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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stfroko.

. Znanstvene in strokovne &lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki

ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 fock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike Grke); naslov Glanka

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; 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 veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko oStevil¢eni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA 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.

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno locilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljenain citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica 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 porodila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elekironski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoCilu mora avtor napisati,
kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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ODPRTE DILEME NOVE GRADBENE
ZAKONODAJE V SLOVENLJI

OPEN DILEMMAS OF THE NEW
CONSTRUCTION LEGISLATION

IN SLOVENIA

prof. dr. Matjaz Miko$, univ. dipl. inZ. grad. Strokovni ¢lanek
matjaz.mikos@fgg.uni-lj.si UDK 2-274.2:69(497.4)
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo

in geodezijo, Jamova c. 2, Ljubljana

Povzetek | Prenovljena gradbena zakonodaja, sprejeta leta 2017, je bila v
strokovnih krogih delezna Stevilnih kritik, a tudi podpore, odvisno, katera interesna skupi-
na jo je presojala. V prispevku so navedene nekatere odprte dileme nove gradbene zo-
konodaije, ki zahtevajo argumentirano razpravo, umaknjeno iz medijev in ob sodelovanju
razlicnih udelezencey, ki jim gradbena zakonodaja dolo¢a pogoje dela. Med zainteresi-
rane strokovnjake se gotovo uvr§éajo gradbeniki, saj je Gradbeni zakon osrednji del pren-
ovliene gradbene zakonodaije. V prispevku so obravnavane izbrane dileme, eprav se jih
je v razburkani strokovni razpravi po uveljavitvi nove gradbene zakonodaje pojavilo kar
nekaj, odvisno, v kateri viogi so se videli razpravljavci: investitorja, projektanta, nadzorni-
ka, izvajalca, revidenta, izobrazevalca ... V korist vseh strok, ki sodelujejo v kompleksnem
prepletu graditve objektov in slovenske druzbe v celoti so nujni popravki veljavne gradbe-
ne zakonodaje, ki ne bodo le kozmeti¢ni, saj bodo morali odpraviti nepotrebne anomalije.

KljuCne besede: avtorske pravice, Gradbeni zakon, graditev, inZenirska zbornica, vodenje
projektov

Summary | The revised construction legislation in Slovenia adopted in 2017 has
received a great deal of criticism, but also support, in expert circles, depending on the
stakeholder considering it. The paper outlines some of the open dilemmas of the new
construction legislation in Slovenia that require an argumentative discussion, withdrawn
from the media and with the participation of various acfors, to whom the Construction
Act defines working conditions. Among interested professionals there are certainly civil
engineers, as the Construction Act is a central part of the revised construction legislation.
Selected dilemmas are discussed in the paper, although in the heated professional debate
following the enforcement of the new construction legislation, there appeared quite some
dilemmas, which varied according fo the role of the discussants: investor, designer, super-
visor, confractor and construction manager, auditor, educator, etc. For the benefit of all the
professions involved in the complex interconnection of building construction sector and
the Slovenian society as a whole, corrections fo the new construction legislation are nec-
essary, which will not only be cosmetic, as they should eliminate unnecessary anomalies.

Key words: chamber of engineers, construction law, construction, copyright, project man-
agement
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Zadnja prenova gradbene zakonodaje se je
zgodila v Zelji po manjsi regulaciji strokovnih
profilov v Evropi in med izbrane profile je
politika uvrstila tudi podro€je gradbenistva in
sfrokovnjake, ki sodelujejo pri graditvi objektov.

lzvedba prenove gradbene zakonodaje je
potekala predvsem politiéno: brez celovite
strokovne analize obstojeée zakonodaje, zo-
kaj je v novi gradbeni zakonodaji ukinjena
obveznost revidiranja projektne dokumentacije
(predlagana je bila za prvo bistveno zahtevo
0 mehanski odpornosti in stabilnosti in drugo
bistveno zahtevo o varnosti pred pozarom)
(15. ¢len, (GZ, 2017)). Glavni motor prenove
je bil sicer prezaplefen in predolg postopek
izdaje gradbenega dovoljenja.

InZenirska zbornica Slovenije (IZS)' in Zbor
za ozivitev in razvoj slovenskega gradbeni-
§tva (ZORG, ustanovlien 2014) sta se aktivno
vklju€ila v postopek spreminjanja gradbene
zakonodaje in poSiljala pripravijaveu zakona
svoje pripombe,>® podobno je storila tudi
Fakultete za gradbeni$tvo in geodezijo Uni-
verze v Ljubljani.*

Ministrstvo za okolje in prostor, ki je vodilo
pripravo prenove gradbene zakonodaje kot
resorno ministrstvo, je po sprejemu nove

ODPRTE DILEME NOVE GRADBENE ZAKONODAJE V SLOVENLJI * prof. dr. Matjaz Miko$

1+ UVODNA RAZMISLJANJA

gradbene zakonodaje sprejelo obvezno no-
vodilo upravnim enotam,® da je vloga vodje
projekta (kar sploh ni reguliran poklic) za
stavbe izkljuéno namenjena pooblaséenim
arhitekfom - s fako »razlago« 12. €lena ZAID
se je postavilo na stran arhitekturne stroke
v duhu njene kulfurne in umetniSke vioge in
poslanstva, ki ji namenja poseben status na
podro¢ju graditve objektov, predvsem stavb.
Ve€ o fem »zapletu« v nadaljevanju prispevka.
Spor med arhitekti in (gradbenimi) inZenirji,
pogojno med Zbornico za arhitekiuro in pro-
stor (ZAPS) in Inzenirsko zbornico Slovenije
(IZS), je mo¢ interprefirati kot inferesni boj
za prevzemanje vioge in obsega dela na po-
dro€ju graditve objektov, ki je zapadlo v krizo
po letu 2009, ko naj bi bili arhitekti zapolnili
mesto in praznino, ki je nastala zaradi vpisne
suse na gradbenih fakultetah v Sloveniji in po-
fencialnega pomanjkanja gradbenih strokov-
njakov v praksi. Ve¢ o fem na koncu prispevka.

V Casu spreminjanja gradbene zakonodaje
in ob ponujenih resitvah se je gradbenikom
pogosto ponujalo vprasanje, zakaj govorimo
0 Gradbenem zakonu in ne o (eno)stano-
vanjskem zakonu. Mnoge resSitve, ki so nasle
mesto v novem Gradbenem zakonu, so dobre

2 « ALI SO ARHITEKTI SE INZENIRJI?

Arhitekti v novi gradbeni zakonodaji

Zagnimo z dilemo v naslovu poglavja, ki se
odpira kar sama, sqj je v veéjem delu nove
gradbene zakonodaje uporablieno poime-
novanje »arhitekti in inZenirji«, recimo ze v
naslovu Zakona o arhitektumni in inZenirski
dejavnosti (ZAID, 2017). Odgovor na zgornje
vprasanje je precej jasen - in sicer je nego-
fiven, saj imamo vsi viis, da je po tem zakonu
arhitekt nekaj ve¢ in seveda tudi in predvsem
nekaj drugega kot inZenir.

Nova gradbena zakonodaja se torej vrti okoli
arhitekfov in inZenirjev, pri emer so arhitekti
skupaj s krajinskimi arhitekti in prostorskimi
nacrtovalci zdruzeni v Zbornici za arhitekturo

in prostor (ZAPS, www.zaps.si) inZenirji zelo
razliénih strok, ne le gradbeni inZenirji, pa
delujejo zdruzeni v InZenirski zbornici Slovenije
(IZS, www.izs.si). Obe zbornici sta samostojni
od leta 2004, pred tem so tudi arhitekti delovo-
li v IZS. Zbornici delujeta po dveh razliénih
principih, in sicer so v ZAPS organizirane tri
sekcije: arhitektov, krajinskih arhitektov in pro-
storskih nacrtovalcev, odloéanie je po sistemu
»vsak €lan ima en glas«, v IZS pa je sekcij
Sest, previaduje sekcija gradbenih inZenirjev,
odlo¢anje pa je blizu proporcionalnega, »vsa-
ka sekcija ima enako Stevilo glasov« v Skodo
najvedje sekcije gradbenih inZenirjev. Ne po-
zabimo tudi na dejstvo, da so na Univerzi v

reSitve za podrocje graditve eno- in dvostano-
vanjskih stavb, a ne tudi nujno dobre reSitve
za mnoge druge stavbe in inZenirske objekte.
Prav tako ni jasno, kaj je bil vzrok preime-
novanja starega Zakona o graditvi objektov
(ZGO) v Gradbeni zakon (GZ) - morda se
sliSi ironi€no, a prenovljeni in preimenovani
Gradbeni zakon je naletel na precej odklonilnih
mnenj prav pri gradbenikih.

Po sprejetju nove gradbene zakonodaje (. i.
zakonskega frojéka) so se v medijih zadela
prerekanja med udeleZenci graditve objektov
o tem, kdo je kaj pridobil in/ali kaj izgubil -
odprle so se Se stare zamere. Medijska vojna
ne pelje nikamor, polni stolpce medijev, a na
odloGevalca (politiko, viado in parlament)
vpliva bolj malo.

Kljub vsemu se ne moremo znebiti ob&utka,
da je doloGena sprememba pravkar prenov-
liene gradbene zakonodaje nujna. To bo sicer
sprejel slovenski parlament, stroka pa mora
pri tem argumentirano razpravljati in S¢iiti
svoje interese v okviru spoStovanja sozitja ter
znanja in kompetenc drugih, ki sodelujejo v
postopkih ustvarjanja grajenega okolja.

V nadaljevanju bom navedel nekatere odprte
dileme nove gradbene zakonodaje, ki jih vidim
kot pooblas&eni inZenir s podro¢ja gradbeni-
Stva ter kot dekan Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani.

Ljubljani bili arhitekti skupaj z gradbeniki in
geodeti del Fakultete za arhitekturo, gradbe-
nistvo in geodezijo (FAGG) vse do leta 1995,
ko so stopili na samostojno pot na Fakulteti za
arhitekturo Univerze v Ljubljani (UL FA).

ZAPS v veliki meri svoje poslanstvo izpolnjuje
z organiziranjem (razpisovanjem) natecajev,
to je postopkov za izbiro najustreznejSih ar-
hitekturnih, krajinskoarhitekturnin in urbani-
sfinih reSitev. Dokument »Arhitekturna politika
Slovenije: arhitektura za ljudi< (Zizi€, 2018)
v poglavju 2. Pametna rast arhitekiurnim in
urbanistiénim nateGajem namenja pomemb-
no vlogo pri zagotavljanju ciljev arhitekiurne
politike — druga poglavja tega za arhitekte
zelo pomembnega dokumenta, so Se: 1. Ko-
kovostna arhitektura; 3. Trajnostni razvoj in 4.
VKklju€ujo€a arhitektura.

! Osnutek gradbenega zakona za stroko nesprejemljiv, Delo in Dom, $t. 40, lefo 23, str. 25, 30. 12. 2015.

2 Zapisnik sestanka odbora ZORG z dne 5. 1. 2016.

3 Sporogilo za javnost z dne 12. januarja 2016 - ZORG: Ministrstvo naj Gradbeni zakon spiSe na novo.
* Dopis UL FGG $t. 017-1/2016 z dne 6. 1. 2016; ministrici ga. Majcen (MOP) o stali§¢u UL FGG do predloga nove prostorsko-nacrtovalske in gradbene zakonodaje.
® Zadnje navodilo z dne 12. 6. 2019, poslano vsem upravnim enotam, ZAPS in IZS.
& Arhitekturno politiko Slovenije pod naslovom »Arhitektura za ljudi« je sprejela Viada Republike Slovenije na seji 31. 8. 2017.
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Arhitekturna politika je razumljena kot okvir za
dolgoro&no razpravo o nacionalni arhitekturni
politiki in kot podlaga za sprejem zakonodaje,
ki bo imela neposreden vpliv na kakovostno
oblikovan prostor in arhitekturo. Cilji arhitek-
turne politike so tudi skladni z deklaracijo iz
Davosa z naslovom Za kakovostno kulturo
gradnje (Baukultur).” Ministrstvo za kulturo
na svojih spletnih straneh navaja, da se cilji
deklaracije skoraj v celofi odrazajo fudi v slo-
venski arhitekturni politiki »Arhitekfura za ljudi,
zato priakujejo, da bodo vse te akfivnosti tudi
v slovenskem prostoru pripomogle k razmis-
leku 0 naSem grajenem prostoru in konstruk-
tivnem delovanju vseh nas, da na razliénih
ravneh in po svojih zmoznostih prispevamo k
izboljSanju stanja nasega grajenega prostora.
Arhitekt je forej fisti strokovnjak, ki zagotavlja
izvajanje arhitekturne politike v duhu Baukultur
- kulture gradnje.®

nica 1) in tako za ZAPS med drugim dolo¢a,
da ZAPS deluje na podroCju prostorskega
nacrtovanja, arhitekture in krajinske arhitek-
ture, tudi arhitekturnega in krajinskoarhitek-
turnega projektiranja ter strokovnih izpitov za
odgovorno projekfiranje nacrfov arhitekfure
in krajinske arhitekture. ZAPS fudi sprejema
kodeks poklicne etike pooblaséenih arhitek-
tov, pooblascenih krajinskih arhitektov in po-
oblascéenih prostorskih naértovalcev ((Kodeks,
2005), (Krajcar, 2018)). O graditvi posebnih
zadolzitev ZAPS ni imel. ZAPS je fudi imel
zakonsko dolocilo, da »predlaga ministru, pri-
sfojnemu za prosforske in gradbene zadeve,
izdajo pravilnika o izvedbi javnih nafecajev
za pridobivanje strokovnih resitev v prostor-
Skih akfih fer za urbanisticne, krajinske in
arhifekturne resitve nameravanih gradenj«. \
domeni ZAPS so bile arhitekturne, krajinske in
urbanistiéne resitve nameravanih gradenj, ne

dolo¢a sfrokovna nacela na podrocju pro-
storskega nacrfovanja, arhitekfure in krajinske
arhitekture

doloca strokovna nacela na podrocju graditve
objektov

predlaga ministru, pristojnemu za prostorske
in gradbene zadeve, izdajo pravilnika o izvedbi
javnih nateGajev za pridobivanje sfrokovnih
reSitev v prostorskih akfih ter za urbanistiéne,
krajinske in arhitekturne reSitve nameravanih
graden;

predlaga ministru, pristojnemu za prostorske
in gradbene zadeve, izdajo pravilnika o izvedbi
javnih nateajev za pridobivanje konstrukci-
jskih, tehnoloskih in drugih inZenirskih resitev
nameravanih gradenj

skrbi za strokovno izpopolnjevanje na podroc-
ju prostorskega nacrfovanja, arhitekturnega

in_krajinskega projektiranja ter sodeluje pri
pripravi izobraZevalnih programov

skrbi za strokovno izpopolnjevanje na podrog¢-
ju gradbenega in drugega_projektiranja ter
opravljanja geodetfske dejavnosti in sodeluje
pri pripravi izobrazevalnih programov

skrbi za strokovni razvoj in neodvisnost pros-
torskega nacrtovanja fer arhitekturnega in

krajinsko-arhitekturnega projektiranja ...

skrbi za strokovni razvoj in neodvisnost grad-
benega in drugega projektiranja, revidiran-
jo projekine dokumentacije, vodenja del in

opravljanja nadzora pri graditvi objektov ter
geodetskih storitev ...

sprejema kodeks poklicne efike pooblaséenih
arhitekfov, pooblas¢enih krajinskih arhitektov
in pooblaséenih prostorskih nacrtovalcev

sprejema kodeks poklicne efike pooblaséenih
inZenirjev

Preglednica 1« Primerjava nalog ZAPS in IZS pred sprejetiem nove gradbene zakonodaje (vir: ZGO-1
NPB16, 2019; 110. ¢len). Opomba: okrepljeno in podértano besedilo je aviorjev

poudarek.

110. ¢len ZGO-1 (ZGO-1-NPB16, 2019) opre-
deljuje delovno podroc€je ZAPS in IZS (pregled-

pa fudi gradnja sama kot fudi ne gradbeno
projektiranje katerinkoli objektov po ZGO-1. Ne

pozabimo, da je ZGO-1 bil zakon o graditvi ob-
jektov, ki je graditev specifiéno delil na tri faze
ali podro€ja delq, in sicer na: a) projektiranje,
b) gradnjo in ¢) vzdrzevanje.

Arhitekti in univerza

Habilitacijska merila Univerze v Ljubljani ponu-
jajo delni odgovor na zastavljeno vprasanje,
ali so arhitekti $e inZenirji. Na UL FA poznajo
4 habilitacijska podro€ja: Arhifektura, Urbani-
zem, Oblikovanje in Arhifekfurna fehnologija.
Na UL FGG poznajo 3 habilitacijska podrocja:
Geodezija in geoinformatika, Gradbenistvo in
okoljsko inZenirstvo, Nacrfovanje in urejanje
prostora. 1z zapisnikov Habilitacijske komisije
Univerze v Ljubljani je razvidno, da Zeli UL
FA Ze veC let doseci spremembo interprefo-
cije meril UL FA, ki jih potrdita Habilitacijs-
ka komisija UL in Senat UL. Iz razpoloZljive
dokumentacije® sledi, da si UL FA prizade-
va omogoditi izvolitev v naziv visokoSolske-
ga ucitelia po pretezno znanstveni oziroma
pretezno umetniSki poti, pri cemer naj bi se
habilitacijska merila na UL FA razlikovala za
znanstveno-fehniéno podrodje (Arhitekturne
fehnologije) in znanstveno-druzboslovna pod-
rogja (Arhifektura, Urbanizem, Oblikovanje).
Web of Science (Clarivate Analyfics) uvr§éa
podroCje Arhifekfure, Oblikovanja in Urbanis-
fiéno oblikovanje v indeks Art & Humanities
(A&HCI), torej na podroCje humanistike in
druzboslovja, Urbanisticno planiranje v in-
deks Social Sciences (SSCI), torej med druz-
boslovne znanosti, in Arhifekfurno fehnologijo
v indeks Science (SCI), torej na podrocje znao-
nosti. Morda je zato bila izrazena na Univerzi v
Ljubljani tudi Zelja, da bi bilo mogoce na UL FA
pridobiti habilitacijo celo po kombinirani poti —
s kombinacijo znanstvene in umetniSke poti
kandidata (v poljubnem razmerju?). Na osnovi
zgornje razprave je fezko razumeti, zakaj naj
bi znanje magistrov inZenirjev arhitekfure na
podrogju projektiranja stavb bistveno presega-
lo znanje magistrov inZenirjev gradbenistva.
UL FA meni, da zato, ker naj bi bili Studijski
programi UL FGG »usmerjeni predvsem v
vodenje nadzora, sfremijo pa fudi po fem,
da obviadujejo vodenje gradnje, v kolikor fa
pojem zakonodaja sploh vpelje«.'

Posledica te dualnosti pri habilitiranju ugite-

liev na UL FA je ta, da ima samo polovica
visokoSolskih uciteljev opravljen doktorat zno-

7 Deklaracija je bila sprejefa v Davosu januarja 2018, dostopno na: hitps://www.gov.si/assets/ministrstva/MK/DEDISCINA/ARHITEKTURA/a53a40671e/

Davos_Deklaracija_koncna.pdf.

8 Nekako meSamo izraza »graditev« in »gradnjas, ki sta del procesa graditve.
® Zapisnik 13. seje Habilitacijske komisije Univerze v Ljubljani z dne 24. 4. 2019.
1% Dopis UL FA &t. 071-3/2019-5 z dne 10. 8. 2019 - odgovor dekana UL FA na ¢lanek »Je vodja gradnje arhitekt ali gradbeni inZenir«, ¢asopis DELO, 10. 8. 2019.
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nosti, vendar ne nujno na podro€ju naro-
voslovja in fehnike, femve¢ fudi humanistike
in druzboslovja. Zanimivo vprasanje je, zakaj
ima potemtakem diplomant/-ka tega Studija
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naziv magister inZenir/-ka arhitekture (mag.
inZ. arh.). Po uveljavitvi umetniskega dokforata
bo meja med druzboslovjem in inZenirstvom
(tehniko) na podro¢ju arhitekture in zaradi

3+ POKLICNE NALOGE POOBLASCENIH ARHITEKTOV IN INZENIRJEV

V4. Elenu Zakon o arhitekfurni in inZenirski
dejavnosti (ZAID, 2017) opredeljuje poklicne
naloge poobladcenih arhitektov in inZenirjev
(zacetek citata).

(1) Poklicne naloge pooblaséenega arhitek-
la so arhifekturno projektiranje objekfov,
Zlasti stavb in odprtega prostora, vodenje
izdelave obcinskih podrobnih prostorskih
nacrfov kakor tudi sodelovanje pri izdelavi
drugih prostorskih izvedbenih akfov v delu,
ki se nanasa na urbanizem in strokovno
podrocje arhifekture.

(2) Poklicne naloge pooblaséenega inZeniria
so gradbeno-tehnicno projektiranje objek-
fov, sodelovanje pri izdelavi prostorskih
akfov v delu, ki se nanasa na njegovo
strokovno podrodje, fer izvajanje gradbenih,
obrtniskih in instalacijskih del, pri Cemer se:

- poklicne naloge pooblascenega inZenir-
Jja s podrodja gradbeniStva nanasajo na
sfrokovno podrocje gradbene sfroke, zlasfi
na izdelavo nacrfov gradbenih, geofeh-
ni¢nih, voziscnih in podobnih konstrukcij
stavb in drugih objekfov ter drugih posegov
v prostor in njihovo izvedbo, izdelavo grad-
benih nacrtov gradbenoinZenirskih objek-
fov, izdelavo staticnih in potresnih analiz,
studij potresne ogroZenosti objekfov in geo-
losko-geomehanskih analiz temeljnih fal fer
preskusanje gradbenega materiala;

- poklicne naloge pooblaséenega inZenirja
s podrocja elektrotehnike se nanasajo
na sfrokovno podrodje elektrotehniske
stroke, zlasti na sisteme, postroje, opremo,
naprave in insfalacije proizvodnje, prenosa,
distribucife, transformacije in akumuliran-
ja elektricne energije, uporabe elektriche
energije, zascite pred delovanjem sfrele
in drugih prenapetosti, zascite pred nega-
fivnimi ucinki delovanja elektricne energije,
razsvefljave, upravijanja, regulacije, avioma-
tizacije, merifev, krmiljenja, signalizacije in
nadzorov, profieksplozijskega, poZarnega
in fehni¢nega varovanja, medijskih feh-
nologij, telekomunikacij in informacijskih
fehnologij;

- poklicne naloge pooblascenega inZenir-
ja s podrodja strojnistva se nanasajo na
strokovno podrocje strojne stroke, zlasti na

podrocje energetike in instalacij v stavbah
in gradbenoinZenirskih objekfih, fehnoloske
opreme in postrojenja, hidro-, fermo- in nuk-
learnoenergeftskih postrojeny fer prenosnih
in distribucijskih cevovodov,

- poklicne naloge pooblaséenega inZenir-
Jja s podrocja tehnologije se nanasajo
na strokovno podrocje tehnoloskih strok,
Zlasti na podrocje kemije in kemijske feh-
nologije, Zivilske, farmaceviske, lesarske in
fekstilne tehnologije, metalurgije, sanitarne-
ga inZenirstva, zootehnike, biotehnologife,
fehnologije fehniskih proizvodov fer na po-
drocje gozdarstva in varnosti in zdravja pri
delu,

- poklicne naloge pooblascenega inZenirja s
podrocja poZarne varnosti se nanasajo na
nacrfovanje ukrepov poZarne varnosti in

- poklicne naloge pooblas¢enega inZenirja
s podrocja geotehnologije in rudarstva se
nanasajo na sfrokovno podrocje geoteh-
nologije in rudarstva, zlasti na podrodje
geotehnicnih konstrukcij, geotehnologije
fer izkopov in podgradnje za podzemne
objekte.

(3) Poklicne naloge pooblasCenega inZenir-
Jja s podrodja geodezije se nanasajo na
sfrokovno podrocje izvajanja geodetske
dejavnosti, ki zajema izvajanje geodetskih
nalog v skladu s predpisi, ki urejajo evi-
denfiranje nepremicnin, geodetsko izmero
in naloge v skladu s predpisi o drZavnem
geodetskem referencnem sistemu, geo-
detske meritve, povezane s projektiranjem,
gradnjo in uporabo objekfov, zakoli¢bo ob-
Jektov, izdelavo geodetskih nacrtov, kontrol-
nih opazovanj in izdelavo deformacijskih
analiz, fransformacije podatkov med raz-
licnimi drZavnimi koordinatnimi sistemi in
kartiranje, obdelavo, analizo in inferprefa-
cijo prostorskih podatkov.

(4) Poklicne naloge pooblasCenega inZenir-
Jja s podrocja prometnega inZenirstva se
nanasajo na strokovno podrocje prometa,
zlasti na dimenzioniranje horizontalnih ele-
mentov prometnih povrsin, nacrfovanje in
izdelovanje tehnoloskih nacrfov v prome-
fu, izdelavo prometnih Studij in prometnih
modelov ter mobilnostnih nacrtov, nacr-

prenovljene gradbene zakonodaje tudi na
podro€ju graditve objektov (stavb in inZe-
nirskih objektov) vse bolj zabrisana ali vsaj
zamegljena.

fovanje promefne signalizacije, promeinih
omreZij, ki temeljijo na prometnih modelih
in prometnih napovedih, prometnih zapor,
omreZja javnega potniskega promefa in
konceptualnih zasnov prestopnih fock
(postajalisc), zasnov obmocij za pesce
in umirjenega prometa, nacrfovanje in iz-
vajanje ukrepov za povecanje promefne
varnosti, nacrfovanje promefne infrasfruk-
ture, nacrfovanje, razvoj in implementa-
cijo transportnih tehnologij in inteligentnih
fransportnih sistemov.

(5) Poklicne naloge pooblascenega krajinske-
ga_arhitekta so krajinskoarhitekturno pro-
Jektiranje objekfov, krajin in odprfega pro-
sfora fer sodelovanje pri izdelavi prostor-
skih izvedbenih akfov, v delu, ki se nanasa
na sfrokovno podrocje krajinske arhitekture.

(6) Poklicne naloge pooblascenega prostor-
skega nacriovalca so vodenje izdelave
prostorskih izvedbenih akfov.

(7) Med poklicne naloge pooblascenega
arhifektfa, pooblascenega inZenirja in po-
oblascenega krajinskega arhitekta sodijo
fudi nadzor nad gradnjo, izdelava izveden-
skih mnenj, elaboratov in Studij s strokovne-
ga podrocja, za katerega so pooblasceni,
kot tudi svefovanje in zastopanje narocnika
fer vodenje investicije.

(konec citata)

Prebiranje poklicnih nalog hitro privede do
sklepa, da je ta ¢len spisan nehomogeno, saj
so naloge pri posameznih podrogjih spisane
razlicno, nekje zelo podrobno, drugje bolj
pregledno. Nujna bi bila prevetritev 4. ¢lena

(ZAID, 2017) v smislu navajanja strokovnih

nalog, ki jih inZenirji res pridobijo v ustreznih

Studijskin programih, kjer z uspeSnim zo-

kljuckom Studija pridobijo strokovne nazive,

ki se uporabljojo v ZAID. Problematicne se
zdijo opredelitve:

- podroc¢ja prometnega inZenirstva (angl.
fraffic engineering) kot posebnega poklica
izven gradbenistva (angl. civil engineering),
usmerjenega bolj v logistiko in promet,
manj pa v prometno inzenirstvo (konstruk-
cije) in prometno infrastrukturo;

- navajanje geofehniénih konstrukcij med
poklicne naloge na podrodju geotehnologi-
je in rudarstva;

- navajanje moznosti, da pooblas&eni krajin-
ski arhitekt izvaja nadzor nad gradnjo.
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Pozitivna stran podrobnega navajanja kompe-
tenc (poklicnih nalog) reguliranih poklicev (PA,
Pl, PKA in PPN) in za poobla$&ene inZenirje Se
podrobneje kompetenc (poklicnih nalog) inZe-
nirjev posameznih strok je dejstvo, da lahko

navedene naloge opravija samo ta poklic in
ne kateri koli drug poklic. V alineji 7 4. ¢lena
ZAID je tako navedeno, da je npr. izdelava
izvedenskin mnenj, elaboratov in Studij s
sfrokovnega podro€ja, za katero so inzenirji

4 - VODJA GRADNJE KOT REGULIRANI POKLIC?

V 1. Clenu (podrogje uporabe) (ZGO-1,
2002) je doloCeno: »(3) Gradifev objekta po
fem zakonu obsega projektiranje, gradnjo
in vzdrZevanje objekfa.« Zakon se je forej
nana$al na graditev objektov, kjer je gradnja
ob projektiranju in vzdrzevanju objekta ena od
treh sestavnih delov procesa graditve objekfov.

Zakon o graditvi objektov je leta 2002 (ZGO-
1, 2002) v 2. ¢lenu tudi definiral naslednje
pojme (zaCetek citata):

- objekt je s flemi povezana stavba ali grad-
beni inZenirski objekt, narejen iz gradbenih
proizvodov in naravnih materialov skupaj
z vgrajenimi instalacijami in fehnoloskimi
napravami;

- sfavba je objekt z enim ali ve¢ prosfori, v
katere Clovek lahko vstopi in so namenjeni
prebivanju ali opravijanju dejavnosti;

- nestanovanjska stavba, namenjena javni
rabi, je stavba, katere raba je pod enakimi
pogoji namenjena vsem, kot so hotel, mo-
fel, gostilna in podobna nastanitvena stav-
ba, banka, posta, urad in podobna poslov-
na sfavba, stavba za trgovino in storitve,
sfavba Zelezniske in aviobusne postaje,
lefalisca in pristaniskega terminala, postaja
Zicnice, garazna stavba in podobne stavbe
za promet in komunikacije, stavba za raz-
vedrilo, muzej, knjiznica, solska stavba in
druge stavbe za izobraZevanje, stavba za
bolnisni¢no ali zavodsko oskrbo, Sportna
dvorana, stavba za ¢ascenje in opravijanje
verskih dejavnostiin podobna nestanovany-
Ska stavba,

- gradbeni inZenirski objekt je objekt, namen-
Jen zadovoljevanju tistih ¢lovekovih mate-
rialnih in duhovnih pofreb fer interesov, ki
niso prebivanje ali opravijanje dejavnosti v
stavbah.

(konec citata)

Vpogled na splet (ZGO-1- NPB16, 2019) po-

kaZe, da se zgoraj navedeni pojmi s spremem-

bo zakonodaje ((ZGO-1A, 2004), (ZGO-1B,

2007), (ZGO-1C, 2009)) niso spreminjali. Ob-

jekti se torej delijo na inZenirske objekte (fi niso
namenjeni prebivanju in ne gre za opravljanje
dejavnosti v stavbah) in stavbe, fe pa naprej
na stanovanjske stavbe (stavbe, namenjene
prebivanju) in nestanovanjske stavbe, namen-
jene opravljanju dejavnosti. Te izraze lahko
preverimo v Gradbenem zakonu (GZ, 2017), ki
opredeljuje naslednje pojme (zacetek citata):
1. bistvene zahteve so gradbenotehnicne last-
nosti, ki jih morajo izpolnjevati objekti za
zagotavijanje njihove varne in ucinkovife rabe;
2. dokoncanje gradnje je konec izvajanja del,
ki zagotavija izpolnjevanje bistvenih zahtev in
minimalno komunalno oskrbo objekfa,

3. drugi gradbeni poseg je posledica grad-
benih del, ni stavba ali gradbeni inZenirski
objekt, ter pomeni poseg v fiziche Strukfure
na zemeljskem povrsju in pod njim fer frajno
spreminja podobo ali rabo prostora,

4. enostavni objekt je objekt fako majhnih
dimenzij, da se v njem ne more zadrZevati
vecje Sfevilo oseb, konsfrukcijsko enostfaven
in prostorsko manj zaznaven,

5. gradbeni inZenirski objekt je objekt, ki ni
sfavba in ni drug gradbeni poseg, in sicer
S0 fo objekti prometne infrastrukture (ceste,
Zelezniske proge, lefaliske steze, mostovi, via-
dukti, predori in podhodi, pristanisca, plovne
poti, pregrade in jezovi ter drugi vodni ob-
Jekti), cevovodi, komunikacijska omreZja in
elekfroenergefski vodi, industrijski gradbeni
kompleksi, Sportna igrisca in drugi gradbe-
noinZenirski objekti;

6. gradnja je izvedba gradbenih in drugih del,
povezanih z gradnjo, ki obsega novograanjo,
rekonstrukcijo, vzdrZevanje objekta, vzdrZeval-
na dela v javno korist, odstranitev in spremem-
bo namembnosti;

25, objekt je stavba, gradbeni inZenirski objekt
ali drug gradbeni poseg, narejen z gradbeni-
mi, zakljucnimi gradbenimi ali instalacijski-

pooblas&eni, sestavni del njihovih nalog in ne
nalog drugih poklicev. Iziema so sodni izve-
denci, ki niso poobla¢eni inZenirji in pisejo
izvedenska mnenja, nujna bi bila uskladitev z
normami nove gradbene zakonodaje.

mi delj, sestavijen iz gradbenih proizvodov,
proizvodov ali naravnih materialov, skupaj s
frajno vgrajenimi insfalacijami in napravami
v objektu, ki so namenjene delovanju objekfa.
(konec citata)

V Zakonu o graditvi objektov (ZGO-1, 2002)
ni bilo dolo¢be 0 odgovornem vodiji projekta z
zahtevo o previadujogi stroki. Tudi sprememba
zakonodaje leta 2004 tega ni spremenila
(ZGO-1A, 2004). Leta 2007 spremembe in
dopolnitve zakonodaja doda zahtevo o odgo-
vornem vodiji projekta iz previadujode stroke, in
sicer 45. ¢len (odgovorni projektant) dobesed-
no dologa: »(3) Kot odgovorni vodja projekta
nastopa odgovorni projekfant iz stroke, ki pri
nameravani gradnji glede na namen objekta
previaduje.« (ZGO-1B, 2007)

V praksi so to viogo po spremembi leta 2007
Se naprej prevzemali fako arhitekti kot fudi in-
Zenirji. V medijih se je ve€krat pojavilo mnenje,
da je to bilo narobe in da je sedaj po uveljavitvi
nove gradbene zakonodaje €as, da se leta
2007 uveljavljena sprememba vendarle zaéne
spostovati, in to predvsem pri stavbah, kjer
naj bi vioga vodje projekta pripadia izkljuéno
pooblas&enim arhitekiom.

Novi Gradbeni zakon (GZ, 2017) je povzel

tako dolocilo, a ne dobesedno. GZ tako glede

projektanta v 12. Elenu dolo€a: »(3) Projektant
mora za vodenje izdelave projekine doku-
mentacije dolocifi pooblascenega arhifekta
ali pooblascéenega inZenirja iz stroke, ki glede
na namen gradnje previaduje (v nadaljnjem
besedilu: vodja projekta) in ki zanj opravija
poklicne naloge v eni od predpisanih oblik

v Skladu z zakonom, ki ureja arhifekturno in

inZenirsko dejavnost. Vodja projekta koordinira

izdelavo projektne dokumentacije in jo pofrdi.«

V ¢em vidim problemati¢nost zapisa:

- Pri odlo¢anju o previadujo€i stroki se v GZ
uporabi izraz »namen gradnje« in ne vec
»namen objektax, kot je to bilo doloCeno v
ZGO-1G, in se vseeno govori 0 kontinuitefi
opredelitvi o previadujoCi stroki, ¢e$ da je
zapisana od leta 2007, a se samo ni izva-
jala" MeSanje obeh izrazov je vidno fudi
v obveznem navodilu MOP iz junija 2019

" Morda gre res samo za podrobnost, a hudi¢ se skriva prav v njih; ali je zakonodajalec Zelel vnesti pomensko razliko pri opredelitvi previadujoée stroke, ne vemo,
se pa v medijskih zapisih stalno ponavlja opredelitev previadujoCe stroke glede na namen objekta, in ne, kot je pravino, glede na namen gradnje - zadnji fak
primer je odziv predsednika ZAPS g. Tomaza Kristofa v PP, 12. 10. 2019.
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(povzeto po IZS, 2019, kjer je dodan krifi¢ni
komentar IZS na to navodilo).

- Po temeljitem razmisleku se ne moremo
znebiti obCutka, da je namen objekta pove-
zan z vrsto in uporabo objekta (stanovo-
njska stavba recimo), medfem ko je pojem
»namen gradnje« nedvomno lo¢en od na-
mena objekta, ampak govori o gradnji sami
- namen gradnje je lahko le dokonéanje
gradnje, torej sploh ne gre za projektiranje,
ampak gradnjo samo.

- Zahteva je zapisana pri projektantu in
njegovi obveznosti, da za vodenje izdelave
projektne  dokumentacije dolo¢i po-
obla$¢enega arhitekta ali poobladcenega
inZenirja iz stroke, ki glede na namen grad-
nje previaduije.

- Gre za zapis, ki o€itno omogoc¢a razliéna
tolmaéenja, kar gotovo ni dobro, saj omo-
go¢a nagibanje tehtnice v eno ali drugo
smer.”?

Mnenje MOP, da je vodja del za stavbe lahko
le pooblasceni arhitekt, ne zdrZi presoje. Za ra-
zumevanje zapisimo, da je (ZGO-1, 2002) gra-
ditev objektov razdelil na projekfiranje, gradnjo
in vzdrZevanje objekfov, GZ pa navaja, da se
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namen zakona uresniuje s projekfiranjem,
dovoljevanjem, gradnjo, uporabo, vzdrZzevan-
jem in indpekcijskim nadzorom.

Ce je imel MOP v mislih dolo¢bo iz leta
2007, ki enakopravno govori o odgovornih
projektantih iz stroke, ki previaduje glede
na namen objekta, bi za stavbe morda to
bilo e razumljivo (predvsem le za eno- in
dvostanovanjske stavbe), da arhitekiura kot
stroka prevladuje pri teh vrstah stanovanjskih
sfavb. Ce pa gre za gradnjo zahtevnejsih
objekfov (tudi v primeru stavb), postajajo vse
bolj pomembne bistvene zahteve za objekte,
ki jih zakon doloéa »kof gradbenotehnicne
lastnosti, ki jih morajo izpolnjevati objekti za
zagoftavijanje njihove varne in ucinkovife rabe«
(3. Clen, (GZ, 2017)). Ali so pri nestanovan-
jskih stavbah (bolniSnicah, letalis¢ih, muzejih,
hotelih, Zi¢nidkih stavbah itd.) pooblas¢eni
inZenirji gradbene stroke res nepreviadujoca
stroka glede na namen gradnje (dokoncan-
je gradbenih del in izvedba konstrukcije, ki
izpolnjuje bistvene zahteve) v primerjavi s
pooblas&enimi arhitekti?

Vodenije projekta je odgovorna naloga, ¢eprav
GZ v svojem 12. ¢lenu daje vodiji projekta le

5 « UNIVERZE IN GRADITEV OBJEKTOV

Ali lahko zaposleni na univerzah sodelujejo pri
graditvi objektov, in Ce, kako? Ali lahko univer-
za projektira, in ¢e da, ali le za svoje potrebe
ali tudi na frgu?

Statut Univerze v Ljubljani, v okviru kafere kot
Clanici delujeta Fakulteta za arhitekturo (UL
FA) in Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo
(UL FGG), v svaji prilogi 1 ((Statut, 2019) str.
59) dolo¢a Studijska podrogja svojih Elanic
- dodana je Sifra po KLASIUS-klasifikaciji in v
oklepaju Studijski programi na posameznem
podro¢ju:

a) Fakulteta za arhitekturo: (68) arhitektura in
gradbenistvo (arhitektura in urbanizem);
b) Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo:
(44) fizikalne in kemijske vede; (58) ar-
hitektura in gradbeni$tvo (gradbenistvo,
prostorsko in urbanistiéno planiranje); (562)
tehniSke vede (geodezija);, (85) varstvo

okolja (varstvo okolja).

Statut Univerze v Ljubljani v svoji prilogi 2

(Statut, 2019; str.61) doloCa dejavnosti univer-

ze in svojih Elanic - dejavnosti, ki jih opravijajo

Clanice univerze v svojem imenu in za svoj

raéun, so:

a) UL FA: M 71.111 Arhitekturno projektiranje,
M 71.112 Krajinsko arhitekturno, urbanis-
tiéno in drugo projektiranje, M 71.129 Druge
inZenirske dejavnosti in tehni¢no svetovan-
je, M 71.190 Raziskovalna in razvojna de-
javnost na drugih podrogjih naravoslovja
in tehnologije.

b)UL FGG: M 71.111 Arhitekturno projekti-
ranje, M 71.112 Krajinsko arhitekturno,
urbanistiéno in drugo projekfiranje, M
71.129 Druge inZenirske dejavnosti in
tehniéno svetovanje, M 71.190 Razis-
kovalna in razvojna dejavnost na drugih
podroGjih naravoslovja in fehnologije,
M 72.200 Raziskovalna in razvoja de-

nalogo koordinacije izdelave projekine do-
kumentacije in obveznost njene potrditve. V
zakonskem besedilu ni opredeljene nobene
odgovornosti, ki bi izhajala iz te koordinacije.
Tukaj je zakonodajalec zavedel vse stroke, ki
sodelujejo pri graditvi objekfov, da eni vidijo
v imenu vodje projekta resniéno vodenje in s
fem odgovornost za rezultat, drugi pa razume-
jo Se besedilo naprej, ki pove, da je fo vodenje
pravzaprav koordinacija in podpis. Mnenje, da
je vodja projekta glavni odloGevalec pri projek-
tu,® je na trhlih nogah, saj zakonodajalec ni
zapisal, da vodja projekta koordinira in odlogi,
res pa je, da izdelek podpiSe in si zanj skladno
z razumevanjem svoje vioge kot arhitekt v
primeru sfavbe pripiSe avtorstvo izdelka (na
osnovi svoje arhitekturne zasnove). Nujno je
torej razresSiti viogo vodje projekta skozi oi ne
le previadujoCe stroke in kako jo razumemo,
temve¢ tudi prevzemanje odgovornosti za
vodenje (koordinacijo in podpisovanje) pro-
jektne dokumentacije in prilaS¢anje avtorskih
pravic pritem brez pravne osnove (IZS, 2019).
[zdelovalci projekine dokumentacije ne bi sme-
li imeti odgovornosti, vodja projekta pa zaslug
in apriornih avtorskih pravic (Kranjc, 2014).

javnost na podrocju druzboslovja in hu-
manistike.

UL FGG je bila na osnovi zgoraj navedenih
dejavnosti (Priloga 2, (Statut, 2019)) in na
osnovi ustrezne vloge na InZenirsko zborni-
co Slovenije (IZS) avgusta 2019 skladno s
14. ¢lenom Gradbenega zakona vpisana na
seznam gospodarskih subjektov, ki opravljajo
arhitekturno in inZenirsko dejavnost (Seznam,
2019g), pod evidenéno Stevilko podjefja
3058 med 1211 vpisanimi podijefji na I1ZS.
Med njimi ne najdemo Fakultete za arhitekfuro
Univerze v Ljubljani (UL FA). Zakaj ne?

Senat Univerze v Ljubljani je maja 2018 spre-
jel seznam dejavnosti UL FGG, marca 2019
pa Se seznam dejavnosti UL FA skladno s
Pravilnikom o izogibanju nasprotjem inferesov
in delu izven Univerze v Ljubljani (Pravilnik,
2018) - seznam povzemamo S seznamd
dejavnosti ¢lanic UL (priloga v (Pravilnik,
2018)):
a) UL FA:™® M 72 Znanstvena raziskovalna in
razvojna dejavnost - M 72.1 Raziskovalna

12 Razumevanje razlike med izrazoma »namen objekta« in »namen gradnjex je tako, kot ga vidim sam - zakonodajalec bi moral biti mnogo jasnejsi, predvsem ée
frdi, da ni spremembe med ZGO-1 in GZ kljub zapisani razliki ter precej podrobno zapisanim definicijam v 2. ¢lenu GZ (2017).
13 Recimo v mnenju predsednika ZAPS g. Tomaza Kristofa v PP29, ¢asnik DELO, 12. 10. 2019.

' Dopis 1ZS §t. 0147-0691/2019-2 z dne 14. 8. 2019.

15 UL FA ne Steje med konkurenéno dejavnost R 90.030 Umetnisko ustvarjanje, ée so izvedena umetniska dela ali stvaritve nujne za razvoj stroke ali pedagoskega

dela posameznika.
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in razvojna dejavnost na drugih podrogjih
naravoslovja in tehnologije,'® M 72.2 Rao-
ziskovalna in razvojna dejavnost na po-
dro€ju druzboslovja in humanistike.”

b)UL FGG: M 71.111 Arhitekturno projekti-
ranje, M 71.112 Krajinsko arhitekturno,
urbanistiéno in drugo projektiranje, M
72.190 Raziskovalna in razvojna dejavnost
na drugih podrogjih naravoslovja in teh-
nologije, M 72.200 Raziskovalna in razvoj-
na dejavnost na podrodju druzboslovja in
humanistike.

Zanimivo, da UL FA arhitekturnega projekti-
ranja (M 71.117) fer krajinskoarhitekturnega,
urbanisti¢nega in drugega projektiranja (M
71.112) ne navaja med dejavnostmi, ki bi bile
v nasprotju interesov, ¢eprav druge ¢lanice UL
fo izrecno navedejo kot dejavnost pri sebi - ne
le UL FGG (M 71.111 in M 71.112), temve¢ tudi

UL BF (M 71117 in M 71.112) in UL FF (le M
71.112). Morda je to tudi razlog, da se UL FA ni
vpisala na seznam gospodarskih subjektov, ki
opravljajo arhitekturno in inZenirsko dejavnost,
kot je to storila UL FGG.

Facit: profesorji, zaposleni na UL FA, lah-
ko projektirajo in izvajajo dejavnosti po
GZ (2017), le da tega ne opravijajo preko
fakultete, Geprav je UL FA registrirana za
tako dejavnost, ampak se UL FA ni dala
vpisati na seznam gospodarskih druzb pri
IZS in zato te dejavnosti ni na UL uvrstila
na seznam dejavnosti, ki bi bile v konfliktu
interesov. Zanimiva resitev, ki klice po ustrezni
spremembi ureditve konflikia interesov na
Univerzi v Ljubljani na podro¢ju dejavnosti
povezanih z graditvijo objektov. Se foliko bolj,
ker vlogo vodje projekta, ki je »sporna« v novi
gradbeni zakonodaji, pooblaséeni gradbeni

6 » ANALIZA STEVILA DIPLOMANTOV ARHITEKTURE IN GRADBENISTVA V

0BDOBJU 2012-2018

Kriza v gospodarstvu in posledi¢no (a
8e mnogo mocneje) v gradbenistvu po
lefu 2009 se je mo¢no poznala tudi v
vpisni susi v gradbenistvu, na katero smo
zaceli opozarjati zgodaj.® Lahko bi pod-
robno analizirali vpisna mesta na univer-
zah v Sloveniji na podrocju arhitekture in
gradbeniStva in ugotavljali zmanjSevanje
vpisnih mest na podrocju gradbenistva in
ohranjanje vpisnih mest na podrocju ar-
hitekture, kar je posledica tudi zanimanja

za poklice in zmanjSevanja generacije, ki
se je vpisovala v terciarno izobrazevanije
(UL, 2019).

Iz zadnje objavijene analize vpisov na
Studijske programe v Sloveniji za Studi-
jsko leto 2018/2019 povzemamo primer-
javo razpisanih vpisnih mest, Stevila prijav
in Stevila sprejetih v prvem prijavnem
roku (slika 1). Razpisana vpisna mesta
za Studij na univerzah v Sloveniji so se
v zadnjih 10 letih zmanjSala s 27.253
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Slika 1« Primerjava razpisanih vpisnih mest, $tevila prijav in Stevila sprejetih v prvem prijavnem

roku (povzeto po (UL, 2019) grafikon 16).

inZenir, zaposlen na Univerzi v Ljubljani, mora
opravljati preko univerze zaradi sicerSnjega
konflikta interesov, zaposleni magistri arhitek-
ture pa lahko taka dela opravijo izkljuéno
drugje, forej fudi v lastnih zasebnih podjetjih.
Na vprasanje, ali so infegriteta, avtonomi-
ja in avforiteta poobla$éenega arhitekta ali
pooblas¢enega inZenirja bolje ohranjene, ¢e
je sfrokovnjak zaposlen v javnem sekforju
ali v lastnem privatnem podjefju, pa bomo
morali $e odgovoriti. Odgovor se skriva fudi
v zavarovanju poklicne odgovornosti (odgo-
vornosti za Skodo v zvezi z opravijanjem
svoje dejavnosti) pooblaséenih arhitektov in
pooblad&enih inzenirjev (14. €len (GZ, 2017)),
predvsem v primeru kritja $kode zaradi malo-
marnosti, napake ali opustitve dolznosti. Tukaj
imajo univerze kar nekaj dela, da uredijo to
podroCje enako za vse.

(2009/10) na 17.399 (2018/19) oziroma
za dobro tretjino, Stevilo sprejetih v prvem
prijavnem roku (kar kaze na najvedji in-
teres za izbranim Studijskim programom)
pa se je zmanjSalo s 16.259 (2009/10)
na 11.119 (2018/19) oziroma za slabo
tretjino.

Ker je za frg dela bolj pomembno, koliko
diplomantov je kon€alo posamezni Studi-
jski program, poglejmo porazdelitev Stevila
diplomantov predbolonjskih in bolonjskih
Studijskih programov na podrocju arhitek-
ture (in urbanizma) ter gradbeniStva (in
vodarstva) na dveh najvecjih ponudnikih
tovrstnih Studijskin programov v Sloveniji:
Univerze v Ljubljani (Fakultete za arhitek-
turo — UL FA in Fakultete za gradbenist-
vo in geodezijo - UL FGG) in Univerze
v Mariboru (Fakultete za gradbenistvo,
prometno inZenirstvo in arhitekturo - UM
FGPA oziroma njene predhodnice do 2016,
tj. Fakultete za gradbenistivo - UM FG)
(preglednici 2 in 3).

Komentarja menim, da ni treba dajati, sqj
Stevilke govorijo same za sebe. Stevilo
magistrov inZenirjev arhitekfure — mag. inz.
arh. (skupaj z magistri inzenirji arhitekti ur-
banisti: mag. inz. arh. urb.) v zadnjih dese-
tih lefih moc¢no prehiteva Stevilo magistrov
inZenirjev gradbenistva — mag. inZ. grad.
(tudi skupaj z magistri inzenirji okoljskega
gradbeni§tva — mag. inz. okol. grad. in

16 Dejansko gre za M 71.190 Raziskovalna in razvojna dejavnost na drugih podrogjih naravoslovja in tehnologije.
'” Dejansko gre za M 72.200 Raziskovalna in razvojna dejavnost na podrocju druzboslovja in humanistike - fe dejavnosti v Prilogi 2 Statuta UL pri UL FA ne zasledimo.
'8 Prispevek v ¢asniku DELO dne 4. 9. 2012 z naslovom »Po hidrolodki Se vpisna susa« je obravnaval zmanjSanje vpisa na Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.
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magistri inZenirji stavbarstva - mag. inz.
stavb.). Se potem lahko vpraSamo, ali ni
zadnja prenova gradbene zakonodaje v
Sloveniji v veliki meri tudi posledica tega
stanja in poslediéno poskusa arhitekfurne
stroke ob njeni mocni kulturni in umetniski
podstati prevzefi doloSeno vlogo inzenir-
stva in posebej gradbenistva, ker se raz-
merja na frgu delovne sile spreminjajo
med arhitekti in (gradbenimi) inZenirji.
Kdor bo Zelel odgovoriti na fo vprasanje,
bo moral Se analizirati trg brezposelnih
in potrebe slovenskega gospodarstva po
arhitektih in gradbenikih.

Preglednica 2  Pregled Stevila diplomantov predbolonjskih in bolonjskih Studijskih programov na
podrocju arhitekture in urbanizma v obdobju od 2012 do 2018 (vir: MIZS, eVS).

VOI - vodarstvo in okoljsko inZenirstvo

Preglednica 3  Pregled Stevila diplomantov predbolonjskih in bolonjskih Studijskih programov na podrocju gradbeni$tva, vodarstva in stavbarstva v obdob-
ju od 2012 do 2018 (vir: MIZS, eVS).
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7 » SKLEP

Ce sprejemamo nov Gradbeni zakon v duhu
njegovega imena, da gre res za zakon o
graditvi objektov v novi preobleki in ne le za
stavbni zakon, so nujni popravki prenovljene
gradbene zakonodaje:

Prenehati z medsebojnim obtoZevanjem
(predvsem po medijih), saj je nujna ar-
gumentirana izmenjava mnenj, kjer naj
konstruktivno (!) vlogo prevzameta ZAPS
in 1ZS, MOP pa nepristransko (') viogo pred-
lagatelja spremembe gradbene zakonoda-
je in odlogevalca s strokovnimi argumenti
ter prepoznavno politiéno odgovornostjo
za predlagane zakonodajne reSitve v do-
bro vseh strok in slovenske druzbe. V fem
duhu bi moral MOP nemudoma preklicati
obvezno navodilo upravnim enofam, kdo
je lahko vodja projekfa za stavbe iz junija
2019, saj nima pravne osnove (laik bi rekel,
da je nezakonit).

Za vodjo projekta imenovati enakovredno
poobla$éenega arhitekta ali pooblaséene-
ga inZenirja, brez navedbe o previadujoCi
stroki glede na namen gradnje, fer tako
omogodati vsem strokam, ki so dejansko
Ze do sedaj opravljale to viogo, prevzemati
vlogo vodje projekta tudi po novi gradbeni
zakonodaji brez omejevanja na posamezne
vrste stavb in inZenirskih objekfov. Name-

sfo izkljuGevanja in omejevanja omogo-
Cati arhitektom in inZenirjem enakovredno
sodelovanje ob strikini odgovornosti vseh
deleznikov in zakonsko poudarjeni vlogi
projektanta, ki imenuje vodjo projekta. Tu-
kaj ne moremo zaobiti zahfeve po primerni
ravni strokovnega znanja naro¢nika in pro-
jektanta, ki ga narocnik izbere!

Isto€asno z brisanjem doloébe o pre-
vladujoCi stroki uveljaviti spremembo
zakonodaje, ki bo vodji projekta nalozila
fudi odgovornost ob usklajevanju izdelave
projekine dokumentacije, ki je sicer naloze-
na pooblas&enim inZenirjem, izdelovalcem
posamezne vrste projekine dokumentaci-
je. Vzporedno s to spremembo tudi doredi
odprto vpradanje avtorskih pravic vodje
projekta v odnosu do avforske pravice
izdelovalcev posameznih nacrtov (tudi
projektov arhitekture).

V gradbeno zakonodajo ponovno umestiti
proces revidiranja projektov (projektne do-
kumentacije).

V ferciarno izobrazevanje &im prej umes-
titi interdisciplinarni magistrski Studijski
program, ki bo izobrazeval za potrebe
vodenja projekfov v skladu z najnovejSimi
trendi in tehnologijami na podrogju graditve
objektov in ki bo postopoma prevzemal

vlogo vodenja projekiov od pooblas€enih
arhitektov in poobla$&enih inZenirjev sklad-
no s svojimi znanji in odgovornostjo, kar bi
seveda zahtfevalo formalno regulacijo fega
poklica — danes reguliranega poklica »vod-
ja projekfa« ne poznamo!

Spremeniti opis poklicnih nalog poobla-
8Cenih inZenirjev (4. ¢len, ZAID, 2017) na
nacin, da bodo opisi medsebojno usklajeni
glede na raven in podrobnost opisa med
posameznimi profili pooblaséenih inZenir-
jev.

Razmisliti o zahtevanih kompetencah
(kompetenéni profil) za posamezno po-
droCje dela pooblaséenega inZenirja, da
ne bo to le spisek predmetov (predmetnih
podro€ij) na Studijskin programih prve in
druge bolonjske stopnje (oziroma enovitih
magistrskih Studijskih programih), temveé
k temu dodati opis kompetenc in znanj,
ki jih morajo izkazovati pooblaséeni inze-
nirji posameznega podrogja. Dobra osno-
va za fak opis so lahko referenéni okviri,
ki so jih za bolonjske Studijske programe
na podrocju gradbenistva razvili v Nem¢i-
ji (ASBau, 2018). Za magistrske Studijske
programe druge stopnje takih referen¢nih
okvirov ne nacrtujejo in Studijski programi
so v tem smislu deregulirani in lahko po-
nudijo na velikem nem$kem izobraZeval-
nem trgu zelo razli€ne (in specializirane)
profile magistrov gradbenistva.

8 *ZAHVALA

KrajSa razliica prispevka je bila predstavijena
na 5. dnevih gradbenega prava 14. novembra
2019 v Laskem in je izSla v zborniku tega
strokovnega srecanja, ki ga je pripravil Urad-
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Povzetek | V prvem delu prispevka predstavimo izbolj$an model ribje kosti (mo-
del IFB) za potresno analizo pretezno tlorisno simetri¢nih okvirnih armiranobetonskih
(AB) stavb in razvijemo poenostavljen nelinearni model enostavne AB-stenasto-okvirne
stavbe, ki poleg modela IFB vkljucuje Se model konzolne stene. Model IFB je glede na
konfiguracijo elemenfov enak osnovnemu modelu ribje kosti, ki je dolocen s stebrom,
na katerega sta v vsaki etazi prikljuceni Se dve gredi. IzboljSava osnovnega modela ribje
kosti se nanasa na postopek za doloditev lastnosti konstrukcijskin elementov, s katerim
lahko na priblizen nacgin upoStevamo pomembnost konstrukcijskih elementov na potres-
ni odziv stavbe. V drugem delu prispevka analiziramo sposobnost poenostavljenih neli-
nearnih modelov za potresno analizo. Najprej pokazemo, da je model IFB dovolj no-
tanCen za simulacijo etaznih parametrov potresnega odziva Stirietazne okvirne AB-
stavbe, saj so dobljeni rezultati zelo podobni rezultatom psevdo-dinami¢nega festa in
rezultfafom potresne analize, ki smo jo izvedli s konvencionalnim nelinearnim modelom
AB-stavbe. Sledi e analiza primernosti poenostavljenih nelinearnih modelov za potisno
analizo AB-stavb, pri kateri smo obravnavali Stirietazno okvirno stavbo, osemetazno ok-
virno stavbo in osemetazno stenasto-okvirno stavbo. Ugotovili smo, da so uporabljeni
poenostavljeni modeli dovolj natan¢ni za izracun potisnih krivulj in poSkodovanosti kon-
strukcijskih elementov na ravni efaz. Uporaba predstavljenih poenostavljenih nelinearnih
modelov je trenutno omejena na potresno analizo tlorisno simetriénih stavb z obtezbo
le v eni horizonfalni smeri.

Kljuéne besede: model ribje kosti, poenostavijen nelinearni model, model MDOF,
armiranobetonska stavba, psevdo-dinamicni fest, potisna analiza

Summury | In the first part of the paper, we present the improved fish-bone (IFB)
model for the seismic analysis of predominantly plan-symmetrical reinforced concrete
frame buildings and develop a simplified nonlinear model for the analysis of a simple
reinforced concrete (RC) wall-frame building, consisting of the IFB model and a model
of a cantilever wall. The configuration of structural elements of the IFB model is equal
to that of the basic fish-bone model, which is determined by a column to which beams
are connected af both sides and in all storeys. The improvement of the basic fish-bone
model refers to a new procedure for the esfimation of the parameters of the structural
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elements, which allows to approximately account for the effect of the structural
elements on the seismic response of a building. In the second part of the paper,
we analyse the ability of simplified nonlinear models for seismic analysis. First,
we show that the IFB model is sufficiently accurate to simulate the storey-based
engineering demand parametfers of a four-storey reinforced-concrete frame build-
ing, since the obtained results do nof differ significantly from the results of the
pseudo-dynamic fest and the resulfs of the seismic analysis performed with the
conventional nonlinear model of RC building. Then follows the analysis of the co-
pability of the simplified nonlinear models for pushover analysis of symmetric RC
buildings, where we considered a four-storey RC frame building, an eight-storey
frame building and an eight-storey wall-frame building. We found that the simpli-
fied models used in the analysis are sufficiently accurate for the calculation of
the pushover curves and the storey-based damage assessment of structural ele-
ments. The use of the presented simplified nonlinear models is currently limited to
the seismic analysis of plan-symmetrical buildings subjected to seismic excitation
in one horizontal direction only.

Key words: fish-bone model, simplified nonlinear model, MDOF model, reinforced

concrete building, pseudo-dynamic test, pushover analysis

Za nelinearno potresno analizo armirano-
befonskih (AB) stavb se pogosto uporab-
ljajo konvencionalni nelinearni modeli z
vec prostostnimi stopnjami (MDOF) (ang!.
mulfiple-degree-of-freedom), Kjer se z enim
konc¢nim elemenfom modelira steber, gre-
do ali steno v posamezni efazi. Velik delez
stavb sestavlja na stotine konstrukcijskih
elementov, zato so nelinearne potresne
analize realnih stavb izijemno kompleksne,
kar otezuje uporabo nelinearne potresne
analize v praksi, Se posebej Ce je treba
doloditi potresno tveganje portfelja stavb.
Pri kompleksnih nelinearnih modelih je
problemati¢en ne le raunski ¢as, femved
tudi slaba konvergenca numeri¢nega al-
goritma za izraun odziva. Zaradi tega je
bilo razvitih mnogo poenostavljenih nelin-
earnih MDOF-modelov (npr. (Kilar, 1994),
(Nakashima, 2002), (Miranda, 2006),
(Kuang, 2011)) in modelov z eno prosto-
stno stopnjo SDOF ((Fajfar 2000), (Gupta,
2000), (Chopra, 2002), (Hatzigeorgiou,
20009)).

Poenostavljeni nelinearni modeli MDOF-
stavb se lahko klasificirajo na modele ge-
neri¢nega okvira GF (angl. generic frame)
in modele ribje kosti FB (angl. fish-bone)
(slika Tb) ((Ogawa, 1999), (Nakashima,
2002), (Luco, 2003), (Khaloo, 2013)) ter
na konfinuirne modele (angl. continuous
model), kjer sta strizni in upogibni nosilec

povezana s togimi palicami na nivoju efaz
((FEMA 440, 2005), (Miranda, 2006),
(Ramirez, 2009), (Kuang, 2011)). Ce-
prav so poenostavljeni nelinearni modeli
racunsko efektivni, je freba uporabnost teh
modelov za potfresno analizo Se raziskati,
saj so razviti z upoStevanjem veé pred-
postavk. ZmanjSanje Stevila prostostnih
stopenj predstavlja prvi izvor negotovosti
pri rezultatih poenostavljenin  modelov.
Drugi izvor negotovosti pa je posledica
postopkov za dologitev vhodnih paramet-
rov konstrukcijskih elementov poenostav-
lienih nelinearnih modelov.

Poenostavljeni nelinearni modeli pred-
stavljajo vmesno stopnjo med konvencio-
nalnimi modeli MDOF in modeli z eno
prostostno stopnjo SDOF (angl. single-de-
gree-of-freedom). Modeli SDOF se upo-
rabljajo ve€inoma v kombinaciji z mod-
eli MDOF (Fajfar, 2000), saqj je direktna
dolocitev vhodnih parametrov modelov
SDOF precej negotfova. Poleg tega z mode-
lom SDOF simuliramo le osnovni plasti¢ni
mehanizem (Abdelnaby, 2015), pri cemer
se vpliv fe predpostavke lahko priblizno
ovrednoti s korekcijskimi faktorji (Kreslin,
2012).

Ce je treba analizirati portfelj stavb, ima-
jo poenostavljeni nelinearni modeli stavb
loahko dolo¢eno prednost pred ostalimi
modeli, saj njihove lastnosti dolo¢imo di-

rekino, brez uporabe modelov MDOF, po-
leg fega so ti modeli sposobni simulirati Se
nekatere pomembne plasti¢ne mehanizme
viSjega reda.

V prvem delu prispevka predstavimo kon-
vencionalni nelinearni model za potresno
analizo AB-stavb (model MDOF) in izbolj-
San model ribje kosti (IFB) za analizo odzi-
va okvirnih AB-stavb. Nato definiramo Se
poenostavljen nelinearni model za analizo
enostavne stenasto-okvirne stavbe, ki vklju-
Cuje model IFB in konzolno steno. V tem
primeru je nelinearni model konstrukcije
sestavljen iz makroelementovy, in sicer na
podoben nacin, kot je bil uporabljen pri
dologitvi psevdomatemati¢nega modela za
poenostavljeno nelinearno statiéno analizo
s programom NEAVEK ((Kilar, 1994), (Kilar,
1996)). V drugem delu ¢lanka ocenimo
sposobnost modela IFB za potfresno analizo
AB-stavb tako, da rezultate odziva primer-
jamo z rezultati psevdo-dinamicnega testa
Stiriefazne armiranobefonske tlorisno sime-
triéne okvirne stavbe, ki je bila preizkuSena
v naravnem merilu. Dodatno prikazemo
Se primerjavo z rezultati pofresne ana-
lize modela MDOF. Poleg fega razvijemo
poenostavljene nelinearne modele za Stiri-
efazno in osemefazno okvirno stavbo fer
za osemetazno stenasto-okvirno stavbo,
ki jih nato uporabimo za potisno analizo in
ocene poskodovanosti po stavbi za izbrana
mejna stanja. Rezultate poenostavljenih
modelih primerjamo z rezultati modelov
MDOF. V sklepu izpostavimo glavne ugo-
tovitve Studije.

Gradbeni vestnik ¢ letnik 68 « november 2019



asist. AleS Jamsek, prof. dr. Matjaz DolSek  POTRESNA ANALIZA ARMIRANOBETONSKIH STAVB S POENOSTAVLJENIMI NELINEARNIMI MODELI

2+ OPIS MODELOV MDOF IN POENOSTAVLJENIH NELINEARNIH MODELOV

2.1 Opis lastnosti in predpostavk konvencio-
nalnega modela MDOF

Za definicijo modela MDOF (slika 1a) je treba
pridobifi informacije o geometriji konstrukcij-
skih elementov stavbe v tlorisu in po visini,
armaturne nacrte, podatke o projektiranih ali
vgrajenih materialih, mase efaz in gravita-
cijske obtezbe. UpoSteva se koncentrirana
plastiénost na koncu konstrukcijskin elemen-
tov (slika Ta). Pri definiciji ovojnic plasti¢nih
Clenkov gred in stebrov predpostavimo, da
se za analizo odnosa moment-ukrivljenost
posameznega preCnega prereza privzame
formulacija odnosa napetost-deformacija po

2) ((Fajfar, 2006), (Haselton 2007), (DolSek
2010)). Ta odnos se lahko definira s tremi
karakteristicnimi toCkami (p=1, 2, 3), ki
ustrezajo momentu na meji teGenja armature
M, momentu pri dosezeni upogibni nosilnosti
preénega prereza M, (angl. max) in momen-
tu pri mejni rotaciji My (angl. ulfimate), ki je
definiran pri 20-% padcu upogibne nosilnosti.
Tako dologenim karakteristiénim momentom
ustrezajo karakteristiéne rotacije 0y, 6,,in O,
Karakteristiéna upogibna momenta My in My,
smo dolog€ili z analizami moment-ukrivijenost
precnih prerezov, pri ¢emer smo uposStevali
povpre¢no frdnost materiala in Evrokodov
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Slika 1+ Shema (a) modela okvira z ve¢ prostostnimi stopnjami (MDOF) in (b) izboljSanega modela
ribje Kosti (IFB) ter (c) modela z eno prostostno stop-njo (SDOF).

Evrokodu 2 (CEN, 2004a). Nadalje uposte-
vamo Se, da se lahko ovojnice plastiénega
Clenka definirajo kot frilinearni odnos (slika

model za odvisnost med napetostjo in defor-
macijo betona in jekla (CEN, 2004a). Za
izraGun upogibnih momentov M, in M,, v

Moment 4/ 0O @0=0,-p=1
_________ e M ® 0=0, 5 p=2
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Slika 2 « Trilinearni odnos moment-rotacija s tremi karakteristiénimi toékami, potrebnimi za njegovo

definicijo.
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stebrih upoStevamo osne sile zaradi gravi-
tacijske obfezbe na konstrukcijo, medtem
ko se v gredah zanemari vpliv osnih sil. Za
model sodelujoCe Sirine pasnic gred uporo-
bimo model v skladu z Evrokodom 2 (CEN,
20040q), efektivno upogibno togost elementov
dolo€imo priblizno, in sicer z upoStevanjem
polovi¢nih vrednosti elasticne togosti ne-
razpokanih konstrukcijskin elementfov, kot to
dopusca Evrokod 8 (CEN, 2004b).

Rotacijo na meji te€enja armature @, smo
dologili z upoStevanjem linearne ukrivijenosti
vzdolZ konstrukcijskega elementa. UpoSteva-
mo e, da imajo spreminjajoe se osne sile
v konstrukcijskih elementih med analizami
relativno majhen vpliv na odziv modela stavbe
in da se ni¢elni upogibni momenti pojavijo
na polovici dolZine posameznega elementa
(Fajfar, 2006).

Za dolocitev karakteristiénih rotacij gred @,
smo uporabili standard EC8-3 (CEN, 2005b),
karakteristicno rotacijo @, pa smo nato
izraGunali iz ocenjene vrednosti 3,5 med
rofacijo pri popolni porusitvi 6, (M=0) in
rofacijo @,. KarakteristiCne rotacije @, in
0, stebrov smo izraunali z metodo CAE
(angl. conditional average estimator), ki je
bila predlagana za doloditev karakteristiénih
rofacij za pravokotne AB-stebre iz Siroke baze
eksperimentalnih rezultatov (Perus, 2006).
Nelinearno obnaSanje vozlis¢ in sfrizno ob-
nasanje v analizah zanemarimo, kar pa bi
lahko dodatno priblizno upostevali z modi-
fikacijo odnosa moment-rotacija (Celarec,
2013). Predpostavimo, da so ploSée toge v
svoji ravnini. V analizah upoStevamo vpliv
efekta P-delta. Ceprav konvencionalni modeli
MDOF temeljijo na ve¢ predpostavkah, je bilo
veCkrat pofrieno, da so dovolj natanéni za
simulacijo potresnega odziva stavb v obmodju
do mejnega stanja blizu porusitve (npr. (Ho-
selton, 2008), (DolSek, 2009)).

Opisani modeli MDOF so bili najveckrat upo-
rabljeni za potresno analizo okvirnih AB-stavb,
vendar se podoben princip uporablja tudi
za modeliranje meSanih sistemov AB-stavb,
kjer se poleg okvirov v stavbi pojavljajo Se
konzolne stene ali AB-jedra. V primeru, da je
stena dimenzionirana po standardu Evrokod,
se model konzolne stene obi¢ajno poenostavi
tako, da je materialna nelinearnost uposteva-
na le s plastiénim ¢lenkom ob vpetju stene
v femel;.

Za konzolno steno osemetazne stavbe z

meSanimi konstrukcijskim sistemom (Lazar
Sinkovi¢, 2018), ki jo obravnavamo v nadalje-
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vanju, smo plasti¢ne &lenke upostevali v vsaki
efazi tik nad plos¢o (Kosi¢, 2014).

2.2 Definicija modela IFB za primer okvirne
stavbe

Model IFB je glede na konfiguracijo konstruk-
cijskih elementov enak modelu FB ((Ogawa,
1999), (Luco, 2003)), slika 1b. Za definicijo
modela IFB je v sploSnem potreben enak
nabor podatkov kot za konvencionalni model
MDOF.

Glede na predpostavke modela MDOF je
treba pri definiciji modela IFB vpeljati dodatne
predpostavke, ki se nanasajo na definicijo
fogosti stebrov in gred modela IFB, v nadalje-
vanju stebrov IFB in gred IFB, ter na definicijo
odnosa moment-rotacija plastiénin ¢lenkov
stebrov IFB in gred IFB. Zacetna togost modela
IFB je doloena z dolzinami konstrukcijskin
elemenfov modela IFB, efektivnimi ploS¢inami
precnih prerezov in vzirajnostnimi momenti.
Za dologitev dolzine stebrov IFB smo uporabili
viSino efaz stavb, medfem ko smo vztrajnostni
moment stebra IFB, I£, dolocili kot seStevek
vzirajnostnin momentov vseh stebrov v i
efazi okvirja (Nakashima, 2002):
=31 @)
kier je I.,;; vzfrajnostni moment jfega stebra
(oznaka ¢ - angl. column) v i etazi, m
predstavlja Stevilo stebrov v i etaZi, indeks
F pa ponazarja, da se vztrajnostni moment
nana$a na model IFB (slika 1b). Preéni prerez
stebrov IFB in gred IFB definiramo po analogiji
enacbe (1).

Ker se lahko dolzine gred v posamezni smeri
analizirane stavbe precej razlikujejo, smo za
dolzino grede IFB, L%, upoStevali povpred-
je dolzin gred etaz za obravnavano smer
obtezbe:

L=~ (Bry Loo): 2
kier je Ly, dolZina ke grede (oznaka b -
angl. beam) v ii etazi, n pa Stevilo vseh gred
v obravnavani smeri obtezbe. Pri doloGitvi
dolZine gred IFB smo fako upostevali, da se le-
te podprejo na polovici dolZine s podporami, ki
prepreéuijejo le vertikalne pomike, s ¢imer smo
upostevali predpostavko o ni¢elnem momentu
na polovici njihovih dolZin (slika 1b).

Vpliv razliénih dolZin gred etaz smo upostevali
tudi pri definiciji vztrajnostnin momentov gred
IFB, I ;

F _yn 2Ly 3
Ly = Zk=11pix o’ 3

kjer I, predstavija vztrajnostni moment k-te
grede v i-fi etazi.

Gravitacijsko obtezbo na model IFB smo
definirali kot fokovno obteZzbo v vozlis¢ih gred

in stebrov in kot enakomerno porazdeljeno
obteZbo na gredah IFB po analogiji definiran-
ja obtezb za model MDOF. ToCkovne sile
na ii steber IFB smo definirali kot seStevek
tockovnih sil na stebre i-te etaze analizirane
okvirne stavbe. DoloCitev enakomerne po-
razdeljene obfezbe g, gred IFB ife efaze ni
tako frivialna, saj moramo upoStevati vpliv
prerazporeditve obremenitve zaradi podpore
gred IFB, ki prepre€uje verfikalne pomike, in
plastiénega Elenka na drugi strani gred IFB.
Zaradi fega vpliva se enakomerno porazdelje-
na obtezba gred IFB dolodi kot:

ahi =i 4t O
kjer g; predstavlja enakomerno zvezno obtez-
bo po plod¢i, A; vplivno povr§ino obtezbe na
grede ite etaze stavbe, ki se upoStevajo pri
dologitvi obravnavane grede IFB, in ¢! koefi-
cient prerazporeditve obtezbe na obravnavano
gredo IFB. Ta koeficient je enak 8/9 za primer,
ko je zaCetna togost plasticnega Elenka grede
IFB enaka zacetni fogosti grede IFB. V primery,

Za nelinearno potresno analizo je pomemben
predvsem postopek za doloCitev lastnosti
plastiénih Clenkov stebrov in gred IFB. Odnos
moment-rotacija stebrov in gred IFB smo
dologili s trilinearnim odnosom (slika 2), ki se
uporabi tudi za stebre in grede modela MDOF.
Dologitev vrednosti karakteristicnih momentov
je precej trivialen p-i karakteristiéni moment
h-tega plastiénega Clenka v ii etazi stebra
IFB, Mf,,, oziroma grede IFB, Mf,,, se
doloCi kot seStevek ustreznih karakteristicnih
momentov plastiénih ¢lenkov stebrov oziroma
gred v posamezni etazi:

M inp = Ejta Meijnp )
le,i,h,p = Z;cl=1 Mb,i,k,h,p: (6)
kier sta M5, i My, ks, P10 karakteristicna
momenta h-tega plasfiCnega CElenka jtega
stebra oziroma ke grede v i efaZi okvira.
Za boljSo preglednost smo vse indekse prika-
zali na sliki 3, kjer je prikazan primer modela
MDOF za dvoetazni okvir z dvema poliema in
primer modela IFB fega okvira.

¢° ©5° % sT% 2
- _ _, gredalFB steber IFB
i k=1 k=2 = <+
My k=1 i My ipn=2 ME s My ipes
AN VAN
MC,E,j,h:Z ML‘,I:,?i.:Z
— ) ) L
! =1 «—j=2 i=3—>» i=1
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Slika 3 « Prikaz indeksov plasti¢nih ¢lenkov stebrov in gred ter dolZin gred za (a) model MDOF in za

(b) model IFB.

da bi bila zacetna togost (k. = M,/0y) plas-
ticnega Clenka grede IFB relativno zelo nizka
oziroma visoka, bi bil koeficient ¢/ enak 1,0
oziroma 0,8. Kot obrazloZitev koeficienta ¢/
lahko navedemo primer, Kjer bi bila zagetna
togost plasti¢nega ¢lenka grede IFB relativno
zelo majhna. V tem primeru lahko gredo IFB
idealiziramo s prostoleZze€im nosilcem. Zato
bi bil ¢/ =1,0. V drugem skrajnem primeru bi
bila zacetna togost plastiénega ¢lenka grede
IFB relativno zelo velika, kar poslediéno pome-
ni, da bi togost grede IFB lahko modelirali z
nosilcem, ki je fogo vpet na eni strani in ¢len-
kasto podprt na drugi strani. V tem primeru se
veC obtezbe prenese na stran vpete podpore.
Zato bi bilo treba pri dolo€itvi obtezbe na
gredo upostevati redukcijo obtezbe s koefi-
cienfom ¢; = 0,8.

Pri doloitvi karakteristinih rofacij elementov
modela IFB moramo opozoriti, da se lahko
karakteristicne rotacije kot tudi karakteristicni
momenti stebrov in gred v posamezni efaZi
precej razlikujejo od stebra do stebra in od
grede do grede. Za sodobne okvirne stavbe,
ki so obravnavane v tej Studiji, je upogibna
nosilnost stebrov vecja od upogibne nosilnosti
gred, zato je dovolj natanéno, da se vpliv
variabilnost gred oziroma stebrov upoSteva
le pri doloCitvi karakteristicnih rotacij gred IFB
oziroma stebrov IFB. Tako smo dolodili karak-
teristiCne rotacije plastiénih Elenkov stebrov
IFB, ©%,,,, in gred IFB @7, , kot uteZena pov-
preéja karakteristiénih rotacij ustreznih plas-
tiénih Elenkov stebrov in gred obravnavane
efaze stavbe:
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or.,. = 8
c,i,hp Z;-n=1 Meijhp ( )
F _ Yk=1Mbikhp  Obiknp)

Opinp = )

k=1 Mb,ikhp
kier sta 0,5, in Oy, pAi karakteristicni
rofaciji za h-i plastiéni Clenek jtega stebra
oziroma ke grede v iti efaZi analizirane
stavbe. Za ufezi upoStevamo ustrezne karak-
teristicne momente stebrov M,,;,, oziroma
gred M, ., UpoStevanje uteZi pri modeliran-
ju karakteristi¢nih rotacij stebrov IFB in gred
IFB je posledica dejstva, da je tudi za plasti¢ne
Clenke modela IFB privzet trilinearni odnos
moment-rofacija.

2.3 Definicija poenostavljenega nelinearnega
modela za primer stenasto-okvirne stavbe

Pri definiciji poenostavljenega nelinearnega
modela stenasto-okvirne stavbe upoStevamo
lastnosti in predpostavke modela IFB za okvir-
je, za konzolne stene pa iste lastnosti, kot smo
jih definirali za model MDOF, kjer upo$tevamo
en plastiéni ¢lenek na dnu posamezne efaze
za konzolne stene (M,,;,) (Kosi¢, 2014).
Enako kot za model MDOF tudi za poeno-
stavljen nelinearni model upo$tevamo foge
diafragme na ravni efaz, kar pomeni, da
vozlis€a stebrov in gred IFB povezemo z zelo
togimi palicami (A—o0) z vozli$¢i konzolne
stene na koti etaz (slika 4).
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Slika 4 « Model MDOF, sestavljen iz modela okvirja in konzolne stene, (a) in poenostavljen neli-
nearni model, sestavljen iz modela IFB za okvir in konzolne stene (b) za primer dvoetazne

stenasto-okvirne stavbe.

3+ OPIS ANALIZIRANIH STAVB

V Studiji obravnavamo tri stavbe, ki so
prefezno pravilne po florisu (slika 5). Osnovni
podatki o stavbah in nacinu projektiranja
so prikazani v preglednici 1. Stirietazna
armiranobetonska stavba 4F je bila psevdo-
dinamiéno preizkuSena v naravnem merilu
((Negro, 1996), (Fardis, 1996)). Projektirana
je bila za visoko stopnjo dukfilnosti (DCH,
g=b) v skladu s predstandardom Evrokoda
8, z upostevanjem projektnega pospeska tal
(PGA) 0,3 g ((Fardis, 1996), (Negro, 1996)).
Pri modeliranju smo upoStevali izmerjene
vrednosti trdnosti materiala. Tlacna trdnost
betona je precej variirala (med 32 MPa in
56 MPa), za armaturno jeklo pa smo na os-
novi izmerjenih vrednosti trdnosti jekla pred-
postavili povpreéno trdnost na meji teéenja
(580 MPa). Predpostavili smo enake mase,
kot so bile uporabljene v psevdo-dinamic-
nem eksperimentu (DolSek, 2010). Potresno
analizo smo izvedli za enak akcelerogram,
kot je bil predpisan za psevdo-dinamicni

test. Z nelinearno dinami¢no analizo smo
simulirali oba testa, in sicer za najvedji po-
speSek tal PGA 0,12 g (prvi test), ki mu je
sledil test za najvedji pospesek tal PGA 0,45
g (drugi test). Elastiéni spekfer pospeskov
uporabljenega akcelerograma se je priblizno
ujemal z Evrokodovim elastiénim spekirom
pospeskov. Stavba je bila analizirana v smeri
Y (slika ba). Vpliv viskoznega duSenja smo

zanemarili, kot je bilo upoStevano v psevdo-
dinamiénem festu (Fardis, 1996).

Naslednja analizirana stavba je tlorisno si-
metriéna osemetazna armiranobetonska
okvirna stavba (8F, slika 5b) (Lazar Sin-
kovié, 2018). Projekfirana je bila v skladu
z Evrokodi ((CEN, 2004a), (CEN, 2004b))
za srednjo stopnjo dukfilnosti. Stavba je
nepravilna po visini, ker je visina spodnjih
dveh etaz dosti viSja kot viSina preostalih
(slika 5b). V analizah smo upostevali srednje
vrednosti tlaénih trdnosti betona, ki po stan-

po tlorisu in C25/30, Temp-
o e vigini core B50O 020
8F EC8, DCM po tlorisu C30/37, B500B 0,25
8D EC8, DCM po cfsrl'rff N ¢30/37, B500B 0,25

Preglednica 1« Osnovni podatki o analiziranih stavbah, nacinu projektiranja in referenéni najvedji
pospesek tal a,, za tip tal A (CEN, 2004b).
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dardu za predpisan beton znasajo 38 MPa
(CEN, 2004q), in srednje vrednosti frdnosti
jekla na meji te€enja, ki smo jih ocenili na
575 MPa (CEN, 2005qa). Vse analize smo
izvedli v smeri X.

Analizirali smo tudi osemetazno stavbo z
mesSanim  konstrukcijskim sistemom (8D,
slika 5¢) ((Kosi¢, 2014), (Lazar, 2014),
(Lazar Sinkovié, 2018)). Stavba je sestav-
liena iz dveh okvirjev v smeri X in dveh
konzolnih sten v vsaki glavni franslaforni
smeri. Projekfirana je bila v skladu z Evrokodi
za srednjo stopnjo dukfilnosti DCM ((CEN,
2004aq), (CEN, 2004b)). Predpisan material
je ustrezal materialu stavbe 8F. Analizo smo
izvedli v X-smeri.

Vse modele analiziranih stavb smo razvili
v programu Opensees (McKenna, 2011)
v kombinaciji s PBEE Toolboxom (DolSek,
2010) in Matlabom (MathWorks, 2016), ki
sedaj podpira definicijo modelov IFB. Modele
konzolnih sten smo definirali PBEE Toolbox
(Kosi¢, 2014), v katerem so dodatne skripte
in funkcije za analizo konzolnih sten.
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Slika 5 « Preéni prerezi in tlorisi analiziranih stavb: (a) 4F, (b) 8F, (c) 8D.

4 + SIMULACIJA PSEVDO-DINAMIGNEGA TESTA STIRIETAZNE

ARMIRANOBETONSKE STAVBE

Za namen simulacije psevdo-dinamic¢ne-
ga testa smo stavbo 4F modelirali z
modelom IFB in modelom MDOF, ki smo
ga razvili neodvisno, ampak z enakimi
predpostavkami, kot so bile upostevane v
predhodni Studiji (DolSek, 2010). Pripravili
smo dva modela MDOF. Prvi model upo-
Steva frilinearni odnos moment-rotacija v
plastiénih Clenkih (slika 2), kot je definira-
no v poglavju 2. Drugi model MDOF je
nekoliko izboljSan, saj je predpostavljen
Stirilinearni odnos moment-rotacija v ¢len-
kih konstrukcijskih elementov. Z dodatno
karakferistiéno foCko (angl. cracking - CR)
smo simulirali pojav razpok v betonskem
prerezu ((Fajfar, 2006), (Dolsek, 2010))
(slika 6), kjer karakteristi¢ni upogibni mo-
ment M ustreza stanju, ko napetosti na
robu befonskega prereza presegajo no-
tezno trdnost befona, pripadajoéa rotacija
O pa je dolotena enako kot v primeru
Oy, pri Cemer je upostevana le nizja vred-
nost obremenitve (ij. My, namesto My).
Posledi¢no je zadetna togost drugega
modela vecja, saj se pri prvem mode-
lu (slika 2) uposteva efektivna zacetna

togost, ki znasa priblizno polovico togosti,
doloGene na osnovi nerazpokanih prere-
zov. Dolocitev lastnosti plastiénih ¢lenkov

sliki 7, in sicer za 2. etazo stavbe 4F, kjer so
se pojavile najvecje poSkodbe stavbe. Ugo-
tovimo, da so rezultati modela IFB in
MDOF zelo podobni. Ker je v teh modelih
upoStevana efektivna zacetna togost, se
izkaze, da so zamiki iz prvega psevdo-
dinami¢nega testa precenjeni za ve¢ kot
170% (DolSek, 2010), kar je posledica

Moment A7

My

Mg
[

OK‘R 9}'

@\ Oy

My~ 0.8M,

Rotacija @

© 0=0,—-p=1
0O 0=0,->p=2
0=80y,—>p=3
0=0,—->p=4

Slika 6 « Stirilinearni odnos moment-rotacija s $tirimi karakteristicnimi to¢kami, potrebnimi za

njegovo definicijo.

stebrov IFB in gred IFB za Stirilinearni
odnos moment-rotacija je ekvivalenten
opisanemu postopku za trilinearni odnos.

4.1 Rezultati za model s trilinearnimi
ovojnicami plasti¢nih ¢lenkov

Odnos efazna preéna sila-etazni zamik in
¢asovni potek etaznih zamikov je prikazan na

prevelike zaCetne podajnosti modela. Ta
poenostavitev nima bistvenega vpliva za
simulacijo odziva drugega festa, saj oba
modela precej dobro simulirata odziv 2.
efaze obravnavane stavbe.

Primerjave za preostale etaze kazejo, da
je natanénost modela IFB podobna za
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vse etaze stavbe 4F. Velikostni red etaznih
zamikov v 1. etaZi je podoben tistim iz 2.
etaze, medtem ko so deformacije 3. in 4.
efaze bistveno manjSe. Relativna napaka
modela IFB za maksimalen etazni zamik
znasa za prvi fest manj kot 5% v prime-
rjavi z odzivom modela MDOF. Za drugi
test pa znaSa relativna napaka etaznih
zamikov in pre¢nih sil modela IFB manj kot
5% v primerjavi z odzivom modela MDOF
in rezultati psevdo-dinami¢nega testa. To
kaze, da je model IFB verjetno dovolj no-
tanCen za simulacijo globalnega odziva
stavbe 4F v primeru mocnega potresa
(drugi fest), za primere SibkejSih pofresov
(prvi test) pa je preve¢ podajen, vendar se
podoben problem pojavi tudi pri modelu
MDOF (slika 7).

4.1 Rezultati za model s Stirilinearnimi
ovojnicami moment-rotacija

Za drugi model MDOF in model IFB uposte-
vamo S§tirilinearne ovojnice moment-rofa-
cija (slika 6). Tudi v tem primeru lahko
ugotovimo, da so rezultafi modela IFB in
MDOF zelo podobni, pri ¢emer je izboljSa-
na simulacija za prvi test. Nekoliko slabSa
je napoved potresnega odziva stavbe za
drugi test (slika 8). Primerjave relativnih
napak maksimumov etaznih zamikov in
precnih sil modela IFB znaSa za oba testa
manj kot 9% v primerjavi z modelom
MDOF in manj kot 8 % v primerjavi z rezul-
tati psevdo-dinamiénega testa.
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Slika 7 « Etazna preéna sila v odvisnosti od etaZznega zamika in ¢asovni potek etaznih zamikov 2.
etaZe za model IFB in MDOF s frilinearnimi ovojnicami ter pripadajo¢i rezultati psevdo-di-

namicnega (PsD) testa.
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Slika 8 « Etazna preéna sila v odvisnosti od etaZznega zamika in ¢asovni potek etaznih zamikov 2.
etaZe za model IFB in model MDOF s Stirilinearnimi ovojnicami ter pripadajoéi rezultati

psevdo-dinamicnega (PsD) testa.

5« POTISNE ANALIZE IN MEJNA STANJA POSKODOVANOSTI ZA IZBRANE

ARMIRANOBETONSKE STAVBE

Sposobnost poenostavljenih nelinearnih mo-
delov za potresno analizo smo festfirali tudi s
potisno analizo. V fem primeru smo uporabili
le modele s frilinearno ovojnico moment-rofac-
ija (slika 2). Obravnavamo vse fri stavbe: 4F,
8F in 8D.

PoSkodovanost opiSemo s fremi globalnimi
mejnimi stanji poSkodovanosti LS1, LS2, LS3
(angl. limit-state), ki so neposredno povezani s

karakteristiénimi rofacijami stebrov (oz. sten)
poenostavijenega nelinearnega modela ali
modela MDOF. Pri definiciji mejnih stanj za
okvirni stavbi smo upostevali, da je eno od
treh globalnih mejnih stanj v modelu IFB(L-
SpF) dosezeno, ko prvi plasticni Elenek stebra
IFB doseze eno od treh karakteristicnih rotacij
(rp=123) 6, 0y in 6, Ker model IFB
nima moznosti direktnega dolo¢anja poskod-
ovanosti posameznih elementov stavbe, smo
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mejna stanja modela MDOF (LSp) prav tako
definirali na ravni etaze. Na ta nacin lah-
ko obravnavamo nastop in razvoj razliénih
porusnih mehanizmov na ravni etaz, nastop
katerih se je preucevalo pri analizah okvirjev
s psevdomatematiénih modelom v programu
NEAVEK ((Kilar, 1994), (Kilar, 1996)).

Privzeli smo, da je mejno stanje dosezeno,
ko uteZzeno povpre€je rotacij za spodnje
(h = 1) ali zgornje (h = 2) plastiéne Clenke
stebrov doseze ali preseze utezeno povpredje
karakteristicnih rotacij za izbrano mejno stanje
(p =1, 2, 3) v stebrih modela MDOF. Za lazje
razumevanje prikazujemo Se matematicen
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zapis pogoja za pojav mejnega stanja za
model IFB in model MDOF:

Ozinp = 0linpy — LSPT (10)

z:;'r;1(1‘/1r.‘,l',1',h,D : Qc,i,j,h,D) > Z;’n=1(Mc,i,j,h,p . Qc,i,j,h,p) _
X Meijn - S Meijhp

Gg,i,h,p - LSp, amn

kier je OF,, , dosezena rotacija v h-tem plasti-
¢nem Clenku itega stebra IFB, 6%, , je pri-

Na osnovi prikazanih rezultatov (slika 9)
sklepamo, da je model IFB dovolj natangen
za dologitev potisnih krivulj in karakteristi¢nih
tock, ki dolo¢ajo globalna mejna stanja posko-

dovanosti. Za kvantitativno primerjavo smo
izraGunali Se relativno napako med parametri
potresnega odziva modela IFB in modela
MDOF, ki je prikazana v preglednicah 2 in 3.

padajo¢a  karakteristiéna rotacija za p-fo

mejno sfanje (p = 1, 2, 3), M5 IN @00
sta dosezen moment in rofacija v h-fem plasti-

4F 0,80 0,79 -1 % 36 % 0%
8F 1,76 1,77 +1% 10 % +1 %
8D 1,27 1,26 +1% 12 % 0%

¢nem Clenku j-fega stebra v i efazi modela
MDOF, M.;;,,, in @,;;,,, pa sta pripadajoci kara-
kteristicni momenti in rotacije za pto mejno
stanje. Ce sta pogoja v enacbah (10) in (11)
izpolnjena, se pojavi p-fo globalno mejno stan-
je vmodelu IFB (LSp) in modelu MDOF (LSp).

Zgorniji kriterij za mejna stanja uporabimo tudi
za stenasto-okvirne stavbe. Ker je konzolna
stena modela IFB in modela MDOF enaka,
v fem primeru uporabimo enak kriterij za
doloGitev mejnega stanja na sfeni (fj. po
analogiji z enac¢bo (10)). Nadalje upostevamo,
da je globalno mejno stanje stenasto-okvirne
stavbe dosezeno takrat, ko je lokalno mejno
stanje dosezeno bodisi v okvirju bodisi v steni.

5.1Potisne analize in doseZena globalna
mejna stanja

Potisne analize smo izvedli le za eno smer
potresne obtezbe, in sicer za stavbo 4F v
smeri Y, v isti smeri, v kateri je bil izveden
psevdo-dinamicni test, za stavbi 8F in 8D pa v
smeri X. Potisne analize smo izvedli za modal-
no razporeditev sil. Prijemali$ce horizontalnih
sil v posamezni etaZi je bil za model MDOF

Preglednica 2 * Osnovni nihajni ¢asi in razmerje med nosilnostjo in teZo za modele IFB in MDOF
za stavbe 4F, 8F in 8D ter pripadajoce relativne napake modela IFB v primerjavi z
rezultati modela MDOF.

LS1 11 % 1,1 % +1% 0,10 0,10

LS2 3,3 % 3,2 % +1% 0,28 0,28 0%
LS3 6,7 % 6,7 % +0 % 0,50 0,50 0%
LS1 082% | 082% +0 % 0,12 0,12 0%
LS2 42 % 42 % +0 % 0,48 0,48 0%
LS3 5,6 % 5,6 % +0 % 0,59 0,59 0%
LS1 037% | 037 % +0 % 0,070 0,070 0 %
LS2 25 % 25% +0 % 0,55 0,55 0%
LS3 31% 31% +0 % 0,68 0,68 0%

definiran v cenfru mas, za model IFB pa v
vozliS€u gred in stebrov IFB.

Preglednica 3 * Najvedji zamiki etaz in pomiki na vrhu stavbe za vsa iri globalna mejna stanja mode-
la IFB in modela MDOF za vse obravnavane stavbe ter pripadajoce relativne napake
modela IFB v primerjavi z rezultati modela MDOF.
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Slika 9 « Potisne krivulje za stavbe 4F, 8F in 8D s prikazanimi karakteristi¢nimi to¢kami, ki dolo¢ajo globalna mejna stanja poskodovanosti LS1, LS2, LS3,

za (a) model MDOF in (b) model IFB.
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Poleg osnovnih nihajnih ¢asov modela MDOF

T; in modela IFB T{ smo v fej primerjavi NS—— =
. . ) . i LS1 1 <l Ls2 o 0 LS3
prikazali Se napako za razmerje med nosil- : ;

nostjo in tezo stavbe (F/W) (preglednica 2) Jlll - SR e ©
in najvedji relativni zamik etaZe ter pomik na h=1<alll | i Ay
vrhu pri doseznih globalnih mejnih stanjin LS, 1 &% L. L ‘
LS2 in LS3 (preglednica 3). Relativna napaka Tr 2 h o
modela IFB je prakticno zanemarljiva za vse
obravnavane parametre odziva (etazni zamiki,
pomiki na vrhu, preéne sile ob vpetju), manjsa
odsfopanja se pojavijo le pri najvecjih zamikih
efaz modela IFB, vendar so te napake zelo
majhne, manj kot 1%.

5.2 Analiza poSkodovanosti stavb pri

dosezenih mejnih stanjih

PoSkodovanost obravnavanih stavb, ki je bila
dologena s potisno analizo pri dosezenih
mejnih stanjih, je prikazana na slikah 10, 11

Slika 10 » PoSkodovanost konstrukcijskih elementov modela IFB in modela MDOF pri doseZenih
mejnih stanjih LS1, LS2, LS3 za stavbo 4F.

in 12. PoSkodbe stavbe so nazorno pokazane

na modelu MDOF, medfem ko poSkodovanost

modela IFB za stavbi 4F in 8F in poenostav- el

Ls2

lienega nelinearnega modela za stavbo 8D
prikazuje le poSkodovanost na nivoju etaze.
Ne glede na to lahko ugotovimo, da je posko-
dovanost na poenostavljenih nelinearnih mo- =i
delih podobna poSkodovanosti, ki je doloGena et
z modeli MDOF.

Ceprav smo definirali globalna mejna stan-
ja za poenostavijene nelinearne modele in
prav fako za modele MDOF le z upoStevan-
jem poskodovanosti stebrov (0z. sten), lahko
z modelom IFB priblizno simuliramo tudi
poSkodovanost gred na ravni etaz. Za stavbo

4F lahko opazimo (slika 10), da model IFB
simulira poskodovanosti stebrov in gred IFB Slika 11 « Poskodovanost konstrukcijskih elementov modela IFB in modela MDOF pri doseZenih

ekvivalentne poSkodovanostim konstrukcijskih mejnin stanjih LS1, 152, L3 za stavbo 8F.

elementov modela MDOF za vsa tri globalna
mejna stanja. Za globalno mejno stanje LS1

lahko v 1. etaZi opazimo manj$o poskodova-

nost (p = 1, rumena barva) stebrov in gred IFB

LS2 LS3

(slika 10), za mejno stanje LS2 vejo posko-
dovanost (p = 2, rde¢a barva) stebrov IFB v
1. etaZi in za mejno stanje LS3 poSkodovanost
stebrov in gred IFB blizu porusitve (p = 3, &rna
barva) v 1. etazi. Ekvivalentno poSkodovanost
na ravni konstrukcijskih elementov modela IFB
pri dosezenih globalnih mejnih stanjin LST,
LS2 in LS3 lahko opazimo v vedini stebrov in
gred modela MDOF v vseh etazah (slika 10).

Podobno dobro ujemanje poskodovanosti
konstrukcijskih elementov modelov MDOF in
IFB lahko opazimo tudi za tri globalna mejna
stanja LS1, LS2 in LS3 za stavbo 8F (slika 11)

in za model MDOF in poenostavljen nelinearni Slika 12 « Poskodovanost konstrukcijskih elementov poenostavijenega nelinearnega modela in
model za stavbo 8D (slika 12). modela MDOF pri doseZenih mejnih stanjih LS1, LS2, LS3 za stavbo 8D.
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Predstavili smo model IFB za potresno ana-
lizo okvirnih stavb in demonstrirali njegove
zmoznosti za simulacijo potresnega odziva
stavb. Rezultati raziskav so pokazali, da je
natanénost modela IFB za potresne analize
primerljiva z natanénostjo modelov MDOF, ¢e
je cilj potresne analize ugotavljanje potresne-
ga odziva na nivoju efaze. Za Stirietazno

okvirno stavbo, ki je bila psevdo-dinamiéno
preizkuSena v naravnem merilu, smo poka-
zali, da so modeli IFB sposobni dovolj no-
tanéno napovedati tudi nelinearni dinamicni
odziv stavb na nivoju etaZe.

Model IFB smo uporabili v kombinaciji z
modelom konzolne stene. S tem poenos-
tavljenim nelinearnim modelom smo izvedli

potresno analizo stenasto-okvirne stavbe.
Za obravnavani primer sklepamo, da je
model IFB dovolj natanéen za modeliranje
okvirja, Cetudi je stena narekovala odziv
obravnavane stenastookvirne stavbe. Glede
na izsledke raziskave in glede na to, da so
predstavijeni modeli racunsko efekfivni in
robustni, bi bilo smiselno opraviti dodatne
raziskave s ciliem razSiritve poenostavlje-
nega nelinearnega modela na 3D-stavbe z
upostevanjem potresa v obeh horizontalnih
smereh stavbe.

Zahvaljujemo se Mirku KosiCu, ki je za potrebe prikazanih raziskav prispeval modele MDOF stavb 8F in 8D. Iskrena zahvala tudi Javni agenciji za
raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, ki je financirala prikazane raziskave.
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Povzetek | V prispevku predstavljamo optimizacijo trajnostnega dobicka, pridoblje-
nega pri proizvodniji prefabriciranih gradbenih elementov. V tej Studiji je prikazan izracun
optimizacije doloCenega Stevila enakih prostolezecih nosilcev. Nosilci so lahko izdelani iz
freh razliénih alternativnih materialov: iz konstrukcijskega jekla, armiranega befona in lep-
lienega lesa. Razvili smo optimizacijske modele za vsak material posebej. Poleg tega smo
modelom za vsako materialno alternativo dolodili dve namenski funkciji: ekonomski dobicek
in trajnostni dobiCek. Slednii vkljuduje ekoloSke stroSke globalnega segrevanja. Predlagani
namenski funkciji sta podvrZeni pogojem iz statike konstrukcij in dimenzioniranja v skladu
s standardi Evrokod 2, 3 in 5. Opfimizacijo prosfoleze¢ih nosilcev smo izvedli z meSanim
celostevilskim nelinearnim programiranjem (MINLP). Naloga optimizacije je izraCunati naj-
vi§ji mozni ekonomski in frajnostni dobicek, najugodnejsi material in prerez nosilcev. Na
koncu Clanka prikazujemo racunski primer optimizacije prostolezecih nosilcev, kjer rezultati
jasno kazejo, da izkazujejo armiranobefonski nosilci najvecji ekonomski dobicek, leseni
nosilci dajejo najvedji frajnostni dobicek, izvedba nosilcev v jeklu pa bi generirala izgubo.

Kljucne besede: optimizacija, meSano celostevilsko nelinearno programiranje, MINLP, eko-
nomski dobicek, frajnostni dobicek, prefabricirani elementi

Summury | The paper presents the optimization of the sustainability profit generated
by the manufacturing of prefabricated elements in the area of civil engineering. In the study,
the optimization of equal simply supported beams is considered. A number of beams are
defined to be designed from three different material alternatives: from structural steel, from
reinforced concrefe and from laminated fimber. For this reason, three optimization models
of beams are developed for the three materials. In addition, two different objectives are de-
fined for each different maferial alternafive: for the economic profit and for the sustainability
profit (which includes environmental costs of the global warming). The proposed objective
functions are subjected to the design, resistance and deflection constraints of the beams,
defermined in accordance with the Eurocode 2, 3 and 5 specifications. The optimizations of
beams are performed by the mixed-integer non-linear programming (MINLP) approach. The
task of the optimization is fo find the highest possible economical and sustainable profits, the
most advantageous material and the most opfimal cross-section alternative for the beams.
The numerical example, presented at the end of the paper, clearly shows that the reinforced
concrete beams exhibit the highest economic profit, the fimber beams give the highest sus-
tainability profit, whereas the steel beams generate loss.

Key words: optimization, mixed-integer non-linear programming, MINLP, economical profit,
sustainable profit, prefabricated elements
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Razliéne optimizacijske metode postajajo vse
bolj prepoznavne kot kljuéna orodja za frajno-
stno optimizacijo na vseh podrogjih tehnike,
tudi v gradbenistvu. Na primer Zaforteza idr.
(Zaforteza, 2009) so uporabili algoritem simuli-
rano hlajenje (simulated annealing algorithm,
SA) za optimizacijo armiranobetonskega objek-
ta, pri éemer je bil namen minimiranje nastalih
emisij CO,. Camp in Hug (Hug, 2013) sta za
optimalno zasnovo armiranobefonskih okvirjev
uporabila hibridni algoritem velikega trka in
velikega kréa (hybrid big bang-big crunch algo-
rithm, BB-BC). Namen je bil zmanjSati skupne
stroSke ali emisije CO,. Alonso in Berdasco
(Alonso, 2015) sta predstavila ogljicni odtis Za-
ganih lesenih izdelkov. Li in sodelavci (Li, 2017)
so z uporabo metode izboljSane osnovne
sfrukture (improved ground structure method,
IGSM) dobili najbolj8i mozni dizajn Skatlastega
jeklenega nosilca z najmanjSo oddano kolici-
no foplogrednih plinov. Gradbeni$tvo je eden
glavnin sekforjev, ki proizvajajo toplogredne
pline. V ta namen so Liu in sodelavci (Liu,
2013) naredili Studijo, ki bi gradbincem pomao-
gala pri iskanju opfimalne resitve med stroski
gradnje in pri tem nastalimi foplogrednimi

plini. Za optimizacijo so uporabili algoritem roja
delcev (partical swarm algorithm, PSA).

V priéujo€em €lanku predstavljamo optimizaci-
jo ekonomskega dobic¢ka in frajnostnega do-
bicka, ki ju dobimo s proizvodnjo prostolezecih
nosilcev. Cilj optimiranja je izracunati najvecja
mozna omenjena dobicka. Medtem ko je eko-
nomski dobi¢ek med gradbinci poznan izraz
in ga je treba pri vsakem produktu izracunati,
izradun frajnostnega dobicka v sploSnem ni
v navadi fer ga racunajo samo v ekolodko
naprednih proizvodnjah in okoljih. Trajnostni
dobi¢ek dobimo tako, da od ekonomskega
dobi¢ka odStejemo sfroSke obremenjevanja
okolja zaradi emisij CO,, fo je ekoloSke sfroske
globalnega segrevanja, ki smo jih dobili pri
proizvodnji produktov. Vsak produkf sestoji
iz razliénih materialov, ki izkazujejo svojstven
ogljiéni odfis (faktor) v CO, eq./kg. Vi§ji ko
je faktor ogljinega odtisa nekega materiala,
bolj ta material obremenjuje okolje. Tako ima
jeklo bistveno visji fakfor ogljiénega odtisa kot
les, saj pri proizvodniji jekla nastaja bistveno
veC CO, kot pri lesu. Zato je jeklo okoljsko bolj
pofraten material. V ¢lanku Zelimo na prime-
ru proizvodnje enakih prostoleze€ih nosilcev

2 » OPTIMIZACIJSKI MODELI SSBOPT

Diskretno optimiranje MINLP lahko reSujemo
na splodno z naslednjimi metodami MINLP
in algoritmi: metoda posploSene Bendersove
dekompozicije (Generalized Benders Decom-
position method) (Geoffrion, 1972), meto-
da raz8irjenega rezanja ravnine (Extended
Cutting-Plane method) (Westerlund, 1998),
algoritem vejanja in omejevanja (Branch and
Bound algorithm) (Tawarmalani, 2004) in
algoritem zunanje aproksimacije (Outer Ap-
proximation algorithm) (Duran, 1986, 1987).

2.1 Splo$na modelna formulacija MINLP

Splo§no modelno formulacijo MINLP lahko
zapiSemo v nasledniji obliki:

max z=f(X,y),
pri pogojih g, (x,y)<0 pe P,
xe X={xe R xto <x < xUPY,

ye Y={0,1}"
pri éemer je funkcija f{x, y) namenska funk-
cija zin g, (x,y) je mnozica pogojnih enachb
in neenach. Vse funkcije so nelinearne, zvezne
in zvezno odvedljive. Vektor x je vekior zveznih
spremenljivk, definiran na definicijskem ob-

mocju X in y je vektor diskretnih binarnih spre-
menljivk, ki lahko zavzamejo vrednost O ali 1.

V pricujocem Clanku namenska funkcija pred-
stavlja ekonomski dobicek ali trajnostni do-
bi¢ek pri proizvodnji nosilcev. Z namenom, da
bi dosegli najvecji mozni dobicek, v optimizaci-
ji i8¢emo maksimum namenske funkcije.

2.2 Optimizacijski modeli

Na osnovi prikazane sploSne modelne formu-
lacije MINLP smo za prostolezeCi nosilec razvi-
li Sest optimizacijskin modelov MINLP SSBOPT
(Simply Supported Beam OPTimization), ki jih
dobimo s kombinacijo med:
e 3 razliénimi materiali za prerez nosilca:

- jekleni varjeni prerez oblike I,

- armiranobetonski pravokotni prerez,

- lepljeni leseni pravokotni prerez,
e 2 razliénima namenskima funkcijama:

- ekonomska funkcija,

- frajnostna funkcija.
Optimizacijske modele prostolezecega nosilca
smo zapisali v visjem algebrajskem model-
nem jeziku GAMS (General Algebraic Modeling
System) (Brooke, 1988). Vsak model vsebu-
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pokazati, kako razliéni materiali, kot so jeklo,
armirani beton in lepljen les, vplivajo na visino
trajnostnega dobicka.

Optimiranje nosilcev smo izvedli z meSanim
celoStevilskim nelinearnim  programiranjem
(MINLP). Ker je opfimizacijski problem pro-
stolezeGega nosilca diskretno/zvezen, nekon-
veksen in nelinearen, opfimiranje poteka v treh
korakih. V prvem koraku se izvede generacija
mehanske superstrukiure razliénin alternativ
materialov in zaokrozenih dimenzij. Drugi korak
obsega razvoj modelne formulacije MINLP.
Zadniji korak pa predstavlja resitev definiranega
optimizacijskega problema MINLP. Namenska
ekonomska funkcija in trajnostna funkcija sta
podvrZeni pogojnim (ne)enacbam, poznanim
iz stafitne analize in dimenzioniranja nosil-
cev. Obravnavani prostolezedi nosilci so lahko
izdelani iz jeklenega varjenega I|-prereza ali
armiranobetonskega ali leplienega lesenega
pravokotnega prereza. Pogoji dimenzioniranja
so definirani v skladu s standardi Evrokod 2
(Evrokod 2, 2005) za armiranobefonski nosi-
lec, Evrokod 3 (Evrokod 3, 2005) za jekleni no-
silec in Evrokod 5 (Evrokod 5, 2005) za leplien
nosilec. Zadovoljeni so vsi pogoji mejnih stan;
nosilnosti in uporabnosti. Za reSevanje opti-
mizacijskega problema smo uporabili program
GAMS/DICOPT (Grossmann, 2002).

OPTIMIZACIJSKI MODELI SSBOPT

Namenska funkcija max z = £ (x,y)
pri pogojih
g (xy)<0

Pogojne (ne)enacbe statiéne analize in dimenzioniranja
mejno stanje nosilnosti:
- upogibna odpornost nosilca,
- odpornost na strig,

mejno stanje uporabnosti:
- kontrola navpiénih upogibkov nosilca,
- kontrola razpok armiranobetonskega nosilca.

Logiéne pogojne (ne)enacbe
- standardni materiali (trdnosti betona in jekla),
- standardne debeline plogevin, prerez armaturnih palic,
- zaokrozene dimenzije pre¢nih prerezov.

Vhodni podatki (konstante)
- razpon, obtezba, parcialni faktorji, cene materialov itd.

Zvezne spremenljivke x
- neodvisne: viSina nosilca, $irina, napetost te¢enja
jekla, tlacna trdnost betona itd.,
- odvisne: stroski, lastna teza, upogibki itd.

Binarne spremenljivke y
- za izraun standardnega materiala, debelin plocevin,
prereza armaturnih palic, zaokrozenih dimenzij itd.

Slika 1  Struktura modelov (programa) SSBOPT.

je namensko funkcijo, pogojne (ne)enacbe,

vhodne podatke (konstante) in spremenljivke,

glej sliko 1.

2.3 Namenski funkciji ekonomskega in
trajnostnega dobicka

Za dva razliéna namena optimizacije smo

razvili dve namenski funkciji. Prvi namen
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optimizacije vkljuGuje maksimiranje ekonom-
skega dobicka (Pg (€)). Ekonomski dobiGek
izraGunamo tako, da od prodajne cene odste-
jemo stroSke materiala za izdelavo, stroSke
dela ter rezijske stroSke (reZija, amortizacija,
vracilo kreditov itd.), glej enacbo (1).

max Pg=N-(Cs — Cwmip; Vi— CLj'ijfo) Mm
Namenska funkcija je bila doloéena za tri
razlicne materiale. N je Stevilo nosilcev, Cg
(€) je prodajna cena prosfoleZzeGega nosil-
ca, Cy; (€/kg) je cena materiala za (iel,
armiranobetfonski nosilec: beton, armatura in
opazne plosCe; jekleni nosilec: konstrukcijsko
jeklo, elektrode za varjenje, plin in protikoro-
Zijska zasgita; ter leseni nosilec: leplieni les,
impregnacija in barva za zascito lesa), p;
(kg/m?®) je gostota pripadajotega materiala
in V; (m®) je prostornina. Medtem ko Cy; (€/h)
predstavlija stroSek delovne ure, je t; (h) Cas,
potreben za (jeJ; armiranobetonski nosilec:
vgrajevanje, strjevanje in vibriranje betfona,
rezanje, polaganje armature in opazevanje;
jekleni nosilec: rezanje, varjenje in nanos
profikorozijske zaSgite; leseni nosilec: impreg-
niranje in barvanje) ter fakfor rezijskih stroSkov
fo (fp=2). Podrobneje je ekonomska namens-
ka funkcija opisana v Elankih (Jelusic, 2017)
in (Kravanja, 2017).

Drugi namen opfimizacije je maksimiranje
trajnostnega dobicka (Pgys (€)), ki ga iz-
raéunamo tako, da od ekonomskega dobicka
odStejemo okoljske stroSke globalnega seg-
revanja (EVR, 2018) in (Bogataj.,, 2019), glej
enacho (2).

max Pgys=Pg+N: '('CGWfCFEFk'pk'Vk) )
Namenska funkcija je bila razvita za tri razliéne
materiale. Cqw (€/kg CO, eq.) je stroSek
globalnega segrevanja 0,116 €/kg CO, eq.
(EVR, 2018), p; (kg/m%) in V;, (m®) sfa gosfofa
in prostornina za pripadajo¢i material ter fepgex
je fakfor emisij ogljicnega odtisa za (k € K;
armiranobetonski nosilec, jekleni nosilec in
leseni nosilec). Pripomniti velja, da omenjeni
stroSek globalnega segrevanja 0,116 €/kg
CO, eq. predstavlja eno od moznih ocen tega
stroka, ki se z leti spreminja. Faktor emisij og-
ljicnega odtisa, ki smo ga uporabili v raziskavi,
znasa za beton 0,11-0,16 kg CO, eq./kg (od-
visno od tlaéne trdnosti betona), za armaturne
palice 2,43 kg CO, eq./kg, za konstrukcijsko
jeklo 1,72 kg CO, eq./kg ter za les 0,69 kg
CO, eq./kg. Omenijeni faktorji emisij ogljiénega
odtisa so dobljeni iz reference (EVR, 2018).

2.4 Pogojne (ne)enache

Namenska ekonomska funkcija in namenska
frajnostna funkcija sta podvrZeni pogojnim

(ne)enacbam, poznanim iz statiéne analize in
dimenzioniranja nosilcev. Pogojne (ne)enacbe
dimenzioniranja prostoleZzeCega nosilca so
definirane v skladu s standardi Evrokod 2 za

£, ie napetost teCenja jekla, W,, je elasticni
odpornostni moment prereza in yy; je delni
faktor odpornosti (1,0).

: S O My My, 3)
armiranobetonski nosilec, Evrokod 3 za jekleni Kier ie:
nosilec in Evrokod 5 za leseni nosilec. Zado- jerje: s
voljeni so vsi pogoji po mejnem stanju nosik- M, e L , (4)
nosti (MSN) in po mejnem stanju uporabnosti ’ 8
(MSU). Slika 2 prikazuje prosfoleze¢i nosilec, ¢, :(;/g g+7, -q), ®)
obteZen z zvezno obtezbo, slika 3 pa razliéne W, f
alfernative prenega prereza profoleZedega M,z =Xip ——. (6)
nosilca za tri razliéne materiale. Vi
gt+q
TR e e e e e e
AN
7 ),

Slika 2 « Prostolezeéi nosilec, obtezen z zvezno obtezbo.

armirani

jeklo beton

— ., — 1

44 S s
o
- L AS
e ye
3 0. 94 )
S 1

b

s 1

lepljen
les

Xc

b

Slika 3 « Precni prerezi nosilca.

Enadba (3) prikazuje pogoj za nosilnost
jeklenega nosilca na boéno zvrnitev, kjer
je Mg, projektni upogibni moment, My,
je projektina upogibna nosilnost pri- bo¢ni
zvrnitvi. Projekini upogibni moment izraéuna-
mo z enacbo (4), z enacbo (5) pa projekino
zvezno obtezbo qg;. V enacbah predstavlja
L razpon nosilca, y, je delni faktor za stalno
obtezbo, y, je delni faktor za spremenljivo
obtezbo, g je lastna teza nosilca in stalna
obtezba ter g je spremenljiva koristna obtez-
ba. Projekino upogibno nosilnost jeklenega
nosilca pri boéni zvrnitvi prikazuje enadba
(6), x.r je redukcijski faktor pri bodni zvrnitvi,

Enacbi (7) in (9) opisujeta odpornost no-
silca na strig, kjer je upoStevana nevarnost
lokalnega izbodenja stojine zaradi striga. Vi,
je projekina strizna sila, glej enacbo (8), V), za
je projekina strizna nosilnost z upoStevanjem
lokalnega izboCenja stojine, ., je redukcijski
faktor pri izboGenju stojine, W,, je elasticni
odpornostni moment prereza okoli moc¢nejSe
osi, h je viSina prereza, t; je debelina pasnice
in t,, je debelina stojine prereza, glej sliko 3.

Vea <V ras @)
Kjer je:

L
Ve =22, ®)
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foty (h=2-1) -,
EEETE ®
V' nadaljevanju enacbe (10)-(15) predstavl-
jajo pogojne (ne)enacbe upogibne nosilnosti
armiranobefonskega nosilca. Mg, in Mg,
oznadujeta projekini upogibni moment in upo-
gibno nosilnost prereza armiranobetonskega
nosilca, f,. je karakteristiéna tlaéna trdnost
betona, b je Sirina prereza nosilca, glej sliko
3, h je viSina prereza armiranobetonskega
nosilca, c je debelina krovnega sloja betona,
X, je oddaljenost nevtralne osi od zgornjega
roba befonskega nosilca, f; je karakteristic-
na vrednost napetosti te€enja armaturnega
jekla, Ay je prerez armature, y. je delni faktor
varnosti odpornosti za beton in y, je delni
fakfor varnosti odpornosti za armaturno jeklo.
Z enacbo (12) smo dologili najmanjsi prerez
armature za omejitev Sirine razpok, kjer je
A, min NOjmManjSi pofrebni prerez armature,
A, max J€ Najvedji dovoljeni prerez armature,
A, je plosCina natezne cone befona, o, je
absolutna vrednost najvecje dovoliene napeto-
sti armature takoj po nastanku razpoke, k. je
koeficient, ki upoSteva razporeditev napetosti
prereza neposredno pred nastankom razpok
in vpliv spremembe roCice notranjih sil, k; je
koeficient, ki omogoca upostevanje udinkov
neenakomernih samouravnotezenih napefosti,
ki zmanjSujejo sile zaradi preprecenih ali vsilje-
nih deformacij, f...; je povprecna vrednost
natezne trdnosti sodelujodega betona v éasu,
ko je priakovan nastanek prvih razpok, in
f.om J€ Srednja vrednost osne natezne trdnosti
befona.

Vi rdch =

Mgq < M, ga, (10)
0,48-085f, - b-x2
M ra = J b +
Ve
As'b'(h—c—xc)'fsk ('H)
7, ’
As,min. Os = kc 'k] f;teﬂ 'Acta (]2)
As,min 20,26 - f;,m/ka “b- (h - c)a (]3)
As,min >0,0013-b- (h — ¢, (]4)
Ay <004+ b -, (15)

Strizno nosilnost armiranobetonskega nosilca
prikazujejo enacbe (16)-(19), kjer je Vi, pro-
jektna strizna sila in Vi, je projekina strizna
odpornost prereza. o, je tlaCna napetost
betona zaradi osne sile (o, = 0), p; je sfopnja
armiranja z vzdolzno armaturo, Ay je plos¢ina
prereza natezne armature, ki jo je treba voditi
za (I,4 + d) preko obravnavanega prenega
prerezaq, 1,4 je projektna sidrna dolzina in d je
statiCna viSina pre¢nega prereza.

Ved < Vrde

(16)

0,18 1
Vede= . *(100py £, )’ +0,15°0,, | bd,(17)

c

Kjer je:

fzoo
=1+ |— =20, (18)
Ay
p1=ﬁ <0,02. 19)

Pri lesenem nosilcu morajo biti najvedje nor-
malne napetosti manjSe od projekine upo-
gibne trdnosti, glej enaébo (20). Pogoj za
kontrolo lesenega nosilca na boéno zvrnitev
opisujeta enacbi (21) in (22). W oznaduje od-
pornostni moment prereza okoli mo¢nejSe o0si,
k...« j& modifikacijski faktor za trajanje obtezbe
in viaznost, f,.. je karakteristicna upogibna
trdnost, y,, je delni fakfor varnosti odpornosti
za lastnost materiala, o, . je kritiéna upogib-
na napefost, I, je efektivna dolzina nosilca,
E 5 je 5. centil vrednosti modula elasti¢nosti,
b je Sirina prereza leplienega lesa in h je viSina
prereza leplienega lesaq, glej sliko 3.

My o Ik (20)
w M
fm k
" <
o-m,crit N 0, 75’ (2] )
0,78 - b’
Omerit — —7 7 L£0,05- (22)
" Ly

Kontrolo lesenega prereza na strizno silo iz-
vedemo z enacbo (23), kjer predstavlja faktor
k..= 0,67 vrednosti za lepljeni les, medtem ko
je f,. projekina strizna frdnost lepljenega lesa.
3V
Z'kcr'b'h S- v,d (23)
Neenacba (24) definira projekino tlacno nape-
tost na kontaktni povrsini pravokotno na viakna
Ocooa Ki€r je fzopa Projekina flaéna frdnost
pravokotno na viakna in k4, je fakfor, s katerim
se v raéunu upostevajo razporeditev obtezbe,
moznost cepitve in stopnja tlaéne deformacije.

(24)

Pogojne (ne)enacbe za mejno stanje upo-
rabnosti so definirane z enacbami (25)-
(31). Navpiéni upogibek jeklenega nosilca
preverimo s pomocjo enacb (25)-(26), kjer je
Omax UPOQibek prostolezeGega nosilca zaradi
zvezne celofne obfezbe g in g, E je elasticni
modul jekla in I je vztrajnostni moment varje-
nega prereza okoli mognejSe osi.

ocona<kcoo feopa

Sax < L1250, (25)
_5-(gtq) - L’
Omax = 384 -E-1 (26)

Navpiéni upogibek armiranobefonskega nosil-
ca dolo€ajo neenacba (25) in enadbe od (27)
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do (30), kjer je &, upogibek armiranobeton-
skega nosilca zaradi celotne obtezbe pri
upos$tevanju nerazpokanega prereza in & je
upogibek armiranobetonskega nosilca zaradi
celotne obtezbe pri upostevanju razpokanega
prereza. { je koeficient porazdelitve, o, je
napetost v natezni armaturi razpokanega
prereza pri obfeznih pogojih nastanka prvih
razpok, o, je napefost v naftezni armaturi
pri razpokanem prerezu, E..; je efekfivni
modul elasti¢nosti betona, E., je sekantni
modul elastiénosti betona, I, je vzirajnostni
moment prereza nerazpokanega nosilca, I,
je vztrajnostni moment prereza razpokanega
armiranobefonskega nosilca.

6max: C 611 + (1 - O : 51: (27)

(=1-0,5- (O’S,/O'S)Z, (28)
5-1° g q

o= 384-1, <Ec’e[,- * Ecm>’ (29)
5L g q

o= 357 1 (Ec‘g,f TE > (30)

Kontrola navpi¢nega upogibka lesenega no-
silca je izvedena z enacbama (25) in (31).
Eean definira povpreéno vrednost modula
elastiénosti, I je vzirajnostni moment lesenega
prereza, kg, 0znaCuje deformacijski fakior,
medfem ko 1, predstavlja faktor za navidezno
stalno vrednost spremenljivega vpliva.
sL!
5max = m . [(1+kdqf)' g+

(I+kaerw,) q)- 3N

2.5 Logicne pogojne (ne)enache

Z logi¢nimi pogojnimi (ne)enacbami raéuna-
mo: diskretne nominalne vrednosti materialov
dmat (frdnosti jekla in befona), glej enachi (32)
in (33); standardne dimenzije d** (standardne
debeline jeklenih ploGevin za sfojino in pasnici,
prereze armaturnih palic), glej enacbi (34) in
(35); zaokroZene dimenzije d (8irina in visi-
na varjenih jeklenih nosilcev, armiranobefon-
skih nosilcev in lepljenih lesenih nosilcev), glej
enacbi (36) in (37).

dmat :zq:y;nat , (32)
seS

2y =1, (33)

seS§

=Y gt (3)
keK

2=l (39)

keK

=S g, (36)
reR

=l (37)

reR
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3 « PRIMER OPTIMIZACIJE PROTOLEZECIH NOSILCEV

V &lanku predstavljamo radunski primer op-
timizacije ekonomskega dobicka in trajno-
stnega dobika pri proizvodnji in prodaji
sto enakih prostolezegih nosilcev (N=100)
razpona 8,0m, obremenjenih z lastno ob-
tezbo, enakomerno zvezno stalno obtezbo
g=15kN/m in zvezno spremenljivo obtezbo
q=12kN/m. Nosilci se lahko izdelajo v freh al-
ternativah razli¢nih materialov: iz jekla (varjeni
l-prerez), iz armiranega betona ali iz lepljene-
ga lesa. Nosilci se prodajajo po prodajni ceni
1600,00 €/kos. Ugotoviti moramo, katera
izvedba nosilcev izkazuje najvecji ekonomski
in frajnostni dobicek pri prodaji.

Za optimizacijo nosilcev smo uporabili razvite
optimizacijske modele MINLP SSBOPT. Modeli
vsebujejo ekonomsko in frajnostno namensko
funkcijo, ki zajemata razliko med prodajno
ceno nosilcev in stroski materiala, energije,
dela ter okoljskimi stroSki globalnega segre-
vanja. Podrobneje je ekonomska namenska
funkcija opisana v ¢lankih (Jelusi¢, 2017) in
(Kravanja, 2017), medtem ko je trajnostna na-
menska funkcija prikazana v enacbi (2), glej
tudi (Bogataj, 2019). StroSki materiala in dela
za izdelavo nosilcev so prikazani v preglednici
1. Za matematiéno modeliranje smo uporabili
GAMS (General Algebraic Modelling System),

cars  |Cena konstrukcijskega jekla S 235 za 8 mm debelo jekleno plogevino: cs =125 €/kg
cus=cs* (a; 'fy2+a2 P+ ag fyttagfitas-t+ag) (€/kQ);
a;=-37313x10"; a,=-1,7170x10?; a;=-4,9858 x 10" a,=2,8962x 10
as=12934x10" a;=44147x10" £, (kN/cm?); ¢ (cm)debelina plogevine

cue |Cena betona C 20/25: cc=85,00 €/m?
eve=cc (ki ful + o fut ks) (€/kg);
ki =-32220%102; k;=4,0571x10" ; k;=1,8829%x 10"  f (kN/cm?)~

Cyy |Materialni stroSek prefabriciranih opaznih plos¢:

CMfz Cymy: l/l’luc . ACS
cuy  cena prefabriciranih opaznih ploSg;

n,. Stevilo ciklov uporabe opaznih plos¢, od 10 do 100;

cup=30,00 €/m?
1, =30

A, povrSina opaza na nosilec

cu.cr |Cena leplienega lesa: i =650 €/m®
cu,  |Cena armaturnega jekla B 500 0,70 €/kg
Ci. |Cena elekirod 1,70 €/kg
cuqe |Cena antikorozijskega zas¢itnega premaza 0,85 €/m’
cuyp |Cena profipoZzarnega zasgitnega premaza R 30 9,00 €/m?
e |Cena konénega zadgitnega premaza 0,65 €/m?
Cyne |CENA Naravnega plina 0,50 €/m*
Carony [Cena Kisika 1,60 €/m®
cp  |Cena elekiriCne energije 0,10 €/kWh
ca.imp|CENA iMpregnacije lesa 125,00 €/m*
cus- |Cena barve za zadGito lesa 10 €/m?
c.  |StroSkovna urna postavka delavca 20,00 €/h

“napetost tedenja jekla, ~ tladna trdnost betona

Preglednica 1« StroSki materiala in dela za izdelavo.

(Brooke, 1988). Ker je optimizacijski problem
nosilcev diskreten in nelinearen, smo opti-
mizacijo izvedli s programom GAMS/DICOPT
(Grossmann, 2002). Na ta nacin smo izvedli
socasno optimiranje MINLP ekonomskega ali
frajnostnega dobicka, diskretnih materialov,
standardnih dimenzij in zaokrozZenih dimenzij
nosilcev.

Za varjene jeklene nosilce superstrukturo tvori-
jo mozne kombinacije: 8 standardnih debelin
ploCevin, posebej za stojino in pasnici (6 mm,
8mm, 10mm, 12mm, 15mm, 20 mm, 25mm
in 30mm), 1051 zaokroZenih dimenzij za
Sirino nosilca, 1301 zaokrozena dimenzija za
viSino nosilca (Sirino in viSino nosilca smo
zaokrozevalina 1 mm) in 3 frdnosti konstruk-
cijskega jekla (5235, S275 in S355).

V' primeru, ko so prosfoleze¢i nosilci
armiranobetonski, superstrukturo predstavlja
mnozica konstrukceijskih alternativ, dobljenih s
kombinacijo: 101 moznost zaokrozenih dimen-
zij za $irino nosilca, 131 zaokroZenih dimenzij
za visino nosilca (Sirino in vidino nosilca smo
zaokrozevali na 1 cm), 13 razliénih standard-
nih prerezov armaturnih palic (za debelino
armaturne palice ©28 mm do 13 - ©28 mm)
in 7 trdnostnih razredov betona (od C20/25
do C50/60).

Superstrukfura nosilcev iz leplienega lesa
je sestavljena iz kombinacije alternativ: 101
moznost zaokroZenih dimenzij za Sirino nosil-
ca in 131 zaokrozZenih dimenzij za visino no-
silca (8irino in viSino nosilca smo zaokroZevali
na 1 cm) in en trdnostni razred lesa GL24.

Skupno je definiranih 1 204 021 razliénih
konstrukcijskih alternativ za armiranibetonski
nosilec, 262 531 392 za jekleni nosilec in
13 231 razliénih konstrukcijskih alternativ
za lepljeni nosilec. Ena od teh alternativ je
optimalna pri izradunu najveéjega moznega
ekonomskega dobicka in ena pri dologitvi
najvecjega trajnostnega dobicka.

Dobljeni rezultati optimizacije MINLP sto
enakih prostolezeéih nosilcev kazejo, da no-

Ekonomski dobicek (€) | -16 678 | 26577 | 22195 | | |
b (mm) 319 350 320 .
h (mm) 491 600 640 T
Trajnosti dobicek (€) | 28733 | 10658 | 16181 | | __| %L
b (mm) 319 350 320 T
h (mm) 49] 600 640

600
640

350 320

Preglednica 2 « Optimalni rezultati prostoleze¢ega nosilca.

Slika 4 « Optimalni precni prerezi prostoleze¢ega nosilca (enote v mm).
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silci v armiranobetonski izvedbi prinasajo
najvedji ekonomski dobicek v visini 26.577 €,
medtem ko najvecji trajnostni dobiCek daje
izvedba nosilcev iz leplienega lesa v viSini
16.181 €, glej preglednico 2. Jekleni nosilci
izkazujejo najslabSa rezultata za oba no-

mena. Negativni predznak pri jeklu pove, da
bi proizvodnja jeklenin nosilcev pri- prodaji
1600,00 €/kos predstavljala izgubo.

Omeniti velja, da so nosilcem poleg optfi-
malnega ekonomskega in trajnostnega do-
bicka izraGunani Se optimalni standardni in

V Clanku je predstavijena optimizacija eko-
nomskega in trajnostnega dobicka pri proiz-
vodnji prostoleze¢ih nosilcev, pri ¢emer hkrati
izracunamo optimalni izbor materiala in dimen-
Zije prereza. Trajnostni dobicek dobimo fako, da
od ekonomskega dobicka odStejemo stroSke
obremenjevanja okolja zaradi emisij CO,, fo

je okoljske sfroSke globalnega segrevanja, ki
bi nastali pri proizvodniji nosilcev. Optimiranje
je bilo izvedeno z meSanim celoStevilskim
nelinearnim programiranjem (MINLP). Naloga
in frajnostni dobiCek, najugodnejSi material
in optimalni prerez prostolezeéih nosilcev. Pri

zaokrozZeni prerezi nosilcev in najugodnejSe
trdnosti materialov, glej sliko 4. Dobljene opti-
malne dimenzije pre¢nih prerezov so, tako pri
optimizaciji ekonomskega kakor tudi trajnost-
nega dobicka, enake.

optimiranju nosilcev so bili uporabljeni dve
namenski funkciji (ekonomski dobicek in trajno-
stni dobicek) in trije materiali za izdelavo le-feh
(konstrukcijsko jeklo, armirani beton in lepljeni
les). Na koncu Clanka je predstavljen racun-
ski primer optimizacije izdelave enakih pro-
stolezeih nosilcev, kjer rezultati jasno kazejo,
da izkazujejo armiranobefonski nosilci najvedji
ekonomski dobicek, medtem ko leseni nosilci
dajejo najvedji trajnostni dobicek. Izvedba no-
silcev iz jekla v fem primeru generira izgubo.
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO
. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM

GRADBENISTVO

Leon Macak, Vpliv notranje nege na flaéno trdnost betona visoke
trdnosti, mentor doc. dr. Drago Saje; https://repozitorij.uni-lj.si/
IzpisGradiva.php?id=112644

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM

STAVBARSTVO

Katarina Gerne, Difuzija vodne pare skozi zunanjo steno s toplot-
no izolacijo na notfranji sfrani, mentor prof. dr. Zvonko Jaglicié,
somentor asist. dr. David Anfolinc; https://repozitorij.uni-lj.si/lzpis-
Gradiva.php?id=112658

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
VODARSTVO IN OKOLJSKO GRADBENISTVO

Stevan Gajié, Analiza delovanja CCN DomZale-Kamnik s pomogjo
programskega orodja Aqua Designer, mentor doc. dr. Mario Krzyk,
somentorica dr. Marjetka Levstek; https://repozitorij.uni-lj.si/lzpis-
Gradiva.php?id=112566

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Bojan Lauko, Organizacija gradbis¢a in fehnolo$ki procesi rekon-
strukcije slovenskega instituta za kakovost in meroslovje v Ljubljo-
ni, mentor izr. prof. dr. Uro$ KlanSek, somentor red. prof. dr. Andrej
Strukelj; https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=74813&lang=slv

II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Jani Knuplez, Uporaba BIM modela pri projektiranju v visokograd-
nji z vidika projektanta gradbenih konstrukcij, mentor doc. dr. Milan
Kuhta, somentorja Matic Ledinek in Tadej Mirkac; https://dk.um.
si/IzpisGradiva.php?id=74547

Rubriko ureja e Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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KOLEDAR PRIREDITEV

JIC Smart Cities - 1st Joint International Conference on
Design and Construction of Smart City Components
Kairo, Egipt

www jicsmartcities.com/

- ICCBM 2020 - 4th International Conference on Civil and
Building Materials
Okinava, Japonska
http://iccbm.org/

S.ARCH 2020 — 7th International Conference on Architecture
and Built Environment with AWARDS

Tokio, Japonska

www.s-arch.net/

AMCONF 2020 - Advanced Materials for Construction
Manchester, Anglija
www.amconf.com/

14th Congress INTERPRAEVENT 2020
Bergen, Norveska
www.interpraevent.at/?tpl=termine.php&kategorie=1&id=187

- 2020 International Symposium on Slope Stability in Open Pit
Mining and Civil Engineering
Perth, Avstralija
www.slopestability2020.com/

ICCUE 2020 - 7th International Conference on Civil and Urban
Engineering

Dunaj, Avstrija

www.iccue.org/

- BEYOND 2020 — World Sustainable Built Environment Confe-
rence
Goteborg, Svedska
https://beyond2020.se/

- ICCSTE'20 - 5th International Conference on Civil, Structural and
Transportation Engineering
Goteborg, Svedska
https://beyond2020.se/

- Deep Mixing Conference 2020
Gdansk, Poljska
www.dfi.org/dfieventlp.asp? 13330

- “Structural Faults + Repair-2020” & “European Bridge Confe-
rence-2020"
Edinburg, Skotska
www.structuralfaultsandrepair.com/

- EURO-MED-SEC-3 - 3rd European and Mediterranean Structural
Engineering and Construction Conference
Limassol, Ciper
www.isec-society.org/EURO_MED_SEC_03/

- ICSCER 2020 - 4th International Conference on Structure and
Civil Engineering Research
Budimpes$ta, MadZarska
www.icscer.org/

- 6th International Conference on Geotechnical and Geophysical
Site Characterisation
Budimpesta, Madzarska
www.isc6-budapest.com/

5th World Landslide Forum
Kjofo, Japonska
http://wif5.iplhg.org/

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



