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PLANIRANJE PROIZVODNJE ELEMENATA KONSTRUKCIJE MONTAZNE HALE

PLANNING OF THE PRODUCTION OF STRUCTURAL ELEMENTS OF THE
PREFABRICATED HALL

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

Oblast - GRADEVINARSTVO

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

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

varijante, radne brigade

resursi,

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

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

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

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

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

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

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

Tabela 1. Specifikacija elemenata - temeljne casice

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

Tabela 3. Specifikacija elemenata - glavni krovni nosaci

Red
br.

Geometrijske

%
Elemenat Sifra karakteristike Kom. [m%]

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

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

3. PLANIRANJE PROIZVODNJE

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

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

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

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

4. 1ZBOR OPTIMALNE VARIJANTE

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

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

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

organizovana sa tri kompleksne brigade.

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

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

Kup = PifPmax 15123

@)

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

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

Tabela 6. Ulazni podaci

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

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



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

alter.reSenje V1 V2 V3

redosled
alter. reSenja

2 3

Tabela 9.
resenje je

Metoda kompromisnog programiranja - p=2
eometrijski najblize idealnoj tacki

alter.reSenje

V1 V2 V3

redosled
alter. reSenja

2 3

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

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

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

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

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

Tabela 11.Metoda visekriterijumskog kompromisnog
rangiranja - isti teZinski koeficijenti

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

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

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

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

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

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

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

V3

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

redosled alternativnih reSenja
V1

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

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

NINININN
WwWwlw|lw|w

V.

w

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

Rezultati prora¢una primenom metoda visekriterijumske

optimizacije pokazuju da je optimalno reSenje:

1. Metoda kompromisnog programiranja;

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

wWWwlw|w

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

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

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

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

5. OSNOVNI MATERIJAL ZA PROIZVODNJU
ELEMENATA | VREME PROIZVODNJE

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



Ukupna kolic¢ina betona po varijantama

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

BETON M3
Mvarijanta 1 Evarijanta 2 [varijanta 3

Slika 1. Uporedni prikaz kolicine betona po varijantama

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

.

ARMATURA KG

20000

Bvarijantal Mvarijanta2 [Ovarijanta 3

Slika 2. Uporedni prikaz kolic¢ine armature po
varijantama

Maksimalna koli¢ina oplate za

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

100 65

OPLATA M2
Bvarijantal Mvarijanta2 [Ovarijanta 3

Slika 3.Uporedni prikaz maksimalne kolicine oplate po
varijantama

15 Broj radnika po varijantama

12
10 8
4
5

0 BROJ RADNIKA

Bvarijantal MEvarijanta2 [Ovarijanta 3

Slika 4. Uporedni prikaz broja radnika po varijantama

Vreme proizvodnje svih elemenata

15000 14380
7850
10000 -
5000
0
VREME ( MIN)

M varijanta 1 M varijanta 2 [Cvarijanta 3

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

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

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

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

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

mogucnosti metoda visekriterijumske optimizacije za
reSavanje zadatka izabrane su metoda kompromisnog

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

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