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REZIME

REZIME

Savremeni uslovi trziSnog poslovanja zahtevaju visoku konkurentnost robe u cilju ostvarivanja
maksimalnog profita proizvodnih kompanija odnosno distributera i zadovoljenja potreba kupaca.
Realizacija niza distributivnih aktivnosti u lancu snabdevanja izmedu proizvodaca i potrosaca se
ostvaruje uz podrsku logistickog sistema.

Osnovana komponenta logistickog sistema egzistira kroz transportno-skladisni sistem i predstavlja
glavnu sponu u procesu distribucije izmedu proizvodnje i potrosnje. Neadekvatnu podrsku logistickog
sittma u procesu tehnoloSkog razvoja prati izvesni reciprocitet troSkova. Debalans rasta
produktivnosti proizvodnih procesa i logistickog sistema je jedan od glavnih uzroka usporavanja
celokupnog reproduktivnog procesa. Posledica ovog stanja se otklanja redukcijom troSkova
integralnog logistickog sistema.

Istrazivanje transportno-skladiSnog sistema ukazuje na potencijal tehnoloSke rezerve i predlaze mere
za povecanje efikasnosti pratecih procesa. Transportni sistem je tretiran kroz aspekt sigurnosti
Zeleznickog saobracaja ukljucenoq u proces tokova robe. Predlozeni matematicki model kojim se
analizira iskliznuce voza je univerzalnog karaktera i daje rezultate saglasne sa postojecim statistickim
podacima.

Poseban akcenat je stavljen na skladisni sistem logistickog lanca u otklanjanju prostorne, vremenske i
kvantitativne distance izmedu proizvodnje i potrosnje (kupca). Analiza nekonvencionalnih skladista
pokazuje da prosecno poboljSanje performansi opsluZivanja iznosi oko 15 % u odnosu nha
tradicionalna reSenja. Definisanje funkcionalnih povrsina i tokova skladista je realizovano primenom
dinamickog programiranja. Funkcija cilja je eksternog karaktera i odnosi se na maksimizovanje
profita.

Infrastrukturni resursi skladiSnog sistema su interpretirani kroz strukturnu analizu skladista.
Razmatrana su konstruktivna izvodenja stubova i poduznih nosaca regalskih skladista, kao
dominantno optereéenih elemenata. Primenom klasicne teorije elasticnosti su identifikovani uticajni
parametri stabilnosti aksijalno pritisnute ploce sa tipicnim otvorima. Optimizacija elemenata regala
za izvedene komercijalne oblike stubova i nosaca razlicitih nosivosti je izvrSena primenom FEA,
koriste¢i multimodalni softverski paket ANSYS 12.

Istrazivanje transportno-logistickog sistema sa tendencijom razvoja elemanta fleksibilnog skladisnog
koncepa je multidisciplinarnog karaktera i fokusirano je na analizu procesa, funkcionalnih povrsina,
layout-a i regalske opreme skladista.

Vil



ABSTRACT

ABSTRACT

Modern conditions of market economy requires a highly competitive goods in order to achieve
maximum profit production company respectively distributors and gratification the needs of
customers. Implementation of the range of distribution activities in the supply chain between
producers and consumers is realized with the support of the logistics system.

Basic component of the logistics system exists through transport and storage system and represents
the main link in the distribution process between production and consumption. Inadequate support of
logistics system in the process of technological development follow a certain reciprocity of costs.
Imbalance growth of productivity of production processes and logistics system is one of the main
causes of slowing down the entire of reproductive process. The consequence of this state is eliminated
by reducing the cost of integrated logistics system.

Research transportation and storage system indicates the potential of technological reserve and
proposes measures to increase the efficiency of accompanying processes. The transport system is
treated through the security aspect of rail transport which is involved in the process flow of goods.
The proposed mathematical model which analyzes the derailment is a universal character and gives
results compatible with existing statistical data.

Special emphasis is placed on the storage system of the logistics chain in the elimination of spatial,
temporal and quantitative distance between production and consumption (the buyer). Analysis of
unconventional storage shows that the average performance improvement of handling is
approximately 15% compared to traditional solutions. Defining functional areas and flows storage is
implemented using dynamic programming. The objective function is the external character and refers
to the maximization of profit.

Infrastructure resources of storage system are interpreted through the structural analysis of
warehouse. This paper discusses constructive of performance of column and longitudinal girder of
storage rack, as the dominantly loaded elements. By applying the classical theory of elasticity are
identified influential parameters of the stability of axially pressed plates with typical openings.
Optimization elements racks for derivative commercial forms of columns and beams of different
capacity was performed application FEA, using of multimodal software package ANSYS 12.

The research of transport and logistics system with the tendency development of elements of flexible
storage concept is multidisciplinary and focused on process analysis, functional area, layout and
storage racks.
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1. UVOD

Nauéno — tehnicka dostignuéa tokom XX veka su uticala na intenzivan industrijski razvoj,
naroCito posle II svetskog rata, kada dolazi do komercijalizacije savremenih tehnoloskih
inovacija. U tom ambijentu, uloga logistike se javlja kao neminovnost, a transportno-
skladi$ni sistemi pocinju da zauzimaju sve vaznije mesto u lancu snabdevanja proizvodnih
pogona sirovinama i potrosaca gotovim proizvodima.

Znacajni napredak logistike zapoCinje sa procesom industrijalizacije ratom razorenih i
nerazvijenih nacionalnih ekonomija, tokom 1950-tih godina. Krajem XX i poc¢etkom XXI
veka, kada se intenzivno sprovodi globalizacija svetskog trziSta, menadzment logistike
zauzima vazno mesto u tom procesu i integrisan je sa razli¢itim nau¢nim disciplinama.

U okviru lanaca snabdevanja, logistika omogucava optimizaciju proizvodnih i distributivnih
procesa u pogledu maksimalnog iskoris¢enja angazovanih resursa, unapredenja efikasnosti i
konkurentnosti kompanija.

Razvoj logistike se moze posmatrati kroz Cetri perioda i to:

= Period do 1950. godine,

= Period od 1950 +1970. godine,
= Period od 1970 + 1990. godine i
= Period posle 1990. godine.

Do sredine XX veka logistika je isklju¢ivo vezana za fenomen fizicke distribucije, a prvi
logisticki termini su se odnosili na transport i skladiStenje. Znacajniji napredak u razvoj
teorije o logistici dao je Oskar Morgenstern u period nakon 1950. godine [1]. U tom periodu
dolazi do intenzivnijeg Sirenja trziSta od strane kompanija, Sto je zahtevalo reSavanje
problema zastitnog pakovanja kroz upotrebu kontejnera i paleta. S druge strane, aktivnosti
oko pakovanja su vezana za dodatna ulaganja $to je uticalo na povecanje prodajne cene robe.

Nedostatak zaliha proizvoda na prodajnim mestima dovodi do povecanja konkurencije medu
prodavcima i rezultira iznalazenjem reSenja za eliminisanje diferencije. Redukcija troSkova
transporta dovodi do velikih zaliha, dok smanjenje zaliha dovodi do Ccestih nestaSica
proizvoda i destabilizacije trzista.

U period od 1970 + 1990. godine doslo je do znacajnih promena prioriteta u logistici, a
akcenat je stavljen na proces nabavke i snabdevanja, kao i na aktivnosti manipulisanja radi
njihove integracije u logisticki lanac.
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Poslednjih nekoliko godina, svetska ekonomija se suocava sa rastom cene nafte Sto znacajno
utiCe na povecanje troskova transporta. To je osnovni uzrok stvaranja vecih zaliha i
povecanja skladi$nih troSkova, ¢ime se utiCe na veée prodajne cene i slabiji nivo usluga u
pogledu uskrac¢ivanja moguénosti potrosac¢ima da biraju proizvode na pravom mestu, u pravo
vreme i po primerenoj ceni.

Dva kljucna segmenta logistickog lanca se odnose na transportni i skladiSni sistem.
Dosadasnja iskustva su pokazala da udeo transportnih troSkova moze iznositi do trecine
ukupnih logistickih troskova, kao i1 da transportne aktivnosti u velikoj meri uticu na
performanse logistickog sistema.

1.1. KONCEPT DISERTACHE

Obradena tema doktorske disertacije je multidisciplinarnog karakterima i u svojoj strukturi
obuhvata dve nau¢ne discipline: saobracajnu i tehnicko — masSinsku. Osnovni pristup koji je
tretiran u ovoj disertaciji, omogucava uspostavljanje eksplicitne veze izmedu ove dve nauc¢ne
disciplina, kako bih se na sveobuhvatan i sistematski na¢in ispitale moguénosti za poboljSanje
performansi pojedinih komponenata logistickih sistema odnosno lanaca snabdevanja. U tom
smislu, poseban akcenat je stavljen na istrazivanje skladisnog sistema.

Struktura disertacije je koncipirana na dva nezavisna istrazivanja, ¢ija implementacija
rezultata treba da omoguci vecu efikasnost funkcionisanja skladi§tnog prostora i veéu
konkurentnost proizvoda na trzistu, kroz redukciju troSkova skladistenja odnosno ukupnih
logistickih troskova.

U prvom delu disertaciije (poglavlja 2, 3, 4 i 5) izloZeno je istrazivanje transportno-skladisnih
procesa koji obezbeduju funkcionisanje logisti¢kog sistema odnosno lanca snabdevanja, kako
bih se uspostavila uzro¢no-posledi¢na veza izmedu proizvodnje i potrosnje. S obzirom da je
svrha transportno-skladiSnih procesa prostorno, vremensko i kvantitativno usaglasavanje
proizvodnje i potros$nje, upravljanje ovim procesima u pogledu snabdevanja potrosaca je
znacajna aktivnost za maksimiziranje profita distributera i povecanje konkurentnosti
proizvoda.

U drugom delu disertacije (poglavlja 6, 7, 8 i 9) fokus je stavljen na optimizaciju nosece
strukture regalskog skladista u cilju redukovanja investicionih troSkova. Ovaj deo istrazivanja
je naroCito znacajan kod izgradnje tkz. samonoseéih skladista, gde je struktura regalske
konstrukcije izloZzena dodatnom optere¢enju. Projektovanje ovih tipova skladiSta predstavlja
trend u savremenim uslovima poslovanja, poSto kompanijama obezbeduje visok stepen
fleksibilnosti u pogledu njihove eksploatacije. Pozitivan efekat ove analize ogleda se u boljoj
nosivosti stubova regala (najoptereceniji element regala), optimalnoj nosivosti strukture
regala i manjim investicionim ulaganjima.

U savremenim uslovima poslovanja, viSe nije cilj samo optimizacija postojece transportno-
skladisne infrastrukture, radi bolje iskoris¢enosti kapaciteta transportnih-pretovarnih
sredstava i skladiSta, ve¢ se teziSte pomera ka optimalnom upravljanju resursima neophodnih
za angazovanje logistickih aktivnosti. To zna¢i da je neophodna optimizacija logisticke
infrastrukture, kako bi se minimizovali troSkovi investicija bez smanjenja kvaliteta usluga i
oc¢ekivanih zahteva trzista.
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1.2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Predmet istrazivanja disertacije je fokusiran na analizi transportnih i skladiSnih procesa u
okviru logistickog sistema, ispituju¢i mogucénosti za racionalizaciju investicionih i tekucih
troSkova infrastrukture u pogledu vece efikasnosti poslovanja kompanija. U tom pogledu,
koncepcija disertacije je radi lakSe analize definisana kroz dva segmenta istrazivanja:

= Modeliranje transportnih i skladisnih procesa u okviru lanaca snabdevanja i
= Razvoj elemenata regala fleksibilnog skladisnog koncepta.

U prvoj fazi istrazivanja, tretira se problematika transportnog, a narocito skladisSnog sistema,
kako bi se ukazalo na mogucnosti tehnoloskih rezervi koje u sebi sadrze ove komponente
logistickog sistema.

Transportni sistem je neizostavan deo lanca snabdevanja koga odlikuje izrazito dinamican i
stohastic¢ki proces. Upravljanje tokovima robe preko razvijenih modela, moze se znatno
uticati na ekonomiCnost preduzeca koja se bave transportno-skladiSnim aktivnostima.
Pomenuti modeli upravljanja tokovima robe ne uzimaju u obzir jedan vazan aspekt koji se
odnosi na bezbednost saobracaja. Naime, realizaciju transportnog procesa izmedu dve
unapred poznate lokacije primenom odredenog transportnog sredstva, prati rizik od
akcidentnih situacija koji moze ugroziti planirani transport. Procena rizika transportnog
sredstva od pojave akcidentnih situacija je joS jedan segment u nizu koji upotpunjuje modele
robnih tokova. Konkretno, u disertaciji je izlozen model procene rizika kod zeleznickih vozila
kada je uzrok akcidentnog odnosno vanrednog dogadaja iskliznu¢e voza. Ovakvi modeli se
retko zastupljeni u literaturi, a znacajni su $to se preko funkcije verovatnoée mogu
kvalitativno 1 kvantitativno identifikovati parametri koji izazivaju fenomen iskliznuca.

Skladisni sistem lanca snabdevanja obuhvata infrastrukturu i tehnoloski proces opsluZzivanja.
Ukupne troSkove jednog skladiSnog sistema ¢ine investicioni i tekuci troSkovi. Investicioni
troSkovi se odnose na skladi$nu infrastrukturu, dok tekuéi troSkovi prate odredene tehnoloske
procese skladiStenja robe. Infrastrukturna oprema i procesi skladiSnog sistema imaju za cilj
da nadomeste prostorno-vremenske i kvantitativne razlike izmedu proizvodnje i potro$nje. U
okviru skladiSnog sistema, disertacija je usmerena u dve specijalisticke oblasti:

= Modeliranje nekonvencionalnog layout-a regalske opreme unutar skladista i
* Dinamicko programiranje tokova i funkcionalnih provrsina skladista.

U drugoj fazi istrazivanja date disertacije, analiza je fokusirana na optimizaciju osnovnih
elemenata regala (stubova i poduznih nosac¢a) koji su montazno-demontazne konstrukcije. U
ovom delu, disertacija na sistematski nacin daje pregled dosadasnjih istrazivanja u oblasti
otvorenih tankozidnih perforiranih nosaca izlozenih izvijanju, kao i razli¢ite kvazianaliticke i
empirijske metode za procenu njihove nosivosti. Optimizacija perforiranih stubova i
poduznih nosaca razli¢itih popre¢nih preseka daje Siroke mogucnosti u pogledu racionalnog
projektovanja regalskih konstrukcija. Ova aktivnost je omoguéena na bazi numericke
simulacije zasnovane na metodi kona¢nih elemenata (FEM), primenom softvera ANSY'S 12.
Ovaj pristup optimizacije je u nauc¢no-istrazivackim okvirima jo$ uvek u razvoju, dok je u
inzenjerskoj praksi implementiran samo od strane specijalizovanih kompanija (uglavnom se
odnosi na avio i automobilsku industriju).
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1.3. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Upravljanje tokovima i zalihama robe zahteva integralni pristup u planiranju i kontroli kroz
sve faze lanca snabdevanja. Vremenska, prostorna i kvantitativna distanca izmedu
proizvodaca na pocetku i potrosaca na kraju lanca snabdevanja se balansira koordinacijom
nivoa zaliha kako bih se maksimalno redukovali troskovi skladiStenja i povecala efikasnost
poslovannja kompanija. Tematiku koju tretira disertacija u literaturi je interpretirana kroz
slede¢e dve teme:

+ Identifikacija transportno-skladisnih procesa i optimizacija parametara u cilju
poboljsanja performansi logistickog sistema i

+ Procena nosivosti pritisnutin perforiranih stubova regalskih skladiSta primenom
kvazianaliticke, numericke i eksperimentalne metode.

Vodeca literatura iz ovih oblasti istrazivanja se odnose na slede¢e medunarodne Casopise
(svi imaju IF): Europe Journal of Operational Research, Operations Research, IIE
Transactions, Internacional Journal of Production Research, Econometrica, Management
Science, Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, Naval
Research Logistics (NRL), Applied Mathematical Modelling, Journal of Structural
Engineering ASCE, Thin-Walled Structures, Engineering Structures i Journal of Construction
Steel Research.

Dosadasnja istrazivanja transportno-skladisnih sistema su uglavnom bila usmerena na
parcijalno istrazivanje usko specijalizovanih oblasti u okviru logistickog sistema. Da bi se
identifikovali svi relevantni parametri u lancu snabdevanja, neophodno je logisti¢ki sistem
posmatrati kao celinu, uzimajuéi u obzir specificnost transportno-skladiSnog sistema i uticaj
spoljasnjih faktora. Razlozi za to leZze u Cinjenici da ne postoji jedinstvena metodologija
kojom bi se analizirali procesi logistickog sistema.

Noseca struktura regalskog skladista je izlozena sloZzenom naprezanju. Osnovni element
regala je perforirani stub, koji je usled pritiska podloZzan izvijanju (gubitku stabilnosti) i
predstavlja najkriti¢niji element strukture. lako su sprovedene brojne eksperimentalne i
numericke analize perforiranih stubova, ne postoji jedinstvena analiticka procedura na bazi
koje bi se definisala nosivost. Razvoj ove oblasti se belezi u zadnjih nekoliko godina, a
ogleda se u ukljucivanju kvazianalitickih i empirijskih izraza u odredene standarde. Na ovaj
nacin je moguce izvrsiti procenu nosivosti perforiranih stubova, bez moguénosti da dode do
njegovog razaranja (loma). Medutim, ovi analiti¢ki pristupi ne omogucavaju optimizaciju
preseka stubova, Sto je osnovni preduslov za racionalno projektovanje regalske strukture. U
okviru ovog istrazivanja je razvijen numericki optimizacioni algoritam, kojim se u znatnoj
meri poboljSavaju performanse nosivosti i smanjuju troskovi ulaganja u izgradnji skladista.

Ciljevi istrazivanja disertacije su usmereni na teorijsku i praktiénu implementaciju
sprovedenih istrazivanja. Teorijski znacaj doprinosi nau¢no-istrazivackom razvoju, a ogleda
se u prezentovanju novih ili modifikovanih pristupa i procedura u simulaciji transportno-
skladiSnih procesa i optimalnom projektovanju infrastrukturne opreme regalskih skladista.

Praktican znacaj ima za cilj da simulacione modele implementira u konkretne aktivnosti
vezane za povecanje efikasnosti poslovanja kompanija i veéu konkurentnost njihovih
proizvoda na trzistu.
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1.4. STRUKTURA DISERTACIJE

U skladu sa postavljenim ciljevima disertacije, sprovedena istrazivanja su prezentovana kroz
deset poglavlja.

U prvom poglavlju je definisan koncept disertacije u okviru kojeg su izloZzeni predmet i cilj
istrazivanja. Identifikovan je metodoloski pristup koji ¢e biti realizovan kroz dve nezavisne
faze studije. Definisana je struktura disertacije i osnovni elementi istrazivackog procesa.

U drugom poglavlju su definisani elementi logistickog sistema i njihov znacaj u savremenim
uslovima poslovanja, sa posebnim akcentom na transportno-skladisne procese. Uloga
distributivnih procesa u logistickom lancu se manifestuje fizickom distribucijom robe preko
odgovaraju¢ih kanala povezuju¢i proizvodnju i potrosnji. Distributivna aktivnost pozitivno
uti¢e na smanjenje obima logistickih usluga uz veci kvalitet ponude na trzistu.

Trece poglavlje se odnosi na specificne transportno-skladisne procese logistickog sistema.
Definisan je model procene rizika od iskliznu¢a voza i data je implementacija sofisticiranog
sistema ACCELLOS One za obavljanje skladisnih operacija.

U cetvrtom poglavlju je tretirana problematika nekonvencionalnih layout-a skladista.
Konstantovan je izvestan tehnoloski potencijal njihove aplikacije koja iznose oko 20 % u
odnosu na tradicionalna reSenja. Prakticna primena je potvrdila iznete teorijske rezultate.

Dinamicko programiranje funkcionalnih povrsina i tokova skladista je obradeno u okviru
petog poglavlja. Znacaj ovog pristupa se ogleda u uzimanju spolja$njeg uticaja (nabavke i
plasmana robe na trzistu) na unutrasnju strukturu skladista (funkcionalne povrsine i tokove
robe). Ovaj koncept skladiSta omogucéava analizu u okviru integralnog logistickog sistema.

U Sestom poglavlju je na sveobuhvatan i sistematski nacin izvrSen pregled dosadasnjih
istrazivanja u domenu strukturne analize regalskog skladiSta. Analizirane su teorijske,
numericke i eksperimentalne metode, kao i odgovarajuce procedure definisane standardima.

U sedmom poglavlju su izloZeni osnovni modaliteti izvijanja stubova odnosno nosaca regala.
Definisane su metode i standardne procedure koje se odnose na projektovanje regala.

Osmo poglavlje obuhvata matematicku identifikaciju uticajnih parametara pritisnute
perforirane ploCe. Analiza je bazirana na energetskoj metodi i obuhvata razlicite oblike
otvora (proreza). Date su preporuke za projektovanje vitkih perforiranih elemenata u
zavisnosti od koeficijenta izvijanja ploce.

U devetom poglavlju je izvrSena optimizacija popre¢nih preseka stubova i nosaca koji su
tipicnog oblika za razli¢ite konstrukcije regala. Optimizacioni postupak je sproveden

primenom numeri¢kog postupka koriste¢i softverski paket ANSYS 12.

U desetom poglavlju su definisani zakljucci i predlozeni pravci daljeg istrazivanja u skladu sa
identifikovanim uticajnim parametrima u projektovanju i upravljanju skladisnim sistemima.

Na kraju disertacije, dat je popis koris¢ene literature i prikazani su prilozi.
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2. LOGISTICKI SISTEM

Logistika je multidisciplinarna oblast koja obuhvata aktivnosti oblikovanja, planiranja,
usmeravanja, projektovanja, upravljanja i kontrole u svim procesima kretanja robe, energije i
informacija kroz razli¢ite celine sistema. U poslednje vreme, logistika ima sve znacajniju
strateSku ulogu u organizovanju aktivnosti koje prate promene na trSiStu i integrisana je u
okviru lanaca snabdevanja.

Sedamdesetih godina prosloga veka uocene su znacajne tehnoloSke rezerve u procesima
transporta, skladistenja, pretovara, pakovanja i drugim logistickim procesima ¢iji je osnovni
cilj realizacija tokova robe u svim fazama, pocev od pripreme proizvodnje do konaéne
potrosnje proizvedenih dobara. Pomenuti procesi imaju veliki znacaj sa aspekta

manipulativnih aktivnosti robe i troSkova.

Logisticki sistemi su kompleksne celine koje obuhvataju viSe podsistema, strukturnih
elemenata, procesa, kao i aktivnosti sa nizom vertikalnih, horizontalnih i dijagonalnih veza.
Egzistiraju kao podsistemi nekog hijerarhijski viSeg privrednog sistema, dok izmedu ucesnika
u logistickom lancu se odvijaju fizicki, vrednosni i informativni tokovi. Zadatak logistike je
realizacija monitoringa, prikupljanja i analiza svih procesa koji na direktan ili indirektan
nacin imaju veze sa stanjem proizvoda na trzistu. Logisticki sistem obuhvata logistiku usluga,
infrastrukturne resurse i informacioni sistem, pa se shodno ovome definiSu uze logisticke
discipline, kao $to je proizvodna logistika, informacioni logisticki sistemi i dr.

U uslovima kada potraznja stagnira, a asortiman proizvoda raste sve je vaznije proizvoditi
robu koja je prethodno narucena i isporucivati je u $to krac¢em roku uz redukciju troskova
proizvodnje 1 isporuke. Debalans rasta produktivnosti proizvodnih procesa i logistickog
sistema je jedan od glavnih uzroka usporavanja celokupnog reproduktivnog procesa
(produktivnost proizvodnog procesa je oko deset puta veca od produktivnosti logistickog
sistema). Pokazatelj ove Cinjenice govori da je udeo logistickih troskova relativno veliki u
odnosu na ukupne troSkove i to za sve privredne grane (Slika 2.1). Razlozi koji uti¢u na
povecanje logistickih troskova posledica su razvoja novih proizvoda, uvodenja novih
tehnologija, permanentnog povecanja produktivnosti proizvodnje, povecanja vrednosti u
robnim tokovima, skra¢enja vremena isporuke i zahteva za kvalitetnijom uslugom isporuke.
Razvoj proizvodnog sistema inicira snizavanje proizvodnih troskova i uvodenje novih
proizvoda. Izmedu proizvodnih i logistickih troSkova postoji reciprocitet, Sto znaci da
smanjenje proizvodnih troskova prati odredeno povecanje logistickih troskova i obratno.
Uzroci koji uti¢u na povecanje logisti¢kih troskova karakteristi¢ni su za proces ukrupnjavanja
mase kapitala. Ova ¢injenica diktira odnos logisti¢kih i proizvodnih troskova koji u USA ima
odnos (60:40) %, dok je u zapadnoevropskim zemljama taj odnos (40:60) %.
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Slika 2.1. Ucesée troskova logistike u ukpnim troskovima kompanije

2.1. ELEMENTI LOGISTICKOG SISTEMA

Logisticki sistem se sastoji iz viSe podsistema: pakovanja, unutrasnjeg transporta, pretovara,
skladitenja i spoljasnjeg transporta, a koje karakterise medusobna funkcionalna zavisnost. U
logistickim sistemima se pojavljuju i odredeni tokovi, kao $§to su robni, informacioni i
finansijski.

Logisticki posistemi i odgovarajuéi tokovi ¢ine integralni logisticki sistem koji obuhvata:

= Nabavku (obezbeduje neophodne resurse definisane procesom planiranja),

= Proizvodnju (proces transformacije resursa u gotove proizvode) i

= Distribuciju (proces koji povezuje proizvodnju i potroSnju, a odnosi se na niz
aktivnosti u vezi sa kretanjem i skladiStenjem robe izmedu centara snabdevanja i
traznje).

U nastavku ovog materijala date su osnovne postavke pojedinih logisti¢kih podsistema sa
fokusom na transportno-skladisne procese. U tom pogledu, transportni proces je obraden kroz
odrZivi transport primenom bimodalne tehnologije (Ro-La) i sa aspekta procene bezbednosti
zelezni¢kog saobracaja usled iskliznuéa voza.

Procesi i infrastrukturni resursi kod skladiSnog sistema su identifikovani kao parametri sa
znatnom tehnoloSkom rezervom, §to je razlog da se najveci deo ove disertacije posveti tom
problemu.
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2.1.1. PODSISTEM PAKOVANJA

Podsistem pakovanja logistickog sistema je karakteristian za robe komadnog tipa, a treba da
obezbedi pouzdane uslove transporta i skladiStenja do njegove primopredaje potrosacu
odnosno krajnjem korisniku. Generalno, primarne funkcije pakovanja se mogu svrstati u
sledece Cetri grupe:

Proizvodna funkcija,
Marketinska funkcija,
Upotrebna funkcija i
Logisticka funkcija.

* & o o

Proizvodna funkcija pakovanja se ogleda u integralnoj isporuci proizvodnoj kompaniji nekog
poluproizvoda od strane dobavljaca, zajedno sa svim komponentama neophodnim za njegovu
ugradnju u finalni proizvod. Ovo je pogodno za proizvodnu kompaniju koja vrsi finalizaciju
proizvoda, poSto narucivanjem odredenog poluproizvoda reSava i pitanje ostalih elemenata
koji su potrebni za njegovu ugradnju (npr. zavrtnjevi i sl.). Ova pogodnost je narocito
izrazena kod vecih nabavki, $to uti¢e na smanjenje troskova proizvodnih kompanija.

Marketinsku funkciju pakovanje realizuje zahvaljuju¢i neposrednom komunikacijom sa
kupcem. Ovo treba shvatiti u smislu devize da ambalaza prodaje proizvod. Naime, ako
imamo dva proizvoda istih kvantitativno-kvalitativnih karakteristika i razli¢itih ambalaza,
kupci se najées¢e odluCuju za proizvod sa atraktivnijim pakovanjem. Osim toga, preko
informacija na ambalazi, kupcima se daju informacije o performansama proizvoda, a ¢esto se
paznja usmerava na karakteristike firme, obavljaju¢i time ulogu marketinga.

Upotrebna funkcija pakovanja se odnosi na mogucnost koris¢enja ambalaze za namene Kkoje
nisu u vezi sa kupljenim proizvodom. Ovo se moze ilustrovati na primeru dva proizvoda istih
kvalitativno-kvantitativnih karakteristika i iste cene, upakovane u razliCite ambalaze (npr. u
kanticu i PVC kesu). Prednosti ima prvi proizvod (koji je upakovan u kanticu), posto se ona
nakon upotrebe proizvoda moze Koristiti za neku namenu, nevezano za kupljeni proizvod.

Logisti¢ka funkcija pakovanja se ogleda u slede¢im sekundarnim fukcijama:

- Optimalno iskoris¢enje prostora,

- Stabilno i bezbedno slaganje robe,

- Zastita proizvoda od rastura i uticaja okoline,

- Zastita okoline od sadrZaja pakovanja agresivnog sadrzaja,

- Efikasno manipulisanje pri transportu, skladistenju i pretovaru,
- Minimizovanje eventualnih Steta na proizvodu usled transporta i
- Smanjenje praznih hodova.

Posebna specificnost pakovanja se odnosi na primenu modularnog sistema koji se razvio iz
potrebe boljeg iskoriS¢enja transportnog i skladisnog prostora. Istrazivanja su pokazala da je
optimalna osnovica modula sa dimenzijama 600x400 mm, koja omogucava njihovo slaganje
u jedinstvenu celinu odnosno paletu (Slika 2.2). Zanimljivo je da odnos dimenzija osnovice
modula (600/400 = 1,5) priblizno jednak Fibonacijevom broju (ovaj broj je iracionalan)
¢ =1,618...
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a)

600x400

b)

Slika 2.2. Tipovi paleta: a) drvena-otvorenog tipa i b) plasticna (PP i PE)

Fizicka distribucija i odgovarajuci tokovi robe koji treba da medusobno usklade vremensko-
prostornu distancu izmedu proizvodaca i potrosaca, uslovljavaju sa tehnoloskih aspekata
ispunjavnje sledeci logistickih funkcija pakovanja:

Zastitnu (fizika zastita proizvoda i okoline od proizvoda),

Skladisnu (u pogledu iskoris¢enja skladisSnog prostora),

Manipulativnu (rukovanje robom radi pretovara i ukrupnjavanja skladisnih jedinica),
Transportnu (reprezentuje tok robe od proizvodacéa do potrosaca) i

Informacionu (informacije koje se odnose na manipulisanje, transport, skladistenje i
dr.).

2.1.2. PODSISTEM UNUTRASNJEG TRANSPORT

Podsistem unutrasnjeg transporta logistiCkog sistema je karakteristiCan za transport robe na
kraéa rastojanja odnosno unutar pogona proizvodnih ili prometnih kompanija u cilju
odvijanja tehnoloSkog procesa. U tom pogledu, unutrasnji transport je specifican vid
transporta koji se javlja u kompanijama:

< Proizvodne delatnosti — proizvodnim pogonima (gde su sredstva unutrasnjeg

transporta direktno uklju¢ena u proizvodni process i najces¢e su kontinualnog tipa,
poput transportnih traka, konvejera i sl.),

< Prometne delatnosti — skladista (radi obavljanja pretovarnih aktivnosti u cilju

uskladistenja i iskladistenja robe, a uglavnom se ove operacije odvijaju cikli¢nim
sredstvima mehanizacije, kao Sto su dizalice, viljusSkari i dr.).

Uloga unutrasnjeg transporta je da omoguci:

Optimalno angaZzovanje sredstava (redukovanje transportnih troSkova i praznih
hodova, visok stepen funkcionalnosti i vremenske iskoris¢enosti),

Visok stepen usluge (kratko vreme transporta i cekanja na operaciju pretovara),
Visoka fleksibilnost (Sirok asortiman proizvoda za transport i laka prilagodljivost
razli¢itom proizvodnom okruzenju) i

Visoku transparetnost (nosilac informacija o pokazateljima trenutnog stanja).
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Da bi ciljevi unutrasnjeg transporta bili realizovani, potrebno je sprovesti mere koje tretiraju:
* Dugoro¢no planiranje sredstava unutrasnjeg transporta i razvoj odgovarajuéih

strategija na bazi dispozicije transportnih podataka,

» Kratkorocna dispozicija sredstava unutraSnjeg transporta na bazi aktuelnih podataka,
rasporedivanje transportnih naloga pojedinim realizatorima i mere za preduzimanje u
slu¢aju nepredvidljivih situacija i

= Operativna realizacija transportnih zadataka i dostavljanje podataka o realizaciji.

Podsitem unutrasnjeg transporta je ¢vrsto spregnut u lancu logistickih aktivnosti (utovara i
istovara) izmedu procesa spoljasnjeg transporta i skladistenja (Slika 2.4). Zato se sistem
unutradnjeg transporta, moze tretirati kao specijalni vid transportne delatnosti koji je
isklju¢ivo vezana za pretovarne i skladiSne aktivnosti. Sredstva unutraSnjeg transporta se
generalno mogu podeliti na kontinualna (sa neprekidnim radom) i cikliéna (sa prekidnim
radom). Izbor ovih sredstava se vrSi na osnovu karakteristika i obima poslova koji obavljaju

(Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Podela transportnih sredstva prema tipu proizvodnje

Princip radnog mesta

Princip radionice

Princip proizvoda

Koriscena transportna sredstva

Pojedinaéna proizvodnja | Serijska poroizvodnja Masovna proizvodnja
Podni transporteri /
Dizalice
Kontinualni transporteri

Broj komada

Automatizovan sistem rada (AR/RS) skladista i pokretni regali zna¢ajno utice na povecanje
skladiSnog prostora i redukciju vremena opsluZzivanja (Slika 2.3).

usteda u povrini
skladiSta

do 40 %

Slika 2.3. Opsluzivanje skladista: a) AS/RS i b) viljuskarom kod fiksnih i pokretnih regala
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2.1.3. PODSISTEM PRETOVARA

Podsistem pretovara logistickog sistema je koncipiran integrisanjem skladiSnog i
transportnog podsistema. Pretovar robe je sastavni deo transportnog lanca i pojavljuje se u
svim fazama procesa reprodukcije kada roba treba da se distribuira sa jednog sredstva na
drugo u fazi proizvodnje, transporta ili skladiStenja. Pretovarno-transportne operacije se
javljaju kao medufazne aktivnosti izmedu spoljaSnjeg i unutrasnjeg transporta u obliku
utovara, pretovara i istovara robe.

Pretovar je strukturni element svakog proizvodnog, transportnog i skladiSnog sistema.
Pretovar se moze definisati kao poseban vid transporta i predstavlja tehnoloski proces gde su
dve osnovne manipualtivne aktivnosti utovar i istovar integrisane u neprekidni proces. To
znaci da je pretovar ekvivalentan sa operacija istovara iz jednog i utovara u drugo vozilo, bilo
da se odvija neposredno ili posredno preko skladiSta. Pretovarne aktivnosti (utovar i istovar
robe) su deo logistiCkog lanca i1 predstavljaju spregu izmedu spoljasnjeg i unutrasnjeg
transporta odnosno unutrasnjeg transporta i skladista (Slika 2.4).

PRIJEM VOZILA I UPUCIVANIE NA MESTO - -
ISTOVARA/UTOVARA USKLADISTENIJE ILI ISKLADISTENIE I
CUVANIE ROBE

—

=i —_—
—~amp J][E ol @) TRANSPORT

O OPERACIJA

TRANSPORT ROBE IZMEDU
SKLADISTA I PRETOVARNIH )
MESTA \/ SKLADISTENJE

UTOVAR ILT ISTOVAR ROBE

Slika 2.4. Uloga unutraSnjeg transporta u operaciji pretovara

Generalno, u pretovarnim procesima su identifikovane sledece tehnoloske aktivnosti:

¢ Istovar transportnog sredstva,

Transport robe od mesta istovara do skladista,
UskladiStenje robe,

Cuvanje odnosno privremeno zadrZavanje robe u skladistu,
IskladiStenje robe,

Transport robe od mesta iskladiStenja do zone utovara i
Utovar robe u transportna sredstva.

> & & o o

<

U okviru pretovarnog procesa se mogu realizovati i niz drugih aktivnosti kao 5to su:

= Sortiranje robe,

= Direktan pretovar sa jednog na drugo transportno sredstvo,
= Konsolidacija robe,

= Ukrupnjavanje manipilativnih jedinica i

= Kvantitativna kontrola robe i dr.
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2. LOGISTICKI SISTEM

U zavisnosti od stepena mehanizovanosti tehnoloskog procesa, pretovar moze biti:
Ruéni,
Polumehanizovani,

Mehanizovani i
Automatizovani.

YVVVYV

2.1.4. PODSISTEM SPOLJASNJEG TRANSPORTA

Podsistem spoljnog transporta logistickog sistema je u funkcionalnoj povezanosti sa
podsistemom skladistenja, sobzirom da je pocetak i zavrSetak transportnih procesa uglavnom
vezan za skladiStenje robe. 1zuzetak predstavlja just-in-time (JIT) koncepcija koja obezbeduje
direktnu povezanost transportnih aktivnosti sa proizvodnim procesom, bez posrednog
ucestvovanja skladisnog podsistema. Sinhronizovane operacije transportnog i proizvodnog
procesa zahtevaju samo zaStitni nivo zaliha. Osnovni tipovi ovog vida transporta su
kategorisani prema vrsti transportnih sredstva pomocu kojih se realizuje spoljasnji transport i
obuhvataju:

Drumski saobracaj,
Zelezni&ki saobraéaj,
Vodni saobracaj,
Vazdusni saobracaj i
Cevni saobracaj.

* X ¥ ¥ %

U ovom razmatranju, fokus ¢e se skoncentrisati na komparativne prednosti zelezni¢kog
transporta u odnosu na drumski, koje se ogledaju u slede¢em:

Omogucava prevoz razli¢ite robe (komadnog, rastresitog i dr.),

Daje mogu¢nost transporta robe velikih gabarita (npr. generatora elektrana i sl.),
Velika koli¢ina prevezene robe po jednom ciklusu,

Pogodan je za prevoz na vece daljine,

Ekonomican je za prevoz robe velike specifiéne teZine (gustine) ¢ija je vrednost po
jedinici mase mala (npr. rude, drvene mase, poljoprivrednih proizvodai sl.),
Pogodnost sa ekoloskog aspekta (minimalan uticaj na zagadenje zivotne sredine) i
Ima potencijale za realizaciju odrzivog transporta i razvoja.

AN N NN

v
v
U savremenom privrednom okruzenju, udeo zeleznickog transporta je u permanentnom padu
u odnosu na ostale vidove transporta. Tendencija smanjenja udela Zeleznickog saobracaja

uglavnom ide u prilog povec¢anja drumskog i delimi¢no vazduznog saobracaja. Razlozi za
ovakvo trenutno stanje u domenu transporta se nalaze u slede¢im €injenicama:

= Relativna nedostupnost (zbog nedovoljno razvijene infrastrukture),

= Neophodno je angaZovanje drumskih vozila za prevoz od proizvodaca ili skladista do
utovarne stanice, sprovodenje dodatnih manipulativnih radnji oko pretovara, §to utice
na dodatne troSkove 1 povecava verovatno¢u od ostecenja robe,

= Vreme transporta je duze u odnosu na drumski saobracaj (u Severnoj Americi, Japanu
i Zapadnoevropskim zemljama prosec¢na brzina transporta iznosi oko 100 km/h, dok je
u mnogim zemljama ograni¢ena na oko 30 km/h) i

= Dodatni troskovi oko klasifikacije robe, raSc¢lanavanje i razdvajanje zeleznickih
kompozicija.

12



2. LOGISTICKI SISTEM

Primena bimodalnog koncepta transporta omoguéva da se minimizuju transportni troskovi,
time $to ¢e se izmedu pocetne i krajnje destinacije Koristiti kombinovani vid transporta
(drumski i zeleznicki), kako bih se maksimalno iskoristile njihove prednosti. Iz ovog
koncepta je razvijena tehnologija Ro-La (Road-Rail-Road) koja je zasnovana na primeni
specijalnih niskopodnih plato vagona tipa Sadkkms (Slika 2.5).

Slika 2.5. Tehnologija bimodalnog transporta Ro-La

Odlike ovog nacina transporta Su prevashodno u niskoj ceni multimodalne tehnologije
terminala i znatno nizi pretovarni troskovi. Nedostaci koji se odnose na FIFO pretovarnu
tehnologiju, velike tezine praznih plato vagona i specijalnih uslova odrzavanja toCkova
vagona u znatnoj meri ograni¢avaju mogucnosti i potiskuju ovu tehnologiju iz primene.

Nedostaci Ro-La vagona su nadomeséeni MODALOHR modalnom tehnologijom. Ovaj
sistem se odlikuje kratkim vremenom pretovara, vagoni su pouzdani u prevozu, skuplji su od
Ro-La vagona, ali imaju manju taru i troSkove odrzavanja, dok je cena specijalizovanog
terminala umerena (ve¢a od Ro-La koncepta, ali manja od terminala za vertikalni pretovar).

- &= éﬂw JWL:—
= «

DE] ScHENKER

1\ N =

Slika 2.6. Tehnologija bimodalnog transporta tipa MEGASWING
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2. LOGISTICKI SISTEM

Najnovija multimodalna tehnologija transporta je zasnovana na sistemu MEGASWING
(Slika 2.6). Ovaj sistem je zasnovan na specijalizovanim zelezniCkim vagonima sa
horizontalnom autonomijom pretovara i odlikuje ga niska cena terminala sa velikim
moguénostima prerade multimodalnih jedinica-kamionskih poluprikolica. Ovi tipovi vagona
su jos uvek u fazi razvoja, zbog specificnog longitudinalnog naprezanja garnitura od ¢ijih
istrazivanja zavisi i cena.

Kriterijumi za izbor transportnog sredstva od strane korisnika saobracajnih usluga se mogu
definisati preko sledec¢ih parametara:

X Cena prevoza robe,

X Brzina izvrSenja usluge transporta,

X Kvalitet i Kontinualnost prevoza, elastiCnost i stepen prilagodavanja potrebama
korisnika,

X Stepen bezbednosti prevoza i

X Vrsta robe.

2.1.5. PODSISTEM SKLADISTENJA

Podsistem skladistenja logistickog sistema ima funkciju ¢uvanja zaliha u cilju sinhronizacije
procesa koji prethode i koji ¢e se realizovati nakon skladiStenja robe. Osnovna uloga skladista
se ogleda u vremenskom, prostornom i kvantitativnom usaglasavanju proizvodnih aktivnosti i
potraznje od strane trziSta za odredenom vrstom robe, uz minimizovanje pratec¢ih troskova i
podizanju kvaliteta usluga. Tipican izgled skladista odnosno distributivnog centra
snabdevanja je prikazan na slici 2.7. Razlikuju se tri vrste skladista:

Distributivna,
Proizvodna i
Ugovorna.

Dobra se od dobavljaca (proizvodaca ili drugih distributivnih centara u lancu snabdevanja) do
posmatranog skladista dopremaju transportnim sredstvima (kamionima ili vozovima), koja se
prihvata preko prijemne rampe.

Pretovarni prostor

Vertikalni podizaé

Slika 2.7. Visokoregalno skladiSte sa pretovarnim frontom (tovarnim prostorom)
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2. LOGISTICKI SISTEM

2.2. PROCES DISTRIBUCIJE ROBE

Distribucija robe predstavlja proces koji povezuje proizvodnju i potrosnju, a ukazuje na skup
aktivnosti u vezi sa transportom i skladiStenjem robe od centara snabdevanja do centara
traznje, u okviru lanaca snabdevanja. Posebna komponenta distributivnog procesa je fizicka
distribucija robe koja se realizuje kroz faze upravljanja, prenosa i ¢uvanja robe od mesta
njenog nastanka do mesta potrosnje preko razli¢itih kanala distribucije. Fizicka distribucija
robe obuhvata procese kao Sto su: kontrola zaliha, upravljanje materijalom, zastita upakovane
robe, narudivanje robe, transport, izbor mesta skladiStenja, skladiStenje i dr. Znacaj
distribucije robe najbolje ilustruje podatak da se njeno ucesce u ceni proizvoda kreée do 50 %
i da iznosi oko 20 % bruto drustvenog proizvoda [1].

Cilj distribucije je stvaranje uslova u pogledu dostupnosti robe potrosacima radi zadovoljenja
njihovih potreba. Distributivni proces treba da omoguci sledece uslove:

» Redukovanje distance izmedu proizvodnje i potrosnje,

=  Prostorno, vremensko i kvantitativno uskladivanje proizvodnje i potrosnje,
= Usmeravanje proizvodnje prema potrebama potrosnje,

= Kontinualnu cirkulaciju robe,

= Delovanje na plasman novih proizvoda i

= Uticaj na promenu potrosackih navika i zastitu interesa potrosaca.

U okviru distributivnih aktivnosti kao integralnog procesa prometa i kretanja robe do
potrosaca, posebno se istice fenomen fizicke distribucije. Proces fizicke distribucije robe se
odnosi na niz kompleksnih aktivnosti koje omogucavaju dopremanje sirovina do proizvodnih
pogona odnosno gotovih proizvoda od proizvodaca do potroSaca, pod najpovoljniim
uslovima transporta. lako fizicka distibucija reprezentuje tok robe koji se realizuje
zahvaljujuéi transportu, ne treba zanemariti ni ulogu skladistenja ¢ija je funkcija upravljanje
zalihama.

Ovaj stav opravdava Cinjenica da je ucesce transportnih i skladiSnih troSkova dominantno u
odnosu na ukupne troSkove logistickog sistema. U nerazvijenim zemljama ovi troskovi mogu
iznositi do polovine prodajne cene, kod zemalja u tranziciji se krecu oko 25 %, dok su u
razvijenim zemljama limitirani na 8 %. Veliko uces¢e ovih troskova nepovoljno se odrazava
na sve ucesnike u lancu snabdevanja, a najviSe pogada proizvodace i potrosace. Sa ovog
stanovista, proces fizi¢ke distribucije robe se moze posmatrati sa aspekta:

< Proizvodaca odnosno potrosaca robe i
<~ Ostalih ucesnika transportno-skladisnih aktivnosti u lancu snabdevanja.

Fizicka distribucija sa aspekta proizvodaca robe je znacajna u pogledu upravljanja zalihama
radi blagovremene nabavke potrebnih sirovina i normalnog odvijanja proizvodnog procesa.
Hijerarhijsku strukturu jednog sistema za distribuciju odreduje broj, lokacijski poloZaj, stepen
centralizacije i tehnoloSko-prostorna povezanost strukturnih elemenata (Slika 2.8). Strukturu
distributivnog sistema moguce je ras¢laniti u vertikalnom i horizontalnom pravcu.
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2. LOGISTICKI SISTEM

Vertikalnim raS¢lanjivanjem dobija se broj hijerarhijskih nivoa distribucije (broj
distributivnih centara odnosno skladista) i njihova tehnoloska, organizaciona i informaticka
povezanost, dok se ras¢lanjavanjem u horizontalnom pravcu utvrduje broj ucesnika i njihova
povezanost na jednom nivou distribucije (opsluzivanje klijenata iz skladiSta za isporuku i
skladiStenje proizvoda u proizvodnim skladistima).

L Fabricka Regionalna  Centralna Regionalna  Skladista za s ;
Proizvodnja  giagista  skladista  skladista skladista  isporuku  LTZiSte prodaje
’I (B = /\
g —
= : ‘
( : ok = =3\ 7z g |
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= 2 ]
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E —_— :
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= g
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i o = N 2 fee——— 2
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Slika 2.8. Hijerarhijska struktura distributivnog sistema

Distributivni kanali obezbeduju tokove robe izmedu proizvodnje i potrosnje. Broj i karakter
posrednika u kanalima distribucije odreden je potrebom za stvaranje adekvatnog prodajnog
asortimana u distributivnom lancu i postizanje odredenog ekonomskog ucinka. Funkcije
kanala distribucije obuhvataju:

Zadrzavanje odredenog asortimana robe (postojanje zaliha),
Zadovoljavanje uslova koje diktira potrasnja odnosno potraznja,
Fizicku distribuciju robe,

Postprodajno usluzivanje i

Finansijsko zatvaranje ciklusa.

Savremeni tokovi robe imaju tendenciju povecanja posrednicke delatnosti u lancu izmedu
proizvodaca i potrosaca. Osnovni razlozi za ovakav trend u distributivnoj mrezi snabdevanja
nalaze se u Cinjeni za efikasnije prostorno i vremensko povezivanje proizvodnih lokacija sa
destinacijama potroSnje odnosno krajnjih korisnika. Osim toga, pozitivna uloga
distributerskih posrednika ogleda se u obezbedivanju zaliha u distributivnoj mrezi, koja treba
da eliminiSe ili redukuje kvantitativne neusaglaSenosti proizvodnih aktivnosti i zahteva
potraznje, kao i da ublazi dinamicke trziSne promene. Distributerske kompanije su
specijalizovane za obavljanje ovih aktivnosti i imaju za cilj da redukuju broj prometnih
transakcija, minimizuju¢i pritom troskove distribucije robe odnosno ukupne logisticke
troSkove. Efikasnost transakcije u sferi razmene su u direktnoj zavisnosti od broja posrednika,
za dati broj proizvodaca i potrosaca (kupaca), $to je ilustrovano na slici 2.9.
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a) P P P b) P P P

|

Posrednik

Fremea
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Posrednik Posrednik
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Slika 2.9. Transakcije u procesu distribucije: a) bez, b) sa jednim i c) sa dva posrednika

Ako broj proizvodaca odredenog asortimana proizvoda ozna¢imo sa P i korespodentni broj
potrosaca (kupaca) sa K, tada je moguci broj transakcija N dat sa:

N=PxK (2.1)

Broj transakcija N izmedu svakog proizvodaca i potrosaca u sluc¢aju kada nemamo posrednika
(Slika 2.9a) iznosi 15 (PxK = 5x3) od ukupno moguéih 15 transakcija. Ukoliko izmedu
proizvodaca i potrosaca postoji posrednik (Slika 2.9b), broj transakcija u interakciji izmedu
proizvodaca 1 posrednika iznosi 3 od ukupno 8 u odnosu na kupca. Ako u distributivnom
lancu postoje dva posrednika (Slika 2.9¢), broj transakcija proizvodaca u odnosu na
posrednika iznosi 6 od ukupno mogucéih 16 posmatrano u odnosu na kupca.

Pored ovoga, sistem posrednika u distributivnom lancu je narocito karakteristican za
poslovanje kod razvijenih trzista. Mala trziSta sa ovog aspekta nemaju povoljan ekonomski
ambijent zbog visokih troskova koji prate angazovanje distributera (Slika 2.10).

=
>

Posredmcki sitem

Direktni sistem _

Broj kupaca

Trotkovi prometa robe

Slika 2.10. Troskovi prometa robe za direktni i posrednicki sistem distribucije
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3. UPRAVLJANJE TRANSPORTNIM I SKLADISNIM PROCESIMA

3. UPRAVLJANJE TRANSPORTNIM I
SKLADISNIM PROCESIMA

Transportno-skladisni proces predstavlja niz integralnih aktivnosti u upravljanju tokovima
robe kroz logisticki lanac izmedu proizvodaca i potrosaca. Pomenute aktivnosti se odnose na
planiranje, organizovanje, rukovodenje, kotrolu i nadzor tokova robe izmedu sfere
proizvodnje i potrosnje. Dobra se od dobavljaca (proizvodaca ili drugih distributivnih centara
u lancu snabdevanja) do posmatranog skladista dopremaju transportnim sredstvima
(kamionima ili vozovima), koja se prihvata preko prijemne rampe (Slika 2.7).

Funkcije skladista koje su definisali Bartholdi i Hackman obuhvata sledece aktivnosti [2]:

o Konsolidacija proizvoda radi redukovanja transportnih troSkova i boljih usluga
potrosaca,

o Realizacija ekonomije obima u proizvodnji ili nabavci robe,

o Obezbedivanje procesa dodatne vrednosti skladisSnih jedinica i

o Redukcija vremenskog reagovanja odnosno odziva skladista od strane potrosaca.

Efikasnost distibutivne mreze u velikoj meri zavisi od operacija u ¢voristima sitema odnosno
skladistima. U tom smislu, zna¢ajno mesto zauzimaju inovacije skladi$nih tehnologija
implementirane u poslednje dve decenije. Skladista su klju¢na tacka u lancu snabdevanja,
imaju ulogu u formiranju asortimana proizvoda i uticu na efikasnost transportnih tokova.
Skladista odnosno distributivni centri imaju veoma vaznu ulogu u lancu snabdevanja
kompanija, kako bih se u izvesnoj meri distancirala ponuda od potraznje i time amortizovale
nagle dinamic¢ke promene na trzistu.

Savremni distributivni centri sve viSe predstavljaju dislocirane logisticke pogone kompanija u
kojima se obavljaju delom i proizvodne odnosno aktivnosti dodatne vrednosti, poput
montaze, pakovanja, kontrole, obelezavanja i dr. Time se proizvodne kompanije rasterecuju
navedenih aktivnosti, dok se one obavljaju u okviru skladista. Cilj je da se postigne
maksimalna efikasnost proizvodnih kompanija i skladista, kako bih cena tih proizvoda bila
konkurentna na trzistu. Savremene tedencije dvotakntnog sistema proizvodnje, skladistima
dodeljuju dodatnu ulogu koja se odnosi na tkz. aktivnosti dodatne vrednosti. Jedan od
preduslova uspeSnog funkcionisanja takvih skladista je njihova automatizacija, kako bi se
minimizovali operativni troskovi 1 povecala brzina odziva na specificne zahteve.
Najjednostavniji automatizovan sistem skladiStenja uveden je tokom 1960-ih, za opsluzivanje
individualnih skladisnih jedinica, a u literaturi je poznat pod nazivom sistem automatskog
skladiStenja i pronalazenja (AS/RS). U zadnjih 15-tak godina razvijeni su AS/RS koji
omogucavaju slozenije zahteve skladiStenja i redoslednog prikupljanja, vise skladiSnih
jedinica u toku jednog ciklusa, za skladista sa Sirokim asortimanom artikala.
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U cilju projektovanja, planiranja rada i upravljanja automatizovanim sistemom skladistenja
neophodni su odgovarajuci algoritmi odnosno modeli. Softverski modeli obezbeduju redosled
grupisanja, alokaciju do odredene skladisne pozicije i odlaganje, instrukcije o redosledu
prikupljanja, vremensko sinhronizovanje tokova unutar i izmedu funkcionalnih oblasti
skladiSta, definisanje trasa u procesu komisioniranje robe i planiranje posiljke.

Odluku o ovim i sliénim pitanjima odgovor daje istrazivacka zajednica kroz brojna
istrazivanja. Cilj kompanija je maksimizovanje profita Sto se postize masovnom
proizvodnjom i distibucijom velike koli¢ine dobara u minimalnom vremenkom intervalu, uz
angazovanje minimalnih resursa i skladiSnog prostora, zadrzavajuci visok nivo usluga. Od
nacina upravljana distributivnim centrima, zavisi efikasnost celokupnog lanca snabdevanja, a
logisticki troskovi na cenu proizvoda imaju isti uticaj kao i troskovi proizvodnje.

U kontekstu logistickih troskova, dva najvaznija aspekta koja treba detaljno istraziti su:
planiranje i organizovanje procesa upravljanja skladiSta i optimalna alokacija proizvoda.
Strategija alokacije proizvoda uti¢e na gotovo sve performanse distributivnih centara (vreme
potrebno za dopremanje, skladiStenje i prikupljanje skladiSnih jedinica, produktivnost,
potreban prostor skladistenja i sl.), a u velikoj meri zavisi od layouta-a odnosno konfiguracije
rasporeda skladisnih regala.

Na bazi prethodnog, jasno se vidi da za optimalno projektovanje skladiSta postoji dosta
ograniCenja koja moraju biti uzeta u obzir. Jedno od karakteristi¢nih ograni¢enja odnosi se na
palete sa proizvodima koje moraju biti alocirane u slotovima jedna pored druge. Proizvodi
koji su najtrazeniji moraju biti rasporedeni najblize zoni deponovanja (P&D tacki) u cilju
redukovanja transportnih puteva i troskova energije odnosno smanjenja ukupnih logistickih
troSkova. U pogledu redukcije broja proizvoda kojim se manipuliSe u okviru skladista,
sprovodi se grupisanje po klasama. Dva proizvoda pripadaju istoj klasi ako imaju iste
karakteristike.

Matematicko modeliranje proizvodnih tokova distributivnog centra (skladiSta) zahteva
analizu ponude i potraznje odredenih proizvoda u posmatranim vremenskim intervalima, na
bazi ¢ega se definiSu optimalne karakteristike. Procedura optimizacije skladista podrazumeva
reSavanje kombinovanih problema koji se odnose najpre na globalnu poziciju skladiSta u
sistemu lanca snabdevanja, a zatim i na parametre samog distributivnog centra. Osnovne
velic¢ine koje su predmet optimizacije skladiSta ticu se veli¢ine pojedinih funkcionalnih
povrSina odnosno ukupnog kapaciteta skladiSta, skladisnih tokova izmedu pojedinih
funkcionalnih oblasti skladiSta kao i konfiguracije layout-a podrzane od strane odgovarajuce
skladiSne strategije.

Literatura koja razmatra skladiSne tehnologije obi¢no tretira problem analize skladista sa
jednog od navedenih aspekta. Postupak nalazenja optimalnog oblika layout-a, minimizujuci
konstruktivne odnosno troSkove izgradnje skladiSta, kao i troSkove manipulativnog
opsluzivanja, izlozen je od strane Roll i Rosenbaltt [3]. Uporednom analizom razli¢itih tipova
layout-a skladista, zakljuceno je da su troskovi koji uti¢u na izbor optimalne konfiguracije
regalske opreme u funkciji obima skladiSta i manipullativnih aktivnosti skladisnih jedinica
[4]. Konzistentnu pretpostavku o indeferentnosti povrSine skladista na izbor layout-a izlozio
je Francis kroz studiju [5]. Problem veli¢ine skladiSta je razmatran od strane White i Francis
kroz studiju [6], u okviru koje se tretiraju troSkovi izgradnje pod pretpostavkom da su
proporcionalni veli¢ini skladista. U okviru iste studije je izvrSena procena troSkova
skladistenja u slucaju redukcije raspolozivog skladisnog prostora.
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Prema istraZivanju datom od strane Rosenbaltt i Roll [7], ukupni troSkovi skladiSta su
klasifikovani u tri grupe, a odnose se na veli¢inu skladiSta, konfiguracije regala i strategiju
skladiStenja. ReSavanje problema zahteva minimizaciju funkcije cilja koja matematicki
interpretira ukupne troskove [8].

Skladiste se odlikuje slede¢im karakteristikama:

Organizacijom,
Procesima i
Resursima.

Aktivnosti koje se sprovode nad skladisnim jedinicama u okviru skladiSnog prostora
klasifikuju se kao procesi. Da bi se navedeni procesi realizovali neophodno je angazovanje
skladiSnih resursa koji se odnose na sredstva opsluzivanja i kadrovske potencijale skladista.
Organizacija uklju¢uje mehanizam upravljanja, a obuhvata planiranje i kontrolu procesa
skladiSnog sitema.

Sa aspekta robnih tokova, funkcije skladista treba da obezbede:

¢ Kontinuirano snabdevanje proizvodnih ili potrosackih delatnosti odredenom
koli¢inom robe, propisanog kvaliteta i uz minimalne troskove skladiStenja i

¢ Adekvatno upravljanje uskladistenim proizvodima (Cuvanje od rastura, kvara, loma,
kaliranja i dr.).

U zavisnosti od funkcija koju obavljaju skladiSta se mogu podeliti na:

= Skladista zaliha,
= Skladista obrta (tranzitni terminali) i
= Skladista dekompozicije.

Skladisni sistem kao deo logisti¢kog lanca snabdevanja obuhvata:

Procese koji se odvijaju u skladistu,

Robu koja se skladisti i njene karakteristike,
Vrstu skladisnih objekata i

Skladisnu opremu.

Podsistemi skladisnog sistema su funkcionalne povezane celine u okviru kojih se realizuje
prijem, predaja, Cuvanje i otprema robe. Najjednostavniji tipovi skladista odlikuju tri
karakteristicna procesa: prijem, cuvanje (skladiStenje) i1 otprema. Savremeni uslovi
poslovanja i organizacije zahtevaju primenu kompleksnih skladiSta koja karakteriSu slozeniji
procesi, primenu razli¢itih tehnologija skladiStenja i komisioniranja, a Ceste su aktivnosti koje
se odnose na procese prerade ili dorade proizvoda unutar skladista (Slika 3.1).

Konvencionalno poboljSanje logistickog procesa je najces¢e fokusirano samo na jedan
element sistema. Medutim, sa glediSta makro nivoa logisticki sistem je integralni deo
drustvene zajedince i ¢vrsto je spregnut sa drustveno-politickim trendovima u svetu. To se
oCigledno moze pokazati na jednostavnom primeru koji pokazuje zavisnost transportnih
troskova od razli¢itih modaliteta transporta (Slika 3.2). Ukoliko razmatramo izbor optimalnog
vida transporta od transportnih i skladisnih troSkova, to je samo jedan element logistickog
sistema koji smo uzeli u obzir i rezultati takve odluke su ograni¢enog karaktera.
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Slika 3.1. Vizuelizacija skladiSnih procesa

Konkretno, minimalni troskovi transporta su za zelezniCki transport, dok su istovremeno
troSkovi zaliha maksimalni (ovaj vid transporta karakteriSe mala brzina prevoza velike
koli¢ine robe). Nasuprot ovome, kod vazdu$nog saobracaja transportni troskovi su veliki, dok
su troskovi zaliha minimalni (ovaj vid transporta odlikuje brz prevoz relativno male koli¢ine
robe). Na bazi krivih koje reprezentuju troSkove transporta i zaliha moze se definisati kriva

ukupnih troskova, ¢iji minimum pokazuje da optimalni modalitet odgovara drumskom
transportu.

Trodkowi

f;
\ ff X
. "f Troflovi transporta
~, s
N P
""'--..,_::- Trodlcovi zaliha
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Slika 3.2. Udeo troskova transporta i zaliha u ukupnim troskovima
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3.1. KONCEPT ODRZIVOG TRANSPORTA

Odrzivi transport je aspekt globalne odrzivosti koji podrazumeva zadovoljenje
egzistencijalnih potreba sadaSnjice bez moguénosti ugrozavanja buducih generacija za
zadovoljenje istih. Odrzivi transportni sistem se odnosi na koncept upravljanja koji ispunjava
sledece uslove:

*x  Omogucava bezbednu realizaciju transporta bez Stetnog uticaja na zivotnu sredinu i
razvoj buducih generacija,

x  Ekonomski odrziv razvoj i

% Redukuje emisiju Stetnih gasova, minimizira potroSnju neobnovljivih izvora energije,
a potrosnju obnovljivih resursa ograni¢ava na nivo odrzive proizvodnje (Slika 3.3).

Osnova koncepta odrzivog razvoja predstavlja iznalazenje optimalnih parametara balansa
izmedu ekonomskih, ekoloskih i drustvenih ciljeva u pogledu njihove harmonizacije. Na bazi
ovoga su identifikovane tri osnovne komponente odrzivog razvoja.

¢ Ekonomski rast,
4 Zastita Zivotne sredine i
¢ Socijalna jednakost.

Zeleznica 0,9 %

Proizvodnja struje
1 grejanje
29.8 %

Drumski

* 83,1 %

Transport
28,9 %

Industrija
16,3 %

Domacdinstva
1 trgovina
20, 4 %

Vazduséni 13.9 %

Vodni 2,1 %

Slika 3.3. Uc¢esce u emisiji CO, za EU (prema Eurostat-u)

Strategija odrzivog transporta se manifestuje delovanjem sa sledec¢ih aspekata:

e Unapredenje transportnih sredstava (poboljSanje konvencionalne tehnologije
transportnih sredstava i uvodenje novih tehnoloskih resanja),

e Unapredenje odvijanja transporta (konvencionalne metode upravljanja i regulisanja
saobracaja, integralni transportni sistemi, edukacija vozaca, bolja logistika i
organizacija prevoza),

e Menadzment transportnih zahteva (unapredenje vidovne raspodele, supstitucija
putovanja, politika cena i prostorno planiranje),

e Stvaranje integrisanog transportnog sistema,

e Efikasna infrastruktura i

e Pojacanje uloge drzavnih, regionalnih i lokalnih vlasti u uprvljanju saobracajem.
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TehnoloSka poboljSanja se odnose na:

=  Promene karakteristike motora,

* Povecanje aerodinamicnosti,

= Upotreba Cistijeg goriva (TNG, biogas, elektri¢na energijaisl.) i
= Konstrukciju tovarnog prostora (Slika 3.4).

Slika 3.4. Povecanje tovarnog prostora kod transportnih sredstava

Efikasnosti funkcionisanja saobracaja na nivou drumskog teretnog transporta se odnose na:

Poboljsanje obuke vozaca (moze se redukovati potrosnja goriva i do 15 %),

Povecanje stepena iskoriS¢enja vozila u povratnim voznjama,

Eliminisanje ili redukcija “praznih” voznji (Slika 3.5) i

Efikasno planiranje transportnih procesa (primena softvera u pracenju i iznalazenju
najpovoljnije odnosno najkrace rute kretanja).

povecanje nosivosti vozila za 10 %

* & o o

smanjenje "praznih” voinji na 25 %

povecanje zeleznickog transporta za 100 %o

0 100 200 300 400 500
Usteda goriva [milona litara/god)

Slika 3.5. Mogu¢nosti za ustede energije u okviru koncepta odrzivog transporta

Implementacija odrzivog transporta je generalno spregnuta sa problematikom odrzivog
razvoja i mora se postupno realizovati kroz globalni i lokalni nivo delovanja. Globalni nivo
obuhvata stvaranje odgovaraju¢eg pravnog odnosno ekonomskog okvira i podsticanjem
dobrovoljnih incijativa, a odnose se na privredne grane nacionalne ekonomije. Lokalni nivo
se odnosi na transportna preduzeca i delovanje koje treba usmeriti ka njima je bazirano na
poboljSanju poslovanja, tj. povecanja profita.
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3.2. PROCENA RIZIKA OD ISKLIZNUCA VOZA

Modernizacija i poboljsanje efikasnosti zeleznickog transporta se odvija paralelno sa
ekonomskim prosperitetom i predstavlja vazan element privredivanja razvijenih i zemalja u
razvoju. Razvojem brzih pruga, zeleznica je postala glavni konkurent drumskom saobracaju,
koji je krajem XX veka zauzimao primat u procesu transporta. Pozitivni rezultati koji su
evidentni kod putnickog saobracaja na brzim prugama, ukazuje da ¢e se u buduénosti znatno
intenzivirati uceS¢e teretnog transporta, povecavaju¢i ukupnu frekventnost Zzeleznickog
saobracaja. U takvim uslovim intenzivne eksploatacije, klju¢nu ulogu igra sigurnost
transporta i upravljanje rizikom. Praksa je dosada dovoljno puta pokazala da akcidente na
zeleznici Cesto prate ljudske zrtve kao i znatna direktna i indirektna materijalna Steta. Otuda i
znacaj za upravljanjem rizikom sa posebnim osvrtom na pojavu isklizni¢a voza. U okviru
ovoga razmatranja, paznja ¢e biti usmerena na fenomen koji zauzima znacajno mesto u
ukupnom broju akcidenata, detektujuc¢i brojne uticajne faktore koji uticu na proces iskliznucéa
iz Sina.

Identifikacija uticaja i procena rizika od iskliznu¢a voza, u poslednjoj deceniji je predmet
brojnih istrazivanja, ukazujuéi time na znacaj i aktuelnost ove oblasti zelezni¢kog saobracaja.
Upravljanje rizikom, kao i kvalitativno-kvantitativnu procenu rizika nije moguce sprovesti
bez poznavanja mehanizma i monitoringa fenomena iskliznuca. Studije [9-13] analiziraju
mehanizam iskliznuéa sa aspekta odnosa vertikalnog opterecenja i bocne sile, ukazujuéi na
njihovu zavisnost od stanja i uslova kontakta tocka i Sine. Stanje Sinskih vozila i koloseka se
uvrduje monitoringom po unapred definisanoj proceduri [14-15]. Pojava akcidenata se moze
generalno svrstati u nezgode nastale iskljucivo kao posledica ljudskog faktora i akcidentne
dogadaje uzrokovane narusavanjem tehnicke funkcionalnosti Sinskih vozila odnosno
tehnoloskog procesa prevoza opasnih materija.

Zeleznica je najefikasniji vid transporta za prevoz opasnih materija na veéim razdaljinama
(najcesce vagon-cisternama). U tim situacijama, osnovna dilema koja se postavlja u vezi
toga, tice se veliine transporta odnosno broja vagona u kompoziciji. Transport vece koli¢ine
robe koja se odnosi na jednu isporuku, podrazumeva i vecu verovatnocu da ¢e do¢i do
akcidenta [16]. Zato je proces upravljanja i procene rizika u zeleznickom saobracaju [17-18]
vazan Cinilac ne samo za efikasnosti ovog vida transporta, ve¢ i za globalni sistem u okviru
distributivnih lanaca snabdevanja [19-22].

3.2.1. UZROCI ISKLIZNUCA VOZA

Od samog nastanka Zeleznice problem iskliznuc¢a voza je bio i ostao glavni problem koji
ugrozava sigurnost ovog vida transporta. Intenzivan razvoj zeleznicke tehnologije u
poslednjih desetak godina, znacajno je doprineo povecanju ne samo efikasnosti, vec i
sigurnosti transporta, ali i pored toga ne mogu se izbe¢i akcidentni dogadaji vezani za
iskliznu¢e voza. To ukazuje na veoma kompleksan mehanizam koji prati fenomen iskliznuéa
voza. Do iskliznuca na zeleznici dolazi usled gubitka boc¢nog vodenja izmedu toska i Sine,
koji nastaje kada se javi jedan od navedenih slucajeva:

Penjanje oboda tocka na Sinu,
ProSirenje koloseka,

Boc¢na deformacija Sine i
Ravansko pomeranje pruge.

* & o o
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Prema dosada sprovedenim istrazivanjima, osnovni parametar koji dovodi do iskliznuc¢a voza
je nepovoljni odnos vertikalne i bo¢ne sile (Y/Q) [11]. U tom smislu, parametri koji uticu na
iskliznuée voza obuhvataju: maksimalni kontaktni ugao i duzina oboda tocka, efekat
koni¢nosti usled bo¢ne nestabilnost Sinskog vozila, odstupanje Sirine Zeleznickog koloseka,
pozicija kontakta tocka i $ine, neusaglasenost odnosa tocak-Sina na upravljivost obrtnog
postolja i nivo bocnih sila, razli¢it radijus kotrljanja dva tocka iste osovine, habanje gazece
zone tocka, habanje oboda tockova iniciraju¢i znatno bo¢no pomeranje osovinskog sklopa i
redukovanje efikasnosti kontakta tocak-Sina u krivinama. Detaljne studije su pokazale da do
iskliznuca ne dolazi samo od dejstvu jednog uticajnog parametra, ve¢ kao posledica njihove
interakcije u zoni kontakta tocka i Sine, prema slici 3.4 [11, 22].

TOCAK

BRZINA

SINA ZAMOR) 3 OsovINa )

DEFERT S PROFIL )

Slika 3.4. Uticajni degradacioni faktori u kontaktu toc¢ak-Sina

Ucescée uzrocnika na iskliznuée voza u sistemu vagon-kolosek, prikazani su na slici 3.5.
Glavni uzroci iskliznuéa usled infrastrukturnih nedostataka su: prekomerna promena $irine
koloseka, prekomerno uvijanje koloseka, izvijanje Sina pod uticajem toplote, defekti Sina i dr.
Kvalitet vertikalne geometrije koloseka i njegovo ponaSanje pod dejstvom vertikalnog
opterecenja je u direktnoj zavisnosti od krutosti podloge [23]. Dominantni faktori koji su
potencijalna opasnost od iskliznu¢a Sinskog vozila su defekti osovinskog sklopa (tocka i
osovine) i obrtnog postolja. Operaciona oSte¢enja se uglavnom javljaju usled nejednako
rasporedenog tereta na vagonu, Sto inicira oStecenja klju¢nih sklopova Sinskog vozila.

[%] AKCIDENTI PROUZROKOVANI DEFEKTIMA
(]

40 s B Infrastrukture
33
30 H Vagona
24
20 Operativnih kvarova
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1
0 — |

Slika 3.5. Generalni uzroci iskliznuéa voza
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3.2.2. UPRAVLJANIJE RIZIKOM

U poslednjih nekoliko godina, vodece svetske Zeleznice su se okrenule disciplini upravljanja
rizikom u cilju poboljSanja bezbednosti odnosno smanjenju potencijalnih rizika od
akcidenata. Rizik moze biti definisan preko kvalitativne i kvantitativne komponente. Rizik je
kvalitativno potencijalan gubitak dobara i ljudstva koji moze nastati usled izlozenosti
opasnostima [24]. Sa distance [25], rizik se kvantitativno definiSe kao skup scenarija S;, svaki
sa svojom ucestalo$¢u pojave 0dnosno verovatno¢om pi, ¢iju realizaciju prate odgovarajuce
konsekvence C;. Proces upravljanja rizikom zahteva redovno praéenje i kontrolu, narocito
kod dinamickih sistema (kao $to je Zeleznicki saobracaj).

Proces upravljanja rizikom moze se podeliti u dve medusobno povezane faze: procenu rizika
i kontrolu rizika. Procena rizika obuhvta: identifikaciju, analizu i prioritete. Kontrola rizika
obuhvta: planiranje, smanjenje uticaja i monitoring. Polazna faza u upravljanu rizikom je plan
kao rezultat prethodnih iskustava i analiza, kojim se uti¢e na smanjenje ili ubalazavanje
potencijalnih uzro¢nika akcidenta. Permanentnim pracenjem stanja se identifikuju uticajni
parametri potencijalnih akcidenata, vr$i se njihova statisticka obrada u cilju kvantitativne i
kvalitativne analize i odreduju se prioriteti delovanja u narednom ciklusu monitoringa
(Slika 3.6).

Slika 3.6. Proces upravljanja rizikom

UspesSno upravljanje rizikom zahteva da svi elementi koji koincidiraju sa fazama sistema
budu funkcionalno organizovani kako bi imali priliku da daju adekvatnu informaciju o
razvoju dogadaja tokom procesa. Analiza rizika podrazumeva procenu ucestalosti od
sluc¢ajnih dogadaja i dejstvo njihovih posledica. Cilj upravljanja rizikom zasniva se najpre na
identifikaciju uzro¢nih faktora pojave akcidenta, a zatim ako je mogucée, na njihovom
potupnom eliminisanju ili ublazavanju Stetnog dejstva. Procena rizika od pojave akcidenta je
okvirno, stohasticka analiza koja obuhvata sledece aktivnosti:

» Snimanje stohasti¢ke promene i dekompozicija radi analize procene rizika,

= Formiranje stohasti¢ko-dinamic¢kog modela kojim ¢e se simulirati odredena pojava,

* Razvoj odgovaraju¢ih kognitivnih modela koji ukljucuju ljudski faktor (ako je
neophodno),

= Sprovodenje razli¢itih aktivnosti ocenjivanja, prema odredenim kriterijumima i

= Validaciju upotrebljivosti procenjenog rizika.
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Kod procene rizika, pored individualnog razmatranja opasnosti, posebno je znacajna
kumulativna analiza kada pojava nekog rizika lancano moze dovesti do nesre¢a vecih
razmera. Upravljanje i procena rizika je dinamicki iterativni proces koji zahteva konstantnu
analizu, pracenje i ocenu stanja preko povratne sprege u cilju smanjenja mogucnosti pojave
akcidentnih dogadaja (Slika 3.7).

L

INICIJALTZACIJA S

TPRAVLIANIE
RIITEOM

EONTROLA

MONITORING

|

Slika 3.7. Proces odlucivanja u sistemu upravljanja rizikom Q850 [17]

IzloZenost riziku RE se odreduje kao:
RE=PxC (3.1)
Gde je:

P — verovatnoc¢a da ¢e do¢i do rizi€nog dogadaja i
C — uticaj rizi¢nog dogadaja na gubitak proizvodnih dobara.

Generalno, procena rizika podrazumeva kvalitativnu i kvantitativnu dimenziju. Tehnike
kvalitativne procene zasnivaju se na poznavanju mehanizma nastanka rizika, ali bez validne
informacije o eventualnim Kkatastrofalnim posledicama takvog rizika. Glavni nedostatak
kvalitativnih metoda je Sto daju malo indicija u pogledu kolika je opasnost pojave odredenog
rizika, kao i nemoguénost komparacije sa drugim rizicima.

Kvantitativne metode procene daju verodostojnu identifikaciju o razmerama eventualnog
rizika, za koje uzrocnici posledica nisu ocigledni ili nedovoljno istrazeni. Jedan od glavnih
benefita kvantitativnog pristupa je Sto obezbeduje okvir unutar koga se na zajedni¢koj osnovi
mogu ocenjivati svi rizici, ¢ime se istice znacaj procenjenog uticaja pojedinih akcidenata u
odnosu na sistem.
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Kvantitativne metode se mogu uspesno koristiti i za ocenu kontrolnih mera (monitoringa)
kojima se uti¢e na poboljSanje sigurnosti. U daljem tekstu, paznja ¢e bitu usmerena na razvoji
i primeni originalnog modela za procenu rizika od iskliznuéa voza.

3.2.3. PRETPOSTAVKE MODELA

Kvantitativna procena rizika nije moguca samo primenom tradicionalne teorije verovatnoce,
bez primene neki prestiznih nekonvencionalnih tehnika iz specijalizovanih oblasti statistike,
kao Sto su metode iz oprecionih istrazivanja, koje obuhvataju teoriju igara i teoriju trazenja
[26].

Slika 3.8. Pojava potencijalnog akcident na deonici AB

Procenu rizika od iskliznu¢a voza posmatra¢emo na nekoj referentoj duzini pruge izmedu
tacaka A i B (Slika 17), na bazi slede¢e uvedenih pretpostavki:

e Na pruzi referentne duzine AB = L ima i=1,...,N potencijalno mogucih mesta na
kojima moze do¢i do iskliznucéa voza,

e Svakoj poziciji iskliznuca voza i odgovara direktna i indirektna nastala Steta vrednosti
Vi,

e Iskliznuce voza na poziciji i nastaje pod uticajem kriti¢nih faktora U,

e oz u poziciji i karakteriSu angazovani resursi monitoringa uticajnih faktora D;,

3.2.4. MATEMATICKI MODEL

Na bazi uvedenih pretpostavki, ocekivano iskliznu¢ée ED se matematicki izrazava preko
izraza:

ED:ZN:ViPr(Vi'Ui'Di) (32)

Gde je sa:
Pr (Vi,Ui,D;) oznacena verovatnoéa da ¢e doéi do iskliznucéa voza u i-toj poziciji posmatrane

trase.
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Prema ovome modelu, razmatramo interakciju potencijalnih ¢inilaca koji mogu dovesti do
akcidenta i angazovanih resursa monitoringa koji uticu na eliminisanje uticaja iskliznuca
voza. Potencijalni akcidenti od iskliznuc¢a su moguéi na bilo kojoj lokaciji na duzini AB=L.
Pretpostavimo inicijalni slu¢aj U=D=1. Verovatnoca realizacije ovog dogadaja je 1/G, posto
postoji samo jedna zona pojave akcidenta u oblasti G i jedna od moguénosti da se u toj
oblasti izbegne iskliznu¢e voza potpunim monitoringom uticajnih faktora. Ako je D>1 i
U=1, verovatnoc¢a u prethodno definisanom smislu je:

1-(1-1/G)° (3.3)

Reflektujuci ¢injenicu da svaki D uslova ima 1/G nezavisnih moguénosti koji koincidiraju sa
akcidentom U. Ovo je komplementaran dogadaj verovovatnoc¢i da se od svih D medusobno
nezavisnih resursa ne moze identifikovati uticaji koji ¢e dovesti do iskliznu¢a (1-1/G)°.
Najopstiji slucaj je za D>1 i U>1, implementirajuc¢i prethodni rezultat sa konjukcijom
velic¢ine U. Verovatnoc¢a da ¢e do¢i do iskliznuéa voza bez prethodne detekcije od strane
resursa monitoringa je:

(1-1/L)V° (3.4)

U opstem slucaju, veli¢ina prostora trazenja je povrsina, pa sobzirom da se u razmatranom
sluéaju radi o linijskom rasporedu, umesto oblasti G ée se koristiti velid¢ina /G ~L.
Pretpostavlja se da izmedu trase potencijalnog iskliznu¢a voza i vrednosti nastale Stete,
postoji direktna proporcionalna veza, tj. L~D. Prema tome, verovatnoca da ¢e uzroci koji
dovode do iskliznuéa voza ostati neidentifikovani, izrazava se preko eksponencijalne
funkcije:

uv

P.(El)=e ® (35)

Verovatnoéu da ¢e do¢i do iskliznuéa voza pod uslovom da uticajni faktori ne budu
registrovani na vreme se odreduje prema submodelu dozne reakcije [26]. Ovaj pristup je
zasnovan na egzaktnoj logisti¢koj analizi i koristi se u proceni odziva sistema Y; u funkciji
od ulaznih parametara X; (Slika 3.9).
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Slika 3.9. Sistem procene rizika od iskliznuéa voza

Ako rezultate predstavimo sa Y=0 i Y=1, time ozna¢avamo uslove da nije doslo odnosno da
je realizovan dogadaj iskliznuca voza, respektivno. Ako sa p; pretpostavimo verovatnocu
realizacije iskliznuéa u i-toj zoni Y;=1, preko vektora vrednosti X; se definiSe tretman
promenljivosti koji predstavljaju izlazne rezultate. Uobicajeno je da se rezultati prikazuju
preko linearnog logistickog modela:

log it(pi):ln[%J:oHﬁXi (3.6)
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Levi deo jednacine je logit verovatnoce pi, Cija je vrednost neodredena ako je pi=0 i 1.
Koeficijenti o i f su nepoznate vrednosti koji se dobijaju iz uslova opservacije podataka.
Delovanje promenljivih X; se pretpostavlja preko veli¢ina In(U;) i In(V;). Vrednosti matrice
koeficijenta S imaji samo dve vrednosti S1 i 2 odnosno g ={g,, 3,}, sobzirom da je matrica
nezavisnopromenljih data sa: Xi = {In(U;), In(Vi)}'. Posmatraéemo, najednostavniji slucaj
kada je parametar o = 0. Konac¢no, verovatnoca da ¢e do¢i do iskliznuca voza u i-toj lokaciji
pod uslovom da prethodno nije bilo indicija Sta ¢e se desiti je:
U
P.(D\EIl)= Uk U

Kvalitativna i kvantitativna procena rizika od iskliznu¢a voza donosi se na osnovu tkz.
funkcije moguceg akcidenta P(Vi,U;,Di). Ovaj zakon raspodele se dobija kao verovatnoéa dva
redno spojena dogadaja, a koji se odnose na sledece:

(3.7)

1) Uslov da uticajni faktori koji su potencijalna opasnost za nastanak akcidenta ostaju
neidentifikovani odnosno da su kvalitativno poznati, ali ne pokazuju da njihove
kvantitativni vrednosti predstavljaju opasnost na predvidenoj ruti kretanja i

2) Uslov da je doslo do iskliznuéa voza pod pretpostavkom da prethodno nije bilo
nikakvih nagovestaja oko eventualnog akcidenta i pored svih sprovedenih kontrolnih
mera.

Na primeru tockova vagona, to prakti¢no znaci, da oni predstavljaju identifikovani uticaj, ¢ije
odstupanje geometrije profila izvan predvidenih granica moze nepovoljno uticati na odnos
kontakta tocak-Sina, Sto je direktna opasnost od iskliznuc¢a voza. Planom kontrole redovnih i
vanrednih pregleda tockova se prati proces njihovog habanja (istroSenosti) i na bazi toga se
donosi odluka da li su takvi toc¢kovi sposobni za eksploataciju ili ne. Po pravilu, kompoziciji
je dozvoljeno usestvovanje u saobracaju samo ako je tehnicki ispravna. Ove aktivnosti se
odnose na uslov pod rednim brojem 1. Medutim, kada se voz nade u saobra¢ajnom procesu
on moze uspesno obaviti transport dobara ili eventualno biti ucesnik akcidenta. Ako dode do
akcidentnog dogadaja (u razmatranom slucaju iskliznuéa voza), traze se uzroci nastanka
nesre¢e, medu koji je prva na udaru tehnicka ispravnost. Ako se ustanovi da nije u tom
pogledu bilo propusta pristupa se postakcidentnoj analizi Sto upravo definiSe uslov broj 2.
Verovatnoca da ¢e do¢i do iskliznuca voza, pod pretpostavkama koje su definisane uslovima
1i2, iznosi:

WA

P (D) =P (E)-P.(D\El)=¢ . Yt

U/ +u”
Egzaktni podaci za p1 i [ dobijaju se prema monitoringu pojave iskliznuéa, koristeci
proceduru izlozenu u studiji [19]. Koeficijent B, < 0, ima zanemarljiv uticaj u odnosu na
S1> 0, a za procenu rizika uzeta je orjentaciona (preporucena) vrednost [,=2.

(3.8)

3.2.5. REZULTATI PROCENE

Procena rizika zeleznickog transporta na deonici duzine AB = L vr$i se koris¢enjem izraza za
verovatnoc¢u (3.8). Verovatnoca iskliznuéa voza data je u funkciji od broja i stepena ostecenja
uticajnih parametara sistema vozilo-kolosek, identifikovanih u tacki 3.2.1 (Slika 3.10).
Verovatnoca iskliznuéa voza je data parametarski u zavisnosti od vrednosti parametra
(k = Di/V;), koji predstavlja specificnu vrednost angazovanih resursa u procesu upravljanja
rizikom od iskliznu¢a voza. Ako je vrednost angazovanih sredstava za otklanjanje uzro¢nika
iskliznu¢a D; = 0, odnosno k = 0, imamo progresivno povecanje verovatnoce iskliznuca, koja
asimptotski tezi 1 kada broj uzro¢nika i stepen ostecenja rastu.
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Prakti¢no, to znaci ako nema ulaganja u monitoring i/ili se ne preduzimaju adekvatne mere za
potpuno uklanjanje odnosno ublazavanje uzro¢nih faktora, iskliznuc¢e voza je neminovnost.
Malo ulaganje (kriva definisana za k = 0,25) znatno smanjuje verovatnocu iskliznuéa.

Verovatnoca isklirnuca voza

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stepen oitecenja [L1]

Slika 3.10. Verovatnoca iskliznuca voza od stepena ostecenja

IzloZzena metodologija se moze primeniti i na procenu rizika od iskliznu¢a vagona unutar
kompozicije voza.

3.2.6. ISKLIZNUCE VAGONA U KOMPOZICIJI

U uvodnom delu konstantovan je uticaj duzine voza odnosno broja vagona u kompoziciji na
moguénost iskliznu¢a voza. Transport opasnih materija Zeleznicom podrazumeva posebne
mere predostroznosti medu kojima procena od iskliznuc¢a zauzima znacajno mesto u procesu
generalnog upravljanja rizikom. Procena rizika koja se odnosi na stanje izmedu individualnog
Sinskog vozila i koloseka nije dovoljna za sigurnost zelezni¢kog saobracaja. Ekonomi¢nost
saobracajnog procesa podrazumeva veci broj vagona u kompoziciji izmedu kojih u toku
transporta dolazi do dinamicke interakcije, stvarajuci preduslove za iskliznu¢e pojedinih
vagona. Znacaj ovog fenomena dinamiCke interakcije vagona je utoliko veca $to moze
dovesti do iskliznuéa potpuno ispravnih vagona na kvalitetnom koloseku. Osnovni uzroci koji
utiu na ovaj fenomen su: vucna sila lokomotive, sile otpora voza, kocenje voza i nedovoljna
zategnutost vu¢nog uredaja. Uticaj ovih parametara je posebno izrazen kod vecih krivina, gde
se mogu javiti fenomeni izvijanja (“buckling”) i zatezanja kompozicije (“stringlining”),
prema slici 3.11. Istrazivanje od strane the Volpe National Transportation Systems Center
[28] razmatra ucestalost iskliznuca pojedinih vagona u kompoziciji, posmatrajuéi od vu¢nog
sredstva-lokomotive. Rezultati su dobijeni tokom trogodisnjeg pracenja (1975 + 77.) na
uzorku od 22.000 iskliznuc¢a. Studija je pokazala da se najveci broj iskliznuca javlja u prvoj i
drugoj Cetvrtini duzine kompozicije racunato od lokomotive (Slika 3.12).

Prema modelu pojave akcidentnog dogadaja od iskliznuca i statisticki obradenim podacima,
kod kojih je uzrok akcidenta bio iskliznu¢e voza, formiran je dijagram uporedne analize
(Slika 3.13). Komaparacijom raspodele ovih funkcija verovatnoce zakljucena je kvalitativno-
kvantitativna saglasnost rezultata.

Analiticka funkcija ekvivalentna je specificno angazovanim troSkovima za k=0,45, $to
ukazuje da stanje koloseka i Sinskih vozila nije bilo na zavidnom nivou.
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PREKOMERNO PRITISKANIE
"BUCKLING"
"STRINGLINING"

PREKOMERNO ZATEZANIE

Slika 3.11. Uzroci iskliznuéa vagona u kompoziciji

Na bazi prethodno iznete analize identifikovani su uticajni faktori iskliznuc¢a voza koji zavise
od stanja Sinskog vozila i koloseka, kao i od interakcije vagona pri kretanju. Upravljanje
rizikom od iskliznu¢a voza je vazan segment Zeleznickog saobracaja, narocito pri transportu
opasnih materija, radi spre¢avanja kumulativnih akcidenata. Simulacioni model se odnosi na
procenu rizika odnosno verovatnocu od iskliznuca voza kada predvidenim monitoringom nisu
detektovane nepravilnosti kod vagona i koloseka.

Razvijeni model je univerzalnog tipa i primenljiv je za kumulativhu procenu rizika kada
postoje viSe kvantitativno razli¢itih uticaja ¢ije integrisano dejstvo dovodi do akcidenta.
Sprovedenim istrazivanjem je uspostavljena zavisnost izmedu angazovanih resursa
monitoringa koji se odnose na troskove prevencije i uzro¢nih faktora na potencijalne lokacije
akcidenta usled iskliznu¢a voza.

100%

Slika 3.12. U¢ece u iskliznu¢ima pojedinih vagona voza
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Slika 3.13. Verovatnoca iskliznuéa vagona u kompoziciji voza

Upravljanje rizikom i njegova procena posebno je znacajna za procenu iskliznuc¢a pojedinih
vagona kompozicije kada uticaji vagon-kolosek nisu dominantni u odnosu na interaktivni
dinamicki odnos izmedu vagona. Izlozena kvantitativna metodologija upravljanja rizikom od
iskliznuca voza, ima teorijski i praktican znacaj, moze se implementirati na druge akcidente u
zeleznickom transportu i generalno na procene akcidentnih dogadaja u procesu saobracaja
[29-30].

3.3. SKLADISTA | TEHNOLOGIJA SKLADISTENJA

Skladiste je ¢vor u logistickoj mrezi koji ima ulogu privremenog zadrzavanja u okviru
distributivne mreze snabdevanja. SkladiSte je deo lanca snabdevanja koji mora biti
projektovan tako da deluje efikasno i pouzdano u uslovima intenzivnih dinamickih promena
na trzistu. Za uspeh kompanija na sve zahtevnijem svetskom trzistu odluc¢ujucu ulogu ima
efikasnost lanca snabdevanja, a deo toga lanca predstavljaju skladiSta. SkladiSta moraju biti
tako dislocirana da obezbeduju optimalno funkcionisanje lanca snabdevanja, dok u
organizacionom pogledu treba da omoguce intenzivnije kretanja robe (Slika 3.14).

Logisticki troskovi imaju udeo od 10 + 30 % u prodajnoj ceni robe i otuda predstavljaju
znac¢ajnu mogucnost za poboljsanje logistickog procesa. U savremenim uslovima trziSnog
poslovanja viSe ne vazi princip da je proizvod najboljih karakteristika istovremeno i najbolje
plasiran na trziStu. TrZiSno pozicioniranje odredenog proizvoda u velikoj meri odreduje
efikasnost lanca snabdevanja.

Performance lanca snabdevanja su u funkcionalnoj zavisnosti od uskladenosti snabdevanja
proizvodnje i trziSta, uz minimalne zalihe, po principu “just-in-time” (JIT), kako bi se
troSkovi redukovali na najmanju moguéu meru. U tom smislu, ovladavanje tokovima robe
kroz skladiSte je vazan deo aktivnosti u lancu snabdevanja i da bi se njima moglo pouzdano
upravljati neohodno je sprovodenje mehanizacije odnosno automatizacije manipulativnih
procesa, kao i adekvatna informati¢ka podrska celog skladisnog sistema.
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Slika 3.14. Opste Sema skladista u logistickom sistemu

S obzirom na svoju specificnu ulogu, skladiSte mora biti najbolje uskladeni deo lanca
snabdevanja. Odziv skladiSnog sistema na svaka promenu izazvanu spoljaSanjim uticajem
(trziStem), koja je po prirodi nepredvidljivog karaktera, ne sme pokazivati karakter
nestabilnosti kroz oscilovanje u procesima porucivanja, isporuke, transporta i proizvodnje.
Informaticka podrska skladisnog sistema omogucava efikasno upravljanje zalihama, ubrzava
tok robe kroz skladiSte, utice na pouzdanost isporuke kupcima i generalno, pospesuje
stabilnost poslovanja svih ¢inilaca u lancu snabdevanja.

Sistem za upravljanje skladista predstavlja integralnu spregu savremenih tehnoloskih
inovacija i manipulativnih procesa u cilju optimizacije svih skladisnih funkcija (Slika 3.15).
Skladis$ni procesi zapoc€inu prijemom robe od strane dobavljaca i zavrSavaju se isporukom
robe krajnem kupcu. Izmedu ova dva grani¢na procesa se odvija fizicki tok robe i protok
informacija koje prate odgovarajuce skladiSne operacije.

Sistem za upravljanje skladiStem povezuje softverske, hardverske i periferne uredaje u
finkcionalnu celinu koja obezbeduje upravljanje zalihama, tokovima robe, opremom i
infrastrukturnim resursima u skladistu ili distributivnom centru. Implementacija sistema za
upravljanje ima za cilj da omogu¢i kompanijama poboljSanje svoje konkurentnosti kroz
smanjenje troSkova rada, redukciju zaliha, unapredenje korisnickog servisa, poboljsanje
fleksibilnosti i pouzdanosti skladiSnog sistema. Osnovne prednosi skladiSta sa integrisanim
sistemom za upravljanje, ogledaju se u slede¢em:

= Brzi obrt zaliha,

= Efikasnije koris¢enje skladi$nog prostora,
= Smanjenje administrativnih troskova i

= Poboljsanje usluga kupcima.
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Slika 3.15. Savremeno reSenje skladista automobila (VVolkswagen — Minhen)

3.3.1. SOFISTICIRANI SISTEMI PRACENJA

Uslovi koji iniciraju navedene prednosti i performanse skladiSnog sistema uz primenu
informacionih tehnologija u procesu upravljanja su date u nastavku teksta. Efikasnim
organizovanjem manipulativnih aktivnosti robe u skladistu, smanjuje se vreme cekanja na
isporuku, povecava se azurnost informacija i podrzava JIT tehnologija opsluzivanja.
Posledica ovoga je smanjenje potrebe za dodatnim zalihama, S$to direktno povecava
koeficijent obrta zaliha i koeficijenta iskori§¢enosti kapitala. Smanjenjem zaliha odnosno
potrebnog prostora za zalihe, povecava se skladiSni prostor dostupan za skladiStenje. Time se
postize znatno efikasnije skladistenje uz optimalno iskori§¢enje raspolozivog prostora i
skracenja vremena potrebnog za prikupljanje, pakovanje i otpremu skladiSnih jedinica.
Povecéanje efikasnosti opsluzivanja utice na vecu produktivnosti i smanjenje troskova
odrzavanja opreme u skladiStu. Implementacija sistema za upravljanje skladiStem znacajno
smanjuje obim administrativnin poslova koji prate skladiSne procese (dopremanje,
otpremanje i dr.).

Sofisticirani  sistem pracenja procesa omogucéava adekvatno reagovanje na bazi
pravovremeno registrovane informacije o toku i trenutnoj poziciji skladiSne jedinice.
Informaticka podrSka skladiSnog sistema pruza operaterima mogucénost da prateéu
dokumentaciju (prijemnice, otpremnice, izveStaje i dr.) ¢uvaju u elektronskoj formi i po
potrebi Stampaju, ¢ime se smanjuju admninistartivni troSkovi skladistenja. Zadovoljenje
potreba potrosaca odnosno kupaca se ne ogleda samo sa aspekta performansi proizvoda, ve¢ i
sa satanoviSta rokova isporuke. Uloga sistema upravljanja skladiStem je automatska
identifikacija dopremljene robe i permanentno pracenje njenog toka kroz skladisne procese.
Ovim je broj pogresnih isporuka sveden na minimum, a snabdevanje potroSaca podignuto na
Visi nivo.
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ACCELLOS One je napredni softverski sistem koji je namenjen za upravljanje tokovima
robe u skladiStu odnosno distributivnom centru sa potpuno automatizovanim pristupom u
manipulativnim operacija. Ovaj sistem je formiran integrisanjem viSe podsistema koji se
odnose na: PC raCunar, internet, barkod tehnologiju, radio frekventne tagove (RFID) i
mobilnu tehnologiju. ACCELLOS One omoguéava registrovanje ta¢nih informacija u
realnom vremenu o svim znacajnim parametrima u procesu skladiStenja, kao S$to su
iskori§¢enost prostora, koli¢ina proizvoda, stanje radnih naloga, aktivnost i lokaciju svakog
zaposlenog u toku manipulativnih radnji, vreme nastanka promene stanja robe i sl. Na bazi
informacija o ovim parametrima stvorene su moguénosti za skoro trenutno delovanje u cilju
efikasnog upravljanja skladiSnog sistema.

ACCELLOS One je kompleksan sistem koga odlikuje modularna struktura, jer se sastoji od
tri potpuno nezavisne celine (modula) koji pruzaju moguénost prilagodavanja razli¢itim
skladiSnim zahtevima, kako bih se u datom trenutku izabrala funkcionalno optimalna opcija.
Moduli ovog sistema su:

+ Collect Edition (odnosi se na pocetnu opciju sistema koja je ograni¢ena za prosireno
prac¢enje dokumenata, npr. otpremnice i dr.),

+ Manage Edition (namenjena je kompanijama za pracenje procesa skladistenja, kao $to
su prijem, odlaganje, prikupljanje i isporuka robe) i

+ FulFill Edition (predstavlja napredni nivo sistema koji se odnosi na dodatnu kontrolu,
automatizaciju i fleksibilnost u skladistima).

3.3.2. IMPLEMENTACHA ACCELLOS ONE SISTEMA

Jedna od osnovnih funkcija sistema za upravljanje skladistem, koju u potpunosti podrzava
ACCELLOS One se odnosi na stalnu raspoloZivost robe i potpunu transparentnost procesa.
Tipicni procesi koji se odvijaju u skladistu prema opertivnom delovanju ACCELLOS One
sistema su prikazani na slici 3.16. Na istoj slici je prikazan protok informacija kroz sistem od
trenutka prijema proizvoda u skladiSte do trenutka otpreme iz skladiSta. Treba imati u vidu da
se pojedini procesi mogu odvijati simultano, dok se operacija Stampanja etikete moze
realizovati tokom bilo kog koraka u tom procesu. U nastavku teksta su prezentovani osnovni
skladisni procesu koji su dirigovani ACCELLOS One sistemom upravljanja.

Prijem robe zapocinje preuzimanjem nabavne porudzbenice od strane ACCELLOS One iz
ERP sistema. Preuzetu robu sa odStampanom dostavnicom preuzimaju skladisni radnici u
cilju daljih radnji (sortiranja, odlaganja i sl.).

Odlaganje robe se u veéini slucajeva odvija kao nezavisna aktivnost od procesa prijema.
Primljena roba se privremeno skladisti na tkz. utovarno mesto, odakle se kasnije od strane
skladi$nih radnika transportuje do mesta za odlaganje (skladiStenje) odredene vrste
proizvoda.

Rasporedivanje (alokacija) robe je proces integrisanja zaliha sa prodajnim porudzbinama,
odnosno vrsi se identifikacija robe koja ¢e biti isporucena na osnovu prodajnih porudzbenica.
Isporuka prema prodajnim porudzbenicama se moze izvrSiti tek nakon alociranja zaliha.
Transfer prodajne porudzbenice iz ERP u ACCELLOS One sistem se moze realizovati na
jedan od sledec¢ih nacina, zavisno od podesenosti sistema:

- Automatski (ACCELLOS One na bazi cikli¢nog pocesa kontinualno vrsi alociranje
nerasporedenih proizvoda, prema slici 3.16) i
- Manuelno (preko Web dispicera)
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Nakon uspeSno obavljene operacije alociranja sistem izveStava o spremnosti za fazu
prikupljanja robe.

Dopuna robe je proces zamene nedostajuce robe iz komisionih skladisnih lokacija sa lokacija
za dopunu i depaletizacijom robe koja je odredena od strane skladiSta. Zahtev za dopunu
zaliha moze biti generisan automatski o strane ACCELLOS One sistema kada prodajna
porudzbina ne moze biti kompletirana, jer nema dovoljno raspolozive robe na komisionim
lokacijama. Time je status porudzbine oznacen kao nekompletan, obavestavajuci dispicera da
je proces dopune robe u zastoju (stanje ¢ekanja). Od strane dispi¢era se mogu definisati grupe
zahteva za dopunu, prema karakteristikama, kao Sto su: prioritet, kupci, vrsta robe i dr.

Ponovno rasporedivanje (relokacija) robe se odnosi na prodajne porudzbine koje nisu
namenjene za mometalno slanje, pa shodno tome moraju biti naknadno rasporedene
(relocirane). Za porudzbine robe koje ne mogu biti alocirane u prvom ciklusu, dispi¢er ima
sledece opcije:

» Porudzine koje su zadrzane se kompletiraju dodajuci nedostajuéi artikal,
» Porudzbine koje se ne mogu odmah kompletirati:
= Imaju status ¢ekanja dok se ne pojavi nedostajuci artikal,
o Ukoliko se druge porudzbine skinu sa liste alociranih, uzima se potreban
artikal i
o PorudZzbina se isporucuje bez nedostajeceg artikla.

Prikupljanje robe u talasima je vazna osobina ACCELLOS One sistema, a odnosi se na
process grupisanja lociranih prodajnih porudzbina radi njihove otpreme. Proces prikupljanja
je podrzan razli¢itim tehnologijama, poput RF prenosa podataka (radio-frekventna
komunikcija i wireless).

Prikupljanje i pakovanje robe se uglavnom realizuje simultano, u zavisnosti od organizacione
strukture skladista. Prikupljanje robe u skladiStu se moze realizovati na vise nacina.

Otprema robe je specifi¢an proces za svako skladiste i konkretnu porudzbinu. ACCELLOS
One podrzava razmenu informacija sa sluzbama izvan skladista (kurirska sluzba, Spediterske
kompanije i sl.), kako bi se Sto efikasnije pratio tok posiljke. Na ovaj nacin je celokupan tok
robe u lancu isporuke integrisan u jednu celinu.

- i

3
ORGANIZOVANIE
SKLADISTA
Nalog za
& kupovinu
ﬁﬁj——* ;!Tti
Zatvaranje ciklnsa PﬁlﬂﬂﬂiN
(brojanje i kontrola) ‘
Otprema b.-
Odlaganje
= Nalog za
Pakovanje -';;f'_- \_~ prodaju
Stampanje i
- etikete Alokacija
%?J | Prikupljanje
w Dopuna robe
Prikupljanje

5 Realokacija
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Slika 3.16. Organizaciona Sema skladista (ACCELLOS One)
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4. MODELIRANJE NEKONVENCIONALNIH
SKLADISTA

Logisticki troskovi imaju znacajan uticaj na kona¢nu uspesnost svake kompanije. Prema
studiji date od strane “Logistic Coast and Service 2007 [31] u kompanijama zapadne Evrope
ucesce troSkova logistike je oko 10 % od prodajne cene. Distributivni centar uporedo sa
procesom transportovanja i skladiSnom tehnikom predstavlja jedan od tri dominantna faktora
na ukupne troskove logistike, sa u¢es¢em od 21 % u USA odnosno 37 % u zemljama EU.

Proces redoslednog prikupljanja, definisan kao proces pronalaZzenja taCaka iz skladistnih
lokacija u odgovoru na specificne zahteve kupaca, najteza je i najskuplja aktivnost sa
uces¢em do 55 % od ukupnih operativnih troSkova skladista, prema podacima Tompkins et
al. [32]. Proces prikupljanja je u direktnoj vezi sa brzinom isporuke, $to takode uti¢e na nivo
usluge. Stoga, veoma je vazno sprovesti analizu u cilju smanjenja troSkova prikupljanja i
skracenje vremenskog ciklusa, tj. poboljsati efikasnost redosleda prikupljanja.

U poslednje vreme sprovedena su brojna istrazivanja ove oblasti iz kojih je proistekla
znaCajna literatura bazirana na razliCitim metodama obezbeduju¢i najefikasniji poredak
odabira [33]. Vreme potrebno za odredeni redosled prikupljanja moze se podeliti na tri
komponente: vreme za prelazak rastojanja izmedu tacaka prikupljanja, vreme potrebno za
prikupljanje skladitnih jedinica i vreme za ostale aktivnosti. Cinjenica da se oko 50 % od
ukupnog vremena prikupljanja utroSi na transportovanje ukazuje na neophodnost
potencijalnog poboljSanja efikasnosti prikupljanja, smanjenjem duZine transportnih puteva
[32].

Vecéina metoda za poboljsanje operativnne efikasnosti u pogledu redosleda prikupljanja
fokusira se na redukciji vremena opsluzivanja i moze se kategorisati u tri grupe operativne
politike: usmeravanje, skladiStenje i doziranje (grupisanje) [34]. Metode usmeravanja
definiSu rute kretanja, teze¢i minimizaciju ukupne distance izmedu skladi$nih lokacija. Nacin
skladiStenja ili dodeljivanje skladistnih jedinica na odredene lokacije, koji je baziran na
nekom algoritmu (pravilu), moze redukovati njihove distance u odnosu na varijantu slu¢ajnog
rasporedivanja odnosno odabira. Metode koje definiSu redosled doziranja odnosno grupisanja
dva ili viSe zahteva kupaca u jedan zahtev prikupljanja su takode vrlo efikasne u redukciji
distanci izmedu skladisnih lokacija odnosno vremena potrebnog za njihovo prikupljanje.

U nastavku ¢e biti izloZen postupak modeliranja skladista nekonvenconalnog layout-a, gde su
regali rasporedeni u obliku “riblje kosti” (“fishbone” layout). Osnova ideja je komparaciona
analiza ovg tipa skladiSta sa tradicionalnim oblicima i tehnoloski potencijal u pogledu
njegove implementacije.
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4.1. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA SKLADISTA

Projektovanje skladista je kompleksan problem u okviru koga je integrisan veliki broj
zahteva, sa posebnim akcentom na layout regalske opreme. U poslednjih nekoliko godina,
ovoj problematici se posvecuje velika paznja, posto je dokazano da postoje znatni potencijali
u pogledu redukcije troskova opsluzivanja regalskih skladista odnosno logistickih troskova
[33, 35]. Istrazivanja layout-a skladista su razvijana kroz dva aspekta.

Prvi se odnosi na tradicionalne oblike sa prolazima koji se seku pod pravim uglom (Layout
A), u okviru koga je razmatrano uvodenje dodatnog popre¢nog prolaza (Layout B) ili
promenom orjentacije regala prethodnog tipa layout-a koji su zarotirani za ugao od 90°
(Layout C), prema slici 4.1. Modeliranje jednokomandnog sistema opsluzivanja za layout A
odnosno layout C skladiSta su analizirali Francis [36] i Bassan [37], ¢iji su rezultati
implementirani za optimizaciju oblika skladista i definisanje lokacije P&D tacke. Model za
simulaciju dvokomandnog nacina opsluzivanja za layout A skladista, predlozeli su Mayer
[38], Malmborg [39] i Krishnakumar [40], ali njihovi rezultati ne obuhvataju optimizaciju
skladiSnih parametara, kao Sto su broj i duzina prolaza prikupljanja. Sistematski pristup u
razvoju analitickih izraza kojima se opisuje jednokomandni i dvokomandni sitemi
opsluzivanja, za tipi¢ne rasporede regala kod tradicionalnih skladista (layout tipa A, B i C)
dali su Pohl, Meller i Gue [41]. Na ovaj nacin su stvoreni uslovi za definisanje prolaza koji
obezbeduje minimizaciju ocekivane distance izmedu dve sliajno odabrane skladiSne
lokacije. Takode, razvijeni modeli su znacajni radi uporedne analize sa performansama
nekonvencionalnih skladiSta i daljeg razvoja netradicionalnih tipova layout-a.

P&D P&D P&D
Layout A Layout B Layout C

Slika 4.1. Tipovi layout-a tradicionalnih skladiSta

Drugi aspekt istrazivanja se odnosi na nekonvencionalne oblike layout-a, a prevashodno je
bio fokusiran na heuristicke algoritme koji omogucavaju definisanje optimalne trase
prikupljanja skladisnih jedinica [42-43]. Znacajne rezultate u pogledu izbora najpogodnije
trase prikupljanja, za dati skladisni kapacitet dali su Roodbergen i Vis, razmatrajuéi skladista
sa layout-om tipa A [34] odnosno ukupno dozvoljeni broj popre¢nih prolaza i alternativnu
poziciju P&D tacke [44]. Sva prethodno citirana literature se odnosila isklju¢ivo na skladista
tradicionalnog layout-a (tipa A, B ili C).

Za uvodenje skladista sa nekonvencionalnim tipom layout-a su zasluzni Gue i Miller [45].

Ovi istrazivaci su fokus stavili na tri karakteristiCna netradicionalna layout-a, a njihovi oblici
su specifi¢ni za postojanje sredi$njih popre¢nih prolaza, koji mogu biti:
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+ V oblika,
+ Modifikovanog V oblika (“flaying V*) i
¢ Oblika ,riblje kosti* (“fishbone*)

Ocekivano rastojanje izmedu sluc¢ajno odabrane skladisne jedinice i P&D tacke zavisi od
pozicije 1 orjentacije srediSnjeg popre¢nog prolaza. Minimizacijom funkcije ocekivanog
rastojanja, za unapred definisan oblik srediSnjeg poprecnog prolaza, moguce je definisati
optimalne vrednosti skladisnih paramtara (broj prolaza prikupljanja, Sirine skladista, itd.).
Skladistenje i komisioniranje dobara unutar skladiSnog procesa se odvija od zone prikupljanja
i deponovanja (P&D tacke) do neke skladisne lokacije, po unapred determinisanoj trasi
kretanja. Organizovanje ovih aktivnosti uti¢e na efikasnost procesa skladiStenja i
komisioniranja, kao i na troskove njihove realizacije. Jednooperacije aktivnosti skladistenja
odnosno komisioniranja odnose se na manipulaciju skladiSne jedinice od P&D tacke do
odredene skladi$ne lokacije odnosno od predvidene skladiSne pozicije do mesta deponovanja.
Povratni  hodovi jednooperacijskog organizovanja skladiStenja i komisioniranja
podrazumevaju angazovanje transportne opreme uz odsustvo manipulisanja skladisnim
jedinicama. To povecava troskove transportovanja, a time i ukupnih logistickih troskova
skladiSno-transportnog sistema.

Iz potrebe za smanjenjem troskova odnosno minimizovanjem praznih hodova transportnih
sredstava razvijene su dvooperacijske aktivnosti skladiStenja i komisioniranja dobara.
Premestanje skladiSnih jedinica od P&D tacke do odlaganja na odredene lokacije vrSi se po
determinisanoj trasi, a u povratku se sa drugih skladisnih pozicija uzimaju ve¢ uskladistene
jedinice koje se prikupljaju po najpogodnijem redosledu i vraéaju do polazne pozicije.
Preklapanjem funkcija odlaganja i prikupljanja u izvesnoj meri je skraceno vreme ciklusa
¢ime je obezbedena veca efikasnost angazovanih resursa. Manipulacije oko aktivnosti
skladistenja i komisioniranja su u vecini slucajeva pracene sa izvesnim praznim hodovima,
ali se minimizacijom duzine trase dolazi do optimalnog reSenja.

S obzirom da su savremena skladista velikih kapaciteta sa izrazenim dinamickim zahtevima,
aktivnosti skladistenja i prikupljanja ve¢ uskladistenih dobara su vrlo intenzivnog karaktera
sa znacajnim udelom u operacionim troskovima distributivnih centara i pored angazovanja
dvooperacijskog manipulativnog modela. Zato je neophodno pri projektovanju skladista
voditi ratuna o minimizaciji ocekivanih distanci izmedu skladisnih lokacija odnosno
transportnih puteva, Sto direktno utie na raspored regalske opreme unutar skladista.

Shvatajuéi znacaj ove oblasti logistike, istraziva¢i Pohl et al. su analizirali tri razli¢ite
konfiguracije skladiSno-regalske opreme (layout A, B, C) koji su karakteristi¢ni za tipove
konvencionalna skladiSta [46]. Konfiguracija tipa A ima prolaze za prikupljanje koji se
prostiru izmedu dva poprecna prolaza, locirana na gornjoj i donjoj strani skladista. Regali se
ugraduju u tandemu izmedu kojih se nalaze prolazi za manipulaciju, osim krajnih (prvi i
poslednji u nizu) koji su jednoredni i pozicionirani su neposredno uz zid skladista.
Konfiguracija tipa B, za razliku od tipa A, se odlikuje postojanjem treceg poprecnog prolaza
postavljenog duz sredine skladista. Konfiguracija tipa C je dobijena rotacijom konfiguracije
tipa B za 90°.

Osnovna pravila za projektovanje tradicionalnih skladista obuhvataju:

++ Prolazi prikupljanja moraju biti pravi i paralelni, i
%+ Poprecni prolazi moraju biti takode pravi i da su pod pravim uglom u odnosu na
prolaze prikupljanja.
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Dodavanje tradicionalnih popre¢nih prolaza se preporucuje samo u slucaju velikih skladista
§to je pogodno za dvooperacijski nacina prikupljanja skladisnih jedinica i smanjenju
mogucnosti eventualne zagusenosti u opsluzivanju. Kod skladista male i srednje veli¢ine
dodavanje tradicionalnih popre¢nih prolaza moze ¢ak biti i kontraproduktivno, jer dolazi do
znacajnog redukovanja skladiSnog prostora. Navedena Cinjenica odlika je samo tradicionalnih
dispozicija skladista kod kojih se prolazi za prikuplanje pod pravim uglom u odnosu na
poprecne prolaze. Gue, Meller, Pohl et al. su razmatrali skladiSne prostore pravougaone
osnove kod kojih rasporeda regala i oblik srediSnjeg poprecnog prolaza odstupa od
tradicionalnih konfiguracija, a koji si poznati pod nazivom netradicionalna skladista [47].

Idelna dispozicija regalske opreme kod netradicionalnog skladista sa jednom P&D tackom je
polukruznog oblika (Slika 4.2a). Kretanje od P&D tacke do odredene skladisne lokacije se
vr$i po pravolinijskoj putanji, koja ujedno predstavlja najkrace rastojanje izmedu dve
definisane lokacije. Ovo omogucavaju dijametralni prolazi za prikupljanje, koji polaze od
jedne odnosno P&D tacke. Medutim, ova konfiguracija zahteva tkz. klinaste regale koji su
nepovoljni za prakticnu primenu u pogledu izrade, a naroCito za skladistenje paletnih
jedinica. Kod tradicionalnih skladiSta skladiSne jedinice treba locirati duz vertikalnog prolaza
u pravcu P&D tacke i u njenoj neposrednoj blizini (Slika 4.2b).

a) b)

P&D

Slika 4.2. Zone koncentracije skladisnih jedinica za: a) nekonvencionalni oblik (kruzni) i
b) tradicionalni (Layout A)

Osnovni oblik netradicionalnih skladiSta je sa popre¢nim prolazom V oblika koji se
dijagonalno prostire od P&D tacke ka levoj i desnoj polovini, dok su regali paralelno
pozicionirani kao kod tradicionalnih konfiguracija. Prethodno pomenuti istrazivaci najveci
znacaj su posvetili oblicima “flying V” i1 “fishbone” koji predstavljaju modifikaciju V oblika.
Konfiguracija “flying V”, za razliku od modela V tipa, ima krivolinijski oblik putanje
poprecnog prolaza. Konfiguracija “fishbone” karakteriSe se pravoliniskom putanjom V oblika
(kao i1 osnovni tip netradicionalnog skladista), dok je ispod poprecnog prolaza orjentacija
regala zarotirana za ugao od 90° u odnosu na regale iznad prolaza (Slika 4.3).

Osnovna pravila kojih se treba pridrzavati prilikom projektovanja netradicionalnih skladista
podrazumevaju sledece:
¢ Prolazi za prikupljanje mogu biti razli¢itih duzina, ali moraju biti paralelni,
¢ Od poprecnih prolaza se ne zahteva da budi pravolinijski niti moraju biti upravni na
prolaze prikupljanja,
+ Orjentacije prolaza za prikupljanje tendencijski moraju biti usmerene ka P&D tacki.
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Ovo nedvosmisleno navodi na ¢injenicu da se za optimizaciju konfiguracije skladista ne
moze efikasno primeniti neka od optimizacionih tehnika zasnovana na mreznom modelu.

4.2. MODEL OCEKIVANOG RASTOJANJA SKLADISTA

Istrazivanje nekonvencionalnog rasporeda regala i neophodnih prolaza se odnosi na
geometrijsku analizu parametara skladiSta u horizonatalnoj ravni. To podrazumeva da se
kinematske i dinamicke veli¢ine transportnog sredstva i skladiSnih jedinica indiferentne na
oc¢ekivano vreme transporta. Osim toga, u razmatranje se nec¢e uzimati lokacije skladisnih
jedinica u vertikalnoj ravni skladiSta, ve¢ ¢e se pretpostavljati da su duz svih prolaza
prikupljanja uniformno rasporedene.

Uvedene pretpostavke imaju za cilj da pojednostave analizu skladista. Pretpostvlja se da su
prolazi dovoljno Siroki da omoguce nesmetano kretanje u oba smera odnosno da je moguca
manipulaciju transportnog sredstva u cilju promene pravca. Kod skladista, termin pozicija i
lokacija se sustinski razlikuju. Termin pozicija se odnosi na skladisnu jedinicu koja je striktno
definisana koordinatama (X, y, z) u odnosu na referentni sistem. Nasuprot ovome, termin
lokacija moze se istovremeno odnositi na skladistnu jedinicu (x y, z), ali i na sve druge
skladiSne jednice koje se nalaze iznad ili ispod nje, kao i na dijametralno suprotne skladiSne
jedinice (koje su u istom pravcu, ali sa suprotne strane prolaza). Prema tome, moze se
zakljuciti da se lokacija skladi$ne jedinice definiSe sa koordinatama (X, y) odnosno polozaj sa

xy,2).

4.2.1. OCEKIVANA RASTOJANJA UNUTAR ZONA SKLADISTA

Konfiguracija (layout) regala u obliku “riblje kosti” (“fishbone”) odlikuju tri karakteristi¢ne
zone (zona 1, 2 i 3), shodno slici 4.3. Dve zone (npr. 1 i 3) razmatranog layout-a su iste
veli¢ine i oblika, samo §to su simetri¢nog rasporeda u odnosu na osu skladista, dok je zona 2
razli¢itih osobenosti u odnosu na oblasti 1 i 3. Bez obzira na razlike oblika i veli¢ine, izmedu
zona 1 odnosno 3 i zone 2 se moZe uspostaviti odredena analogija koja se odnosi na sledeée:

< Oblast 2 se sa jedne strane grani¢i popre¢nim prolazom koji je upravan na prolaze
prikupljanja (gornji poprecni prolaz) i
< Oblast 2 se sa druge dve strane granic¢i dijagonalnim prolazom prikupljanja.

Koriste¢i ovu analogiju moze se razviti model za identifikaciju o¢ekivanog rastojanja u bilo
kojoj zoni razmatranog skladista. Termin ocekivano rastojanje se odnosi na najkracu trasu
kretanja prilikom opsluzivanja regala izmedu dve sluc¢ajno odabrane lokacije. U tom smislu je
potrebno razlikovati dva slucaja, koji se odnose na odredivanje oCekivanog rastojanja:

>

¢+ SkladisSne lokacije su unutar jedne karakteristi¢ne zone i
«» Skladis$ne lokacije se nalaze u razli¢itim karakteristicnim zonama.

)

.0

Procena rastojanja izmedu dve skladi$ne lokacije, bez obzira da li pripadaju istoj ili razlicitoj
zoni skladiSta, obuhvata dve varijante:

4 SkladiSne lokacije se nalaze u istom prolazu i
4 Skladine lokacije razdvaja bar jedan popre¢ni prolaz.
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Slika 4.3. SkladiSne lokacije unutar iste zone “fishbone” skladista

Specijalni sluc¢aj pozicija skladiSnih lokacija odnosi se na prvu varijantu, kada su obe lokacije
unutar istog prolaza, pa nije potreban poprecan prolaz za definisanje njihovih distanci. Opsti
slucaj se odnosi na drugu varijantu, kada se dve lokacije nalaze u razli€itim prolazima, pa je
odredivanje njihovih distanci zavisno od polozaja i duzina poprecnih odnosno dijagonalnih
prolaza. Polozaj svake lokacije se definiSe preko njene udaljenosti od krajnjeg poprecnog
prolaza koji je normalan sa prolazima prikupljanja. Zavisno od ove lokacija se vrsi konkretni
izbor od dve moguée alternativne trase kretanja. Sirina popre¢nog prolaza odgovara veligini
v, dok je za dijagonalni popreéni prolaz neophodno obezbediti distanu od w~+/2v. PoloZaj
lokacije u i-tom prolazu, duzine L;, se definiSe preko koordinate X, dok je polozaj lokacije u
j-tom prolazu, duzine L;j, odreden veli¢inom y. Udaljenost ove dve lokacije duz krajnjeg
(normalnog) poprecnog prolaza je:

x+y+ali— j|+2v 4.1)

Ako se odredivanje rastojanja izmedu lokacija i odnosno j spovodi preko dijagonalnog
poprec¢nog prolaza, tada imamo:

L —x+L —y+d]i— jj+2w (4.2)

Geometrijska veli¢ina koja se odnosi na dijagonalno rastojanje izmedu dva susedna prolaza
prikupljanja zone 1 ili 3 odnosno zone 2 je data respektivno sa:

d, =al+ = 4.3)
n

d, = ayl+n? (4.4)

Gde je:

n — nagib dijagonalnog poprecnog prolaza (n = tha) i

o —ugao nagiba dijagonalnog poprecnog prolaza prema horizontali.

Odluku o tome kojom trasom ¢e se vrsiti transport skladi$nih jedinica donosi se na bazi
minimalnog rastojanja dve lokacije skladista.
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4.2.2. ALTERNATIVNE TRASE KRETANJA

Izbor transportnog puta izmedu dve skladiSne lokacije vezan je za odreden poprec¢ni prolaz,

¢iji izbor zavisi od vrednosti X i y. Napovoljnija odnosno najkraca trasa transporta odgovara
minimalnoj vrednosti alternativnih duzina kretanja, koje su date sa (4.5).

i X+y+ali— J\+2v (4.5)
L —x+L —y+d,[i—j|+2w

Ako su vrednosti X i y male, tada se koristi normalan popre¢an prolaz, u suprotnom je
neophodno Kkoristiti dijagonalni poprec¢ni prolaz. Izjednacavanjem dve alternativne trase
kretanja i uvodenjem parametra g;;=x+Y, postize se indiferentnost u izboru putanje. Parametar
gij integriSe prolaze i odnosno j, reprezentuju¢i tacku koja je nezavisna od izbora putanje
transporta izmedu lokacija i odreduje se prema:

q, = 05[L, + L, +(d, —a)i— j[]+w-v (4.6)

Ako je parametar gjj > x+Y, tada je najkraca trasa preko dijagonalnog poprecnog prolaza, u
suprotnom (g; < xty), najpovoljnija trasa je preko normalnog popre¢nog prolaza. Ako
uvedemo velic¢ine X; u domenu [0, Li] i Y; u domenu [0, L;], koje predstavljaju uniformne
slucajno promenljive reprezentujuci lokacije skladi$nih jedinica u prolazima i odnosno j, tada
je veli¢ina Z;j = X; + Y; nova slu¢ajna promenljiva. Uvodenje slucajno promenljive Zj;, prema
teoriji verovatnoce je neophodno pri analizi dve slu¢ano promenljive X; i Yj. Odredivanje
verovatno¢e i ocekivanog rastojanja zahteva koriS¢enje konvolucione funkcije f, (Z).
Verovatnoca da se najkrace rastojanje izmedu lokacija u razli¢itim prolazima i odnosno j
prostire duz normalnog poprecnog prolaza je:

Qi
R (Zij < qij) = I f,(2)dz (47)
0
Verovatnoca da ¢e najkraci trasa biti duz dijagonalnog popre¢nog prolaza je:
P(Z;>a;)=1-PR.(Z; <q;) (4.8)

Ocekivana vrednost udaljenosti izmedu skladiSnih lokacija koje se nalaze unutar iste
karakteristi¢ne oblasti, a razli¢itih prolaza prikupljanja i odnosno j je:

{E[Zij (Z; <q )J+ ali—j|+ 2v}Pr (Z; <q;)+

(4.9)
+{L +L, —E[z, @z, >a)]+d,]i- j|+2wlP.(z, > q,)
Gde je:
G
Elz, (z, <a))]= [, @ <q;)dz (4.10)
ii+Lj
Elz;@z,;>a))]= [, (Z>q;)dz (4.11)

i
Za odredivanje funkcije gustine verovatnoce koristi se konvoluciona funkcija fz (z). Njen
oblik zavisi od duzina prolaza i odnosno j, pa se razlikuju dva slucaja:
*  Prolazi prikupljanja i odnosno j su istih duzina (Li = L;), paje konvolucija trougaona i
* Prolazi prikupljanja i odnosno j su razli¢itih duzina (L;i # L;j, Li>L;), pa je konvolucija
oblika jednakokrakog trapeza [48].
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Funkcije koje definiSu raspodele f; (z), f, (Z <gjj) i f, (Z > q;;) su date u Prilogu 1.

Koriste¢i (4.10) i (4.11) kao i odgovarajuce funkcije gustina koja su data u Prilogu 1, dolazi
se do trazenih ocekivanih rastojanja:

2
gqu OSQij <I-i
q; —Li /3 4.12
Elz,\z, <q,]- ﬁ Li=<a; <L, “12)
ij i

(L +L))a; — (L -1 +205) /3
2LiLj _(qij _Li _Lj)z

L <q; <(Li+Lj)

L, + L2 -2/3¢}

, 0<q; <L
2LiLj_qij '
L2/3+LL, +L3—qg?
E[Zij\zij>qij]: i +L| i TL qu, Liﬁqij<|-,- (413)
Z(Li/2+|—j_qij)
1/3(L +L)*+2/3g3 - (L -L)g’
(L +L,)* +2/3q; (2. 2% L<g<L+L)
Z(qij - Li - Lj)

4.2.3. NORMALNI POPRECNI PROLAZ — NAJPOVOLINIJA TRASA

U prethodnom odeljku tretirana je problematika odredivanja najkraceg rastojanja izmedu dve
slu¢ajno izabrane skladiSne lokacije koje su funkcije koordinata X i y. Medutim, postoje
slucajevi kada se najkrace rastojanje slucajnih lokacija moze realizovati samo koriS¢enjem
normalnog poprecnog prolaza. To znaci da je izbor optimalne odnosno najkrace putanje
indeferentan u odnosu na polozaj sluc¢ajnih lokacija odnosno koordinata X i y. Najkrace
rastojanje izmedu dve skladisne lokacije koje se nalaze u krajnem levom odnosno desnom
delu zone 2 je obezbedeno koris¢éenjem gornjeg poprecnog prolaza (Slika 4.3). Za svaku
vrednost koordinata x odnosno y u rubnim delovima zone 2, minimalna distanca izmedu
skladi$nih lokacija se realizuje koriS¢enjem gornjeg poprecnog prolaza (posSto je ova trasa
kraca od dijagonalnog popre¢nog prolaza kao alternativne moguénosti). Matematicka
interpretacija prethodno navedenog, glasi:

X+v+ai—jl+v+y<

<(L=x)+w+dfi—jl+w+(L, -y), x€0o,L], ye[O,Lj] (4.14)

Ako nejednacinu primenimo za najisturenije tacke prolaza i odnosno j (to su najudaljenije
taCke od normalnog popre¢nog prolaza), tada je ona primenljiva za sve ostale tacke unutar tih
prolaza, pa imamo:

L +L; <(d,—a)fi—j|+2w-2v (4.15)
Nejednacina definiSe uslov koji se mora zadovoljiti da bi normalan poprecan prolaz bio uvek
najkraca trasa izmedu skladi$nih lokacija, nezavisno od polozaja koordinata X i y. Oc¢ekivana

vrednost izmedu dve skladi$ne lokacije slu¢ajno izabrane u prolazima prikupljanja i odnosno
J je oblika:

Efi, j]=(L +L,)/2+a]i— j|+2v (4.16)
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Ovaj rezultat ima znacajnu primenu prilikom definisanja ukupnog ocekivanog rastojanja
izmedu skladi$nih lokacija koje se nalaze unutar iste karakteristine zone skladista.

4.2.4. 0OCEKIVANO RASTOJANJE UNUTAR KARAKTERISTICNE ZONE

Ocekivano rastojanje izmedu dve skladiSne lokacije koje se nalaze u razlicitim prolazima
prikupljanja i odnosno j karakteristi¢ne zone 2 skladista se definiSe preko:

(Li+L) . . .
— 2 +ali—j[+2v, L +L; <(d, —a)i— j|+2w-2v
Elz, @z, <a))]+
L U IRz, < 4.17
E[TBiJ?Z‘I * J‘]: (ai— j|+2v ((Zy <0+ (4.17)
L. +L. —E|Z.(Z: n
( i + J [ |J( i ~ qu)]Jr]Pr (Zij N qij), otherwise
d,fi—j|+2w

Kao $to je ve¢ ranije naglaseno, rezultati dobijeni za karakteristicnu zonu 2 skladista mogu se
implementirati i na zone 1 odnosno 3. Iako je broj prolaza razli¢it kao i njihove duzine,
jednacine koje se odnose na ocekivana rastojanja su validne i u oblastima 1 i 3 skladiSta.
Prema tome, o¢ekivano rastojanje izmedu dve skladiSne lokacije koje se nalaze unutar oblasti
1 odnosno 3 se dobija primenjujuci (4.17) zamenom parametra d, sa dy.

Iz teorije verovatnoc¢e je poznato da ocekivano rastojanje izmedu dve skladiSne lokacije
sluajno izabrane unutar istog popreénog prolaza (npr. i-tog prolaza duZine L;), pod
pretpostavkom da su lokacije uniformne raspodele (svaka ima istu verovatnocu izbora) iznosi
Li/3. Verovatnoca da ¢e se dve skladisne lokacije naéi u i-tom prolazu i r-toj karakteristi¢noj
oblasti (r = 1, 2 i 3) je data sa:

pi = NrLi i j=12,.N, (4.18)
LJ'
j=1
Odnosno
N, N, N,
2 pi+ > pp; =l (4.19)
i=1 i=1 jzi

Konac¢no, ukupno oc¢ekivano rastojanje izmedu dve slucajno izabrane skladiSne lokacije r-te
zone je:

SiCHE i[;jpz +ii E[TB! o p, (4.20)

-1 ji

4.2.5. 0CEKIVANO RASTOJANJE IZMEDU DVE KARAKTERISTICNE ZONE

Kod odredivanja ocekivanog rastojanja izmedu dve skladiSne lokacije razlicite
kartakteristicne oblasti (regiona) skladiSta, razlikuju se dva slucaja (A i B) u zavisnosti od
koris¢enja dijagonalnog ili normalnog popre¢nog prolaza (Slika 4.4). Pretpostavimo da se
skladiSna lokacija u zoni 1 nalazi u prolazu prikupljanja i (i = 1, 2, ..., N;), odnosno da se
druga skladisna lokacija koja pripada zoni 2, nalazi u prolazu prikupljanjaj (j = 1, 2, ..., Ny).
U slucaju A, prolazi prikupljanja i odnsosno j ispunjavaju slede¢a dva uslova:
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¢ Oba prolaza prikupljanja se nalaze u levom delu skladiSnog prostora i
¢ Tacka preseka prolaza prikupljanja i sa dijagonalnim popre¢nim presekom je bliza PD
tacki, nego presecna tacka prolaza j sa popre¢nim prolazom.

Kada su ova dva uslova ispunjena, tada se za kretanje izmedu dve skladisne lokacije koristi
levi vertikalni popreéni prolaz (koriste¢i prolaze j ili j ) ili dijagonalni popreéni prolaz, jer
obezbeduje najkracée rastojanje.

| =6 |
J

2
i

..., brolazj

| brolaz )
- @ prolaz i \ // ®
\ i L ;\\ //

6.=2 ] L
l

! |-— % —-| /

Slika 4.4. SkladiSne lokacije izmedu razli¢itih zona “fishbone” skladista

Slucaj B se primenjuje za sve kombinacije prolaza koji ne ispunjavaju uslove iz slucaja A, a
odnose se na i odnosno j u levom delu skladista. Rastojanje tacke preseka prolaza
prikupljanja j sa popre¢nim prolazom i PD tacke je manje ili jednako od distance koja
odgovara slucaju A.

Slucaj B obuhvata i varijantu koja se odnosi na prolaze i odnosno j u suprotnim stranama
skladista. Trasa koja odgovara slu¢aju B koristi gornji horizontalni popre&ni prolaz (i ilii )
ili dijagonalni poprecni presek.

Ako A odnosno B predstavlja skup parova prolaza koji ispunjavaju uslove sluc¢aja A odnosno
B reprezentujuci time udeo svih parova prolaza izmedu regiona 1 i 2, tada je ukupno
ocekivano rastojanje izmedu skladi$nih lokacija koje se nalaze u razlicitim zonama (npr. u
zonama 1 i 2) je oblika:

E[TB?]= S E[TBE® o, p, + S E[TBZ® o, p, (4.21)

i,jeA k,leB
Gde je:
pi — verovatnoca definisana sa (4.18)
E[TB}J.Z(A)] — ocekivano rastojanje koje odgovara slucaju A (prilog 2)
E[TBl}f(B)] — ocekivano rastojanje koje odgovara slucaju B (prilog 2)

Zbog simetri¢nosti skladista, ocekivana rastojanja izmedu skladisnih lokacija koja odgovaraju
karakteristi¢énim zonama 2 i 3 odnosu 1 i 3 su identi¢na, pa vazi:
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E[rB?|=EfrB*] (4.22)

Ako pretpostavimo da se jedna skladiSna lokacija nalazi u prolazu i karakteristi¢ne zone 1, a
druga u prolazu j zone 3, pod pretpostavkom da je i, j = 1, 2, ..., N1 i N1 = N3, moguce trase
kretanja se odnose na dijagonalni popre¢ni prolaz ili na gornji horizontalni poprecni prolaz
(Slika 4.5).

Ako je trasa kretanja duz gornjeg horizontalnog popre¢nog prolaza, potencijalno postoje dve
alternativne iduc¢i od prolaza i odnosno j do gornjeg popre¢nog prolaza (prolazi i i i
odnosno j ilij ).

Ocekivano rastojanje izmedu skladiSnih lokacija koje su dislocirane u zoni 1 i3 je:

N, N,
E[rB*]=>" 3 EfrB= o, p, (4.23)
i=1 j=1
Gde je:
pi — verovatnoca definisana sa (4.18) i

E[TBiﬂ — oCekivano rastojanje izmedu prolaza i odnosno j koji su u zonama 1 i 3 (Prilog 3).

prolaz i’
prolaz i

e

S ..

prolaz i | :'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_‘_1\:\\ /

B

I
[S¥]

|

Slika 4.5. SkladiSne lokacije u zona 1 i 3 “fishbone” skladiSta

4.2.6. UKUPNO OCEKIVANO RASTOJANJE LOKACIJA SKLADISTA

Verovatno¢a da ¢e dve skladiSne lokacije sa dvokomandnim rezimom rada naéi u
karakteristi¢nim zonama ris (r,s=1,21i3) je:

— TI‘TS

Wrs - Tg

(4.24)

Gde je:
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T — ukupna duzina prolaza prikupljanja u karakteristi¢noj zoni r,
Ts — ukupna duzina prolaza prikupljanja u karakteristi¢noj zoni S i
T - ukupna duzina prolaza prikupljanja celukpnog skladista.

Konac¢no, ukupno ocekivano rastojanje izmedu dve skladiSne lokacije, slucajno izabrane
unutar skladiSnog prostora, se definise preko sledeceg izraza:

E[TB]= E[TB" W, + E[TB? Jw,, + E[TB® Ju, +

+2E[TB® Ju, + 2E[TB™ w,, + 2E[TBZ Jw,, (4.23)

4.3. OPTIMIZACIJA LAYOUT-a SKLADISTA

Projektovanje layout-a regalske opreme kod skladiSta sa dvokomandnim sistemom
opsluzivanja podrazumeva definisanje distance izmedu dve slucajne skladiSne lokacije koje
se odnose na operacije dopremanja i optremanja skladiSnih jedinica. U tom slucaju,
ocekivano rastojanje dvokomnadnog sistema osluzivanja predstavlja zbir ocekivanog
rastojanja za jednokomandni nacin upravljanja i ocekivane distance izmedu skladi$nih
jedinica, tj imamo:

E[DC]= E[sC]+ E[TB] (4.26)
Gde je:

E[SC] - ocekivano rastojanje sa jednokomandnim sistemom opsluzivanja i
E[TB] - ocekivana distanca izmedu dve sluc¢ajne lokacije skladista koje su akteri.
dvokomandnog sistema

Ocekivano rastojanje sa jednokomandnim na¢inom opsluzivanja su razvili Gue i Meller [45] i
ima oblik:

E[sC]= ZBJFZ pi(éidV +W+%j+z pj[éjdh +W+%J:| (4.27)

ieV jeH
Gde je:

V — oblast skladiSta sa vertikalnim prolazima,
H — oblast skladista sa horizontalnim prolazima i
di 1 & — predstavlja ceo broj prolaza izmedu PD tacke i prolaza i odnosno j.

Velic¢ina E[DC] je karakteristika skladiSta koja je u funkcionalnoj zavisnosti od skladiSnog
kapaciteta (prostora skladiStenja) i rasporeda regala odnosno prolaza prikupljanja.
Najpovoljnija reSenja skladiSta sa aspekta razmeStaja regalske opreme zahtevaju
minimicaciju ocekivanog rastojanja E[DC], zadrzavaju¢i pritom ukupnu duzinu prolaza
prikupljanja T konstantnom veli¢inom (T = const.). Zadatak optimizacije je da se za odredenu
konstantnu vrednost parametra T definiSe nekonvencionalna konfiguracija regala sa
dijagonalnim popreénim prolazom. Sirina skladi$ta, data preko broja vertikalnih prolaza i
nagiba dijagonalnog prolaza prikupljanja predstavljaju nezavisno promenljive veli¢ine, ¢ija
varijacija treba da dovede do optimalnog resenja.

Optimizacioni proces se sprovodi kroz sledeca Cetri koraka [49]:
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» Definisanje Sirine skladista preko diskretnog broja prolaza za razli¢ite vrednosti T,

» Za svaku vrednost Sirine sklaiSta se razmatra 100 vrednosti nagiba n koji uzimaju
vrednosti od minimalne (nulte) do maksimalne (definisan uglom dijagonalnog
poprecnog prolaza kada se zavrSava u gornjem uglu skladista),

» IzraCunavanje ocekivanog rastojanja dvokomandnog rezima rada, prema (4.26) i

» lzbor minimalne vrednosti E[DC] ¢ime se definiSu trazeni parametri skladista.

Rezultati optimizacije za dva oblika (“uski” i “visoki”) i tri veli¢ine (T = 300, 1000 i 3000)
“fishbone” tipa skladista su prikazani na slici 4.6. Kod skladista “uskog” tipa optimalna
reSenja odgovaraju maksimalnoj vrednosti nagiba dijagonalnog poprecnog prolaza (nagib je
oznaten sa zvezdicom). Dok kod “visokog” tipa skladiSta optimalna vrednost nagiba je
znatno manja od maksimalnih vrednosti.
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Slika 4.6. Ocekivana rastojanja E[DC] i E[SC] za skladista ,,uskog“ i ,,visokog* tipa [49]

Ocekivana rastojanja za jednokomandni i dvokomandni sistem rada, definisan preko E[SC]
odnosno E[DC] u zavisnosti od broja prolaza (Sirine skladista) su data na slici 4.7. Za
razmatrane vrednosti parametra T (T = 300, 1000 i 3000) minimalne vrednosti ocekivanih
rastojanja E[SC] i E[DC] odgovaraju broju vertikalnih prolaza koji imaju vrednosti 13, 21 i
35, respektivno (definisane isprekidanim linijama). Ove Sirine odgovaraju priblizno polovini
visine, §to znaci da je polovina skladiSta kvadratnog oblika.
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Rezultati ovih istrazivanja su konzistentna sa optimalnim oblicima tradicionalnih skladiSta sa
jednokomandnim na¢inom opsluzivanja [36-37].

o 3 400
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g 2 —_ EHDC a 350
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O¢ekivano rastojanje
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Broj ‘,emkahuh prolaza

Slika 4.7. Optimalni oblik skladista u zavisnosti od parametra T [49]

Na bazi prethodnih istrazivanja, kod skladiSta tipa “fishbone” sa dvokomandnim sistem
izvrSenja operacija identifikovana su sledec¢e dve zakonitosti kojih se treba pridrzavati pri
projektovanju skladista:

Sirina skladi$ta mora biti priblizno dva puta veéa od njegove visine i
¢ Dijagonalni poprecni prolaz treba se zavrsava u gornjem uglu skladista.

Rezultati optimizacije layout-a dvokomandnog sistema skladista tipa “fishbone” su vrlo bliski
sa vrednostima dobijenim za iste parametre sa jednokomandnim nac¢inom opsluzivanja [49].
Ova cCinjenica je naroCito znacajna za procenu osetljivosti optimizacione procedure, posto
tehnoloski procesi ¢esto zahtevaju izmenu rezima rada (jednokomandnog ili dvokomandnog
upravljanja).
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4.4. UPOREDNA ANALIZA SA TRADICIONALNIM SKLADISTIMA

Prema slici 4.8 moze se zakljuciti da izbor konfiguracije prolaza dominantno zavisi od oblika
skladista. Ako je visina skladiSta ve¢a od njegove Sirine, tada uvodenje normalnog popre¢nog
preseka daje najbolje rezultate, Sto odgovara tradicionalnom obliku skladista (Layout C).
Veca Sirina skladista u odnosu na visinu implicira uvodenje dijagonalnog poprecnog prolaza,
koji povezuje P&D tacku sa naspramnim uglovima skladista odnosno zahteva primenu
nekonvecionalnog skladista tipa “fishbone”.

250 4 160 -

200 4

120 4

E[SC] 150 4 E[TE]
80 :
100 4 i
50 i ; . 4 . : .
o 10 20 30 0 10 20 30
sirina skladista - broj vertikalnih prolaza sirina skladista - broj vertikalnih prolaza
Tip skladista
100 - - - - tradicionalno sa sredifnjim prolazom
& tradicionalno
—— "fishbone"

300 4 v
E[DC]

200 -

100

0 10 20 30

girina skladista - broj vertikalnih prolaza

Slika 4.8. Komparaciona analiza o¢ekivanih rastojanja u zavisnosti od tipa skladista [49]

Ova konfiguracija regalske opreme definiSe prolaze koji pri osluzivanju skladista obezbeduju
znatno kraca ocekivana rasrtojanja izmedu skladisnih lokacija. U odnosu na tradicionalnu
dispoziciju (Layout C), nekonvencionalna skladista tipa “fishbone” se odlikuje boljim
performansama opsluzivanja od 10 % za dvokomandni sistem rada (Slika 4.9). Za
jednokomandni nain opsluzivanja ova razlika je veca za oko 15 %. S druge strane,
redukovanje ocekivanog rastojanja skladisnih lokacija u odnosu na Layout A i B, za
dvokomandni sitem rada iznosi 15,5 %. Takode, za jednokomandni pristup opsluzivanja ova
razlika je veca i krece se oko 20 %. Ovo jasno pokazuje na nekonvencionalni tipovi skladista
imaju tehnoloSkog potencijala za redukavanje manipulativnih operacija odnosno logistickih
troSkova.
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Tip skladista
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Slika 4.9. Ocekivana distanca tradicionalnih i nekonvencionalnih skladista [49]

Bitno je napomenuti da je izlozena analiza tretirala samo lokacijski odnosno ravanski aspekt
razmatranja (u ravni xy). Istrazivanje polozaja skladi$nih jedinica otvara znatno vece
mogucnosti optimizacije koja ide u pravcu redukovanja ne samo fizicke distance (predenog
puta), ve¢ i angazovane energije. Ovde posebno treba naglasiti da se najveci deo energije
odnosi na podizanje skladisnih lokacija (za nadomestanje visinske razlike). Optimizacijom
energetskog segmenta skladiSta se definise raspodela skladiSnih jedinica duz pojedinih
prolaza prikupljanja u odnosu na zonu deponovanja odnosno P&D tacku (ili vise njih ako ih
ima). Dobijena raspodela neée biti uniformna (ve¢ eksponencijalna ili nekog drugog
karaktera), §to inicira znatno kompleksniji matematicki model, iako je procedura slicna sa
prethodno iznetim postupkom.

Osim toga, treba imati u vidu da je su oblici netradicionalnih joS uvek u fazi razvoja. Oblici

koji kombinuju specifi¢nosti prethodno razmatranih tipova predstavljaju respektibilno reSenje
nekonvencionalnih skladista.
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5. DINAMICKO PROGRAMIRANJE
FUNKCIONALNIH POVRSINA |
TOKOVA SKLADISTA

Do sada je publikovano nekoliko studija u kojima su izlozene metode za projektovanje
skladista. Problema projektovanja skladista u literaturi je zasnovana na analitickom i
simulacionom pristupu, pri ¢emu ni jedan od ovih aspekta u nezavisnom obliku nije dovoljan
za adekvatno projektovanja skladiSnog sistema [50]. Kombinovani pristup analitickog i
simulacionog modela se upraksi pokazao kao dobra metoda u procesu projektovanja
skladista. Istrazivanje o modelima protoka robe, skladi§nih kapaciteta i projektovanja velicine
skladiSta je prezentovano u [51]. Istrazivanje metoda i tehnika za planiranje i kontrolu
skladiSnih sistema izloZzeno je u [52]. Rouwenhorst et al. su prezentovali referentni okvir u
pogledu klasifikacije metoda za projektovanje skladiSta [53]. Vecina ovih radova su
zasnovani na analizama orjentacionog karaktera i daju odredene smernice istrazivackog
pristupa u procesu projektovanja skladisnih sistema.

Projektovanje skladista je strateSko-takticki nivo odlu¢ivanja koji se odvija u dve medusobno
povezane faze. Prva faza je strateSkog nivoa odlucivanja i odnosi se na izbor lokacije i
veli¢ine skladista. U drugog fazi se definiSe veli¢ina i medusobni raspored funkcionalnih
povrsina, kao i tokovi alociranja robe izmedu ovih zona skladista [54].

Numericka studija koja istrazuje procedure projektovanja procesa prikupljanja robe unutar
skladiSta je data od strane [55-56]. U studiji koji je prezentovao Bozer, razmatrane su
performance skladiSnog sistema, gde su skladisni regali rasporedeni u dve odvojene
funkcionalne povrsine: zonu zaliha i zonu prosledivanja [57]. Ova problematika je tretirana
od strane Hackman i Rosenblatt, koji su prezentovali heuristicki model za analizu procesa u
zonama zaliha i prosledivanja radi minimizovanja troSkova prikupljanja i popunjavanja [58].

Problematika odredivanja veli¢ine zone prosledivanja, kao i alokaciju robe na ovoj
funkcionalnoj povrSini skladiSta je analizirana u studiji [59]. Procedura matematickog
programiranja koja omogucava reSavanje vise znacajnih zadataka i problem alokacije robe u
skladiStu je razmatran od strane Hackman and Platzman [60]. Analiza skladiSnih
funkcionalnih povrsina (zona zaliha i prosledivanja) tokom perioda zauzetosti ili mirovanja u
procesu prikupljanja robe je razmatran u studiji [61]. Autori konstatuju da vreme mirovanja
pre procesa prikupljanja robe treba iskoristiti kako bi se redukovale aktivnosti nakon
izdavanja zahteva za manipulacijom skladiSnih jedinica, obavljaju¢i dopunu robe pre
aktiviranja naloga za proces prikupljanja. Ova preraspodela optere¢enosti ne utée samo na
intenziviranje protoka robe, ve¢ smanjuje eventualne zastoje i akcidentne situacije unutar
skladista.
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Izvestan broj radova se odnosi na analizu layout-a u okviru pretovarnih terminala, od ¢ijih
performansi opsluzivanja zavisi ukupna efikasnost skladiSnih procesa. Prakticna uputstva
vezana za planiranje, projektovanje i implementaciju pretovarnih operacija je izlozena u [62].
Model troskova opsluzivanja prilikom pretovarnih aktivnosti (utovar i istovar robe) za tri
tipicna scenarija zakr€enosti na pretovarnom terminalu je izloZzen u studiji [63]. U
pomenutom istrazivanju je konstantovano da se pogodnim izborom layout-a transportnih
sredstava na pretovarnom terminalu mogu redukovati troskovi opsluzivanja za oko 11 %.
Model bilinearnog programiranja za povecanje efikasnosti pretovarnih operacija na primeru
brodarske kompanije je izlozen u studijima [64-65].

Integralni pristup u projektovanju i operacionom opsluzivanju tipi¢nog skladista razvijen je
od strane Gray et al. [66]. U radu se tretira problematika layout-a skladista, izbora skladiSne
opreme i tehnologije, definisanja optimalne trase prikupljanja, redosleda prikupljanja i
procesa komisioniranja. Usled kompleksnosti problema projektovanja skladista, autori su
razvili multifazni pristup hijerarhijskog odlucivanja.

Hijerarhijski pristup koristi niz koordiniranih matematickih modela u pogledu procene
glavnih ekonomskih neuskladenosti, ¢ime se postize redukcija prostora odlucivanja za
nekoliko alternativa. Simulacione tehnike se koriste za procenu validnosti hijerarhijskog
pristupa i finalizaciju rezultata projektovanja, kao i za utvrdivanje operativne organizovanosti
skladiSta. Preko hijerarhijskog pristupa koji podrazumeva koriS¢enje niza koordiniranih
matemati¢kih modela u cilju procene glavnih ekonomskih kompromisa se vr$i redukcija
prostora odluke za nove alternative.

5.1. FUNKCIONALNE POVRSINE | TOKOVI SKLADISTA

Dve osnovne funkcije skladiSta se odnose na:

= Privremeno skladiStenje u pogledu zastite dobara i
» PruZzanje usluga dodatne vrednosti, radi ispunjenja odredenih zahteva kupaca
(pakovanje, popravke, testiranje, inspekcija, montaza i sl.).

Skladiste je radi obavljanje svoje funkcije podeljeno na sledece funkcionalne povrsine (zone):

e Zonu zaliha,
e Zonu prosledivanja i
e Pretovarnu zonu.

Zona zaliha skladiSnog prostora omogucava ¢uvanje dobara sve dok se ne zahteva isporuka
kupcu ili prosledivanje radi obavljanje usluga dodatne vrednosti odnosno kolacioniranja
(razvrstavanja). Za realizaciju ovih usluga nad skladiSnim jedinicama Kkoristi se zona
prosledivanja (Slika 5.1). Osim toga, ova funkcionalna povrsina skladista se moze koristiti i
za brzo skladiStenje dobara, koja ne zauzimaju mnogo mesta ili ¢e vrlo brzo biti dalje
distribuirana. Zonu pretovara karakteriSe pretovarni proces onih dobara kod kojih se ne
zahteva duze zadrzavanje odnosno predvideni su za dalju distribuciju. Time se ostvaruje brz
protok robe i minimizuju troskovi manipulativnih aktivnosti, Sto je u skladu sa “just-in-time”
strategijom poslovanja.

55



5. DINAMICKO PROGRAMIRANJE FUNKCIONALNIH POVRSINA I TOKOVA SKLADISTA

b)

Zona zaliha Zona prosledivanja

1 5 e
5 e e e e
15 o e o
DEOOCODEAOEOEO

1 1 I I
[=]
I I T T I

Tene

10

[

RLL

Slika 5.1. Sematski prikaz: a) zone zaliha i b) zone zaliha sa zonom prosledivanja

Projektovanje skladista je kompleksan problem i ukljucije veliki broj medusobno povezanih
odluka koji se odnose na skladiSne procese, resurse i organizacije osobenosti [67].
Problematika projektovanja skladista se klasifikuje u tri nivoa: strateski, taktic¢ki i operacioni
[53].

Strateski nivo podrazumeva donoSenje odluka globalnog karaktera vezanih za utvrdivanje
broja skladista, njihove veli¢ine i lokacije, kao i neophodnih transportnih sredstava za
postizanje zeljenog propusnog opsega. StrateSke aktivnosti lokalnog karaktera odnose se na
veca investiciona ulaganja, a obuhvataju definisanje funkcionalnih povrsina skladista, njihove
veli¢ine, projektovanje tokova robe, konfiguracije skladisne tehnike (regala) i sistema
menadzmenta skladista.

Takti¢ki nivo predstavlja srednji nivo odlu¢ivanja koji je bazirana na rezultatima strateSkog
odlucivanja. Takticki nivo odluc¢ivanja obuhvata procenu potrebne radne snage za
opsluzivanje skladisnog sistema, alokaciju dobara unutar funkcionalnih zona skladista, razvoj
strategije prikupljanja i popunjavanja, planiranje kapaciteta i dr.

Operacioni nivo odlucivanja se sprovodi u okvirima ograni¢enja koje diktiraju visi odnosno
strateski 1 takticki nivoi upravljanja. Ovaj nivo karakteriSe najmanji uticaj odlucivanja i
investicionih ulaganja, a usmeren je na definisanje operativne politike skladiSta, poput
organizovanja skladiSnih procesa (zaliha, prikupljanja i dr.). Operacioni nivo odluc¢ivanja
obuhvata usmeravanje tokova robe, definisanje koli¢ine robe, redosled odlaganja, kratkoro¢ni
raspored radne snage i sl.

Definisanje globalnih karakteristika skladiSta se odnosi na definisanje makrolokacije i
njegove veli¢ine, dok lokalni parametri skladiSta karakteriSu veli¢inu i konfiguraciju
pojedinih funkcionalnih zona, kao i odgovarajuée skladi$ne procesa kojim se obezbeduje tok
robe unutar skladiSta. Naime, problem odedivanja veli¢ine svake funkcionalne zone odgovara
strateSkom nivo planiranja i spregnut je sa taktickim aktivnostima koje se odnose na procese
fizicke distribucije odnosno alokacije robe unutar skladista.

Razvoj modela funkcionalnih povrsina je znacajan za definisanje njegove veli¢ine i rasporeda
u cilju minimizacije manipulativnih troskova prilikom alokacije robe. Pored toga, rezultati
simulacionog modela funkcionalnih povrSina i skladiSnih procesa predstavljaju bazu za
detaljno projektovanje skladiSta. Bez obzira Sto projektovanje funkcionalnih povrsina
skladiSta odgovara strateSkom planiranju, njihova veli¢ina se moze menjati tokom
eksploatacionog veka skladista, zavisno od trendova razvoja i stanja trziSnih zahteva.
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5.2. PRETPOSTAVKE MATEMATICKOG MODELA

Konfiguracija skladista sastavljena je od slede¢ih funkcionalnih oblasti, a odnose se na zone
prijema, otpremanja, pretovara, zaliha 1 prosledivanja. U prijemnoj zoni skladista,
dopremljena dobra se prihvataju, ¢iji je dalji tok definisan zahtevima kupaca odnosno
organizacionim procesom skladista. Ako se zahteva relativno brzo otpremanje ka kupcima
odnosno drugim distributivnim centrima, roba se direktno otprema nakon procesa pretovara,
uz moguénost kratkotrajnog zadrzavanja (skladistenja) na pretovarnom terminalu. U
suprotnom, dobra se transportuju u zonu zaliha skladista koja su opremljena skladiSnom
tehnikom (regalima) i omogucavajuéi veliku gustinu skladistenja za relativno dugi vremenski
period. SkladiSne jedinice se iz ove oblasti prikupljaju po odredenom redosledu i transportuju
do oblasti otpremanja gde se sortiraju i pakuju radi dalje distribucije. U nekim slucajevima,
koriste se i zone prosledivanja skladista kada je neophodno manju koli¢inu dobara uskladistiti
na krace vreme, radi brze manipulacije, kada se na skladiSnim jedinicama zahtevaju operacije
dodatnih vrednosti ili u cilju kolacioniranja (sravnjavanja).

Na bazi ovih tipi¢nih funkcija skladista, razlikuje se sledecih pet tokova (slika 5.2):

e Tok 1 (primanje-pretovar-otprema) definiSe sluc¢aj kada se po prijemu proizvodnih
dobara, ona direktno upucuju u zonu otpremanja radi distribucije ka kupcima ili
slede¢em skladistu u lancu snabdevanja (distributivnom centru). U nekim
slu¢ajevima, zahteva se sortiranje pojedinih artikla pre upucivanja ka drugim
distributivnim centrima, $to podrazumeva krace skladiStenje odnosno zadrzavanje.
Ova strategija je zbog svoje efikasnosti i smanjenih troSkova pozeljna aktivnost u
upravljanju lancima snabdevanja. Medutim, u velikom broju slucajeva, ovakav pristup
nije moguce realizovati, pa se primenjuju neki od slede¢ih tokova,

e Tok 2 (primanje-zalihe skladiSta-otprema) je naje$ce koris¢ena aktivnost kod
skladiSta. Dopremljeni artikli se transportuju do zone zaliha skladista, gde se cuvaju
odredeno vreme, kada se po odredenom redosledu prikupljaju i upucuju u oblast za
otpremu,

e Tok 3 (primanje-skladistenje-prosledivanje-otprema) je tipcna aktivnost koja se srece
kod skladista. Dopremljena proizvodna dobra na paletama se iz prijemne zone
transportuju u oblast zaliha skladista. Nakon toga, artikli se u odredenom trenutku
premestaju u oblast prosledivanja radi brzeg komisioniranja, konsolidacije ili
obavljanja operacija uvecavajué¢i dodatnu vrednost dobara (npr. montaza elemenata u
sklopove, pakovanje i dr.) i

e Tok 4 (primanje-prosledivanje-otprema) je specijalni sluc¢aj prethodne varijante, gde
se po prijemu dobra direktno transportuju u oblast prosledivanja radi integrisanja
velikih porudzbina, bez slanja na ¢uvanje u zonu zaliha. Ovo za posledicu ima vecu
efikasnost rada skladiSta, a aktivnosti koje se odnose na ovaj tok robe su
karakteristicni za skladista dobavljaca odnosno kada je potrebna konsolidacija vecih
porudzbina.
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Slika 5.2. Tipi¢na tokovi robe i funkcionalne povr$ine unutar skladista

Na bazi prethodno iznetog Cinjeni¢nog stanja u pogledu literaturnog pregleda i mogucih
scenarija za odvijanje robnih tokova odnosno procesa skladista, proistice koncept modela za
definisanje i simulaciju parametara skladiSnog sistema. Trend razvoja modela za definisanje
karakteristika skladiSta moze biti zasnovan na dva principa:

» Minimizovanju troSkova skladistenja i
» Maksimizovanje profita skladista

Modeli analize tokova robe (procesa) i funkcionalnih povrsSina skladista, zasnovanih na
prvom principu (minimizovanju troskova) su najceée zastupljeni u literaturi, a reSavaju se
heuristickim algoritmom ili primenom specijalizovanog softvera LINGO [68-70]. U okviru
ove disertacije teziSte modeliranja funkcionalnih povrSina i procesa skladiSta ¢e biti
pomerena ka drugom principu odnosno bazirano je na modelu maksimizovanja profita
skladiSta. Razlozi za ovakav pristup se nalazi u slede¢im Cinjenicama:

¢ Spoljasnji faktori znacajno uticu na performanse skladisnog sistema,
Interaktivni uticaj eksternih faktora nabavke i otpreme sa skladiSnim parametrima i

+ Optimalno projektovanje, planiranje i upravljanje skladisnim sistemom u lancu
snabdevanja.

U nastavku je prezentovan model dinami¢kog programiranja koji ima za cilj simulaciju
ponaSanja skladista u uslovima trziSnih promena.

5.3. MATEMATICKO MODELIRANIJE

Efikasno upravljanje skladiSnim sistemom podrazumeva primenu optimizacione matematicke
metode koja je poznata pod nazivom dinamicko programiranje. Teorijsku osnovu primene
dinamiCkog programiranja je dao Richard Bellman za potrebe RAND Corporation (Santa
Monica, California) koja se bavi istrazivanjima za potrebe oruzanih snaga USA [71].
Najjednostavnija formulacija problema skladistenja se odnosi na odredivanje koli¢ine jedne
vrste proizvoda koja se skladisti radi nabavke odnosno isporuke za unapred definisane
nabavne odnosno prodajne cene [72].
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Generalizacija modela koji reprezentuje problem skladiSta podrazumeva analizu vise
razli¢itih tipova proizvoda, ¢ija se nabavne i prodajne cene razliCite tokom analiziranih
vremenskih intervala [73]. Za reSavanje ovog generalizovanog problema skladiStenja
razvijeni su algoritmi bazirana na teoremi dualnosti [74] i principu pregrupisavanja [75].
Tipic¢an skladi$ni problem koji je konstatovan od strane Charnes i Cooper [75] se odnosi na
poslovanje distributerske kompanije u odredenom vremenskom periodu, cije je skladiste
poznatog kapaciteta i namenjeno za skladiStenje sezonskih proizvoda.

Posmatrani vremenski period se deli na karakteristicne interval (npr. mecece, kvartale,
tromesecja 1 sl.) i svaki se od niza uzastopnih interval karakteriSe nabavnom odnosno
prodajnom cenom odredene jedinice proizvoda. Za svaki interval, prodajna cena ostaje
konstantna do odredenog broja jedinica proizvoda. U nekim slucajevima, prodajna cena moze
imati nizu vrednost kada prodata koli¢ina robe prede odredene limite.

Osnovno pitanje koje se odnosi na problem skladiStenja razmatra model nabavke, skladistenja
i prodaje, kako bi se sinhronizovanim aktivnostima ostvarila maksimalna dobit kompanije
koja rukovodi radom skladista. Interpretacija problema skladiStenja kroz proces distribucije
robe, koriste¢i princip nepozitivnih tokova duz odredenih pravaca sa meSovitim grani¢nim
uslovima je razmatran u studiji [76]. Grani¢ni uslovi razmatranog problema se nazivaju
mesovitim, posto obuhvataju koli¢ine robe za jedne redove i kolone odnosno cene za druge.
Grani¢ni uslovi klasi¢nog problema distribucije koji je razmatrao Hitchcock, obuhvataju
samo koli¢ine za sve redove i kolone [77].

Matematicki model na bazi koga se odreduje tok robe kroz svaku funkcionalnu povrsinu, kao
i potrebnu veli¢inu svake od karakteristicnih oblasti skladiSta (zone zaliha i prosledivanja)
zasnovan je na funkciji maksimizacije profita. Matematicki model koji ¢e biti izlozen odnosi
se na definisanje optimalne strategije nabavke, skladistenja i prodaje, pod uslovom poznatih
koli¢ina pocetnih zaliha As i fiksnog raspoloZzivog kapaciteta skladiSta Bs. Matematicki model
se formira na bazi sledecih pretpostavki:

e Proces optimalnog strategijskog upravljanja sastoji se od m vremenskih perioda,

e Inicijalne koli¢ine zaliha odredenog tipa robe As i raspolozivi kapacitet skladista Bs su

konstante,

Nabavljena koli¢ina odredene vrste robe u i-tom periodu je x;,

Nabavna cena jedini¢ne koli¢ine robe u i-tom period je g,

Troskovi skladiStenja po jedinici robe u toku i-tog vremenskog perioda je c;,

Prodajna cena jedini¢ne koli¢ine robe u i-tom periodu je pi,

Prodata koli¢ina robe u i-tom periodu je y;,

Nabavna odnosno prodajna cena ne zavise od koli¢ine nabavljene odnosno prodate

robe i

e Profit realizovan tokom preostalih i perioda, uz koris¢enje optimalne strategije
poslovanja skladista sa pocetnom koli¢inom zaliha As je definisan funkcijom f; (As).

AnalitiCko reSenje problema skladiStenja primenom principa optimalnosti dinamickog
programiranja zasnovano je na maksimizovanju funkcije cilja, sledec¢eg oblika [71, 78]:

£ (A)=max[py Yo =X + foa (At X, =y, )], zamM =2 (5.1)
Gde je:
f,(A)=p,A,zam=1 (5.2)
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Ogranicenja ove funkcije cilja se odnose na sledece uslove:

e Limit nabavke: Ukupno nabavljena koli¢ina svih vrsta robe ne sme premasiti
kapacitet skladista,

e Limit prodaje: Prodata koli¢ina odredene vrste robe na kraju i-tog perioda ne sme
preéi vrednost raspolozive koli¢ine te iste robe u (i — 1) periodu i

e Limit pozitivnih koli¢ina: Sve nabavne odnosno prodajne koli¢ine robe moraju imati
nenegativne odnosno pozitivne vrednosti.

Matematicka interpretacija prethodno definisanih ogranic¢enja, respektivno glase:

e A+ i(xi ~v,)<B, (5.3)
* VisA +E(Xi —y,) odnosno y, <A (5.4)
o (x.,y)20 (5.5)

Funkcija cilja data sa (5.1) uz zadovoljenje ograni¢avajucih faktora skladista (5.2-5.4)
reprezentuje matematicki model kojim se simulira optimalan proces nabavke i prodaje robe
od strane skladista. U tom smislu, skladiSni sistem posmatramo kao “crnu kutiju”, koji je u
interakcija sa eksternim faktorima okruzenja kroz kupo-prodajnu aktivnost (Slika 5.3).
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!

Slika 5.3. Model “crne kutije” skladiSta

Funkcija cilja (5.1) profit tretira kao razliku ostvarenog prihoda i sredstava angazovanih za
nabavku robe, ne uzimaju¢i u obzir logisticke troSkove (usluge transporta, pretovara,
skladiStenja i dr.). Razlozi za to se nalaze u ¢injenici da je ovaj pristup razvijen tokom 1950-
tih godina, kada se logistika kao nauc¢na disciplina tek formirala, §to je indikator slede¢ih
zakljucaka:

= Nedovoljno razvijen istrazivacki pristup u to vreme za analizu logistickih troskova i
= Nemogucnost implementacije tek razvijenog koncepta dinamickog programiranja na
optimizaciju sloZenijih sistema, poput tokova robe u skladiSnim sistemima, lancima
snabdevanja i sl.
Efikasnost trzisSnog poslovanja kompanija je u funkcionalnoj zavisnosti od logistickih
troSkova. U savremenim uslovima softverske podrske, problem optimizacije procesa i
kapaciteta pojedinih sistema lanca snabdevanja predstavlja trend u razvoju modernih
logistickih sistema. Savremeni princip upravljanja lancima snabdevanja, u uslovima
ustaljenog ekonomskog poslovanja, podrazumeva distribuciju §to vece koli¢ine dobara,
isporucenih u kratkim vremenskim intervalima i koris¢enje minimalnih zaliha u logistiCkom
lancu.
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U nastavku je dato odredivanje potrebnih koli¢ina robe u postupku nabavke i optreme kao bih
profit realizovan skladisnim aktivnostima bio maksimalan. U tu svrhu, pretpostavljeno je da
nabavne i prodajne cene robe variraju tokom posmatranog perioda, koji je podeljen u cetri
jednaka vremenska intervala. U analizu su ukljuceni i troSkovi skladiStenja c; koji su dati
preko fiksnog i varijabilnog dela, pretpostavljajuc¢i da su linearna funkcija nabavljene koli¢ine
robe x;. Funkcija cilja koja prem ovim pretpostsvkama definiSe profit je data sa (5.6).

f ororie = max{i[pi Yi =0 X — G ]} (5.6)

i=1

Odgovarajuca ogranicenja i model funkcionalnih povrsina odnosno tokova skladista na bazi
kojeg su definisana ograni¢enja dat je u Prilogu 4. Problem spada u kategoriju dinamic¢kog
programiranja i reSen je primenom softvera Microsoft Excel (modul Solver). Rezultati su
prikazani dijagramski za Cetri intervala, unutar koga su definisane nabavne i prodajne
koli¢ine jedne vrste robe. Razmatrani intervali se mogu odnositi na mesece, pa u tom slucaju
analiza odgovara prvom tromesecju godine.

a) b)
1600 1600
B Interval 1
1400 WIntervalz 1400
1200 - Interval3 1399
B Interval4
1000 | 1000
800 - 800
600 600 -
400 - 400 -
200 - 200
04 E : — I o A — :
1 2 3 4 L 2 3 4

Slika 5.4. Potrebne koli¢ine robe za: a) nabavku i b) prodaju

Vrednosti na ordinati predstavljaju koli¢inu robe, dok apcisna osa reprezentuje broj tokova
unutar skladi$ta (razmatran je slucaj sa 4 toka). Analizom podataka sa prethodne slike moze
se zakljuciti da najvece koli¢ine nabavne i prodajne koli¢ine robe se odnose na prva dva
intervala (meseca), dok se u poslednja dva odvija minimalan broj aktivnosti. Posledica ovg
stanja su trziSna kretanja posmatrane vste robe i tehnoloske mogucénosti skladiSta. Tok
izmedu zone zaliha i zone komisioniranja je aktivan samo za vreme prvog intervala, §to je
pokazuje na neadekvatnu harmonizaciju funkcionalnih povrsSina i tokova skladista (za date
podatke).

Znacaj ovakog koncepta analize skladista ogleda se u moguénosti njegovog integrisanja u
sistem predvidanja i procene efikasnosti skladista. U takvom okruZenju, ulazne i izlazne
koli¢ine robe, kao i njihove cene su slu¢ajno promenljive odnosno statisticke varijable koje su
dobijene prethodno nezavisnim istrazivanjem (analizom trziSta). Statisticka procena
dugoro¢nog karaktera je bitna u procesu projektovanja, dok srednjeroc¢na i kratkoro¢na
prognoza omogucavaju efikasno operativno planiranje i organizovanje rada skladista.
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6. STRUKTURNA ANALIZA REGALSKOG
SKLADISTA — PREGLED STANJA

Hladno-valjani ¢eli¢ni profili su u $irokoj upotrebi u izvodenju lakih konstrukcija, koje se
odlikuju relativno velikim specificnom nosivos¢u (nosivost po jedinici mase). Konstrukcije
ovog tipa omogucavaju laku montazu i demontazu, kao i ekonomic¢nost izgradnje. Hladno-
oblikovani profili su najpre upotrebljavani za izvodenje specifi¢nih konstruktivnih struktura
kao Sto su regalska skladiSta, dok je savremena upotreba ovih profila znatno implementirana i
nalazi primenu kod razli¢itih struktura (npr. izgradnja objekata, skladiSta, hala i slL).
Otpornost i efikasnost hladno-oblikovanih celi¢nih profila zavisi od oblika popre¢nog
preseka, kao i njegove duZzine. U tom smislu su identifikovana tri osnovna modaliteta
izvijanja: lokalni, distorzioni i globalni. Vise o ovim modovima izvijanjima kao i njihovom
interaktivnom dejstvu dato je u poglavlju 7.

Eksperimentalna ispitivanje elemenata regala predstavlja vazan aspekt analize regalskih
skladista i najpre je kori§¢ena u cilju procene nosivosti, a u savremenim uslovima istrazivanja
koristi se za verifikaciju rezultata. Osnovni elementi regalskog skladiSta su stubovi i nosaci,
pa se ovi elementi najcece tretiraju u postupku istrazivanja nosivosti. Stubovi nosaca su
dominantno optereceni pritiskom (izloZeni su i savijanjem), dok su nosaci usled vertikalnog
(korisnog) opterecenja izlozeni momenatu savijanja u vertikalnoj ravni. Detaljna analiza
elemenata nosaca od aktivnog i pasivnog opterec¢enja data je u poglavlju 7.

Stubovi regala, bez obzira na tip popre¢nog preseka, uvek imaju otvore odredenog oblika i
konstantnog medusobnog rastojanja, ¢ija konfiguracija predstavlja perforaciju regalskog
stuba. Perforirani otvoru predstavljaju konstruktivno reSenje koje omogucava vezu stuba
odnosno stranice regala sa poduznim nosacima, obrazuju¢i funkcionalnu stabilnu strukturu
regalske konstrukcije. Medutim, sa aspekta naponske analize, a naroCito procesa
projektovanja perforacija predstavlja veliki problem, posto uti¢e na kompleksnost proracuna

nosivosti. Veza stubova i poduznih nosaca se ostvaruje preko profilisanih konektora ¢iji je
oblik kompatabilan sa perforiranim otvorima stuba.

Ovaj tip veze je siguran i pouzdan bez primene dodatnih elemenata za vezu (npr. vijaka i sl.),
obezbeduje laku montazu i demontazu, fleksibilnost visine etaze i ekonomi¢nost u pogledu
iskoriS¢enosti. Da bi se ispunili postavljeni zahtevi od strane korisnika regala (zahtevi su
ekvivalentni sa prethodno navedenim prednostima), inzenjeri su primat dali konstrukciji
stubova sa perforiranim otvorima. lako je u poslednje vreme razvijen veliki broj varijantnih
reSenja perforiranih otvora odnosno profilisanih konektora, treba ista¢i da je princip
ostvarivanja veze stuba i nosaca ostao nepromenjen.
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Kod svih dosada poznatih odnosno izvedenih reSenja, veza stuba i nosaca je realizovana
oblikom otvora i profilisanog konektora, neposrednim fizickim uzlebljenjem. Do sada nisu
realizovana reSenja koja bih obezbedila vezu stuba i nosaca na bazi principa oblika bez
perforiranih otvora. U okviru ovog istrazivanja paznja ¢e biti usmerena na perforirane otvore.

6.1. STANDARDI I METODE PRORACUNA

Eksperimentalno istrazivanje novijeg datuma koje tretira distorziono izvijanja stuba dato je u
[79]. Uzorci koji su predmet analize imaju razli¢ite duzine, ali moraju biti u opsegu koji je
karakteristican za pojavu distorzionog izvijanja. To podrazumeva da duzine uzoraka moraju
biti dovoljno velike na pojavu distorzionog izvijanja i dovoljno mala da nisu podlozne
iniciranju globalnog (Euler-ovog) izvijanja. Veli¢ine koje se mere odnose se na relativnu
ugaonu deformaciju elemenata usled otvoranja odnosno zatvaranja popre¢nog preseka. Treba
ista¢i da izmedu navedenih modova izvijanja ne postoji striktna granica, pa je distorzioni mod
u interakciji sa lokalnim i globalnim izvijanjem, Sto je verifikovano eksperimentalnim putem.

Savremeno projektovanje regala, sa posebnim osvrtom na perforirane stubove, zahteva
koriS¢enje metoda i procedura koje daju preporuke za optimalno projektovanje i procenu
otpornosti odnosno naponskog stanja. Evropski standard koji se odnosi na projektovanje
hladno-oblikovanih struktura Eurocode 3 Part 1.3 (EC 3) daje preporuke za procenu
otpornosti stubova. Osim toga, softveri koji su bazirani na metodi konac¢nih elemenata
znacajno redukuju broj skupih i dugotrajnih ispitivanja, a pruzaju moguénost aplikacije na
slozene geometrijske oblika, sa potpuno proizvoljnih dejstvom optere¢enja i konturnim
uslovima oslanjanja.

Integrisani pristup eksperimentalnog ispitivanja, FE analize i procedure EC 3, izloZen je od
strane istrazivaca [80]. Predmet istrazivanja je fokusiran na odredivanje efektivne povrSine
At 1 efektivnog centra gravitacije ger poprecnog preseka. Analiticki metod, koriste¢i EC 3,
daje dobre rezultatate kod odredivanja Aerr, dOK rezultate ger prati znatno odstupanje od
eksperimentalnih vrednosti. Sto se ti¢e FE analize, njeni rezultati su saglasni sa
eksperimentalnim vrednostima, za svih 9 razmatranih tipova poprecnog preseka stuba.
Konstantovano je da se EC 3 moze primeniti na perforirane stubove, dok povrsina efektivne
zone poprecnog preseka Aerr ukljucuje odbijanje povrsine koja se odnosi na perforaciju.

EC 3 ima ograni¢enje u pogledu primene na kompleksnije oblika, ali daje zadovoljavajuce
rezultatae za Q) profile manje dubine (tipicne profile za stubove novijeg datuma). U proslosti,
nijedan od poznatih metoda nije mogla u potpunosti zameniti eksperimentalna ispitivanja.
Razlozi za to leze u dinjenici da je potrebno simulirati potpuno proizvoljne uslove
opterecenja i oslanjanja, geometrijske nesavrsenosti i rezidualne napone. Zato su istrazivanja
uglavnom bazirana na eksperimentalnim podacima [81].

Poprecni preseci koji su u prethodnom periodu bili najéesce u upotrebi odnosili suse naCiZ
oblike, pa se najvec¢i broj ispitivanja upravo i odnosi na ove profile. Na osnovu obimnih
eksperimentalnih baza podataka, osnovne postavke iz teorije plo¢a su integrisane i zatim su
kalibracionom procedurom dopunjene i prilagodene za prakticno koris¢enje. Ovim su
stvorene prve metode koje tretiraju problematiku projektovanja hladno-oblikovanih profila.
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Procedura koja se najpre pojavila odnosila se na metodu efektivne Sirine (EWM) i njeni
fundamenti poticu iz teorijskih podloga koje je definisano Timoshenko [82-83] i modifikacija
koje su predloZene najpre od strane von K&rman-a [84], a zatim kalibracije prethodnih
rezultata prema Winter-u [85]. Ova metoda je najduze u upotrebi, pa je najveéi broj vodecih
svetskih standarda odnosno propisa, koji se odnose na projktovanje hladno-oblikovanih
popreCnih preseka, bazirana u vecoj ili manjoj meri na ovoj metodi. Osnovna verzija
Severnoameri¢kog standard AISI S100-2007 (verzija iz 1996) [86], Evropski standard EN
1993 1-3, koji je poznat pod nazivom Eurocode 1.3 (EC 3) [87], kao i Brazilski propis ABNT
NBR 14762 [88], utemeljeni su na primeni metode efektivne Sirine EWM. Medutim,
prakti¢no kori§¢enje ove metode (najcesce kroz standarne procedure) pokazalo je da EWM u
mnogim slucajevima prati znatna varijacija rezultata od eksperimentalnih vrednosti, ali i od
drugih pristupa [89-90]. U tom smislu, bilo je neophodno formirati metodu koja ne bih bila
suviSe konzervativnog karaktera, a istovremeno omogucavala jednostavnu primenu i
optimizaciju preseka odnosno razvoj savremenih oblika stubova i nosaca.

Odgovor na nedostatke EWM-a bio je razvoj metode direktne otpornosti (DSM), koja je
preporuc¢ena od strane Schafer-a i Pekoz-a [91]. DSM je empirijska metoda, dobijana
kalibracijom eksperimentalnih vrednosti, koja na jednostavan i direktan nac¢in omogucava
procenu otpornosti stubova i nosaca na gubitak stabilnosti. Ova metoda ne zahteva iteracioni
postupak (poput EWM), ve¢ se postupak definisanja otpornosti primenjuje u eksplicitnoj
formi - diektno, po ¢emu je i dobila naziv. Zbog svojih prednosti u odnosu na EWM,
karakteristike DSM su ukljucene u neke ve¢ postojec¢e standarde, poput AISI S 100-2007
kroz dodatak odnosno Appendix 1 i predstavlja poslednju verziju Severnoamerickog
standarda iz 2007. godine. ViSe detalja i osnovnih principa na kojima su utemeljene
prethodno iznete metode (EWM i DSM) dato je u poglavlju 7. Vrlo ¢esto se ove dve metode
u istrazivanju medusobno uporeduju i dopunjuju, pri c¢emu je zbog izvesnih benefiti prednost
data DSM. Najveci broj istrazivanja hladno — oblikovanih profila primenom EWM i DSM,
utemeljeni su na analizi distorzionog izvijanja, kao i na medusobnoj interakciji sa ostala dva
moda: lokalnog i globalnog karaktera.

Globalno (Euler-ovo) izvijanje je najpoznatiji mod izvijanja, koji je najpre definisan za
zatvorene preseka, dok je za otvorene tankozidne elemente u potpunosti identifikovan od
strane Timoshenko-a [83]. Fenomen lokalnog izvijanja je fenomen koji je znatno kasnije
ustanovljen, a Cesto nastupa u interakciji sa globalnim izvijanjem. Fenomen lokalnog
izvijanja je najpre ustanovljen opservacijom u toku eksploatacionog pracena, da bi se
eksperimentalnim ispitivanjem identifikovao kao nezavisan modalitet izvijanja. Analiticka
podloga za matematiCku interpretaciju lokalnog izvijanja je razvijana paralelno sa teorijom
tankih ploc¢a opterecenih u svojoj ravni i znaCajne rezultate u toj oblasti dali su von Kédrmén i
Timoshenko.

Postupak izvodenja eksperimenta radi definisanja loklanog izvijanja nosaca izlozen je u [92].
Autori ovog istrazivanja konstantuju da prethodno sprovedena testiranja C i Z profila ne
pruzaju definitivnu procenu lokalnog stanja, prvenstveno zbog nepotpunog ograni¢avanja
distorzionog izvijanja. Naime, da bise identifikovalo lokalni mod izvijanja nosac¢a neophodno
je eliminisati globalni i distorzioni mod. Globalno izvijanje je karakteristika duzih nosaca i
njega je lako otkloniti smanjivanjem duzine uzoraka, dok je distorzioni mod izvijanja
karakteristican za duzine nekoliko puta vecih od najvece dimenzije popre¢nog preseka.
Prema tome, distorziono izvijanje moze biti ukljuceno u lokalno izvijanje ako se ne sprovedu
detaljne aktivnosti oko spre¢avanja boc¢no-torzionog pomeranja i distorzije poprecnog
preseka.
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Primena EWM za odredivanje otpornosti nosaca (elemenata izlozenih savijanju) usled
distorzionog izvijanja hladno-oblikovanih profila C i Z popre¢nog preseka, izlozena je u [93].
U radu je dat standardan postupak koji se koristi pri projektovanju fleksionih elemenata
(nosaca). Procena otpornosti prema AlISI S100 podrazumeva nove (modifikovane) jednacine
za odredivanje koeficijenta izvijanja koje uzimaju u obzir distorzioni rezim izvijanja.
Predlozeni postupak je kalibrisan od strane DSM i obezbeduje sli¢ne performanse kada se
uporedi sa eksperimentalnim rezultatima. Predlozeni metod omogucava inZenjerima da
ispitaju fleksionu otpornost nosaca usled distorzionog izvijanja, koriste¢i postojecu proceduru
izlozenu u AISI S100, sa pojednostavljenom modifikacijom. Modifikacija pruza isti nivo
tacnosti i pouzdanosti kao DSM.

Distorziono izvijanje, za razliku od globalnog i lokalnog, je relativno nov modalitet, koji je
naroc¢ito u zadnjih nekoliko godina bio predmet intenzivnog istrazivanja. Fenomen distorzije
poprecnog preseka je uglavnom vezan za tankozidne otvorene preseke (tipi¢ne oblike koji se
javljaju kod konstrukcije regalskog skladista), ali se takode javlja i kod zatvorenih preseka,
stim §to je u tom slu¢aju on manje izraZeniji. Cest slu¢aj je analiza interaktivnog ponasanja
distorzionog sa lokalnim i globalnim izvijanjem [94]. Na primeru ukrué¢enog Z profila
razmatrani su modaliteti izvijanja (lokalni, distorzioni i kombinovani: lokalno-distorzioni), u
zavisnosti od varijacije ugla ukruc¢enja ojacanih ivica pojaseva [95]. Ocenjena je pogodnost
primene EC 3 u analizi lokalnog i distorzionog izvijanja hladno-oblikovanog Z profila,
identifikovani su nedostaci i napravljeni predlozi za poboljSanje, koji se prevashodno odnose
na faktore izvijanja plocCastih elemenata za ukruzene ivice pritisnutih pojaseva.

Od strane istih autora je zakljuéeno da standardna procedura EC 3, generalno daje
nekozervativnu procenu fleksione otpornosti. Definisanje nosivosti aksijalno pritisnutog
hladno-valjanog C profila sa po¢etnim geometrijskim imperfekcijama prezentovano je u [96].
Testiranje je izvrSeno na ukupno 10 razli¢itih uzoraka koji su svrstani u 2 grupe sa razli¢itim
dimenzijama popre¢nog preseka. Zaklju¢eno je da su pojasevi C profila izlozeni distorziji
poprecnog preseka, dok je rebro podlozno lokalnom izvijanju. Grani¢na kompresiona
otpornost pritisnutih stubova (C profila) dobijena na bazi eksperimentalnih vrednosti krece se
u granicama od 75 + 77 % vrednosti koja je preporucena od strane Britanskog standarda BS
5950 Part 5 [97]. Ovo ukazuje da odstupanja geometrije od idealnog oblika profila,
uzrokovana procesom izrade (valjanjem), u znaajnoj meri moze indukovati smanjenje
grani¢ne otpornosti stuba. Ovome, narocito treba dodati ¢injenicu da BS 5950 Part 5, ima
vrlo konzervativan pristup, koji obezbeduje znatnu tehnolosSku rezervu u proceni otpornosti
na gubitak stabilnosti, posto ne ukljucuje uticaj distorzionog izvijanja.

Projektovanje elemenata nosecih struktura od hladno-oblikovanih profila je kompleksan
proces, Cije je naposnko stanje sloZzenog karaktera inicirano uticajem razlicitih faktora
nastalih usled vitkosti elemenata, kao i samog popre¢nog preseka. Efekti ovog uticaja su
manifestuju kroz razlic¢ite modalitete izvijanja, posebno kroz njihovo interaktivno ponasanje,
pri ¢emu u tom slucaju, optereé¢enje razaranja odgovara manjoj vrednosti u odnosu na slucaj
pojedina¢nog delovanja parcijalnih modova izvijanja [98]. Ovi efekti u procesu projektovanja
stvaraju izvesne komplikacije, ali moraju biti ukljuc¢ene u odgovarajuce standarne procedure
radi postizanja benefiti koji se odnosi na racionalizaciju elemenata strukture. Fenomen
distorzionog izvijanja, na primeru C i Z poprecnog preseka, uz adekvatnu matematicku
interpretaciju pritisnutih pojaseva kod nosaca, detaljno je izlozena od strane Hancock-a [99].
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Spoj pojaseva i rebra je tretiran elasticnom vezom, medu kojom dominira moment elasti¢nog
uklestenja. Krutost rotacione veze (opruge) se odreduje iteracionim postupkom, dok je sam
analiti¢ki postupak za definisanje elasticnog kriticnog napona distorzionog izvijanja baziran
na osnovama koje su date u [100]. Ovo istrazivanje je vrlo znacajno, jer analiticki izraz
kriticnog napona omogucava optimizaciju poprecnog preseka i u direktnom obliku je
ukljuéeno u Australijski odnosno Novozelandski standard za hladno-oblikovane celicne
strukture AS/NZ 4600 — 2005 [101].

Rezultati istrazivanja su uporedena sa vrednostima koje su dobijene analiziraju¢i isti tip
profila (C oblika) od strane Sharp-a [102], kao i primenjuju¢i softver razvijenog na bazi
metode konacnih traka, poznat pod nazivom THIN-WALL [103]. Konstantovano je da
prezentovni izrazi daju najtacniju procenu elasticnog napona distorzionog izvijanja, bez
obzira na to da li je pritisnuti pojas nosaca bo¢no podrzan. S druge strane, formule koje se
predlozene od strane [102], nezavisno da li se odnose na dominantno pritisnute ili fleksione
elemente, daju manje tacnije vrednosti za procenu distorzionog naponskog stanja.

Sistematska analiza lokalnog i distorzionog izvijanja tankozidnih kratkih stubova izlozena je
u [104] u okviru koga je izvrSena komparativna analiza poznatih procedura, tj. metoda i
standarda za popre¢ni presek C oblika razli¢itih dimenzija. Uporedna analiza elasti¢nog
distorzionog izvijanja je data za tri metode-standarda i to: AS/NZ 4600, EC 3 i Generalisanu
teoriju nosaca (GBT). ViSe detalja oko GBT, kao i njegova implementacija u cilju analize
lokalnog, globalnog i distzorzionog izvijanja, izlozena je u [105]. Utvrdeno je da AS/NZ
4600 daje prosecno 4 % manje vrednosti napona izvijanja u odnosu na GBT (sa standardnom
devijacijom od 0,04), nezavisno od varijacije debljine zida profila.

Sto se tite EC 3 srednje odstupanje je oko 9 % (standardna devijacija iznosi 0,34), 3to
ukazuje na prili¢no rasipanje vrednosti odnosno znatno vece odstupanje (¢ak do 85 % za
C 200x50%20%1,5), bilo variraju¢i debljinu ili neku drugu dimenziju popre¢nog preseka
profila. Razlog tome lezi u Cinjenici da ako dode do izvijanja rebra, ranije u odnosu na
pojaseve, EC 3 daje znatno vece vrednosti napona izvijanja u poredenju sa GBT. Primeri kod
kojih je izrazen ovaj efekat imaju neke od slede¢ih dimenzija: C 200%50%(20;15;10)%(2;1,5).
Odstupanje vrednosti je posledica $to EC 3 ne ukljucuje redukciju fleksionog ograni¢enja po
pretpostavkpm da je doSlo do izvijanja rebra. Zato u slucajevima kada se radi o Sirim
pojasevima ili kra¢im ukruéenjima (kao prethodno navedena grupa profila), EC 3 daje u
ve¢em stepenu loSije rezultate. U radu su eksperimentalno tretirani, pored klasicnog C
profila, modifikovani oblik C profila (sa sredi$njim poduznim ukru¢enjem), HAT, RACK i Q
profili.

Po uzoru na ovaj rad, kasnija istrazivanja su tezila da matematicke modele koji interpretiraju
fizikalnost mehanizma distorzionog izvijanja, implementiraju i na slozenije otvorene preseke,
kao Sto je izneto u [106]. Fundament ovog istrazivanja je zasnovan na jednac¢inama koje
tretiraju fleksiono-torziono izvijanje i klju¢ne postavke ovog pristupa su iznete u [83]. U
ovom radu, prezentovana je zatvorene forma reSenja za distorzioni mod izvijanja hladno-
oblikovanog stuba, kombinovano opterecenog pritiskom i biksijalnim savijanjem. ReSenje je
bazirano na pristupu Lau i Hancock-a [107], od strane kojih je najpre predlozena
metodologija za uniformno pritisnute preseke stubova. Fenomen distorzije je modeliran preko
fleksiono-torzionog izvijanja pojaseva u kombinaciji sa elasticnim ograni¢enjem od strane
rebra poprecnog preseka. Posebna paZznja je posvecena sluCaju kombinovanog pritiska i
savijanja u ravni simetrije. Rezultati prezentovanog postupka su uporedena sa metodom
kona¢nih traka, uz konstataciju da su medusobna odstupanja zanemarljiva.
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Sistematska analiza mehanizma distorzije otvorenog poprecnog preseka je data kroz
istrazivanje novijeg datuma [90]. U radu je tretirana problematika distorzione kinematike
koja je baziran na konvencionalnim modovima (aksijalnog naprezanja, savijanja i torzije).
Fenomen distorzije podrazumeva vitoperenje elemenata preseka i karakteriSe se sa dve
kinematske komponente pomeranja: ravanskom i vanravanskom. Ustanovljeno je da
primarno savijanje ima klju¢nu ulogu na pojavu distorzije popre¢nog preseka. Kao uzrok
toga, imamo dominantno ucesée distorije kod klasi¢nih C profila i slozenijih oblika. Kod
jednostavnijih oblika (npr. U profila) uticaj distorzije je sekundarnog znacaja. Optimizacija
oblika savremenih profila zahteva primenu slozenih oblika, najce¢e dobijenih ukru¢enjem
slobodnih ivica ili relativno Sirokih pojaseva i rebara, pa je fenomen distorzije prilicno
izrazen.

Postoje¢e metode i standardne specifikacije, Cesto nisu adekvatne za odredivanje distorzionog
izvijanja. U tu svrhu predvidene su krive otpornosti, kojima se procenjuje otpornost stubova i
nosaca [108]. Ove krive su bazirane na eksperimentalnim podacima i obuhvataju uticaj
lokalnog na distorziono izvijanje. Sa razvojem softvera zasnovanim na primeni numeric¢kih
metoda, krive za procenu otpornosti od gubitka stabilnosti nosaca i stubova dobija na znacaju
i uticaj izvijanja je analiziran sa aspekta pojave sva tri modaliteta: lokalnog, distorzionog i
globalnog (Euler-ovo), kao Sto je prikazanao u [109]. Ovo istrazivanje dotie pitanje
interakcije elemenata preseka, gde dominantno mesto ima spoj rebro-pojas. Osim toga,
analizira se i stanje post-izvijanja u vezi ¢ega je zakljuceno da je nosivost distorzionog moda
u tom rezimu manja od lokalnog modaliteta. Na kraju je konstantovano da Severnoamericki
standard (NAS) ne obezbeduje egzaktnu proveru distorzionog izvijanja, kao i da ne uzima u
obzir interakciju sa lokalnim modalitetom, S$to odstupa od eksperimentalnih i numericko
dobijenih vrednosti.

Predlozena metoda od strane [109], eksplicitno obuhvata lokalno, distorziono i globalno
izvijanje, ne zahteva definisanje efektivnih osobina poprecnog preseka i stvara preduslove za
uvodenje racionalne analize u procesu projektovanja odnosno procene stabilnosti tankozidnih
preseka. PonaSanje u zoni spoja pojaseva i rebra poprecnog preseka definiSe stanje
distorzionog izvijanja [110]. Preporuke koje su izloZzene od propisa NAS daju prili¢no
konzervativna reSenja u odnosu na eksperimentalne i numericke vrednosti. Kod uniformno
pritisnog opterecenja distorziono izvijanje obuhvata rotaciju ukruéenih pojaseva oko tacke
spoja sa rebrom, §to je tipicno za stubove manjih duzina. Kod nosaca, dejstvo momenata
savijanja uti¢e na bo¢no pomeranje tacke spoja rebra i pojaseva.

Definisanje krivih izvijanja za ukruceni i neukruc¢eni C profil prezentovano je u studiji [111].
Istrazivanje ukljucuje lokalno-globalnu interakciju i zasnovano je na seriji testova koji su
realizovani na duzim stubovima. Definisana kriva izvijanja je bazirana na aktuelnom
Brazilskom standardu za izgradnju ¢eli¢nih konstrukcija [88] i primenljiv je za ukrucene i
neukrucéene profile. Pouzdanost predvidanja predlozenih krivi izvijanja je verifikovana za
razli¢ite grupe eksperimentalnih rezultata, ukljucujuéi lokalno fleksionu i lokalnu torziono-
fleksionu interakciju.

Razvoj DSM kao relativno nove metode sa nizom prednosti od ostalih procedura uslovio je
njegovu adaptaciju u osnovnu verziju NAS propisa kroz Appendix 1. Osnovna kompleksnost
ovog metoda ogleda se u odredivanju elasticnog lokalnog, distorzionog i globalnog
optereCenja izvijanja [112]. Kada se ove veli¢ine definiSu dalja primena metode je
jednostavna i eksplicitna.
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Softveri zasnovani na numerickim metodma, kao $to je CUFSM (baziran na metodi kona¢nih
traka) omogucava egzaktno definisanje neohodnih parametara za primenu DSM. Prethodno
navedena studija istice neke od karakteristicnih preporuka, ukljucuju¢i neke primere i
diskusije radi lak3e inzenjerske primene.

Analiza elasti¢nog izvijanja hladno-oblikovanih elemenata sa opstim konturnim uslovima i
teorijskom podlogom primene metode konacnih traka FSM data je u istrazivanju [113].
Konvencionalna implementacija FSM kroz softver CUFSM (za verzije 3.13 i ranije) odnosila
se samo na slobodno oslonjene elemente, ogranicavajuci na taj nacin Sirinu primene. Novije
verzije softvera (V 4.0) daju veéu komfornost ka opstim uslovima oslanjanja i celishodnije
sprovodenje DSM postupka. Nosivost bocno podrzanog hladno-oblikovanog ¢elicnog nosaca
sa ivi¢nim ukru¢enjem pojaseva (poput C i Z profila), moze uticati nepovoljno na lokalno i
distorziono izvijanje [114]. U ovom radu je prezentovana i verifikovana nova metoda za
procenu napona izvijanja u lokalnom i distorzionom modalitetu.

U poredenju sa lokalnim, distorziono izvijanje se odlikuje ve¢om osetljivoséu na pojavu
inicijalnih nesavrSenosti (npr. odstupanje od idealne geometrije usled izrade ili deformacija
usled prethodnog dejstva optereéenja), smanjenom nosivos$éu u postkriticnom stanju izvijanja
i ima sposobnost kontrolisanog mehanizma razaranja, ¢ak i u slucajevima kada je elasti¢ni
napon izvijanja lokalnog moda manji od distorzionog. PredloZena procedura izneta u [114]
upotpunjuje tradicionalne metode, integriuci fenomen distorzionog izvijanja sa jedinstvenim
pristupom efektivne Sirine, ukazujuéi na doslednije i pouzdanije rezultate od dotada poznatih
konvencionalnih propisa.

Tankozidni hladno-valjani ¢eli¢ni elementi struktura, zahtevaju obaveznu analizu lokalno-
globalnog izvijanja koja je vrlo izrazena, kako kod stubova, tako i kod nosaca [115]. Lokalno
izvijanje vitkih preseka je razvijeno po analogiji sa pojedinacnim plocastim elementom,
uzimajuci u obzir i medusobno dejstvo elemenata poprecnog preseka. Prethodno navedena
studija, odnosi se na implementaciju metode efektivnog preseka ESM, koja predstavlja
produZzetak (nastavak) metode efektivne povrSine EAM. Bazirana je na aktuelnim rezultatima
lokalnog izvijanja preseka uz formulaciju kalibrisanja za otpornost stubova i nosaca. ESM je
predlozena u kombinaciji jednacina i tabela, koje omogucéavaju inzenjerima direktan pristup
(po analogiji sa DSM) u odredivanju kriticnih napona lokalnog izvijanja usled pritisnih sila i
momenata savijanja, za tipicne oblike popre¢nih preseka, Sto ovu metodu ¢ini atraktivnijom
od EWM.

Za razliku od nosaca, stubovi regalskih skladiSta su zbog postojanja perforacije znatno
slozeniji za naponsku analizu i ne postoji neki opste prihvatljivi analiticki metod, koji bi
obuhvatio uticaje otvora. Uticaj perforacije se u nekim slucajevima uzima preko korekcija
postoje¢ih metoda odnosno standardnih procedura, a eckzaktnija reSenja se dobivaju
primenom neke od numerickih metoda, dok je validacija dobijenih vrednosti zasnovana na
eksperimentalnim vrednostima.

Postojanje peroforacije dovodi do redukovanja osobina popre¢nog preseka, uti¢uéi na
smanjenje nosivosti lokalnog i distorzionog izvijanja, intenziviraju¢i i njihovo interakcijsko
ponaSanje. Zbog velike raznovrsnosti perforacija, kako u pogledu veli¢ine, tako i sa aspekta
konfiguracije (oblika) otvora, prakti¢no je nemoguée definisati jedinstvenu proceduru koja
bih obezbedivala procenu grani¢ne otpornosti takvih preseka.
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Postupak kalibracije formule efektivne Sirine za perforirane preseke i koriS¢enje ECBL
(Erosion of Critical Bifurcation Load) pristupa u cilju procene ekvivalentnog faktora
nesavrsenosti za krive izvijanja po EN, kako bi se prilagodilo za razli¢ite konfiguracije
perforacija, iznet je u studiji [116]. U slucajevima perforiranih stubova, predloZena je formula
za odredivanje ekvivalentne efektivne Sirine neto poprecnih preseka (bruto presek je
definisan prema AISI propisu), koji su konformni sa rezultatima ispitivanja i numerickim
simulacija.

Primena ekvivalentne debljine daje takode prihvatljiva reSenja, ali samo za perforacije sa
malim otvorima. Eksperimentalna uporedna analiza C profila, u slu¢ajevima kada nemamo
perforaciju i varijante sa perforiranim otvorima ovalnog oblik duz rebra stuba, publikovana je
kroz istrazivanje [114]. Kra¢i stubovi su podlozni interaktivnom dejstvu lokalno-
distorzionom izvijanju (kod neperforiranih stubova), dok kod perforiranih elemenata otvori
redukuju nosivost rebra na lokalno izvijanje, uzrokujuéi pri tome da se stub vise oslanja na
pojaseve i1 njegova ukrucenja. Povecanjem duzine stubova, imamo drugadije ponaSanje, a
ogleda se kroz deformacije koje ostaju u lokalnom rezimu izvijanja do postizanja
maksimalnog optere¢enja. Razmatranje globalnog, distorzionog i lokalnog izvijanja, za
hladno-oblikovane profile sa perforacijom otvora tipi¢nih oblika je tretirano od strane [115].

Globalno izvijanje elemenata sa otvorima se aproksimativno analiza primenom pristupa tkz.
prose¢nog opterecenja u deSinisanju osobina popre¢nog preseka. Eksplicitni analiticki izrazi
dobijenih na bazi redukovanih osobina bruto popre¢nog preseka se mogu upotrebljavati za
procenu fleksionog i fleksiono-torzionog izvijanja kod stubova, kao i boc¢no-torzionog
izvijanja kod nosaca, Cija je tacnost i pouzdanost potvrdena kroz validacione studije.
Distorziono i lokalno izvijanje elemenata sa otvorima se aproksimativno modelira preko
modifikacije metode konac¢nih traka. Posto je uticaj otvora razlicit za svaki modalitet izvijaja,
neophodno je odvojeno modeliranja distorzionog i lokalnog izvijanja.

Kod distorzionog izvijanja, primarni uticaj otvora se manifestuje na redukciju rotacione
krutosti, a definisani izraz redukovane debljine koristi se za odredivanje gubitka nosivosti
usled distorzionog izvijanja u odnosu na profil bez otvora. Lokalno izvijanje podrazumeva
definisanje kriticne sile koja odgovara neto i bruto popre¢nom preseku. Lokalno izvijanje
bruto poprecnog preseka odgovara razmatranju profila bez otvora i procedura njegovog
definisanje je data u AISI S100 Appendix 1. Lokalno izvijanje po modelu neto popre¢nog
preseka zahteva razmatranje idealizovane neukrucene trake, ¢ija je duzina manja od najvece
mere otvora. Od strane istih autora, istrazivanje hladno-oblikovanih profila je sprovedeno u
cilju prosirenja DSM odnosno AlSI standarda na oblike sa otvorima [116].

Predlozene modifikacije DSM pristupa, u poredenju sa podacima sprovedenih ispitivanja i
brojnim numerickim simulacijama, pokazuju da su primenjiva u Sirokom opsegu veli¢ina
otvora, oblika, razmaka i dimenzija stuba, nadmasujuci klasicnu verziju AISI propisa sa
stanoviSta tacnosti i opStosti. Istrazivanje o primeni metode kona¢nih traka FSM na
definisanje kriti¢nih napona elasti¢nog izvijanja kod savremenih preseka perforiranih stubova
regalskih skladista, predstavljeno je u [117].

Kalkulacija nosivosti ovakvih struktura moze biti ekzaktno interpretirana primenom FSM
zahvaljujuéi time $to se efekat perforacije eksplicitno ukljucuje u analizu. FSM ima
preferencije u projektovanju hladno-oblikovanih profila, jer je pogodan za jednostavnu
implementaciju u softverski paket (poput CUFSM).
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Osnovni problem koji je vezan za primenu FSM odnosi se na nemoguénost direktne primene
za modeliranje otvora odnosno preforacija. Studija [117] efekat perforacije uzima u obzir
implicitno, preko redukovane debljine u zonama oslabljenim postojanjem otvora. Formulacija
prezentovanog postupka upotrebom redukovane debljine je kalibrisana sa vrednostima
dobijenim primenom FEM. Novija istrazivanja koja se odnose na problematiku izvijanja,
naroCito ako se zahteva nelinearna analiza i razmatranje perforiranih elemenata, akcenat
stavljaju na generalisanu primenu metode kona¢nih traka koja je poznata pod nazivom
ISFSM (Isoparametric Spline Finite Method), ¢ije su teorijske podloge date u [118].

Aplikacija modifikovane metode konac¢nih traka, predstavljene preko ISFSM kroz studije
[119-121] su prezentovane kao pouzadana i egzaktna numericka metoda koja omogucava
nelinearnu analizu peroriranih profila slozenog oblika, sa poduznim ukruzenjima i
nelinearnim karakteristikama u pogledu geometrije i ponasanja materijala. Eksperimentalno
istrazivanje ponaSanja hladno-oblikovanih profila sa i bez perforacije, prema metodologiji
predlozene od strane Evropskog standard za projektovanje paletnih skladisnih sistema EN
15512, predstavljeno je kroz studiju [122].

Predmet analize su dva tipa profila razli¢itih duzina, koje su korespondentne za analizu
lokalnog i distorzionog moda izvijanja. Kratki elementi stubova sluze za identifikaciju
lokalnog izvijanja, dok deo stubova ¢ija duzina odgovara izmedu dve susedne etaze regala
(paletnih nosaca) je merodavna za analizu distorzionog izvijana i distorziono-globalnog
interaktivnog uticaja. U okviru rada, dat je osvrt na ECBL pristup koji uticaj perforacije
razmatra kao imperfekcije (nesavrSenosti) istovetnog profila (istih dimenzija poprec¢nog
preseka i duzine, samo bez perforacije). IzvreSena je komparaciona analiza za prethodno
realizovana ispitivanja i konstantovano je saglasnost rezultata. Nastavak ovog istrazivanja, od
strane istih autora, prezentovano je kroz numericko istrazivanje [123]. Eksperimentalno
ispitivanje i numeri¢ke simulacije dokazuju negativan uticaj usled interakcije distorzionog i
globalnog izvijanja, za tipi¢ne poprecne preseke stubova regalskih skladista novijeg dizajna
(Q profile), redukujuci u znacajnoj meri nosivost preseka.

Procedura projektovanja bazirana na EN 1993-1.1, integrisana sa EBCL pristupom,
primenjujee se za kalibraciju vrednosti imperfekcionog faktora, neophodnog za definisanje
otornosti na gubitak stabilnosti pritisnutih elementata paletnih regala (stubova i nosaca).
Problematiku projektovanja perforiranih stubova, izlozenih pritisku i savijanjem, tretiran je
od strane [124]. U praksi, ovi elementi se projektuju primenom istrazivanja koja su
realizovana na bazi skupih eksperimentalnih programa. U okviru istog rada, istrazivaci
tretiraju problematiku analiticke aplikacije u procesu projektovanja regalskih struktura.
Istrazivanje je bazirano na sveobuhvatnom skupu eksperimentalnih rezultata, za dva tipa
pritisnutih preseka kod kojih opterecenje varira duz ose simetrije poprecnog preseka, kao i
duz poduzne ose stubova.

Kao alternative eksperimentalnoj analizi, prezentovane su dve numericke metode (FEM i
GBT) u cilju procene nosivosti perforiranih stubova. U ovoj studiji, prednost je data GBT
metodu u odnosu na FE analizu, uz konstataciju da GBT omogucava simulaciju
geometrijskih imperfekcija i da pruza sigurnije rezultate u odnosu na FEM. Pokazano je da
GBT moze biti pouzdano sredstvo za predvidanje otpornosti na gubitak stabilnosti
perforiranih elemenata, pri ¢emu donja granica dobijenih rezultata daje dovoljno tacne
podatke za definisanje lokalnog, distorzionog i globalnog izvijanja, ¢ime je eleminisan deo
obimnih ispitivanja.
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Tendencija za permanentnim razvojem metoda, postupaka i propisa u pogledu Sto egzaktnije
procene nosivosti, ima za krajni cilj optimalno projektovanje elementa regalskih struktura.
Dosadasnja istrazivanja koja tretiraju optimizaciju dimenzija poprec¢nih preseka odredenog
odnosno unapred definisanog oblika, zasnovana su uglavnom na matemetickom pristupu, tj.
minimizaciji funkcije cilja. Optimizacija otvorenih tankozidnih popre¢nih preseka, izlozenih
savijanju i ograniCenoj torziji, na primeru | i U profila je analiziran u [125]. Problem
optimizacije zahteva minimizovanje mase uz ispunjenje postavljenih ogranicenja. U
citiranom radu problem je redukovan na funkciju cilja koja obuhvata minimizaciju povrsine
popre¢nog preseka, primenjuju¢i metodu Lagranzovih mnozitelja. Ista metodologija je
primenjena u studiji [126], gde je razmatran slucaj optimizacije | profila izlozenog savijanjem
oko obe ose simetrije i torzijom.

Pristup optimizacije tankozidnog Z profila, za dato opterecenje, geometrijske i materijalne
karakteristike, izlozenog savijanjem i ograni¢enom torzijom, prezentovan je u [127].
Istovetna metodologija se moze primentiti i na druge, sloZenije oblike, koriste¢i numericko
reSavanje problema, mada veéina autora se zadrZzava na razmatranju sanducastih nosaca,
razliCitog oblika. Osnovni nedostatak takog pristupa, pored slozenog matematickog modela,
ogleda se i nemoguc¢nosti primene kod perforiranih elemenata (nosaca sa otvorima), kakve
sre¢emo kod stubova regalskih skladista.

Optimizacija hladno-oblikovanih tankozidnih antisimetri¢nih popreénog preseka Z, S i
klotoidnog oblika razmatrano je od strane [128]. Kriterijum optimalnog projektovanja je
definisan preko bezdimenzionalne funkcije cilja, reprezentujuéi kvalitativnu meru otpornosti
preseka. Za ovu tezu je posebno znacajno istrazivanje koje se odnosi na optimizaciju hladno-
oblikovanih profila sa ukrué¢enjima [129]. Predmet optimizacije je aksijalno pritisnuti C profil
izrazene vitkosti odnosno podloznog pojavi izvijanja. Optimizacione promenljive obuhvataju:
Sirine pojaseva i rebra, sirinu ukrucene ivice i debljinu lima profila, koje se odreduju pomocu
optimizacione metode bazirana na AlSI standardu.

Prednosti hladno-oblikovanih profila, do punog izrazaja dolaze u procesu optimalnog
projektovanja stubova i nosaca, omogucavajuci fleksibilnost poprecnog preseka u procesu
projektovanja. Optimizacija hladno-oblikovanog U i C profila, pod dejstvom aksijalnog
pritiska, koriste¢i mikro genetski algoritam (Micro genetic algorithms — MGA), data je u
[130]. MGA se odlikuje odli¢nim performansama u procesu optimizacije hladno-oblikovanih
profila, pri ¢emu je konstantovano da C profil karakterise vecéa efikasnost za 15 % u odnosu
na U oblik.

Poslednja istrazivanja koja se odnose na optimizaciju hladno-valjanih popreénih preseka,
prezentovana je od strane autora [131] analiziraju¢i mono-simetrine otvorene tankozidne
preseke stubova regala. Optimalni oblici poprecnog preseka su definisani za slobodno
oslonjeni stub, usvojene debljine 1,2 mm, aksijalno pritisnutog silom od 75 kN, ¢ija duzina
varira u opsegu od 1000 do 2500 mm. Rezultati optimizacije su nekonvencionalni oblici,
poput ovalnog, zrnastog i zaobljenog Q profila.

Prethodna analiza je, kroz studiju [132], fokusirna na optimizaciju glavnih dimenzija
konvencionalnih oblika. U okvirima ovog rada, uveden je koncept nove optimizacione
metodologije, koja je adaptirana prema benefitima MGA. Prethodna analiza je pokazala da se
postojanje poduznih ukru¢enja konvencionalnih profila, u znatnoj meri moze poveciti
otpornost pritisnutih elemenata na razlicite modalitete izvijanja. U tom smislu, istrazivanje
[133] ima za svrhu razmatranje uticaja kompleksnih ukrucenja.
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Standard AISI (1996) ne raspoznaje razliku u orjentaciji dodatno ukrucenih ivica (npr.
klasi¢an C profil se moze dodatno ukrutiti ojatanjem slobodne ivice postoje¢eg ukrucenja,
koje je paralelno sa pojasom). Orjentacija ovog dodatnog ukrucenja (da li je usmereno ka ili
od unutrasnjosti profila) ne uti¢e podjednako na stabilnost profila.

Razmatranje dodatno ukrucéenih profila je izlozeno u [134], u okviru koga su definisani
postupci projektovanja za ivicno-ukrucene elemente koji se mogu koristiti u konjukciji sa
postoje¢im pristupima i propisima radi definisanja njihove nosivosti. U okviru istog rada,
projektna pravila su razvijena iz fundamentalne teorije ploca, analizirajué¢i ponasanje
slobodno oslonjene ploce duz tri ivice, dok je preostala ivica poduzno ukruéena. Izlozeni
postupak, u primeni sa EWM, obezbeduje dobru saglasnost sa testiranim uzorcima,
elimini$uc¢i na taj nacin konzervatizam vazeé¢ih standardizovanih propisa.

S druge strane, primena ivi¢nog ukrucenja uti¢e na povecanje lokalne nosivosti preseka, ali
ima vrlo nepovoljan efekat na druge modalitete (prevashodno na distorzioni) i moze biti
uzro¢nik interaktivnog ponasanja razli¢itih modaliteta izvijanja, Sto je demonstrirano od
brojnih autora. Egzaktno ponaSanje interaktivnih modova izvijanja i kvantitativno definisanje
istih u procesu projektovanja nije dovoljno istrazeno.

Prethodno citirani autor, je kroz novije istrazivanje sproveo proceduru fotogrametrijskog
postupka merenja modova izvijanja i njihovog interakcijskog uticaja za preseke sa ivicno-
ukru¢enim pojasevima [135]. Dobijeni rezultati primenom 3D fotogrametrijskim sistemom su
uporedeni i diskutovani u odnosu na modifikovani pristup EWM i DSM. Na bazi pregleda
dosadasnjih istrazivanja, moze se zaklju¢iti da su optimalni oblici aksijalno pritisnutih
stubova kompleksnog poprecnog preseka sa odredenim brojem poduznih ukrucenja.

Ovo potvrduje i skorasnja studija na primeru otvorenog tankozidnog presek C oblika sa
duzim pojasevima [136]. Pokazano je da postojanje srediSnjih poduznih ukrucenja daje
poboljSanje sa aspekta redukovanja napona lokalnog izvijanja. Testovi otpornosti takvih
stubova su uporedeni sa rezultatima koji su bazirana na DSM, a dati kroz standarde NAS i
AS/NZ 4600. Ve¢i broj poduznih ukruzenja je karakteristican kod profilisanih limova
odnosno panela, kako bi se smanjio uticaj lokalnog naprezanja [137].

Stepen rezerve post-izvijenog stanja, kao i grani¢na nosivost panela od interesa su za
projektovanje efikasnih preseka. Ponasanje hladno-oblikovanih ¢eli¢nih preseka, sa jednim ili
viSe sredisSnjih ukrucéenja pritisnutih pojaseva je istrazen u [138]. Postoje¢i eksperimentalni
podaci se koriste za kriticku procenu standarda AISI i Eurocode. Za procenu otpornosti
preseka izloZenih savijanju sa vise poduznih ukruéenja, AISI daje prili¢éno nekonzervativne
rezultate, dok Eurocode Cesto donosi preterano konzervativna reSenja. U proslosti, zbog
nepouzdanosti sotvera baziranog na metodi kona¢nih elemenata, vrSena je kalibracija
rezultata prema postojec¢im eksperimentalnim podacima.

Pored individualnog razmatranja stubova i nosaca, od interesa za nosivost regala kao
konstruktivne celine je medusobno (interaktivho) ponasanje spoja stub-nosa¢, koji se
realizuje uz pomo¢ profilisanog konektora. Definisanje elasti¢nosti spoja stub-nosa¢ na
primeru konvencionalnog paletnog sistema, opisan je u studiji [139]. Istrazivanje je
sprovedeno kroz eksperimentalnu analizu na jednokonzolnom i dvokonzolnom uzorku, ¢iji su
rezultati uporedeni sa numerickim vrednostima dobijenim FEM postupkom, koristeci
softverski paket ANSYS 7.0.
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Dosadasnja analiza koja se ticala projektovanja regala zasnovana je na statiCkom opterecenju.
Medutim, studija [140] ukazuje na znacaj projektovanja regala u seizmiCkim uslovima.
Definisana su pravila projektovanja sa posebnim osvrtom na vezu stub-nosa¢. Detaljna
analiza stabilnosti i dinami¢kog ponaSanja skladi$nih regala, prezentovana je u [141]. U radu
je analizirana softverska simulacija (ANSYS) ponasanja stranica regala na izvijanje, koja je
uporedena sa eksperimentalno dobijenim podacima i preporukama datim od strane RMI
(Rack Manufacturers Institute of USA).

Dinamicka analiza se odnosi na razmatranje udarnog opterecenja od strane viljuskara u stub i
poduzni nosac regala, za vise tipova profila. Istrazivanje stabilnosti i otpornosti tankozidnih
preseka je sistematizovano kroz [142] i obuhvata: racionalnu analizu fenomena izvijanja radi
tacnije identifikacije kriticnog opterecenja; eksperimentalno kalibrisane krive izvijanja koje
tretiraju grani¢no stanje izvijanja, definisanje tacne procedure za verifikaciju uslova
otpornosti elemenata pod kombinovanim dejstvom pritisnog i fleksionog opterecenja.

U fazi izrade (proizvodnje) elemenata regala (stubova, nosaca i dr.), javljaju se odredena
odstupanja od idealne geometrije. Izvestan broj istrazivata je analizirao ponaSanje
nesavrsenosti (imperfekcija) uglavnom kod stubova [143-144]. Uticaj inicijalne geometrijske
deformacije zahteva nelinearnu analizu, a u okviru [144] su izlozene tri metodologije za
razlicite oblike imperfekcije.

Distorzioni modalitet nije samo karakteristican za izvijanje stubova (iskljucivo pritisnutih
elemenata), ve¢ je izrazen i kod nosaca, Koji su dominantno izlozeni savijanjem. Pritisnuti
pojas je inicijalna zona gubitka stabilnosti sa tendencijom Sirenja ka zoni zatezanja. Kroz
istrazivanje [145] ukazano je na uticaj distorzionog izvijanja kod sacCastih nosaca
(modifikovanih I profila), dok je teorijska baza fenomena elasti¢ne distorzije analizirana na
primeru nosaca i panela odnosno profilisanih limova [146]. Istrazivanje distorzionog izvijanja
hladno-valjanihih £ nosaca za razli¢ite modele ukru¢enog pojasa po EN 1993, dato je u
[147]. Pokazano je da model sa fiksnim osloncem na zategnutom pojasu i zglobnom vezom
na pritisnutom delu nosaca, pri ¢emu su veze u zoni spoja rebra i pojaseva nosaca, daje
najbolje rezultate u poredenju sa FSM.

Analiza ponaSanja post-izvijenog stanja centri¢no pritisnutih elemenata otvorenog popre¢nog
preseka, sprovedena je kroz istrazivanje karakteristicnih preseka u pogledu definisanja
fleksiono-torzionog izvijanja [148]. IstraZivanje efekta labavosti komponenata regala na
grani¢nu nosivost je analiziran u [149]. PonaSanje post-izvijenog stanja ploce sa otvorom je
analiziran u [150] u okviru koga su predlozene analiticke formule grani¢ne nosivosti za
razli¢ite uslove oslanjanja kvadratne ploce sa kruznim otvorom koje su jednoosno i
biaksijalno pritisnute. Po analogiji sa prethodnim istrazivanjem, kroz studiju [151] je tretirana
grani¢na nosivost hladno-oblikovanog perforiranog stuba na bazi obimne parametarske
analize C profila. Tacnost predlozenih izraza za projektovanje perforiranih stubova,
ustanovljen je kompracijom sa numeri¢kim i eksperimentalnim rezultatima, datim od strane
drugih istrazivaca.

Procena nosivosti hladno-oblikovanog stuba C oblika sa dodatnim inicijalnim geometrijskim
imperfekcijama obradena je u studiji [152]. Grani¢na kompresiona otpornost dobijena na bazi
sprovedenih ispitivanja, pokazuje da iznosi od 75 + 77 % u odnosu na vrednosti bazirane
prema BS 5950: Part 5. Ova cinjenica ukazuje da geometrijsko odstupanje od idealne
geometrije moze znacajno uticati na redukovanje otpornosti stuba.
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Eksperimentalna analiza konektora koji obezbeduje ¢vrstu vezu izmedu stubova i nosaca, za
tipicna komercijalna reSenja, sprovedena je u [153]. Definisani su dijagrami zavisnosti
momenta od ugla rotacije, kao glavnih parametara ponaSanja spoja stub-nosa¢. Metoda
konac¢nih elemenata odnosno softveri koji su bazirana na njenoj primeni je najéesSée koriséen
postupak za analizu elemenata regala [154-156]. Omogucavaju u najopstijem slucaju
nelinearnu analizu stabilnosti nad elementima potpuno proizvoljne geometrije, opterecenja i
uslova oslanjanja.

Treba napomenuti da se najveci broj literature odnosi na klasi¢ne regale srednje ili velike
nosivosti. Medutim u praksi se javljaju i drugi tipovi, poput: proto¢nih, pokretnih (mobilnih) i
sl. izvedbi, koji su karakteristicni zbog postojanja odredenih sklopova koji obezbeduju
proto¢nost, mobilnost ili neku drugu funkciju. U tom smislu, istrazivaci [157] su analizirali
ponasanje proto¢nih regala, procenjujuci uticaj svake komponente na globalnu stabilnost
regala.

Za prakti¢no projektovanje regala je znacajna studija [158], koja tretira metodu efektivne
duzine i njegovu alternativu poznatu pod nazivom metoda zamisljenog optere¢enja. Metoda
efektivne duzine je zasnovana na redukciji duzine elemenata (stubova i nosaca), dok je
metoda zamiSljenog opterecenja zasnovana na stvarnoj duzini elemenata, ali uz redukciju
njihove krutosti. Zakljucak ovog istrazivanja pokazuje da metoda zamiSljenog opterecenja
daje rezultate koji su saglasni sa FEM vrednostima, obezbedujuci racionalnije konstrukcije,
za razliku od metode efektivne duzine koja je znatno konzervativnijeg pristupa.

Na kraju treba napomenuti, bez obzira §to su regalska skladista izrazito statiCke strukture, da
je dinamicka analiza sastavni deo savremene procedure projektovanja. Dinamicki uticaji kod
regalskih konstrukcija su iskljucivo slucajnog karaktera i mogu nastati kao posledica
seizmickog dejstva ili udara manipulativnog sredstva (viljuskara) u stub ili nosac. Ovaj
poslednji dinamicki efekat je u studiji [159] simuliran kroz ponaSanje strukture uklanjanjem
noge (dela stuba ispod najnizeg nosaca).

6.2. OSNOVNI TIPOVI SKLADISNIH REGALA

Permanentni rast proizvodnje inicira potrebu za ve¢im brojem distributivnih centara odnosno
skladiSta. U zavisnosti od karakteristika proizvodnih dobara, medu kojima dominiraju tezina i
gabarit, neophodno je primeniti odgovarajuci tip regala, kako bih se obezbedilo ekonomicno
skladiStenje. Naime, skladiStenje dobara male tezine na regale velike nosivosti je u potpunosti
neracionalno, ve¢ je neophodno tezinu uskladiStene robe usaglasiti sa nosivoscu regala. 1z
ovoga su proistekli razli€iti tipovi regala, koji se generalno mogu svrstati u tri osnovne grupe:

+ Laki regali,
¢ Srednje teski regali i
+ Regali velike nosivosti.

Ova podela je od velikog znacaja prilikom pravilnog izbora regala za opremanje skladisnog
prostora. Najcesca konstrukcija lakih regala (LS) je prikazana slici 6.1. Ovi regali imaju
stubove od L profila sa perforiranim otvorima kruznog ili eventualno slotovanog (Slicovanog)
oblika ¢ija debljina ne prelazi 1,5 mm. Police se rade od lima najces¢e od 0,6 + 0,8 mm. Za
Sirine police preko 300 mm ugraduje se po jedno ukruéenje (duz sredine police), dok se za
vece Sirine (preko 500 mm) ugraduju po 2 ukruc¢enja ravnomerno rasporedenih po Sirini.
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Spoj stubova i polica se ostvaruje vijcima, a krutost veze se obezbeduje pomocu trougaonih
ukrucenja. Uobicajeno duzina ovog tipa regala se krece oko 900 mm, visina do 2000 mm,
dok Sirina varira u opsegu od 300 + 600 mm. Broj polica (etaza) iznosi do 6 po jednom polju,
a nosivost svake etaze je 60 kg. Primenu uglavnom nalaze u prehrambenoj industriju (u tom
sluc¢aju se obavezno izraduju od prohroma ili se plastificiraju $to je znatno ekonomicnije),
manjim trgovinama i slicnim objektima. Odlikuju se niskom cenom, fleksibilno$¢u primene
za nasloZenije zahteve kupaca, lakom montazom odnosno demontazom, malom tezinom i
kompaktabilni su za primenu gde se zahteva HACCP standard.

Slika 6.1. Laki regala opSte namene (tipa LS proizvodnje EKONOM)

Regali srednje nosivosti su namenjeni u slucajevima kada su individualne tezine
uskladistenih dobra preko 150 kg koja su u obliku palete, sanduka, baéve i sl. (Slika 6.2).
Kod ovog tipa regala stubovi se rade isklju¢ivo od C profila, dok perforirani otvori mogu biti
pravougaonog, trapeznog i sl. oblika.

Slika 6.2. Regal umerene nosivosti (tipa PRIMARACK proizvodnje EKONOM)
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Za razliku od prethodnog tipa, ovi regali imaju profilisane poduzne nosace sa specijalnim
konektorima na njihovim krajevima kako bi se obezbedila veza sa stubovima bez upotrebe
klasi¢nih vijc¢anih spojeva. U profilisan oblik nosaca se po potrebi mogu postaviti metalni
umeci radi formiranja polica.

U suprotnom, nosa¢ omogucava postavljanje paleta i sanduka, dok se posebnim dodacima
moze ostvariti uleziStenje za bacvaste oblike (burad). Uobicajene duzine jednog polja ovih
regala se kre¢u do 1300 mm, Sirine do 900 mm i visine do 3000 mm. Ovi regali se karakteriSu
manjim brojem etaza (najceS¢e do 3 ili 4) i pogodni su za formiranje platformi (podesta).
Dozvoljena nosivost za skladiStenje po etazi iznosi 500 kg.

Regali velike nosivosti su zapravo tipi¢na visokoregalna skladiSta namenjena za skladistenje
Sirokog asortimana dobara. Visokoregalna skladiSta su svoju najvec¢u primenu nasla na
Evropskom kontinentu i Japanu, gde je izraZzen problem prostora usled visoke cene zemljista.

Ovaj tip regala nastao je na koncepciji prethodnog, ali uz izvesne korekcije koje se odnose na
povecenje otpornosti stubova, poduznih nosaca i konektora (veze stuba i nosaca). Osnovne
prednosti visokoregalnih skladista ogledaju se u:

e Minimizaciji troSkova skladistenja,

e Optimizaciji procesa,

e Dobroj iskori§¢enosti prostora i

e Obezbedenju potpune kontrole nad zalihama.

Radi bolje iskoris¢enosti povrSine skladiStenja i postizanja veée boc¢ne stabilnosti, ovi regali
se obavezno ugraduju u paru, koji su medusobno spojeni. Tipi¢na §irina stranice je 1100 mm,
duzina paletnih nosaca se kre¢e oko 2000 mm, dok visina iznosi do 12000 mm, mada su
moguce i znatno vece visine (Slika 6.3).

Slika 6.3. Regali velike nosivosti (stubovi od Q profila)
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7. METODE PROCENE NOSIVOSTI
STUBOVA I NOSACA REGALA

Stubovi stranica savremenih skladiSnih regala su tankozidni otvoreni elementi sa perforiranim
otvorima. Poprecni preseci stubova su najces¢e kompleksnog oblika, sa otvorima razlicite
konfiguracije, §to je rezultat brojnih nauc¢nih istrazivanja. Na stubovima regalskih skladista,
razlikuju se dve vrste perforiranih otvora koji omoguéavaju:

= Konekciju (vezu) stranica odnosno stubova sa poduznim regalskim nosa¢ima i
= Vezu stubova sa kosnicima (ispunom) obrazujudi stranicu regala.

U nekim slucajevima, predvidaju se otvori za osiguranje poduznog nosaca od eventualnog
ispadanja prilikom podizanja skladisnih jedinica (paleta). Postojanje ovih otvora su zahtevi
konstrukcionog karaktera, kako bih se ispunili uslovi montazno-demontazne strukture. To
omogucava laku montazu, veéu fleksibilnost primene i manje troskove proizvodnje.
Medutim, postojanje otvora sa aspekta projektovanja, a posebno identifikacije naponskog
stanja, predstavlja veliki problem posto su to zone koncentracije napona, za koje ne postoje
ekeplicitne formule prilagodljive prakti¢noj inzenjerskoj primeni.

Elementi skladi$nih regala su najées$ée otvorenog poprec¢nog preseka koji su pod dejstvom
korisnog opterecenja (tereta) slozeno napregnuti, za koje nije moguée egzaktno defisati
naponsko stanje analitickim putem. Zato se odluka o validnosti projektovanog regala donosi
na bazi eksperimentalnog ispitivanja. Medutim, ovakav pristup je inicirao da regalske
konstrukcije budu predimenzionirane, ¢ime se znatno utie na investicione troskove izgradnje
skladista.

Analiza ponaSanja paletnih regala ukazuje na znacaj poduzne krutosti za obezbedivanje
stabilnosti koja je u direktnoj zavisnosti od spoja stuba i poduznog nosaca [160]. Zbog
relativno vitkih stubova regala, sekundarni efekti imaju znacajan uticaj na performanse
stranica. Takode, u okviru istog rada je analiziran i uticaj bazne (temeljne) plo¢e stubova na
ukupnu stabilnost regalske konstrukcije. 1z potrebe za ve¢om racionalizacijom ovih struktura
razvijene su odredene poluanaliticke i numericke metode koje su uklju¢ene u standarde pri
projektovanju regalskih elemenata, a ¢ija je tacnost verifikovana eksperimentalnim putem.

U savremenim uslovima projektovanja, posebno se istice koris¢enje softvera baziranih na
metodi kona¢nih elemenata koji omoguéavaju simulaciju realnog ponasSanja usled dejstva
osnovnog opterecenja, kao i predvidanje ponasanja konstrukcija u ekstremnim uslovima (npr.
seizmicko opterecenje, udarno dejstvo o stub regala i sl.).
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U proslosti, osnovni nedostatk ovog pristupa je bio nemoguénost eksplicitne optimizacije
regalske strukture, $to zahteva implementaciju analitickog i poluanalitickog aspekta u analizi
naponskog stanja elemenata regala. Osnovna ideja ovog pristupa ogleda se u koris¢enju
aproksimativnih modela analitickog oblika kako bi omogucili sprovodenje optimizacionog
postupka, dok se verifikacija realizuje eksperimentalno. Cilj ovoga je da se redukuju skupa
eksperimentalna izvodenja, skrati proces projektovanja i racionalizuje masa regalske
strukture.

7.1. DOMINANTNA NAPREZANJA STUBOVA | MODOVI IZVIJANJA

Prenosenje korisnog optere¢enja P sa poduznih (paletnih) nosac¢a na stubove se ostvaruje
preko profilisanog konektora i perforiranih otvora indukujuéi pritom moment savijanja My. S
druge strane, u zavisnosti od torzione krutosti paletnog nosa¢a imamo pojavu momenta
savijanja My (Slika 7.1). Aksijalna pritisna sila je dominantna kod naprezanja stubova i
stepenasto raste idu¢i ka fundamentu (temeljnoj plo¢i stuba). Pritisna sila P i moment
savijanja My stuba je direktna posledica prenosenja aktivnog (korisnog) opterecenja. Moment
savijanja My je veli¢ina iskljucivo zavisna od konstrukcionog izvodenja paletnog nosaca.

Kada je krutost paletnog nosaca velika, na mestu veze deformacije su male, pa je moment
savijanja koji se prenosi na stub minornog znacaja. U suprotnom, nosa¢ male krutosti prate
velike ugaone deformacije u zoni konekcije sa stubom, §to indukuje ve¢i moment savijanja
stuba. Posto je stub izloZen pritisku, podlozan je gubitku stabilnosti odnosno fenomenu
izvijanja, pri ¢emu se razlikuju: globalno (Euler-ovo), lokalno i distorziono izvijanja. Koji tip
izvijanja ¢e biti dominantan zavisi od duzine elementa (stuba), ali i od njegovog poprecnog
preseka. Bitno je naglasiti da se poseban akcenat stavlja na lokalno i distorziono izvijanje ¢iji
je mehanizam ponaSanja predmet brojnih istrazivanja, narocito u poslednje dve decenije i to
uglavnom kod tankozidnih otvorenih nosaca.

a)

Slika 7.1. Konekcija stuba i nosaca: a) opterecenje i b merenje deformacije

Globalno (Euler-ovo) izvijanje karakteriSe deformacija neutralne ose poprecnog preseka
pritisnutog elementa. Lokalno izvijanje predstavlja grani¢no stanje izvijanja pritisnutog
profila kod kojeg ¢vorne linije izmedu pritisnitih elemenata ostaju prave, dok uglovi izmedu
njih ostaju nepromenjeni. Distorziono izvijanje je mod izvijanja kojeg karakterise
deformacija oblika popre¢nog preseka, izuzimajuci lokalno izvijanje (Slika 7.2).
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Navedeni fenomeni su ilustrovani na primeru aksijalno pritisnutog U nosaca, pri vrednosti
sile F=const. za razlicitze geometrijske parametre. Prikazan modalitet odgovara distorzionom
izvijanju sa razli¢itim brojem politalasa neukru¢enog pojasa (Tabela 7.1).

Slika 7.2. Izvijanje aksijalno pritisnutog hladno-valjanog U profila

Tipi¢ni profili kod stubova skladiSnih regala su mono-simetricni i otvoreni tankozidni
hladno-valjani profili. Stubovi su najéeS¢e sa dvoredno perforiranim otvorima, koji
omogucavaju vezu sa paletnim nosa¢ima, a obezbeduju fleksibilnost u pogledu potrebne
visine, za svaku etazu skladiSnog regala. U ranijim periodima, razmatranje nosivosti stubova
skladisnih regala odnosilo se na analizu globalne i lokalne stabilnosti, primenjuju¢i metod
efektivne Sirine, teoriju izloZenu od strane Thimoshenko-a i eksperimentalno ispitivanje.

Tabela 7.1. Uticajni parametri U profila elasti¢nog izvijanja

Konstrukcioni parametri U profila

Red-br £ g |H pmmy| B fmm] | tmm] | L gmm| 1 gomp | 2FO)

polutalasa
1 5000 50 25 0,8 150 100
2 5000 80 30 1 300 100
3 5000 100 50 1,25 600 150

U zadnjih dvadesetak godina, istrazivanje i razvoj skladiSnih regala dobija na znacaju, pri
¢emu su postojeci pristupi analize znatno unapredeni, dok su s druge strane istrazivaci ukazali
na novi fenomen u ponaSanju otvorenih tankozidnih elemenata, kao Sto je efekat distorzionog
izvijanja. Za razliku od lokalnog izvijanja, koje je karakteristika delova odnosno elemenata
poprecnog preseka, distorziono izvijanje je fenomen poprecnog presecka. To ukazuje na
¢injenicu da je lokalna stabilnost deo kompleksnog mehanizama ponaSanja koji se odnosi na
distorzioni mod izvijanja.
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7.1.1. LOKALNO IZVIJANJE

Potreba za optimalnim projektovanjem zahteva primenu tankozidnoh struktura, koje pod
dejstvom pritisnog optereéenja pojedini elementi poprecnog preseka mogu lokalno izgubiti
stabilnost. Ovaj fenomen je poznat pod nazivom lokalno izvijanje, a javlja se na delu
pritisnutog elementa nosece strukture (Slika 7.3). Lokalno izvijanje je naroCito znacajno u
procesu post-izvijenog stanja, kada pritisnuti elementi imaju prili¢ni kapacitet da i dalje mogu
prenositi opterecenje. Pod dejstvom pritisnog opterecenja, elementi (ploce) poprecnog
preseka bivaju izlozene elastiénom izvijanju lokalnog karaktera.

a)l

rs ar

1

Slika 7.3. Lokalno izvijanje: a) uzro¢nik pojave i b) eksperimentalna simulacija

Oblasti koje su podlozne lokalnom izvijanju nisu sve podjednako osetljive, Sto se manifestuje
preko razli¢itih vrednosti ugiba. Oblasti koje imaju vece ugibe su osetljivije na lokalno
izvijanje i karakteriSu se izrazito neravnomernom raspodelom napona. Najveée vrednosti
ugiba od lokalnog izvijanja odgovaraju minimalnim vrednostima napona i to su neefektivne
zone, posto vrlo malo doprinose sprecavanju fenomena lokalnog izvijanja. Nasuprot ovome,
zone koje se nalaze u neposrednoj blizini uglova poprec¢nog preseka, ukruéenih ivica ili
profilisanih zlebova, pracene su malim ugibima i znatnim vrednostima napona, koje imaju
dominantnu ulogu u prenoSenju opterecenja i nazivaju se uticajne ili efektivne zone. Od
njihove veli¢ine u velikoj meri zavisi ponasanje elemenata poprecnog preseka u fazi post-
izvijenog stanja.

Kriti€ni napon usled lokalnog izvijanja iskljuc¢ivo je funkcija geometrijskih parametara
elemenata (ploc¢a) i karakteristika je svakog poprecnog preseka. Analiza lokalnog izvijanja
pokazuje da je otpornost na gubitak stabilnosti neukru¢enog elementa znatno manja nego kod
ukrucenih elemenata. U cilju smanjenja uticaja lokalnog izvijanja, konstrukcionim merama se
izvode odgovarajuca ukrucenja, najce¢e duz ivica ili profilisanjem sredi$njih neefektivnih
zona elemenata. Ovim pristupom se moze znatno uticati na povecanje lokalne stabilnosti
pojedinih elemenata poprecnog preseka, ali do odredenih limita. Ako se poveca duzina
nosaca, tada dolazi do gubitka stabilnosti ukruéene ivice poprecnog preseka, a fenomen je
definisan kao distorziono izvijanje (Slika 7.4.). Klju¢no pitanje kod distorzionog izvijanja
odnosi se na ugaono ogranicenje u spoju pojasa i rebra. Matematicka interpretacija lokalnog i
distorzionog modaliteta izvijanja je data kroz analizu metoda procene nosivosti u okviru
tacke 7.2.
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7.1.2. DISTORZIONO IZVIJANJE

Pretece savremenih skladiSnih struktura sa perforiranim prorezima stubova, prvi put su
uvedena tokom 1930-tih. Osnovni cilj regalskih struktura ovog tipa je postizanje varijabilne
visine odredene etaze i time bolje iskoriS¢enje skladisnog prostora. Osim toga, ove strukture
su montazno-demontaznog tipa, ¢ime se postize fleksibilnost razlicitih skladiSnih zahteva.
Perforacija stubova regala obezbeduje da se na istom stubu odredene visine moze realizovati
viSe etaza manje visine ili manje etaza vece visine, zavisno od potreba skladistenja odnosno
visine skladisnih jedinica. S druge strane, veza paletnih nosaca sa stubovima ne zahteva
primenu montazno-demontaznih spojeva (npr. vijaka), ve¢ se veza sa stubom regala ostvaruje
preko konektora L oblika sa profilisanim zlebom.

Slika 7.4. Distorzoni mod izvijanja sa: a) jednim i b) dva polutalasa

Oblik ovog Zleba i perforiranih otvora na stubu moraju biti kompaktabilni za ostvarivanje
kvalitetnog i sigurnog spoja izmedu stuba i paletnog nosaca. Ovaj koncept pruza moguénost
formiranja skladi$nih regala u razli¢itim varijanta i konfiguracija, bez potrebe za nahnadnom
doradom ili nabavkom dodatnih elemenata regala. Od nastanka ovog koncepta pa do
danasnjih dana, elementi regalske strukture predmet su intenzivnih istrazivanja, medu kojima
posebno mesto zauzima analiza stabilnosti. Masovna proizvodnja elemenata regalskog
skladiSta zahteva optimizaciju njihovih poprecnih preseka u cilju smanjivanja troskova
proizvodnje. Potreba za racionalnim projektovanjem regalskih skladista inicirala je razvoj
vise metoda, polu-empirijskog karaktera i predstavljaju sastavni deo standarda koji tretiraju
problematiku tankozidnih hladno-valjanih profila.

Stubovi regala su najkriticniji elementi regala, posto se preko njih prenosi celokupno
opterecenje na fundament. Perforirani otvori dodatno slabe popre¢ni presek. Polazni oblik
poprecnog preseka za izradu stubava regala bio je C profil, jer je omoguéavao jednostavnu
izradu. Kasniji razvoj inicirao je uvodenje i drugih oblika, poput: C, £ i Q profila, kao i
njihovih modifikacija.
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Kompleksnost popreénog preseka stuba se definiSe na bazi dva osnovna uslova:
jednostavnosti montaze i minimizacije troSkova proizvodnje (obuhvata materijalne i troSkove
izrade).

Interakcija izmedu lokalnog i distorzionog moda izvijanja postize se pri odredenim
geometrijskim karakteristikama popre¢nog preseka. Za razliku od lokalnog i globalnog
izvijanja, distorzioni modalitet je novijeg datuma i joS uvek je u fazi razvoja posebno u
pogledu primene kod sloZenijih popre¢nih preseka. Medutim, to ne treba uzeti kao pokazatelj
znacajnog nedostatka. Fenomen distorzionog izvijanja je efekat koji prati ponaSanje
otvorenih tankozidnih nosaca i njegova pojava nije niSta manje verovatna od manifestovanja
lokalnog moda izvijanja.

Termin distorziono izvijanje sugeriSe na onaj modalitet izvijanja koji se odrazava kao
posledica distorzije (izvitoperenosti-promene originalnog oblika) poprecnog preseka. Kod
otvorenih tankozidnih oblika pritisnutin elemenata struktura, distorziono izvijanje se
karakteriSe relativnim pomeranjem savijenih ivica (uglova i ukrucenih rubova) kao i
otvaranjem odnosno zatvarenjem poprecnog preseka.

Duzina nosaca odnosno stuba koji obuhvata distorziono izvijanje je veca od lokalnog, a
manja od globalnog izvijanja. Od svog identifikovanja, distorziono izvijanje je dugi niz
godina bilo zanemarivano, ali je zahvaljuju¢i intenzivnim istrazivanjima u poslednje dve
decenije, oznaceno kao neophodan deo strukturne analize otvorenih tankozidnih profila.

Rezultati sprovedenih istrazivanja su integrisani kroz odgovarajuce procedure i sastavni su
deo savremenih standarda koji tretiraju ovu problematiku. lako su publikovana istrazivanja

distorzionog izvijanja znaCajna i dalje postoje problemi ¢iji mehanizam ponaSanja nije do
kraja razjasnjen, narocCito kod slozenijih poprecnih preseka. To se odnosi na sledece aspekte:

e Znacaj distorzionog izvijanja generalno nije prihvacen. Razlog za to se moze
ilustrovati kroz sledec¢i primer: Aktuelni britanski standard BS 5950 Part 5 koji se
odnosi na projektovanje od hladno-valjanih profila, ne tretira uticaj distorzionog
izvijanja. S druge strane, Britanski proizvodaci regalskih skladista koriste ¢elik S 275
po EN 10025-2, dok se projektovanje sa aspekta stabilnosti vrSi prema lokalnom
izvijanju kao kriticnom modu koji moze dovesti do nestabilnosti preseka. Medutim,
znacajnim poboljSanjem kvaliteta primenjenih celika za izradu regalskih struktura u
toku poslednjih nekoliko godina, uticaj distorzionog izvijanja dobija na znacaju posto
naprezanje ovog modaliteta moze biti podjednako kriti¢no kao i lokalno izvijanje,

e Uticaj distorzionog izvijanja je obuhva¢en Evropskim standardom EN 1993 Part 1-3,
ali samo za C i Z poprecne preseke. lako je fizicki model distorzionog izvijanja
relativno jednostavan, matematicki izrazi koji opisuju ponasanje fenomena distorzije
su prili¢no komplikovani i ukljucuju veliki broj uticajnih koeficijenata. To Cini ovaj
standard tesko primenjiv na profile drugih oblika (npr. £, Q i dr.) koji takode imaju
veliku prakti¢nu primenu i

e Rezultati istrazivanja koji analiziraju interaktivne uticaje distorzionog izvijanja i
drugih kriti¢énih modova izvijanja, kao $to su lokalno i razli¢ite varijante globalnog
izvijanja, su u velokoj meri limitirani i obuhvataju samo jednostavnije slucajeve.
Interaktivni uticaj pojedinih kritiénih modova izvijanja u odnosu na projektovano
optereéenje je uzrok kompleksnog mehanizma ponaSanja elemenata poprecnog
preseka, na koji dominantan uticaj ima distorziono izvijanje.
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Sa povecanjem upotrebe Celika vecée Cvrstoce, tendencijski dolazi do redukcije debljine
poprecnog preseka. Projektovanje prema kriterijumu cvrstoce, poprecni presek valjanog
profila moze biti veoma male debljine. Medutim, elementi takvog popre¢nog preseka su
podlozni izvijanju i mogu izgubiti stabilnost dovode¢i do razaranja (loma). Da bi se povecala
otpornost na izvijanje, a pritom odrzao tanak poprecni presek, sprovode se odgovarajuce
konstrukcione mere kako bi se povecala krutost vitkih elemenata (pojaseva i rebara). Primena
sredi$nih ukrucenja izvodi se preko profilisanih zlebova, dok se krajni elementi preseka
ukruéuju savijanjem rubova i omogucavaju povecanja kriticnog napona lokalnog izvijanja.
Medutim, ove mere ne garantuju da je time reSeno i pitanje distorzionog izvijanja, a
dosadasnje analize pokazuju da ove mere negativno uticu sa aspekta distorzionog izvijanja.

Znaci, poduznim ukrué¢enjem vitkih elemenata (plo¢a) od kojih je formiran poprecni presek,
smanjuje se stepen njihove deformabilnosti, Sto je manifestovano manjom apsorbcijom
deformacione energije usled lokalnog izvijanja. Preostala razlika deformacione energije
raspodeljuje se na ukruéenja, koja su takode podlozna gubitku stabilnosti izazivajuci
vitoperenje poprecnog preseka. Fenomen koji prati promenu originalnog oblika poprec¢nog
preseka klasifikuje se kao distorziono izvijanje. Interakcija izmedu lokalnog i distorzionog
izvijanja manifestuje se preko poduznih ukruc¢enja. Ako su ona vece krutosti tada je smanjena
moguénost pojave lokalnog izvijanja, dok je efekat distorzije izrazeniji. Optimalno
projektovanje poprecnih preseka hladnovaljanih profila podrazumeva uspostavljanje balansa
izmedu lokalne 1 distorzione stabilnosti. Geometrija popre¢nog preseka mora biti tako
dizajnirana da kriticni naponu od lokalnog i distorzionog izvijanja budu priblizno jednaki.
Fizi¢ka interpretacija pojedinih modova izvijanja, kao i njihova interakcija na primeru C
profila je data u Prilogu 5.

7.1.3. GLOBALNO IZVIJANJE

Globalno (Euler-ovo) izvijanje je napoznatiji vid gubitka stabilnosti kod pritisnutih elemenata
nosecih struktura. Naziv globalno odnosi se na ¢injenicu da ovaj tip izvijanja je
karakteristican za celu duzinu pritisnutog preseka, za razliku od lokalnog i distorzionog
izvijanja. Znacajno za analizu globalnog izvijanja, pored duzine i oblika popre¢nog preseka,
su i uslovi oslanjanja krajeva pritisnutog elementa. Za analizu globalnog izvijanja merodavan
je bruto poprecni presek, bez obzira da li je pritisnuti stub (nosac) sa ili bez perforacije. Uticaj
otvora (perforacije) manifestujee se uglavnom kroz lokalno, a delom i distorziono izvijanje,
dok na ponaSanje globalne stabilnosti jedino ima uticaj bruto poprecni presek. Kod globalnog
izvijanja karaketristicna su tri modaliteta izvijanja i1 to: fleksioni (savojni), torzioni i
fleksiono-torzioni.

Gubitak globalne stabilnosti naj¢es¢e je pracen savijanjem nosaca oko ose minimalnog
momenta inercije, Sto reprezentuje fleksioni mod globalnog izvijanja. Kod otvorenih
poprecnih preseka usled pritisnog opterecenja dolazi do indukovanja bimomenta koji se
odnosi na pojave torzije odnosno torzionog moda izvijanja. Kod otvorenog popre¢nog
preseka je Cesto zastupljena kombinacija dva navedena slucaja, koji se definiSu kao
fleksiono-torzioni modalitet globalnog izvijanja. Kvalitativni uticaj na modalitet globalnog
izvijanja definisan je oblikom poprecnog preseka, dok duzina pritisnutog elementa
predstavlja kvantitativni pokazatelj o odredenom modu globalne stabilnosti. Kriticnu
vrednost napona globalnog izvijanja izveo je Timoshenko, a rezultati su izlozeni u [83]. Ovaj
modalitet u interakcija sa prethodna dva, za tipi¢ne presek stubova i nosaca je dat u Prilogu 6.
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U slu¢aju monosimetriénog popreénog preseka (npr. ako je osa simetrije X 0sa), tada su
fleksione komponente opterecenja usled globalnog izvijanja date sa (7.1) (7.2). Druga
komponenta opterecenja vezana je za fleksiono-torzioni modalitet globalnog izvijanja, koji je
definisan preko (7.3). Kriti¢na vrednosti pritisne sile, kao i odgovaraju¢ih komponenata su
date sa (7.6) odnosno sa (7.4) i (7.5).

El
N = (7.1)
N,, = ﬂz% 72)
GJ(, n’El

Mo = | M o 73
& r02[+GJ|2] (7.3)
(Noc)l = Nox (74)

2

(Nox+NOZ)i\/(Nox_Noz)z+4NoxNoz[)r(_oJ
(Noc)zs = 0 (75)

Kriticna vrednost napona globalnog izvijanja odgovara minimalnoj vrednosti pritisne sile i
definiSe se preko bruto poprec¢nog preseka (klauzula 3.4.3 standarda AS/NZS 4600):

in{(N N

foc:mm{( oc)ll( oc)z,s} sz (76)
A, cm

Globalno izvijanje, zavisno od oblika poprecnog preseka i duzine, obuhvata sledece

modalitete: savojni, torzioni, savojno-torzioni i popre¢no-savojni (Slika 7.5).

Slika 7.5. Modalitet izvijanja: a) fleksiono-torzioni i
b) interakcija globalnog i distorzionog
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7.2. METODA EFEKTIVNE SIRINE (EWM)

Tradicionalni nacin za definisanje nosivosti celicnih hladno-valjanih pritisnutih nosaca i
stubova podrazumeva koris¢enje metode efektivne Sirine EWM. Osnova ove metode izlozena
je tokom 1932. godine od strane von Karman et al. u publikaciji koja razmatra ponaSanje
vitke ploce [84]. Dobijana reSenja je zatim 1947. godine modifikovao Winter [85],
uvodenjem eksperimentalno kalibrisanog faktora kojim se obuhvata uticaj neravhomernog
prenoSenja optereéenja u fazi post-izvijenog stanja ploce, kao i geometrijske nesavrSenosti
odnosno rezidualne napone ploce. Ovaj pristup predstavlja opSte prihvatljivo reSenje u
pogledu procene kompresione otpornosti usled efekta lokalnog izvijanja kod hladno-valjanih
celicnih poprecnih preseka. Eksperimentalno kalibrisane metode omogucavaju dobijanje
rezultata koji konvergiraju poznatim reSenjima, pa su internacionalno prihvacene i Cesto se
kombinuju sa principom dekompozicije poprecnog preseka na individualne plocaste
elemente.

Winter-ova jednacina (7.9), kojom se definiSe uticajna zona odnosno efektivna Sirina bef je
sastavni deo skoro svih propisa koji tretiraju problematiku projektovanja strukturnih
tankozidnih pritisnutih elemenata. Ova metoda je polu-empiriskog karaktera, a zahteva
kalibraciju analitickog izraza kojim se reprezentuje efekat izvijanja ploce kod tankozidnih
profila. Metoda je zasnovana na parcijalnoj analizi plo€astih elemenata tankozidnog nosaca,
duzine L i Sirine b (L>>Db), slobodno oslonjene duz svojih ivica i izlozene u poduznom
pravcu pritisnim optere¢enjem N (Slika 7.6).

™My

Slika 7.6. Efektivne zone poprecnog preseka C profila

EWM pretpostavlja da samo deo od ukupne Sirine ploce b, koji se odnosi na efektivnu zonu
ploce, aktivno ucestvuje u prenoSenju optereéenja usled izvijanja. Delovi plo¢e izvan
efektivnih zona su podlozne znatnim ugibima i one ne mogu nakon pojave elastiCnog
izvijanja prenositi opterecenje, bez obzira na uniformnu raspodelu opterecenja duz Sirine
ploce. Zone koje odlikuju manji ugibi su oni delovi ploca koji su u blizini savijenih odnosno
ukrucenih ivica ili profilisanih zlebova. Te oblasti se nazivaju efektivne zone, a Sirina ploce
koja nosi ravansko opterecenje klasifikuje se kao efektivna Sirina (bes < b), po kojoj je
metoda i dobila naziv. EWM nema definisanu adekvatnu proceduru za procenu razaranja
(loma) usled distorzionog izvijanja. Odredivanje distorzionog izvijanja, prema EWM,
podrazumeva koris¢enje redukovanog koeficijenta izvijanja ploce k, za pritisnuti element
poprecnog preseka nosaca ili stuba.
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Osnovne jednac¢ine kojima se definiSe teorijska kriticna vrednost pritisne sile Ny, napona
lokalnog izvijanja ocn 1 efektivne Sirine berr, date su sa (7.6-7.10) respektivno i ¢ine okosnicu

EWM.

b
et ziz O ¢ <1 (7.6)
b /lp fy
fy
crl
’E t)?
=k — 7.8
Gcrl 121_02 (b} ( )
b, = [1—%J{£J (7.9)
lp lp
N, = beﬁtfy (7.10)

Osnove ove metode su sastavni delovi najpoznatijin svetskih standarda iz domena
projektovanja hladno-valjanih ¢eli¢nih profila, poput AISI Specification [86], European code
[87] i Brazillian code [88].

Medutim, bez obzira §to su ovi propisi utemeljeni na EWM 1 §to razlike izmedu ovih
procedura naizgled mogu izgledati beznacajne, bitno je naglasiti da izmedu navedenih
propisa postoji sustinska razlika, a ogleda se u sledecem:

Odredivanje efektivne Sirine be bazirano je na Winter-ovoj jednacini (7.9), dok se
napon koji odgovara granici teenja f,, za duze stubove koriguje redukcionim
faktorom y<1,

Efektivna povrSina poprecnog preseka A, definiSe se preko odredenih efektivnih
Sirina befr za svaki pritisnuti element preseka i predstavlja neto povrSinu popreénog
preseka. Napadna linija pritisne sile poklapa se sa teziSte bruto popre¢nog preseka cija
je povrSina A (Aex < A), §to je sluéaj kod Severnoameri¢kog propisa AlSI
Specifications [86], Brazilskog ABNT NBR 14762 [88] i Australijskog AS/NZ 4600:
2005 [101],

Kriti¢na vrednost pritisne sile odnosno kompresiona otpornost dugackog stuba, dobija
se preko neto povrSine poprec¢nog preseka i redukovane vrednosti napona tecenja, tj.
preko izraza: N, = yAg f

Kod Evropskog standarda Eurocode 3 [87] definisanje kompresione otpornosti se
realizuje transformacijom napadne tacke pritisne sile iz teziSta bruto popre¢nog
preseka u teziSnu tacku neto povrsine preseka. Posledica toga je ekscentri¢ni pritisak,
pa se definisanje otpornosti stuba interpretira preko interakcionih jednacina koje
tretiraju kombinovano dejstvo savijanja i aksijalnog pritiska,

Definisanje teorijske kriti¢ne sile izvijanje Ny, podrazumeva koriséenje jednostepene i
dvostepene procedure (Tabela 7.2), a ogleda se u iteraciji redukcionog faktora y. Ovaj
pristup je prvobitno bio obuhvacen odredbama AISI Specification [86], a kasnije je
postao sastavni deo standarda [87, 88 i 101] i
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e Za vrlo vitke poprecne preseke, dvostepena procedura daje vece vrednosti
kompresione otpornosti stubova u poredenju sa jednostepenom procedurom, ¢ije su
vrednosti znatno blize eksperimentalnim rezultatima. Dodatna redukcija koeficijenta
vitkosti A, preko koga se definise kriticna vrednost pritisne sile Nw, utice na
smanjenje tehnoloske rezerve kompresione otpornosti u ponovljenom odnosno
dvostepenom koraku (TSP).

Tabela 7.2. Odredivanje otpornosti stuba po EWM (OSP I TSP)

JEDNOSTEPENA PROCEDURA DVOSTEPENA PROCEDURA (TSP)
(OSP)
1. Lokalna vitkost odnosno
redukovan napon tecenja:
AF )8 Isto kao OSP
de=|—2L| =
] =
o=/,
2. Za svaki plocasti element Sirine b
pritisnutog poprecnog preseka:
n’E t)’
2.1 Oeri =k 2 [_J
12‘1— v ) b
05 Isto kao OSP
ERE
Gcrl
23 by @%J{ﬂ}
/’LP /’LP
3. Efektivna povrsina preseka Aef: Isto kao OSP
A = theff + A
4. Kriti¢na pritisna sila Ne;: 4. Rekalkulacija koeficijenta Ac:
0.5
Ay f
Ncr :ZAeff fy /lc :($ = Xosp
N¢ = XospAet fy

Bitno je istaknuti da EWM procenu otpornosti stubova odnosno nosac¢a bazira na osnovu
prilagodene krive izvijanja (dobijene prema Winter-ovoj jednacini) koja obuhvata ponasanje
samo lokalnog i globalnog izvijanja, kao i njihovu medusobnu interakciju. EWM ne obuhvata
analizu otpornosti distorzionog moda izvijanja, koji je dominantnog uticaja kod hladno-
valjanih profila regalskih struktura.
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Hladno-valjani U profil (neukruéeni C poprecni presek) spade u vrlo osetljive oblike na
pojavu lokalnog izvijanja. Kada aksijalno pritisna sila dostigne kriticnu vrednost, pojasevi
profila lako gube stabilnost, posto je njihova slobodna ivica neukrué¢ena. Gubitak stabilnosti
pojaseva tezi da spreci rebro preko momenata elasticnog ukljestenja (deluje duz spoja rebra i
pojasa), ¢ije se interaktivno dejstvu manifestuje na izvijanje i pojedinih zona rebra. Zbog toga
zone maksimalnih ugiba pojasa i rebra odgovaraju istom popre¢nom preseku.

Rebro u izvesnom meri utice na redukciju ugiba (npr. povecanjem visine, a narocito
debljine), ali znatno efikasnije nacin za povecanje otpornosti izvijanja je ukruéenje slobodne
ivice pojasne ploce. Time se dolazi do ukru¢enog C profila, ¢ija je otpornost na lokalno
izvijanje znatno povecana. Da bi se slobodna ivica pojasa Sto viSe ukrutila odnosno da bi
uslovi oslanjanja priblizno bili isti kao i u zoni spoja sa rebrom sprovode se mere dodatnog
ukruc¢enja. Medutim, kao kontra efekat sprovedenih konstruktivnin mera za ukruéivanje
slobodnih ivica plocastih elemenata C profila imamo fenomen distorzije, koji izoblicuje oblik
popre¢nog preseka i indukuje distorzioni modalitet izvijanja.

Uticaji lokalnog i distorzionog gubitka stabilnosti inicirao je razvoj kompleksnijih oblika
popre¢nog preseka hladno-valjanih tankozidnih preseka, posebno kod otvorenih profila. S
druge strane, takvi popreCni preseci zahtevaju slozenu proceduru za identifikaciju
deformacijsko-naponskog stanja i procenu stabilnosti, naro¢ito kada su u pitanju elementi sa
perforiranim otvorima, kao u slucaju stubova regalskih skladista.

7.3. METODA DIREKTNE OTPORNOSTI (DSM)

Metoda direktne otpornosti (DSM) je relativno nova metoda koja omogucéava procenu
otpornosti stubova i nosac¢a podloznih gubitku stabilnosti na pojavu lokalnog, distorzionog i
globalnog izvijanja koriste¢i empirijske jednac¢ine. Osim toga, DSM obuhvata i interakcijsku
analizu lokalnog i globalnog izvijanja.

DSM je razvijena na osnovu realnih rezultata elasti¢nog izvijanja hladno-valjanih profila, a
predlozena je od strane Schafer-a i Pekoz-a [91] i uklju¢ena u AIST S100-2007 Appendix 1
[86], poslednju verziju Severno Americkog standarda. Ova metoda obezbeduje konzistentan
pristup u odredivanju kompresione i savojne otpornosti bez obzira na oblik poprecnog
preseka stubova i nosaca.

Razvoj DSM preko fenomena distorzije rezultirao je koris¢enjem znatno Sireg spektra
hladno-oblikovanih preseka, kojim su otklonjeni nedostaci u proceni kriticnih napona
izvijanja svih modaliteta. DSM je ubrzo prihvacena, najpre od strane Severnoamericke i
Australijske istrazivacke zajednice, a kasnije i od drugih, kao pouzdan i efikasan metod u
projektovanju hladno-valjanih ¢eli¢nih struktura.

Ova metoda objedinjuje elasti¢ni lokalni i distorzioni napon celokupnog poprec¢nog preseka,
koji su definisani iz klasi¢ne analize izvijanja. DSM je koncept koji obezbeduje direktno
odredivanje efektivne nosivosti poprecnog preseka, po cemu je metoda i dobila naziv. DSM
karakteriSu znacajna poboljSanja u pogledu preporuka za projektovanje hladno-valjanih
elemenata, koja se odnose na sledece karakteristike:
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» Efikasnija strategija sa manje kompleksnijim izrazima za defiinisanje otpornosti
elemenata u poredenju sa EWM,

> Rezultati dobijeni DSM znatno bolje konvergiraju eksperimentalno dobijenim
vrednostima u odnosu na EWM,

» Omogucava optimizaciju poprecnog preseka tankozidnih nosaca,

» Ima solidnu osnovu za potencijalnu Siru primenu i dalji razvoj i

» Fokusira se na korektnom definisanju ponaSanja elastiSnog izvijanja.
DSM u odnosu na druge metode procene stabilnosti, ima odredene teorijske i prakti¢ne
prednosti. Teorijske prednosti odnose se na metodoloSku benefit postupka, dok se prakti¢ne

prednosti tiCu pogodnosti za inzenjersku praksu. Teorijske prednosti DSM ogledaju se u
slede¢em:

= Ukljucuje interakciju izmedu elemenata poprecnog preseka (rebra i pojasa),
= Eksplicitno definiSe distorziono izvijanje i

* Obuhvata sva granicna stanja stabilnosti elementa.

Prakti¢ne prednosti DSM su:
e Ne zahteva odredivanje efektivne Sirine,
o Niti sprovodenje iteracionog postupka i
e Metoda koristi bruto poprecni presek nosaca, ¢ime se pojednostavljuje njeno
koriséenje.
Ogranicenja DSM odnose se na sledece:
+ Ne uzima se uticaj smicanja,
¢ Ne predvida odredbe koje se odnose na deformaciju rebra,
+ Ne razmatra se postojanje otvora,
+ PreviSe konzervativni pristup za vrlo vitke elemente preseka,
+ Metod je kalibrisan samo za prethodno ispitivane preseke i

+ Ne uzima se uticaj ojacanja usled hladnog valjanja materijala.

7.3.1. PRIMENA DSM ZA STUBOVE

DSM tretira lokalno, distorziono i globalno-fleksiono odnosno lateralno-fleksiono izvijanje,
kao i interakcijsko ponaSanje pod uticajem ovih modova izvijanja. Na osnovu
eksperimentalnih podataka, zaklju¢eno je da interakcija lokalnog i globalnog izvijanja
znacajna i mora biti ukljuena u razmatranje, dok interakcija lokalno-distorzionog i
distorziono-globalnog izvijanja dovodi do preterano konzervativnog reSenja, pa se
medusobno dejstvo ovih modaliteta ne preporucuje za inkluziju u DSM. Medutim, ovaj
zakljucak ne vazi generalno i u nekim specificnim slucajevima kada lokalno-distorziona
interakcija mora biti uklju¢ena u analizu procene otpornosti na gubitak stabilnosti [161].
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Uporedna analiza izmedu odredbi kojim se definiSe DSM (videti izraze u 7.3.2) i
eksperimentalno dobijenih podataka, graficki je prikazana na slici 7.7. Time se jasno istice da
DSM obezbeduje racionalno predvidanje otpornosti stubova odnosno nosaca za Sirok opseg
vitkosti, §to nije u mogucénosti da pruzi EWM.

1.5
3 Modalitet izvijanja
( P X lokalno (DSM)
[im— L
\ Py S eeeaaa distorziono (DSM)
y /4
o X X lokalno
i (eksperimentalni podaci)
II Prest | distorziono
[ P (eksperimentalni podaci)
I ’."[ F
0.5 1
L s o _____________________
0 L L L : L 1 L : L 1 L L : 1 L L L : L L 1 L lI 1 L 1 1 : L L L L : L 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8
hy=oP, [Py @i A =+P./P
o Voy/ ed i Ay = Vinef ol

Slika 7.7. Komparacija krivih za procenu otpornosti po DSM za stubove

Kriticna pritisna sila Py koja izaziva gubitak stabilnosti stuba javlja se kao posledica
distorzionog izvijanja. Kriva koja reprezentuje lokalno ponasanje stuba odlikuje se ve¢om
otpornosc¢u na gubitak stabilnosti u odnosu na distorziono izvijanje, za iste vrednosti vitkosti.
Posledica toga je uticaj globalnog moda izvijanja odrazavajuci se preko lokalno-globalne
interakcije.

Komparacioni rezultati sistematske greSke pri proceni otpornosti na gubitak stabilnosti
pritisnutog stuba (C profila) u funkciji of vitkosti rebra, prema EWM i DSM su dijagramski
dati na slici 7.8. Pri malim vrednostima vitkosti EWM daje suviSe konzervativne vrednosti.
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Slika 7.8. Odstupanje rezultata EWM i DSM u odnosu na eksperimentalne vrednosti

=)
=
2
=)

90



7. METODE PROCENE NOSIVOSTI STUBOVA I NOSACA REGALA

Ovo stanje je jo$ nepovoljnije u sluc¢ajevima kada imamo profile sa velikim odnosom izmedu
Sirine pojasa i visine rebra (slu¢aj tkz. uskih profila), Sto je posledica lokalne interakcije
elementa preseka (pojaseva i rebra). Razlog za to lezi u samom konceptu EWM, koja je
bazirana na parcijalnom pristupu elemenata poprecnog preseka. Uticaj vitkosti rebra
razmatranog profila prema EWM se ne manifestuje na vrednosti kriti¢nog napona pojasa
usled lokalnog izvijanja, $to u veéini slucajeva daje reSenja sa znatnom naponskom rezervom
(konzervativan pristup).

7.3.2. PRIMENA DSM ZA NOSACE

DSM je najpre bila razvijena za primenu kod nosaca (elemenata struktura izlozenih
savijanju), sa ciljem identifikacije distorzionog izvijanja. Oblici popre¢nog preseka se mogu
podeliti u dve karakteristicne grupe [91]:

< Profili C i Z popre¢nog preseka i njihove razli¢ite modifikacije, kao dominantni i
najcesce korisc¢eni hladno-oblikovani profili i

< Profilisani limovi sa poduznim ukru¢enjima na pojasevima i rebrima.

Eksperimentalno dobijene vrednosti momenata savijanja Mgt Se normalizuju sa momentom
My koji dovodi do razaranja nosaca (Slika 7.9). Ovo se radi zbog cinjenice da su svi
eksperimentalno dobijeni podaci odnose na bo¢no poduprte nosace. Kod nosaca takode je
ignorisana lokalno—distorziona i distorziono—globalna inetrakcija u odnosu na medusobno
ponasanje lokalnog i globalnog ponasanja, kao $to je uobicajeno za stubove. Za identifikaciju
stabilnosti potpuno ili ograni¢eno slobodnih i bo¢no poduprtih nosaca, neophodna su dalja
istrazivanja fenomena vitoperosti i torzije, kao i potencijalnih interakcija izvan konteksta
DSM. Za ograni¢eno bo¢no oslonjene nosace, uticaj torzionog napona na lokalno i
distorziono izvijanje je neophodno uzeti u obzir kod tankozidnih otvorenih preseka [162] i
njegovo potencijalno ukljucivanje u DSM opravdavaju studije iz ove problematike.
Eksperimentalni podaci koji se odnose na gubitak stabilnosti usled distorzionog izvijanja su
znatno zastupljeniji kod nosaca (Slika 7.9) nego za stubove (Slika 7.7) iz slede¢ih razloga:

+ Efekat distorzionog izvijanja je vrlo izrazen kod tipi¢nih C i Z poprecnih preseka,
posto rebro utice na stabilizaciju napona savijanja i

+ Baze podataka eksperimentalnih rezultata obuhvataju veliki broj HAT preseka
odnosno profilisanih limova za koje je tipicno postojanje poduznih ukruéenja
pritisnutih pojaseva (ovi elementi se odlikuju znatnim naponima usled distorzionog
izvijanja).

DSM daje moguénost razdvajanja lokalnog i distorzionog moda izvijanja nosaca, koriste¢i
adekvatne veze odnosno konturne uslove prilikom eksperimentalnog kalibrisanja.
Razdvajanje ova dva moda izvijanja je neophodno radi tacnije indentifikacije izraza za
procenu otpornosti nosaca, koji se odnose na lokalno 1 distorziono izvijanje. Analiza njihovog
zbirnog dejstva ne pruza dovoljno informacija o osetljivosti nosaca na pojedina¢ne modalite
izvijanja. Eksperimentalna analiza lokalnog izvijanja na nosa¢ima C i Z popre¢nog preseka,
uz potpuno ogranienje distorzionog i lateralno—torzionog izvijanja je detaljno izlozena u
[163]. Od strane istih autora, izvrSeno je izolovanje distorzionog moda izvijanja, koji u
znatnoj meri uti¢e na redukciju otpornosti izvijanja nosaca, u odnosu na samostalno dejstvo
lokalnog moda izvijanja [92].
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15
M i Modalitet izvijanja

"~ test
M lokalno (DSM)

¥

S distorziono (DSM)
o s lokalno
(eksperimentalni podaci)

distorziono
(eksperimentalni podaci)

max or

T \."II M = M
Slika 7.9. Komparacija krivih za procenu otpornosti po DSM za nosace

DSM tretira analizu elasticnog izvijanja za ceo poprecni presek, a na samo na izolovanom
delu pritisnutog elementa popre¢nog preseka. Ako je poprecni presek izveden od elemenata
(ploc¢a) koje imaju razli¢itu otpornost na pojavu izvijanja (npr. neki od elemenata ima znatno
manju vitkost od ostalih, a ceo poprecni presek je uniformno opterecen), DSM procenjuje
nosivost celog popre¢nog preseka na bazi stabilnosti kriticnog elementa. Pristup efektivne
sirine (EW) koji je sastavni deo standarda AISI S100 predvida malu otpornost na izvijanje
kriticnog elementa (koji se odlikuje velikm vitko$¢u), ali dozvoljava da ostali elementi
poprecnog preseka prenose opterecenje.

Rezultate koje u tom smislu daje DSM su suviSe konzervativnog karaktera i sadrze znatan
nivo tehnoloske rezerve od nastupanja kriticnog stanja. DSM je empirijski podrzana metoda,
zasnovana na kalibraciji eksperimentalno dobijenih izrazima (analogno kao kod EWM, gde je
izvSena kalibracija analitickog izraza). Medutim, DSM zbog svojih prednosti oko jednostavne
aplikacije, omogucava istraZivanje prilicno Sirokog opsega poprecnih preseka, §to nije
osobenost EWM (Prilog 7).

e Globalno izvijanje

Kritiéne vrednosti pritisnih sila Ncrg, date su u zavisnosti od opsega parametra Ac.

Nys, =(0.658% Jaf, , akoje 2o < 1.5 (7.11)
0.877 .
Nigg = [TJNV , akojeA:>15 (7.12)
Gde je:
Af 0.5
2 = (—VJ (7.13)
Ng

92



7. METODE PROCENE NOSIVOSTI STUBOVA I NOSACA REGALA

e Interakcija globalnog i lokalnog izvijanja

Neg = Negg ako je 41 <0.776 (7.14)
N .
N = (1— %185}( &S?J , ako je A¢>0.776 (7.15)
Gde je:
N N 0.5
= =9 7.16
oy &

7.3.3. PREGLED EKSPERIMENTALNIH PODATAKA

U period od 1946. do 1997. godine, od strane 17 istrazivaa sprovedeno je ukupno 547
eksperimentalnih ispitivanja na tipicnim, najceS¢e koriS¢enim profilima koji su izlozeni
fleksionom naprezanju (Tabela 7.3). Popre¢ni preseci koji su bili predmet istrazivanja su: C,
Z, HAT i profilisani limovi trapeznog oblika, kao i njihove razli¢ite modifikacije koje se
odnose na poduzna ukruéenja rebara i pojaseva. Krutost nosaca Aq (7.22) se definiSe kao
odnos minimalne vrednosti kriticnog momenta izvijanja M, i momenta koji dovodi do
popustanja (razaranja) nosaca My, c¢ije je dejstvo analogno sa pojavom napona na granici
tecenja. Uobicajeno je da se eksperimentalni rezultati Mest Normalizuju sa vrednostima My,

Tabela 7.3. Baza podataka eksperimentalno ispitanih tipi¢nih nosaca

g € qE
'_] bt
kil € lgdlasladlet
a | & |3 ga ol slo ol ® %%“QE%@&-E = :
=) o g =l R o o I s] g
2| & g% g _u-ﬁ%ﬁ-g%@g _§ m_ﬁm-aﬁ-g-ﬁ” B | & B4
Elo| 2|88 ggagag R ggggggaé N E|9E
AR RN ECE R R A AR L
Nazivi istrazivaca i godina | '3 _E B g g E ,fﬁ ﬁﬁ Eé E%“ g Eﬁ Eg ﬁg E 2 _E g éfﬂ
realizovanog istrazivanja E b 3 Eg é é & é & é = § £ § &:—E B é _g BB 2 E 5
Acharya (1997) 30| 32| 32 94
Bernard (1993) 6 12 18
Cohen (1987) 14 D 36
Desmond (1977) 22 22
Ellifit et. al_ (1997) 5 5 10
Hoglund (1980) 6] 53] 16 4 19 98
Konig (1978) 4 15| 13 32
LaBoube and Yu (1978) 32 e
Moreyra (1993) 9 9
Papazian (1994) 2l 6 6 6 20
Phung and Yu (1978) 6 42 48
Rogers (1995) 50 9 59
Schardt and Schrade (1982) 8| 29| 37
Schuster (1992) 5 5
Shan (1994) 29 29
Willis and Wallace (1990) 4 6 10
Winter (1946) 15 15
Broj eksperimenata po profilu 154 9 22| 42 19| 39| 49| 38| 38 12| 65 16 4| 19 19| 29| 574
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7.3.4. KOMPARACIJA METODA ZA PROCENU NOSIVOSTI PREMA DSM

Prva metoda za procenu stabilnosti nosaca podrazumeva korisé¢enje AISI Specification (NAS)
[86] za hladno-oblikovane celi¢ne savojne elemente struktura, koja je bazirana na
jedinstvenom pristupu efektivne Sirine [164]. Za nosac¢e koji nisu izloZeni bo¢no-torzionom
izvijanju, nominalna otpornost na savijanje M, se odreduje prema:

(M,), =M ako je 2<0.673 (7.17)

y !

(Mn)ley[l—O.ZZ 'I\\/'AJ 'I\\"/I ako je 1> 0.673 (7.18)

y y

Druga metoda za procenu stabilnosti nosaca odnosi se na dodatnu redukciju usled
potencijalnog razaranja od distorzionog izvijanja. Elasticno izvijanje karakteriSe znatan
kapacitet post-izvijenog stanja, Sto nije odlika distorzionog moda izvijanja.

Medutim, istrazivanje [165] ukazuje da distorziono izvijanje u odredenoj meri, takode ima
mogucénost prenoSenja opterecenja nakon pojave kriti¢ne sile elastinog izvijanja. U tom
smislu, neophodno je korigovati kriticnu vrednost momenta M, prema pristupu baziranom
od strane Schafer-a [165].

(M,),=M y[l— 0.22 /M—J M, (7.19)
MY MY

M :r = mm{(M cr )Iocal’ Rd (M cr )distortion} (720)
Ry = 117 +0.3, akoje A¢>0.776 (7.21)
Aq +1
M
Ay = |—L— (7.22)

(M cr )distortion

Tre¢a metoda za procenu stabilnosti nosaca predstavlja modifikaciju prve metode. Korekcija
se odnosi na stepenovanje odnosa (Mc/My) koeficijentom 0,4 (umesto 0,5 kod prve metode),
¢ime su rezultati znatno blizi eksperimentalnim vrednostima.

(M,),=M_, ako je 1<0.776 (7.23)

04 04
(M,), =M y[ '\'\/'AJ 1- 0.22[%J . akoje 1>0.776 (7.24)

y
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7.3.5. OSOBINE METODA ZA PROCENU STABILNOSTI PREMA DSM

Krive otpornosti na izvijanje po DSM za prethodno navedene pristupe: (Mn)1, (Mn)2 i (Mn)3 Su
prikazane na slici 7.10. Vrednosti (M), se razlikuje od (Mp); samo u slucajevima kada se
tretira distorziono izvijanje. Kvalitativno-kvantitativno poredenje adekvatnosti navedenih
pristupa u odnosu na AISI Specifikation (NAS) je datu u tabeli 7.4.

15
M et — metoda 1
ﬂj!r_ s - eaaaaa metoda 2 (distorzija)
metoda 3
1 f— eksperimentalni podaci

Winter (1946)

-
-

Slika 7.10. Kriva otpornosti na gubitak stabilnosti po metodama 1, 2 i 3 (DSM)

Prva metoda DSM pristupa u cilju definisanje (Mn): je relativno konzervativna za sve
testirane elemente. Rezultati koji odgovaraju ovom pristupom daju vece vrednosti u odnosu
na drugu metodu kojom se odreduje (Mn)2, kao posledica manjeg post-izvijenog distorzionog
kapaciteta u odnosu na lokalno izvijanje. Medutim, ovaj zakljuak ne potvrduje vecina
eksperimentalnih istrazivanja.

Pristup koji je izlozen kroz tre¢u metodu radi definisanja (M;)s, za veéinu eksperimentalnih
ispitivanja pokazuje dobro poklapanje rezultata, izuzimajuci podatke koji su izneti od strane
Winter-a [85]. Ovaj pristup (tre¢a metoda) je znatno precizniji i pouzdaniji od ostalih pristupa
DSM (prve i druge metode) i daje bolje rezultate od AISI Specification [86]. Zbog svoje
jednostavnosti i eksperimentalne verifikacije, ova modifikacija DSM-a je najcesce
primenljiva za tipi¢ne hladno-oblikovane ¢eli¢ne profile.

Na kraju, ali ne i na poslednjem mestu, treba ista¢i da se DSM joS uvek nalazi u fazi razvoja,

kako bi se nasla u ulozi sveobuhvatne projektanske procedure, sa tendencijom da zbog svojih
prednosti u izvesnoj meri potisne dosada neizbeznu EWM.
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Tabela 7.4. Komparacija metoda po DSM u odnosu na eksperimentalne vrednosti

prosecna eksperimentalna vrednost za procenu standarno odstupanje eksperimentalnih vrednosti
Nazivi istrazivaca i godina M test M, test *'!'Jrssr M, test M fast ‘n’{rssr ﬂ'frc:r "Mrrssr
realizovanih istrazivania | A7 M, M, M, |Myg M, M, M,

Acharya (1997) 1.03 115 1.24 1.04 0.32 0.16 () 0.13
Bernard (1993) 1.04 1:22 1.33 1.01 012 0.19 0.26 0.11
Cohen (1987) 1.14 12 1LAls 1.02 0.09 0.12 0.13 0.10
Desmond (1977) 1.07 1.06 1.11 0.94 0.07 0.07 0.08 0.07
Ellifritt et. al. (1997) 0.78 0.89 0.97 0.81 0.10 0.11 0.13 0.10
Hoglund (1980) 1.06 1.06 0.99 0.13 (12 0.09
Konig (1978) 1.01 1.18 1.26 0.96 23 0533 0.35 0.18
LaBoube and Yu (1978) 1.02 1.14 1.14 1.04 0.08 0.12 0.13 0.10
Moreyra (1993) 0.82 0.96 0.96 0.88 0.09 0.10 0.10 0.09
Papazian (1994) 0.90 {171 1l 1.03 0.17 0.12 0.13 0.11
Phung and Yu (1978) 15 20§ 1.03 0.10 0.12 0.07
Rogers (1995) 1.01 [L3115] 1A 1.05 012 0.11 0.17 0.08
Schardt and Schrade (1982) 1.05 115 L1l 1.03 0.10 0.07 0.09 0.07
Schuster (1992) 0.82 1.03 1.03 0.94 0.04 0.04 0.04 0.04
Shan (1994) 0.97 1.08 32 0.99 0.13 0.12 0.16 0.10
Willis and Wallace (1990) 1.00 1.07 1.08 0.98 0.07 0.07 0.07 0.07
Winter (1946) 1.10 1.84 1.84 1.54 0.08 0.32 0.32 21

7.3.6. RAZVOJ NOVIH I OPTIMALNIH POPRECNIH PRESEKA

DSM metoda je predvidena za koris¢enje kod poprecnih preseka poznatog oblika, koji su
prethodno eksperimentalno verifikovani. To znaci da se za odredene uslove geometrije i
materijala popre¢nog preseka, koristi verifikovan pristup DSM, koji je u stanju da aplicira
izvedene ¢ faktore. S druge strane, ako karakteristike novih poprecni preseka izlaze izvan
predvidenih granica, koji se odnose na ispitane preseke, neophodno je Koristiti u izvesnoj
meri redukovan (viSe konzervativniji) faktor ¢. Oni elementi nosecih struktura koji
ispunjavaju postavljena ogranic¢enja u skladu sa AISI S 100-2007 Appendix 1 [86], tretiraju
se kao prethodno kvalifikovani ¢lanovi. Nasuprot njima se nalaze nekvalifikovani elementi
koji su rezultat optimizacije i novih reSenja struktura.

Prethodno kvalifikovani elementi koriste faktore ¢ i € Kkoji su dati u dodatku 1
(AISI' S 100, Appendix 1). U sustini, prethodno kvalifikovani elementi (nosaci i stubovi)
predstavljaju rezime eksperimentalne baze podataka koja je upotrebljavana za verifikaciju
DSM. Vazno je napomenuti da je baza podataka koja se koristi u ovu svrhu veca od one koja
se koristi u definisanju EWM pristupa. Limiti prethodno kvalifikovanih elemenata
reprezentuju ograni¢enja dostupnih istrazivanja i razvoja, ali ne predstavlja granice unutar
kojih se moze posti¢i optimalno reSenje. Mnogi hladno-oblikovani popre¢ni preseci
elemenata Celi¢nih struktura koji obezbeduju vecu nosivost u odnosu na istu masu (optimalni
oblici) su izvan delokruga [86] i nisu unapred kvalifikovani za upotrebu od strane DSM.

U takvim slu¢ajevima inZenjerima se preporucuje koris¢enje racionalne analize. Od posebnog

interesa je mogucnost da se s malim brojem eksperimentalnih analiza prosiri jedna od
unapred kvalifikovanih metoda.
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U tom smislu, broj uzoraka n, srednja normalizovana vrednost (odnos eksperimentalnih
rezultata i procenjene vrednosti) koja je poznata kao profesionalni factor Py, i koeficijent
varijacije profesionalnog faktora vy, su predstavljeni u tabeli 7.5. Ovi statisticki podaci daju
dodatne informacije kako se DSM implementira preko razlicitih tipova poprecnog preseka.

Tabela 7.5. Statisticki pregled istrazivanih preseka po DSM

n P Ve

Nosaci

C profili 185 1.10 0.11
C profili sa ukru¢enjem rebra 42 1.12 0.07
Z profili 48 103 0.13
HAT profili 186 1.10 0.15
Trapezni profili 98 1.01 0.13
ukupno nosaca 559 1.09 0.12
Stubovi

C profili 114 1.01 0.15
C profili sa ukrué¢enim rebrom 29 0.88 0.14
Z profili 85 0.96 0.13
RACK profili 17 1.02 0.05
HAT profili 4 0.98 0.02
ukupno stubova 249 0.98 0.14

Pouzdanost rezultata dobijena od strane DSM utvrduje se na bazi ponasanja elemenata u
oblasti grani¢nog stanja, preko LRFD (Load and Resistance Factor Design) koeficijenta.
Poglavlje F standarda [86], daje formalne izraze za izvodenje faktora otpornosti ¢, gde
kapacitet (¢R,) mora biti veci od (yQ), tj. imamo:

¢ R, >Z?/i Q (7.25)
Faktori otpornosti ¢ za DSM i EWM su predstavljeni u tabeli 7.6, a odreduje se prema [166]:

$= C¢e-ﬂ01/v§ +HVE+CpVE+VE (7.26)

Gde je:

Cy4 — kalibracioni koeficijent,

Lo — indeks ciljne pouzdanosti,

Vwm — koeficijent varijacije materijala,

Ve — koeficijent varijacije izrade (fabrikacije),
Cp — korelacioni faktor,

Vp — koeficijent varijacije rezultata ispitivanja i

Vg — koeficijent varijacije efekta opterecenja.
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Tabela 7.6. Pouzdanost metoda za projektovanje [166]

Primenjeni standard - metoda nofaéi stutq)jovi

AISI (1996) Specification

Bazirano na DSM podacima 0.77 0.82
Definisano sa [86] 0.90-0.95 0.85
AISI S100 (2007) - DSM

Lokalno izvijanje 0.89 0.79
Distorziono izvijanje 0.93 0.90
Kombinovano 0.92 0.85
Definisano sa AISI Appendix 1 0.90 0.85

7.4. METODA EFEKTIVNE POVRSINE (EAM)

Metoda efektivne povrSine EAM je alternativa metode direktne otpornost DSM,
prezentovane i predlozene od strane Batista-e, kroz originalno istrazivanje [115]. Batista et al.
su ovu metodu primenili za analizu stabilnosti U i C profila [89]. Ovaj metod je predlozen
kako bih obuhvatio interaktivno ponaSanje izmedu lokalnog i globalnog izvijanja, koje je vrlo
izrazeno kod hladno-valjanih otvorenih tankozidnih elemenata.

Izvorna primena EAM tretira koriS¢enje softvera baziranog na metodi konacnih traka FSM,
specijalno razvijenog za aplikaciju predlozene procedure. Osim toga, ova metoda je
kompatabilna za primenu i generalisane teorije nosata GBT, takode, numericke metode za
identifikaciju kriticnih napona lokalnog i distorzionog izvijanja. U zavisnosti od toga koja od
ove dve numericke tehnike je primenjena za izradu softvera, razlikujemo: CUFSM i GBTUL.
Bitno je naglasiti, da oba navedena softvera omogucavaju definisanje kriticnih napona
izvijanja lokalnog, distorzionog i globalnog modaliteta, koji su neophodni u definisanju
efektivne povrsine za sluc¢aj primene kod EAM.

EAM na direktan nain analizira efekat lokalnog izvijanja u cilju identifikacije kriticne
vrednosti elastiénog izvijanja, koriste¢i razvijene softvere za analizu stabilnosti (CUFSM i
GBTUL). Na bazi toga, odreduje se efektivna povrSina preseka Ae, Koja predstavlja
redukovanu vrednost povrSine popre¢nog preseka A, usled efekta lokalnog izvijanja. EAM
podrzava koncept efektivne odnosno redukovane geometrije poprecnog preseka, koji
omogucava uspostavljanje veze izmedu efektivne povrsine i efektivne Sirine. Time se ukazuje
na medusobnu povezanost dve metode: EAM i EWM.

e Globalno izvijanje

Neg = 7Aq (7.27)

2 =0.658%), akoje i <15 (7.28)
0.877 .

=[ . J , akoje A >15 (7.29)
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e Interakcija lokalnog i globalnog izvijanja

Ner = 7Ax (7.30)
f 05
A, = (%J —  vrednost y se odreduje prema (7.28) i (7.29) (7.31)
g
yAf J
P A (7.32)
p { NI
022 | A
=|1-—— || — |<A 7.33
o -[1-22 2] 739

7.5. METODA EFEKTIVNOG PRESEKA (ESM)

Metoda efektivnog preseka ESM predstavlja dodatak metode efektivne Sirine EWM, koja je
predlozena za hladno-oblikovane profile [167]. EAM je ustvari eksplicitna metoda, zbog toga
Sto prati glavne principe podrzane od strane formulacije direktne otpornosti (DSM). Osnovne
osobine koje karakteriSu ESM su:

¢ Lokalno izvijanje ploe uzima u razmatranje ponasanje celokupnog poprecnog
preseka (nasuprot EWM pristupa gde se elementi popre¢nog preseka odnosno ploce
razmatraju izolovano),

+ Kirive strukturne otpornosti za stubove ukljucuju interakciju lokalno-globalnog
izvijanja koje su predlozene na bazi prethodne eksperimentalne kalibracije i

+ Projektna pravila su formulisana na isti na¢in kao kod DSM procedure.

U revidiranom sasdrzaju Brazilskog standard za projektovanje hladno-oblikovanih profila iz
2001. godine [88], razmatrane su razli¢ite metode projektovanja u cilju donoSenja odluke o
tome koja ¢e od njih ostati, biti modifikovana, potisnuta ili predlozena nova i ukljucena u
noviju verziju propisa iz 2007. godine.

EWM i EAM su vremenom pretrpele rekalibraciju na bazi pouzdanih eksperimentalnih
vrednosti, dok se prosirenje EAM koncepta odnosi na ukljucivanje izraza za analizu nosaca.
Rezultati ovih istrazivanja, za EWM i EAM prezentovani su u [89]. Na osnovama ovih
istrazivanja zakljuceno je da EAM:

= Pruza rezultate vece ta¢nosti,
= Sveobuhvatan postupak za potrebe projektovanja,
= Jednostavnija za primenu od EWM postupka, sa manje kompleksnijim jedna¢inama i

» Izbegava pojednostavljene odnosno aproksimativne modele.

Ove kvalitativne osobine su ustvari iste kao i kod svake projektne metode i bazirane su na
principu direktne otpornost poput DSM. ProsSirenje EWM principa hladno-oblikovanih
nosaca dozvoljava propoziciju kompletnog niza jednaCina za aplikaciju u pogledu
projektovanja nose¢ih elemenata potpuno zamenjuju¢i EWM. Otpornost tankozidnih nosaca i
stubova zavisi od napona na granici te¢enja fy, kao i relevantnih modova izvijanja: lokalnog,
distorzionog i globalnog.
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Stanje pre distorzionog izvijanja nije dovoljno istrazeno, kao ni interakcija lokalno-globalnog
izvijanja. Otpornost elemenata koji predlaze ESM pristup je analogan sa DSM i ukljucuje tri
jednostavna koraka:

o Defnisanje efekta globalnog izvijana,

e Nakon definisanja lokalnog moda, ukljucuje se u interakciju sa globalnim izvijanjem i
e Procenjuje se grani¢na nosivost.
Efekat globalnog izvijanja se tretira uz pomo¢ odgovarajucih krivi izvijanja za stubove i

nosace, dok se ucesée lokalnog izvijanja u otpornosti elemenata odreduje prema Winter-ovoj
formulaciji (7.9).

Seff 1 a

= — < 7.34
s S AS (7:34)

Gde je:

S — vrednost geometrijskih svojstava aktuelnog popre¢nog preseka (A ili W) i
a, C1 1 C, — imperfekcioni faktori definisani eksperimentalnom kalibracijom.

ESM je baziran na realnom ponasanju tankozidnih preseka i predstavlja znacajno poboljsanje
u odnpsu na EWM. U cilju Sto korisnije inzenjerske aplikacije i izbegavanja za nahnadnim
komjuterskim analizama, odgovarajuci kritini naponi elasticnog lokalnog izvijanja pod
dejstvom kompresionog opterecenja odnosno momenta savijanja su dati sa:

2
=k "5 A (7.35)
12(1-v?)(b, /1)
2
M, =k 7’E W (7.36)

'12(1-v?)(b, /1)?

Koeficijenti lokalnog izvijanja k@ za razliCite tipove preseka i njihove geometrijske
karakteristike su dijagramski prikazani na slikama 7.11 + 7.13. Matematicki izrazi koji
definiSu ovaj koeficijent lokalnog izvijanja ki su dati u Prilogu 8.
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Slika 7.11. Uporedna analiza koeficijenata lokalnog izvijanja za pritisnute profile
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Ove jednadine su analogne sa naponom iz klasicne teorije ploca i obuhvataju sledece

parametre:

< Elasti¢ne osobine materijala (E i v),

< Oblik elasi¢no izvijene ploce je sinusoidalnog oblika,

< Vitkost elemenata (plo¢a) popre¢nog preseka je definisana odnosom njihove Sirine i

debljine (bw/t) i

< Oblik popre¢nog preseka i uslove opterecenja (aksijalni pritisak ili moment savijanja)
preko kojih se manifestuje koeficijent lokalnog izvijanj k.
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Slika 7.12. Uporedna analiza koeficijenta lokalnog izvijanja za fleksione profile

Da bi analizu lokalnog izvijanja dala validne rezultate, neophodno je razmatrati duze
elemente (L>>b) koji su na svojim krajevima slobodno oslonjeni. Isti pristup se primenjuje i
kod distorzionog izvijanja, pri ¢emu konturni uslovi ne uti¢u na lokalizovano ponasanje ovih
modaliteta izvijanja, a sa druge strane, omogucavaju lakSe dobijanje reSenja. To nije slucaj sa
globalnim izvijanjem, gde konturni uslovi na krajevima elemenata, imaju veliki uticaj na
ponasanje ovog modaliteta.

0 30-40

20-30
010-20
O 0-10

Slika 7.13. Dvoparametarska zavisnost koeficijenta lokalnog izvijanja k;
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7.5.1. IMPLEMENTACNA ESM PRISTUPA

U prethodno iznetom izlaganju konstatovano je da izvijanje moze nastati ne samo kod Cisto
pritisnutih elemenata odnosno stubova, ve¢ i kod nosaca, tj. elementa izlozenih savijanju.
Pritisnute zone nosaca su izlozene izvijanju, dok se zone zatezanja suprotstavlja gubitku
stabilnosti kompresione zone. Zato ¢e se u daljem, definisati parcijalni izrazi koji odgovaraju
ovim nose¢im elementima odnosno stubovima i nosac¢ima.

Hladno — oblikovani stubovi

Projektovana vrednost kompresione otpornost stuba N¢rq Koja je data sa (7.42), definisna je u
funkciji redukovane efektivne povrsine Aefr, na isti nacun kao kod EWM. Efektivna povrsina
At se odreduje pomocu (7.41) i potice iz prethodno kalibrisanih izraza predlozenih u okviru
DSM odnosno izlozenih u [86]. Originalan EAM pristup je bazirana na koris¢enju Witer-ove
jednacine [85], gde se umesto stvarne Sirine elemenata preseka b i povrsine popre¢nog
preseka Ay koriste redukovane odnosno efektivne vrednosti bes i Aesr, respektivno.

Rekalibracijom EAM novijeg datuma [119] ukazuje da (7.42) obezbeduje bolje slaganje sa
eksperimentalnim rezultatima. Grani¢na otpornost stubova, prema ESM je definisana sa
(7.37-7.42). ESM spada u metode direktnog pristupa, Sto podrazumeva razmatranje lokalnog
izvijanja ploca iz kojih je formiran poprecni presek, ukljucujuéi njihov medusobni uticaj
(interakcijsko ponasanje elemenata preseka). Vitkost ovih elemenata definise se preko A,
(7.40) na bazi kriticnog napona elasti¢nog izvijanja N; (7.35).

e Globalno izvijanje

0.5
Ao = (T\\l—ny (7.37)
2=0.658%), akojerc<1s (7.38)
e (0?7} ako je Ao > 1.5 (7.39)

e Interakcija lokalnog i globalnog izvijanja

P (%:ny (7.40)

Ay = A{l - %J{%J <A (7.41)

N, = Aty (7.42)
y
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Hladno — oblikovani nosaci

Izrazi ESM pristupa za nosace su analogni sa prethodnim resenjem koje se odnosi na stubove,
s tim Sto umesto efektivne povrsSine Aes 1 aksijalnog pritisnog optereéenja lokalnog izvijanja
N, treba koristiti efektivni fleksioni modul popreénog preseka Werr 1 moment savijanja
lokalnog izvijanja M. Poslednja vrednost (M;) moze se odrediti nekom od numerickih
postupaka (FSM i GBT) ili primenom analitickog izraza (7.36). ESM za nosace je
implementiran u kombinaciji sa krivom otpornosti bo¢no-torzionog izvijanja, predlozene u
Appendix 1 AISI propisa [86].

Efekat lokalnog izvijanja usled savijanja, prezentovan u okviru ESM je bazirana na
originalnoj Winter-ovoj jednacini koja je dobijena adaptacijom efektivnog fleksionog modula
Wesr (7.48). ESM formulacija je, shodno iznetom, prosirenija verzija EWM postupka, koja
uzima u obzir efekat lokalnog izvijanja ploc¢a poprec¢nog preseka pod dejstvom momenta
savijanja, slede¢i isti princip razvoja kao kod stubova. Jednacine kojima se vr$i procena
stabilnosti i interakcijsko ponaSanje lokalno-globalnog modaliteta izvijanja su date sa
(7.43 + 7.49).

e Globalno izvijanje

ch 05
I :(_MevJ (743)
2ir =10, ako je Aim <0.6 (7.44)
2ir =1.111-0.2782%, ), ako je 0.6 <Ac <1.34 (7.45)
1 .
K =2 ako je Am > 1.34 (7.46)
M

e Interakcija lokalnog i globalnog izvijanja

%LTnyJ
4 - (7.47)
p ( M|
w, —w|1-222| L | cw (7.48)
/’LP /IP
W, f
M, = Zoe (7.49)
4

Osnovna prednost ESM u odnosu na EWM pristup, ogleda se u racionalnijoj i tacnijoj analizi
stubova i nosaca podloznih izvijanju.
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7.5.2. KALIBRACIJA METODE EFEKTIVNOG PRESEKA

Statisticka verifikacija odnosa teorijski procenjenih i eksperimentalno dobijenih vrednosti
ima za cilj da ukaze na performanse ESM procedure, preko parcijalnog koeficijenta
otpornosti y. Komparaciona analiza ESM procedure sa rezultatim koje daje EWM,
podrazumeva poredenje jednacina (7.37 + 7.42) za stubove odnosno (7.43 + 7.49) za nosace,
sa izrazima zasnovanim na primeni AISI NAS [86]. Treba napomenuti, da je i Brazilski kod
[88] zasnovan na primeni EWM, ali uz korekciju koja podrazumeva dvostepenu proceduru
[89]. Dvostepena procedura uklju¢uje dodatnu korekciju vitkosti Ac, zamenjujuci bruto
popre¢ni presek A sa efektivnom povrSinom Ae, u pogledu odredivanja kompresione
otpornosti Ner.

Pristup sa dvostepenom procedurom, iako uzima u obzir nelinearnu lokalno-globalnu
interakciju, nije dovoljno pouzdan, naro¢ito kada se radi o vrlo vitkim elementima, prema
analizi datoj u [89]. Rezultati komparacione analize izmedu teorijskih i eksperimentalnih
vrednosti kompresone odnosno fleksione otpornosti hladno-oblikovani stubova odnosno
nosaca su analizirani uz pomo¢ statistickih vrednosti: srednje vrednosti M, standardne
devijacije SD i koeficijenta varijacije V,. Na osnovu ovih vrednosti definiSe se parcijalni
faktor otpornosti y (7.50), Sto je u skladu sa Brazilskim kodom [88] i AISI propisom [86].
Svaki odnos eksperimentalnih i teorijskih vrednosti (Nexp/Nin 0dnosSno  Mexp/Min), Sa
devijacijom ve¢om od 15 % u odnosu na srednju vrednost, mora biti odbacen. Parcijalni
koeficijent otpornosti y se difiniSe sa:

y{ﬁJxMxepe‘f’om (7.50)
Gde je:

Xm — srednja vrednost materijala (=1.1),

Xe — srednja vrednost uticaja izrade odnosno fabrikacije (=1.0),

Xp — srednja vrednost profesionalnog faktora (=1.0),

Vm — koeficijent varijacije materijala (= 0.10),

Ve — koeficijent varijacije izrade odnosno fabrikacije (=0.05),

Cp — korelacioni faktor (u skladu sa brojem ispitivanja),

Vp — koeficijent varijacije rezultata ispitivanja (ne sme biti manji od 6.5 %) i

o — indeks pouzdanosti (=2.5).

Uobicajeno je da se kalibrisani teorijski rezultati za hladno-oblikovane stubove i nosace
porede sa eksperimentalnim vrednostima u odnosu na opterec¢enje Ny (= Afy), koje odgovara
naponu na granici tecenja fy. Rezultati prezentovani u parametarskom obliku Neyo/Ny i Nin/Ny,

na primeru C i Z profila, analizirani su u [116]. Komparacioni dijagrami za razmatrane
profile su formirani na osnovu teorijskih vrednosti dobijenih EWM i ESM pristupom.

Sto se ti¢e stubova, konstantovano je da EWM nije u moguénosti da tretira zajedno dva
razlicita oblika (C i Z profil), ve¢ je potrebno da se sprovede zasebna kalibracija rezultata za
svaki skup analiziranih profila. Osim toga, ESM ne zahteva nezavisnu kalibraciju rezultata za
prethodno pomenute profile, a odlikuje se harmonizovanim odnosom izmedu teorijski
dobijenih i eksperimentalnih vrednosti, Sto daje prednost ovoj metodi u odnosu na EWM.
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8. IDENTIFIKACIJA PARAMETARA
NAPREZANJA PERFORIRANIH
PRITISNUTIH PLOCA

Tankozidne ploce su osnovne komponente velikog broja savremenih nose¢ih struktura
otvorenog i zatvorenog tipa odnosno profilisanih i sanducastih nosaca koji nalaze primenu u
izgradnji mostova, aviona, plovila i drugih odgovornih objekata. Kod takvih struktura se vrlo
¢esto ugraduju plocasti elementi neuniformne geometrije, Sto podrazumeva varijaciju debljine
i postojanje otvora razli¢itog oblika. Zahtevi za primenom ploc¢a sa perforiranim otvorima i
stepenasto promenljivom debljinom proisticu iz funkcionalnih, montaznih, servisno-
kontrolnih i dr. uslova, a Cesto su rezultat minimizacije mase radi postizanja ekonomskog
efekat u postupku optimalnog projektovanja konstrukcija. Matematicka identifikacija
fenomena stabilnosti ploca i generalno nosaca odnosno stubova kao njihovih komponenata
zasnovana je na primeni metoda Kantorovich i Ritz.

Prva metoda zasnovana je na reSavanju parcijalne diferencijalne jednacine Cetvrtog reda, a
izvedena je iz uslova ravnoteze tanke ploce konstantne geometrije. Druga metoda je bazirana
na principu minimum totalne potencijalne energije koji obezbeduje stanje stabilne ravnoteze
ploce. Teorijske osnove za obe metode, sistematski su izlozene u [82,83,168]. Problematika
stabilnosti tankozidnih elemenata zauzima znacajno mestu u procesu projektovanja nosec¢ih
konstrukcija [169]. Kod ploca konstantne debljine uticajne parametre stabilnosti obuhvataju
geometrijske veliCine, uslove oslanjanja i optereéenja [170-172], dok na stabilnost elementa
sa otvorom pored navedenih karakteristika uti¢u oblik, veli¢inu i polozaj otvora [173-174].
Analize ploca konstantne geometrije pokazuju da uslovi oslanjanja u velikoj meri uti¢u na
stabilnost [172]. Pored toga, ugradnja ukrucenja je nain da se utie na povecanje stabilnosti
plo¢e [175-178]. Od posebnog interesa su istrazivanja plo¢a sa otvorima i/ili stepenasto
promenljive debljine kao sastavnih elemenata nosaca [179-189].

Razvoj komjuterske tehnike zasnovanog na primeni metode kona¢nih elemenata (FEM)
omogucio je istrazivaCima da u poslednjih desetak godina daju znacajan doprinos ovom
fenomenu [190-191]. Istrazivanja [183,187] ukazuje da postojanje otvora dovodi do redukcije
koeficijenta izvijanja za odredenu vrednost, koji zavisi isklju¢ivo od oblika, veli¢ine i
polozaja otvora. Ovoj cinjenici treba dodati da je medusobno rastojanje otvora kod
perforiranih ploca takode parametar koji u interakciji sa drugima uti¢e na vrednost kriticnog
napona izbocavanja. Zbog kompleksnosti matematickog modela izmedu koeficijenta izvijanja
odnosno minimalne vrednosti kriténog napona izvijanja i karakteristicnih parametara otvora,
istraziva¢i su se uglavnom zadrzali na poluanalitickim aproksimativnim, numerickim
metodama i eksperimentalno dobijenim izrazima.
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8.1. ANALIZA | FORMULACIA PROBLEMA

Znatan broj istrazivaca je razmatrao fenomen linearnog odnosno elasti¢nog izbocavanja ploca
ukazujuéi na znacCaj takve analize u projektovanju struktura. Od posebnog znacaja su
istrazivanja plocastih elemenata nosaca odnosno stubova sa perforiranim otvorima koja se
realizuju uz koriS¢enje metode konaénih elemenata, metode konac¢nih traka [191-193] i
eksperimentalnim ispitivanjem. Usled geometrijske i naponske kompleksnosti proucavanje
takvih problema matematickim putem usmereno je ka parcijalnoj analizi pojedinih
komponenata.lzvesan broj istrazivaca analizu elasticnog izvijanja plo¢a zasnovalo je na
primeni von Karman-ove teorije bazirane na parcijalnoj diferencijalnoj jednacini Cetvrtog
reda [168, 169, 194].

2 2 2
v“w:—[l)[Nx(;"zH Nygy"zHZnys;Vyj (8.1)
X X

Funkcija ugiba zavisi od tipa opterecenja kao i od konturnih uslova i predstavljena je kao
linearna kombinacija trigonometrijskih i hiperbolickih funkcija. Kako su analizirane ploce
idealno ravne geometrije bez poprecnog opterecenja i pocetne krivine, integracione konstante
koje definiSu konturni uslovi ostaju neodredene. U tom slucaju, funkcija ugiba sa
neodredenim koeficijentima se moze koristiti samo za odredivanje koeficijenta izvijanja. Pod
dejstvom pritisnog opterecenja, ploca je u poloZaju stabilne ravnoteze sve do postizanja
kritinog intenziteta kada naglo gubi stabilnost i dolazi do loma. Ova situacija je posledica
idealizacije pocetnog stanja geometrije ploce. Primena ove metode se ograni¢ava na ploce
konstantne debljine.

Brojna istrazivanja linearnog izvijanja ploCa, naroCito ona koja su zasnovana na
matemati¢kim modelima, odnose se samo na problem uniformnih ploc¢a. Predmet istrazivanja
su ploée konstantne ili promenljive debljine u jednom ili oba pravca pod dejstvom
kombinovanog ravanskog optere¢enja. Analiticko reSenje za pritisnitu plocu promenljive
debljine sastavljenu od dva segmenta iste duzine je dato u [170]. Energetska metoda
zasnovana na Rayleigh—-Ritz principu je primenjena za analizu ukrué¢enog panela [194-195].
Slozeniji slucajevi, gde su ploCe stepenasto promenljive debljine u dva upravna pravca
razmatrano je metodom konacnih razlika [171].

Tankozidni elementi su potencijalno kriticna mesta struktura zbog interaktivnog uticaja
ravnog stanja napona sa fenomenom elasticnog izvijanja. Postojanje otvora na takvim
elementima, praceno koncentracijom napona, generalno umanjuje njihovu otpornost na
izvijanje. Elasti¢no izvijanje predstavlja prvi korak u analizi stabiLnosti konstrukcija. Mere
preduzete za povecane kriticnog napona elasticnog izvijanja povoljno uti¢u na ponaSanje u
zoni neelasti¢nog izvijanja i mehanizam grani¢nog stanja.

Predmet razmatranja u ovom poglavlju je slobodno oslonjena jednoosno optereéena
pravougaona ploca sa otvorima kvadratnog, pravougaonog i kruznog oblika kao i otvora sa
prorezom. Elasticno izvijanje ploce sa tako definisanom geometrijom i uslovima oslanjanja
odnosno optereéenja modelira se sa aspekta energetske metode (detaljne informacije date su u
poglavlju 8.2). Matematicki model se formira na osnovu principa minimum ukupne energije
ploce koji obezbeduje stanje stabilne ravnoteze. Model elasti¢nog izvijanja ploce sa otvorom
je C¢vrsto spregnut sa modelom ravnog stanja razmatranog elementa. Cilj autora je da
izlozenim pristupom verifikuju postojece i upotpune rezultate u oblasti elasticnog izvijanja
ploca sa otvorom razli¢itog oblika. Analiza zasnovana na fizickim odnosno matematickom
modelu daje mogucnost egzaktne identifikacije mehanizma elasticne stabilnosti.
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8.2. MATEMATICKI MODEL IZVIJANJA PLOCE

Izlozen pristup baziran na analiticCkom reSenju zahteva formiranje matematickog modela
prema definisanim fizickim uslovima oslanjanja i opterecenja. Pored modela elasticne
stabilnosti, neophodno je formirati i model ravnog stanja napona ploce sa pravougaonim
otvorom. U okviru ovoga poglavlja, istrazivanje je usmereno na analizu plo¢a sa otvorima
razli¢itog oblika u domenu elasti¢nog ponasanja materijala. Nosece strukture su formirane od
ploca razli¢ite geometrije medusobno spojene u funkcionalnu celinu. Model formiran na bazi
sistema ploca daje realnu sliku o ponasanju celog popre¢nog preseka nosaca. Takav pristup
reSavanja bio je izlozen u [196], gde je analiziran problem statiCke nosivosti sanducastog
nosaca izlozenog delimi¢no poprecnim optere¢enjem. Parcijalna analiza stabilnosti nosaca
obuhvata nezavisno razmatranje pojedinih ploca, $to znatno uproS¢ava matematicki model,
koji ¢e biti prezentovan u ovom poglavlju.

8.2.1. OSNOVNE POSTAVKE PROBLEMA I1ZVIJANJA

Matematicki model je zasnovan na primeni energetske metode koriste¢i ukupnu potencijalnu
energiju ploc¢e [168-169]. Popreéne i ravanske sile predstavljaju poznato spoljasnje
opterecenje Cije se dejstvo manifestuje preko spoljasnjeg rada Ey koji dovodi do deformacije
plo¢e. Kao posledicu spoljasnjeg opterecenja imamo pojavu deformacione energije E;, koja
se manifestuje kroz proces savijanja i torzije indukujuci pritom dodatne ravanske sile usled
postojanja veza oslonaca ploce (ako postoje). Poprecno opterecenje uti¢e na savijanje ploce,
dok ravanske sile u zavisnosti da li su pritisne ili zatezu¢e uticu na poveéanje odnosno
smanjenje ugiba plo¢e. Postojanje pocetne krivine je ekvivalentno postojanju fiktivnog
poprecnog opterecenja [168].

Matematicki model je formiran prema slede¢im pretpostavkama:

e Razmatrane ploce si idelane geometrije (bez izraZzene vitoperosti),
e Ponasanje izotropnih ploc¢a je u domenu elasti¢ne stabilnosti,

e Zanemaren je uticaj oslonaca na indukovanje sila u ravni ploce i
e Eliminisan je uticaj spoljaSnjeg popre¢nog opterecenja.

Generalno, energetski bilans ploce, koja se nalazi u stanju stabilne ravnoteze glasi:

E, = E, (8.2)
Rad spoljasnjih sila Ey definisan je izrazom:
138 (ow) ow)* aw ow 20
E, = [[IN| =] +N | = | +2N, 2= fdxdy - dxd 8.3
v ZH{ X(axj : X(@xj T o ay}xy quxy (83)

Unutrasnja deformaciona energija E, je oblika:

{(j ({U ]}my 84)
oy ox* oy* | ooy

Da bi razmatrana ploca bila u polozaju stabilne ravnoteze potreban i dovoljan uslov je da
ukupna energija E ima minimum. Ukupna energija ploce, ¢ije su komponente date sa
(8.318.4), asaglasno sa [168-169] je oblika:
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E=E, +E, =
ab 2 2 8.5
:1” Nx(awj +N{6’Wj +2N, ow ow dxdy + (83)
247 X X Y ox oy

ab 2 20\ 2 2 2 200 \? ab
+D”{(a W, ‘;") _2(1_0{0 wo ‘f’—(a""j }dxdy—”wqudy
299\ ox® oy ox° oy oxoy 00
Prvi ¢lan se odnosi na deformacionu energiju odnosno rad koji vrse sile delujué¢i u ravni
ploce. Ako je indukovanje ovih sila posledica konturnih uslova odnosno ogranicenja ploce,
njihovo dejstvo je pasivnog karaktera i manifestuje se kroz smanjenje ugiba, a time i
deformacione energije ploce. Takav primer imano kod ograni¢eno oslonjenih ploca, tj. ploca
oslonjenih na fiksne oslonce koji sprecavaju istezanje usled ugiba ploce. Pojava pasivnih
ravanskih sila uvek je vezan za fenomen deformacione odnosno unutraSnje energije i
karakteristika je geometrije, materijala i konturnih uslova ploce. Nasuprot ovome, ako je
ploca izlozena spoljasnjem ravanskom opterecenju tada je njihovo dejstvo aktivno, jer inicira
naprezanje dok se energija sa kojom raspolazu klasifikuje kao spoljasnji rad.

8.2.2. DEFINISANJE RAVNOG STANJA NAPONA

Za odredivanje rada koji izvrSe ravanske pritisne sile prema (8.3) neophodno je poznavati
njihove raspodele po celoj povrsini ploce. Kada je plo¢a konstantne debljine, bez postojanja
otvora, tada je raspodela ovih sila uniformna pa je takav slucaj opterecenja i najednostavniji
za proucavanje stabilnosti. U slucaju kada na ploci postoje otvori i/ili stepenasto promenljive
debljine, bez obzira $to su ivice ploce izlozene konstantnom ravanskom opterecenju, dolazi
do preraspodele tih sila u izrazito neuniformne funkcije. Ovaj fenomen se objasnjava
postojanjem diskontinualnih promena preko kojih se ne moze preneti opterecenje, ve¢ se ono
preusmerava na ostale oblasti ploce koje predstavljaju “uska grla” u prenosu opterecenja. To
su najcesce zone iznad i ispod otvora u ¢ijoj neposrednoj blizini dolazi do koncentrisanja
opterecenja, dok se ispred i iza ploCe gustina strujnica opterecenja smanjuje (Slika 8.1).

Neopterecena

Slika 8.1. Preraspodela naponskog toka ploce sa otvorom

Model ravnog stanja ploce sa pravougaonim otvorom je formiran pod slede¢im uslovima:

o Na mestu rastavljana elemenata ploce raspodela opterecenja je linearizovana i
e Zanemareno je dejstvo transverzalnih sila duz linije spajanja elemenata ploce.
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Opravdanje uvedenih pretpostavki ogleda se u Cinjenici da uvedena linearizovana funkcija
sile Ny ima istu srednju vrednost kao i realna raspodela, tako da je razlika spoljaSnjeg rada
mala veli¢ina u odnosu na rad realnog opterecenja (Slika 8.2). Spoljasnje smicuce sile ne
deluju na plo¢u, pa je indukovana deformaciona energija usled napona smicanja mala
veli¢ina u odnosu na normalne napone.

y
N = const
M, M
0 5 N E, [
ks N
b h Na(y)= Ny + Ny’ EI, EI, h
Ny(y) = Ny + Ny
N El,
b NI, g
M, M,
- C -
a
o
y
N = const N

®

a

Slika 8.2. Model ravnog stanja napona ploc¢e sa pravougaonim otvorom

Komponentne reakcijske sile Ny/(y) i N2/(y) koje su definisane sa (8.6) i (8.7) odreduju se iz
uslova ravnoteze elementa “1* ploce.

b b-b
N/(y)=———2__N=fN, 0<y<b (8.6)
1 () b, 2b—b, b, ! y<b

b b-b
N/(y)=————"  N=fN, (b-b,)<y<b (8.7)
2(Y) b, 20-b. b, N, (b=b,)<y

Elasti¢nost ploc¢e utice na indukovanje dodatnih reakcija elementa “1” koje se manifestuju
kroz momente (8.8)-(8.11) odnosno linearno promenljive sile (8.12) i (8.13).

s,e, +S§,¢€e

M, =-22725 N g N (8.8)
S,5; —S,S,
e S, S,e,+Ss,¢e

M2:71+7122 4%1 N=g,N (89)
S, S, $,8;—5,S,
_t r, e S,e,+S,e, (S, r I

M, =|2—tzsr 222555 T BN g N (8.10)
F, T3S, $,8;—5S, S, I,
_t Iy € S,e,+Ss,e,( S; I r

M, =| -2t 2202755 5 5 4 22 |IN =g N (8.11)
F[e Tg S, S,S5—5S,\S, T [g
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Koeficijenti r;._g, S1...4, €1...2, t1...2 Su definisani u Prilogu 9a.
Raspodela linearno promenljivih sila, uzrokovane dejstvom memenata elasticnog ukljestenja,
date su sa:

Ny =[ 2 |PMa g o<xsh (8.12)
y bl bl ' '
N{’(y){z(i’)'”—lﬂﬂ (b-b,)<x<b (8.13)

Raspodela reakcijskih sila (8.6), (8.7), (8.12) i (8.13) duz strane x=ai; je stepenasto
promenljiva, $to zna¢i da na delu b;<y<(b;+h) ne deluje optereéenje. Razvijanjem u
jednostruki trigonometrijski red i njihovim sabiranjem dolazi se do jedinstvene funkcije
(8.16) koja odreduje uslove na ivici x=a; segmenta “1” razmatrane ploce.

46N —1 sin nzﬂt:)l sin ;:1
« | nr nay
N,(x=a,, V)= Ml
1(X al y) nZ:; - 891N Cosnﬂ_( n7zb1 Esin n7zb1 sin b (814)
n272‘_2blZ b1 2b
i P, sm—
n=1
4f,N sin nzz(22bb— bZ)sin n;zsz
= | nr . nay
N,(x=a,y) = nhzy
K =ay)=2) g0\ oM@ ) nab, b nab, )T b (8.15)
*h? 2b b b, 2b
= NiQn sin Y
n=1
> ..n
N(X =4, y) = Nl(X: a, y)+ Nz(X= a, y) = NZ(Pn +Qn)smTﬁy (816)
n=1

Za definisanje ravanskog stanja napona ploce primenjuje se Airy-eva funkcija napona koja je
oblika:

4 4 4

Funkcija koja zadovolja (8.17) predstavlja se trigonometrijskom redom:

| Aysinh nTner B (nngsmh nTner
Uy =y, sinnTﬂy (8.18)
"l +C, cosh ™ D, N7X ) cosh M
b b b

Ravanske sile Ny i Nyy se definiSe preko komponentnih napona o i oy, koje su formulisane sa
(8.19) i (8.20).

N ZOx 10U
0
(8.19)
_ Ansinh%+8 [ZCOSh ;zx+n;rxsmhn;rxj+
:ﬂ—zz n? sin 2
ob* 5 nzx nax b

1|, cosh 4 p [ 25inh 2 DX ogp N
b b b b
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N _Cw 10U
Y8 58x8y

(8.20)

A, cosh %+ B [smh %+%cosh nﬁxj+

b b nzy
:_802; " nax nzx  nax nax 7
B C, sinh—+D,| cosh — + ——sinh —

b b b b

Integracione konstante An, Bn, Cy, Dn se odreduju iz konturnih uslova koji glase:

1) N, —N—ﬂzl(l—cosnn)sin%y:const, N, =0 za x=0 (8.21)

Xy
n=1

=Ni(Pn+Qn)sin%, N, =0 za x=a, (8.22)

n=1

Smenom (8.21) i (8.22) u (8.19) i (8.20) nalaze se koeficijenti definisani sa (8.23) - (8.26).

A, = AN (8.23)
B, =B/N (8.24)
C,=C/N (8.25)
D, = D/N (8.26)
gde je
a, = ”Zal (8.27)

Koeficijenti A, B'n, C' i D su dati u Prilogu 9b.

Koeficijenti dati sa (8.23) - (8.26) su izvedeni za element “1”, a za njihovu primenu na
element “2” neophodno je faktor «, korigovati za odnos a;/a,, pa je tada njegova vrednost
on=nmay/b. Ako je otvor necentri¢an duz X 0se, tj. ako je centar otvora blizi jednoj od stranica
x=0 ili x=Db, tada su elementi “1” i “2” plo¢e medusobno razli¢iti §to se manifestuje kroz
koeficijent an. Specijalno, kada je otvor centrican imamo an=nza/2b.

8.2.3. KOEFICIJENT IZVIJANJA I KRITICNI NAPON

Analiza elasticnog izbocavanja perforirane ploCe energetskom metodom prezentuje se na
primeru slobodno oslonjene ploce idealno ravne geometrije i bez dejstva poprecnog
optereéenja, uz konstataciju da time nije umanjena opStost izloZzene metodologije. Ugib se
pretpostavlja trigonometrijskim redom (8.28), koji zadovoljava konturne uslove slobodno
oslonjene ploce.

w(X,Y) =iiAmsm—sm ngy (8.28)

Rad koji vrSi jednoosno aksijalno promenljivo opterecenje Ny dejstvuju¢i na plocu sa
pravougaonim otvorom je:
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2
_1 J‘ Nx[awj dA=
f”N [8 J dxdy + = ”N [ J dxdy +
az b
f”N [ J dxdy += IJN [ J dxdy

ab2

Ukupni spoljasnji rad se odreduje preko komponenata koje odgovaraju elementima “1-4”
ploce, prema slici 8.2.

alb 1 4m2n2
Eyy= ”N[ jd y_Eﬂazbza A2 (A1, +BJ +CK_+D.L.)

_1xz'm’n’
2 a’h?’s
:gmnArinN

A2 (A1, +B!J, +C!K,, +D!

LN (8.30)

n

oy

a—

b 4.2 .2
17z°m*n
N dxdy == EV.. +tFW, +G,R,, +H,T
'('; ( j y 2 a2b25 Am( n Y mn n mn)

_1z‘m’n’
2 a’m*s
= pmnArme

A2 (EIV,, +FW,, +G/R,, +H/T, N (8.31)

Integralne forme date preko koeficijenata Inn, Jmn, Kmn, Lmn KOji odgovaraju elementu “1”

odnosno preko koeficijenta Vinn, Win, Rmn , Tmn K0ji pripadaju elementu "2” formulisane su u
Prilogu 9c.

a b 2
I I N (y)[ j dxdy—fA2 Q. N b”[ +icoszminpsin mncjx
5 mrz a a

| (8.32)
{ [cos nz n”(b_bZ)j—[cosnn cos (bb)ﬂ P AN
b b
agh1 2b7Z' i M . mnc %
By, = ”N(y)[ jdxdy— AWPN [C+m,,C°S A aj (8.33)

{3 [cos3 Ny —1) [cos Ny —1)} = w,, AN

Odgovaraju¢a unutraSnja odnosno deformaciona energija ploce, sastavljena iz fleksione i
torzione komponente, data je sa:

I{(azw o'w j PV ){wagy_(jxgy”}m (8.34)

Fleksiona komponenta unutraSnje eneregije je:
1 m* n* m?n?
E, :DA;nﬂ4(4++2u Jx
a a

x [ab - (c ~ 2 cos 2m7ﬂpsin mm:)(h - Lcos anﬂq sin nﬂhﬂ Ao

(8.35)
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Torziona komponenta unutrasnje energije je:

1 , . m’n?
E, =-D(-
=g PO S (8.36)
«| ab—{ ¢+ cos 2™ gin rnﬂcj(h+bcoszmzqsin nﬂhj =, A
mr a a nrz b b

Ploca je u stanju stabilne ravnoteze ako je ispunjeno:

O =0, odnosno O +E.+E) =0 (8.37)

Ay Ay

Gde je totalna potencijalna energija ploce data sa:
E,=E +E +E, (8.38)

Smenom (8.29), (8.35) i (8.36) u (8.37) dolazi se do (8.39) koji definiSe kriti¢an napon
elastinog izvijanja.
N j’mn + tumn

Oy = = (8.39)
5 gmn +pmn +q0mn +wmn

Kriti¢na sila izvijanja se moze zapisati u kompaktnom obliku:

7°D
o, =k 8.40
oK (8:40)
Gde je k koeficijent elasti¢nog izvijanja ploce i moze se predstaviti kao:
2
I(hole = )“mn i Hm b J (841)

2
Emn +pmn +(Pmn +wmn 7D

Odnos koeficijenta izvijanja uniformne i plo¢e sa otvorom se definiSe preko faktora
osetljivosti t koji predstavlja meru osetljivosti plo¢e na diskontinualne promene geometrije.
Ovaj faktor je proporcionalan recipro¢noj vrednosti koeficijenta elasti¢nog izvijanja Knole, &
znacajan je posto reprezentuje sposobnost ploce sa otvorom, odredenog oblika i orjentacije,
da zadrzi svoje ponasanje u domenu elasti¢ne stabilnosti.

k

t = unhole —

k

4
. (8.42)

hole hole

Karakteristi¢na vrednost korekcionog faktora t iznosi 1 Sto odgovara uniformnoj ploci
(Slika 8.3a). Ako je ploca sa otvorom vrednost se koriguje koeficijentom (1/Knole) i faktor
osetljivosti t moze biti veéi, manji ili eventualno jednak 1, zavisno od oblika i orjentacije
otvora (Slika 8.3b).
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8.3. UPOREDNA ANALIZA | VERIFIKACIUA REZULTATA

Analiziraju¢i matematicki model elasti¢nog izvijanja ploce zakljucuje se da presudnu ulogu
na stabilnost ploc¢e ima rad spoljaSnjeg opterecenja. Ovaj zakljucak dolazi do izrazaja kada se
razmatraju ploce sa izduzenim otvorima. Naime, tada je promena deformacione energije
plo¢e minorna, dok postojanje otvora inicira preraspodelu napona i znatne promene
spoljasnje energije. Posledica ovog fenomena je korekcija koeficijenta izvijanja odnosno
faktora osetljivosti, smanjujuci ili uvecavajuci njihovu vrednost. U okviru ovoga rada, analiza
uticajnih parametara razmatrace se za neke od karakteristi¢nih oblika.

8.3.1. SLUCA] PRAVOUGAONOG OTVORA

Slika 8.4 prikazuje uporednu analizu koeficijenta izvijanja prezentovanom metodom sa
literaturnim podacima za kvadratnu plocu ¢ije su dimenzije axa, sa centri¢nim pravougaonim
otvorom dimenzija cxh, gde c=0,25a predstavlja Sirinu otvora. UobiCajeno je da se
koeficijent izvijanja k izrazava u funkciji od bezdimenzionalne veli¢ine (h/a), gde je h visina
otvora.

Analizom dijagrama zakljucuje se da podaci prema [174, 181, 187, 189] imaju isti trend
raspodele, dok se vrednosti medusobno razlikuju (Slika 8.4). Osnovna razlika prezentovanog
postupka sa literaturom ogleda se u obliku raspodele do vrednosti y/a=0.25 gde funkcija k
(h/a) ima konkavan oblik.

a) X

Slika 8.3. Jednoosno pritisnuta plo¢a: a) uniformna i b) sa pravougaonim otvorom

Prema [187] taj oblik je linearan dok ostala istrazivanja pokazuju da je funkcija na celom
domenu konveksna. Na domenu h/a>0.25 funkcija koeficijenta izvijanja asimtotski tezi
raspodeli prema [181], dok su njene vrednosti nabliZze podacima koji odgovaraju [187].
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k(h/a) - koeficijent igvijanja
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Normalizovana dimenzija otvora (h/a)

Slika 8.4. Komparacija k (h/a) ploce sa pravougaonim otvorom

.....

sa pravougaonom otvorom, pokazuje postojanje konkavne strane u domenu do h/a=0.25, Sto
je detaljno izlozeno u 8.3.3. Specijalan slucaj prethodnog razmatranja prikazan je na slici 8.5,
gde je analizirana kvadratna plo¢a sa centricnim kvadratnim otvorom dimenzija hxh.
Uporedna analiza izlozenog postupka data je sa istrazivanjima [179, 187]. Sa uvecanjem
dimenzije otvora prema dimenzijama plo¢e imamo permanentno opadanje koeficijenta
izvijanja. Funkcija k (h/a) prema izlozenom metodu dobro se podudara sa raspodelom koja
odgovara [187], kako u pogledu trenda tako i kvantitativno. Prema [179] u domenu iznad
h/a > 0.4 koeficijent izvijanja k najpre stagnira, a zatim ima tendenciju blagog rasta.

k(h/a) - koeficijent izvijanja

= = DPrezentovani metod
% —o—Sabir [179]
=, —o— ANSYS [187]
5 =
B \
Z
EE N S
~N
?EJ h‘&-;):""-..____ﬂ_ ~——— |
=
2 =

0.0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 0.7
Normalizovana dimenzija otvora (h/a)

Slika 8.5. Komparacija k (h/a) ploce sa kvadratnim otvorom
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U specijalnom slucaju, kada ne postoji pravougaoni otvor imamo slucaj geometrijski
uniformne slobodno oslonjene i jednoosno optereéene ploce (Slika 8.3a), za koju je
koeficijent izvijanja (8.43) i kriti¢ni napon (8.44), $to odgovara podacima iz [168-169].

mb a \
k=| —+— (8.43)
a mb
2
o,(Mmn=1)=4 ﬁsz (8.44)

Gde je k=4 koeficijent izvijanja kvadratne uniformne ploce

8.3.2. PLOCA SA KRUZNIM OTVOROM

Odredivanje koeficijenta elasticnog izvijanja za pravougaonu plocu sa kruznim otvorom
(Slika 8.6), prethodno izlozenim postupkom nije moguce u direktnoj formi. Razlog tome
odnosi se na slozenost podintegralne funkcije usled kruzne konture i medusobno zavisnih
koordinata x i y.

Slika 8.6. Pravougaona ploca sa kruznim otvorom

Zato je neophodno koristiti aproksimativni pristup reSavanja koji je zasnovan na rezultatima
prethodne analize. Naime, sustina ovog postupka je da se kruzni otvor pre¢nika d podeli na s
pravougaonih procepa dimenzija h; i ¢, ¢iji su polozaji definisani sa p; i g;. Broj pravougaonih
procepa s mora biti dovoljno veliki kako bi se Sto bolje pratila konturu kruznog otvora. Da bi
model ravnog stanja napona, razvijen za pravougaoni otvor, bio primenjiv i za kruzni otvor,
neophodno je izvrsiti korekciju, prema slici 8.7. Element “1” dimenzija a;xb se koriguje na
duzinu a; kojoj odgovara raspodela sile sa manjim uticajem momenata (raspodela teZi
uniformnom obliku). Definisane geometrijske veli¢ine pravougaonih procepa (8.45) — (8.48)
koriste se u izrazima za deformacionu energiju (8.35) - (8.36).

p=p —%+ 2i2—10, i=12,.,5 (8.45)
d .

C == i=12,..,5s (8.46)

g, =g = const (8.47)

h =yd?=[@2i-1cf, i=12,..,s (8.48)
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Slika 8.7. Podela kruznog otvora na pravougaone procepe

Funkcija koeficijenta izvijanja k (d/a) ima tendencijski pad vrednosti na celom domenu
razmatranja (Slika 8.8). Progresivan pad vrednosti je na intervalu d/a = [0,1+0,4] i preko
vrednosti 0,9. Dobijeni podaci su kvalitativno i kvantitativno saglasni sa [173], Sto opravdava
uvodene pretpostavke u procesu formiranja modela i primenu na druge konture slicnog

oblika.
k(d/a) - koeficijent igvijanja
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Slika 8.8. Komparacija k (h/a) ploc¢e sa kruznim otvorom
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8.3.3. PLOCA SLOTOVANOG OTVORA

Istrazivanje ploce sa pravougaonim otvorom pokazalo je da orjentacija otvora prema poloZaju
ploce ima veliki uticaj na stabilnost. Sa druge strane, analiza ploc¢e sa otvorom ukazuje na
povecanje rada koji vrsi spoljasnja sila Ny $to utice na smanjenje koeficijenta izvijanja. Otvor
sa prorezom predstavlja kombinaciju prethodna dva slucaja (Slika 8.9).

Slika 8.9. Ploca sa: a) horizontalno i b) vertikalno slotovanim otvorom

Analiza koeficijenta izvijanja k ukazuje na zavisnost od orjentacije otvora. Slika 8.9a
odgovara horizontalnom polozaju otvora u odnosu na pravac dejstva sile N.

k(d/a) - koeficijent izvijanja

E °
g —DPrezentovan metod
E ——Maiorana [183]
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1
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Slika 8.10. Komparacija k (d/a) ploc¢e sa horizontalno slotovanom otvorom

Koeficijent izvijanja prema [183], definisan FEM postupkom, konstantno opada po linearnom
zakonu. Raspodela k (d/a) dobijena izlozenom metodologijom ima isti trend dok je
maksimalno odstupanje 6 % za d/a = 0,25 (Slika 8.10). Medutim, ukoliko se otvor zarotira za
ugao od 90° (Slika 8.9b), ponafanje je znatno drugalije pri nepromenjenim ostalim
karakteristikama ploce.
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Funkcija k (d/a) se na domenu razmatranja moze podeliti na dva dela (Slika 8.11). Prvi deo
odnosi se na interval [0+0,2], gde je funkcija k konkavna i degresivno opada sa porastom d/a.
Na domenu [0,2+0,5] funkcija ima konveksan oblik koji uti¢e najpre na stagnaciju, a potom
na progresivno povecanje koeficijenta k.

k(d/a) - koeficijent izvijanja
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Slika 8.11. Komparacija k (d/a) ploce sa vertikalno slotovanom otvorom

Funkcije koeficijenata izvijanja za slucaj otvora sa prorezom i pravougaonog otvora su
analogne. Vrednost k je veca za pravougaoni otvor u odnosu na otvor sa prorezom za istu
vrednost bezdimezionalnog argumenta kao posledica manjeg spoljasnjeg rada.

8.4. UTICA] OTVORA NA SPOLJASNI RAD I STABILNOST PLOCE

Prethodno je konstantovano da rad spoljasnjih sila dominantno utie na elasti¢nu stabilnost
ploce. Deformacioni rad ploce iskljucivo zavisi od veli¢ine otvora, dok su polozaj i
orjentacije otvora sekundarnog uticaja. Deformacioni rad je linearna funkcija krutosti ploce.
Raspodele ravanskih pritisnih sila su uzro¢nici indukovanja spoljasnjeg rada, pa je njihova
indentifikacija klju¢na u analizi stabilnosti. Model ravnog stanja napona je razvijen za
pravougaoni otvor i uz odredenu korekciju je implementiran na kruzni i oblik sa prorezom.

Analiza sprovedena u tacki 8.3 jasno ukazuje da sa porastom veli¢ine jednodimenzionalnih
otvora (kvadratnog i kruznog oblika) dolazi do smanjenja elasti¢ne stabilnosti. Kada se radi o
dvodimenzionalnim otvorima (pravougaoni i oblik sa prorezom) treba razlikovati
horizontalnu i vertikalnu orjentaciju. Prvi slucaj je analogan sa prethodnom analizom, dok
druga varijanta utice da elasticna stabilnost najpre opada, a zatim dominantno raste i ¢ak
prelazi vrednost 4 koja je karakteristicna za ploce bez otvora. Pravougaoni otvor ¢ija je veca
dimenzija normalna na pravac dejsvta opterecenja izlozen je znatnoj koncentraciji napona, §to
je negativno sa aspekta staticke nosivosti, ali pogodno za stanje stabilnosti.
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S obzirom da rad spoljasnjih pritisnih sila direktno utice na koeficijent izvijanja, neophodno
je uvesti koeficijent spoljasnjeg rada A, koji prezentuje apsorbovanu energiju izazvanu
oblikom otvora u odnosu na uniformnu plocu.

Koeficijent spoljasnjeg rada je definisan kao odnos spoljasnje energije ploca sa otvorom i
uniformne geometrije, preko relacije (8.49).

— EW ,hole

EW,unhole

A (8.49)

Prema dijagramu na slici 8.12 vrednost koeficijenta A, za otvor sa prorezom horizontalnog
poloZzaja, je veéa od 1 na interval do 0,5 dok za ve¢e domene opada. Koeficijent A za ostale
otvore ima tendenciju pada, posto njihov oblik uti¢e na smanjenje rada pritisnih sila u odnosu
na uniformnu plocu. Najmanja vrednost A je za otvor sa prorezom vertikalne orjentacije.

A(h/a) - koeficijent spoljainjeg rada
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Slika 8.12. Koeficijenta A u zavisnosti od parametra (h/a)

Izmedu dijagrama prikazanih na slici 8.12 i 8.13 postoji izvesna paralela. Najveca osetljivost
je za otvor sa prorezom horizontalnog polozaja. Takav oblik preraspodeljuje opterecenje
iznad i ispod otvora preko nominalne vrednosti Ny, dok ispred i iza otvora kruzni oblik
sprecava turbulenciju strujnog toka i formira raspodelu blisku vrednosti Ny.

Zato je vrednost E, ve¢a od vrednosti koja odgovara uniformnoj ploc¢i, gde je raspodela
pritiska duz cele ploce odgovara nominalnoj vrednosti Ny. Situacija plo¢e sa pravougaonim
otvorom je suprotna od prethodno izloZzenog. Kao posledicu toga imamo maksimalnu
osteljivost za oblik sa prorezom horizontalne orjentacije, dok isti oblik zarotiran za 90° ima
minimalnu. Ostale varijante su izmedu ova dva slucaja.

Dijagram dat na slici 8.13 je osnovna smernica za izbor oblik otvora sa aspekta stabilnosti

ploce. Otvor sa prorezom vertikalnog polozaja (Slika 8.9b) u tom smislu predstavlja
optimalni oblik, §to je znacajano u procesu konstruisanja tankozidnih noseéih struktura.
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Slika 8.13. Faktor osetljivosti t u funkciji od parametra (h/a)

U okviru ovoga rada tretirana je problematika elasti¢ne stabilnosti ploca sa otvorom koristeci
matematicki model razvijenog na osnovama energetske metode. Analiza obuhvata
razmatranje Cetri oblika otvora: pravougaoni, kvadratni, kruzni i slotovani (kombinacija
pravougaonog i kruznog). Postojanje otvora smanjuje deformacionu energiju ploce, dok
zavisno od oblika najéesée utice na smanjenje spoljasnjeg rada usled pritisnih sila.

Dominantni ¢inilac na koeficijent izvijanja k ima rad spoljasnjih sila. Zato je definisan
koeficijent A kojim se manifestuje apsorbciona sposobnost ploce sa otvorom u odnosu na
uniformnu plo¢u. Kroz izlozenu metodologiju analiziran je mehanizam elasti¢ne stabilnosti
koriste¢i energetski bilans ploce u stanju stabilne ravnoteze. IzvrSena je matematicka
identifikacija uticajnih parametara stabilnosti u koje spadaju: dimenzije i vrsta materijala
ploce, oblik, veli¢ina, polozaj i orjentacija otvora.

Verifikacija rezultata prezentovane metode je verifikovana prema istrazivanjima [174, 179,
181, 183, 187 i 189]. Faktor osetljivosti t definiSe kriterijum za izbor najpovoljnijeg oblika
otvora sa aspekta stabilnosti. Rezultati primene ovog istrazivanja su znacajni za optimizaciju
struktura, sa posebnim akcentom na tankozidne perforirane stubove visokoregalskih
skladista.

Materijal prezentovan u ovom poglavlju je rezultat originalnog istrazivanja autora u oblasti
stabilnosti nose¢ih elemenata i dat je u studiji [196]. Poseban doprinos predstvlja
implemetacija ovog modela u analizi stabilnosti celokupnog popreénog preseka, koristeci
princip dekompozicije elemenat popre¢nog preseka [197].
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9. OPTIMIZACIJA STRUKTURNIH
ELEMENATA REGALA

Izbor optimizacione strategije je od klju¢nog znaCaja za uspe$no reSenje problema
optimalnog projektovanja. Optimizacioni algoritmi se generalno mogu podeliti u dve grupe:

<> Deterministi¢ke metode i

<> Nedeterministi¢ke metode.

Deterministicke metode su zasnovane na primeni neprekidnih egzaktnih ili aproksimativnih
matematiCkih funkcija kojima se opisuje funkcija cilja, kao i odgovarajuca ogranicenja. Treba
naglasiti da se mali broj problema optimizacije moZze realizovati ovim pristupom. Nasuprot
ovome, nedeterministicke metode su razvijene sa ciljem da daju reSenje kada se funkcija cilja
i ograni¢enja ne mogu eksplicitno izraziti matematickim izrazima. DeterministiCke metode
obuhvataju:

¢ Linearno programiranje (linear programming - LP),
¢ Nelinearno programiranje (nonlinear programming - NLP),

¢ Celobrojno programiranje (integer programming - IP),

¢ Kombinovano-celobrojno programiranje (mixed-integer programming - MIP) i

¢ Binarno programiranje (binary programming - BP).

Nedeterministicke metode obuhvataju one postupke koji su zasnovani na principu sluc¢ajnog
trazenja optimalnog reSenja. Ove metode mogu Koristiti diskretne promenljive za nalazenje
globalnog optimuma u prisustvu nekoliko lokalnih ekstrema. Medutim, osnovni nedostatak
ovih metoda je Sto broj procenjenih funkcija moze biti veliki, ¢ak kada i ne postoji globalni

optimum. Rad nedeterministickih metoda zasnovan je isklju¢ivo na koris¢enju vrednosti
funkcija. U nedeterministicke metode se svrstavaju:
¢ Genetski algoritmi (genetic algorithms - GA),
¢ Evoluciono programiranje (evolutionary programming - EP),
¢ Razvojne strategije (evolution strategies - ES),
¢ Simulaciono Zarenje (simulated annealing - SA) i
.

Optimizacija Cestice jata (particle swarm optimization - PSO).
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Napredan sofverski paket, kao Sto je ANSYS 12 [198], izmedu ostalog omogucava
optimizaciju sloZzenih modela, za potpuno proizvoljne uslove optere¢enja i oslanjanja. To je
ovom softveru otvorilo Siroke moguénosti primene za racionalno projektovanje onih modela,
koji zbog svoje kompleksnosti nisu mogli biti predmet adekvatnih optimizacionih procedura.
Optimizacioni postupak koji podrzava ANSYS 12 baziran je na parametaraskoj i
neparametarskoj metodi (Slika 9.1).

NEPARAMETARSKA PARAMETARSKA
\ METODA METODA :
|| STRUKTURNA VELICINA &
TOPOLOGIJA 1 OBLICI

_ . DesignXplorer
KOMBINOVANI W Goal Driven Oplimization GEOMETRIISKI

PRISTUP 8 Parameters Carrelation PARAMETRI
FLUIDNA L TOSCA -~ |#1 Response surface
TOPOLOGIJA -w k| Six Sigma analysis MDO
i é ===
ROBUSNOST [ "o <
& " R POE SRS ——wn

ih. |
i ". I,

OBE METODE IMAJU SVOJE PREDNOSTI

J I IZBOR METODE ZAVISI OD OPTIMIZACIONOG ZADATKA &

Slika 9.1. Optimizacione metode softverskog paketa ANSYS 12

Izbor optimizacione metode diktiran je projektnim zadatkom odnosno konkretnim potrebama
zavisno od modela. Neparametarska metoda (TOSCA) koristi se kada nije eksplicitno poznat
oblik, ali su definisani uslovi optere¢enja i oslanjanja. U zavisnosti od ovih ulaznih
parametara, formira se naponska slika prema kojoj se definiSe optimalan oblik modela.
Parametarska metoda (Design Xplorer) omoguéava optimizaciju poznatog oblika modela,
dok su dimenzije oblika predstavljene kao parametri, koji su ukljuceni u ogranicenja funkcije
cilja.

Optimizacija poprec¢nih preseka stubova i nosaca regalskih skladista prema naponskom
kriterijumu (maksimalno dozvoljenog napona) realizovana je u softveru ANSYS 12 koristeci
modul Goal Driven Optimization. Optimizacioni postupak je primenjen na modelu sa
proivoljno definisanim dimenzijama poprecnog preseka, ali sa aktiviranom opcijom za
parametarske vrednosti. Ulazne varijable optimizacionog algoritma se generalno mogu
odnositi na sve dimenzije popre¢nog presea osim onih koje su limitirane konstrukcionim
zahtevima. lIzlazne varijable odnose na masu i ekvivalentni napon, a treba da obezbede one
dimenzije poprecnog preseka koji ¢e minimizovati njihove vrednosti.

Optimizacioni algoritam koji je baziran na metodi kona¢nih elemenata je iteracionog
karaktera i predstavljen je na slici 9.2.
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l Optimizacija stuba

Korekcija

Y

Varijabilni parametri

Slika 9.2. Strukturna Sema optimizacije u ANSYS 12

Osnovno pitanje koje se tice numeric¢ke optimizacije u softveru ANSYS 12 obuhvata
metodolosku proceduru za definisanje parametarskog modela, njegovo ukljucivanje u
odgovaraju¢i modul naponske analize, definisanje varijabilnih i izlaznih parametara modela,
kao 1 njihovih ogranicenja. Izgled medusobno povezanih modula je dat na slici 9.3.
Optimizaciona analiza u DesignXplorer se realizuje kroz 7 koraka [198]:

= Kreiranje parametarskog modela u DesignModeler i definisanje ulaznih varijabli,

=  Transfer modela iz DesignModeler u odgovaraju¢i modul Mechanical koji je
merodavan za naponsku analizu (Static Structural),

= Integracija prethodnih modula sa Goal Driven Optimization,

= Definisanje ograni¢enja ulaznih varijabli u podmodulu Design of Experiments,

= Pokretanje postupka u podmodulu Design of Experiments,

» Definisanje osetljivosti za svaku tacku formiranog eksperimenta i

= Pokretanje optimizacionog postupa.
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Slika 9.3. Blok dijagram modula za optimizaciju u ANSYS 12

Rezultati optimizacije su dati za tri varijante (Candidate A, B and C), a najpovoljniji izbor se
odreduje na osnovu broja zvezdica, gde veéi broj zvedica reprezentuje povoljnije uslove
varijante (Tabela 9.1). Dobijene optimalne vrednosti geometrijskin parametra izabrane
varijante treba prilagoditi konstruktivno-proizvodnim zahtevima i za tako usvojene mere je
potrebno definisati korespondentne vrednosti mase i ekvivalentnog (von Mises) napona.

Tabela 9.1. 1zlazni rezultati optimizacionog postupka u ANSYS 12

Table of Schematic D4: Optimization - A X
- A B C D E F G H I ]
P& - Equivalent
P4 - Pi0- . P9 - Geometry
1 Pi-Planet.Hz | PZ-Planed V3 | o0 ig PS - Plane.A13 | P6 - Plane?.A7 | P7-Plane@.A7 | oo . s (Snt’lr:;)s Maximum Mass (ka)
2z =
3 Ohbjective NoObjective W | Mo Objective  w| Ko Ohjective v | Mo Objective  w | Fo Objective | Mo Objective | No Objective  w| Yalues <= Target  w Minimize: -
t Target 240
Yalue
5 Imparkance Default - Default - Default - Default w |  Default - Default | Defauk - Higher - Higher -
3 =
7 Candidate 4 | = £3.07 = 63,07 - 27.03 = 105,15 - 45.075 - 225.08 = 1,005 i 1T 2Ty
ks ks
& Candidate B | = 64.89 - 72895 ~ 29,919 ~ 17555 ~ 58,238 ~ 227.03 - 1.012 Jo i 168.86 RS- =3}
El Candidate C | = 86.71 “= B7.883 ~ 32,808 ~= 111.39 ~ 56.708 = 230.78 = 1.0185 Joo 19147 l){l 2,3256
Y

Razmatrana duzna modeliranog uzorka je 500 mm i odgovara najkracoj duzini stuba izmedu
dve susedne etaze. Ova duzina stuba je karakteristicna za analizu lokalno-distorzionog
modaliteta izvijanja, ¢ija je identifikacija trendu u savremenoj literaturi. Raspodele
deformacija i napona u domenu elasticnog izvijanja su prikazane na slikama 9.4 i 9.5.
Maksimalna vrednost napona je u zoni perforiranog otvora (optimalna orjentacija perforacije
odgovara uglu od 45°) i iznosi ~ 15 kN/cm? (< 640, = 24 kN/cm? za S235JRG2 po EN 10025).
Uslovi opterec¢enja modela, inicijalne dimenzije poprecnog preseka, statiCka strukturna
analiza i vizuelizacija lokalno-distorzionog moda izvijanja su dati u Prilogu 10.
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IzloZen postupak za slucaj Q je primenjen za tipicne poprecne preseke stubova i nosaca kod
komercijalnih regalskih skladiSta (za 5 stubova i 6 nosaca), a rezultati optimizacionog

postupka su dati u prilozima 11 i 12.
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Slika 9.4. Ukupna deformacija pritisnutog segmenta Q stuba
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Slika 9.5. Ekvivalentni napon pritisnutog segmenta Q stuba
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10. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA |
PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

Razvoj elemenata regala fleksibilnog skladisSnog koncepta je na sistematski i sveobuhvatan
nacin prezentovan kroz poglavlja multidisciplinarng pristupa prezentovane disertacije.
Generalni zadatak disertacije je bio da uspostavi zavisnost izmedu elemenata logistickog
sistema i konkurentnosti proizvoda na trzisStu. Poseban akcenat je stavljen na transportni i
skladidni sistem kao dominantne komponente u lancu snabdevanja. U tom smislu, modeli
robnih tokova zauzimaju zanacajno mesto u analizama integralnog logistickog sistema.

Doprinos ovog istrazivanja u tom pogledu se odnosi na ukljucivanje aspekta sigurnosti u
procesu transporta robe. Predlozen model kvantitatibno-kvalitativne procene rizika od
iskliznuéa voza ima za cilj da analizira potencijalne uzroc¢nike vanrednih dogadaja kroz
proces monitoringa i da kroz matematicku formulaciju daje ocenu o sigurnosti transporta robe
izmedu unapred definisanoh ¢vorista distributivne mreze snabdevanja.

Teziste disertacije je stavljeno na skladiSni sistem cija je uloga da amortizuje prostorno-
vremensku i kvantitativnu distancu proizvodne delatnosti i trziSnih zahteva. Ova specifi¢na
aktivnost logistickog sistema je predmet intenzivnih istrazivanja u poslednjih nenkoliko
decenija, ukazujuéi na razli¢ite aspekte istrazivanja. Poznato je da proizvodni procesi nisu
dovoljno propraceni od strane logisti¢kih aktivnosti, §to je dovelo do viSestrukog debalansa u
odnosu njihovih troSkova. Zapravo, ove dve delatnosti su kontradiktornih karakteristika posto
svako unapredenje proizvodnih procesa zahteva simultano poboljSanje logistickih
tehnologija.

Neadekvatna podrska logistiCkog sistema za vreme procesa uvodenja novih tehnologija u
komapnijama se posmatrano na duzi rok nepovoljno odrazava kroz povecanje logistickih
odnosno ukupnih troSkova i manju konkurentnost robe na svetskom trzistu. Iz tog razloga je
bitan osvrt na logisticku komponentu poslovanja kompanija, poSto ima isti uticaj na cenu
proizvoda kao i sam proizvodni proces. Sa tog stanovista je i izvrseno istrazivanje skladisnog
sitema koje se moze podeliti u tri segmenta:

» Razvoj nekonvencionalnih oblika skladista,
» Analiza funkcionalnih povrSina i tokova skladista i
» Strukturna analiza elemenata skladiSnih regala.

127



10. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA I PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

Sa metodoloskog i naucno-istrazivackog gledista ove tematike spadaju u grani¢ne oblasti
disciplina koje se oslanjaju na logistiku i tehniku. Zato se razvoj skladiSnog sistema ne moze
realizovati bez komplesnog sagledavanja problema i multidisciplinarnog pristupa. U tom
pravcu je upravo iSla tematika i sadrzaj ove disertacije.

Istrazivanje nekonvencionalih tipva layout-a skladista je relativno nova problematika i
pocetak njenog razvoja je u zadnjih nekoliko godina. lako je broj istrazivanja iz ove oblasti
relativno mali, treba imati u vidu da je veéina prezentovanih rezultata nasla svoju prakticnu
primenu. U poglavlju 4 ove studije je zakljuceno da se lokacijskom optimizacijom slu¢ajno
definisanih skladisnih jedinica kod nekonvencionalna skladista mogu smanjiti duzine
transportnih puteva za oko 15 % u odnosu na najpovoljniji layout tradicionalnih reSenja. Dalji
pravcu razvoja u ovoj oblasti se odnose na implementaciji pozicijske optimizacije, gde je
ukljucen i energetski aspekt skladiSnih jedinica. Kako je ucesce energetskih resursa vece od
vremena provedenog za obavljanje unutrasnjrg transporta, jasno je da poslednji aspekt analize
u sebi sadrzi znatnu tehnoloSku rezervu, koj moze doprineti boljim performansama skladista.

Drugi segment strazivanja se odnosi na analizu funkcionalnih povrSina i tokova skladista
(Poglavlje 5). Definisan je kompleksan model sa devet nepoznatih (tokova) koji je reSavan
algoritmom dinamickog programiranja. Ulazni i izlazni parametri skladista, kao i tokovi
unutar njega su simulirani u diskretnim vremenskim intervalima. Vrednosti ovih parametara
su definisane za svaki interval maksimizujuc¢i funkciju cilja koja reprezentuje profit.
Simulacionim modelom se definise kada i u kojim koli¢inama treba nabaviti odnosno prodati
odredenu vrstu robe. Uticaj troskova je uzet kroz fiksnu i varijabilnu komponentu. Izlozena
procedura je univerzalna i moze se primeniti za Siri spektar analiza u okviru poslovanja
kompanija. Znacaj predloZzene procedure je Sto sistem (skladiste ili kompaniju) ne posmatra
izolovano (kroz minimizovanje troskova), ve¢ u interakciji sa trziStem (maksimizovanje
profita).

Na kraju, tre¢i segment istrazivanja studije se ogleda u strukturnoj analizi elemenata
regalskog skladiSta, sa akcentom na nosivost stubova i paletnih nosaca. Analiza naprezanja
ovih elemenata je izvrSena u kontekstu tkz. samonosecih skladista koji su trend u oblasti
izgradnje skladista. lzvrSen je sistematski pregled literature u poslednje dve decenije i
konstantovana neophodnost procene nosivosti stubova (nosaca) sa aspekta stabilnosti.
Konstantovano je da su razvijene metode i predlozeni standardi za projektovanje od hladno-
oblikovanih profila ograni¢avajuc¢eg karaktera i da se mogu adekvatno Koristiti samo za
procenu nosivosti iz prethodno definisanog skupa preseka. Primena ovih metoda (standarda)
za optimizaciju popre¢nih preseka nije moguca ili ne daje validne rezultate. Matematicka
identifikacija uticajnih parametara aksijalno pritisnutih perforiranih ploca za razli¢ite oblike
otvora je implementirana u pravcu razvoja novih i modifikacije postojecih oblika elemenata
regala (Poglavlje 8). Optimizacija postojecih, najcesée koris¢enih tipova stubova i regala je
sprovedena numeri¢kim postupkom, koriste¢i softverski paket ANSYS 12 (modul Goal
Driven Optimization). Rezultati parametarske optimizacije su prikazani u prilozima 11 i 12.
Ova postupak daje Siroke moguénosti u projektovanju i razvoju struktura regalskih skladista.

Prezentovana studija ima teorijski i prakti¢an znacaj. Teorijski se ogleda kroz otvaranje
moguénosti za dalji nauc¢no-istrazivacki rad u ovoj oblasti. Prakti¢ni znacaj se manifestuje
kroz primenjivost izlozenih rezultata u cilju smanjenje troSkova logistike, povecanja
konkurentnosti proizvoda i stavranja povoljnijeg poslovnog ambijenta.
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PRILOG

Prilog 1. Distanca skladiSnih jedinica u okviru karakteristicne oblasti
Prilog 1.1. Raspodela slu¢ajno promenljive Z

Ako su duzine prolaza razli¢ite, pod pretpostavkom da je Lj > L, gustina slucajno
promenljive Z;; je oblika jednokrakog trapeza (Slika P1) i definisana je sa:

0, z<0
LiZLJ. 0<z<l
. Ll L<z<L, (PL1)
MIEJJ L, <z<(L+L,)
0, z>(L +L;)

A
f,@

1
L;

% 3

A\

L;+L;

Slika P1. Funkcija gustine verovatnoce Zjj = Xij + Yijj

Kumulativna raspodela slucajno promenljive Zj se odreduje za intervale na kojima je
definisana konvoluciona funkcija fz(z), koristeéi relaciju:

F,(2)=[ f,(®)dt (P1.2)
0
[u z P13
Fz(z):j du= , 0<z<Ly (P1.3)
JLL,2uL
CFy4 [ Lguo 22—k P1.4
F,(2) F(Li)+£Ljdu o L<z<l, (P1.4)

()= (L) o b gy o 2hbh b L)
= ) + =
‘ : LL, 2LL,

L

,L<z<(L+Ly) (P1.5)
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Kona¢no, raspodela kumulativne funkcije Fz(z) je oblika:

0, z<0
ZZ
—_—, 0<z<l
2LL,
27-L
L, L <z<lL,
FZ(Z): 2LJ i j (P16)
2LL, - (z- L —Lj)2
, L, <z<(L+L)
2LL,
1, z>0

Prilog 1.2. Raspodela slucajno promenljive Z uslovljena sa gj

Na bazi definisane funkcije kumulativne raspodele Fz(z) moguce je odrediti funkciju
verovatnoce Py (Zij<qij). Prema tome, imamo:

q.z.
., 0<qg; <l
2L,L,
Zqi'_Li
Pr (Zij < qij): Fz (qij) = ZJL ) Li Sqij < Lj (P1'7)

j

2LiLj_(qij_Li_Lj)2

) L; <qg; <(L +L;

Za odredivanje ocekivanog rastojanja neophodno je definisanje uslovnih funkcija raspodele

FZ\Z<q,J odnosno F 2\z5q, - OVe funkcije se odreduju prema formuli uslovne verovatnoce i
imaju sledec¢e oblike:

P(Z,<2.2,<q,) F,(z
FZ\Z<qii:Pr(zijSZ\Ziquij): Z; J qj)_ :(2)

= (P1.8)
P (Zij Sqij) F, (qij)
I:2\z>qii =P (Z; <z\Z;>q;)=1-P.(Z; >2\Z; <q;) =
L P@>22,>q) | 1-F,( _FR(O-F@) (P1.9)
Pr (Zij > qij) 1- Fz (qij) 1- Fz (qij)

Konvolucije koje odgovaraju uslovnim kumulativnim funkcija se dobijaju prema poznatoj
formuli:

foz ()= Pz, 2)] (P1.10)

U zavisnosti od opsega u kome se nalazi parametar q;, identifikovana su tri intervala i to:
¢ O<qij<Li
*  Li<gi<L;
¢ L<aij<Li+l
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Definisanje konvolucija je karakteristicno za dva generalna slucaja:

Prvi slucaj se primenjuje kada je ispunjen uslov (0<gj<Li), pri ¢emu je za potpuno

definisanje Foze, dovoljno razmatrati samo prvi interval, jer je u njemu Z;; uvek manje od ¢j.

F,(z) z°
S z - (P1.11)
2\z<q; F, (qij) Q§
d 2z
fZ\zgq,l (2)= E[FZ\ZS% (Z)]: oy (P1.12)

ij

Drugi slucaj se odnosi na definisanje F 2\z5q, kada je (0<gij<Li), pri ¢emu se razmatraju tri

intervala funkcije Fz, posto je moguce da u svakom od njih vazi Zjj > gj.

Najpre razmatramo raspodelu funkcije F7\2.q, NA intervalu (gij<z<Lj).

_ 2 42
Fozsg, = R@-F (qij) = £ o (P1.13)
o l_Fz (qij) 2LiLj _qi?

Odnosno za interval (Li<z<L;) imamo:

Fz (Z)_ Fz (qij) _ 2LiZ—Li2 _qi?

e _ (P1.14)
2\2>q; 1-F, (qij) 2L, |_J_ _ qi?
Kao i za interval (Lj<z<L;+ L;)
_ - _1. _1. 2
_R@-FR@)_, @-L-L) (P1.15)

F =
Z\Z>q; 1— FZ (qij) 2L| Lj - qﬁ

Smenom P1.10-12 u P1.7 dolazimo do konacnog reSenja za konvolucione funkcije i to za
svaki od tri karakteristicna intervala.

Slucaj I (0<qg;j<L;)

_r

3 ;
LL—q;/2

% Li<z<L

LL,—q;/2

L+L,-z
2

LL—q;/2

0; <z<l

P1.16
fZ\Z>q,l (2)= ( )

,Ljsz<Li+Lj

Analogno ovome se mogu izvesti konvolucione funkcije i za ostala dva intervala, pa imamo:
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Slucaj II (Li<qij<L;)

z

fZ\zgq,l (Z): i lij i (Pll?)
L <z<L
q; -Li/2
S T
) (P1.18)
fZ\Z>q” (Z)_ L +L' -7
—! Ly <z<li+L
L(L; -0, +L/2)

Sluc¢aj I (Lj<q;j<Li+L;)

: 5 O<z<ly

LiLj_(qij_Li _Lj) /12 5110

foizeq (2)= L el (P1.19)
- LiLj_(qij_Li _Lj) 12
L+L;-z
3 Lj<z<li+L
LiLj—(qij—Li —Lj) /12

L+L -z
f )= ——5 P1.20
Z\Z>qi;( ) (qIJ_LI_LJ)Z/Z ( )

Prilog 2. Distanca skladisnih jedinica razlicitih karakteristi¢nih zona

Definisanje ocekivanog rastojanja izmedu dve skladiSne lokacije koje se nalaze u razli¢itim
oblastima skladista (npr. izmedi zone 1 i zone 2) karakteriSu dva slucaja u zavisnosti od
relativne pozicije prolaza prikupljanja. Ako ¢; odnosno ¢ reprezentuje broj prolaza izmedu
donjeg prolaza skladista i i-tog prolaza odnsosno izmedu centralnog vertikalnog prolaza i j-
tog prolaza prikupljanja (Slika 4.4), tada je distanca izmedu skladiSnih lokacija duz
dijagonalnog poprec¢nog prolaza, oblika:

0,d, -6,d, (P2.1)
Slucaj A

Ovaj slucaj podrazumeva da prolazi i odnosno j ispunjavaju sledeca dva uslova:

o SkladiSne lokacije se nalaze u levom delu skladista i
o Tacka preseka i-tog prolaza sa dijagonalnim popre¢nim prolazom je bliza P&D tacke
nego presek j-tog prolaza za popre¢nim prolazom.

Kada su ova dva uslova ispunjena, najkraca trasa kretanja je obezbedena koriS¢enjem
vertikalnog ili dijagonalnog popre¢nog prolaza.

142



PRILOG

Koris¢enje levog vertikalnog popre¢nog prolaz u oblasti j-tih prolaza obuhvata ukljucivanje
jednog od navedena dva prolaza prikupljanja u zoni 1 (j ilij) u trasu kretanja. Tagka presek
prolaza j odnosno j i dijagonalnog popre¢nog prolaza je nesto iznad odnosno ispod preseéne
tacke prolaza j sa istim popre¢nim prolazom. Distance izmedu skladisnih lokacija koje
odgovaraju prolazu j odnosno j su definisani preko funkcije Pj;.

- {(j —ia+L +5.d,-5,d, , zajdv—zaj,dpa(l—l/m)—dh} (P2.2)

(j —|)a+L +5 d,-6,d, , zaostalo
Najkraca distanca izmedu skladi$nih lokacija u prolazima i odnosno j koja odgovara
vertikalnom popre¢nom prolazu je:

D, =Xx+2v+P; +2w+ L, -y (P2.3)

Ako se koristi dijagonalni poprec¢ni prolaz, odgovarajuca duzina trase je:

Dy=L —-x+2w+45,d, -5d, +L; -y (P2.4)

Ako pretpostavimo indiferentnost u odnosu na izbor mogée trase kretanja, to podrazumeva da
su njihove duzine medusobno jednake, pa imamo:

x:%[Li—P”+6jdv—5idh]—v (P2.5)

Ako se uvede parametar g;j* koji je identican sa promenljivom x kada su dve moguce trase
kretanja istih duZina, tada imamo:

« 1
0 :E[Li_Pij+6J'dv_5idh]_V (P2.6)

Ako je x = gjj*, tada su dve mogude trase kretanja iste duzine (po definiciji) i imamo slucaj
njihove indiferentnosti. Ako je x < " najkra¢a trasa izmedu skladi$nih lojkacije se odnosi na
levi vertikalni popreéni prolaz, dok slufaj x > @j odgovara koris¢enju dijagonalnog
poprecnog prolaza. Posto je slucajno promenljiva X; uniformno rasporedena, imamo da je:

qu

P.(x<q;)= (P2.7)

Ocekivano rastojanje izmedu skladi$nih lokacija koje se nalaze u prolazu i odnosno j zona 1
osnosno 2 skladista je:
EfrB2™ |= E[X \X < g [+ 2(v+w)+ P, + L, —E[V P (x<q}) +

L -E[x\x > ]+ 2w+ s,d, —5,d, + L, —E[Y ]}Pr(x>qg)

N |-

(L +a; )+2(v+w)+l=’ij}[qrﬂ+ (P2.8)

+

N

a;
(Li+L; - J.)+W+5]dv—5idh}£ —T’J
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Slucaj B

Slucaj B se primenjuje u onim varijantama koje ne ispunjavaju uslove slucaja A i obuhvata
slede¢e kombinacije:

= Prolazi i odnosno j se nalaze na istoj strani skladiSta, gde je presek prolaza j sa
popre¢nom prolazom blizi (ili jednak) P&D tacki, nego presek sa i-tim prolazom i

= Prolazi i odnosno j su na suprotnim stranama skladista.

Potencijalno najkrac’e trase izmedu skladi$nih lokacija za slucaj B je ilustrovano na slici 4.4.
Kori§¢enjem gornjeg horizontalnog poprecnog prolaza za dostizanje j-0g prolaza obuhvata
ukljugivanje jednog od navedena dva prolaza prikupljanja u zoni 2 (i ili i’) u trasu kretanja.

Tacka presek prolaza i odnosno i i dijagonalnog popre&nog prolaza je nesto iznad odnosno
ispod preseCne tatke prolaza i sa istim popre¢nim prolazom. Distance izmedu skladiSnih
lokacija koje odgovaraju prolazu i odnosno i su definisani preko funkcije Pj.

_ (J_I’)a—‘rLl +5|dv_5|dh ’ 25|dh_25ldv>a(l_1/m)—dv (P2 9)
TG -ina+ L. -o.d,+6d, , za ostalo '
Najkraca distanca koriste¢i normalni popreéni prolaz je:
D,=y+2v+P; +2w+L; —x (P2.10)

Drugi izbor trase kretanja se odnosi na dijagonalni popre¢ni prolaz. Ako su prolazi i odnosno
j na suprotnim stranama, odgovarajuc¢a duzina je:

Dy =L —x+2w+6,d, +5,d, +L; -y (P2.11)

Ako su prolazi i 0dnosno j na istim stranama, odgovarajuéa duzina trase je:
Dg =L —x+2w-¢6,d, +5,d, +L; -y (P2.12)

Ako definiSemo parametar Dj kao distancu duz dijagonalnog poprec¢nog prolaza koji je
oblika:

{chdV +6,d, i,j na kontra stranama}
i~

L (P2.13)
6,d, —¢6,d, i, ] na istim stranama

Tada je ukupna distanca skladi$nih lokacija koriste¢i dijagonalni poprecni prolaz, oblika:

D=L, —x+2w+D; +L;, -y (P2.14)
Svi potencijalni prilazi i-tom prolazu si iz istog pravca, pa je izbor trase nezavisan od Xx.
Postoje slucajevi gde je najpovoljnija trasa kretanja duz jednog od dva postoje¢a poprecna
prolaza, pa je tada ona nezavisna od obe koordinata x i y (npr. ako se prolaz i nalazi u

najvizem prolazu zone 1, a prolaz j u krajnje desnom delu zone 2). Indiferentnost u odnosu na
izbor alternativne trase kretanja postize se izjedna¢avanjem njihovih duzina, tj. imamo:

L —Xx+2W+P, +2v+y=L, —x+2w+D; +L; -y (P2.15)
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Odakle se dobija:
y:%[Lj +Dy _Pu']_V (P2.16)

Ako se uvede parametar ¢;f’ koji je idemti¢an sa promenljivom Y kada su dve moguée trase
kretanja istih duZina, tada imamo:

1
di :E[Lj +Dy - P”-]—v (P2.17)

Ako je y = g, tada su dve mogude trase kretanja iste duzine (po definiciji) i imamo slucaj
njihove indiferentnosti. Ako je y < g’ najkraca trasa izmedu skladisnih lokacije se odnosi na
horizontalni popre¢ni prolaz, dok slu¢aj y > i’ odgovara koris¢enju dijagonalnog popre¢nog
prolaza. Posto je slu¢ajno promenljiva Y; uniformno rasporedena, imamo da je:
q)

Ply=ai)=_

(P2.18)

i

Ocekivano rastojanje izmedu skladi$nih lokacija koje se nalaze u prolazu i odnosno j zone 1
odnosno 2, u slu¢aju kada ono zavisi od parametra g’ je:

E[TB® (g2 )= {L, —E[X]+2(v+w)+ P, + E[Y \Y <q [P, (¥ <)) +
L, —E[X]+2w+D, +L, —EN\Y > @’ [P.(Y > q?)
_|1 L YY1 2 P a P2.19
= E( i+ +2(v+w) + B T + (P2.19)

j

L+l —g)+2wsD %
+E(i+ ; —0i)+2w+ Dy _L_j

Konacno, ocekivano rastojanje izmedu bilo koje dve skladisne lokacije dislocirane u zonama
11 2 skladista, je oblika:

%(Li+Lj)+2(V+W)+P” za P; +2v+L; <Dy

erey® ] 2L +L,)+D, +2w za P +20>D, +L, (P2.20)
2

1 , g
[Z(Li +qij)+2(v+w)+P”}{L.]+

J

1 y d;
E(Li +L; -q;)+2w+ Dy _Tj

za ostalo
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Prilog 3. Distanca skladisnih jedinica izmedu zona1i 3

Ako sa d; 0dnosno d; oznac¢imo broj prolaza izmedu donjeg prolaza prikupljanja i prolaza i
odnosno j, tada je distanca izmedu ovih prolaza (i, j) definisana sa dn(di + J;). Moguce trase
kretanja se odnose na dva slucaja:

= Koris¢enjem gornjeg popre¢nog prolaza i
=  Primenom trase duz dijagonalnog poprecnog prolaza.

Ako se koristi gornji poprecni prolaz, postoje dve potencijalne trase kretanja od prolaza i
odnosno j do gornjeg poprec¢nog prolaza. Radi lakSe analize, karakteristicna zona 2 je
podeljena na levi i desni deo (u odnosu na centar gornjeg poprecnog prolaza). Distanca
izmedu lokacije koja se nalazi u i-tom prolazu i centra gornjeg popre¢nog prolaza je:

5 :{i’a+ L +5.d,-8d, , 25d,-25.d,>al-1/m)-d, } (P2.21)
' |ira+L, -6,d, +6d, , za ostalo

Distanca izmedu lokacije koja se nalazi u j-tom prolazu i centra gornjeg popre¢nog prolaza
je:

p .j’a+ L, +0,d,-0;d, , 26;d, -25,d, >a(l-1/m)-d, (P2.22)
jra+ Lj,, —51.,,dV +0,d, , za ostalo

Izbor najpovoljnije alternativne trase kretanje se vrsi prema uslovu:

P +P, +2(v+w)<d, (5 +95,) (P2.23)

Ako je uslov P2.23 ispunjen najpovoljnija trasa kretanja koristi gornji popre¢ni prolaz. U
suprotnom, primenjuje se trasa duz dijagonalnog poprecnog prolaza. Ukupno ocekivano
rastojanje izmedu skladisnih lokacija koje se odnose na prolaz i karakteristicne zone 1 i
prolaz j zone 3 je oblika:

%(Li +L)+P +P;+2v+4w, P +P; +2(v+w)<d, (5 +0

%(Li +L;)+d, (5 +9;)+2w, za ostalo

E[rB®]= (P2.24)

146



PRILOG

Prilog 4. Ogranicenja funkcije cilja za ¢etvoro — intervalni model

Trzisni uslovi (definisani preko nabavnih i prodajnih cena) i osnovnih parametra skladista
(kapaciteta i poCetnih zaliha) su dati u sledecoj tabeli.

Red Cena robe (RSD) : Fak_tori _troékova (RSD) Pocetne zalihe Kapaciteti skladiSta
bro'. nabavna | prodajna fiksni varijabilni A A B B
J r r
Pi Qi f Vv P P
1. 1500 1100 100 0,5 200 100 1500 1000
2. 1400 1300 100 0,5 200 100 1500 1000
3. 1200 900 100 0,5 200 100 1500 1000
4 1800 1500 100 0,5 200 100 1500 1000
Troskovi skladiStenja c; se pretpostavljaju preko linearne funkcije, oblika:
c, = f +vx (P4.1)

Gde su koeficijenti f i v dati u prethodnoj tabeli.

Konturni uslovi koji odgovaraju tokovima robe unutar skladista (Slika P4.1) su dati sa:

[N

10.

11.

12.

13.

O+ zQ <A

XD +%0)-y,0)-20)<B, - A

YD +y:; D<A,

-0+ %0 -y, O -y 0)<B, - A,

X, (D) =y,

V(@ +2(2) - x Q) - %O+ y, @) + 2D < A

- % (2) +%,(2) - %1(2) - 2(2) +x, ) + %, (D) - ¥, () - 2() < B, - A
Y2(2) +¥5(2) - %D -z(D) < A,

- 2(2)+%(2) - V,(2) - ;D) + %0 -y, () - ;D) + 2D < B, - A,
X(2)=v,(2)

$13) +2(3) =%, (M) = (M) + ¥, ) + 2(1) - % (2) = () + V(D) + 2(2) < A

X (3)+ %)~ y,(3) —z(3) + X, (1) + %, (1) -
%10 -2(D) +x(2) +x,(2) - ¥,(2) - 2(2) < B,

Y2(3) +¥5(3) = z(1) =X, (1) - 2(2) = X, (2) < A,

(P4.2)
(P4.3)

(P4.4)
(P4.5)

(P4.6)
(P4.7)
(P4.8)

(P4.9)
(P4.10)

(P4.11)

(P4.12)

(P4.13)

(P4.14)
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

2(3) +%;(3) = V2 (3) — ¥5(3) + z(1) + X, (1) —

=Y - ¥:D+2()+%(2) - ¥,(2) - y;(2) < B, - A,

X(3)=Y.(3)

Y1(4) +2(4) = x @) =%, (D) + y, (D) +2() - x,(2) -

%)+ Y12 +2(2) - x(3) - x,(3) + ,(3) + (3 < A

X (4) + % (4) = ¥, (4) = 2(4) + X, (D) + %, (D) - v, (1) - () + x,(2) +

+%(2)=Y1(2) - 2(2) + X, B) +x,(3) - ¥,(3) -z(3) < B, - A
¥2(4)+y5(4) - 2() - %) - 2(2) - %;(2) - 2(3) - %, (3) < A,
2(4) +%5(4) = ¥, (4) = s () + 2(D) + %, (D) - Y, () -y, () +
+2(2)+%(2) - ¥,(2) - ¥:(2) +23) + %, (3) - ¥, (3) - V:(3) < B, - A,
X, (4) = ¥.(4)
Xi
w Tok 1 (proces pretovara)
ﬂ Trogkowvi
X; 0l i | skladiftema (c:) .
m— Tak2 p-oL-
E Zona zaliha ;
> S N BNQE
|xﬁb3§jjn~ = Tok3 (z) P
Zona E/ =]
prosledivanja
X4 (A2, Bg) \
— Tok4 /?
| ]

Slika P4.1. Struktura funkcionalnih povrSina i tokova skladiSta

Numericki izlazni rezultati dinami¢kog programiranja su dati u sledecoj tabeli.

(P4.15)

(P4.16)

(P4.17)

(P4.18)

(P4.19)

(P4.20)

(P4.21)

= Ulazne koli¢ine robe (kom) Izlazne koli¢ine robe (kom) Tok 3
2

é X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3 Ya z

1 200 100 1500 1000 0 47 53 1450 200
2 200 100 1500 1000 1500 0 1100 1210 0

3 200 100 1500 1000 0 50 90 125 0

4 200 100 1500 1000 0 0 25 89 0
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Prilog 5. Kriva i modaliteti izvijanja

Prilog 5.1. Kriva i modaliteti izvijanja uniformno pritisnutog C profila
(C 100x50x%15x%2), opterecenje 5 kN.

load factor = 16.36 load factor = 20.88 load factor = 26.84

lensht=31in lensht = 14 in lensht = 40in
load factor
- -
g * CUFEM rasults |7
- "\ o
4 A
.| . \,‘x i
O\ /TN -
L § \ al
- . J,//\“w’” \ _
15 = ,
10— -
5 .
'Jul]" . e ettt \ ) R “‘.“——r—-_nn---:]}
1 w0 W I,Eﬂ_ght[j_ﬂnh]“
[T T

load factor = 26.38 load factor = 37.79 load factor = 2.00
lenght = 8 in lenght = 30 in lenght = 300 in

Prilog 5.2. Raspodela deformacione energije pritisnutog C profila
(C 100x50x15).

N o obal
I distortional
B ocal

20
[ other

10 10 W0 Loak ) 10
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Prilog 5.3. Kriva i modaliteti izvijanja fleksiono optere¢enog C profila
(C 100x50%15x%2), opterecenja od 5 kN na sredini nosaca.

),

load factor = 18.82

load factor = 10.84

load factor = 17.80

lenght = 2 in lenght = 13 in lenight =40 in
I |—:'
Toad Factar
a5~ -1
//__. * CUFSM resilts
20 g \\1 ; 4
ZDABEE Y /\ i
16 Py \ -
e 130,104 \\ 7
B \"x“_ -
pld i i P S i W2 i i P LT | ET—_'T e —t—; l-l—l—l}
'Il’ o 'II:I= LE‘Il_B]'I-T [ifllﬂl-] 10
load factor = 2178 losdd factar = 1.27 boad factar = 0,32
lenght = 5 in lenght = 200 in lenght = G0 in

s )

Jaﬁé}

Prilog 5.4. Raspodela deformacione energije fleksionog C profila

(C 100x50x15).

load factor

20

10

10 10

-glnbal

I distortional
B oo
I other

10 Lenght [inch] 10°
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Prilog 6. Krive izvijanja tipi¢nih preseke stubova i nosaca

Duzina [inch] 10°

2 TAl R T
Pcr/P z | Iﬁ*
1.8} * / \ RACK PROFIL .
16} \/J / < 1
\ P.=90 kN
1.4+ \ -
ol ey «_\/ e _
1} \ :
\ b 1
\ oéno-torziono
0.8F Iﬂ:‘-/_—l '\\ izvijanje -
PufP: = 1,47 X "’r:ﬁﬂ
0.6 |okalno izvijanje % 1 7
®
0.4 # -
0oL BB, 1.00 \ ““g
distorziono izvijanje g
0 I I L Ll I I T R o ol | I r‘—.l_‘r_ e
0 1 2 ot 3
10 10 10 Duzina [inch] 10
8 \M_l/ T {57 T T
- I"'*
\
6L ] My = 11 kNem
: N
5L \ distorziono izvijanje % Egﬁ o
MCIJ'M}-‘ - 1,53
.
4l J
lokalno izvijanje
5o Me/My = 7,22 boéno-torziono
\\ izvijanje
21 \«w 1
“—H'._
0 . P W gl . R | . @11‘!—7—#—;«»
10° 10 10°
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PCI’/PZ
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1.5!-

\

0.5+

lokalno izvijanje

B, /P, =0.92 /
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1zw]an]e
=210
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S e
III leriva globalnog

izvijanja

. distoraono globalno
izvijanje
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flekesiono izvijanje

L L TS SR SO i | L
10° 10’ 10° Dufina [inch] 10°
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MerMy Fo \
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165 4 ! .
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./ I'* boc¢no-torziono izvijanje
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M, /M, =0.96 M, /M,=1.16 \
0.6 I*‘a |
0.4+ K §
il \ |
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Prilog 7. Konvencionalni i optimizovani oblici tipi¢nih preseka

Konvencionalni oblici

Optimizovani oblici
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Prilog 8. Koeficijenti lokalnog izvijanja profils

Prilog 8a. Koeficijent lokalnog izvijanja za aksijalno pritisnute stubove [115]

Red.
br. Naziv profilal Oznaka Izgled Koeficijent lokalnog izvijanja (k)]  Uslovi
Neukruceni
L C profil e -
: : k, =4.0-1.597 + 70.14n% — 352.41n° 4
bt 1 ? ’
+629.81" —493.14n° +144.07n°
' 0.2<n<10
2 Neukruceni uz | 2 b,
Z profil n=—
i b,,
L br
1
3 Ukmce_m sC z
C profil e
bf
0.2<n<10
— o.1sb£ <03
Ukruéeni = 2 3 w
. ] k, =6.8-5.87+9.2n° -6.0
4. Z profil SZ | n+9.2n n b,
R - n=—
bt bw
4 H
5. Hat profil H |“
bt
O.lsi <0.3
L b,
6. |Rackprofil| R |# L%‘ﬂ k, =6.5-3.0n+2.872 —1.6n°
C
bt O 13 —< O 4
bW
Pravougaoni
7. cevasti | RHS | 3 k =6.6-5.87+8.6n2-54y° |02=<n<10
presek by
bt = bw
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Prilog 8b. Koeficijent lokalnog izvijanja za nosace opterecene savijanjem [115]

Red.
br. Naziv profilal Oznaka Izgled Koeficijent lokalnog izvijanja (k)]  Uslovi
Neukruceni
Lo cprofit | Y€ | @
bt J‘
k| :r]—l.843
. — 02<n<1.0
2 Neukruceni uz | = b,
Z profil n=p-
' br &
k, =a-b(u-0.2)
. ' a=81-730n+4261° —12304n° + | 0.2<1<1.0
3 Ukrucéeni SC z X ; ]
d C profil +17919," —-12796n> +3574n 01<—<0.]
—J <1 1b=0, 01<p<02i02<n<10 W
0.2<u<03i06<n<L0 n:b_f
—— |b=320-27881+13458" — 27667n° - b:
teni 4 < _
4 Ukruceni | o | +191677*, 0.2< 1 <0.3 =
Z profil 02<n<06 w
R —
br
Pravougaoni k, =14.5+1781 — 6022 +649° —
) =14. i 1" +649
5. cevasti | RHS | 3 ' ot 02<n<1.0
presek B by
bt m= b
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Prilog 9. Koeficijenti stabilnosti perforirane pritisnute ploce
Prilog 9a. Koeficijent krutosti
§ =, s, <r M B P A 1 5, <,
r6 r3 r6 r3 6 r3 r6 r3
r, r r,
e =t,—| 2+~ e, =t,—| >+t
1 2 (r3 r6 Jt’l 2 2 ( A r3j1
c h h c c h
="t = Py L=——— =0t
3El, 3El, 6El, 3El, 3El,
h c h c h
r,=——o0 =— rh=——-+— h=——+—
6EI, 6EI, 3El, 3El, 3El, 3El,
h® h®
tl 2
24El 24El
sa; o, sa; oo
l,=—~ I, =—+ l,=—% I, =—2%
12 12 12 12
Prilog 9b. Modifikovani koeficijenti funkcije ugiba ploce
[, sinh? sinh cosh sinh cosha, P 2
Aé — Ay an-+ : Qg +2an Ay i(l—COS nﬂ')— -an :_an - an, n +2Qn 5b2
i sinh” o, —a, sinh® a, —a, n b2
[sinh? &, —a, sinh &, (cosh 1 sinh P 2
B/ - a,—o, a,( a,+1) 2 2 (1-cosnz)+ anz o, F +2Qn 5072
| sinh? a, —a? sinh“a,—a, n b2
[ 2a, sinh a, (cosh )-sinh® o, —a? 2a, sinh P
Cé — Ay an( - ;Zn+ ) - ay —Q,y i(l—COS nﬂ')— -Otn2 anz n+2Qn —
| sinh“ a, —a, nz sinh“a,—a, n b2
I sinh? sinh cosh sinh cosha, P 2
Dé — _an an-+ : Ay +2an Ay i(l—COS nﬂ')+ -an :_an - ap, n +2Qn &;2
| sinh“ a, —a, nm sinh“ a, —a, n b2

Prilog 9c. Koeficijent deformacione energije

a b
”c smh—sm3 ”ydxdy_
0% b b
2mma, nza, j
an(cos cosh—= -1 |+
ZL cosh@—lj 2b4b227122 a b {b@cossnn—cosnzwiﬂ
m?+a’n n
d +2mbsin 2mza, sinh% 4

8

8 2m;zx nax
”cos—
00

2c0sh 2% | M g DX | gjps 1Y dxdy =
a b b b b

ncosh %((%zmz +a’n’)’za, +a’n’(4b’m” + a’n’)za, cos M4 | 16ab‘m® sin M) +
a a

bsinh %(aznz(ubzm2 + aznz)cosm +(4b°m? + aznz)(4b2m2 +a’n’ + 2amn’za, sin MD
a a

b (1 s 2)
—| —C0S" Nz —Ccosnzx +—
LnT\3 3

156



PRILOG

8

b
K :”cosz%cosh N in® ﬂydxdy_
o a b b

ancos 2mza, sinh—= ndy +

= Lsinh n7za1+ab¥ a b b 1(:os3n7rfcosn7r+E
nz\3 3

22
2nm b 27 4b°m’+a’n’ + 2mbsin m”aicosh nza,

L

]
1 oty T
oct—

cos? ™[ osinh WX | DX gy N7X sm3n7zydxdy—
a b b b b

nsinh %((%zmz +a’n®)’za, +a’n’(4b°m’ +a’n’)za, cos 2™, 16ab*m® sin Mj +
a a

X

=|bcosh n?{aznz(lezmz + aznz)coszmiﬁal +(4b°m? + aznz)(4b2m2 +a’n® + 2amn’za, sin 2m7ra1jj -
a a

b(aznz(lezm2 +an?) + (4b°m? + aznz)z)

b (1 s Zj
—| Zcos®nz —cosnz +=
L nz\3 3
ab
”cosz M inh 7 sin2 17 dxdy=
00 b

b n;za2 ab 1
onm COSh el R
2nrz 27 4b°'m” +a’n

ab
W, = II 770( 2(:osh—+n—m(s|nh—jsm3 ﬂdedy—
0 a b b b b

nza,

2m
an| cos——=2

)* b (1 \ 2)
—| —=C0S" N —cosnrz +—
3 3

. 2mma, . , nma nz
+ 2mbsin ——2sinh —2

ncosh %((%Zmz +a’n?)’zma, + a’n?(4b’m? + a’n?)7a, cOS ——2 2m, 2 +16ab*m?sin 2m7za2j+
a a

bsinh n;kz)az (aznz(lzbzm2 + aznz)cosM +(4b%m? + aznz)(4b2m2 +a?n? + 2amn?za, sin Zmnazjj
a a

(b (1 2
—| =cos’nz —cosnz +—
nz\3 3

“cos M osh N gjns MY dxdy =
) b b

ancos M2 inp N7
n;za2 ab 1 a b b (1 2
—smh o —| =cos’ Nz —cos Nz +—
2nr 27 4b’m?* +a’n’ . 2mra, nra, || nz\3 3
+2mbsmicoshT

ab
” —”X 25|nh—+@cosh—jsm —”ydxdyz
0% b b b b

[(4b2m2 +a’n?)’ma, + a’n*(4b*m* + a’n*)ma, cos 2M78, 1 galym? sin 2Pz ] +
a a

—| beosh 2722 5 (aznz(lzbzm2 +a’n’ )cosM +(4b’m’ + aznz)(4b2m2 +a’n’ + 2amn’za, sinzmmzj] -
a a

b(aznz(lzbzm2 +a’n?) + (4b’m’® + aznz)z)

b(1 . 2
—| =C0S" Nt —CcosnNrx + —
|73 3
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Prilog 10. Numericka analiza Q profila

Prilog 10a. Staticko opterecenje i naprezanje stuba

L
0.00 100.00 {mmy)
[

50.00

96.435
0.099719 Min

-
0.00 100.00 {mm;)
[

50.00
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Prilog 10b. Deformacija stuba bez i sa uticajem iizvijanja

0.14194
0.070a7
0 Min

e
0.00 100.00 {rmrm})
||

50.00

0.23124
0.11562
0 Min

by

0.00 200.00 {mrmj)
I
100.00
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Prilog 11. Poprecni preseci nosaca regala (komercijalni i optimizovani).

Dimenzije postojech (komercijalnih) preseka

Dimenzije optimizovanih preseka

=70

-
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Prilog 12. Poprecni preseci stubova regala (komercijalni i optimizovani).

Dimenzije postojech (komercijalnih) preseka Dimenzije optimizovanih preseka
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