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- Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov

in drugih prispevkov

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podrocja
gradbenistva in druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno
stroko.

Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen
recenzent, ki ga doloci glavni in odgovorni urednik.

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v
slovenscini.

Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom
med vrsticami.

Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avtorjev z nazivi in
naslovi ter besedilo.

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenscini (velike &rke):
naslov ¢lanka v angles¢ini (velike ¢rke); znanstveni naziv, imena in priimke
avtorjev, strokovni naziv, navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek
strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v slovens¢ini; klju¢ne
besede v slovens¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angles¢ini; klju¢ne
besede (key words) v anglescini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov
naslednjega poglavja (velike ¢rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); .. naslov SKLEP in besedilo sklepa;
naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in
seznam literature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je
dodatkov vec, so ti oznaceni se z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko ostevilceni. Poglavja se ostevil¢ijo brez koncnih
pik. Denimo: 1 UVOD; 2 GRADNIJA AVTOCESTNECA ODSEKA; 2.1 Avtocestni
odsek .. 3..; 3.1 .. itd.

Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti
razporejene in omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, ostevilcene
in opremljene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v
okroglem oklepaju.

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki oglatih oklepajev: [priimek prvega avtorja ali
kratica ustanove, leto objavel]. V istem letu objavljena dela istega avtorja ali
ustanove morajo biti oznac¢ena Se z oznakami a, b, c itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrs¢ena po
abecednem redu priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z
naslednjimi podatki: priimek ali kratica ustanove, zacetnica imena prvega
avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice imen drugih avtorjev, naslov
dela, nacin objave, leto objave.

Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba,
letnik, Stevilka, strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in
datum sestanka, strani od do; raziskovalna porocila: vrsta porocila, naro¢nik,
oznaka pogodbe; za druge vrste virov: kratek opis, npr. v zasebnem
pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD
glavhemu in odgovornemu uredniku na e-naslov: sebastjan.bratina@fgg.
uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napisati, kakSna je po njegovem mnenju
vsebina clanka (pretezno znanstvena, pretezno strokovna) oziroma za
katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.
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Uvodnik

V letu 2021 praznuje 50 let delovanja uspesen in poseben insti-
tut. Posebno je ze njegovo ime, Institut za konstrukcije, potres-
no inzenirstvo in racunalnistvo, ki odseva, kot bo opisano v na-
daljevanju, bistvo njegovega nastanka, delovanja in uspeha. V
svetu najdemo na tisoce institutov za konstrukcije in mnoge
institucije za potresno inzenirstvo. Ime jubilanta, ki v enovito
celoto povezuje $e racunalnistvo oziroma gradbeno-informa-
cijsko tehnologijo v sodobnejsem angleskem prevodu imena,
pa je edinstveno. Podroben opis razvoja teh treh disciplin v
okviru Instituta in ljudi, ki so ga oblikovali, boste zainteresirani
bralci nasli v treh pridruzenih ¢lankih - 50 let konstrukcijskega
inZzenirstva na IKPIR, 50 let potresnega inzenirstva na IKPIR in
50 let gradbene informatike na IKPIR.

Zgodba o ustanovitvi instituta z navidezno nenavadnim
imenom sega v leto 1971, ko ga je s tedanjim imenom Ra-
¢unski center FAGG ustanovila »skupina nekaj mladih moz,
katerih inzenirska in matematic¢na izobrazba je dovolj velika,
da bomo lahko vsaj sledili svetovnemu razvoju na tem po-
lju (uporabe racunalnika v gradbenem inzenirstvu namrec),
kot jih je imenoval spostovani statik in profesor Svetko Lapaj-
ne. Pa ni $lo le za izobrazbo, temvec v prvi vrsti za vizionar-
stvo in mladostni zagon, s katerim je bilo Zze kmalu preseze-
no zgolj sledenje, ki je prerastlo v polnopravno vkljucitev in
mestoma celo vodilno vlogo v svetovnem razvoju. Prvotno
ime Racunalniska enota pri FAGG, ki so jo mnogi videli samo
kot podporno sluzbo pri uvajanju racunalniskih znanj v kate-
dre fakultete, ni odrazalo pravega potenciala te skupine. Po
mnenju uvodnicarja je bil ta potencial v zacetni fazi pred-
vsem Vv razvoju potrebnih znanj, raCunskih metod in pro-
gramske opreme za gradbene inzenirje s strani gradbenih
inzenirjev ob pomoci specialistov za programiranje in mate-
matiko. To je prineslo pomembno komparativno prednost v
primerjavi z mnogimi drugimi institucijami za konstrukcije
v svetu, ki so pogosto uporabljale drugje razvito programsko
opremo in v katerih je bil stik med razumevanjem konstruk-
cije in strukturo programa ter v njem uporabljenega modela
Sibkejsi ali pa je bil, kljub velikemu razvojnemu potencialu,
stik s prakso manjsi. Tako razvita programska oprema je bila
nadvse prakti¢no uporabna in je hitro nasla pot v projektira-
nje gradbenih konstrukcij. Ponovno lahko recemo, da ni ve-
liko institucij v svetu, Ce je sploh katera, ki se lahko pohvalijo,

da so bile skozi vec desetletij prakticno vse pomembnejse
zgradbe v celi drzavi projektirane s pri njih razvito program-
sko opremo.

Pomembna znacilnost za delovanje Instituta v prvih desetle-
tjiih je bilo izjemno medsebojno spostovanje med mladimi
mozmi in vodilnimi statiki tistega obdobja. Uvodnicar se rad
spominja, da je (v zacetku Se kot Student) s primernim straho-
spostovanjem vstopal v pisarne inzenirjev Adamic¢a in Ster-
lekarja, prof. Preloga in drugih avtoritet na podrocju projekti-
ranja. Ti pa so spostovanje vracali s tem, da so cenili prispevek
mladih moz in jih usmerjali z nasveti glede modeliranja in in-
zenirskega razumevanja konstrukterstva.

Uvodnicar meni, da sta prav ti dve sodelovanji med razvijalci
racunskin metod in racunalniskih programov in projektanti
ter specialisti za gradbene konstrukcije in informatiko kasneje
vodili do izjemnih uspehov Inétituta na podro¢ju raziskav. Se
posebej odmevne rezultate je imelo delo pod vodstvom Pe-
tra Fajfarja na podrocju v Sloveniji nove discipline potresnega
inZenirstva. Institut Se zdale¢ ni mogel tekmovati z velikimi
svetovnimi institucijami po Stevilu zaposlenih, razvojnih sred-
stvih in opremi, in tudi ne po okolju, v katerem je deloval. Peter
Fajfar, Janez Duhovnik, Janez Reflak, Ervin Prelog, Iztok Kova-
Ci¢, Zdene Breska in kasneje Frano Damjanic ter vrsta sodelav-
cev, ki so jim sledili, so znali povezati najsodobnejSe trende v
znanosti s kar se da inZzenirsko uporabnimi modeli, metodami
in programi za konstrukcije. Ziga Turk in njegovi sodelavci so
malo pozneje kot gradbeni inzenirji lahko videli potenciale
vedno novih izzivov v informacijski tehnologiji v Sirsi luci od
svojih kolegov v svetu. Pozoren bralec bo v podrobnejsih opi-
sih dosezkov v pridruzenih clankih razbral, kako so omenje-
ne komparativne prednosti Institut pripeljale ob bok mnogo
vecjih in slavnih raziskovalnih institucij v najbolj razvitin delih
sveta.

S hitrim in uspesnim prodorom na strokovnem in raziskoval-
nem podrocju je Racunski center FAGG mocno presegel okvi-
re svojega imena. Konec leta 1979 se je preimenoval v Institut
za konstrukcije, potresno inzenirstvo in racunalnistvo, kar je
bolje odrazalo raziskovalni, pedagoski in strokovni znacaj eno-
te, vsebinsko pa uokvirilo tri med seboj prepletena podrocja
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dela. V letih, ki so sledila, se je IKPIR razvil v najmocnejso peda-
gosko in raziskovalno interno enoto na fakulteti.

Institut je imel Se tretjo veliko prednost, ki jo je v znatni meri
sooblikovalo dolgoletno uspeSno vodenje predstojnika Janeza
Reflaka. Ta je bila v izjemnem delovnem vzdusju in sodelova-
nju vseh ¢lanov skupine. To stanje duha bi lahko opisali s sin-
tezo japonske pripadnosti instituciji ter kreativnosti posame-
znikov v zahodnih kulturah. Znacaji predstojnika in zaposlenih
so zgradili strukturo dobrih odnosov, ki jo je odlikovala sinteza
potrebne hierarhi¢nosti in individualne pobude, v kateri ni bilo
prostora za ozke in sebi¢ne cilje. Po Reflakovi upokojitvi leta
2001 je do leta 2013 tako uspesno vodstvo nadaljeval Peter Faj-
far, ki je vodil Institut tudi med letoma 1985 in 1989. Nato je
predstojnistvo prevzel pisec uvodnika in ga leta 2020 predal v
skrbne roke sedanje predstojnice Tatjane Isakovic.

V sedanjem casu velikih sprememb pa ne obstanejo najvedji
in niti ne najbolj uspesni, temvec najbolj prilagodljivi. Nekoliko
romanti¢na shema delovanja Instituta v prvih desetletjih, ki se
je uvodnicar z nostalgijo rad spominja, je ob zacetku tisocletja
postala pretesna za nadaljnji razvoj. Jasno je bilo, da pri skoko-
vitem razvoju raziskav in stroke ista oseba ne more kompeten-
tno obvladovati vseh treh podrocij delovanja Instituta. Postalo
je tudi jasno, da univerzitetna institucija ni prvenstveno name-
njena vzdrzevanju programov v hitro spreminjajocih se pro-
gramskih okoljih. Formalizacija teh novih odnosov se je zgo-
dila v zacetku leta 2001, ko sta se v okviru IKPIR oblikovali dve
katedri, Katedra za konstrukcije in potresno inzenirstvo (KKPI)
ter Katedra za gradbeno informatiko (KGl). Katedri $e naprej
dobro sodelujeta na raziskovalnem in pedagoskem podrocju.
Tipi¢no podrocje sodelovanja in povezave obeh kateder je po-
droc¢je numeri¢nega modeliranja, ki v gradbenistvu in tehniki
omogoca virtualne simulacije obnasanja materialov in kon-
strukcij, za to pa potrebuje moc¢no racunsko okolje in struktu-
rirane informacije. Nosilec tega dela je BoStjan Brank, ki je sicer
¢lan KKPI, s svojimi sodelavci pa deluje v okviru raziskovalne
skupine KGI. Posebej dobro je sodelovanje na pedagoskem
podrocju v okviru Interdisciplinarnega seminarja racunalnisko
podprtega projektiranja konstrukcij, kjer so bili vpeljani Stevilni
sodobni pristopi v pedagoskem delu.

Nova organiziranost dela je sicer nujno nacela znacilno ho-
mogenost Instituta, je pa po drugi strani prinesla izjemen in
zelo uspesen razvoj relevantnih znanstvenih podrocij in pri-
peljala do Se vecje uveljavitve sodelavcev Instituta v mednaro-
dnem okolju. Najvecje, s tem povezane uspehe lahko bralec
spozna v treh prej omenjenih pridruzenih ¢lankih. Morda po-
vréen pogled na te uspehe daje vtis, da so predvsem rezultat
dela posameznih skupin. Vendar vse te skupine, kot je to lepo
povedano v zakljuc¢ku ¢lanka 50 let gradbene informatike na
IKPIR, gradijo na trdnih temeljih, ki so jih postavili mladi moz-
je ob ustanovitvi - na vizionarskem spoznanju in navdusenju
nad novimi tehnologijami, usmerjenosti v reSevanje proble-
mov z inZzenirskim pristopom, znanstveni odli¢nosti in odprto-
sti v svet.

Za zakljucek si v duhu olimpijskega leta dovolimo primerjati
uspesnost delovanja sodelavcev Instituta s Sportnimi uspehi
drzave, ki je glede na svojo velikost in Stevilo prebivalcev do-
segla rezultate v samem svetovnem vrhu. |z vrst sodelavcev in
Studentov InStituta so se oblikovali ¢lan ve¢ akademij znanosti
v svetu, ki je tudi prvi Slovenec, ki je bil izvoljen za tujega ¢la-
na Nacionalne inzenirske akademije v ZDA, prejemniki drzav-
nih nagrad za znanstveno delo in nagrad Inzenirske zbornice

Slovenije, uredniki vodilnih svetovnih znanstvenih revij, vodje
in sodelavci Stevilnih raziskovalnih projektov v Evropi in svetu,
izjemno citirani avtorji, revidenti najzahtevnejsih strokovnih
projektov doma in v tujini, pri studentih priljubljeni in uspes-
ni profesorji, prva redna profesorica na FGG, dekani FAGG in
FGG, stirje ministri vlade RS, predsednik Inzenirske zbornice
Slovenije, direktor uprave DARS, vodilni projektanti in direk-
torji gradbenih podjetij. Nekdanji sodelavci in Studentje so
bili uspesni tudi v poklicih, ki so bolj oddaljeni od raziskav in
gradbenistva, kar kaze na Sirino duha, ki je od nekdaj priso-
tna na IKPIR. Upamo, da se bomo s temi sodelavci in nasimi
Stevilnimi prijatelji ob koncu leta lahko srecali na tradicional-
nem, vendar posebej sve¢anemu srec¢anju IKPIR in izmenjali
mnenja o viziji nadaljnjega razvoja Instituta. Vsi mladi mozje
kot tudi njim v letu 1974 pridruzeni Student drugega letnika
in pisec tega uvodnika smo v pokoju. Mlajsi sodelavci, ki so ze
doslej soustvarjali razvoj IKPIR, pa bodo na opisanih trdnih te-
meljih zacrtali nove smeri razvoja.
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S50 LET KONSTRUKCIJSKEGA
INZENIRSTVA NA IKPIR

50 YEARS OF STRUCTURAL
ENGINEERING AT IKPIR

Povzetek

Podajamo pregled aktivnosti, ki so bile v petdesetih letih obstoja Instituta za konstrukcije, potresno inzenirstvo in racunalnistvo
(IKPIR) povezane s konstrukcijskim inZzenirstvom in numeri¢no mehaniko. Opisane so pomembnejse raziskave ter tudi nekatere
druge aktivnosti.

Klju¢ne besede: konstrukcijsko inZzenirstvo, numeri¢na mehanika, konéni elementi, IKPIR

Summary

We present and overview of activities related to structural engineering and computational mechanics during the fifty years of
existence of the Institute of Structural Engineering, Earthquake Engineering and Construction IT (IKPIR). The main research as
well as other activities are briefly described.

Key words: structural engineering, numerical mechanics, finite elements, IKPIR
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Sa. Kot kaZeta opisa mostov ¢ez Dravo v Podvelki [Hvastja, 1963]
in Mariboru [Pipan, 1963], so se obSirnim racunom izognili z
uporabo enkrat staticno nedolocene ali celo stati¢no doloce-
ne konstrukcije. Pri graditvi ¢edalje visjih stavb iz armiranega
betona so bile pogosto uporabljene konstrukcije, sestavljene iz
okvirjev in sten. Analizo takih konstrukcij po postopku »poskusi
in popravi« je opisal takratni asistent pri prof. Lapajnetu prof.
Blaz Vogelnik [Vogelnik, 1963]. V Clanku je kot primer opisana
razdelitev vodoravne obteZzbe med okvirje in stene pri stolpni-

1 PROJEKTIRANJE GRADBENIH KON-
STRUKCIJ V SLOVENIJI V LETIH 1960-1969

Razmere v gradbenistvu v Sloveniji v Sestem desetletju prej-
Snjega stoletja so bile odsev razmer v druzbi, ki jih je krojila go-
spodarska reforma, in kot njena posledica spremenljiva politi-
ka investiranja v gradnjo novih objektov vseh vrst. Kljub temu
je gradbenistvo v tistem desetletju sorazmerno napredovalo
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Slika 1. Rac¢un pomicnih okvirjev po Csonkovi metodi [Lapajne, 1963].

in zgrajenih je bilo ve¢ pomembnih energetskih, prometnih,

industrijskih, poslovnih in stanovanjskih objektov. Pri projek- e RN D H -

tiranju gradbenih konstrukcij se je v tistem Casu zlasti spre- SR ) 4 =23

menila analiza konstrukcij (ra¢un notranjih in podpornih sil ter J | I } i
premikov), ki je doZivela velik napredek. Ta je bil postopen in h [ T

prehod na uporabo novih metod analize je trajal vec let. Da bi
vsaj delno ugotovili takratno stanje, smo pregledali ¢lanke o
gradbenih konstrukcijah, ki so bili objavljeni v letih od 1960 do
1969 v Gradbenem vestniku [GV, 2021].

Okoli leta 1960 so za analizo ravninskih okvirnih konstrukcij
pretezno uporabljali iteracijske metode po Crossu [Lapajne,
1949] in Kanyju. Prof. Svetko Lapajne je tudi leta 1963 pisal o
dopolnjeni Crossovi metodi za analizo pomic¢nih ravninskih
okvirjev, ki jo je predlagal Csonka [Lapajne, 1963], slika 1. Vse
omenjene metode so temeljile na klasi¢ni metodi premikov,
ki ne uposteva vpliva precnih in osnih sil na premike. Metode
so nazorne in omogocajo dober sprotni nadzor nad potekom
racuna. Pri konstrukcijah z veC polji in etazami pa postane ra-
¢un zamuden.

(5 N

Navedeno velja za konstrukcije pri nepomic¢ni obtezbi. Analiza

konstrukcij mostov je zaradi pomic¢ne prometne obtezbe, ki  Slika 2. Stene z odprtinami so pogosto uporabljene pri AB-

zahteva dolocitev vplivnic, nekoliko bolj zapletena in obseznej-

stavbah [Prelog, 1966].
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ci Metalka v Ljubljani. Istega problema se je lotil prof. Prelog,
ki je pri reSevanju uporabil diferené¢no metodo [Prelog, 1965].
Avtor je za reSevanje sistema linearnih enac¢b uporabil metodo
eliminacije neznank. Iz ¢lanka [Vedlin, 1965], ki opisuje jekle-
no konstrukcijo Sportne hale Tivoli v Ljubljani, pa lahko zaklju-
¢imo, da so tudi pri velikih jeklenih konstrukcijah uporabljali
staticno dolocene konstrukcije, ker so zahtevale manj obsezne
racune. Prvi¢ so racunalniki v zvezi s projektiranjem konstruk-
cij obsirneje omenjeni v ¢lanku, ki vsebuje zanimivo vizijo o
predvideni uporabi na tem podro¢ju [Cacovi¢, 1965]. Avtor
nasteva naloge, za katere predvideva, da jih bodo v prihodnje
inzenirjem pomagali opraviti racunalniki. V skupni julijski in
avgustovski Stevilki Gradbenega vestnika leta 1966 je bilo obja-
vljeno obvestilo Instituta za matematiko, fiziko in mehaniko o
vecdnevnem seminarju Uporaba elektronskih racunalnikov v
konstrukcijski mehaniki. Program seminarja, ki naj bi ga vodila
prof. dr. inz. Ervin Prelog in dr. inz. Drago$ JurisSi¢, naj bi bil:
(1) osnove racunanja z matrikami, diferencne metode za rese-
vanje diferencialnih enacb in osnovne karakteristike racunal-
nikov in programiranja, 6 ur; (2) a) reSevanje nosilcev, okvirjev
in skeletnih konstrukcij po redukcijski metodi, 16 ur, b) rese-
vanje sten in plos¢ poljubnih oblik in poljubnih robnih pogo-
jev, 10 ur, c) ratunanje nihajnih dob pri sistemu z ve¢ masnimi
to¢kami, 4 ure; (3) prikaz reSevanja zgornjih problemov z racu-
nalnikom Z23 na prakti¢nih zgledih. Seminar naj bi bil v drugi
polovici oktobra 1966. Ali je bil seminar opravljen ali ne, nis-
mo mogli ugotoviti. V bibliografiji predvidenih vodij seminarja
pa sta navedeni dve njuni deli iz tega leta ([COBISS, 1966a],
[COBISS, 1966b]). Analizo sten z odprtinami je po diferenéni
metodi obravnaval prof. Prelog v [Prelog, 1966], slika 2. Tudi
tokrat je avtor za reSevanje sistema linearnih enacb uporabil
metodo eliminacije neznank.

O plastostati¢ni analizi okvirjev sta Carmen Jez-Gala in Franjo
Sliber objavila ¢lanek [Jez-Gala, 1966]. Avtorja uporabe racu-
nalnika pri svojem delu ne omenjata. Crossovo in Kanyjevo
metodo je za racun ravninskih okvirjev pri svojem doktorskem
delu uporabil tudi Srecko Cerar, kar je opisal v [Cerar, 1967]. V
svojem nastopnem predavanju ob izvolitvi v izrednega profe-
sorja na FAGG, ki ga je objavil v [Pukl, 1967], je prof. Slavko Pukl
sicer obravnaval SirSe podrocje analize konstrukcij, na koncu
pa ugotovil, da nam bodo Sele racunalniki omogocili boljse
spoznavanje obnasanja konstrukcij. O udelezbi na kongresu
avstrijskega drustva za beton ob Vrbskem jezeru na KoroSkem
je porocal prof. Svetko Lapajne v [Lapajne, 1968]. Zapisal je, da
so bili mostovi na avtocesti Celovec-Beljak, ki se je takrat gra-
dila, preracunani z ra¢unalniki. Ra¢un po diferenéni metodi
je pogosto uporabil tudi prof. Riko Rosman iz Zagreba, ki je
v [Rosman, 1968] objavil ¢lanek o lomljenih stenastih nosil-
cih, oslabljenih s svetlobnimi pasovi. Zanimiva za primerjavo
z drugimi podrocji gradbenistva sta ¢lanek [Avanzo, 1968], ki
obravnava uporabo racunalnika pri projektiranju cest, in [Bub-
nov, 1969], ki obravnava moznosti uporabe racunalnikov na ce-
lotnem podrocju gradbenistva. Prof. Slavko Pukl je o uporabi
racunalnika v statiki pisal v [Pukl, 1969]. Clanka [Fajfar, 1969] in
[Reflak, 1969] sodelavcev prof. Marincka omenjata uporabo ra-
¢unalnika pri raziskovanju elastoplasti¢ega obnasanja nosilcev.
O metodi konénih elementov je ¢lanek napisal prof. Dragos
Jurisi¢ [Jurisi¢, 1969].

Stanje gradbenega konstrukcijskega inzenirstva v Sloveni-
ji in drugih republikah Jugoslavije konec Sestega desetletja
prejSnjega stoletja je opisal prof. Svetko Lapajne v porocilu s
kongresa jugoslovanskega drustva gradbenih konstruktorjev

v Portorozu [Lapajne, 1969]: »Teorija konstrukcij raziskuje ve-
likosti notranjih sil oziroma napetostno stanje v posameznih
konstruktivnih elementih. Sodobni razvoj pac zahteva, da se
njih velikosti in smeri ugotovijo ¢im to¢neje vnaprej, saj je le
na ta nacin mozno oblikovanje in dimenzioniranje, ki naj bo
istocasno gospodarno in varno. Vrsta posameznih primerov
je zahtevala poseben studij, resljiv zaradi svoje matemati¢ne
kompliciranosti le s pomoc¢jo racunskega stroja (elektronske-
ga). Tako imenovano »peSacenje« ostane le Se za enostavne,
lahke, Ze davno reSene naloge in za priblizno kontrolo rezul-
tatov racunalnika. Elektronski racunalnik si je z bles¢e¢im
vzponom utrl pot v teorijo konstrukcij — brez njega si danes ne
moremo vec¢ predstavljati znanstvenega raziskovanja na tem
podrocju. V vecini primerov sluzi za osnovo resSevanja nalog
matri¢ni racun, sodobni matemati¢ni postopek. Tako je tudi
velik del referatov podajal definicijo matric za reSitev danih
nalog. V Beogradu imajo ze sistematsko uvedeno racunanje
z elektronskim rac¢unalnikom. Pri nas pa se lahko pohvalimo
le z dejstvom, da imamo nekaj mladih moz, katerih inzenirska
in matemati¢na izobrazba je dovolj velika, da bomo lahko vsaj
sledili svetovnemu razvoju na tem polju.«

2 PRVI RACUNALNISKI PROGRAMI ZA
ANALIZO KONSTRUKCIJ V SLOVENIJI

Konec Sestdesetih let prejSnjega stoletja je bila na konstruk-
cijski smeri gradbenega oddelka FAGG v Ljubljani med so-
delavci pescica mladih gradbenih inzenirjev z nekaj malega
operativnih in projektantskih izkusenj. Ker smo iz projektov,
s katerimi smo imeli v preteklosti opravka, poznali obseznost
stati¢nih racunov, nas je moznost uporabe posebnih racunal-
niskih programov za analizo konstrukcij takoj pritegnila. Prvi
racunalnik v Sloveniji Zuse Z23 (racunalnike te vrste je izumil
nemski gradbeni inZenir Konrad Zuse (1919-1995)), s katerim
so nekateri med nami ze imeli opravka, je uporabljal progra-
me za reSevanje sistemov linearnih enacb, kar je pomenilo,
da je opravil le del analize konstrukcije. Le za racun koefici-
entov enacb in obteznih &lenov ter notranjih in podpornih sil

= i =
1y G G G3)
wppsiles e 22 23 e 2¢
= =) 3 =,
sle L @ = aey o e
@ @ D,
o 7F 78 72 20
sy : =

3 B 74 e 11 75 S 76

75 ) o P
Sk 1B o D @ @
@ @ @

a w0 7 72
=1 )] Y -
o7 @I J./g @ C @ o @

() 5) &
| 5 s, & 7 S E]
2| |@ ® ® @

1 2 3 4
2 ey Sk o i

£ 30 J 45 50 ;

Slika 3. Rocno narisani racunski model okvirne konstrukcije
za racun s programom STRESS [Duhovnik, 1969].
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pa je bilo treba opraviti Se kopico t. i. pe§ racunov. Pri enem
od projektov okvirne konstrukcije za skladis¢e zita s Sestimi
etazami in okvirji s tremi polji v eni in Stirimi polji v drugi
smeri [Zerovnik, 19671 je bilo v staticnem racunu za ra¢un ob-
tezbe in karakteristik konstrukcije rocno popisanih 24 strani
formata A4, za racun potresnih sil po priblizni metodi in ko-
eficientov ravnoteznih enacb ter obteznih ¢lenov po klasi¢ni
metodi premikov 43 strani, za racun upogibnih momentov in
njihov prikaz pa Se 82. Pri tem se je treba zavedati, da je bila
uporabljena metoda v doloenih primerih zaradi neuposte-
vanja vpliva pre¢nih in osnih sil na premike precej neto¢na.
Program STRESS [Fenves, 1963] za analizo linijskih konstrukcij
na racunalniku IBM 1130, ki je bil konec leta 1968 instaliran
na Institutu za matematiko, fiziko in mehaniko v Ljubljani, je
vedji del analize opravil sam. Uporabljal je metodo kon&nih
elementov, katere teoreticno podlago smo poznali iz tuje in
najnovejSe domace literature. Projektant je moral dolociti
racunski model konstrukcije (slika 3). Ustrezno ostevil¢enje
vozlis¢ in elementov je omogocalo generiranje podatkov in
zmanj$anje Stevila luknjanih papirnatih kartic za njihovo pri-
pravo. Na podlagi podatkov o konstrukciji in obtezbi je pro-
gram poleg notranjih in podpornih sil izracunal tudi premike
konstrukcije in vse izpisal v tabelari¢ni obliki. Za tisto obdobje
je bilo to izvrstno.

Na zacetku uporabe smo imeli nekaj tezav s pripravo podatkov
na luknjanih karticah. Nekaj ¢asa smo potrebovali za ugotovi-
tev, da smo za napacne rezultate vedno odgovorni sami. Ker
so bili podatki in rezultati le izpisani, brez grafi¢cne predstavi-
tve, se je bilo treba navaditi na tak nacin branja in preverjanja
rezultatov.

S programom STRESS na ra¢unalniku IBM 1130 smo po zace-
tnih poskusih najprej analizirali nekaj konstrukcij, pri katerih
smo bili projektanti, nato pa smo to poceli tudi za Stevilne dru-
ge projektante konstrukcij. Nase prve izkusnje smo objavili v
[Duhovnik, 1969].

Na pobudo gradbenega podjetja Tehnika je bil leta 1970 orga-
niziran seminar o reSevanju linijskih konstrukcij z uporabo ra-
¢unalnikov, naslednje leto pa izdana publikacija [Prelog, 1971].

Zmogljivosti programa STRESS so bile omejene z velikostjo
delovnega spomina ra¢unalnika IBM 1130. Od tega je bila od-
visna najvecja velikost konstrukcije, ki jo je program lahko izra-
¢unal. Poleg velikosti konstrukcije je na porabo delovnega spo-
mina vplival tudi tip konstrukcije. Zato smo velike konstrukcije,
ki so presegale zmogljivosti programa STRESS, analizirali po
metodi podkonstrukcij [Duhovnik, 1971].

Postopno smo zaceli razvijati lastne sploSne racunalniske pro-
grame za ra¢un konstrukcij, od katerih omenjamo le najbolj
uporabljane. Prvi med njimi je bil program DAVEK za stati¢no
in dinami¢no analizo objektov visokogradnje pri vodoravni ob-
tezbi, ki je kasneje prerasel v program EAVEK. Sledil je program
RAVOK za stati¢no analizo ravninskih okvirov [Planinc, 1975], ki
ga je kasneje nadomestil splosnejsi program OKVIR ([Marolt,
1981], [Marolt, 1989]) za racun prostorskih okvirnih konstruk-
cij. Za dimenzioniranje AB-prerezov je bil izdelan program
DIMEN. Vzporedno z razvojem strojne in programske opreme
so se programi sproti dopolnjevali in razvijali. Zadnje verzije
programov so omogocale interaktivni vnos podatkov in grafic-
no predstavitev rezultatov. Pri razvoju programa OKVIR so po-
leg Vida Marolta sodelovali $e Matevz Dolenc, Andrej Kogovsek
in Igor Potocan [Potocan, 1990].

Poleg programov za linijske konstrukcije smo razvijali tudi pro-
grame za rac¢un plos¢. Z metodo robnih elementov se je v svo-
ji magistrski nalogi pod mentorstvom prof. Preloga ukvarjala
Duska Tomsi¢ [Tomsic, 1989]. Celovito projektiranje plos¢ pa
je v svojem magistrskem delu pod mentorstvom doc. Janez
Reflaka obdelal Vladimir Ostir [OStir, 1994].

Za racunalnikom IBM smo imeli na voljo precej zmogljivejse
racunalnike CDC in CYBER v Republiskem racunskem centru,
zatem pa smo programe prenesli na osebne racunalnike.

Poleg razvoja lastnih programov smo vzporedno uvajali v upo-
rabo Stevilne tuje programe. Med njimi so bili najpopularnejsi
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Slika 4. Diagram poteka programa za rac¢un montaznih
konstrukcij Sistema Gorica [Duhovnik, 1977].
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programi iz skupine SAP (Structural Analysis Program) [Wilson,
1973], za katerega smo prejeli tudi zapise programov, ki smo
jin lahko nadgrajevali in prilagajali svojim potrebam. Nase iz-
kusnje in znanje smo z organizacijo seminarjev posredovali
inzenirjem v praksi.

3 PROGRAMI ZA PROJEKTIRANIJE
MONTAZNIH AB-KONSTRUCIJ

SGP Gorica je leta 1970 zgradil tovarno prefabriciranih montaz-
nih elementov za gradnjo industrijskih dvoran pod imenom
Sistem Gorica. Prvo leto je bilo izdelanih in montiranih 19.145
m? dvoran v obcini Nova Gorica. Ze naslednje leto pa so se po-
kazale vse prednosti montazne gradnje in v zelo kratkem ¢asu
je bilo zgrajenih vec¢ kot 86.500 m? pokritih dvoran po vsej Ju-
goslaviji. Vsako leto se je Stevilo objektov vecalo in s tem tudi
najrazli¢nejSe zahteve investitorjev. SGP Gorica je v ta namen
narocila pri Racunskem centru FAGG poseben program za sta-
ti¢ni izracun in dimenzioniranje konstrukcij teh dvoran [Du-
hovnik, 1977]. Izdelava programa je zahtevala nekajmesec¢no

Slika 5. Primer montazne konstrukcije, ki jo je bilo mogoce
racunati s programom MONCAD [Duhovnik, 1990q].

angaziranost strokovnjakov RC FAGG in SGP Gorica. Rezultat
programa sta bila analiza in dimenzioniranje vseh elementov
konstrukcije (slika 4). Program je mocno skrajsal ¢as izdelave
stati¢nega racuna, istoasno pa so se zmanjali za nekajkrat
tudi stroski za stati¢ni izracun takSne dvorane poljubnih di-
menzij s poljubno obtezbo, ¢eprav je bilo upostevano mnogo
veC obteznih primerov in variantnih izracunov pri elementih,
kot je navada pri obicajnih stati¢nih racunih. Vzporedno z iz-
delavo programa so bili izdelani tudi tipski delavniski nacrti
vseh elementov. Vse to je proizvajalcu in njegovim sodelavcem
omogocilo ponuditi investitorjem po celi Jugoslaviji skupaj s
konstrukcijo tudi del tehni¢ne dokumentacije, kar je bistveno
skrajsalo ¢as gradnje. V letu 1972 se je proizvedlo in montiralo
ze 135.000 m? dvoran, v letu 1973 122.400 m?, leta 1974 pa ze
141.780 m?2. Tako je bila v tem letu dosezena skupna povrsina
preko pol milijona m? pokritega prostora raznih dvoran. S pro-
gramom je bilo v RC FAGG izracunanih 325 objektov. Povprec-
ni ¢as izdelave staticnega elaborata (brez temeljev) je trajal 3
dni, v&emer je vracunan Cas od takrat, ko so odposlali podatke,
do povratka 9 izvodov stati¢nega racuna na okoli 40 straneh.

Izkusnje z razvojem omenjenega programa so nam omogocile
razvoj sploSnega programa za racun montaznih armiranobe-
tonskih konstrukcij MONCAD [Duhovnik, 1990a]. Program je
omogocal racun vecetaznih konstrukcij z elementi najrazlic¢-
nejsSih oblik (slika 5). Poleg analize in dimenzioniranja vseh
montaznih elementov je opravil tudi analizo in dimenzionira-

nje ¢adastih temeljev stebrov. Interaktivni vnos podatkov, gra-
ficna predstavitev rezultatov in konstrukcije, ki jih je omogocal,
so bili proti koncu njegovega razvoja Zze samoumevni. Program
so uporabljali vsi pomembni proizvajalci montaznih ele-
mentov v Sloveniji: SGP INGRAD, SCGP VEGRAD, SGP PRIMORIJE,
SGP PIONIR in drugi.

V skupini, ki je razvijala programe za racun montaznih kon-
strukcij, so bili takratni sodelavci IKPIR Matevz Dolenc, Janez
Duhovnik, Peter Fajfar, Iztok Kovacic, Vlado Ljubi¢, Vid Marolt,
Janez Reflak in Ziga Turk; ¢lana Katedre za masivne in lese-
ne konstrukcije Franc Saje in Rajko Rogac¢; mladi raziskovalec
Marko Verénik in diplomanti Bostjan Brank, Tomaz Dimnik,
Blaz Kuzelicki, Iztok Likar, Igor Mozeti¢, Tomaz Pazlar, Bogomir
Troha in Dejan Zupancic.

4 SIRJENJE UPORABE RACUNALNIKOV
NA DRUGA PODROCIJA PROJEKTIRANJA
KONSTRUKCIJ

Z razvojem racunalniske grafike so se pojavile moznosti razvo-
ja programov za naloge, ki so jih konstruktorji sicer opravljali
»pes«. Med njimi so konstruiranje armature, risanje armatur-
nih nacrtov, izdelava in montaza armature, ki so med casov-
no najobseznejsimi fazami pri projektiranju in gradnji armira-
nobetonskih konstrukcij. To je bil najpomembnejsi razlog za
nastanek predloga za raziskovalni projekt PIA (Projektiranje
in izdelava armature), ki ga je konec leta 1979 IKPIR v sodelo-
vanju z GIP Gradis predlozil Raziskovalni skupnosti Slovenije.
Ob dodatni denarni podpori ve¢ine najpomembnejsih sloven-
skih gradbenih in projektantskih podjetij je bilo v letih 1980-
85 opravljenih ve¢ raziskovalnih nalog. Na IKPIR, ki je prevzel
raziskave v zvezi s projektiranjem armature, smo se ukvarjali
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Slika 6. Armaturni nacrt montaZnega T-nosilca [Duhovnik,
1990al].

s splodnimi osnovami racunalniSkega projektiranja armature
(1980) in z racunalniskim konstruiranjem in risanjem armatur-
nih nacrtov za elemente montaznih konstrukcij (1981) (slika 6),
ravninskih okvirnih konstrukcij (1982), plos¢ (1983), sten (1984)
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Zasnova konstrukcije, rofun notranjin sil in dimenzioniranje
programi GEOMODEL, OKVIR, EAVEK, DIMEN
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Slika 7. Diagram poteka programa AR-CAD [Duhovnik, 1990b].

in splosnih konstrukcij (1985). Uporaben rezultat raziskovalne-
ga in razvojnega dela so bili racunalniski programi za konstru-
iranje armature in risanje armaturnih nacrtov za razli¢ne vrste
konstrukcij [Duhovnik, 1990b] ter usposobljeni kadri za razvoj-
no delo na tem podrocju. Programe smo razvijali na velikih
racunalnikin CYBER in DEC, pri ¢emer smo uporabljali doma
razvita orodja. Prakticna uporaba programov je bila mogoca
le z naSim neposrednim sodelovanjem pri projektiranju kon-
strukcij, ker je bila draga graficna oprema za projektivne biroje
takrat nedosegljiva. Na ta nac¢in smo sodelovali pri nekaj pro-
jektih, po katerih so se konstrukcije tudi zgradile. S pojavom
mikroracunalnikov in drugih sorazmerno cenenih grafi¢nih

Armaturni
naért

naprav pa so se razmere bistveno spremenile. Vso program-
sko opremo za projektiranje armature smo prenesli na mikro-
racunalnike in jo tam razvijali naprej. Rezultat tega dela je bil
programski sistem AR-CAD (slika 7). Ta je omogocal avtoma-
tic¢no in interaktivho konstruiranje armature razli¢nih vrst kon-
strukcij, risanje armaturnih nacrtov in avtomati¢no sestavljanje
seznamov armature. Interaktivni del programa AR-CAD je bil
izdelan v okolju programa AUTOCAD (sliki 8 in 9). Sistem je bil
delno ali v celoti instaliran v ve¢ projektivnih podjetjih. Podatki
o armaturi so se lahko neposredno uporabili v programih za
vodenje proizvodnje v Zelezokrivnici, ki so bili izdelani v GIP
Vegrad.
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412.58, 8.68

Slika 8. \/sebina zaslona za interaktivno projektiranje arma-
ture s programom AR-CAD [Duhovnik, 1990b].

V skupini, ki je razvijala programe za konstruiranje armature
in risanje armaturnih nacrtov, so sodelovali Janez Duhovnik,
Iztok Kovaci¢, Vlado Ljubi¢, Andrej Vitek; mladi raziskovalci
Tone Knific, Ziga Turk in Dejan Zlajpah [Zlajpah, 1992] ter di-
plomanti Bostjan Brank, Ale$ Hojs, Mitja Pangersic¢, Rajko Stro-
jan in Matjaz Steblaj.
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Slika 9. Armaturni naért stenskega panela, izdelan s progra-
mom AR-CAD [Duhovnik, 1990b].

Ukvarjali smo se tudi z racunalniskim projektiranjem opaznih
konstrukcij. V sodelovanju z LIP Bled, proizvajalcem opaznih
nosilcev in plo$¢, smo razvili programa ROK in KOP za racu-
nanje in konstruiranje opazev ([Samec, 1988], [Turk, 1988],
slika 10).

Proucevali smo tudi moznosti za robotizirano sestavljanje ar-
mature [Dolinsek, 1997]. V svoji doktorski disertaciji je Blaz
DolinSek zasnoval robotski sistem za sestavljanje armature
linijskin armiranobetonskih elementov in razvil postopek,
primeren za robotizacijo sestavljanja armature na razli¢ne
nacine armiranih linijskih elementov. Na podlagi tega po-
stopka je bila zasnovana robotska celica (slika 11), v kateri bi
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Slika 10. Tloris opaZa armiranobetonske plosée z opaznimi
nosilci in ploscami LIP Bled [Turk, 1988].

potekalo sestavljanje. Vhodni elementi so Ze izdelane arma-
turne palice, izhodni pa sestavljeni armaturni kosi. Sestavlja-
nje izvajajo roboti, opremljeni z orodji za krivljenje armature,
za spajanje armature ter s prijemali. Poleg robotov so pot-

ROBOT ZA SPAJANJE ARMATURE

PRIPRAVLJENA ZA SESTAVLJANJI

Slika 11. Zasnova robotske celice za sestavljanje armature
linijskih armiranobetonskih elementov [Dolinsek, 1997].

rebni Se razni mehanizmi, ki sluzijo za podpiranje in logistiko
med sestavljanjem. Zaradi posebnih zahtev glede prilago-
dljivosti robotov, ki morajo z orodji doseci dolo¢ene polozaje
na armaturnem kosu, hkrati pa se morajo izogibati oviram,
ni bilo mogoce uporabiti standardnih robotov, ampak smo
zasnovali nove. Prikazana robotska celica je bila modelirana
s programom za simulacijo robotov WORKSPACE 3 [Robot
Simulation, 1995], ki je omogocal proucevanje, optimizacijo
in dimenzioniranje njenih sestavnih delov. Proucili smo tudi
vlogo in mesto robotske celice v celotnem procesu proizvod-
nje armature.
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5 DIGITALIZACIJA PREDPISOV ZA
GRADBENE KONSTRUKCIJE

Standardi so pomemben vir znanja in podatkov. Stevilo stan-
dardov, ki jih mora gradbenik pri svojem delu upostevati, je
zelo veliko, nekateri med njimi pa so zelo obsezni. Se nedolgo
nazaj so bili ve¢inoma dostopni le na papirju. Njihova glavna
znacilnost je, da zajemajo veliko znanja, ki temelji na dolgo-
letnih izkusnjah. To znanje je navadno zelo Siroko in nepre-
gledno, zato sta iskanje in interpretacija potrebnih informacij
tezka in dolgotrajna. S tem se sre¢ujejo vsi sodelujoci v proce-
su projektiranja, gradnje, vzdrzevanja in odstranjevanja grad-
benih objektov. Zato naj bi vsak sistematic¢ni postopek objave
standardov pripomogel odpraviti omenjene tezave. Na IKPIR
smo se s problematiko elektronske predstavitve standardov
ukvarjali od sedemdesetih let prejSnjega stoletja [Turk, 1995].
Deli standardov so bili najprej vgrajeni v racunalniske progra-
me za racun konstrukcij. Razviti so bili prototipi ekspertnih sis-
temov za uporabo posameznih standardov. Standardi so bili
zapisani v obliki datoteke za pomoc¢ pri uporabi dolo¢enega
programa, ukvarjali pa smo se tudi s sploSno kompjuterizaci-
jo gradbenih standardov. Gregor Suligoj je v diplomski nalogi
[Suligoj, 2004] opisal postopek zapisa v slovens&ino prevede-
nega evrokoda EN 1991-1-3 o obtezbi snega v HTML- in XML-ob-
liko. Izhajali smo iz konénega osnutka standarda in standardu
dodali Se komentarje nekaterih &lenov, ki smo jih privzeli iz
spremljajocih dokumentov. V diplomski nalogi je Luka Stanic
[Stani¢, 2004] obravnaval spletno objavo EN 1990 o osnovah
projektiranja s komentarji.

6 TEMPUS ICADERS

V letih 1994/95 smo koordinirali evropski projekt JEP-03008-94
ICADERS - Integrated CAD of earthquake resistant buildings
and civil engineering structures (Integrirano racunalnisko
projektiranje potresnoodpornih konstrukcij stavb in gradbenih
inzenirskih objektov). Njegov cilj je bil podpora poucevanju te-
orije in prakse racunalniSskega projektiranja. V projekt so bili
vkljuceni univerze in podjetja iz Nemcije, Grcije, Italije, Slove-
nije in Velike Britanije: IEZ A.G., Bensheim; Ruhr-Universitat
Bochum; Universitat Karlsruhe (Technische Hochschule); Sie-
mens A.G. Nuclear Power Generation Division (KWU), Offenba-
ch; Institute of Engineering Seismology and Earthquake En-
gineering, Thessaloniki; Ismes S.p.A, Bergamo; Universita degli
studi della Calabria, Cosenza; Universita degli studi Federico Il
di Napoli; Universita degli studi di Pavia; CAD Studio, Ljubljana;
ZRMK, Ljubljana; SCT, Ljubljana; Univerza v Ljubljani; Univerza
v Mariboru; Queen's University of Belfast; Imperial College of
Science, Medicine and Technology, London. V Ljubljani so bili
organizirani trije seminarji, na katerih so predavali profesorji in
strokovnjaki s tujih univerz in iz podjetij. Ve¢ mladih sloven-
skih inzenirjev je bilo na nekajmesecnih izpopolnjevanjih na
univerzah in podjetjih v tujini. Za nekatere med njimi je to bila
spodbuda za uspesno poslovno ali znanstveno kariero. S sred-
stvi projekta je bila opremljena prva racunalniSka ucilnica na
Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo (FGG) Univerze v Lju-
bljani (UL).

7 SODELOVANJIJE PRI PRIPRAVI IN
UVAJANIJU ECOIN EC10 VPLIVIH
NA KONSTRUKCIJE

Aktivho smo sodelovali v delovni skupini Konstrukcije na SIST,
ki je pripravljala nacionalne dodatke in predloge za sprejem
novih standardov EUROCODE za konstrukcije. Ze v &asu ve-
ljavnosti predstandardov smo v Gradbenem vestniku ([Duhov-
nik, 2000], [Duhovnik, 2004]) in na zborovanjih Slovenskega
drustva gradbenih konstruktorjev [Duhovnik, 1997] udelezen-
cem predstavili vsebino in ¢asovni potek sprejemanja standar-
dov. Prevedli smo standarde EC O in vecino EC 1 v slovens¢ino
ter pripravili del priro¢nika, ki ga je izdala InZenirska zbornica
Slovenije kot gradivo za seminarje, ki so bili prirejeni v Ljubljani
in Mariboru [Duhovnik, 2009].

8 ZACETKI NELINEARNE NUMERICNE
MEHANIKE NA IKPIR

Na IKPIR smo se zaceli intenzivneje ukvarjati z (nelinearno)
numeri¢no mehaniko leta 1987, po prihodu prof. Frana Da-
mjanica, ki je doktoriral na Univerzi v Swanseju (Wales, Velika
Britanija). Ta univerza je bila v takrat zibelka razvoja numeric-
nih metod za analizo inZzenirskih problemoyv, saj je tam delo-
val tudi prof. Olgierd Zienkiewicz, eden od zacetnikov metode
koncnih elementov. Konec osemdesetih let smo zaceli studi-
rati in uporabljati raziskovalne racunalniske programe, ki jih je
Frano Damjanic¢ prinesel iz Swanseja. Programi so temeljili na
metodi konénih elementov, kodirani so bili po pravilih, ki so
jih uporabljali na Univerzi v Swanseju in njihovem softverskem
podjetju Rockfield Software, pripadajoci teoreti¢ni modeli pa
so bile veC¢inoma opisani v knjigah, ki jih je izdajala zalozba
Pineridge Press. Te programe smo spreminjali in nadgrajevali,
da smo jih lahko uporabili za naloge, ki smo jih resevali, pisali
pa smo tudi svoje. Uporabljali smo programski jezik FORTRAN,
kasneje pa tudi C in C++ [Vihteli¢, 1994].

Prva sodelavca Frana Damjanic¢a sta bila mlada raziskovalca
Jana Selih (zdaj profesorica UL FGG) in Bostjan Brank, pridru-
zili pa so se tudi takratni asistent Marjan Stanek (kasneje pro-
fesor na UL FGG), inzenir matematike Andrej Vitek (zdaj vod-
ja ra¢unskega centra na UL FGG), mladi raziskovalec Andrej
Vihteli¢ ter nekateri Studentje in raziskovalci s fakultet za stroj-
nistvo in elektrotehniko ljubljanske univerze pa tudi inZzenirji iz
gradbene prakse.

Raziskovalne naloge so bile razlicne, ve¢inoma s podrocja
modeliranja in analize konstrukcij in materialov ter transporta
toplote. Naj omenimo nekaj primerov. Jana Selih se je ukvar-
jala s toplotnimi analizami inzenirskih problemov ([Selih,
19907, [Selih, 1993]), Marjan Stanek z modeliranjem neelastic-
nega obnasanja betona in armiranega betona [Stanek, 1990],
Bostjan Brank pa z velikimi deformacijami hiperelasti¢nih in
elastoplasti¢nih tankostenskih konstrukcij [Brank, 1994]. Na-
dalje se je obravnavalo obnasanje kompozitnih polimernih
konstrukcij pri velikin obremenitvah [Makarovi¢, 1996] ter si-
muliral pojav razpok v armiranobetonskih in prednapetih be-
tonskih konstrukcijah [Damjanic, 1991]. Poleg gradbeno-kon-
struktorskih problemov smo analizirali tudi strojniske, Rajko
Marin¢i¢ je na primer obravnaval problem tesnjenja glave
motorja [Marinci¢, 1991], in elektrotehniske [Benci¢, 1993],
ze takrat pa smo se ukvarjali tudi z biomehaniko ([Herman,
19921, [Macek Lebar, 1996]), ki je zdaj pomembno podrocje
numericne mehanike. Andrej Vitek je pripravil racunalni-
Ski program za grafi¢ni prikaz rezultatov numeri¢nih analiz
[Vitek, 1989].
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Na ta nacin se je na IKPIR konec osemdesetih let prejSnjega
stoletja vzpostavilo delovanje na podro¢ju numeri¢ne meha-
nike, ki $e vedno poteka. Numeri¢na mehanika predstavlja in-
tegracijo vec¢ disciplin, med njimi metode konénih elementov,
teoreticne in aplikativhe mehanike, aplikativhe matematike in
numeri¢ne analize ter racunalniskih in informacijskih znano-
sti. Numeri¢na mehanika je danes uveljavljena kot ucinkovi-
to orodje za simulacijo mnogih problemov v gradbenistvu pa
tudi na ostalih inZenirskih podrogjih ter v tehnologiji in nara-
voslovju. Vsi komercialni racunalniski programi, ki se danes
mnozi¢no in vsakodnevno uporabljajo pri analizi in projekti-
ranju konstrukcij, so produkt razvoja na podroc¢ju numeri¢ne
mehanike.

9 PROJEKT TEMPUS ACEM

Frano Damjanic¢ je v letih 1991-1996 skupaj z Nenadom Bica-
ni¢em, ki je bil takrat profesor na Univerzi v Swanseju, organi-
ziral projekt TEMPUS (Trans European Mobility Programme for
University Studies) ACEM (Advanced Computational Enginee-
ring Mechanics), ki ga je financirala Evropska unija. V okviru
projekta TEMPUS ACEM so v Ljubljano (na FGG) in v Maribor
prihajali predavat priznani strokovnjaki s podroc¢ja numeric-
ne mehanike, med njimi Mike Crisfield z Imperial Collegea v
Londonu (Velika Britanja), Peter Wriggers s Tehniske univerze
v Darmstadtu (Nemcija), D. Roger J. Owen, Richard D. Wood
in Ken Morgan z Univerze v Swanseju (Velika Britanija), David
V. Phillips z Univerze v Glasgowu (Velika Britanija), Bernhard
Schrefler z Univerze v Padovi (Italija), Carlos A. Brebbia z Wes-
sex Institute of Technology (Velika Britanija) ter lonassis St.
Doltsinis z Univerze v Stuttgartu (Nemcija). Predavali so tudi
direktorji in lastniki softverskin podjetij: Tom Crook z Rockfi-
eld Softwera (Velika Britanija), Vladimir Cervenka s Cervenka
Consulting (Ceska) in T. K. Hellen z Berkeley Nuclear Laborato-
ries (Velika Britanija).

Projekt je omogocil nekaterim mlajsSim slovenskim razisko-
valcem odhod na ugledne evropske ustanove. Tako je na pri-
mer k skupini D. Rogerja J. Owna odsel Bostjan Brank, k Petru
Wriggersu je odsel Joze Korelc (zdaj profesor na UL FGG), pri
Miku Crisfieldu je bil Gordan Jeleni¢ (zdaj prorektor Univerze
na Reki), na Univerzi v Delftu (Nizozemska) pa je bila Barba-
ra Skraba Flis (zdaj generalna sekretarka InZenirske zbornice
Slovenije). Projekt TEMPUS ACEM je imel izredno pozitiven in
dolgotrajen ucinek na razvoj numeri¢ne mehanike v Sloveni-
ji in na prikljucitev slovenskih raziskovalcev s tega podrocja k
evropskim trendom.

10 DOKTORATI Z DELJENIM
MENTORSTVOM

Po smrti Frana Damjanic¢a leta 1998 je raziskave na podro-
¢ju numeri¢ne mehanike na IKPIR nadaljeval Bostjan Brank
s svojimi doktorskimi Studenti. Med prvimi na Univerzi v
Ljubljani je vpeljal doktorat z deljenim mentorstvom. Pri ta-
k§nem nacinu izvajanja doktorskega Studija je slovenski dok-
torand dobil somentorja na tuji ustanovi, delno je raziskoval
tudi v tujini pri somentorju, po zagovoru doktorata pa sta mu
naziv podelili tako Univerza v Ljubljani kot tuja ustanova. Uro$
Bohinc, Jaka Dujc in Miha Juki¢ so opravljali doktorat z delje-
nim mentorstvom v povezavi z elitno francosko visoko $olo
Ecole Normale Supérieure de Cachan, Andjelka Stani¢ pa v

povezavi z najboljSo francosko tehnolosko univerzo v Com-
piegnu. V vseh primerih je bil na francoski strani somentor
prof. Adnan lbrahimbegovié, priznani strokovnjak s podrocja
numeri¢ne mehanike, doma iz Sarajeva, ki je doktoriral na
Kalifornijski univerzi v Berkeleyju v ZDA pri profesorjih Edwar-
du L. Wilsonu in Robertu Taylorju. Omenimo naj, da je prof.
Ibrahimbegovi¢ vrsto let generator novih idej na podrocju
nelinearne numeri¢ne mehanike, med drugim je tudi avtor
ploskovnih kon&nih elementov, ki jih uporablja program SAP
2000 [Wilson, 19731, s katerim na FGG uc¢imo Studente mode-
liranja s kon&nimi elementi. Uro$ Bohinc je bil po doktoratu
vodja laboratorija za konstrukcije na Zavodu za gradbenistvu
Slovenije (ZAG), Jaka Dujc je odSel na Zurich University of
Applied Sciences, kjer se je ukvarjal z numeri¢nimi simula-
cijami gorivnih celic, zdaj pa dela na UL FGG, Miha Jukic¢ je
danes na ZAG, Andjelka Stani¢ pa je docentka na Univerzi
Twente na Nizozemskem.

Obstajale so tudi druge mocne formalne in neformalne med-
narodne povezave na podroc¢ju numeri¢ne mehanike (med
drugim z Univerzo v Padovi, s Politehniko v Torinu in s Tehnisko
univerzo v Braunschweigu). Te povezave se zrcalijo v mnogih
publikacijah sodelavcev IKPIR, ki so nastale v soavtorstvu s tu-
jimi raziskovalci.

Po smrti prof. Frana Damjani¢a smo zaceli postopoma upo-
rabljati dva nova raziskovalna programa po metodi koncnih
elementov - FEAP prof. Roberta Taylorja [Taylor, 2014] ter hisni
program AceGen/AceFEM prof. Jozeta Korelca z UL FGG [Ko-
relc, 2016] - ki sta nam omogocala hitro testiranje novih teore-
ticnih in numeri¢nih modelov in idej. FEAP je napisan v FOR-
TRAN-u in ima arhitekturo, ki omogoca enostaven vnos kode
novega konénega elementa, ki jo pripravi uporabnik. AceGen
in AceFEM pa delujeta v programu Mathematica. AceGen je
sposoben avtomati¢no odvajati zahtevne izraze in algoritme,
kar se izkaZe za zelo uporabno pri izpeljavi matrik za komple-
ksne kon¢ne elemente in sklopljene probleme. AceFEM je razi-
skovalni program za nelinearno analizo, v katerega se vstavi
koda, dobljena z AceGen. Poleg tega smo za nekatere naloge
zaceli uporabljati tudi komercialne racunalniSske programe,
ki delujejo po metodi kon¢nih elementov, kot so NISA [Nisa,
2021], ABAQUS [Abaqus, 2021] in ANSYS [Ansys, 2021].

11 ORGANIZACIJA KONFERENC S
PODROCIJA MEHANIKE KONSTRUKCIJ
V SLOVENIJI

Sodelavci IKPIR, ki smo se ukvarjali z numericno mehaniko,
smo se zavedali pomembnosti organiziranja mednarodnih
konferenc v Sloveniji. Tudi zato smo doma pripravili dve med-
narodni konferenci s podrocja konstrukcijskega inzenirstva in
numeri¢ne mehanike. Leta 2003 je bila na Bledu raziskoval-
na delavnica s podrocja konstrukcij, ki jo je sponzoriral NATO
in na kateri so se nakazale smeri razvoja numeric¢nih metod
za vecfizikalne in ve¢nivojske inZzenirske probleme [Ibrahim-
begovic¢, 2005]. Vabljeni govorniki so bili slavna imena s pod-
ro¢ja numeri¢ne mehanike in konstrukcij: Erwin Stein (Uni-
verza v Hannovru, Nemcija), Bernhard Schrefler (Univerza v
Padovi, Italija), Peter Fajfar in Miran Saje z UL FGG, Ekkehard
Ramm (Univerza v Stuttgartu, Nemcija), K. C. Park in Carlos
A. Felippa (Univerza v Coloradu, ZDA), D. R. J. Owen (Univerza
v Swanseaju, Velika Britanija), Hermann Matthies, (Tehniska
univerza v Braunschweigu, Nemcija), Herbert Mang (Tehno-
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loska univerza na Dunaju, Avstrija) ter Adnan Ibrahimbegovi¢
in Pierre Ladeveze (Ecole Normale Supérieure de Cachan,
Francija).

Leta 2017 je bila v Ljubljani mednarodna konferenca o nume-
ricnih metodah za konstrukcije in fluide [lbrahimbegovi¢,
2017]. Hkrati se je izvedel tudi doktorski seminar Current Re-
search on Solids and Fluids, ki smo ga organizirali skupaj s
Tehnisko univerzo iz Braunschweiga (Nemcija) in TehnoloSko
univerzo iz Compiégna (Francija). Zadnji doktorski seminar
smo pripravili leta 2020. Njegov naslov je bil Bayesian (finite
element) model updating, prikazal pa je, kako se posodablja-
jo numeric¢ni modeli z uporabo probabilisti¢nih konceptov ob
nekaj znanih eksperimentalnih podatkih.

To so bile priloZnosti, da so se slovenski raziskovalci in doktorski
Studentje na domacih tleh lahko seznanili z trenutnimi razi-
skovalnimi trendi s podroc¢ja numeri¢ne mehanike konstrukcij
in materialov.

12 GEOMETRIJSKO IN MATERIALNO
NELINEARNI PROBLEMI

O pomembnosti geometrijsko nelinearnih efektov pri vitkih in
tankostenskih konstrukcijah se je v inzenirski skupnosti vedelo
ze dolgo. Kljub temu so se robustni numeri¢ni modeli za geo-
metrijsko nelinearne nosilce in lupine, ki niso dodatno poeno-
stavljali osnovnih kinemati¢nih predpostavk, pojavili Sele v 80.
in 90. letih prejsnjega stoletja. Glavni preboj je naredil prof.
Juan Carlos Simo (z Univerze v Stanfordu v ZDA) s svojimi so-
delavci, ki je uspel na pravilen in ucinkovit nacin opisati velike
zasuke, ki se pojavijo pri nelinearnih konstrukcijskin modelih.
Na IKPIR smo se pridruzili trendu izpeljevanja kinemati¢no
toc¢nih formulacij in predstavili svoje ideje za modeliranje geo-
metrijske nelinearnosti pri ukrivljenih tankostenskih konstruk-
cijah. Raziskave s tega podrocja, ki jih je naredil BoStjan Brank
v svojem doktoratu ([Brank, 1994], [Brank, 1995]), se Se zmeraj
citirajo.

Modeliranje nelinearnega obnasanja gradbenih materialov je
bilo na ljubljanski gradbeni fakulteti dolgo ¢asa dokaj zapos-
tavljeno, zato smo na IKPIR to Zeleli nekoliko spremeniti. Tako
se je ze Marjan Stanek v svojem doktoratu pod mentorstvom
Frana Damjanic¢a ukvarjal z neelasti¢nim modeliranjem beto-
na in armiranega betona [Stanek, 1993], pri cemer je uposteval
koncept razmazanih razpok in elastoplasticnost. V osemdese-
tih letih prejsnjega stoletja je v numeri¢ni mehaniki vpeljal po-
jem konsistentnega elastoplastichega tangentnega modula,
ki je zelo povecal robustnost numeric¢nih algoritmov za elasto-
plasti¢ne materiale. S konsistentnim elastoplasti¢nim tangent-
nim modulom so numeri¢ne simulacije obnasanja konstrukcij

iz elastoplasti¢nih materialov (kot so jeklo in ostali metali ter
beton v tlaku) postale mnogo hitrejse, zanesljivejSe in eno-
stavnejse. Tudi na IKPIR smo se ukvarjali s tem. V [Brank, 1997]
in [Dujc, 2012] smo taksne algoritme predstavili za ukrivljene
tankostenske metalne konstrukcije. Nadalje so se v devetde-
setih letih uveljavili neelasti¢ni poskodbeni modeli, primerni
za krhke materiale, kot je beton v nategu, ki opisejo poskodbe
materiala s spreminjanjem elasti¢nega modula. Na IKPIR smo
jih Studirali in numeri¢no implementirali nekoliko kasneje, ko
smo se ukvarjali z razvojem numeri¢nih metod za nelinearno
mehaniko loma.

Na ta nac¢in smo postopoma akumulirali solidno znanje o ne-
elasti¢nih numeri¢nih metodah za gradbene materiale, ki je
podrocje s precejSnjo prakti¢no vrednostjo. To je bila tudi os-
nova za kasnejSe numeri¢no modeliranje odpovedi materiala,
to je modeliranje nastanka in Sirjenja razpok. Zdaj lahko po-
magamo tudi drugim raziskovalcem priizpeljavi in implemen-
taciji neelasti¢nih materialnin modelov: pred kratkim smo z
Luko Porento, doktorskim Studentom strojnistva, izpeljali in
racunalnisko implementirati materialni model za zlitine z obli-
kovnim spominom [Porenta, 2021].

13 MODELIRANJE ODPOVEDI MATERIALA

Geometrijska in materialna nelinearnost nista dovolj za do-
locitev mejne nosilnosti, mejne duktilnosti in pricakovanega
mehanizma porusitve celotne konstrukcije, ki so v&asih po-
membni podatki pri projektiranju. V ta namen je treba opisati
tudi nastanek in Sirjenje makroskopskih razpok. Lom materi-
ala namrec povzroci zmanjsanje odpornosti ali celo odpoved
konstrukcijskega elementa, vendar to Se ne pomeni, da je s
tem ze avtomatic¢no dosezena mejna nosilnost celotne kon-
strukcije, saj ta lahko $e vedno funkcionira pod mejnim sta-
njem nosilnosti.

S problemom numeri¢nega modeliranja nastanka in Sirjenja
razpok v krhkih in duktilninh materialih so se na IKPIR ukvarja-
li trije doktorandi, Jaka Dujc [Dujc, 2010a], Miha Juki¢ [Jukig,
2013] in Andjelka Stani¢ [Stani¢, 2017a]. Jaka Dujc in Andjelka
Stanic¢ sta modelirala odpoved ploskovnih konstrukcijskih ele-
mentov, Miha Juki¢ pa odpoved armiranobetonskih nosilcev
in okvirjev. Vsi so uporabljali koncept vstavljene mocne nezve-
znosti v povezavi z nelinearno mehaniko loma, slika 12. Osnov-
na ideja, ki so jo raziskovali, se lahko predstavi na naslednji na-
¢in. Za opis obnasanja materiala pod ekstremno obtezbo se
najprej uporabi elastoplasti¢ni ali elastoposkodbeni materialni
model. Ko je izpolnjen kriterij, ki nakazuje nastanek makroraz-
poke, se v kinematiko konénega elementa vstavi diskretno raz-
poko (moc&no nezveznost). V razpoki se v skladu z modelom
kohezivne cone vpelje neelasti¢ni kohezijski materialni zakon
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Slika 12. Napoved odpovedi materiala v previsnem armiranobetonskem nosilcu [Jukic, 2014].

Gradbenr

vestni.‘Dw

Gradbeni vestnik

letnik 70 pAAs)

oktober, november 2021



prof. dr. Janez Duhovnik, prof. dr. Bostjan Brank
50 LET KONSTRUKCIISKEGA INZENIRSTVA NA IKPIR

Slika 13. Numericna ponovitev eksperimentalne strizne
porusitve betonskega bloka [Stani¢, 2020] (barvne crte na
desni sliki so numericne napovedi, crne pa eksperimentalne
razpoke).

mehcanja, ki sipa lomno energijo ob odpiranju in Sirjenju raz-
poke. S tem se doseze neodvisnost numeri¢nih rezultatov od
mreze koncnih elementov. Enoli¢nost resitve pa je zagotovlje-
na z dodatno enacbo, preko katere komunicirata razpoka in
ostali del konénega elementa.

Ceprav je bilo v svetovnem merilu viozenih veliko naporov v
robustne, natanc¢ne in za uporabnika enostavne numeri¢ne
algoritme za (nelinearno) modeliranje odpovedi materiala
(predvsem zaradi njihove velike prakti¢ne vrednosti), taksni al-
goritmi Se vedno niso dosegli zadostne zrelosti za vkljucitev v
komercialne racunalniske programe za analizo konstrukcij, kar
kaZe na teZzavnost problema. Komercialni programi za analizo
konstrukcij imajo sicer vgrajene razli¢ne algoritme za modeli-
ranje razpok, vendar ti temeljijo na konceptu razmazane raz-
poke in so precej nerobustni (kar se kaze v hitri izgubi konver-
gence) pa tudi slabo dokumentirani. To je bila nasa izkusnja,
ko smo uporabljali program ABAQUS [Abaqus, 2021] za mo-
deliranje Sirjenja razpok v lesenih rebrastih plos¢ah [Lavrencig,
2018b], za modeliranje odpovedi sistema les-lepilo-steklo [Pi-
culin, 2016], za modeliranje porusitve jeklenih okvirjev ([Dujc,
2010c], [Piculin, 2015]) ter za modeliranje poskodovanosti
armiranobetonskega bloka pri padcu na togo podlago [Lav-
rencic, 2016].

Na IKPIR nadaljujemo raziskovanje in testiranje razlicninh mo-
delov in idej za robustno, natané¢no in enostavno humeri¢no
modeliranje nastanka in Sirjenja razpok, npr. ([Stani¢, 2020],
[Dujc, 2020]), slika 13, saj smo prepricani, da je to podrocje po-
membno za konstrukcijsko gradbenistvo.

14 PLOSKOVNE KONSTRUKCIJE IN
OPTIMIZACIJA KONSTRUKCIJ

Plos¢e in lupine so pogoste konstrukcije tako v gradbenistvu
kot tudi na drugih inzenirskin podrocgjih. Zato so robustne
numeric¢ne resitve za tovrstne konstrukcije nepogresljive pri
analizi njihovega obnasanja in pri njihovem projektiranju.
Lupinaste konstrukcije so lahko dimenzij od nekaj sto me-
trov (npr. hladilni stolpi) pa vse do nekaj nanometrov (npr.
nanocevke), narejene pa so lahko iz razlicnih materialov.
Na IKPIR imamo izkusnje z zahtevnejSim modeliranjem in
analizo ploskovnih konstrukcij od leta 1988. Od takrat se
ukvarjamo z modeliranjem razli¢nih (nelinearnih) efektov
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------ Symmetric
BAM 0.6 Imp
——— GAM 0.8 Imp

Reaction force [N]
I
(=]
(=]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Displacement u, [mm]

Slika 14. Simulacija uklona osno obremenjenega imperfekt-
nega cilindra [Lavrencic, 2018a].

pri ploskovnih konstrukcijah, ki so povezani z geometrijsko
nelinearnostjo, s stabilnostjo, obnasanjem v pouklonskem
obmocdju, dinamiko, plasti¢nostjo, poskodovanostjo mate-
riala in tudi z nastankom in Sirjenjem razpok, npr. ([Brank,
2000], [Brank, 2002], [Dujc, 2010b], [Lavrenci¢, 2018a]), sli-
ka 14. Ukvarjamo se tudi s specializiranimi modeli lupin, npr.
taks$nimi za kompozitno laminatne konstrukcije ali takSnimi,
ki uporabljajo 3D napetostno stanje, kar omogoca enostavno
uporabo zahtevnih nelinearnih in neelasti¢nih konstitutivnih
modelov, npr. [Brank, 2005]. Pomembno delo na podrocju
modeliranja ploskovnih konstrukcij je opravil Uro§ Bohinc,
ki je v svojem doktoratu pripravil konsistentne postopke za
oceno modelske [Bohinc, 2009] in diskretizacijske napake
[Bohinc, 2014], slika 15.

Slika 15. Ocena napake z metodo uravnoteZenih ostankov
[Bohinc, 2009].

Bistvena lastnost tankostenskih ploskovnih konstrukcij je uk-
lonska obcutljivost. Uklonu se v gradbenistvu izogibamo za
vsako ceno. Obstajajo pa tudi tehnologije, ki izkoris¢ajo uklon
v pozitivhe namene. Izkazalo se je, da so numeric¢ne simulacije,
povezane s takSnimi tehnologijami, praviloma pretezka nalo-
ga za komercialne racunalniske programe za nelinearno anali-
zo konstrukcij. Zato smo z doktorandom Tomom Veldinom ter
doc. Miho Brojanom s Fakultete za strojnistvo Univerze v Lju-
bljani pripravili teoreti¢ne in numeri¢ne modele za simulacijo
povrsinskega gubanja togih open na mehki podlagi [Veldin,
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Slika 16. Gubanje sfericne opne na mehki notranjosti v od-
visnosti od razmerja togosti opne in podlage [Veldin, 2020].

2020], slika 16. TakSne analize so mogoce le s specializiranimi
algoritmi za sledenje ravnoteznih poti, katerih verzije smo raz-
vili tudi na IKPIR ([Stani¢, 2016a], [Stani¢, 2017b]).

Ceprav se zdi nenavadno, je za nekatere gradbene konstrukci-
je optimalna oblika klju¢nega pomena za njihovo stabilnost.
Pri tem gre predvsem za tankostenske ukrivljene konstrukcije
pa tudi za prednapete membranske in kabelske konstrukcije.
Znana inzenirja Frei Otto (avtor mnogih zahtevnih kabelskih
konstrukcij) ter Heinz Isler (avtor mnogih atraktivnih armirano-
betonskih lupin) sta v 70. in 80. letih prejSnjega stoletja iskala
optimalne oblike svojih konstrukcij s pomocjo domiselnih ek-
sperimentov. Kasneje se je naslo nacine za iskanje optimalnih
oblik z numeric¢nimi algoritmi. Temu trendu smo se pridruzili
tudi na IKPIR in skupaj s prof. Markom Keglom s Fakultete za

Slika 17. Optimalni obliki armiranobetonske in jeklene palic-
ne strehe [Kegl, 2006].

strojnistvo Univerze v Mariboru pripravili algoritma za iskanjem
optimalne oblike uklonsko neobcutljivih in uklonsko obcutlji-
vih ploskovnih konstrukcij [Kegl, 2006], slika 17. Ukvarjali smo
se tudi z drugimi vidiki optimizacije konstrukcij. V [Stanic,
2016b] smo na primer pokazali, kako se optimizira rebraste
krizno lepljene lesene plosc¢e ob upostevanju standardov in
priporocil proizvajalcev.

Med zanimivejsimi zaklju¢nimi deli, ki smo jih na IKPIR mento-
rirali s podrocja ploskovnih konstrukcij, sta Studija projektiranja
silosov Simona Petrovcic¢a [Petrovcic, 2009], danes docenta na
Fakulteti za arhitekturo Univerze v Ljubljani, ter modeliranje
elastoplasti¢nega uklona velikega jeklenega rezervoarja med
potresom Tonija Klemencica [Klemenci¢, 2016]. Omenimo naj
Se dela Gorazda Brgleza in Matije Majhna (zracno podprti kon-
strukciji nad nogometnim igris¢em), Sama Pergarca (mrezna
kabelska konstrukcija), Jureta Turka (armiranobetonska lupi-
na), Tanjo Srednik in Primoza Zelenca (prednapeti membran-
ski konstrukciji), Ditko Caks (hladilni stolp v Soétanju), Katarino
Smrke, Domna lvanska in Urosa Kokota (Trimovi Qbiss One in
Qbiss Air fasadni sistemi), Mihelo Baumgartner (jekleni cilin-
dri¢ni rezervoar), Davida Korena (modeliranje stikov konstruk-
cijskin elementov), Danijela Lisic¢i¢a in Tilna Klemenca (poli-
estrski kompozitni laminati) ter Mojco Usnik in UroSa Risti¢a
(kombiniranje eksperimentov in numeri¢ne analize).

15 KOMPOZITNO LAMINATNE KON-
STRUKCIJE IN PREDNAPETE MEMBRANE

Kompozitni laminati se v gradbenem konstruktorstvu upora-
bljajo v glavhem za rezervoarje. Na drugih inZzenirskih podro¢-
jih, kjer jih je seveda tudi treba ustrezno konstrukcijsko projek-
tirati, pa se uporabljajo v raznovrstne namene. V 90. letih smo
se z Matjazem Makarovic¢em z ZAG lotili modeliranja in analize
kompozitno laminatnih poliestrskih cistern, ki jih je proizvajalo
podjetje Regeneracija [Makarovi¢, 1996]. V sodelovanju z od-
delkom za aeronavtiko torinske politehnike pa smo nekoliko
kasneje razvili posebne konéne elemente za analizo slojevitih
kompozitnih lupin [Brank, 2000].

Druge, nekoliko nekonvencionalne gradbene konstrukcije, s
katerimi smo se tudi ukvarjali, so prednapete membrane, slika
18. To temo je prestudiral v svojem diplomskem delu Damir
Kovacevi¢ [Kovacevi¢, 2012] in s tem odprl pot drugim kvali-
tetnim zaklju¢nim delom s podrocij prednapetih membran,
napihljivih membran in kabelskih konstrukcij. Prednapete
membrane, ki tudi v Sloveniji postajajo popularne stresne kon-
strukcije, se projektirajo drugace kot konstrukcije iz standard-
nih gradbenih materialov. Najprej se predpostavi ustrezno
ortotropno prednapetje v membranski tkanini, nato pa se po-
iS¢e geometrija, ki ustreza prednapetju. To se imenuje iskanje
oblike, rezultat pa je zacetna oblika membranske konstrukcije.
V naslednji fazi se z geometrijsko nelinearno analizo preveri,
kako se spreminjajo sile v membrani zaradi obtezb vetra in
snega. Ce se pri izratunu pojavijo tlane napetosti, ki so seveda
nefizikalne, je potrebna nova iteracija z novim prednapetjem

Slika 18. Iskanje oblike membrane (levo) [Jukié, 2013] in sile v
membranski konstrukciji, podprti s kabli in jambori (desno)
[Kovacevic, 2012].

in novo zacetno obliko. Zadnja faza projektiranja je dolocitev
krojnih pol, ki se zvarijo med seboj, ko se tvori povrsina mem-
brane.

16 TEHNOLOGIJE KONCNIH ELEMENTOV
IN CASOVNIH INTEGRACIJISKIH SHEM

Ceprav se zdi, da imamo Ze zdaj na razpolago robustne in za-
nesljive kon¢ne elemente za analizo konstrukcij, ki so na voljo
tudi v komercialnih ra¢unalniskih programih, je Se vedno do-
volj prostora za njihovo izboljSanje. TakSno pocetje imenujemo
tehnologija kon¢nih elementoy, slika 19. S tem se je na IKPIR
ukvarjal doktorand Marko Lavrenci¢, ki je z uporabo razli¢nih
variacijskih principov razvil robustne in racunsko hitre mesane
ploskovne koncne elemente [Lavrencic, 2020], ki so precej hi-
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ce = 0333,cy = 0,d = —0.88

Slika 19. Tehnologija konénih elementov [Lavrencic, 2020].

trejsi in tudi natancnejsi od tistih, ki se trenutno uporabljajo v
komercialnih programih za nelinearno analizo konstrukcij. To
se zdi pomembno, ker raziskave kazejo, da uporabniki komer-
cialnih programov po metodi konénih elementov najvec¢ upo-
rabljajo prav kon¢ne elemente za lupine (za podrocje gradbe-
nih konstrukcij to najverjetneje ne velja, saj so linijski koncni
elementi Se vedno prevladujodi).

Ukvarjali smo se tudi s ¢asovnimi integracijskimi shemami za
dinamiko konstrukcij. Klasi¢ne integracijske sheme je predsta-
vil Newmark v petdesetih letih. Kasneje, v devetdesetih letih,
so se zacele razvijati sheme, ki ohranjajo osnovne fizikalne
konstante gibanja, kot sta gibalna in vrtilna koli¢ina, pa tudi
energija pri elasti¢nin konstrukcijah. Tudi na IKPIR smo se
ukvarjali z razvojem taksnih integracijskin shem [Brank, 1998].
Razvijali pa smo tudi algoritme, ki numeri¢no in kontrolirano
sipajo energijo, in sicer tako, da se sipanje dogaja v obmocju
visokih frekvenc, ki so popacene zaradi prostorske diskretizaci-
je ([Brank, 2003], [Lavrenci¢, 2021]).

17 POSODABLJANJE NUMERICNIH
MODELOV

V zadnjem c¢asu se na IKPIR ukvarjamo s posodabljanjem
numeric¢nih modelov za konstrukcije. Ideja je, da se numericni
model konstrukcije, ki je nastal z uporabo konénih elemen-
tov, parametrizira, nato pa se vrednosti parametrov posodo-
bijo tako, da se numeri¢ni rezultati kar najbolj ujemajo z ek-
sperimentalnimi. S posodabljanjem modelov visokih lesenih
stavb se ukvarja doktorand Blaz Kurent [Kurent, 2021], slika
20, s posodabljanjem modelov mostnih konstrukcij (med nji-
mi viadukta Ravbarkomanda) pa Nina Kumer. Najveckrat se
kot eksperimentalne rezultate uporabljajo meritve, dobljene
z eksperimentalno ali operativno modalno analizo. Pri tem
sodelujemo z Univerzo v Exeterju, francoskim Centre Scienti-
fique et Technique du Batiment in Zavodom za gradbenistvo
Slovenije. Pri apliciranju Bayesovega posodabljanja nume-
ricnega modela, kjer se uporablja probabilisticne koncepte,
pa sodelujemo s prof. Noémi Friedman s Computer Science
and Automation Research Institute iz Budimpeste. Parametri
modela postanejo naklju¢ne spremenljivke s porazdelitvami,
z inverznim (Bayesovim) postopkom, ki vklju¢uje numeri¢ne
in eksperimentalne rezultate, pa se pride do posodobljenih
porazdelitev parametrov. S probabilisticnimi koncepti lahko
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Slika 20. Osnovne nihajne oblike sedemnadstropne lesene
stavbe in ujemanje numericnih resitev z eksperimenti po po-
sodobitvi modela [Kurent 2021].

v modeliranje vklju¢imo napako meritev, opravimo statisti¢no
analizo numeri¢nih rezultatov in dobimo vpogled v distribuci-
jo napake po modelu.

Omenimo naj Se delo Mitje Papinuttija, ki je pred kratkim dok-
toriral z zelo zanimivo temo modeliranja vpliva vetra na dina-
micen odziv dolgih visecih (in plavajocih) mostov, ki se nac¢rtu-
jejo nad norveskimi fjordi (ob somentorstvu prof. Ola Qisetha z
Norwegian University of Science and Technology iz Trondheima),
([Papinutti, 2020], [Papinutti, 2021]).

18 SKLEP

Podrocje konstrukcijskega inzenirstva na IKPIR se je v petde-
setih letih razvilo od prvih primerov uporabe tujih in lastnih
racunalniskih programov za racunanje linijskih konstrukcij
do zahtevnih nelinearnih analiz Stevilnih vrst konstrukcij, ki
se izvajajo ali z lastno programsko opremo ali z na IKPIR iz-
popolnjeno opremo ali pa s komercialnimi racunalniskimi
programi. Poznavanje znanih tujih programov in razvoj lastne
programske opreme sta omogocila postopen razvoj do da-
nasnjega, mednarodno priznanega delovanja raziskovalcev
IKPIR. Z organizacijo vec strokovnih in znanstvenih sre¢anj s
podrocij uporabe racunalnika v gradbenistvu in numeri¢ne
mehanike je IKPIR imel pomembno vlogo pri Sirjenju znanja
na podroc¢ju konstrukcijskega inzenirstva. Aktivho smo bili
vklju¢eni tudi v uvajanje evrokodov EC O in EC 1 o vplivih na
konstrukcije.
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SO LET POTRESNEGA
INZENIRSTVA NA IKPIR

50 YEARS OF EARTHQUAKE
ENGINEERING AT IKPIR

Povzetek

V Clanku je podan zgoscen pregled dela, opravljenega na podrocju potresnega inzenirstva v petdesetih letih obstoja Instituta za
konstrukcije, potresno inzenirstvo in racunalnistvo (IKPIR) in njegovega predhodnika Racunskega centra Fakultete za arhitektu-
ro, gradbenistvo in geodezijo (RC FAGG). Poudarek je na rezultatih raziskav, zelo na kratko pa so omenjene tudi druge aktivnosti,
ki obsegajo pedagosko ter razvojno in strokovno delo, vklju¢no s sodelovanjem pri pripravi predpisov.

Klju¢ne besede: potresno inZzenirstvo, gradbene konstrukcije, IKPIR

Summary

The article gives a concise overview of the work done in the field of earthquake engineering in fifty years of existence of IKPIR
and its predecessor, the FAGG Computing Center. The emphasis is on the research results. Very briefly, also other activities are
mentioned. They include teaching, development and consulting, including participation in the development of regulations.

Key words: earthquake engineering, structural engineering, IKPIR
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1 ZACETKI

Leta 1971, ko je bil ustanovljen Racunski center Fakultete za
arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo (RC FAGG), predhodnik
kasnejSega IKPIR, smo se v Sloveniji Zze dobro zavedali potres-
nega tveganja. Slovenski inZenirji, med njimi sta bila tudi ka-
snejSa sodelavca RC FAGG in IKPIR, prof. Sergej Bubnov in
prof. Ervin Prelog, so pripravili prvi sodoben slovenski predpis
o projektiranju potresnoodpornih gradbenih objektov, ki je
bil sprejet Ze leta 1963, dober mesec pred rusilnim potresom
v Skopju. Bubnov je imel vodilno vlogo pri pripravi predpisa,
Prelog pa je izdelal navodila za racun potresnih obremenitev
v skladu s predpisom. V Sestdesetih letih prejSnjega stoletja
ni bilo na razpolago elektronskih racunalnikov, zato je bilo v
praksi mogoce analizirati samo skrajno poenostavljene mo-
dele konstrukcij pri potresnih obremenitvah. Skopski potres je
vzbudil ve¢je zanimanje za potresno inzenirstvo. Na tedanjem
ZRMK so pod vodstvom takratnega direktorja Viktorja Turnska
priceli raziskovati potresno odpornost zidanih stavb, medtem
ko na FAGG raziskav s podrocja potresnega inzenirstva ni bilo.
Studenti gradbenistva v Sloveniji med svojim $tudijem niso
sliali prakti¢no ni¢esar o potresnem inzenirstvu in dinamiki
gradbenih konstrukcij.

2 ELASTICNA ANALIZA - PROGRAM
EAVEK

Prihod elektronskih racunalnikov je ponudil izjemno priloz-
nost za preboj na podroc¢ju analize konstrukcij pri obi¢ajnih
»stati¢nih racunihg, Se posebno pa pri analizi konstrukcij pri
potresnih obremenitvah, ki temelji na dinamiki in je racunsko
bistveno bolj zahtevna kot obicajna stati¢na analiza. To priloz-
nost smo izkoristili sodelavci RC FAGG, ki smo se ze pred usta-
novitvijo RC FAGG leta 1971 pric¢eli ukvarjati z uporabo racunal-
nikov za analizo konstrukcij.

Tehni¢ni vodja novega RC FAGG je postal prvi avtor tega ¢lan-
ka, ki se je naucil uporabljati racunalnik med svojim delom
na Katedri za metalne konstrukcije FAGG pod vodstvom prof.
MiloSa Marin¢ka. V njegovem magistrskem delu, ki je bilo iz-
dano tudi kot prva publikacija RC FAGG [Fajfar, 1972], so bile
postavljene teoreti¢ne osnove metode, ki je zajemala stati¢no
in dinami¢no analizo stavb s spektri odziva. Uporabljen je bil
psevdotridimenzionalni model, kjer je bila konstrukcija razde-
liena na podkonstrukcije (okvirje, stene, jedra, slika 1), imeno-
vane makroelementi. Izdelan je bil racunalniski program DA-
VEK (Dinamicna Analiza VECetaznih Konstrukcij). ki je bil nato
uspesno uporabljen pri potresnih analizah vrste pomembnih
objektov v Sloveniji ter pri pedagoskem in raziskovalnem delu
na FAGGC. V disertaciji, ki je bila v skrajSani verziji izdana kot
publikacija RC FAGG [Fajfar, 1974a] in povzeta v ¢lanku [Fajfar,
1974a], so bile teoretske osnove razsirjene, tako da so zajemale
tudi teorijo drugega reda, racun elasti¢ne stabilnosti in dolo-
¢anje Casovnega odziva pri dinamicni analizi. Vse dopolnitve
so bile vklju¢ene v novem programu EAVEK (Elasti¢na Analiza
VEcetaznih Konstrukcij) [Fajfar, 1976]. Program je bil napisan v
FORTRAN-u. Glavno delo pri programiranju brezformatnih po-
datkov je opravil Matej Fischinger, takrat $e Student. Program
se je izvajal na majhnih racunalnikih tipa IBM 1130 s 64k po-
mpnilnika in je omogocal analizo prostorskih modelov stavb do
viSine 30 etaz. V naslednjih dveh desetletjih je bilo narejenih
veC posodobitev in izboljSav programa. Zaradi trdnih teoretic-
nih osnov je bilo mogoce program enostavno prilagoditi vsem

o 0O
O O
O d
0dr O
1
4 4. (00
aar| (L] |n"
Bz k== =
- ] ;- -----
— I e e i :r*—)-
- I
; - -
7 T T 7/‘?7}

Slika 1. Najpogostejsi makroelementi z racunskimi modeli.

spremembam potresnih predpisov. V osemdesetih letih se je s
Studijem makroelementov precej ukvarjal Boris Lutar v okviru
svoje magistrske in doktorske naloge, v zgodnjih devetdesetih
letih pa je veliko dela na novih razli¢icah program EAVEK opra-
vil Vojko Kilar v okviru dodiplomskega in magistrskega Studija.
Pri izdelavi razli¢nih verzij programa so poleg Fajfarja, ki je pro-
gramiral osnovno verzijo programa in vodil delo pri naslednjih
verzijah, ter Fischingerja, Lutarja in Kilarja neposredno ali po-
sredno sodelovali tudi drugi sodelavci IKPIR Mladen Bratovic,
Vid Marolt, Iztok Perus, Smiljan Socan, Iztok Kovaci¢, Andrej
Vitek in Ziga Turk.

Medtem ko so v zac¢etni fazi uporabe programa EAVEK analize
za potrebe prakse opravljali sodelavci RC in kasneje IKPIR, sta
enostaven nacin priprave podatkov in pregleden izpis rezul-
tatov omogocila, da je postopoma vse vecje Stevilo uporab-
nikov preslo na samostojne obdelave preko terminalov, ki so
bili priklju¢eni na republiski racunski center (RRC) v Ljubljani.
Uporabniki so bili organizirani kot ¢lani Kluba uporabnikov
programske opreme (KUPO) IKPIR. Po pojavu osebnih racu-
nalnikov je bila pripravljena verzija programa za IBM PC in
kompatibilne racunalnike, ki so jo uporabljali skoraj vsi projek-
tanti v Sloveniji in Stevilni uporabniki drugod v nekdanji Jugo-
slaviji. V okviru sodelovanja IKPIR in univerze v Pekingu je bila
leta 1987 izdelana verzija programa s spektrom po kitajskih
predpisih in s priro¢nikom v anglescini.

Klju¢ do uspeha programa EAVEK je bil preprost in pregle-
den model konstrukcije, ki sledi intuitivnemu razmisljanju
gradbenih inzenirjev, zahteva razumevanje konstrukcijskega
sistema in njegovih glavnih nosilnih elementov, je zelo eno-
staven za uporabo in zagotavlja pregledne rezultate, ki so
dovolj natanéni za veliko vec¢ino konstrukcij stavb. Ceprav po-
stopek analize in program nista bila na ustrezen nacin pred-
stavljena mednarodni strokovni skupnosti in nista dozivela
mednarodnega priznanja kot v primeru rezultatov raziskav na
podrocju nelinearne analize, si drznemo trditi, da je program
pomembno vplival na razumevanje potresnega odziva stavb
in na kvaliteto potresnoodpornega projektiranja ter s tem na
potresno odpornost stavb v Sloveniji.

V zadnjih letih 20. stoletja je hiter razvoj programske in stroj-
ne opreme v ra¢unalnistvu povzrocil, da raziskovalne skupine
na univerzah niso ve¢ mogle slediti temu razvoju in posodab-
ljati aplikativhe programske opreme glede na zahteve upo-
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rabnikov. To delo so prevzela podjetja, ki so se profesionalno
ukvarjala z razvojem in distribucijo programov. Na IKPIR smo
prenehali posodabljati program EAVEK in druge aplikativne
programe za analizo konstrukcij, smo jih pa $e vedno uporab-
ljali, predvsem pri pedagoskem delu. Tako je npr. Daniel Ce-
larec v okviru svoje diplomske naloge leta 2007 izdelal verzijo
programa, ki izraCuna ne le obremenitve makroelementoy,
pac pa tudi obremenitve njihovih posameznih elementov. Ko-
mercialni programi so pocasi zamenjevali IKPIR-jeve progra-
me, vklju¢no z EAVEK-om, Ceprav so teoreticne osnove tega
programa Se danes v celoti veljavne, zamenjali so se samo spe-
ktri v predpisih. Nedavno so sodelavci IKPIR srednje in mlajse
generacije spet ozivili program EAVEK. V spletni verziji progra-
ma je jedro programa z vsemi teoreticnimi osnovami ostalo
nedotaknjeno, izdelani pa so bili ustrezni programi za procesi-
ranje [Klinc s sodelavci, 2016].

3 NELINEARNA ANALIZA

Pri mocnih potresih dopus¢amo, da se konstrukcije deformi-
rajo v neelasticno obmocje. Za analizo obnasanja v tem ob-
modju je v principu primerna samo nelinearna analiza, ki pa
je bistveno zahtevnejsa od linearne analize, zato so se v pra-
ksi uporabljali in se Se vedno v veliki meri uporabljajo priblizni
postopki, ki temeljijo na linearni analizi in uporabljajo faktorje
redukcije sil (g-faktorji v standardu Evrokod 8 [SIST, 2006a]).
Nas prispevek k g-faktorjem je bil predlog, da se faktor definira
kot produkt faktorja, ki uposteva dodatno nosilnost, in faktorja,
ki zajema vpliv sipanja energije [Fischinger in Fajfar, 1990]. Ta
definicija se je uveljavila v standardih in predpisih, vklju¢no s
standardom Evrokod 8 [SIST, 2006a].

Z nelinearno analizo smo se v RC FAGG priceli ukvarjati v po-
znih sedemdesetih letih prejSnjega stoletja. Pri tem smo za
kon¢ni cilj vedno imeli pred o¢mi prakti¢no uporabnost po-
stopkov.

Nase zacetne raziskave so bile usmerjene predvsem v para-
metri¢ne Studije neelasti¢nega odziva konstrukcij z eno pros-
tostno stopnjo in v matemati¢no modeliranje armiranobe-
tonskih konstrukcij. Prvi¢ smo nelinearno analizo uporabili za
simulacijo obnasanja stavbe, poSkodovane med potresom v
Crni gori leta 1979 [Fajfar s sodelavci, 1981]. Za nelinearno ana-
lizo konstrukcij smo najve¢ uporabljali DRAIN-2D [Kanaan s
sodelavci, 1973], razvit na univerzi v Berkeleyju, in IDARC [Park
s sodelavci, 1987], razvit na univerzi v Buffalu. Oba programa
smo prilagajali nasim potrebam. Za ra¢un neelasti¢nih spek-
trov smo razvijali lastno programsko opremo.

Prvi rezultati Studija neelasti¢nih spektrov so bili predstavlje-
ni na 7. evropski konferenci o potresnem inzenirstvu [Fischin-
ger in Fajfar, 1982]. V naslednjih dobrih desetih letih so bile
izvedene obsezne parametri¢ne studije sistemov z eno pros-
tostno stopnjo. V teh Studijah smo raziskovali vpliv znacilnosti
gibanja tal, zacetne togosti, nosilnosti, duktilnosti, histerezne-
ga obnasanja in dusenja na deformacije sistemov z eno pros-
tostno stopnjo in na njihovo sipanje energije. Predlagali smo
ekvivalenten faktor duktilnosti, ki zajema vpliv kumulativnih
poskodb [Fajfar,1992]. Pomembno delo pri parametri¢nih stu-
dijah je opravil Tomaz Vidic v okviru svojega magistrskega in
doktorskega Studija ter kot podoktorski raziskovalec. Najpo-
membnejsa, visoko citirana povezana ¢lanka sta bila objavlje-
na leta 1994 v Earthquake Engineering and Structural Dyna-
mics ([Vidic, Fajfar in Fischinger, 1994], [Fajfar in Vidic, 1994]).

Malo poenostavljena verzija redukcijskih faktorjev, predlagana
v prvem ¢&lanku, je bila vklju¢ena v N2-metodo.

Spodbujeni z uspehom programa EAVEK smo psevdotri-
dimenzionalni model razsirili v nelinearno obmocje in tako
razvili postopek za priblizno nelinearno analizo stavb. Re-
zultat dela, ki ga je pretezno opravil Vojko Kilar, je program
NEAVEK (Nelinearna Analiza VECetaznih Konstrukcij [Kilar in
Fajfar, 1997]). Kasneje se je z NEAVEK-om ukvarjal I1ztok Perus.
Program se je v glavnem uporabljal pri raziskovalnem delu v
okviru IKPIR, ni pa prodrl med projektante, saj predpisi niso
zahtevali nelinearne analize.

Najodmevnejsi rezultat raziskovalcev IKPIR je N2-metoda za
nelinearno analizo konstrukcij, ki kombinira nelinearno sta-
ticno (potisno) analizo sistema z ve¢ prostostnimi stopnjami
in dinamic¢no analizo (z uporabo spektrov odziva) ekvivalent-
nega sistema z eno prostostno stopnjo. Metoda, ki omogoca
razmeroma enostavno uporabo nelinearne analize v praksi, je
vklju¢ena v standard Evrokod 8 [SIST, 2006a] in uveljavljena
v svetu. Prvi prispevek o N2-metodi je bil objavljen leta 1987 v
prvi Stevilki nove evropske revije European Earthquake Engi-
neering [Fajfar in Fischinger, 1987], ki ni imela velikega kroga
bralcev. Odmevnejsi je bil prispevek na 9. svetovni konferenci
o potresnem inzenirstvu [Fajfar in Fischinger, 1989]. Nadaljnji
razvoj je bil razmeroma pocasen. »Zrelo« verzijo, ki je vkljuceva-
la neelasti¢ne spektre, razvite leta 1994, smo objavili leta 1996
[Fajfar in Gaspersic, 1996]. Priblizno v tem obdobju je ameriski
inzenir Freeman s sodelavci predlagal predstavitev spektra od-
ziva v formatu pospesek-pomik (AD) namesto obicajne oblike
pospesek-nihajni ¢as. Ta enostavna, vendar briljantna ideja, ki
omogoca graficno ponazoritev postopka racuna, je povzrocila
preboj pri prakti¢ni uporabi metod, ki temeljijo na potisni ana-
lizi. AD-format je bilo razmeroma enostavno vkljuciti v N2-me-
todo. Njena nova verzija je bila predstavljena v dveh izjemno
odmevnih ¢lankih ([Fajfar, 19991, [Fajfar, 2000]). Takoj zatem
smo na povabilo pripravljavcev evropskega standarda Evrokod
8 (ali krajse EC8) izdelali osnutek teksta za vkljucitev N2-meto-
de v ECS8, ki je bil uradno uveljavljen leta 2004 (slika 2). Od prve
objave preliminarne verzije N2-metode do njene vkljucitve v
regulativo je torej preteklo kar 17 let!

Kot vsaka priblizna metoda ima tudi N2 vrsto omejitev. V za-
Cetku tega tisocletja smo raziskovali, kako bi ¢im bolj zmanjsali
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Slika 2. Dolocanje cilinega pomika v N2-metodi za ekviva-
lentne sisteme z eno prostostno stopnjo s srednjimi in dolgi-
mi nihajnimi ¢asi. Slika je vkljucena v standard Evrokod 8-1
[SIST, 20064a].
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obseg teh omejitev. Vse metode, ki temeljijo na potisni analizi
in ekvivalentnem sistemu z eno prostostno stopnjo so nacelo-
ma uporabne predvsem za konstrukcije, ki nihajo pretezno v
osnovni nihajni obliki. Neposredno ne morejo zajeti vpliva tor-
zije in vi§jih nihajnih oblik po visini konstrukcije. Prvi vpliv sta
proucevala Iztok Peru$ in Damjan Marusic¢ [Fajfar, Marusi¢ in
Perus, 2005], drugega pa Maja Kreslin [Kreslin in Fajfar, 2011].
Pokazalo se je, da je oba vpliva mogoce upostevati istoCasno
s kombinacijo rezultatov osnovne N2-metode in standardne
modalne analize s spektri odziva [Kreslin in Fajfar, 2012]. Raz-
Sirjena N2-metoda je vklju¢ena v drugo generacijo EC8 [SIST,
2021a]. Osnovha N2-metoda tudi ni neposredno uporabna za
okvirje s polnili. Glavno delo pri razsiritvi uporabnosti metode
za ta tip konstrukcije je opravil Matjaz Dolsek [Dolsek in Fajfar,
2005].

V zacetku tisoCletja so na Univerzi v Stanfordu razvili tako
imenovano Inkrementalno dinamic¢no analizo (IDA), ki pred-
stavlja napredno, vendar racunsko zahtevno metodo za di-
namic¢no analizo konstrukcij. Za prakti¢no uporabo je analizo
mogoce bistveno poenostaviti, Ce namesto racuna ¢asovne-
ga poteka odziva uporabimo potisno analizo. Postopek smo
imenovali Inkrementalna N2 (IN2) metoda [Dolsek in Fajfar,
2004] (slika 3).
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Slika 3. Krivulja kapacitete in krivulja IN2 za stavbo SPEAR,
ki je bila psevdodinamicno preizkusena v laboratoriju ELSA
v Ispri.

Gostujoci doktorand je razvil poenostavljeno razli¢ico original-
ne IDA, ki vklju€uje algoritem za izbiro majhnega Stevila ak-
celerogramov za oceno mediane potresnega odziva objekta
[Azarbakht in DolSek, 2007]. I1zdelana je bila tudi posplositev
metode IDA, ki je omogocila preucevanje vpliva negotovih pa-
rametrov nelinearnega modela objekta na potresno ranljivost
objekta [Dolsek, 2009].

Zgodba o razvoju N2-metode in njenih razsiritev je objavlje-
na v knjigi [Fajfar, 2021], ki jo je izdalo Mednarodno zdruzenje
za potresno inzenirstvo v okviru novega programa Read the
masters.

4 VERJETNOSTNA ANALIZA IN
ODLOCITVENI MODEL ZA PROJEKTI-
RANIJE OBJEKTOV

Znacilnosti gibanja tal zaradi potresov v Zivljenjski dobi objek-
ta ne znamo natan¢no napovedati. Negotov je tudi odziv kon-
strukcij ob danem gibanju tal. Zato bi bil za oceno potresne
zmogljivosti objektov primeren verjetnostni pristop. Ker pa so

verjetnostne metode vec¢inoma precej zahtevne, je obicajno
verjetnostna analiza omejena samo na dolo¢anje potresnega
gibanja tal, to je dolocanje potresne nevarnosti, medtem ko
se analiza konstrukcij v praksi obicajno izvaja z deterministic-
nimi metodami, pri Cemer se slucajnost potresne obtezbe in
negotovost v potresnem odzivu upostevata z razli¢nimi pro-
jektnimi dejavniki (npr. projektna potresna obtezba, metoda
nacrtovanja nosilnosti, materialni varnostni faktorji). Dolgoro¢-
no se bomo tudi v praksi tezko popolnoma izognili koli¢inski
dolocitvi tveganja. V ta hamen so potrebni zelo poenostavljeni
postopki, ki so predstavljeni v obliki, ki jo poznajo inzenirji in ki
zahtevajo le malo dodatnega dela in usposobljenosti.

Z dolo¢anjem potresne nevarnosti za obmocje Slovenije smo
se na IKPIR priceli ukvarjati Zze v zacetku osemdesetih let. Pri
tem smo prevzemali metode iz najsodobnejse literature tiste-
ga Casa [BreSka in Fajfar, 1987]. Najvec¢ dela na tem podrocju
je opravil Zdene Breska. Kasneje so bili v raziskave vkljuceni
tudi sodelavci takratnega Seizmoloskega zavoda RS (kasneje
Uprava RS za geofiziko in Agencija RS za okolje), predvsem dr.
Janez Lapajne. Te raziskave so nam omogocile, da smo na Zeljo
investitorjev in projektantov dolocili projektne potresne para-
metre za vec¢ino pomembnih objektov v Sloveniji, pri katerih so
predpisi zahtevali natan¢nejsi postopek dolocanja potresnih
obremenitev.

Raziskave na podrocju verjetnostnin metod, ki zajemajo tudi
odziv konstrukcije, so se zacele v zacetku tega tisolletja v okvi-
ru disertacije Matjaza Dolska. V prvem c¢lanku o oceni tveganja
[Dolsek in Fajfar, 2007] je bil predlagan sorazmerno preprost
postopek za oceno potresnega tveganja, ki temelji na potisni
analizi. Postopek smo imenovali »Pushover-based Risk As-
sessment method« ali krajSe PRA-metoda. Za uporabo PRA-
metode so potrebne privzete vrednosti za parameter raztrosa.
Raziskave tega parametra je opravil Mirko Kosi¢ v okviru svoje-
ga doktorskega studija in objavil vec¢ ¢lankov, med njimi [Kosic,
Dolsek in Fajfar, 2016]. Pred tem je Daniel Celarec opravil ob-
sezne analize obcutljivosti modelnih parametrov na globalne
parametre potresnega odziva armiranobetonskih okvirov in
okvirjev s polnili (npr. [Celarec, Ricci in Doldek, 2012]) ter anali-
ze potresnega tveganja z upostevanjem vpliva staranja mate-
riala [Celarec, Vamvatsikos in Dolsek, 2011]. Ugotovili smo, da
neupostevanje vpliva modelirnih negotovosti in vpliva staranja
materiala na potresni odziv objekta vodi v precenjeno potre-
sno zmogljivost objekta.

Kmalu smo ugotovili, da verjetnostna analiza ne omogoca le
ocene tveganja, pac pa je lahko zelo koristna tudi pri projek-
tiranju objektov na potresnih obmocjih. Raziskave smo zato
usmerili v razvoj metod projektiranja na ciljno potresno tvega-
nje. Doktorand Marko Brozovic je razvil metodo projektiranja
3R z uporabo nelinearne dinamic¢ne analize [DolSek in Brozo-
vi¢, 2016]. V tem primeru se potresni scenarij, za katerega se
preverja potresni odziv objekta, dolodi iz ciljnega potresnega
tveganja. Na osnovi izbrane skupine akcelerogramov se nato
izvede nelinearna dinamicna analiza in ugotovi Stevilo preko-
racitev mejnega stanja. Ce je to Stevilo prekoracitev manjse od
dopustnega, projektant lahko sklene, da je verjetnost za pre-
koracitev mejnega stanja manjsa od ciljne verjetnosti za izbra-
no dobo. Ne glede na to, da metoda 3R zahteva majhno Stevilo
nelinearnih dinamicnih analiz, je racunsko precej zahtevna, saj
so pri projektiranju z nelinearnimi metodami potrebne itera-
cije. V takem primeru je smiselno, da se osnovna konstrukci-
ja projektira z raCunsko manj zahtevnimi metodami, nato pa
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se dolo¢i potresna zmogljivost objekta z bolj natané¢no neli-
nearno dinami¢no analizo. Zato je doktorandka Nusa Lazar
Sinkovi¢ za projektiranje na ciljno tveganje uporabila potisno
analizo, izpopolnila pa je tudi integral potresnega tveganja,
kjer je upoStevala fizikalno opredeljene integracijske meje. Za
spodnjo integracijsko mejo je upostevala potrese, ki povzroci-
jo prekoracitev mejnega stanja pri najmanjsi mozni intenziteti
gibanja tal. Ugotovila je, da obstajajo takSna gibanja tal, ki pri
projektni intenziteti gibanja tal povzrocijo prekoracitev mej-
nega stanja blizu porusitve, ceprav so objekti projektirani po
sodobnih standardih za potresnoodporno projektiranje [Lazar
Sinkovi¢ in Dolsek, 2014], ter da imajo fizikalno opredeljene
meje intenzitete gibanja tal vpliv na potresnoodporno projek-
tiranje stavb. Nekoliko kasneje smo za projektiranje na ciljno
potresno tveganje definirali stopnjo zanesljivosti postopkov
projektiranja v povezavi z razlicnimi vrstami potresne analize
[Lazar Sinkovi¢, Brozovi¢ in Dolsek, 2016]. Ciljno potresno tve-
ganje smo naposled vpeljali tudi v konvencionalno potresno-
odporno projektiranje, ki temelji na linearnoelasti¢ni analizi,
bodisi na metodi s horizontalnimi silami ali na modalni analizi
s spektri odziva. Ta problem smo resili tako, da smo konvencio-
nalni princip redukcije potresnih sil razsirili. V definicijo fak-
torja obnasanja q smo eksplicitno vkljucili Se povratho dobo
projektnega potresa, ciljno potresno tveganje ter slucajnost
in negotovost potresne obtezbe in potresnega odziva objek-
ta [Zizmond in Doléek, 2019]. S tem smo razvili paleto metod
potresnoodpornega projektiranja za izbrani objekt na ciljno
potresno tveganje z vsemi razli¢icami potresne analize.

Sledilo je spoznanje, da je zelo malo znanega o ciljnem potres-
nem tveganju. Da bi ta problem bolje razumeli, je bilo treba
raziskave usmeriti k analizam potresnega tveganja grajenega
okolja. Tak$ne analize so manj natanéne od analize potresne-
ga tveganja za posamezen objekt, vendar nudijo dodatne in-
formacije, ki so koristne za nacrtovanje grajenega okolja kot
celote. V okviru teh raziskav je doktorand Anze Babic¢ razvil
krivulje potresne ranljivosti za razlicne razrede montaznih ar-
miranobetonskih hal [Babi¢ in Dolsek, 2016], ki se lahko upora-
bijo za Studije potresnega tveganja stavbnega fonda, sestavlje-
nega iz montaznih armiranobetonskih hal. Pri tem so modeli
temeljili na Studijah, opisanih v razdelku Montazni objekti.
Doktorand Ales Jamsek se je problema analize tveganja stav-
bnega fonda lotil drugace. Razvil je poenostavljeni nelinear-
ni model pretezno simetri¢nih armiranobetonskih okvirjev in
okvirjev s polnili [Jamsek in Dolsek, 2020] ter pokazal, da so
taksni modeli dovolj natanéni za modeliranje potresnega od-
ziva stavbnega fonda z uporabo potisne analize ali nelinearne
dinamicne analize. Ker je model racunsko ucinkovit, se lahko
uporabi za analize stavbnega fonda.

Korak naprej je naredila doktorandka Francesca Celano, ki je
razvila metodo za analizo potresnega tveganja industrijsko
urbanih obmocij, kjer je poleg neposrednih posledic potre-
sov upostevala Se vpliv uCinkov domin zaradi pojava pozara,
eksplozij in Sirjenja strupenih snovi v okolje (slika 4 [Celano in
Dolsek, 2020]). Teoreticne osnove razvite metode temeljijo na
metodi Monte Carlo, ki pa jo je mozno uporabiti tudi za na-
men projektiranja, in sicer tako, da se izraCunajo ciljne krivulje
potresne ranljivosti posameznih komponent obravnavanega
sistema z upostevanjem ciljnega potresnega tveganja celot-
nega industrijsko urbanega obmocdja. Ciljna potresna ranljivost
posamezne komponente se lahko nato uporabi za projekti-
ranje komponent sistema na osnovi predhodno razvitih me-
tod za projektiranje posameznih objektov. Na primer: Stefano
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Slika 4. Zemljevid smrtnega tveganja izbranega industrij-
sko urbanega obmocdja. Z barvno lestvico je prikazano indi-
vidualno tveganje na leto brez upostevanja ucinkov domin
(levo) in z (desno) upostevanjem ucinkov domin (povzeto po
[Celano in Dolsek, 2020]).

Caprinozzi [Caprinozzi s sodelavci, 2020] je razvil relativno eno-
stavno metodo za oceno tveganja za izlitje tekocine iz jeklenih
rezervoarjev s plavajo¢imi strehami, za katere se je tudi v praksi
veckrat izkazalo, da v primeru mocnih potresov predstavljajo
kriticne komponente industrijsko urbanih obmocij.

Da bi dolocili najbolj primerno ciljno tveganje, je v odlocitve
treba vkljuciti vse deleznike, ki so izpostavljeni tveganju, in
ne le strokovnjake s tega podrocja. Zato smo zaceli opravljati
raziskave, ki poleg inZenirskin parametrov potresnega odziva
objektov omogocajo oceno kazalnikov tveganja, ki so razumljivi
Sirsi skupnosti. Doktorand Jure Snoj je Ze 2014. razvil metodo za
oceno $kode zaradi potresov. V ¢lanku [Snoj in Dolsek, 2020]
smo pokazali, da ima kvaliteta gradnje zidanih stavb precej-
Sen vpliv na pricakovano $kodo zaradi potresov. Anze Babic je v
okviru doktorske disertacije analizo izgub zaradi potresov pre-
cej izpopolnil, razvil pa je tudi inovativen sistem za ocenjevanje
tveganja [Babi¢ in Dolsek, 2019], ki temelji na kumulativhem
tveganju in uposteva kratkoroc¢no in dolgoro¢no nedopustno
tveganje. Prednost inovativnega ocenjevanja tveganja je tudi v
tem, da se lahko uporabi za upravljanje tveganja, saj je predvi-
deno, da se ocena v primeru dolgoro¢no nedopustnega tvega-
nja s€asoma poslabsuje, Ce lastnik ni izvedel ukrepov za zmanj-
Sanje tveganja. Model ocenjevanja smo kasneje harmonizirali z
uveljavljeno sedemstopenjsko lestvico ocenjevanja, ki se upo-
rablja za energetske izkaznice, in ga uporabili pri izvedbi seiz-
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Slika 5. Prostorska porazdelitev maksimalnih pospeskov tal
in pripadajoc¢a poskodovanost stavbnega fonda za izbrano
simulacijo gibanja tal potresa z magnitudo 6,2 in epicen-
trom 5 km severno od sredisca Ljubljane (povzeto po [Babic,
Dolsek in Zizmond, 2021]).

micnega stresnega testa stavbnega fonda v Republiki Sloveniji
[Dolsek s sodelavci, 2020]. V okviru seizmic¢nega stresnega te-
sta smo razsirili informacije o posledicah potresa v Ljubljani iz
leta 1895 na obstojeci stavbni fond v Sloveniji (slika 5).

5 ARMIRANOBETONSKE STENE

Konstrukcijski sistemi z armiranobetonskimi stenami se v
svetu in Se posebno pri nas veliko uporabljajo. Zaradi velike
nosilnosti in togosti ter ustrezne duktilnosti so zelo primerni
za gradnjo na potresnih obmodjih. Je pa odziv armiranobe-
tonskih sten na potresno obtezbo specificen in je bil v prete-
klosti razmeroma malo raziskan, kar se je odrazalo v pomanj-
kljivih dolocilih v predpisih. Tako je bilo ves ¢as obstoja IKPIR
projektiranje potresno odpornih sten pomembna tema razi-
skav in sodelovanja s prakso.

Program EAVEK, ki vklju€uje posebne makroelemente za kon-
zolne stene in stene z odprtinami, je Ze zelo zgodaj omogocil
napreden in ucinkovit racun vecine visjih stanovanjskih in po-
slovnih objektov v Sloveniji. Ob pojavu Spekulacij v medijih, da
potresnoodporna gradnja stanovanjskih blokov zahteva eno-
rmne podrazitve, so sistemati¢ne raziskave vpliva potresnoo-
dporne gradnje na ceno objektov z nosilnimi stenami poka-
zale, da so podrazitve praviloma majhne [Fischinger, Fajfar in
Rogac, 1978]. Kasneje smo, tudi z uporabo nelinearne analize,
sistemati¢no analizirali faktorje, ki vplivajo na potresno odpor-
nost in ceno potresnoodpornih armiranobetonskih sten [Fi-
schinger in Kante, 2002]. Rezultati raziskav so bili uporabljeni
pri razvoju jugoslovanskih predpisov in Evrokodov. Omenimo
na primer dolocitev minimalnega razmerja med prerezom
sten in povrsino tlorisa, zahtevo po povecanju racunskih striz-
nih sil za stene, zahtevo po uporabi Q-mrez v stojinah sten in
konstrukcijska dolocila za armiranje vogalov sten. Organizirali
smo seminarje za projektante in pripravili dokumente s ko-
mentarji ob sprejetju jugoslovanskega prepisa za potresno-

odporno gradnjo v letu 1981 [Bubnov s sodelavci, 1982] in v
podporo sprejetja in uvajanja standardov Evrokod (na primer
[Fajfar, Fischinger in Beg, 2009]). V pomo¢ projektantom smo
izdelali programe za dimenzioniranje elementov s kompleks-
nimi precnimi prerezi in mrezno armaturo.

V zacetnem obdobju delovanja IKPIR so bile, podobno kot
povsod po svetu, analize in raziskave omejene na elasticno
obnasanje sten. Se pa je tezisCe raziskav zelo zgodaj tudi v
svetovnem merilu usmerilo v neelasti¢en odziv. Nelinearna
analiza je bila prvi¢ uporabljena pri analizah referenéne ste-
nasto-okvirne stavbe, ki je bila preizkusena v Tsukubi v okviru
japonsko-ameriSkega projekta [Fajfar, Fischinger in Remec,
1985]. Rezultate teh raziskav smo uporabili v projektih analize
ucinkovitosti jugoslovanskih in ameriskih predpisov za gradnjo
na potresnih obmodjih.

V praksi smo nelinearno analizo sten prvi¢ uporabili v okviru
razvoja velikopanelnega sistema SCT, kjer je eksperimente na-
redila skupina pod vodstvom Mihe Tomazevica na ZRMK, na
IKPIR pa smo naredili nelinearno analizo s programom DRA-
IN-2D [Kanaan s sodelavci, 1973], v katerega smo vgradili ele-
ment s histereznimi pravili, ki so modelirala stik med paneli pri
upogibnem odzivu [Fischinger s sodelavci, 1987].

Ta element je postal osnova za razvoj uspesne slovenske ver-
zije modela z vel vertikalnimi vzmetmi (MVLEM - Multiple
Vertical Line Element Model) za nelinearno analizo armira-
nobetonskih sten [Fischinger, Vidic in Fajfar, 1992]. UspeSnost
modela smo kasneje dokazali z dvema odli¢nima napoved-
ma (»benchmark« studijami) potresnega odziva sten, ki so bile
preizkusene na potresnih mizah. Za steno, ki je bila preizku-
Sena v San Diegu, in za stenasto stavbo, ki je bila preizkusena
na najvedji potresni mizi na svetu E-defence, smo se sodelavci
IKPIR v elitni mednarodni konkurenci najbolj priblizali ekspe-
rimentalnim rezultatom (na primer [Fischinger, Kante in Isa-
kovi¢, 2009]). Znacilen rezultat uspesne vnaprejsnje napovedi
je ilustriran na sliki 6. V zadnjem obdobju je bil MVLEM-ele-
ment dopolnjen tako, da med prvimi na svetu omogoca ana-

etaZa
o~

napoved
—— eksperiment
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pomik
(a) (b)

Slika 6. Konstrukcijski sklop z armiranobetonsko steno v
7-etazni stavbi v naravnem merilu, ki je bil preizkusen na
potresni mizi Univerze v Kaliforniji v San Diegu: (a) fotogra-
fija sklopa, (b) slepo napovedani in eksperimentalno izmer-
jeni horizontalni pomiki so se zelo dobro ujemali pri elastic-
nem odzivu (test EQI) in pri zadnjem, mocno neelasticnem
odzivu (test EQ4).
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lizo osno-upogibne-strizne interakcije pri nelinearnem odzivu
sten [Isakovi¢ in Fischinger, 2019].

Pomemben rezultat nelinearnih analiz sten je bila tudi izbolj-
Sana definicija faktorja povec¢anja striznih sil v primerjavi z re-
zultati elasti¢ne analize, ki je bila uporabljena pri razvoju stan-
dardov Evrokod [Rejec, Isakovi¢ in Fischinger, 2012].

Velik izziv so bili eksperimenti potresnega odziva armiranobe-
tonskih sten, ki smo jih opravili v velikem merilu na potresnih
mizah. Zaradi dokaj velike nosilnosti armiranobetonskih sten
je za njihovo preizkusanje potrebna zelo zmogljiva in draga
oprema, s katero razpolagajo le najvecji laboratoriji. Zato so
taksni testi dokaj redki in jih je bilo mozno narediti le v okvi-
ru uspesno pridobljenih evropskih projektov. Zasnovali smo
preizkuse dveh povezanih petetaznih sten s prirobnicami, kjer
smo primerjali u¢inek konstrukcijskih detajlov v skladu s tedaj
veljavno prakso in v skladu z zahtevami tedaj novih standar-
dov Evrokod 8 [SIST, 2006a]. Steni sta predstavljali velik model
znacilne stanovanjske stavbe z armiranobetonskimi stenami
v Sloveniji. Eksperimenti so bili opravljeni v laboratoriju LNEC
na Portugalskem ([Fischinger, Isakovi¢ in Kante, 2006], slika 7).
Preizkus smo podprli z nelinearnimi analizami. Poleg neposre-
dnega vpliva na projektantsko prakso in predpise so ti rezultati
kasneje v svetovnem merilu postali referen¢ni za preucevanje
nelinearnega odziva povezanih sten na potresni vpliv. Zlasti so
bili rezultati pomembni za raziskave nelinearnega striznega
obnasanja sten, nepri¢akovano velikega vpliva prenosa obre-
menitve preko prec¢k na slope ter upogibno-strizne interakcije
v njih.

=

Slika 7. Test petetaZnih sten s prirobnicami na potresni mizi
v laboratoriju LNEC [Fischinger, Isakovic¢ in Kante, 2006].

V zadnjem ¢asu smo eksperimentalne in analiti¢ne raziskave
usmerili na Studij Se neraziskanega podroc&ja prenosa obreme-
nitev med stenami preko stropnih plos¢. Povezanost sten z
medetaznimi plos¢ami je bila v dosedanji praksi in raziskavah
podcenjena ali povsem zanemarjena. Sestavni del raziskav, pri
katerih sta poleg Isakovi¢eve in Fischingerja sodelovala tudi
Matija Gams in doktorand Antonio Janevski, je bil preizkus tri-
etaznih sten, povezanih z medetaznimi plos¢ami v merilu 1 :
2 na potresni mizi IZIIS v Skopju [Isakovi¢ s sodelavci, 2020].

Rezultati na podroc¢ju nelinearnega modeliranja sten in pri-
spevki k razvoju predpisov za njihovo uporabo so bili opazeni

ter priznani v evropskem in svetovnem merilu. Zato smo bili
povabljeni, da vodimo evropsko sodelovanje pri projektu US
NSF SAVI (Science Across Virtual Institutes) Wall Institute, ki
zdruzuje vodilne svetovne strokovnjake za analizo potresne
odpornosti armiranobetonskih sten z namenom povezovanja
svetovnega znanja na podrocCju modeliranja neelasti¢nega
potresnega odziva sten in izdelave baze podatkov o podpor-
nih eksperimentih. Klju¢ni rezultati na podro¢ju modeliranja
so bili objavljeni v obseznem in odmevnem &lanku [Kolozvari s
sodelavci, 2019]. Pripravljena je bila tudi posebna stevilka revije
Bulletin of Earthquake Engineering s to tematiko [Fischinger
s sodelavci, 2019].

6 OKVIRIJI S POLNILI

Armiranobetonski okvirji z zidanimi polnili so pogost kon-
strukcijski sistem. Ceprav polnila lahko pomembno vplivajo na
potresni odziv konstrukcije, se pri analizah obi¢ajno tretirajo
kot nekonstrukcijski element. Na IKPIR smo raziskave okvir-
jev s polnili priceli opravljati konec osemdesetih in v zacetku
devetdesetih let prej$njega stoletja. Roko Zarni¢, ki je dobil
bogate izkusnje pri svojem delu na ZRMK, je prisel kot mladi
raziskovalec na IKPIR in obravnaval okvirje s polnili v magistrski
in doktorski nalogi. Janez Reflak je v svoji disertaciji obravna-
val elasti¢no analizo okvirjev s polnili z metodo podkonstrukcij
[Reflak in Fajfar, 1991]. Kasneje se je z okvirji s polnili ukvarjal
Matjaz Dolsek, ki je skupaj z mentorjem v mednarodnih revi-
jah objavil Sest zelo dobro citiranih ¢lankov, povezanih s to te-
matiko (npr. [DolSek in Fajfar, 2001] in [DolSek in Fajfar, 2008]).
V teh ¢&lankih je bilo med drugim obravnavano modeliranje
polnil z nadomestnimi diagonalami, predlagani so bili neela-
sti¢ni spektri odziva za okvirje s polnili, N2-metoda je bila raz-
Sirjena na ta konstrukcijski sistem in uporabljena za analizo, s
katero smo raziskovali pozitivne in negativne ucinke polnil na
konstrukcijo.

Modeliranje polnil z diagonalami je prakti¢no uporabno, ven-
dar ima omejitve. Z dvema kriznima diagonalama ni mogo-
¢e dobro simulirati vpliva polnila na steber, posledi¢no pa
ni mozno simulirati strizne porusitve stebrov. Celarec je zato
razvil iterativen postopek potisne analize, s katerim se s prib-
liznim postopkom oceni vpliv morebitne strizne porusitve
stebrov na potisno krivuljo [Celarec in Dolsek, 2013]. Na pri-
merih je pokazal, da je potresna zmogljivost okvirja s polnili
lahko precej precenjena, e se ne modelira strizna porusitev
stebrov.

7 MONTAZNI OBJEKTI

Delo pri analizi montaznih objektov se je pri¢elo takoj po usta-
novitvi RC FAGG. V zacetku sedemdesetih let je bil izdelan ra-
¢unalniski program za izdelavo stati¢nega racuna (vklju¢no s
potresnimi vplivi) montaznih dvoranskih konstrukcij, ki jih je
gradilo podjetje SCP Gorica iz Nove Gorice. V naslednjih letih
so bili razviti podobni programi $e za montazne sisteme SGP
Grosuplje, Ingrad in Vemont. Leta 1986 smo izdelali program-
ski sistem MONCAD, namenjen projektiranju vseh obstojecih
betonskih montaznih konstrukcij, sestavljenih iz krovnih ele-
mentov, nosilcev, stebrov in ¢asastih temeljev. MONCAD je bil v
uporabi vse do okrog 2010. V letih 1986-87 smo v sodelovanju z
gradbenim podjetjem SCT in z ZRMK razvili velikopanelni sis-
tem, ki je primeren za gradnjo na potresnih obmocdjih. Z njim
je bilo v Ljubljani zgrajenih vec kot 1000 stanovan;.
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Slika 8. Testi fasadnih panelov v naravnem merilu, izvedeni
na potresni mizi 1Z11S v Skopju.

Sistematicne raziskave potresnega odziva montaznih armi-
ranobetonskih objektov so na IKPIR potekale zadnjih dvajset
let v okviru razli¢nih evropskih projektov. Raziskave sta vodila
Fischinger in Isakovi¢, sodelovala sta doktoranda Miha Kramar
in Blaz Zoubek. Vecina rezultatov teh raziskav je bila pred krat-
kim vklju¢ena v standard I1ISO 20987 [ISO, 2019].

Primerjali smo potresni odziv montaznih in monolitnih hal
ter potresno ranljivost tipi¢nih hal z mocnimi stiki [Kramar,
Isakovi¢ in Fischinger, 2010]. Na osnovi teh rezultatov so bila
spremenjena zelo konservativha dolocila zacetnih razlicic
standarda Evrokod 8-1 [SIST, 2006a], ki so ogrozila obstoj in-
dustrije montaznih armiranobetonskih hal. Zelo konservativ-
na dolocila so bila posledica slabega poznavanja potresnega
odziva montaznih konstrukcij, predvsem razli¢nih vrst stikov,
ki odlocilno vplivajo na potresni odziv. Med najbolj klju¢nimi
so stiki med gredami in stebri, ki so najbolj pogosto povezani z
mozniki. Naredili smo obsezne eksperimentalne in analiticne
Studije teh stikov [Zoubek s sodelavci, 2014] in razvili postopek
za njihovo projektiranje [Zoubek, Fischinger in Isakovi¢, 2015],
ki bo predvidoma vklju¢en v novo verzijo standarda Evrokod
2-4 [CEN, 2019].

Sodelovali smo pri nac¢rtovanju in analizi ve¢ psevdodina-
micnih testov armiranobetonskih montaznih hal v naravhem
merilu v najvec¢jem evropskem laboratoriju JRC v Ispri, Italija.
Najprej so bili eksperimenti namenjeni raziskavam potresne-
ga odziva glavnega nosilnega sistema montaznih hal, nadalj-
nji eksperimenti pa so bili namenjeni proucevanju potresnega
odziva razliénih vrst stikov, studiju vpliva razli¢nih tipov stres-
nih elementov na povezanost navpic¢nih nosilnih elementov in
Studiju potresnega odziva fasadnih panelov, vklju¢no z razvo-
jem novih vrst stikov.

Pri studiju potresnega odziva fasadnih panelov in njihovih
stikov z nosilno konstrukcijo montaznih hal s psevdodina-
micnimi testi ni bilo mozno preizkusiti dolocenih dinamicnih
vplivov, kot so npr. udarci med fasadnimi paneli in nosilno
konstrukcijo. Zato smo teste, opravljene v laboratoriju JRC,
dopolnili z lastnimi testi na potresni mizi [Isakovi¢, Zoubek in
Fischinger, 2018]. Zasnovali smo vrsto testov montaznih hal v
naravnem merilu z razli¢nimi tipi fasadnih panelov, ki se danes
uporabljajo v srednji Evropi. Testi so bili izvedeni na eni izmed

najvecjih potresnih miz v Evropi, v laboratoriju 1ZIIS v Skopju
(slika 8). Poleg celotnih hal smo eksperimentalno preizkusili
tudi vrsto razli¢nih posameznih stikov. Najprej smo preucevali
moznicne stike med stebri in gredami. Ti testi so bili izvedeni
na ZAG. Ciklicne teste tipicnih stikov fasadnih panelov z glav-
no nosilno konstrukcijo smo testirali najprej v laboratoriju na
UL FGC. Te teste smo dopolnili z dinamic¢nimi testi posame-
znih stikov, ki so bili opravljeni na ZAG. Na podlagi teh ekspe-
rimentov in komplementarnih analiti¢nih raziskav smo razvili
postopke za projektiranje stikov fasadnih panelov [Zoubek, Fi-
schinger in Isakovi¢, 2016].

Razvili smo tudi inovativni sistem za potresno utrditev fasad-
nih panelov s pomocjo sinteti¢nih potresnih pridrzevalcev. V ta
namen smo naredili ve¢ obseznih serij preizkusov v laborato-
riju na UL FGG, s katerimi smo ugotovili najbolj u¢inkovite ma-
teriale in nacine pritrjevanja pridrzevalcev na panele in nosilno
konstrukcijo hale.

Analize armiranobetonskih hal je nadaljeval doktorand Gio-
vanni Menichini (opravljal je dvojni doktorat na UL in Univerzi
v Firencah), ki je naredil sistemati¢ne Studije odziva navpi¢nih
fasadnih panelov pri istoCasnem potresnem vzbujanju v dveh
smereh, v ravnini panelov in pravokotno na to ravnino [Meni-
chini in Isakovi¢, 2018]. Definiral je ustrezne numeri¢ne mode-
le za navpicne panele, ki se lahko prosto zibajo (angl. »rocking
panels«) in razvil postopek za oceno potresnih zahtev pravokot-
Nno na ravnino navpi¢nih panelov.

Nadaljevali smo tudi s Studijami stikov vodoravnih fasadnih
panelov v armiranobetonskih montaznih halah, s ¢imer smo
dopolnili eksperimentalne in analiticne Studije potresnega
odziva posameznih stikov [StaresSini¢ s sodelavci, 2020]. Gabri-
jela Staresinic je v okviru svoje doktorske naloge Studirala vpliv
stikov na potresni odziv glavhega konstrukcijskega sistema
montaznih hal.

8 ETAZNI SPEKTRI

Nekonstrukcijskim elementom je tipi€¢no namenjen zelo velik
del stroSkov pri graditvi gradbenih objektov pa tudi pri popra-
vilih po morebitnih potresih. Zal se jim pri projektiranju posve-
¢a premalo pozornosti. Za projektiranje elementov, ki so ob-
Cutljivi za pospeske, se uporabljajo etazni spektri pospeskov.
Ti spektri imajo za nekonstrukcijske elemente (opremo) enak
pomen kot spektri gibanja tal za primarno konstrukcijo. Razi-
skave etaznih spektrov na IKPIR je spodbudilo nase sodelova-
nje z Jedrsko elektrarno Krsko (NEK). Pri analizah smo postali
pozorni na izredno visoke pospeske opreme, ki lahko dosezejo
vrednosti veCkratnika teznostnega pospeska. Zacetno delo na
podrocju etaznih spektrov je bilo opravljeno v okviru diplom-
ske naloge Tomaza Vidica leta 1986. Delo je nadaljeval dokto-
rand Dejan Novak v zac¢etku devetdesetih let prejSnjega stole-
tja [Fajfar in Novak, 1995]. Zal je delo zastalo. Z raziskavami na
podrocju etaznih spektrov smo nadaljevali Sele leta 2010, ko
se nam je pridruzil doktorand Vladimir Vukobratovi¢. Zacel je
na tocki, kjer je Novak koncal. Dejstvo, da je bila nasa glavna
ideja direkthne metode za doloCanje etaznih spektrov neela-
sti¢nih primarnih konstrukcij e vedno primerna po petnajstih
letih, dokazuje, da po svetu v tistem obdobju na tem podrocju
ni bilo veliko narejenega. Metoda, razvita v okviru Vukobrato-
vi¢eve disertacije, omogoca direkten racun etaznih spektrov
za elasti¢ne in neelasti¢ne konstrukcije. Rezultate raziskav
smo objavili v treh ¢lankih v mednarodnih revijah in v ¢lanku
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v Gradbenem vestniku. Malo poenostavljena verzija metode
[Vukobratovi¢ in Fajfar, 2017] je bila sprejeta kot osnova za ra-
¢un etaznih spektrov v novi generaciji EC8 [CEN, 2021al.

9 MOSTOVI

Zacetki strokovnega in raziskovalnega dela na IKPIR na podro-
¢ju potresne analize in projektiranja mostov sovpadajo z za-
¢etkom gradnje avtocestnega kriza v Sloveniji v devetdesetih
letih prejsSnjega stoletja. V tistem Casu pri nas ni obstajal upo-
raben predpis za potresnoodporno gradnjo premostitvenih
objektov. Fischinger in Fajfar sta leta 1990 pri potresni analizi
viadukta Reber, prvega pomembnega objekta, ki je bil zgra-
jen v okviru avtocestnega kriza, upostevala sodobne principe
za projektiranje mostov na potresnih podroc&jih. Glede na to,
da je sledilo projektiranje velikega Stevila pomembnih premo-
stitvenih objektov, smo pripravili priro&nik [Fajfar, Fischinger in
Isakovi¢, 1995] z navodili za projektiranje mostov na potresnih
podrodjih, ki ga je DARS uradno priporocil za projektiranje pre-
mostitvenih objektov v okviru avtocestnega kriza. Navodila so
temeljila na predstandardu Evrokod 8-2 [SIST, 2006b]. Priroc-
nik je bil na voljo tudi v elektronski - hipertekstni obliki, kar je
bila za tiste ¢ase precejsnja novost. Predstavljal je prvi prirocnik
za standarde Evrokod 8 v Evropi in omogocil prvo uradno upo-
rabo standardov Evrokod v Evropi.

Sledile so raziskave na podrocju nelinearnega odziva mostov.
V zacetni Studiji sta Gaspersic¢ in Fajfar ugotovila, da je N2-me-
toda uporabna za analizo pravilnih konstrukcij mostov, pogos-
to pa odpove pri nepravilnih konstrukcijah. Rezultati so bili
objavljeni v dveh ¢lankih na mednarodnih konferencah v letih
1997 in 1998.

Vse nadaljnje raziskave na podrocju potresnega odziva mo-
stov, opisane v nadaljevanju, sta opravila Isakovi¢ in Fischinger
z doktorandi.

Glede na ugotovitve, da je odziv mostov kvalitativho drugacen
od stavb in da na ta odziv zelo pogosto pomembno vpliva-
jo visje nihajne oblike, je bila ustrezno prilagojena uporaba
N2-metode ([Isakovi¢ in Fischinger, 2006], [Isakovi¢, 2014]).

Slika 9. Test potresnega odziva viadukta na treh potresnih
mizah na UNR, ki smo ga analizirali na IKPIR.

Raziskana je bila tudi primernost drugih nelinearnih metod za
potresno analizo mostov. Velik del rezultatov teh raziskav je bil
najprej vkljuc¢en v knjigo [Kappos s sodelavci, 2012], potem pa
v novi standard Evrokod 8-2 [CEN, 2021b], katerega priprava je
v zaklju¢ni fazi. Preden je bil uradno sprejet trenutno veljaven
standard Evrokod 8-2 [SIST, 2006b], je doktorand Jaka Zev-
nik Studiral potresno ranljivost razli¢nih konfiguracij viaduktov,
projektiranih po tem standardu.

Na podro¢ju raziskav potresnega odziva mostov smo zelo us-
pesno sodelovali z Univerzo Nevada v Renoju, ZDA (UNR), ki
razpolaga z enim izmed najbolje opremljenih laboratorijev za
raziskave potresnega odziva mostov na svetu. Vklju¢eni smo
bili v projekt uporabe inovativnih konstrukcijskih detajlov v
mostnih stebrih. Sodelovali smo pri analizah mostov, ki so bili
preizkuseni v velikem merilu simultano na treh potresnih mi-
zah ([Isakovi¢ in Fischinger, 2011], slika 9). Isakovi¢ je s kolegi
na UNR sodelovala tudi pri razvoju postopkov za projektiranje
potresnih pridrzevalcev v mostovih [Saiidi s sodelavci, 2001] in
pri projektu potresne utrditve pomembnega viadukta v centru
Las Vegasa, ZDA.

Ukvarjali smo se tudi s potresno izolacijo mostov. Sodelovali
smo pri razvoju nove inteligentne naprave za potresno izola-
cijo, ki sama uravnava svojo togost glede na intenziteto potre-
sa ([Ahmadi s sodelavci, 2005], [Isakovi¢, Zevnik in Fischinger,
2011], slika 10). Naprava je bila razvita v okviru evropskega

experiment
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Slika 10. Inteligentna naprava za potresno izolacijo, razvita v
okviru evropskega projekta VAST-IMAGE.

projekta VAST-IMAGE, v katerem so sodelovali najbolj prizna-
ne raziskovalne institucije in renomirani proizvajalci v Evropi.
Vklju€eni smo bili v projekt prvega potresno izoliranega mo-
dernega objekta v Sloveniji - viadukta Locica. Pripravili smo na-
vodila za projektiranje potresno izoliranih konstrukcij [Fischin-
ger in Isakovi¢, 2001]. Fischinger je bil ustanovni ¢lan ASSISi
(Anti-Seismic Systems International Society), svetovnega zdru-
zenja za potresno izolacijo.

Doma smo sodelovali pri vrsti preizkusov mostnih stebrov. Fi-
schinger in Isakovi¢ sta sodelovala z Lojzetom Bevcem na ZAG
pri preizkusih potresnega odziva viadukta Ravbarkomanda v
pomanjSanem merilu ([Isakovi¢, Bevc in Fischinger, 2008], sli-
ka 11). Na osnovi teh preizkusov je bil dolocen nacin utrditve
teh stebrov. Skupaj s kolegi na ZAG sta Isakovi¢ in doktorand
Zlatko Vidrih testirala razliche moznosti utrditve mostnih ste-
brov s karbonskimi viakni, predvsem razli¢ne nacine pritrditve
na stebre. To delo sta nadaljevala doktorand Andrej Anzlin z
ZAG in Isakovié¢, ki sta testirala in analizirala vpliv razli¢nih kon-
strukcijskih pomanjkljivosti na potresni odziv mostnih stebrov
in eksperimentalno preizkusila zmogljivosti inovativhega po-
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Slika 11. Ciklicni testi skatlastih stebrov viadukta Ravbarko-
manda v pomanjsanem merilu so narejeni v sodelovanju z
ZAG.

stopka za utrditev mostnih stebrov s karbonskimi vlakni [Anz-
lin in Isakovi¢, 2016].

Stevilo integralnih mostov v zadnjem ¢asu strmo naraséa, o nji-
hovem zapletenem potresnem odzivu pa vemo zelo malo. Bili
smo vkljuceni v evropski projekt SERENA, kjer so bile ekspe-
rimentalno raziskane osnovne znacilnosti potresnega odziva
integralnih mostov [Fiorentino s sodelavci, 2021].

Na osnovi odmevnih rezultatov sta bila Fischinger in Isakovi¢
povabljena k sodelovanju v delovni skupini Evropskega zdru-
zenja za potresno inzenirstvo, Projektiranje in utrditev mostov
na potresnih obmogjih, ki se ukvarja z razvojem metod in oro-
dij za projektiranje mostov na potresnih obmodgjih.

10 CENILKA POGOINEGA POVPRECIA
(CAE METODA)

Prof. Igor Grabec s Fakultete za strojnistvo UL je razvil meto-
dologijo, ki simulira delovanje umetnih nevronskih mrez, ime-
novano »cenilka pogojnega povprecja« (Conditional Average
Estimator - CAE). Metoda predstavlja vecdimenzionalno nepa-
rametri¢no regresijo, ki omogoc¢a ocene neznanih koli¢in kot
funkcije znanih podatkov. Na IKPIR smo CAE-metodo uporab-
ljali za empiri¢ne raziskave kapacitete armiranobetonskih ele-
mentov, potresne nevarnosti in vpliva tal na potresno gibanje.
Pri vseh raziskavah je imel najpomembnejso vlogo Iztok Perus,
ki je v sodelovanju z raziskovalci izven IKPIR uspeSno upora-
bil CAE-metodo tudi na razli¢nih drugih podrocjih. Raziskave
potresne kapacitete so bile del disertacije Karmen Poljansek.
Rezultati raziskav, kjer je bila uporabljena CAE-metoda, so bili
objavljeni v Sestih ¢lankih v mednarodnih revijah, med njimi
[Perus, Poljansek in Fajfar, 2006].

11 EKSPERIMENTALNO DELO

Eksperimentalno delo smo na IKPIR zaceli razmeroma po-
zno. Univerza je bila dolgo povsem loc¢ena od raziskovalnih
institutov, ki so imeli laboratorije. FAGG je svoj laboratorij
zgradil Sele leta 1984, predvsem po zaslugi Janeza Duhov-

nika, ki je vodil gradnjo laboratorija in predlagal, da se za
togo plos¢ad laboratorija uporabi zaklonis¢e. Tudi po prido-
bitvi razmeroma skromnega laboratorija so bile moznosti za
eksperimentalno delo na podrolju potresnega inzenirstva,
ki veCinoma zahteva posebno opremo in velika materialna
sredstva, zelo skromne. Zaradi tega smo pri svojem delu v
najvecji mozni meri uporabljali rezultate eksperimentov, ki
so jih opravljali nasi kolegi po svetu. Moznost sodelovanja
pri eksperimentih v velikih evropskih laboratorijinh (in s tem
dostop do vseh eksperimentalnih podatkov) se je Siroko od-
prla z vkljucitvijo v evropske raziskovalne projekte. Ponujeno
priloZznost sta izkoristila Fischinger in Isakovi¢ z doktorandi.
Posamezni eksperimenti so opisani v razdelkih o stenah in
montaznih konstrukcijah.

Dolsek in doktorand Jure Snoj sta se ukvarjala tudi z meritva-
mi ambientnih in vsiljenih vibracij objektov. Ze leta 2013 smo
rezultate meritev nihajnih ¢asov uporabili za kalibracijo neli-
nearnega modela zidane stavbe [Snoj, Osterreicher in Dolsek,
2013]. Zaradi hitrega razvoja digitalizacije so meritve ambien-
tih in vsiljenih vibracij v zadnjih letih postale trend v potres-
nem inzenirstvu.

12 DRUGI RAZISKOVALNI REZULTATI

Raziskovalno delo na podrodju potresnega inZenirstva na
IKPIR je bilo poleg opisanega v predhodnih poglavjih usmer-
jeno Se v vrsto drugih problemov. Nekateri od njih so omenjeni
v nadaljevanju.

Pri analizi stavb obi¢ajno predpostavimo, da so medetazne
konstrukcije toge v svoji ravnini. Ta predpostavka je lahko v
nekaterin primerih, npr. pri dolgih in ozkih tlorisih, vprasljiva.
Vpliv podajnosti stropov v njihovi ravnini na odziv konstrukcij
stavb pri vodoravni obtezbi je raziskoval Janez Duhovnik v svo-
ji doktorski disertaciji konec sedemdesetih in v prvi polovici
osemdesetih let [Duhovnik, 1982].

V osemdesetih in v zadetku devetdesetih let se je Hinko $olinc
ukvarjal z raziskavami seizmi¢nih problemov v zvezi s tekoci-
nami. Raziskave so med drugim obsegale dinamicno linearno
analizo rezervoarjev z metodo konénih elementov ob uposte-
vanju hidrodinami¢nih tlakov [Solinc, 1987] in vpliv tekocine
na potresni odziv pregrad, kjer je bila uporabljena metoda
robnih elementov.

Leta 2013 smo v sodelovanju s prof. Markom Poli¢em s Filozof-
ske fakultete UL opravili spletno anketo, s katero smo skusali
pridobiti podatke o zaznavanju potresne ogrozenosti Slovenije
in o sprejemljivem tveganju ter o pripravljenosti za ukrepanje.
Rezultate ankete smo objavili v dveh &lankih v Gradbenem ve-
stniku, prvi med njima je [Fajfar, Poli¢ in Klinc, 20141].

V okviru evropskega projekta SPEAR je bilo v laboratoriju ELSA
JRC v Ispri opravljenih ve¢ psevdodinamicnih preiskav trietaz-
ne AB-stavbe, zgrajene v merilu 1:1 (slika 3). Rezultati testov
dajejo dragocene podatke za studij numeri¢nega modeliranja
konstrukcij. SPEAR-stavbo smo pogosto uporabljali v nasih
analizah. Pri njih so med drugim sodelovali doktoranda Da-
mjan Marusic¢ in Matej Rozman ter gostujoci raziskovalec Aurel
Stratan. Objavili smo vec ¢lankov, med njimi ([Fajfar s sodelav-
ci, 2006] in [Rozman in Fajfar, 2009]). Na sliki 12 so za primer
prikazane primerjave racunskih in eksperimentalnih pomikov
na vrhu stavbe.
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Slika 12. Primerjava racunskih in eksperimentalnih pomikov
na vrhu SPEAR-stavbe za dve jakosti potresa. Zgornji rezul-
tati so bili izracunani pred testom, spodnji z izboljsanim mo-
delom po testu (po [Fajfar s sodelavci, 2006]).

Doktorand Klemen Sinkovic je primerjal metode razli¢nih zah-
tevnosti za ocenjevanje potresne odpornosti AB-stavb, od naj-
enostavnejSega postopka, ki zahteva samo osnovne podatke
o stavbi, do najbolj zahtevne metode, ki uporablja nelinearno
dinamicno analizo [Sinkovic, Perus in Fajfar, 2016].

13 SODELOVANJE PRI PRIPRAVI
PREDPISOV

V nekdanji Jugoslaviji je pripravo predpisov o potresnoodpor-
ni gradnji vodil Zvezni zavod za standardizacijo, glavni vpliv
na delo pri pripravi v sedemdesetih letih prejsnjega stoletja
je imel IZIIS (InStitut za potresno inZenirstvo in inzenirsko se-
izmologijo) v Skopju. V delovni skupini je sodeloval tudi Fajfar.
Pri pripravi novega predpisa so bila Stevilna nesoglasja in za-
pleti, dokler ni bil predpis po potresu leta 1979 v Crni gori spre-
jet leta 1981. Predpis je uvedel nekaj pomembnih novosti, imel
pa je tudi Stevilne pomanjkljivosti. Na IKPIR smo v sodelova-
nju z ZRMK in Seizmoloskim zavodom SRS pripravili obSirno
publikacijo IKPIR na 250 straneh [Bubnov s sodelavci, 1982], v
kateri smo kriti¢no analizirali posamezna dolocila predpisa in
podali tudi predloge za spremembe in izboljSave. Publikacija
je predstavljala tudi nekakSen komentar predpisov in je vse-
bovala praktic¢ne napotke za projektante. Predpis je z nekaj
spremembami in dopolnitvami veljal vse do leta 2008 (zadnja
leta vzporedno z EC8), ko so postali obvezni Evrokodi.

Po osamosvojitvi Slovenije je Urad RS za standardizacijo in
meroslovje (USM, zdaj Slovenski institut za standardizacijo -
SIST) imenoval tehni¢ni komite Konstrukcije (TC KON), ki se
je odlocil, da kot osnovo za slovenske standarde na podrocju
konstrukcij prevzame evropske standarde Evrokod. Podrocje
potresne odpornosti konstrukcij obravnava standard EN-1998,
imenovan Evrokod 8 ali krajse EC8. Za pripravo in sprejem vseh
delov EC8 je pristojna posebna delovna skupina Evropskega
komiteja za standardizacijo (CEN/TC 250/SC 8), v kateri je od
leta 1994 kot predstavnik Slovenije sodeloval Fajfar, leta 2019
pa ga je zamenjala Isakovié, ki je tudi predsednica slovenskega
tehni¢nega komiteja za konstrukcije SIST/TC. V Sloveniji je de-
lovna skupina WG8 (v okviru TC KON) pripravila vse potrebno za
sprejem posameznih delov EC8, ¢im so bili ti sprejeti v evrop-
skem merilu. Ze leta 1995 je Slovenija, dale¢ pred vsemi dru-
gimi drZzavami, uradno sprejela ve¢ predstandardov. Posebno
pomemben je bil del, ki obravnava mostove, saj v ¢asu intenziv-

ne gradnje avtocest v Sloveniji sploh nismo imeli predpisov za
gradnjo potresno odpornih premostitvenih objektov. DARS je s
financiranjem posebne raziskovalne naloge omogocil, da smo
lahko v relativno kratkem &asu pripravili pogoje za uvedbo tega
predstandarda [SIST, 1995], predstandard prevedli, ga preverili
s testnimi primeri, izdelali priro¢nik [Fajfar, Fischinger in Isako-
vié, 1995] in pripravili seminar za projektante. Ceprav uporaba
predstandarda v Sloveniji ni bila obvezna, je investitor (DARS)
pri projektiranju objektov avtocest zahteval njegovo uporabo.

Prvi deli standarda EC8 so bili v Evropi uradno sprejeti leta
2004, Ze naslednje leto pa tudi v Sloveniji, ki je postala prva
drzava, kjer so Evrokodi leta 2008 postali obvezni. V vmesnem
¢asu, ko sta veljala tako stari predpis kot nov standard, so se
projektanti lahko spoznali z novim standardom in se ga nau-
¢ili uporabljati. IKPIR je v sodelovanju s Slovenskim drustvom
za potresno inzenirstvo ze decembra 2001 organiziral seminar
Novosti v potresnem inzenirstvu, ki je bil zaradi velikega zani-
manja ponovljen aprila 2002. Kasneje je Inzenirska zbornica
Slovenije v sodelovanju z UL FGG pripravila stevilne seminarje
za projektante in izdala prirocnik za projektiranje po Evroko-
dih, kjer najobseznejse poglavje pripada EC8 [Fajfar, Fischinger
in Beg, 2009]. Studenti gradbenistva ha FGG so se spoznavali z
EC8 in ostalimi Evrokodi pri rednih predavanjih.

Leta 2013 se je pricela pripravljati nova generacija Evrokodov.
Postopek je zahteven in zamuden in bo predvidoma konc¢an
Sele sredi tega desetletja. Operativno delo opravljajo projektne
skupine. V dveh izmed projektnih skupin za pripravo revidira-
nega EC8 sta sodelovala tudi Dolsek in Isakovic.

V EC8 so vklju¢eni tudi rezultati raziskav, opravljenih na IKPIR.
Sestavni del obstoje¢ega EC8 je osnovna N2-metoda. V revi-
dirani EC8 so vkljuceni razSirjena N2-metoda, poenostavljena
verzija postopka za ra¢un etaznih spektrov, racun projektnih
pre¢nih sil v armiranobetonskih stenah in specificne zahteve
za racun mostov z N2-metodo. Vkljucena sta tudi dva dodat-
ka. Prvi definira nac¢in racuna ciljnega pomika z nelinearno
dinamic¢no analizo sistema z eno prostostno stopnjo in s tem
povezanega pospeska, ki povzrodi izbrana mejna stanja. Na ta
nacin se lahko uporabi metoda N2 za splosno obliko potisne
krivulje. Drugi dodatek podaja poenostavljen model za verifi-
kacijo projektiranja na osnovi zanesljivosti. Postopek za projek-
tiranje mozni¢nih stikov med stebri in gredami v montaznih
armiranobetonskih halah bo predvidoma vkljuc¢en v novi stan-
dard EC2.

14 PEDAGOSKO DELO

Sodelavci IKPIR smo na FAGG (kasneje FGG) uvedli in izvajali
vse predmete s podrocja dinamike gradbenih konstrukcij in
potresnega inzenirstva na vseh stopnjah Studija ter pripravili
ustrezno Studijsko gradivo. Bili smo mentorji pri Stevilnih di-
plomskih, magistrskih in doktorskih delih. Med njimi je bilo
kar 37 doktorskih disertacij s podrocja potresnega inzenirstva.
Vec diplomantov je dobilo univerzitetne PreSernove nagrade.
Usposabljali smo Stevilne domace in tuje mlade raziskoval-
ce. Organizirali in izvajali smo vrsto seminarjev za projektan-
te, ki so bili namenjeni predvsem usposabljanju za uporabo
racunalniskin programov in predpisov za potresnoodporno
projektiranje. Vse to pedagosko delo je omogocilo, da so bili
projektanti v Sloveniji pripravljeni na delo z novimi predpisi in
da so projektantske in raziskovalne organizacije dobile kadre z
vrhunskim znanjem na podrocju potresnega inzenirstva.
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15 RAZVOINO IN STROKOVNO DELO

Konc¢ni cilj vseh raziskav na podrocju potresnega inzenirstva
na IKPIR je bila njihova uporabnost za reSevanje problemov v
praksi. Na zacetku nasega delovanja smo pomagali projektan-
tom izvajati potresne analize konstrukcij z nasimi in tujimi pro-
grami. Kasneje, ko so se projektanti usposobili za samostojno
uporabo programov, smo sodelovali z njimi kot konzultanti in
revidenti pri bolj zahtevnih projektih.

Aktivho smo vkljuceni v analize, povezane s potresno var-
nostjo jedrskih objektov v Sloveniji (obstojec¢a in planirana
jedrska elektrarna Krsko ter projektirano odlagalis¢e jedrskih
odpadkov). Med drugim smo vodili mednarodna konzorcija,
ki sta pripravila Studiji potresne nevarnosti na lokaciji NEK v le-
tih 1991-94 in 2000-02. Po katastrofalnem potresu na Japon-
skem leta 2011 so bili opravljeni »stresni testi« vseh evropskih
nuklearnih elektrarn. Vodili smo pregled dela stresnega testa
za NEK, ki se je nanasal na potresno in poplavno varnost. Leta
2015 smo pripravili analizo potresne ranljivosti za objekt BB1 v
NEK in jo v letu 2020 revidirali zaradi nekaterih prebojev skozi
konstrukcijske elemente. V ¢asu nadgradnje varnosti v NEK,
ki je sledila po potresu na Japonskem, smo vodili pregled
projektne dokumentacije za pomozni objekt BB2 in za suho
skladis¢e obrabljenega goriva. Poleg tega smo pregledovali
projektno dokumentacijo za skladis¢e nizko in srednje radio-
aktivnih odpadkov in vodili neodvisno analizo potresnega
odziva silosa NSRAO. Od leta 2019 vodimo projekt pregleda
analize potresne nevarnosti in neodvisnega preracuna analize
potresne nevarnosti za JEK2 ter potresno analizo potencial-
nih novih nukleark. Pri projektu sodelujemo z ARSO, prof.
Abrahamsonom iz Univerze Kalifornija, Berkeley, in razvojnim
oddelkom Electricité de France. V okviru projekta smo razvili
inovativen neergodic¢ni model gibanja tal za obmocje Krike
kotline.

Izdelali smo program za stati¢ni racun montaznih lo¢nih kon-
strukcij GORICA, s katerim smo v letih 1971-80 izdelali projekte
konstrukcije za vec kot sto objektov, ki jih je gradil SGP Gori-
ca po celi Jugoslaviji. Program je prerasel v programski sistem
MONCAD za racun montaznih hal razli¢nih proizvajalcev. Leta
1976 smo izdelali projekte konstrukcije 12-22 etaznih stano-
vanjskih objektov v naselju Knezevac v Beogradu. V osemdese-
tih letih smo med drugim izvedli stati¢no in dinami¢no analizo
za cestni lo¢ni most v Solkanu in revizijo gradbenih projektov
z gradbenim podjetjem SCT in z ZRMK smo razvili veliko-
panelni sistem SCT. Kasneje smo sodelovali pri revizijah pro-
jektov strojnice in hladilnega stolpa TE Soétanj, pri projektu
potresne utrditve viadukta Ravbarkomanda, projektu viadukta
Reber, projektu prvega modernega potresno izoliranega
objekta v Sloveniji - viadukta Locica, pri projektu nesojenega
objekta 70 m visokega novega Kolizeja v Ljubljani in reviziji
projekta stolpnic Siska-Residence ter potresni utrditvi viadukta
v centru Las Vegasa, ZDA. Sodelovali smo v nate¢ajni komisiji
za izbiro najbolj$e reditve za najvedji viadukt v Sloveniji, Crni
Kal. Dolocili smo projektne potresne parametre za Stevilne
pomembne objekte v Sloveniji.

Leta 2020 smo naredili seizmiéni stresni test stavbnega fon-
da v Republiki Sloveniji. Razvili smo aplikacijo IKPIR za analize
potresnega tveganja, s katero smo prvi¢ v Sloveniji ocenili tve-
ganja stavbnega fonda z uporabo fizikalno opredeljenih me-
tod potresnega tveganja [DolSek s sodelavci, 2020].

Potem ko sta se po celem svetu razvoj in vzdrzevanje pro-
gramske opreme preselila z univerz na specializirana podjetja,
smo se povezali z ameriskim podjetjem Computers & Structu-
res Inc. (CSl), ki izhaja iz Univerze v Berkeleyju. Ta povezava je
omogocila, da IKPIR od leta 2003 posreduje racunalniske pro-
grame podjetja CSI, med njimi posebno SAP 2000 [CSI, 2021a]
in ETABS [CSI, 2021b], projektantskim organizacijam in skrbi
za pomoc¢ uporabnikom.

16 MEDNARODNO SODELOVANJE

Nujen pogoj za uspesno raziskovalno delo je tesno sodelovanje
s kolegi in institucijami po svetu, ki se ukvarjajo s podobnimi
raziskavami. Na IKPIR smo na podrocju potresnega inzenirstva
uspeli vzpostaviti odlicne stike z vecino vodilnih centrov za
potresno inzenirstvo. Posebno uspesna je bila nasa povezava
z Univerzo v Stanfordu in s kalifornijsko univerzo v Berkeleyju,
ki je med drugim rezultirala v stirih iziemno odmevnih delav-
nicah, organiziranih na Bledu v letih 1992, 1997, 2004 in 2011.
Delavnic so se udelezili najuglednejsi svetovni strokovnjaki s
podrocja potresnega inzenirstva. Na delavnicah z zelo ome-
jenim Stevilom povabljenih udelezencev je bil velik del Casa
namenjen diskusiji. Pisni prispevki, priporocila in zakljucki ter
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resolucije so bili zbrani v monografijah, izdanih pri uveljavlje-
nih mednarodnih zalozbah (slika 13). Brez lazne skromnosti
lahko ugotovimo, da so blejske delavnice, posebno druga, za-
znavno vplivale na smer razvoja potresnega inzenirstva v svetu.
Delavnice so predstavljale vrh nasega uradnega sodelovanja
z ameriSkimi institucijami, ki se je zacelo v okviru skupnega
amerisko-jugoslovanskega fonda za znanstveno in tehnolosko
sodelovanje. Leta 1983 se je pricel izvajati nas prvi raziskovalni
projekt »Ovrednotenje potresnih predpisov v ZDA in Jugosla-
viji« z NSB (Nacionalni biro za standarde) v Washingtonu DC.
Sledilo je ve¢ raziskovalnih projektov s kalifornijsko univerzo v
Berkeleyju in z Univerzo v Stanfordu, ki so omogocili vsako-
letne obiske nasih sodelavcev na vrhunskih ameriskih univer-
zah in izjemno plodno sodelovanje z ameriskimi raziskovalci.
Zelo uspesno je bilo tudi dolgoletno sodelovanje z Univerzo
Nevada v Renoju (UNR), s katero smo sodelovali pri raziskavah
potresnega odziva mostov. Sodelovanje je potekalo v okviru
vec bilateralnih projektov.

Zadnje uspesno sodelovanje s kalifornijsko univerzo v Berke-
leyju smo pripravili v zadnjih dveh letih. Anze Babi¢, Matjaz
DolSek in Norman Abrahamson so na osnovi zapisov drzavne
mreze potresnih opazovalnic (ARSO) razvili nov neergodicni
model potresnega gibanja tal za obmocje Krskega. Pri razvoju
neergodi¢nega modela gibanja tal so bile uporabljene meto-
de strojnega ucenja, teorija Gaussovih procesov v kombinaciji
z vzoréenjem po metodi Monte Carlo markovskih verig. Ne-
odvisen mednarodni strokovni panel je nedavno podal pozitiv-
no oceno za vkljucitev neergodi¢nega modela gibanja tal v
verjetnostno analizo potresne nevarnosti za potrebe potresno-
odpornega projektiranja nove jedrske elektrarne, kar je prva
tovrstna aplikacija modela gibanja tal v svetovnem merilu.

Nase sodelovanje z evropskimi partnerji se je zacelo leta 1990
s skupnim projektom z Univerzo v Darmstadtu, vecji zagon
pa je dobilo takoj ko je bilo slovenskim partnerjem mogoce
konkurirati za evropska sredstva. Od leta 1993 naprej je bila
raziskovalna skupina na podrocju potresnega inzenirstva na
IKPIR stalno vklju¢ena v evropske raziskovalne projekte. Zaceli
smo s COST- in TEMPUS-projekti, nadaljevali leta 1997 z dvema
projektoma v okviru INCO-COPERNICUS-programa (EUROQU-
AKE in RECOS), od leta 2000 naprej pa smo stalno vklju¢eni v
evropske okvirne programe. V petem okvirnem programu (OP)
EU smo sodelovali pri projektih SAFERR, SPEAR, VAST-IMAGE,
PRECAST in ECOLEADER. V Sestem OP smo bili vkljuceni v
projekta LESSLOSS in PROHITECH, v sedmem OP pa v projek-
te SAFECAST, SAFECLADDING, SERIES in STREST. V zadnjem
okvirnem programu HORIZON smo sodelovali oz. sodelujemo
pri projektin XP-RESILIENCE, SERA, NEWREBAR, METIS in pri
projektu BORIS (DG-ECHO). Vsi ti projekti so omogocili dobro
sodelovanje s prakticno vsemi centri za potresno inzenirstvo
v Evropi in dodatno financiranje nasih raziskav. K nam so na
usposabljanje prisli Stevilni mladi raziskovalci iz tujine, najvec
iz Italije. Nekateri so na Fakulteti za gradbenistvo in geodezijo
tudi doktorirali. Ob 100-letnici Univerze v Ljubljani leta 2019
smo organizirali mednarodno poletno Solo »Methods of risk
analysis and resilience estimationc, ki se je je udelezilo 50 Stu-
dentov, podoktorskih raziskovalcev in uciteljev iz petih drzav.

Za nase delo je bilo zelo pomembno tudi uradno in neura-
dno sodelovanje z japonskimi raziskovalci. Prve povezave smo
vzpostavili leta 1982 med obiskom Fajfarja na vec japonskih
institucijah. Skupni raziskovalni projekt s tokijsko univerzo je
rezultiral v dveh delavnicah v Ljubljani v letih 2000 in 2001.

Trenutno sodelujemo z institutom E-Defense, ki razpolaga z
najvecjo potresno mizo na svetu. Povabljeni smo bili k analizi
dveh desetetaznih stolpnic, ki sta bili vtem centru preizkuseni
v naravhem merilu. V ta projekt so vklju¢ene tudi druge univer-
ze, s katerimi Ze leta uspesno sodelujemo, med njimi Univerza
v Tokiu, kalifornijska univerza v Berkeleyju, kalifornijska univer-
za v Los Angelesu in Univerza v Neaplju.

Duhovnik in Fajfar sta bila ¢lana jugoslovanske delegacije, ki je
leta 1981 obiskala kitajske institucije in si med drugim ogledala
tudi posledice katastrofalnega potresa v Tangshanu leta 1976,
kolikor je bilo nekaj let po potresu Se vidnega. V letih 1989-1991
smo izvajali skupni raziskovalni projekt z univerzo Tsinghua v
Pekingu. S prof. Mingwujem Yuanom s pekinske univerze smo
plodno sodelovali pri izmenjavi programske opreme za racun
konstrukcij (programa SAP in EAVEK). Dve kitajski raziskovalki
sta se usposabljali na IKPIR.

17 OBISKI PRIZADETIH OBMOCIJ PO
POTRESIH

Mocan potres v urbanem okolju je najpomembnejsi vir infor-
macij za vse, ki delamo v potresnem inzenirstvu. Raziskave
posledic potresa so najbolj$a $ola za inzenirje. Ceprav obiskov
prizadetih obmocij ni enostavno organizirati, smo obiskali ve¢
krajev, ki so jih prizadeli mocni potresi. Leta 1976 smo si ogle-
dali posledice potresa v Furlaniji in na ozemlju Slovenije. Moc¢-
no smo bili angazirani leta 1979 v Crni gori. Naloga nase ekipe
je bil nadzor dela lokalnih ekip, ki so pregledovale $kodo. Po
treh tednih terenskega dela smo analizirali tudi ve¢ stavb in
pripravili slovensko in anglesko razli¢ico porocila o potresu in
njegovih posledicah [Fajfar s sodelavci, 1981]. Kasneje smo ime-
li priloznost kmalu po potresih videti posledice potresov v Ciu-
dadu de Mexicu (1985), Northridgu (1994), Kobeju (1995), Izmitu
(1999), L'Aquili (2009), Cilu (2010) in Emilii Romagni (2012), iz
¢esar smo se tudi ucili. Obisk obmodgja, ki ga je prizadel potres
Tohoku (2011) se je zgodil z enoletno zamudo, vendar je bilo
Se vedno mogoce opaziti nekaj Skode zaradi tega katastrofal-
nega dogodka. Ogledali smo si tudi katastrofalne posledica
potresov v osrednji Italiji (2016), ki so prakti¢no porusili mesta
Amatrice in Norcia. Februarja 2021 smo obiskali obmocje Pe-
trinje, kjer se je poskodovalo precej energetsko saniranih stavb.
Veliko stavb kulturne dediscine je popolnoma unicenih in jih
ne bo mogoce ohraniti.

Na podlagi bogatega slikovnega gradiva smo v devetdesetih
letih pripravili informacijski sistem o vzrokih poskodb med
potresi EASY [Fischinger, Ceroviek in Turk, 1998]. Izdelan je
bil z za tiste Case izjemno naprednimi informacijskimi orodji.
Tako se je Se enkrat potrdila sinergija podrocij potresnega in-
zenirstva in gradbene informatike, ki je tako znacilna in poseb-
na za delovanje sodelavcev IKPIR.

18 ZAKLJUCEK

V ¢lanku zelo na kratko povzemamo glavne dosezke razisko-
valcev IKPIR na podroCju potresnega inzenirstva v pet-
desetletnem obdobju 1971-2021. Nekoliko podrobnejsi opis
rezultatov, dosezenih v obdobju do leta 1990, je prikazan v
[Fajfar in Fischinger, 1990]. Celotna bibliografija sodelavcev
IKPIR je dostopna v COBISS-u. Verjamemo, da je nase delo
pomembno prispevalo h »kulturi« potresnega inzenirstva
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doma in k vegji potresni odpornosti nasih gradbenih objektov.
Ob tem so rezultati odmevali tudi v svetu in uvrstili razisko-
valno skupino na IKPIR ob bok vodilnih skupin na podrocju
potresnega inzenirstva. O tem pric¢ajo visoko odmevni ¢lan-
ki IKPIR-jevinh raziskovalcev, njihovi prispevki k evropskim
standardom, Stevilna domaca in tuja priznanja ter ¢lanstva
v akademijah znanosti. Klju¢ uspesSnega raziskovalnega dela
so Stevilni predani visoko motivirani Studenti in sodelavci ter
konstantna finané¢na podpora domacih in tujih raziskovalnih
agencij. Agencija RS za raziskovano delo in njene predho-
dnice so s financiranjem posameznih projektov, programske
skupine Potresno inzenirstvo (od leta 1999 dalje) in mladih
raziskovalcev pomembno prispevale k nemotenemu poteku
raziskav ves Cas delovanja IKPIR.
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50 YEARS OF CONSTRUCTION
INFORMATICS AT IKPIR

Povzetek

InStitut za konstrukcije, potresno inzenirstvo in racunalnistvo (IKPIR) je tesno povezan z uvajanjem racunalnistva v slovensko
gradbenistvo. Njegovo jedro tvorijo posamezniki, ki so konec Sestdesetih in v zacetku sedemdesetih let razumeli potencial
racunalnikov v gradbenistvu in ki so skozi desetletja razvoja medse pritegnili vedno nove in nove generacije, ki so v digitalni
tehnologiji videle pomemben vzvod za napredek. IKPIR ima korenine v Racunskem centru takratne Fakultete za arhitekturo,
gradbenistvo in geodezijo, ki je bil ustanovljen leta 1971 in v katerem se je zbralo jedro ekipe IKPIR - Janez Reflak, Peter Fajfar
in Janez Duhovnik. Do leta 1981 je center kot podporna enota fakultete za racunalniske zadeve postal pretesen za svoje bogato
raziskovalno, strokovno in pedagos$ko strokovno delo in se je preimenoval v Institut za konstrukcije, potresno inzenirstvo in racu-
nalnistvo. Potem ko se svetovni razvoj v devetdesetih pokazal, da je gradbena informatika samostojno raziskovalno in pedagosko
podrocje znotraj gradbenistva, sta se znotraj IKPIR oblikovali dve katedri: Katedra za konstrukcije in potresno inzenirstvo ter Ka-
tedra za gradbeno informatiko. Jedro slednje so tvorili Iztok Kovaci¢, Vid Marolt, Ziga Turk, Matevz Dolenc, Tomo Cerovéek, Vlado
Stankovski, Robert Klinc in Andreja Isteni¢ Starcic, ki so tudi jedro raziskovalne skupine eGradbenistvo. Ti organizacijski mejniki
tudi vsebinsko ¢lenijo delo na podrocju gradbene informatike. V prvem obdobju, ki se zacne Se s paketnimi obdelavami, je bil
racunalnik orodje, ki je omogocalo hitrejSo analizo konstrukcij in podporo reSevanju drugih vrst problemov - predvsem anali-
tiénih. V zacetku osemdesetih s pojavom interaktivne opreme, osebnih racunalnikov se analizi pridruzi sinteza, torej konstrui-
ranje, risanje in modeliranje. Racunalnik postane orodje, s katerim inzenir projektira in dokumentira nacrte. S pojavom omrezij,
predvsem interneta, dobi digitalna tehnologija tudi vlogo medija, prek katerega ljudje in racunalniski programi sodelujejo in
izmenjujejo informacije, gradbena informatika pa postane samostojna disciplina s svojimi predmetniki, Studiji, konferencami in
znanstvenimi revijami. Sodelavci IKPIR so bili v vseh obdobjih v stiku s svetovnim vrhom in so ga tudi sooblikovali.

Klju¢ne besede: gradbena informatika, racunalnistvo, zgodovina, informacijsko modeliranje
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Summary

Institute of Structural Engineering, Earthquake Engineering and Construction IT (IKPIR) is closely connected to the introduction
of computing in Slovenian construction. Its core is made up of individuals who recognised the potential of computers in con-
struction in the late 1960s and early 1970s and who, through decades of development, attracted many generations who saw
digital technology as an important lever for progress. IKPIR has its roots in the Computing Center of the then Faculty of Archi-
tecture, Civil Engineering and Geodesy, founded in 1971, where the core of the IKPIR team - Janez Reflak, Peter Fajfar and Janez
Duhovnik - came together. By 1981, the center, as a Support Unit of the Faculty for Computing, had become too narrow for its
rich research, professional and educational work, and was renamed the Institute of Structural Engineering, Earthquake Engi-
neering, and Construction IT. After the global development in the 1990s showed that construction informatics was an indepen-
dent research and educational field within construction, two chairs were established within IKPIR: the Chair of Structural and
Earthquake Engineering and the Chair of Construction Informatics. The core of the latter consisted of Iztok Kovacic, Vid Marolt,
Ziga Turk, Matevz Dolenc, Tomo Ceroviek, Vlado Stankovski, Robert Klinc and Andreja Isteni¢ Starci¢, who are also the core of
the eGradbenistvo research group. These organizational milestones also divide the work in the field of construction informatics
in Ljubljana. In the first period, which began with batch processing, the computer was a tool that enabled faster analysis of struc-
tures and support in solving other types of problems - especially analytical ones. In the early 1980s with the advent of interactive
equipment and personal computers, synthesis was added to analysis, i.e. construction, drawing and modeling. The computer
becomes a tool with which the engineer designs and documents designs. With the advent of networks, especially the Internet,
digital technology also takes on the role of a medium through which people and computer programs collaborate and exchange
information, and construction informatics becomes an independent discipline with its own curricula, studies, conferences and
scientific journals. Members of IKPIR have been in contact with the global state of the art and have also co-created it.

Key words: construction informatics, computer science, history, information modeling
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1 ZACETKI

Univerza v Ljubljani je prvi racunalnik dobila leta 1963. To je bil
ZUSE Z23, ki je bil instaliran na Institutu za matematiko, fiziko
in mehaniko (IMFM). Deloval je v taktu 140 kHz, tehtal okrog
ene tone in rabil 4000 W moci. Zmogel je ca. 50 operacij s pla-
vajoco vejico na sekundo [Zuse, n.d.]. V letih 1965-68 je IMFM
dobil racunalnik IBM 1130, na katerem je tekel tudi program za
racun konstrukcij STRESS [Fenves, 1965]. Po narocilu gradbe-
nega konstruktorja DuSana Raica je s tem programom takrat
asistent Janez Reflak racunal skeletne konstrukcije hotelov v
Portorozu, ki so jih nacrtovali pod vodstvom arhitekta Eda Mi-
hevca.

V letih 1968-70 je v okviru RepubliSkega racunskega centra v
Stegnah deloval nov, mocnejsi racunalnik CDC 3300. Enako
kot IBM 1130 je deloval z luknjanimi karticami, imel pa je ze
magnetne trakove za shranjevanje podatkov in rezultatov.

zne terminalne opreme, o ekipiranju enote in o sistematizira-
nju mesta ucitelja za predmet Programiranje. Za predstojnika
enote je bil predlagan asistent Janez Reflak, za predavatelja
predmeta Programiranje pa Peter Fajfar. Fakultetni svet FAGG
je 27.10. 1971 za potrebe pedagoskega, znanstvenoraziskoval-
nega in strokovnega dela ustanovil Racunski center Fakultete
za arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo (RC FAGG) in za vod-
jo imenoval Janeza Reflaka.

V prvem obdobju svojega delovanja se je RC FAGG ukvarjal
predvsem z uvajanjem uporabe racunalnikov v pedagoski
proces, v raziskovalno delo in v gradbenisko prakso. Skupaj z
gospodarskimi organizacijami je RC FAGG leta 1974 obstojeci
pasivni terminal zamenjal z aktivnim terminalom CDC-1700,
ki je imel tudi magnetno enoto. Ta se je uporabljala predvsem
za risanje na risalniku DP-3-M1 in kasneje na velikem risalniku
VERSATEC formata DIN AO, ki je bil v tistem ¢asu najvedji risal-
nik v civilni uporabi v Jugoslaviji.

_ . :

Slika 1. Zuse 723 [Zuse, n.d.].

Leta 1969 je Slovenija dobila za tiste ¢ase sodoben in zelo
zmogljiv ra¢unalnik CYBER 6600, ki so ga leta 1972 za-
menjali za Cyber 72, ki je bil namesCen na Jadranski ulici
v novi stavbi Republiskega racunskega centra. CYBER 72 je
omogocal tudi mrezo pasivnih terminalov, na katero se je
iz nove stavbe na Jamovi 2 s svojim prikljucila tudi takratna
Fakulteta za arhitekturo, gradbenistvo in geodezijo (FAGQG).
FAGG je takrat imela pasivni batch terminal CDC-200 USER,
2 luknjaca kartic IBM-029 in eno verificirko. Leta 1969 torej
FAGG v svoje prostore dobi prvo resno racunalnisko opremo
in takoj identificira priloznosti nove tehnologije [Duhovnik,
1969].

2 RACUNSKI CENTER FAGG

Razprave o potrebi po ustanovitvi racunskega centra FAGG se-
gajo v zacetek leta 1971. Pedagosko-znanstveni svet FAGG je
na seji 15. 4.1971 soglasno sprejel sklep, da se osnuje racunalni-
Ska enota pri FAGG. Fakultetni svet FAGG je imenoval Komisi-
jo za rac¢unalnistvo v naslednji sestavi: dekan Sasa Sedlar, lvan
Cucek, Bogdan Kilar, Tine Kurent, Mirko Pregl, Janez Reflak,
Hinko Solinc in Blaz Vogelnik. Za predsednika je bil soglasno
izvoljen asistent Janez Reflak. Na Komisiji je takoj stekla raz-
prava o ustanovitvi Racunalniske enote FAGG, o nabavi ustre-

Istoc¢asno je RC FAGG pridobil najosnovnejSe kadre, ki so bili
potrebni za tekoce operativno in strokovno delo pri racunalni-
Ski obdelavi. 15.12.1971 je mesto tehni¢nega vodje Racunskega
centra FAGG zasedel Peter Fajfar. RC FAGG je zaposlil strokov-
nega sodelavca za programsko opremo Zdeneta Bresko, asi-
stenta za predmet Programiranje Iztoka Kovacic¢a, operaterko
za delo na terminalu Nataso Mayer in operaterko na luknjacih
Lidijo Bozi¢-Kosak.

V zimskih pocitnicah 1971/72 je RC FAGG Ze organiziral osnovni
te€aj iz programiranja in racunalnistva za pedagosko osebje,
ki ga je obiskovalo 26 profesorjev in asistentov. Enak tecaj je
bil organiziran v februarju tudi za absolvente Oddelka za ar-
hitekturo.

V tem obdobju se je zacela tudi uporaba racunalnikov pri
strokovhnem delu. Posamezni mlajsi ¢lani fakultete, pred-
vsem iz Konstrukcijskega odseka, ki so Ze prej pri svojem
delu individualno uporabljali racunalnik Republiskega ra-
¢unskega centra, so svoje delo povezali v okviru RC FAGG. Ti
sodelavci RC FAGG so sodelovali pri ve¢ projektih s podroc-
ja statike in potresne analize zahtevnejsih mostov in stavb.
Dolgoro¢no sodelovanje z RC FAGG so vzpostavili mnogi
projektantski biroji v Sloveniji, med njimi SGP Gorica, PNZ
Ljubljana, IBT Trbovlje, Slovenija projekt, IBE, Konstruktor
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Slika 2. Risalnik Versatec.

Maribor, Stavbar Maribor, Ingrad Celje, Vegrad Velenje in Ce-
stni sklad.

Iz sredstev, ki so jih sodelavci RC FAGG zasluzili s svojim stro-
kovnim delom, so se zaceli udelezevati raznih seminarjev, iz-
obrazevanj in kongresov doma in v tujini. V studijskem letu
1972/73 bil Peter Fajfar s stipendijo DAAD na $tudijskem iz-
popolnjevanju na Univerzi v Bochumu, kjer je pripravljal svojo
doktorsko disertacijo. Julija 1973 se je udelezil V. svetovnega
kongresa o potresnem inzenirstvu v Rimu. Septembra 1973 se
je Zdene Breska udelezil 7. mednarodnega simpozija ra¢unal-
niStva v Davosu, oktobra 1973 pa sta se Peter Fajfar in Janez Re-
flak udelezila sedemdnevnega seminarja IFIP na Bledu. Aprila
1974 je RC FAGG ze organiziral Stiridnevni seminar o uporabi
racunalnikov za racun konstrukcij v Ljubljani, kjer so bili preda-
vatelji sodelavci RC FAGG. Novembra 1974 je 11 sodelavcev RC
FAGG obiskalo svetovno razstavo gradbenistva in racunalnistva
v Londonu. Tako se je zacelo odpiranje RC FAGG v svet.

Sodelavci RC FAGG so se angazirali na aplikaciji obstojecih
programskih paketov za pedagoski in raziskovalni proces ter
za uporabo v praksi. Za racun konstrukcij so v za¢etni fazi upo-
rabljali ameriski program STRESS. Preprogramirali ali na novo
so napisali ve¢ kot 100 krajsih programov in podprogramov s
podroc¢ja matricnega racuna, linearne algebre, diferencialnih
enacb, numeric¢ne integracije, specialnih funkcij ter programe
za risanje na tiskalnik in risalnik.

V letu 1972 je RC FAGG izdal svojo prvo publikacijo avtorja
Petra Fajfarja »Analiza horizontalno obtezenih nesimetri¢nih
veCetaznih konstrukcij« z vsemi teoreti¢nimi osnovami in prak-
tiénimi primeri za avtomati¢ni racun konstrukcij pri potresni
obtezbi. V letih 1972-79 je bilo izdanih ve¢ kot 15 publikacij.

Uporaba racunalnika v pedagoskem procesu se je iz leta v leto
povecevala za vec kot 50 %.

V letu 1974 je RC FAGG organiziral 2 tecaja za programski jezik
FORTRAN za studente oddelka za arhitekturo, tecaj za osnove
FORTRANA za celotno pedagosko osebje FAGG ter seminar o
uporabi elektronskih racunalnikov za racun konstrukcij z ude-
leZbo 85 gradbenih konstruktorjev iz cele Slovenije.

Poleg seminarjev in tec¢ajev doma je RC FAGG s svojimi sode-
lavci sodeloval z referati ali predavanji Se na seminarjih v okviru
RepubliSskega racunskega centra Slovenije in drugih organiza-
cij. V teh letih je RC FAGG s svojimi sodelavci dosegel v zelo
kratkem Casu zelo dober stik z gradbeno projektivo in operati-
vo po celi Sloveniji. Prakti¢no ni bilo pomembnejsega novega
objekta, za katerega ne bi bil stati¢ni racun narejen s sodelova-
njem sodelavcev iz RC FAGG. RC FAGG je ves Cas sledil razvoju
na ra¢unalniskem podrocju. Predvsem Iztok Kovacic in Zdene
Breska sta bila vedno na teko¢em z novitetami.

V letih 1973 in 1975 sta bili zaklju¢eni tudi prvi dve obsezni »ra-
¢unalniski« raziskovalni nalogi, ki ju je sofinanciral Sklad Borisa
Kidri¢a: »Uvajanje novih obstojecih programov za elektronske
racunalnike s podrocja teorije konstrukcij« in »Problemsko ori-
entiran racunalniski jezik za racun konstrukcij« [Reflak, 1975]. V
slednji sta bila razvita programa RAVOK in STRESSPLOT. Sploh
prva raziskovalna naloga tedanjega racunskega centra pa je
bila »Analiza horizontalno obtezenih nesimetri¢nih vec¢nad-
stropnih konstrukcij«, ki je bila zaklju¢ena maja 1972.

Prvi domaci aplikativni programi so bili izdelani najprej za
IBM 1130, kasneje so bili dodelani in prirejeni za racunalnik
CYBER. Za rac¢un konstrukcij so se uporabljali [Fajfar, 1977]
STRESSPLOT za grafi¢ni prikaz rezultatov programa STRESS,
RAVOK in BRANA za rac¢un ravninskih okvirov in bran (kasneje
OKVIR), DAVEK za staticno in dinami¢no analizo vecetaznih
konstrukcij (kasneje EAVEK), HOST za rac¢un sten z ve€ vrstami
odprtin, PALID za racun velikih prostorskih pali¢nih sistemov
in STRIP za racun trakastih temeljev. Uporabljali so se tudi tuji
programi, ki so omogocali racun po metodi kon¢nih elemen-
tov: EASE za stati¢no analizo splosno oblikovanih konstrukcij,
FEAPS, dobljen iz ETH Zurich, za racun plos¢ in rebrastih plos¢
in FLASH za stati¢ni racun splosnih konstrukcij. Zunanji sode-
lavec Borut Dobovisek je izdelal program SHELLS za racun lu-
pinastin konstrukcij. Razvit je bil obsezen specialni program
MOL Gorica, ki je omogocal celoten stati¢ni racun in variantno
dimenzioniranje (vklju¢no s temelji) industrijskih montaznih
hal MOL-Gorica [Duhovnik, 1977]. V naslednjih letih je bilo s
tem programom za podrocje celotne Jugoslavije izracuna-
nih ca. 300 razlicnih hal tega tipa. Za analize vodovodnega
in kanalizacijskega omrezja so bili izdelani programi CROSS
1in CROSS 3 za izracun velikih mestnih vodovodnih omrezij,
CROSSPLOT T- program za izratun mestnega vodovodnega
omrezja z graficnim izhodom na risalnik ter KANALI in KA-
NALR za izracun mestne kanalizacijske mreze.

Sodelavci RC FAGG so z izdanimi publikacijami in s predelani-
mi aplikativnimi programi, ki so jih uspesno preko seminarjev
uvedli v vsakodnevno prakso in zanje napisali tudi uporabni-
Ske priroCnike, ustvarili pogoje, da so zaceli vse te programe
uporabljati tudi Studentje pri svojih diplomah Il. in lll. stopnje
ter pri vajah predmetov Statika gradbenih konstrukcij, Racu-
nanje konstrukcij, Dinamika gradbenih konstrukcij, Masivne
konstrukcije, Jeklene konstrukcije, Lesene konstrukcije, Statika
ploskovnih konstrukcij idr.
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Slika 3. Racunski center FAGG ca. 1981. Spredaj je racunalnik CDC 1700 s tiskalnikom (pri oknu) in diskovnim pogonom (skraj-
no desno), zadaj v kotu risalnik Versatec AO s pripadajocim tracnim pogonom.

Sodelavci RC FAGG so s sofinanciranjem RepubliSke razisko-
valne skupnosti v teh letih opravili raziskovalne naloge: Pro-
blemsko orientiran racunalniski jezik za racun konstrukcij, I.
in Il. del (1975), Uvajanje programa za stati¢no in dinami¢no
analizo konstrukcij SAP IV, I. in Il. del (1977), Ekonomizacija ra-
¢unanja ravninskih konstrukcij z MKE (1978), Racun vecetaznih
konstrukcij pri seizmicni obtezbi, II. del (1978).

O svojem delu so sodelavci RC FAGG zaceli porocati in sodelo-
vati na jugoslovanskih in evropskih kongresih v Ohridu, Budvi,
Istanbulu, Sarajevu, Cavtatu, Bledu, Toulusu, Dubrovniku. Du-
hovnik, Fajfar in Reflak so se udelezili VI. svetovnega kongresa
o potresnem inzenirstvu v New Delhiju leta 1977.

Za gospodarsko zbornico je RC FAGG izdelal Program srednje-
ro¢nega razvoja gradbenistva in industrije gradbenega mate-
riala za obdobje 1976-80, in sicer za podrocje elektronske ob-
delave podatkov.

V sedemdesetih letih so sodelavci RC FAGG organizirali vec
seminarjev, ki se jih je udelezevalo med 70 in 100 udelezen-
cev iz Slovenije in Jugoslavije. Izstopa seminar, ki so ga or-
ganizirali skupaj z Univerzo Berkeley (ZDA), z naslovom »Sta-
ticna in dinami¢na analiza konstrukcij z metodo konénih
elementov - SAP IV, ki mu je sledilo dolgoletno sodelovanje
s to univerzo.

Jedro raziskovalcev in strokovnih sodelavcev so v teh letih tvo-
rili: Zdene BresSka, Janez Duhovnik, Peter Fajfar, Iztok Kovacic,
Boris Lutar, Hinko Solinc, Vid Marolt, Ervin Prelog, Janez Reflak,
Matej Fischinger, Smiljan Soc¢an, Jano$ Szilagyi in Marta Ma-
rek. 1976 je RC FAGG zaposlil tudi tehnicno sodelavko Alenko
Bezlaj-Kreft. Vsa tajnisko-organizacijska dela in prevajanje pa
je za RC FAGG opravljala Darja Okorn, prof. angl.

V drugi polovici sedemdesetih so bile glavne usmeritve RC
FAGG: (1) Racun vecetaznih konstrukcij pri seizmicni obtez-
bi, (2) Izdelava racunalniskih programov za podrocje teorije
konstrukcij, dimenzioniranja in konstruiranja, (3) Razvija-
nje racunalniske grafike. Razvoj slednje je pospesil Andrej
Vitek.

Sredi sedemdesetih se je v RC FAGG zacelo razmisljati o inter-
aktivnem delu in zaceli so uporabljati prve namizne terminale
KOPA. Takrat, Se bolj pa v osemdesetih so se zaceli pojavljati
tudi prvi racunalniki, zgrajeni okrog mikroprocesorjev, ki so ra-
¢unsko moc¢ s€¢asoma iz oddaljenih racunalnikov prenesli na
inZenirjevo mizo.

3 INSTITUT TUDI ZA RACUNALNISTVO

Racunski center FAGG je s svojo izjemno bogato in razvejano
pedagosko, raziskovalno in strokovno dejavnostjo zelo hitro
prerasel organizacijsko obliko, ki je bila namenjena splodni
podpori uvajanja racunalnistva na fakulteti. Organizacijska ob-
lika racunskega centra je v desetih letih hitrega razvoja postala
pretesna.

Jeseni, 8.11.1979, se je RC FAGG preimenoval v Institut za kon-
strukcije, potresno inZenirstvo in racunalnistvo (IKPIR), kar je
bolje odrazalo raziskovalni, pedagoski in strokovni znac¢aj eno-
te in sodelavcev, vsebinsko pa uokvirilo tri med seboj preple-
tena podrocja dela. V letih, ki so sledila, se je IKPIR razvil v
najmocnejso pedagosko in raziskovalno interno enoto na fa-
kulteti tako po Stevilu sodelavcev kot po Stevilu opravljenih do-
macih in mednarodnih raziskovalnih projektov ter po Stevilu
objavljenih del.
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Predstojnik instituta IKPIR, od ustanovitve do leta 2001, do
svoje upokojitve (razen v obdobju 1985-1989, ko je bil direktor
InStituta za metalne konstrukcije), je bil Janez Reflak.

Dejavnost na podrocju konstrukcij je obsegala raziskave me-
tod projektiranja konstrukcij, razvoj racunalniskih programov
in njihovo uvajanje v prakso ter projekte, ki vklju¢ujejo neline-
arne analize konstrukcij in industrijskih procesov. Sodelavci
inStituta IKPIR so na zacCetku delovanja preucevali sodobne
metode analize konstrukcij, vklju¢no z metodo koncnih ele-
mentov. To je omogocalo uvajanje metode koncnih elemen-
tov v Studijski program, razvoj lastnih racunalniskih programov
in uvajanje le-teh ter tujih racunalniskin programov za analizo
konstrukcij v prakso.

Sredi osemdesetih se je programiranje preselilo na osebne
racunalnike tipa IBM PC. Tipi¢en racunalnik iz tistega Casa je
imel 640 kB RAM-a, 20 MB trdega diska in barvno VCA-grafiko
locljivosti 640 x 480 slikovnih elementov.

Razviti so bili splosni programi za racun linijskih konstrukcij,
plos¢ in konstrukcij stavb ter posebni programi za racun mon-
taznih betonskih konstrukcij [Reflak, 1980]. Programsko opre-
mo so uporabljali Stevilni projektanti gradbenih konstrukcij v
Sloveniji pa tudi drugod po nekdanji Jugoslaviji in z njo je izra-
¢unana vecina pomembnejsih stavb v Sloveniji. Najbolj znani
programi so bili OKVIR, EAVEK, DIAS in MONCAD [Duhovnik,
1989al.

Konec sedemdesetih so se pojavila prva dela s podrocja ra-
¢unalniske grafike ([Pangersi¢, 1979], [Ljubi¢, 1980]). V zacetku
osemdesetih let je razvoj racunalniske grafike omogocil upo-
rabo racunalnikov tudi pri tistih delih procesa projektiranja, ki
so bili dotlej izvedljivi le s klasi¢nimi metodami. Pod vodstvom
Janeza Duhovnika in sodelavcev Vlada Ljubi¢a, Dejana Zlajpa-
ha, Toneta Knifica in Blaza Dolinska so bili v institutu IKPIR
raziskani postopki racunalniskega projektiranja armature [Du-
hovnik, 1990] in razviti programi, katerih rezultat so bili arma-
turni nacrti [Dolinsek, 1997]. Raziskovali so tudi moznosti za
robotizirano sestavljanje armature [Dolinsek, 1998]. Rezultati
teh programov so bili neposredno uporabni tudi za planiranje
in vodenje proizvodnje v Zelezokrivnicah. Vecini obstojecih
programov so bili dodani posodobljeni grafi¢ni pred- in po-
procesorji.

V drugi polovici osemdesetih let so zaceli raziskave ekspertnih
sistemov [Duhovnik, 1989b], med drugim na podrocju tehni-
Skih predpisov [Turk, 1995a]. Za nadaljevanje raziskav postop-
kov za projektiranje armature so se raziskovale moznosti za
robotizirano sestavljanje armature. Procesi sestavljanja so se
proucevali z uporabo programov za simulacijo robotiziranih
procesov, ki omogocajo oceno izvedljivosti in gospodarnosti
robotskih sistemov.

V Sloveniji je bilo raziskovanje povezano v projektu republi-
Ske raziskovalne skupnosti z naslovom Racunalnik v gradbe-
nem inzenirstvu in potresno inzenirstvo, v katerem so poleg
ze omenjenih sodelovali tudi Duska TomsSic, Igor Potoc¢an, Va-
nja Samec, Marko Veré¢nik in Jure Rihar. Na zacetku 90. let so
se sodelavci IKPIR prvi¢ vkljucili v programe Evropske unije iz
shem Tempus [Duhovnik, 1993] in sheme ESPRIT, ki je predho-
dnica evropskih okvirnih programov.

Konec osemdesetih let je Franjo Damjanic¢ s sodelavci zacel
raziskovati na podrocju nelinearne numeri¢ne analize kon-

Slika 4. Izris s knjiZznico P-Paket. Slika je iz prirocnika za
P-paket, prikazuje stiri nacine predstavitve prostorske plo-
skve. Izris je narejen na matricnem tiskalniku na hisnem ra-
cunalniku Atari.

strukcij in industrijskinh procesov. Izvajale so se temeljne razi-
skave nelineranih numeri¢nih postopkov, razvijali so se racu-
nalniski programi ter sodelovalo se je pri reSevanju zahtevnih
prakti¢nih inZzenirskih nalog. Razviti so bili razli¢ni nelinearni
numeri¢ni modeli ter programska oprema za nelinearno ana-
lizo konstrukcij, za analizo interakcije tekoc¢ina-konstrukcija ter
za nelinearno nestacionarno analizo prehoda toplote in termo-
mehanskih problemov.

Intenzivna raba racunalnika in avtorstvo programske opreme
sta spodbudila razvoj na splosnejsih podrogjih inzenirske infor-
matike. Andrej Vitek, I1ztok Kovacic in sodelavci so se ukvarjali
z racunalnisko grafiko ([Kovacic, 1977], [Kovacic, 1980]) in razvili
lastne knjiznice za racunalnisko risanje, imenovano P-paket
[Vitek, 1987].

Elactronic Journal
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in Censtruction

ECPPM 2002

Bditor- in-ehiati Baschrister Bjork

eWork and eBusiness
in Architecture,
Engineering and
Construction

oi. 1(1996), Yol. 2(1997)

Slika 5. Zbornik konference iz leta 1966, tiskana letnika revije
ITcon, 1996 in 1997, ter zbornik konference iz leta 2002.
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Slika 6. Levo storitve na internetu pred spletom leta 1993, desno ista storitev na spletu leta 1997.

Jeziku FORTRAN, v katerem so sodelavci IKPIR izdelovali pro-
gramsko opremo, se je v zacetku devetdesetih pridruzil najprej
C [Turk, 1987], potem pa Se C++ [Turk, 1991] in objektni pristop
na splosno [Kovacic¢, 1992]. I1ztok Kovacic¢ je zacel uvajati jezi-
ke C in C++, objektne zbirke podatkov in prijazne uporabniske
vmesnike tudi v pedagoski proces. Vse vedji programi so terjali
tudi sistematicen, inzenirski pristop pri njihovem razvoju, ki ga
je v strokovno delo in pedagoski proces uvajal Iztok Kovaci¢
[Kovacic, 1988].

V zacetku 90. let so se pojavila prva racunalniSka omrez-
ja, ki so spodbudila razmisljanja o povezovanju razli¢nih
programov in ljudi ter s celovitim obvladovanjem infor-
macij, ki nastajajo in so potrebne skozi celotno zZivljenjsko
dobo gradbenega objekta. Pod mentorstvom Janeza Du-

hovnika so se konec osemdesetih zacele raziskave na podro-
¢ju informacijskega modeliranja [Turk, 1989] in se pridruzile
trendu svetovnih raziskav racunalnisko integrirane graditve
[Turk, 1992].

V jedro raziskav na podrocju racunalnistva v gradbenistvu je
takrat zacel vstopati pristop najprej geometrijskega [Kovacic,
1995], potem pa informacijskega modeliranja. Sprva se je go-
vorilo o modeliranju procesov in produktov, kasneje pa o infor-
macijskem modeliranju zgradb in gradenj, s ¢imer se je jasno
povedalo, da ne gre za makete arhitekturnega modeliranja ali
za enacbe modeliranja v gradbeni mehaniki, tudi ne za geo-
metrijsko modeliranje, ampak za to, kako celovito upravljati in-
formacije v gradbenistvu.
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Prva sistemati¢na raziskava racunalniSko integrirane gradi-
tve na IKPIR je bila v letih 1993-95 v okviru temeljnega razi-
skovalnega projekta Racunalnisko integrirano projektiranje in
gradnja armiranobetonskih konstrukcij. Sodelavci IKPIR so se
vkljucili v delovno skupino W78 mednarodne organizacije za
raziskave v gradbenistvu CIB in bili med soustanovitelji evrop-
ske zveze za produktno in procesno modeliranje EAPPM. Obe
mednarodni skupini sta povezali raziskovalce na tem podrocju
predvsem na letnih kongresih in delavnicah. Dve je organizi-
ral tudi IKPIR - leta 1996 na Bledu z naslovom »Gradbenistvo
na informacijski avtocesti« [Turk, 1996] in evropsko konferenco
»eDelo in ePoslovanje v gradbenistvu« leta 2002 v Portorozu
[Turk, 2002al.

20.11.1993 so sodelavci IKPIR kot eden izmed prvih univerzitet-
nih gradbenih oddelkov (in kot druga ustanova v Sloveniji, za
InStitutom Jozef Stefan) vzpostavili spletno stran in zaceli ob-
javljati na internetu. To je bilo mogoce tudi po zaslugi delovne
postaje HP 9000/710, ki jo je IKPIR kupil iz sredstev projekta
TEMPUS. Poganjal jo je operacijski sistem vrste UNIX, ki je bil
pripravljen za priklop na internet.

Na internetu so sodelavci IKPIR oblikovali nekaj dobro obiska-
nih in citiranih servisov, ki so bili namenjeni predvsem medna-
rodni skupnosti raziskovalcev in uciteljev. V letih 1994 in 1995 so
v sodelovanju z ZRMK in Gradbenim centrom Slovenije pripra-
vili jedro slovenskega tehni¢nega informacijskega sistema za
gradbenistvo - TIGRA [Turk, 1995b].

Leta 1996 so Charles Eastman, Bo-Christer Bjork, Dana Vanier
in Ziga Turk ustanovili prvo znanstveno revijo s podro¢ja grad-
bene informatike v odprtem dostopu - Electronic Journal of
Information Technology in Construction (www.itcon.org), ki na
IKPIR izhaja $e danes, v urednistvu pa sodelujeta Ziga Turk in
Robert Klinc.

4 KATEDRA ZA GRADBENO
INFORMATIKO IKPIR

V devetdesetih letih se je torej dotakratnim raziskovalnim in
strokovnim izzivom, ki so bili povezani z ratunanjem kon-
strukcij in njihovim nacrtovanjem, pridruzila SirSa skrb za
obvladovanje informacij v gradbenistvu ter za podporo so-
delovanja med delezniki in izmenjavo informacij. 18. 4. 2001
sta se v okviru IKPIR oblikovali dve katedri, Katedra za kon-
strukcije in potresno inzenirstvo (KKPI) ter Katedra za grad-
beno informatiko (KGI). Katedri Se naprej tesno sodelujeta na
raziskovalnem in pedagoskem podrocju. Jedro katedre so v
letih 2001-2021 predstavljali Iztok Kovacic, Vid Marolt, Matevz
Dolenc, Ziga Turk, Tomo Cerovéek, Robert Klinc in Andreja Is-
teni¢ Starcic.

4.1 Evropski projekti

Ob razmeroma skromni zastopanosti informatike v pedago-
Skem procesu, ki je bila omejena na predmete v prvem letni-
ku, so se sodelavci KGI-IKPIR usmerili v raziskovalno delo pri
evropskih projektih. Ze v devetdesetih so sodelovali v projektu
iz 4. okvirnega programa ToCEE (Towards Concurrent Enginee-
ring Environment 1996-1999), ki je razvijal okolje za celovito in-
zenirsko okolje za projektiranje. Sodelovali so v evropskih pro-
jektinh CONNET (Construction Information Service Network), v
katerih so razvijali omrezje gradbeniskih storitev na internetu,
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Slika 8. Arhitektura Inteligrid.

in v njegovem nadaljevanju I-SEEC, ki je postavil omrezje grad-
benih servisov v evropskih drzavah. KGI-IKPIR je sodeloval tudi
v EU-projektih CONDOR in SCENIC.

Se vegjo vliogo je KGI imela v raziskovalnih projektih na temo
informacijske druzbe (IST) iz 5. okvirnega programa. Kot polno-
pravni partner je sodelovala v projektu ISTforCE - Intelligent
Services and Tools for Concurrent Engineering 2000-2002,
ICCI - Innovation co-ordination, transfer and deployment thro-
ugh networked Co-operation in the Construction Industry
(2001-2003) in prodAEC - European Network for the Promo-
tion of the Standards and eBusiness in the AEC sector (2001-
2003) [Pazlar, 2003]. Pri obeh projektih sta delala tudi mlada
raziskovalca Etiel Petrinja in Tomaz Pazlar. Za pomo¢ pri admi-
nistrativnem delu v zvezi s projekti in s strokovnimi prispevki je
sodelovala Mateja Smid.

S projektom SciX - Open Scientific Information Exchange so
sodelavci IKPIR v okvirnih programih prvi¢ nastopili kot koor-
dinatorji. Projekt je bil vezan na znanstveno objavljanje v odpr-
tem dostopu. Institut je sodeloval tudi v Stevilnih projektih, ki
SO namenjeni pospedevanju stikov med vzhodno in zahodno
Evropo TEMPUS, npr. Open and Distance Learning in Techni-
cal Education.

IKPIR je koordiniral tudi velik projekt iz 6. okvirnega progra-
ma Inteligrid [Dolenc, 2007]. V njem smo razvili tehnologije
grid, ki inzenirjem omogocajo interoperabilno platformo za
sodelovanje. Inoviral je na interdisciplinarnem podrocju med
semanti¢no interoperabilnostjo, virtualnimi organizacijami
in tehnologijami grid. V niz projektov na tem podroc¢ju sodijo
Se I3CON - Industrialised, Integrated, Intelligent Construction,
ISES - Intelligent Services for Energy-Efficient Design and Life
Cycle Simulation in Digiplace - Digital Platform for Constru-
ction in Europe. V slednjem sooblikujemo nacrte za prihodnji
tehnolodki razvoj gradbene informatike, ki vidi priloznost za
boljSe povezovanje v konceptu digitalnih platform.

DataMiningCrid - Data Mining Tools and Services for Grid Com-
puting Environments je bil prvi iz niza projektov, ki jih je na KGlI
IKPIR vodil Vlado Stankovski, ki so se ukvarjali z naprednimi
IKT infrastrukturami za sodelovanje, zahtevno procesiranje in
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Slika 9. Levo prva slovenska udelezba na studiju PBL leta 1999. Desno sodelovanje v vedji ekipi leta 2006.

mrezenje. V ta niz sodijo Se projekti Mosaic, SWITCH, ENTICE,
Decenter in Ontochain, ki so ¢edalje bolj segali na podrocje Cis-
te informatike. Vlado Stankovski je leta 2020 uspesno nadalje-
val kariero na Fakulteti za racunalnistvo in informatiko.

Interdisciplinarni znacaj ima tudi delo na podrocju internetne
znanosti, kjer smo Studirali prepletanje med tehnologijo in
njenim vplivom na druzbo v projektu Paradiso. Sledila mu je
mreza odli¢nosti iz 7. okvirnega programa EINS, katere glavni
namen je krepitev znanstvenih in tehnoloskih dosezkov s pod-
roCja internetnih omrezij. Vlekli smo vzporednice med tehno-
loskimi (gradbenistvo) in druzboslovnimi (prostorsko nacrtova-
nje, logistika) elementi ter tako poskusali vplivati na kvaliteto
zivljenja. V okviru EU-projekta RRI-ICT Forum smo razvili okvir
za vzpostavitev principov odgovornega raziskovanja in ga do-
polnili za potrebe gradbenega inZenirstva in gradbene infor-
matike [Turk, 2016a].

4.2 Pedagosko delo

Do bolonjske reforme so Iztok Kovaci¢, Vid Marolt, Ziga Turk,
Matevz Dolenc in Tomo Cerovsek posredovali osnovna znanja
racunalnistva in inZzenirske komunikacije pri predmetih, kot
so Racunalnistvo, Programiranje, Avtomatska obdelava po-
datkov, InZenirska dokumentacija in komunikacija ter Opisna
geometrija. Ti predmeti so bili pretezno v prvih letnikih studija
gradbenistva, geodezije in vodarstva. Studente so seznanjali
z zadnjimi dosezki, od objektnega programiranja do spletnih
jezikov, internetnih tehnologij, dela na daljavo, racunalniskega
risanja in modeliranja ipd.

Bolonjska reforma je prinesla temeljito prenovljene pred-
metnike, v katerih stopajo v ospredje ra¢unalnisko integrira-
na graditev, napredna inzenirska komunikacija, informacijsko
modeliranje produktov in procesov, programsko inzenirstvo,
zahtevno 3D -in 4D-modeliranje, vizualizacija in podobno. Vse
te vsebine so zastopane pri predmetih, ki jinh sodelavci KGI-
-IKPIR predavajo na razli¢nih studijskih programih na FGG: Di-
gitalno nacrtovanje, Inzenirska komunikacija, Informacijska in
komunikacijska tehnologija za projektno delo, Informacijsko
modeliranje stavb, Digitalno nacrtovanje in programiranje, In-

formacijsko modeliranje zgradb, Obdelava podatkov, Progra-
miranje, Projektno in izkustveno ucenje, Racunalnisko integri-
rana graditev, Ra¢unalnistvo, Informacijske in komunikacijske
tehnologije v grajenem okolju, Racunalnistvo in informatika.
Kot asistenta sta se uciteljem pridruzila Vlado Stankovski in
Robert Klinc.

Do bolonjske prenove je bila pedagoska zastopanost informa-
tike v Studijskem procesu razmeroma skromna, so pa sode-
lavci katedre pedagosko mednarodno sodelovali. Prof. Turk je
predaval predmete ali njihove dele na KTH v Stockholmu, na
ITU v Istanbulu in na Sveucilistu v Zagrebu. Sodelavci IKPIR
Ceroviek, Dolenc in Turk so od leta 2004/05 sodelovali pri
mednarodnem $tudiju Socrates/Erasmus »European Master
course in Construction IT«, ki so ga skupaj izvajale Univerza v
Ljubljani, Univerza v Mariboru, University College Cork, Univer-
za v Dresdnu ter Univerza v Portu. Dr. Dolenc in dr. Cerovsek
sta v okviru omenjenega Studija predavala na Dublin Institute
of Technology. Dr. Dolenc je v obdobju od 2006-2011 v okviru
High Performance Computations for Engineering predaval na
Univerzi v Pecsu, Madzarska.

Od studijskega leta 1998/99 IKPIR-KGI sodeluje z Univerzo
Stanford pri svetovno vodilnem programu projektno zasno-
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Slika 10. BIM Cube [Cerovsek, 2011].
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vanega ucenja Project Based Learning (PBL). Leta 1999 se je
programa kot prvi student iz FGG udelezil Tomo Cerovsek, ki je
kasneje prevzel mentorsko vliogo v tem programu. Vsako leto
se ga udelezi vsaj en Student iz Slovenije, tudi vsi mladi raz-
iskovalci, ki so delovali na KGI-IKPIR. Idejo takega Studija sta
katedri IKPIR vpeljali v pedagoski proces na FGG v povezana
predmeta Informacijske in komunikacijske tehnologije za pro-
jektno delo ter Interdisciplinarni seminar racunalnisko podpr-
tega projektiranja konstrukcij.

Od studijskega leta 2019/2020 IKPIR-KGI sodeluje pri Erasmus
Studiju BIM A+ European Master in Building Information Mo-
delling. Studij je sooblikoval dr. Ceroviek v sodelovanju z Uni-
verzo v Minhu, Portugalska, in Politehniko iz Milana. Program
obsega dva semestra Studija, povezanega z BIM-vsebinami, in
ga izvajajo tri univerze skupaj. Program BIM+ presega prica-
kovanja, saj se za okrog 40 mest na leto prijavi ve¢ kot 900
Studentov s celega sveta.

4.3 Prenos znanja

Na internetu je Institut oblikoval precej servisov, ki so bili med-
narodno pomembni in odmevni. Tako je sodeloval pri izda-
janju mednarodne znanstvene revije ITcon (www.itcon.org),
katalog inZenirske programske opreme (software.forAEC.com),
zbirka ¢lankov CUMINCAD. Na Institutu je bilo izdelanih tudi
vec spletnih strani in spletnih storitev za razli¢ne naroc¢nike (In-
zenirska zbornica Slovenije, Varuh ¢lovekovih pravic, Fakulteta
za arhitekturo, Fakulteta za farmacijo, ZAG idr.)

Druge oblike pedagoskega dela ¢lanov KGI vkljucujejo prenos
znanja v prakso prek delavnic, seminarjev in kongresov v Slove-
niji, v devetdesetih prek tradicionalnih posvetovanj Gradbene

informatike in serije seminarjev Racunalnik v gradbenem in-
zenirstvu. V zadnjih letih KGI-IKPIR sodeluje v zdruzenju siBIM.

Sodelavci KGI projektno sodelujejo z vodilnimi podjetji doma
in v Evropi. InZenirski zbornici Slovenije so pomagali vzpostavi-
ti spletni informacijski sistem za ¢lane in uporabnike. S sloven-
sko in evropsko tehnolosko platformo za gradbenistvo so pris-
topili k razvoju gradbenih klasifikacijskih sistemov. Na Evropski
federaciji gradbene industrije FIEC dr. Turk od leta 2018 vodi
skupino za gradbenistvo 4.0.

Nekatere oblike prenosa znanja so posebej inovativne. BIMpo-
govori je podkast, v katerem dr. Dolenc in dr. Klinc s pogovori z
razli¢nimi gosti iz znanstvenoraziskovalnih organizacij in grad-
bene prakse predstavljata izkusnje, osvetljujeta ozadja in od-
krivata novosti s podrocja informacijskega modeliranja zgradb
in informacijsko-komunikacijskih tehnologij v gradbenistvu. V
petih letih delovanja podkasta je bilo objavljenih Ze vec kot
130 oddaj.

5 E-GRADBENISTVO

V slovenskem raziskovalnem prostoru KGI-IKPIR predstavlja je-
dro programske skupine eGradbenistvo, ki od leta 2004 dalje
raziskuje na SirSem podrocju gradbene informatike. Razvila se
je iz skupine Konstrukcije in gradbena informatika, ki je na is-
tem podrocju delovala pred tem.

Glavni cilj gradbene informatike je informacijska podpora pri
zagotavljanju informacij skozi celotno Zivljenjsko dobo grad-
benega objekta, izraba komunikacijskih tehnologij za boljse
povezovanje in doseganje celovitosti gradnje ter izkoris¢anje
procesnih zmogljivosti racunalnikov pri analizi in sintezi infor-
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Slika 11. Potek raziskav na podrocju socialnih omreZij (iz [Turk, 2020]).
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macij. Gradbena informatika se je tudi v svetu uveljavila kot
samostojno podrocje izobrazevanja, raziskovanja in razvoja
znotraj gradbenistva. K definiciji podrocja je dala prispevek
tudi skupina [Turk, 2006].

KGI-IKPIR je mednarodno uveljavljena. Redno sodeluje v med-
narodnih projektih, sodelavci objavljajo v prestiznih mednaro-
dnih revijah in o rezultatih sproti poro¢ajo na mednarodnih
konferencah. Sodelavci KGI-IKPIR sodelujejo kot uredniki revij
(dr. Turk Automation in Construction in druge) in z vabljeni-
mi predavanji. Vzdrzujejo in sourejajo eno najpomembnejsih
prostodopnih znanstvenih revij s podrocja gradbene informa-
tike - Journal of Information Technology in Construction. Vodi-
jo nekaj spletnih storitev za znanstveno skupnost.

Delo v zadnjih letih te¢e na podrodjih (1) informacijskega mo-
deliranja, (2) numeri¢nega modeliranja, (3) procesnih infra-
struktur, (4) komunikacij ter (5) problemov, vezanih na prenos
znanja; vse s ciljem znanstvenega, izobrazevalnega in industrij-
sko-prakti¢nega prispevka k digitalizaciji gradbenistva. Vse to
skupaj vodi k prehodu gradbenistva v smer gradbenistva 4.0,
o katerem smo prispevali nekaj uvodnih premislekov [Klinc,
2019al.

Kadrovsko, financno in vsebinsko je program izkorisc¢al siner-
gije, ki jin omogoca Sirsa raziskovalna aktivnost ¢lanov skupine
tudi v raziskovalnih projektih EU, projektih ARRS ter sodelova-
nju v mednarodnih organizacijah in strokovnih omrezjih.

5.1 Informacijsko modeliranje

Informacijsko modeliranje gradenj ustvarja digitalni model
(Building Information Model - BIM) prihodnjih grajenih ali
obstojecih objektov, ki zadovoljuje vse informacijske potrebe
udelezencev skozi njegovo celotno Zivljenjsko dobo. Informa-
cijsko modeliranje ima v skupini dolgo tradicijo [Turk, 1989] in
predstavlja rdec¢o nit zadnjih treh desetletij. Ukvarjali smo se z
razli¢nimi vidiki interoperabilnosti in analizirali razkorak med
pri¢akovanji in prakso [Pazlar, 2008].

Dr. Cerovsek je razvil odmevno ogrodje BIM Cube, ki se osre-
dotoca na celoten Zivljenjski cikel projekta, interoperabilnost
in standardizacijo, ki vodi do bolj kakovostnih, celovitih grad-
benih projektov ob manj tveganjih. To delo vkljucuje integri-
rane delotoke za parametri¢no predstavitev celotnih stavb,
in ne samo posameznih elementov za dinami¢no generira-
nje [Cerovsek, 2011]. Pri tem so poleg arhitekturnih, konstruk-
cijskih in drugih sistemov stavb pomembne tudi interakcije
Vv povezavi z iterativnimi izdelavami matemati¢nih modelov
za parametri¢ne stati¢ne, dinamicne, trajnostne [Todorovic,
2011] in poglobljene napredne energetske analize [Stegnar,
20191].

Pri raziskavah s podroc¢ja BIM smo posvetili posebno pozor-
nost integraciji procesov z odprtim pristopom k izmenjavi in
upravljanju modelnih informacij ter informacijskim tokovom
v soCasnih sodelovalnih okoljih BIM ([Katranuschkov, 2001],
[Cerovéek, 2006]). Studirali smo integracije digitalnih predsta-
vitev v povezavi s procesi in podatki iz fizi¢nih okolij, kar je os-
nova za razvoj resitev, ki temeljijo na tehnologijah interneta
stvari (angl. Internet of Things - 10T) in velike koli¢ine podatkov
(angl. Big Data). Razvili in objavili smo integracijo tehnologije
razSirjene resnic¢nosti (angl. Augmented Reality - AR) in BIM
[Meza, 2014].

Eden od problemov, ki so ga raziskovalci zaznali v BIM-oko-
ljih, je tudi vprasanje zaupanja v informacije. Skupina podjetij
ali posameznikov, ki sodeluje pri graditvi digitalnega mode-
la, v primeru sporov in nesoglasij ter v kontekstu upravljanja
avtorskih pravic potrebuje zanesljivo informacijo o tem, kaj,
kdaj, kdo in v kakSnem kontekstu je nastala informacija [Pe-
trinja, 2007]. Nasa zrelejsa resitev je bila, da bi tehnologija
verizenja blokov lahko bila reSitev za ta problem. Rezultat
raziskave je bil veC scenarijev za uporabo te tehnologije v
BIM-okolju, objave pa med prvimi, ¢e ne celo prve na tem
podrocju [Turk, 20171.

Od zacletka so nas zanimale teoreti¢ne osnove informacijskega
modeliranja [Turk, 2001]. Ker BIM postaja vse bolj prevladujoce
podrocje raziskav v gradbenistvu, smo definirali deset klju¢nih
vprasanj v zvezi z razvojem BIM in nanje odgovorili. Zakljuc¢uje-
mo z ugotovitvijo, da BIM ni ve¢ samo tehnologija za modeli-
ranje, ampak vse bolj tehnologija za celovito upravljanje grad-
benih informacij, in da je torej M iz BIM treba razumeti tudi in
predvsem kot management [Turk, 2016b]. BIM vidijo kot resi-
tev za problem racunalnisko integrirane graditve. Ugotavljamo
pa, da ne BIM ne racunalnisko integrirana graditev nista cilj,
ampak sredstvo za boljSo delitev dela in vec¢ specializacije, kar
pomeni, da se proces drobljenja na eni in integracije na drugi
strani ne bo nikoli ustavil [Turk, 2020a].

5.2 Numeri¢éno modeliranje

Numeri¢no modeliranje v gradbenistvu in tehniki omogoca
virtualne simulacije obnasanja materialov, konstrukcijskih
elementov in konstrukcij razli¢nih velikosti - vse od nano- pa
do megamerila. Nosilec tega dela v skupini je prof. Brank, ki
je sicer ¢lan druge od dveh kateder IKPIR. Numeri¢ne ana-
lize zahtevajo mocno racunsko okolje, osnovane morajo biti
na strukturiranih informacijah, in v tem je bistvo povezave z
IKPIR-KGI.

5.3 Procesne infrastrukture

Vzpostavili, razvili in nadgradili smo lastno racunsko infra-
strukturo, ki smo jo izrabljali za reSevanje inZenirskih racun-
skih problemov. Lastna racunska infrastruktura nam omogoca
izvajanje zahtevnih studij, ki zahtevajo visokozmogljivo (angl.
High-performance computing - HPC) in/ali visokopropustno
(angl. High-throughput computing - HTC) racunsko okolje, kar
smo s pridom izkoristili pri metodi konénih elementov [Do-
lenc, 2004], z njegovo uporabo v izobrazevalne namene, za
raziskovalno delo ter tudi za vkljuc¢enost v strokovne in razisko-
valne projekte [Dolenc, 2007]. To nam je uspelo z integracijo
programske opreme s podrocja potresnega inzenirstva, ener-
getske ucinkovitosti stavb ter tudi dinamicne analize tekocin.
Pri tem smo najbolj intenzivno sodelovali s programsko sku-
pino Potresno inzenirstvo (P2-0185), za katero smo razvili tudi
ve¢ spletnih servisov, ki uporabljajo naso ra¢unsko infrastruk-
turo [Klinc, 2019b].

Nadaljevali smo tudi z raziskavami moznosti uporabe poraz-
deljene ter tudi oblacne racunske infrastrukture za inzenirske
racunske storitve s ciljem trajnostne izrabe implicitnega zna-
nja. Ugotovili smo, da lahko sodobni pristopi, kot so racunal-
nistvo v oblaku, porazdeljena racunska okolja ter programska
oprema kot storitev, omogocijo ponovno uporabo preverjenih
in zanesljivin programskih resitev, ki so bila v dolo¢enem ob-
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dobju opuscena predvsem iz tehni¢nih, nikakor pa ne strokov-
nih razlogov. Tako smo npr. pripravili spletno razli¢ico progra-
ma EAVEK [Klinc, 2016].

Na tem podrocju so bile velike sinergije z EU-projekti, ki jih je
na IKPIR KGI vodil dr. Stankovski.

5.4 Komunikacije in sodelovanje

Gradbena informatika se je po odkritju koncepta BIM skoraj
izklju¢no ukvarjala z obliko in vsebino informacij ter z izmenja-
vo teh informacij med programi, veliko manj pa z izmenjavo
informacij med ljudmi oz. SirSe s sodelovanjem. IKPIR-KGI je
delal tudi na tem podrocju. Usmerili smo se na podrocje inze-
nirskih komunikacij ter s prou¢evanjem in razvojem tehnologij
druzabnih omrezij in tehnoloskega populizmma na podrocju
gradbenistva in urbanizma odpirali nova vprasanja, obenem
pa postavili konceptualni okvir za odprta sodelovalna inzenir-
ska okolja prihodnosti [Klinc, 2009].

Pristop smo verificirali na podrocju gradbenistva in urbanizma.
Preucevali smo uporabnost orodij spleta 2.0 na tem podrocju
in razvili konceptualni okvir tehnologij za odprta, druzabno
ustvarjalna okolja [Bizjak, 2017].

Raziskovali smo tudi alternative konceptualnemu modeli-
ranju graditve, ki jo v osnovi razumemo kot proces socialne
interakcije. Taka resitev predstavlja originalno alternativo pre-
vladujocemu informacijskoprocesnemu pogledu na graditev.
Postavili smo alternativni koncept modeliranja graditve, ki za
razliko od prevladujoc¢ega informacijskoprocesnega pogleda
v srediS¢e procesa gradnje postavlja socialno interakcijo. Ugo-
tovili smo, da integracija zgolj na nivoju izdelkov in procesov
omogoca le majhen del vseh aktivnosti, potrebnih za u¢inko-
vito delo inZenirjev in arhitektov, saj inzenirji in arhitekti po-
leg ustvarjanja informacijskega modela gradnje najvec Casa
posvetijo komunikaciji. Pri tem igrajo pomembno viogo teh-
nologije spleta 2.0, ki smo jih raziskovali od samega zacetka
[Dolenc, 2009].

Postavili smo povsem nov teoreti¢ni okvir za razumevanje
vloge informacijske in komunikacijske tehnologije v gradbe-
nistvu, ki identificira tretji povezovalni element sicer vse bolj
razdrobljenih procesov - socialno omrezje. Druga dva elemen-
ta sta fizi¢ni izdelek in njegov digitalni dvoj¢ek [Turk, 2020b].

5.5 Soustvarjanje in prenos znanja

Raziskovalci na podrocju gradbene informatike opazamo velik
razkorakmed tehni¢nimimoznostmiindejanskimtehnoloskim
stanjem in znanjem v industriji, kar smo merili in pojasnjevali
v slovenskem ([Pazlar, 2004], [Klinc, 2010]) in evropskem okvi-
ru [Turk, 2021]. Zato posebno pozornost namenjamo raziska-
vam o ovirah pri prenosu znanja.

PosveCamo se (a) vprasanjem prenove ucnih in Studijskih
programov, ki jih zahtevajo nove tehnologije [Turk, 2019], (b)
Studiju znanstvenega komuniciranja, (c) prou¢evanju in imple-
mentaciji metode prenosa in kokreacije znanja v/z industrijo
[Isteni¢, 2012] ter (d) principom odgovornega raziskovanja in
inoviranja [Turk, 2016]. Na tem podrocju interdisciplinarno so-
delujemo z dr. Andrejo Isteni¢ Starcic, ki se ukvarja s pedago-
giko, in vodjo knjiznice FGG dr. Tejo Koler Povh.

Na podrodju znanstvenega komuniciranja se naslanjamo na
dolgo tradicijo skupine na tem podrocju, saj smo prvo znan-
stveno revijo v odprtem dostopu postavili v devetdesetih letih
[Bjork, 2008], kasneje pa na tem podrocju koordinirali EU-pro-
jekt SciX [Martens, 2003a]. Postavili smo vec¢ spletnih biblio-
grafskih servisov za mednarodne znanstvene skupine ([Mar-
tens, 2003b], [Ceroviek, 2020]).

Raziskovali smo vpliv odprtega dostopa na citiranost del razisko-
valcev [Koler-Povh, 2014], povezavo med objavami in citira-
nostjo [Cerovsek, 2014] ter vpliv organiziranega pouka o uporabi
virov, o odprtem dostopu, o iskanju virov in citiranju na vzorce
citiranja doktorskih Studentov. Ugotovili in kvantificirali smo po-
zitiven vpliv informacijske pismenosti [Koler-Povh, 2018].

Na podrocju metod prenosa znanja smo proucevali metode
tehnolodko podprtega u¢enja. Opravili smo raziskavo na celot-
ni populaciji studentov univerze v Ljubljani o uporabi IKT pri
ucenju. Ugotovitve kaZejo na zaostajanje pedagoskih pristopov
pri uporabi tehnoloskih resitev, ki so se uveljavile uspesno na
drugih podrocjih. Prou¢evanje je bilo usmerjeno v vklju¢evanje
tehnologij, ki omogocajo uspesen razvoj kompetenc v sodelo-
vanju univerze z industrijo [Isteni¢-Starci¢, 2017]. Razisko-
vali smo na podrocju informatizacije delovnih procesov in
omrezij, vkljucevali Studente med prakti¢nim usposabljanjem
ter jih spremljali pri njihovih karierah po diplomi. S City Uni-
versity New York smo opravili raziskavo na podrocju spletnih
omrezij pri razvoju kariernih kompetenc Studentov UL FGG
([Istenig, 2017], [Isteni¢-Starcic, 2017]).

6 SKLEP

Uporaba digitalne tehnologije v gradbenistvu je ves ¢as pod
vplivom eksponentnega napredka digitalnih tehnologij in ra-
zvoja, ki se dogaja na podrodju racunalniske znanosti. Za raz-
liko od drugih podrocij gradbenistva, kjer je mogoce identifi-
cirati dolge nize raziskovalnega dela in kjer se iz leta v leto, iz
generacije v generacijo najdejo boljsi priblizki opisovanja ali
napovedovanja naravnhega pojava, so te raziskovalne niti na po-
droc¢ju gradbene informatike precej krajse. Vsakih nekaj let se
namrec pojavi novost, zaradi katere v veliki meri vsi zacenjajo
skoraj od zacetka.

To je v vseh letih omogocalo, da so bile znotraj IKPIR razvite
povsem prakti¢ne resitve, npr. racunalniski programi, ki so bili
trzno zanimivi in so jih uporabljali v industriji. Ce pa je bilo aka-
demsko okolje sposobno, da se najprej pojavi npr. s trzenjem
programov za racun po metodi kon¢nih elementov, infrastruk-
turo grid ali razli¢nimi spletnimi storitvami, se je skozi petdeset-
letno obdobje tudi izkazalo, da akademsko okolje dolgo ne
more tekmovati s podjetniskim pristopom. Ko postane nova
tehnologija bolj dostopna, zahteva resnejso komercializacijo
in ve¢je podjetnisko organizirane skupine, ki jim raziskovalna
skupina v akademskem okolju ne more in ne sme konkurirati.
Mehanizem prenosa znanja tako postanejo predvsem ljudje.
Skozi IKPIR so $le tako generacije Studentov, diplomantov, ma-
gistrantov, mladih raziskovalcev in podiplomskih studentov, ki
so danes karierno in poslovno uspesni, slovensko gradbenistvo
pa po informacijski razvitosti ni¢ ne zaostaja za razvitejSimi dr-
zavami. Mnogi pa so uspeli tudi v tujini.

Tudi za gradbeno informatiko velja, da naslednje generaci-
je sedijo na ramenih prejsnjih, na temeljih - navdusenje nad
tehnologijo, usmerjenost v reSevanje problemov, znanstvena
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odli¢nost, odprtost v svet - ki so jih postavili Janez Reflak, Peter
Fajfar, Janez Duhovnik, Iztok Kovacic, Vid Marolt, Andrej Vitek
in drugi, zdaj delajo nove generacije.

7 ZAHVALA

Za pomoc pri pripravi prispevka se zahvaljujeva nekdanjim in
sedanjim sodelavcem, Se zlasti pa Janezu Duhovniku, Andreju
Vitku in Robertu Klincu.
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HOTEL B&B, MARIBOR
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FOTOREPORTAZA
HOTEL B&B, MARIBOR

Slika 1. Obstoje¢a garaZa in nadgradnja, avgust 2021.

Lokacija: Maribor, center

Investitor: Nereus d.o.o.

Projektant arhitekture: Doming d.o.o.

Projektant gradbenih konstrukcij: Tectum, projektiranje gradbenih konstrukcij d.o.o.
Izvajalec: SCS, gradbena skupina d.o.o.
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HOTEL B&B, MARIBOR
Fotoreportaza

V Mariboru, natanéneje v centru mesta
se je marca 2021 pricela gradnja hotela
B&B kot nadgradnja obstojeCe garaz-
ne hiSe Slavija. Nadgradnja bo v treh
nadstropjih, v katerin bo skupno 102
hotelskih sob. V obstoje¢i garazi bo v
pritli¢ju recepcija in kuhinja, ostali dve
nadstropji ostaneta garazni.

Obstoje¢a nosilna konstrukcija garazne
hise je skeletne izvedbe z armiranobe-
tonskimi nosilnimi slopi. Nosilna kon-
strukcija hotelske nadgradnje bo izve-
dena z armiranobetonskimi plos¢ami
debeline 20 cm in stenami debeline 20
cm. Predvidena je ravna streha, v izved-
bi toplotno izolirane armiranobetonske
plos¢e. Med hotelskimi sobami bodo
predelne stene iz mavéno kartonskih
plo$¢. Posebnost hotela bo atrij po ce-
lotni visSina hotelskega dela.

Predvideno bo porabljeno pribl. 1.500 m?*
betona, 180.000 t armature. Tlorisne di-
menzije objekta so 30,1 m x 37,3 m. Pred-
viden rok koncanja del je marec 2022.

Slika 4. Obstojeca garaza in hotelska nadgradnja, oktober 2021.
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HOTEL B&B, MARIBOR
Fotoreportaza

V oktobru 2021 je bila ob zacetku Studij-
skega leta za Studente tretjega letnika
Studijskega programa GCradbenistvo in
gospodarsko inzenirstvo na Fakulteti za
gradbenistvo, prometno inzZenirstvo in
arhitekturo, Univerze v Mariboru, v okviru
predmeta Betonske konstrukcije organi-
zirana strokovna ekskurzija. Studentje so
si ogledali gradbisce, gradbis¢no pisarno
podjetja SCS in del projektne dokumen-
tacije.

Slika 6. Nato Se predavanje »v Zivo«, oktober 2021.

Fotografije: arhiv SGS, gradbena skupina d.o.0. Jernej Amon, Almira Catovic.
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

- UNIVERZA V LIJUBLIJANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Adis Kozar, Vpliv priprave vzorca zemljine na rezultate
Proctorjevega testa, mentor prof. dr. Janko Logar,
somentorica asist. dr. Jasna Smolar;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=130584

Nejc Vrhovec, Analiza vpliva razli¢nih ravni zunanjega hrupa
na ravni hrupa v stavbah pri razli¢nih sestavah stavbnega
ovoja, mentorica doc. dr. Mateja Dovjak, somentor Mirko
Cudina;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131142

Lucija Klinc, Zasnova enodruzinske hise po nacelih
univerzalnega nacrtovanja za vsa zivljenjska obdobja,
mentorica doc. dr. Mateja Dovjak, somentorica pred. mag.
Alenka Plemelj Mohori¢;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131127

Jaka Krnc, Lastnosti betonov z zlindrinim cementom,
mentorica prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131129

Marko Modic, Analiza cen oskrbe s pitno vodo v obcini
Vrhnika in sosednjih ob&inah, mentorica izr. prof. dr. Maruska
Subic-Kova¢;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131241

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Gasper Senk, Prometno tehnié¢na in prometno varnostna
analiza odsekov R2-430/1079 in 1080 skozi Vodice, mentor
doc. dr. Tomaz Maher, somentor asist. Luka Tréek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131148

Martin Maglica, Pozarna analiza armiranobetonske stavbe,
mentorica doc. dr. Jerneja CeSarek Kolsek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=130583

Jan Kus, Projektiranje armiranobetonske plos¢e v
stanovanjski hisi, mentor prof. dr. BoStjan Brank:
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=130858

Ema Kogovsek, Nosilnost tal - primerjava rezultatov
analiticne enacbe in numeri¢nih analiz, mentor prof. dr.
Janko Logar;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=130579

Nik Pozun, Kapacitetna in prometno varnostna analiza AC
priklju¢ka Kranj vzhod na G2-104/1136 v km 1,110, mentor doc.
dr. Tomaz Maher, somentor vis. pred. dr. Rok Marsetic;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=130857

Elia Riccobon, |zdelava pripomockov za prakti¢no
dimenzioniranje armiranobetonskih precnih prerezov v
skladu z EC2, mentor doc. dr. Joze Lopatic;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131147

Nastasja Sater, Gradnja novih kopnih povréin v Koprskem
zalivu s postopkom hidravlicnega transporta v luci novinh EN
standardov za zemeljska dela, mentor prof. dr. Janko Logar,
somentorica asist. dr. Jasna Smolar;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131685

Luka Kondi¢, Vpliv ¢rne jeklarske zlindre na lastnosti
masivnih betonov, mentorica prof. dr. Violeta Bokan-Bosiljkov;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131149

Mejra Mesié, Prometno tehni¢na in prometno varnostna
analiza obmodja ob OS Mozirje, mentor doc. dr. Tomaz
Maher, somentor asist. Luka Tréek;
https:/frepozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131146

pri Vodicah, mentor doc. dr. Peter Lipar, somentor vis. pred.
dr. Robert Rijavec;
https.//repozitorij.uni-lj.si/izpisGradiva.php?id=131405

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI g:I'UDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLJSKO INZENIRSTVO

Luka Prezelj, Vrednotenje premescanja sedimentov na
podlagi podatkov o zapolnjenosti hudourniskih pregrad,
mentor doc. dr. Nejc Bezak, somentor vis. pred. dr. Jost
Sodnik;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=130417

Jakob Blatnik, Predlog vodne izkaznice za stavbe, mentorica
izr. prof. dr. Natasa Atanasova, somentor asist. Matej Radinja;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131517

Marko Zarov, Analiza moZne energetske izrabe vodotokov
z malimi hidroelektrarnami, mentor izr. prof. dr. Andrej
Kryzanowski, somentor izr. prof. dr. Andrej Gubina:
https:/frepozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131519

Tilen Pinter, Spremenljivost rec¢nih profilov vodomernih
postaj pore¢ja Savinje, mentorica izr. prof. dr. Mojca Sraj,
somentorica asist. dr. Mira Kobold;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131133
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Il STOPNJAI— MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije,
Geotehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)

odcepov s pristopom BIM, mentor doc. dr. Tomo Cerovsek,
somentor doc. dr. Peter Lipar;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131686

Urska Sraj, Vzpostavitev standardizacije gradbenih virov kot
temelj e-poslovanja v sklopu Industrije 4.0, mentor doc. dr.
Aleksander Srdi¢, somentor lvan Rus;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=130581

Andraz Starc, Reinzeniring poslovnih procesov z uporabo
orodij BIM in aplikacijskih vmesnikov, mentor doc. dr. Tomo
Ceroviek, somentor doc. dr. Franc Sinur;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131468

Marko Gustin, Prometno-tehnic¢ni vidik izvedljivosti cestnih
povezav Sared-Markovec in Sared--Padna v obéini Izola,
mentor doc. dr. Peter Lipar, somentor vis. pred. dr. Robert
Rijavec;
https:/frepozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131243

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smer Informacijsko modeliranje
zgradb - BIM A+)

Gregory Onyibe, BIM knjiZznice in delovni postopek
optimizacije nacrtovanja opazev betonskih konstrukcij,
mentor doc. dr. Aleksander Srdi¢, somentor doc. dr. Tomo
Cerovsek;
https:/frepozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131603

Youssef Almezeraani, Vkljucevanje ocene Zivljenjskega cikla
stavb v nacrtovalski proces s pomocjo integracije BIM, mentor
doc. dr. Mitja Kosir, somentor asist. David Bozicek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131470

Mahya Nazari, Minimalni podatki za 4D simulacijo
infrastrukturnih projektov in njihovega odtisa CO2, mentor
doc. dr. Tomo Ceroviek, somentor izr. prof. Marko Andrejasic;
https:/frepozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131518

Ekaterina Moskvina, Vpliv uporabe zmogljivostnega
nacrtovanja v povezavi z BIM metodologijo na postopek
nacrtovanja stavb, mentor doc. dr. Mitja Kosir;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131605

José Luis Rodriguez Hernandez, Generativno projektiranje
za izboljSanje izvedljivosti s pristopom BIM in vitko
proizvodnjo, mentor doc. dr. Tomo Cerovsek, somentorja
Andrej Lavri¢ in Veljko Janji¢;
https:/repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131610

Sajedeh Naghavi Senjani, Delotok BIM za pred-izvedbeno
presojo izvedljivosti z uporabo aktivnosti 4D, mentor doc. dr.
Tomo Cerovsek;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131469

Taiane Barichello Bohrer, Zagotavljanje kakovosti modelov
BIM pri vodenju projektov, mentor doc. dr. Tomo Cerovsek,
somentorica Ana Sofia Almeida;
https:/frepozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131602

Angela Cristina de Hugo Silva, Uporaba razsirjene
resni¢nosti v razli¢nih delotokih BIM projektiranja, mentor
doc. dr. Matevz Dolenc;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131607

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
STAVBARSTVO

Simona Spehar, Prenos toplote in vodne pare skozi steno iz
slame in ilovnatih ometov, mentor prof. dr. Zvonko Jaglici¢,
somentorja asist. dr. David Antolinc in dr. Larisa Brojan;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=130580

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLISKO INZENIRSTVO

Luka Drole, Idejna zasnova renaturalizacije odseka reke
Ljubljanice, mentor doc. dr. Nejc Bezak, somentor doc. dr.
Gregor Cok;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131520

Matej Mesl, Vpliv sonaravnih ukrepov za zmanjsanje erozijske
nevarnosti na poplavnih obmocdjih, mentor prof. dr. Franc
Steinman, somentorica asist. dr. Mateja Skerjanec;
https:/frepozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=131521

Gregor Ivnik Dujovi¢, Zasnova sanacije posledic hudourniske
poplave Trziske Bistrice na odseku Slap-Jelendol, mentor doc.
dr. Simon Rusjan, somentor vis. pred. dr. Jost Sodnik;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=130939

Il. STOPNJA - ERASMUS MUNDUS MAGISTRSKI STUDIJSKI
PROGRAM FLOOD RISK MANAGEMENT

Mark Bryan Alivio, Ocena poplavnhe skode zaradi naras¢anja
gladine morja, mentor doc. dr. Simon Rusjan, somentor izr.
prof. dr. Andrej Kryzanowski;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=129673

Steven Brazda, Poplave zaradi taljenja snega in so¢asnega
delovanja vec dejavnikov v Severni Ameriki in Evropi,
mentorica izr. prof. dr. Mojca Sraj, somentor doc. dr. Nejc
Bezak;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=129671
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Matic Bracic¢, 4D in 5D BIM modeliranje objekta viadukt
Pesnica, mentor doc. dr. Zoran Puc¢ko, somentor Tomaz
Kavnik;

https:/dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=80062

Nejc €asar, Predlog sanacije stanovanjskega objekta na
Hrvatskem trgu 1v Ljubljani, mentor prof. dr. Andrej Strukelj;
https:/dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=80469&lang=slv

Zala Esih, Tehnoloski elaborat za objekt Rekonstrukcija
regionalne ceste Dole - Ponikva I. faza, mentor prof. dr. Andrej
Strukelj, somentor izr. prof. dr. Marko Rencelj;
https:/dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=80025&lang=slv

Kaja Pevec, Primerjava mehanskih lastnosti in vrednostna
analiza bitumenskih hidroizolacij za trajnostno ucinkovitost
hidroizolacije ravnih streh, mentor izr. prof. dr. Samo Lubej,
somentorica izr. prof. dr. Natasa Suman;
https:/dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=80173

Gal Rednak, Ponudbeni predracun za gradnjo montaznih
vecstanovanjskih stavb v Medlogu, mentorica izr. prof. dr.
Natada Suman, somentorica asist. Mateja Drzeénik;
https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=80075

Martina Ribi¢, 3D modeliranje nadvoza Cirknica na oshovi
projektne dokumentacije, 3D laserskega skeniranja in
fotogrametrije, mentor doc. dr. Milan Kuhta, somentorja doc.
dr. Zoran Pucko in Tomaz Gori¢an;
https:/dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=80215

Jan Skrablin, Organizacija gradbi$¢a in tehnoloki procesi
gradnje bencinskega servisa v Celju, mentor prof. dr. Uro$
Klansek;

https./dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=80002

David Tomaz, Modeliranje in armiranje prekladnih
elementov mostnih konstrukcij s programom Tekla
Structures, mentor doc. dr. Milan Kuhta, somentor Tomaz
Gorican;

https:/dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=80538

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO,
PROMETNO INZENIRSTVO IN ARHITEKTURO

I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO

Sabina Rozac, Analiza ustreznosti osvetljenosti izbranih
prehodov za pesce v Krskem, mentor izr. prof. dr. Marko
Rencelj;

https./dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=80237

David Virag, Ocena potresne odpornosti zidanega objekta,
mentor doc. dr. Mojmir Uranjek, somentor izr. prof. dr. Matjaz
Skrinar;

https:/dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=80058

Ognjen Vukovié, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela

Gregor Diaci, zakljucek studija brez zaklju¢nega dela

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

Tim Balant, Vpliv lastnosti tal na dimenzije vozis¢nih
konstrukcij, mentor prof. dr. Bojan Zlender, somentor doc. dfr.
Primoz Jelusi¢;

https:/dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=79481

Laura Brigita Pareznik, Sodobna nacela nacrtovanja
vecnivojskih vozlis¢ in priklju¢kov, mentor izr. prof. dr. Marko
Rencelj;

https:/dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=80617

Jure Zupancic, Optimizacija jeklenega portalnega okvirja
razpona 20 m in visine 7 m, mentor doc. dr. Tomaz Zula,
somentorja prof. dr. Stojan Kravanja in doc. dr. Primoz Jelusi&;
https:/dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=805678lang=slv

Alex Zelj, Sistemati¢no nacrtovanje talnega taktilnega
vodilnega sistema za slepe in slabovidne v mestu Lenart v
Slovenskih goricah, mentor prof. dr. Tomaz Tolazzi;
https./dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=80278

Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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Strokovni posvet Drustva za ceste severovzhodne
Slovenije "Slovensko gradbenistvo pred izzivi
izgradnje velikih prometnih infrastrukturnih
projektov”

Maribor, Slovenija

WwWW.dcm-svs.si

21.-23.11.2021

ICCEFA'21 2nd International Conference on Civil
Engineering Fundamentals and Applications
Spletna konferenca

https://iccefa.com

1.-4.12.2021

T1th International Workshop on Advanced Ground
Penetrating Radar

Valletta, Malta

www.iwagpr2021.eu

23.-25.2.2022

DFI-PFSF Piling & Ground Improvement Conference
2022

Sydney, Avstralija

https://dfi.org/pfsf2021

27.-29.3.2022

ICOCE 2022 - 6th International Conference on Civil
Engineering

Hibridna konferenca

Singapur

Wwww.icoce.org

15.-18.4.2022

ICCEMS 2022 — 7th International Conference on Civil
Engineering and Materials Science

Hibridna konferenca

Ciba, Japonska

www.iccem.org

1.-5.5.2022

ICSMGE 2022 - 20th International Conference on Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering

Hibridna konferenca

Sydney, Avstralija

www.icsmge2022.org

KOLEDAR
PRIREDITEV

23.-25.5.2022

CIVILMEET2022 - International Conference on Civil,
Structural and Environmental Engineering
MuUnchen, Nemcija
https://albedomeetings.com/civilmeet

16.-18.6.2022

GSCAEE2022 - 2nd Global Summit on Civil,
Architectural and Environmental Engineering
Kopenhagen, Danska
www.thescientistt.com/civil-structural-environmental-
engineering/2022

20.-24.6.2022

ICOSSAR 2021-2022, 13th International Conference on
Structural Safety & Reliability

Sanghaj, Kitajska

www.icossar2021.org

27.-29.6.2022

IS-Cambridge 2022 — 10th International Symposium
on Geotechnical Aspects of Underground
Construction in Soft Ground

Cambridge,

Zdruzeno kraljestvo Velike Britanije in Severne Irske
www.is-cambridge2020.eng.cam.ac.uk

22.-24.8.2022

GMINFRA 2022 — Global Meet on Infrastructure and
Construction

Pariz, Francija
https://primemeetings.org/2022/infrastructure-construction

12.-15.9.2022

EUROCK 2022 — Rock and Fracture Mechanics in
Rock Engineering and Mining

Helsinki, Finska

www.ril fi/fen/events/eurock-2022.html

17.-21.9.2023

12 ICG - 12th International Conference on
Geosynthetics

Rim, Italija

WWW.12icg-roma.org

Rubriko ureja Eva Okorn, ki sprejema predloge
za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



