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

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

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v sloven3gini.
Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom med
vrsticami.

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

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov &lanka v slovenséini (velike crke); naslov &lanka
v angle$éini (velike Erke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, navadni in elekfron-
ski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v
sloven3¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angle$€ini; naslov UVOD in besedilo uvoda;
naslov naslednjega poglavja (velike érke) in besedilo poglavja; naslov razdelka in be-
sedilo 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 o$tevilEeni. Poglavja se oStevilCijo brez konénih pik. Denimo:
1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avfocestni odsek ... 3 ...; 3.1 ... itd.
Slike (risbe in fotografije s primerno lo¢ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in
omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oSteviléene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem okle-
paju.

Kot decimalno lo€ilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v
obliki oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja, leto objave). V istem letu objavljena dela
istega avtorja morajo biti 0znacena Se z oznakami g, b, ¢ itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvr§¢ena po abecednem redu
priimkov prvih avforjev in opisana z naslednjimi podatki: priimek, zacetnica imena
prvega avtorja, priimki in zacetnice imen drugih avtorjev, naslov dela, nadin objave, lefo
objave.

Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zaloZba; revije: ime revije, zaloZba, letnik, Stevilka,
sfrani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in dafum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta porocila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgo-
vornemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napi-
sati, kakSna je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Uvod

InStitut za konstrukcije, potresno inZenirstvo
in ra¢unalnidtvo (IKPIR) praznuje 40. oblet-
nico svojega obstoja. Na podrogjih svojega
delovanja je z razvojnim, raziskovalnim in
pedagoSkim delom bistveno vplival na raz-
voj gradbene stroke doma in na nekaterih
podrogjih pomembno prispeval tudi k raz-
voju v svetu. Opravil je pionirsko delo pri
uvajanju raéunalniSke analize konstrukcij in
gradbene informatike v SirSem pomenu be-
sede v Sloveniji ter se uvrstil v svetovni vrh na
podro¢ju potresnega inZenirstva. IKPIR sodi
med pomembnejSa evropska raziskovalna
sredid¢a gradbene informatike. Stevilni mladi
raziskovalci, ki so se usposabljali pri IKPIR-u,
so se uveljavili na raznolikin podrogjih. V
fem prispevku je podan zelo kratek povzetek
delovanja in dosezkov IKPIR-a fer obeh kate-
der, ki ga sestavljata. Detajinejsi podatki so
zbrani v objavah, navedenih na koncu pri-
spevka.

Osnovni podatki

IKPIR je bil ustanovljen 27. oktobra 1971 z
imenom Racunski center FAGG kot inferni
insfitut  Fakultete za potrebe pedagoskega,
znanstvenoraziskovalnega in strokovnega
dela. Jeseni leta 1980 se je preimenoval v
InStifut za konstrukcije, potresno inzenirstvo
in ra€unalnistvo, kar je odsevalo novo vsebino
in obseg dejavnosti insfituta na treh poglavit-
nih podrodjih. Razvil se je v najmocnejSo
pedagosko-raziskovalno enoto na fakulteti,
tako po Stevilu sodelavcev kot tudi po Stevilu
opravljenih raziskovalnih projektov in objav-
lienih del. Predstojnik IKPIR-a od ustanovitve
do leta 2001 (razen v obdobju 1985-1990)
je bil J. Reflak. V obdobju 1985-1990 in od
leta 2001 dalje je bil in je predstojnik P. Fajfar.
18. aprila 2001 sta se okviru IKPIR-a obli-
kovali dve katedri, Katedra za konstrukcije in

potresno inZenirstvo ter Katedra za gradbeno
informatiko, ki ju vodita P. Fajfar in Z. Turk.

Pedagoska dejavnost

Ugitelji IKPIR-a so imeli na dodiplomskem in
podiplomskem Sfudiju gradbenistva predo-
vanja, vaje in seminarje s podrocij statike in
dinamike konstrukcij, potresnega inzenirstva,
opisne geometrije, raéunalnistva in gradbene
informatike, delno pa tudi s podrogja armirano-
befonskih konstrukcij. V obdobju 1971-2011
(do konca avgusta) so bili mentorji 37 dok-
torandom, 35 magistrantom, 296 diploman-
tom univerzitetnega Studija in 32 diploman-
tom vi§jeSolskega Studija. Bili so somentorji
pri devetih dokforatih, Sestih magisterijih in
134 diplomah. Sedem diplomantov je dobilo
PreSernove nagrade za Studente Univerze v
Ljubljani, 14 diplomantov pa PreSernove no-
grade FGG. Trije dokforandi so dobili nagrado
Trima. IKPIR od lefa 1992 dalje vsako leto ob
fednu Univerze v Ljubljani podeljuje nagrado
za najboljSe diplomske naloge, izdelane pod
mentorstvom uéiteljev IKPIR-a.

Ucitelji IKPIR-a so bili mentorji 41 miadim
raziskovalcem, ki so, z dvema izjemama,
uspesno zakljucili usposabljanje z magisteri-
jem in/ali doktoratom ter se uveljavili ne le v
raziskovalnih organizacijah, ampak fudi na
razvojnih in vodstvenin mestih v praksi in v
drzavni upravi. Leta 2011 so mentorji desefim
mladim raziskovalcem, ki se usposabljajo
za doktorat. Na neformalno usposabljanje
so prisli raziskovalci iz Hrvaske, Irana, Italije,
Kitajske, Mehike, Romunije, Srbije, ZDA in
nekdanje Sovjetske zveze.

Ucitelji IKPIR-a so sodelovali tudi pri dodiplom-
skem in podiplomskem Studiju na tujih univer-
zah (ENS v Cachanu, Pariz, ITU v Istanbuly,
KTH v Stockholmu, Mc Master v Hamiltonu,
Kanada, Univerza Pecz, Univerze v Beogradu,
Novem Sadu, Zagrebu in na Reki, Univer-
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sity College Cork na Irskem) ter sooblikovali
mednarodni Studijski program gradbene in
informatike.

Raziskovaina dejavnost

Dejavnost na podrocju konstrukeij je v prvem
obdobju obsegala raziskave metod za analizo
konstrukcij, razvoj raunalnikih programov
in njihovo uvajanje v prakso. Sodelavci
IKPIR-a so razvili sploSne programe za raéun
linijskih konstrukcij, ploS¢ in konstrukcij stavb
ter posebne programe za ra¢un montaznih
befonskih konstrukcij. Programsko opremo so
uporabljali Stevilni projektanti gradbenih kon-
strukcij v Sloveniji pa tudi drugje po nekdanji
Jugoslaviji, z njo pa je bila izradunana vecina
pomembnejih stavb v Sloveniji. Najbolj znana
programa sfa OKVIR in EAVEK. V zadetku
osemdesetih letf je razvoj raéunalniske grafike
omogodil uporabo raéunalnikov tudi pri dru-
gih delih procesa projekfiranja. V IKPIR-u so
bili raziskani postopki radunalniSkega pro-
jekfiranja armature in razviti programi za
risanje armaturnih nacrtov. Konec osemde-
setih let so se priCele raziskave na podrocju
nelinearne numeriéne mehanike konstruk-
cij, ki zajemajo med drugim geometrijsko
in materialno nelinearne metode konénih
elementov za konstrukcije, nelinearne mate-
rialne modele za duktilne in krhke materiale,
kompozitne konstrukcije, optimizacijo oblike,
nelinearno dinamiko in oceno napak pri
radunskih analizah.

Raziskave na podrocju potresnega inZenirstva
so bile v za¢etku omejene na elasti¢no analizo
konstrukcij stavb. Kot rezulfat tega dela je
nastal program EAVEK, ki je bil dolga leta
nepogresljivo orodje pri projektiranju konstruk-
cij. Kasneje se je podrocje raziskav razsirilo
na nelinearno analizo in projekfiranje kon-
strukcij armiranobetonskin stavb in mostov.
Sodelavci IKPIR-a so doma odlogilno vplivali



na dvig projektantske prakse in regulative
na podro¢ju potresnega inZenirstva, obenem
pa so se dejavno vkljucili v svetovne tokove
razvoja potresnega inZenirstva. Metoda N2,
razvita v IKPIR-u, se uporablja po svetu in je
bila vkljuCena v evropski standard za potresno-
odporno gradnjo Evrokod 8. Glavna podrogja
raziskav obsegajo nelinearno potfresno ana-
lizo in pofresnoodporno projektiranje kon-
strukcij (predvsem armiranobefonskih stavb
in mostov), pofresni odziv montaznih armi-
ranobetonskin objektov, verjetnostne metode
v potresnem inzenirstvu, potresno izolacijo
in dolo€anje projektnih potresnih parametrov.
Poleg analitiénih in numeri¢nih raziskav sode-
lavci IKPIR-a opravijajo tudi eksperimentaine
raziskave v tujih in domacih laboratorijih.

Podroéje gradbene informatike je najprej
obsegalo racunalniSko risanje (P-Paket) in
numerino infenzivne aplikacije, kasneje pa
raziskave vloge informacijskih in komunika-
cijskin tehnologij za radunalniSko infegrirano
gradnjo ter raGunalnidko podporo ¢ez celotno
Zivlienjsko dobo gradbenega objekia. Ze v
Casu velikih centralnih raéunalnikov so bile na
IKPIR-u izdelane zelo kakovostne programske
knjiznice za risanje, za izdelavo uporabniskih
vmeshikov in za hranjenje podatkov. Posledica
hitrega razvoja informacijske tehnologije je
bila uvajanje jezikov C in C++, objekinih zbirk
podatkov in prijaznih uporabniSkih vmesnikov
za programe za osebne racunalnike. Razisko-
valci IKPIR-a so med prvimi v svetu zaceli
uvajati objekini in kasneje modelni pristop, ki
je danes poznan s komercialno kratico BIM
(building information model ali informacijski
model zgradb). V letu 1993 so kot eden prvih
univerzitetnih gradbenih oddelkov (in druga
ustanova v Sloveniji) zadeli objavljati na infer-
netu, kjer so oblikovali nekaj dobro obiskanih
in citiranih servisov. NovejSe raziskave zo-
jemajo vsebinske sklope Modeliranje produk-
fov in procesov, Virtualne organizacije in
radunalniko infegrirana graditev, InZenirske
informacijske storitve in informacijsko poizve-
dovanje fer Deljenje znanja.

Sodelavci IKPIR-a so organizirali ve¢ medno-
rodnih znanstvenih sre¢anj: konferenci s
podro¢ja gradbene informatika leta 1996 na
Bledu in leta 2002 v Portorozu, delavnica s
podro¢ja numeriéne mehanike leta 2004 na
Bledu v okviru programa Nato skupaj z Ecole
Normale Superieure de Cachan iz Pariza in
delavnica s podroCja potresnega inZenirstva
leta 2011 v Ljubljani. Mednarodnih delavnic,
ki jih je IKPIR organiziral na Bledu skupaj z
Univerzo v Stanfordu v letih 1992, 1997 in
2004 ter skupqj s Kalifornijsko univerzo v Ber-
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keleyju leta 2011, so se na povabilo udeleZili
najvidnejSi strokovnjaki s podrogja potresnega
inZenirstva. Te delavnice veljojo kot model
uspesnih delavnic in so, vsaka v svojem
¢asu, pomembno prispevale k doloGitvi smeri
nadaljnjega razvoja potresnega inZenirstva.
Zborniki vseh sre¢anj so bili izdani pri uglednih
mednarodnih zalozbah.

Raziskovalci IKPIR-a so bili in so vkljuceni
v Stevilne domace fer bilateralne in multilo-
teralne mednarodne projekte. Med drugim
izvajajo programa Potresno inZenirstvo in
E-gradbenistvo, ki ju financira ARRS. Posebno
uspeSen je bil IKPIR pri pridobivanju evrop-
skih projektov, sqj je bil partner pri projektu
4. okvirnega programa (OP) ToCEE, pri os-
mih projekfin 5. OP (SAFERR, SPEAR, VAST-
IMAGE, PRECAST, ECOLEADER, ISTforCE, ICCI
in ProdAEC), dveh projekiih 6. OP (LESSLOSS
in I3CON), dveh projektih 7. OP (SAFECAST in
SERIES) ter pri projektih iz programa eVsebine
(Connet, |-Seec, Connie, reUSE). IKPIR je bil
tudi koordinator pri projektih SciX (5.0P) in
InteliGRID (6.0P) ter tehniéni koordinator pri
projektih CONNIE (eVsebine) in DataMining-
Grid (6.0P). Med Stevilnimi bilateralni projekti
so $e zlasti pomembni fisti, ki so se izvajali
z najuglednejSimi univerzami po svefu (uni-
verzi v Berkeleyju in Stanfordu ter tokijska
univerza).

Sodelavci IKPIR-a objavljajo rezultate svojih
raziskav v mednarodni in domadi literaturi
(podrobnosti so razvidne iz COBISS-a). IKPIR
je predvsem v zacetni fazi svojega delovanja
izdal tudi ve¢ kot 60 publikacij in zbornikov
seminarjev. Pripravil je dve posebni Stevilki
Gradbenega vestnika, in sicer (Se kot Racunski
center FAGG) leta 1977 (letnik 26, §t. 6-7) s
sedmimi ¢lanki in leta 2006 (letnik 55, §t. 11)
s tremi prispevki. Sodelavci IKPIR-a prevze-
majo fudi recenzentske in uredniske vioge v
domadih in mednarodnih revijah. Opravljajo
uredniske posle v Gradbenem vestniku, Jour-
nal of Information Technology in Construction
in v Earthquake Engineering and Structural
Dynamics. Prvo revijo s podro€ja gradbenistva
v prostem dostopu (Journal of Information
Technology in Construction) so zaceli izdajati
prav v IKPIR-u.

Razvojno delo

Sodelavci IKPIR-a so hkrati s femeljnimi in apli-
kativnimi raziskavami opravljali tudi razvojne
raziskave, rezultate pa so v obliki predpisov,
seminarjev, razvojnih projektov fer prek mladih
raziskovalcev in Studentov uspesno prenasali v
prakso in s tem bistveno pripomogli k uvajanju
uporabe sodobnih metod za analizo in projekti-

ranje gradbenih konstrukcij ter k uveljavljanju
informacijske tehnologije v gradbeniski praksi.
IKPIR je organiziral ve¢ kot 30 seminarjev, ki
se jih je udeleZilo ve¢ kot 2600 udeleZencev.
Med njimi je bila serija seminarjev Raéunalnik
v gradbenem inZenirstvu.

Sodelavci IKPIR-a so bili vkljueni v Stevilne
zahtevne razvojne projekte. Izdelali so vec
sto Studij, razvojnih nalog, strokovnih projek-
tfov in revizij za naroénike iz gospodarstva
in drzavne uprave. Skrbeli so za razvoj
predpisov s podro¢ja gradbenistva. Posebno
dejavni so bili pri uvajanju novih evropskih
standardov za konstrukcije Evrokod v Slo-
veniji. Obsezno delo je bilo opravljeno pri
analizi vzrokov porusSitev objekfov in ocenje-
vanju $kode po potresih v Sloveniji in v Crni
gori. IKPIR je skrbel za pripravo lastnih
programov za projektiranje konstrukcij ter
za njihovo uvajanje v Studijski proces in
v projektantsko prakso. Razvoj informaci-
jske tehnologije je zahteval, da v novejSem
¢asu sodobno programsko opremo za Siroko
uporabo pripravljajo specializirana podjetja.
IKPIR se je zato povezal z ameriSkim pod-
jetiem Computers&Structures Inc. (CSI), ki
izhaja iz Univerze v Berkeleyju. Ta povezava
je omogodila, da IKPIR od leta 2003 uvaja
sodobne ra¢unalniSke programe te druzbe v
prakso in skrbi za pomo¢ uporabnikom.

Druge dejavnosti

Sedanji in Ze upokojeni sodelavci IKPIR-a so
(bili) vkljugeni v Stevilne akfivnosti, povezane
s stroko. Ves ¢as so imeli ali imajo pomembne
zadolZitve v organih F(A)GG in Univerze v
Ljubljani (E. Prelog je bil rekfor univerze, P. Faj-
far in J. Duhovnik pa dekana fakultete), ARRS
in njenih predhodnic, IZS, ZDGITS, SIST, SAZU
pa tudi v mednarodnih organizacijah.
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NAGRADI IKPIR-a ZAVODLIéNA
DIPLOMSKA DELA V SOLSKEM LETU
2010/2011

IKPIR od leta 1992 dalje vsako lefo ob tednu
Univerze v Ljubljani podeljuje nagrado za
najboliSe diplomske naloge (iziemoma za
magistrske ali doktorske naloge), izdelane pod
mentorstvom ugiteljev IKPIR-a. Nagrado lahko
dobijo Studenti, ki imajo poleg odli¢ne diplom-
ske naloge tudi izjemne rezultate celotnega
Studijo. Do letodnjega leta je bilo podeljenih
22 nagrad. V Solskem letu 2010/2011 dobita
nagrado IKPIR-a NuSa Lazar in Blaz Zoubek.

Nusa Lazar je bila
odliéna Studentka,
ki je zakljucila
univerzitetni Studij
gradbenistva kon-
strukcijske smeri
z zelo visoko
povpreéno oceno
izpitov in vaj 9,17.
Pod vodstvom
menforja izr. prof.
dr. Matjaza DolSka je izdelala odliéno oce-
njeno diplomsko nalogo z naslovom Pro-
jektiranje stavb na sprejemljivo pofresno tve-
ganje - primer osemetazne armiranobefonske
stavbe. V diplomski nalogi je razvila posto-
pek za potresnovarno projekfiranje stavb, pri
¢emer je varnost definirana s sprejemljivim
potresnim tveganjem. Ta nadin projektiranja
presega zahteve predpisov, saj femelji na
verjetnostnih analizah, ki v predpisih ($€) niso
eksplicitno vklju¢ene. Izbrala je iterativen po-
stopek projektiranja, pri ¢emer je za dolocitev
parametrov potresnega odziva uporabila po-
enostavliene nelinearne metfode. IzhodiSée
je osnovna konstrukcija, ki se lahko dolo€i
na podlagi standardov za potfresnoodporno
projekfiranje konstrukcij in na podlagi izkuenj
projektanta. Za to konstrukcijo nato projektant
oceni potresno tveganje in ga primerja s spre-
jemljivim tveganjem. Ce se izkaZe, da tveganje

presega okvire sprejemljivega tveganja, je
treba sprejeti ukrepe za zmanjSanje tveganja
in postopek ponoviti. Za opis pofresnega
tveganja je NuSa Lazar izbrala verjetnost
prekoracitve mejnega stanja blizu porusitve
konstrukcije, ki jo je doloila z uporabo
postopka, razvitega v centru PEER v Kali-
forniji. Velikost tveganja, ki smo jo pripravijeni
sprejeti, je za zdaj Se precej nedolo¢ena. Nusa
Lazar je v okviru diplomske naloge preucila
tudi nekatere obsfoje¢e modele za doloCitev
sprejemljivega tveganja. Predlagani postopek
za potresnovarno projektiranje konstruk-
cij je NuSa Lazar demonstrirala na primeru
osemetazne stavbe, ki je bila naérfovana po
standardu Evrokod 8.

Nusa Lazar je opravila asovno in vsebinsko
izredno obsezno delo, ki prispeva k novi kako-
vosti nacrtovanja na potresnih obmogjih. Za
uspesno izdelavo naloge je morala pridobiti
teoretiéna znanja in izkusnje pri modeliranju
konstrukcij in uporabiti specificno program-
sko opremo. Pri izdelavi naloge je pokazala
samostojnost in veliko mero ustvarjalnosti.
Rezultate je natanéno in korekino analizirala
ter pripravila ustrezne zakljucke, kar je skrbno
dokumentirala v poroGilu, ki izraza dobro
jezikovno kulturo.

Blaz Zoubek, ro-
jen julija 1988, je
septembra 2011
diplomiral z nalo-
go Projekfiranje in
& nelinearni odziv

W i AB-montaZne

‘ . stavbe pri potres-

: nem vplivu, manj
4__) kot &firi leta
po tem, ko se

je vpisal na Fakulteto za gradbeniStvo in
geodezijo Univerze v Ljubljani. Blaz Zoubek

-~
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zasluZi nagrado IKPIR-a v jubilejnem letu 40.
obletnice obstoja inStituta z dveh vidikov —
zaradi nadpovpreéne kakovosti diplomskega
dela in Se zlasti v sploSnem okviru iziemno
uspesSnega dodiplomskega Studija, ki ga je
zakljucil s tem delom.

Diplomsko delo, ki ga je BlaZ Zoubek opravil
pod vodstvom mentorice izr. prof. dr. Tat-
jane Isakovi¢ in somentorja prof. dr. Mateja
Fischingerja, je bilo vpeto v zahtevne raziskave
evropskega projekta 7. okvirnega programa
na podro€ju vedetaznih armiranobetonskih
montaznih stavb. Opiralo se je na rezultate
psevdodinamiéne preiskave velike trietazne
stavbe v naravnem merilu. Sestavljeno je
iz dveh delov. V prvem delu je obravno-
vano projektiranje fe stavbe v dveh izvedbah
- s Clenastimi oziroma togimi povezavami
gred in stebrov. Projekfiranje ne bi smelo
biti izvzeto v diplomah konstrukcijske smeri
na gradbeni fakulteti. V primeru montaznih
stavb pa so postopki projektiranja zaradi
nepopolnih standardov Se zahtevnejsi. Tu je
Blaz Zoubek posebej obravnaval probleme
striznih obremenitev in postopka nacrtovanja
strizne nosilnosti pri ve€etaznih konzolnih
stebrih. Drugi del naloge je bolj raziskovalen in
obravnava modeliranje neelastiénega odziva,
torej temo, ki presega nivo obi¢ajne diplomske
naloge. Blaz Zoubek je v zelo kratkem Casu
usvojil razmeroma zapletena orodja in modele
za neelastiéno analizo obravnavanih armi-
ranobetonskih elementov, uspesno modeliral
odziv in rezultate kriticno ocenil. Tako je v
diplomi pokazal sposobnost za projektantsko
in raziskovalno delo. Z diplomskim delom je
Blaz Zoubek zakljuéil uspeSen dodiplomski
Studij, ki ga je opravil z zelo visoko povpre€no
oceno v iziemno kratkem Casu.

akad. prof. dr. Peter Fajfar,
univ. dipl. inZ. grad.



NEDAVNI MOCNI POTRESI IN NAUKI ZA SLOVENIJO » Peter Fajfar, Matej Fischinger

NEDAVNI MOCNI POTRESI IN NAUKI
ZA SLOVENIJO
RECENT STRONG EARTHQUAKES
AND LESSONS FOR SLOVENIA

akad. prof. dr. Peter Fajfar, univ. dipl. inZ. grad.

prof. dr. Matej Fischinger, univ. dipl. inZ. grad.

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo,
Institut za konstrukcije, potresno inZenirstvo in raéunalnistvo,
Ljubljana, Jamova 2

Pregledni ¢lanek
UDK: 624.042.7(497.4)

Povzetek | V &lanku so prikazani osnovni podatki o potresih, ki so se zgodili leta
2009 v L'Aquili, leta 2010 v Cilu in na Haitiju, v letih 2010 in 2011 v Christchurchu in
leta 2012 na Japonskem. Opisani so posledice potresov in nauki, ki so pomembni za
Slovenijo. Med njimi je najpomembnej$e obnasanje armiranobetonskih sten v Cilu, ki je
potrdilo, da je freba omejiti velikost tlac¢nih napetosti v stenah.

Summary | The basic information on earthquakes, which occurred in 2009 in
L'Aquila, in 2010 in Chile and Haiti, in 2010 and 2011 in Christchurch, and in 2012 in
Japan is summarized. The effects of earthquakes and the lessons that are important for
Slovenia are described. Among them the most important is the behaviour of reinforced
concrete walls in Chile, which has confirmed that it is necessary to limit the size of the
compressive stress in walls.

Proucevanje potfresov in njihovih posledic
omogo¢a napredek na podroCju potresnega
inZenirstva. V zadnjem €asu se po potresih
veCinoma opazZajo posledice, ki potrjujejo
spoznanja, do katerih sta znanost in sfroka
potresnega inZenirstva prisla predvsem v zad-
njih trideset letih. Se vedno pa lahko opazimo
nepri¢akovana obnaanja posameznih tipov
objekfov, ki jih je freba prouciti z znanstvenimi
metodami in upostevati pri nadaljnjem razvoju
stroke.

Pred kratkim sta se zgodila dva moéna potre-
sq, ki sta $e posebno pomembna tudi za Slo-
venijo. Prvi je potres leta 2009 v L'Aquili v Italiji,
ki je pomemben zaradi podobnih znailnosti
samega potresa, ki jih lahko pri¢akujemo tudi
pri nas, in zaradi podobnega fonda stavb,
kot ga imamo v Sloveniji. Drugi je pofres v
Cilu leta 2010, ki je pomemben za Slovenijo
predvsem zaradi armiranobetonskih stenastih
stavb, ki so v Cilu zelo podobne tistim, ki jih
gradimo pri nas.

2+ L'AQUILA

2.1 Osnovni podatki o potresu
Mesto L'Aquila, ki je imelo v ¢asu potresa

okrog 67.000 prebivalcev, in okolico (pokra-

jina Abruzzo v centralni Italiji) je 6. aprila 2009

V fem prispevku je podan kratek pregled po-
datkov o obeh potresih in njihovih posledicah, ki
sva si jih aviorja tega prispevka ogledala kmalu
po potresih na ferenu. Posebno so poudarjene
in analizirane fiste posledice, ki so pomembne
za Slovenijo. Za primerjavo je podanih tudi
nekaj podatkov o potfresu na Haitiju leta 2010,
ki je zahteval ve€ kot 316.000 CloveSkih Zrtev,
o0 seriji potresov v Christchurchu na Novi Ze-
landiji in o potresu na Japonskem leta 2011,
ki je povzroCil velik cunami in katastrofalno
jedrsko nesre€o. Zaradi veCje pomembnosti
za Slovenijo in zaradi razpolozljivosti na terenu
pridobljenih podatkov je v Clanku potresoma
v L'Aquili in v Cilu posvegena bistveno vegja
pozornost kot drugim trem pofresom.

pred jutrom prizadel mo¢an potres z mag-
nitudo M, = 6,3. Potres, ki je zahfeval okrog
300 zrtev, od tega 134 v armiranobetonskih
stavbah, se je zgodil pod samim mestom.
Pretrgala se je poSevna ploskev, ki lezi pod
mestom L'Aquila v globini Sest kilometrov. Mo-
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terialna Skoda je bila ogromna. Po nekaterih
ocenah znasa od 16 do 25 milijard evrov. Med
potresom je izgubilo domove okrog 65.000
ljudi, od katerih jih je priblizno polovica nasla
zatoCisCe v Sotorih, druga polovica pa je bila
namescena v hotelih ob obali Jadranskega
morja. Intenziteta v centru L'Aquile je bila
ocenjena na 8,5 po MCS-lestvici. Zgodovinsko
jedro L'Aquile, kjer je zivelo okrog 30.000 pre-
bivalcev, je praktiéno uni¢eno, prebivalci so bili
izseljeni in se Se dolgo ne bodo mogli vrniti na
svoje domove. Ta del mesta je bil popolnoma
izpraznjen, dostop je mogo¢ samo s poseb-
nim dovoljenjem in v spremstvu gasilcev,
ki opravijajo naloge civilne zasCite. Hude
posledice so bile tudi v nekaterih manjsih
krajih in vaseh v okolici. V vasi Onna s 700
prebivalci je bilo 40 Zrtev. Tu je bil pretrg le tri
kilometre pod povrSino in ocenjena intenziteta
je znasala 9,5 po MCS-estvici. Glavnemu
potresnemu sunku je sledila vrsta popotresov.
NajmocnejSi med njimi (7. aprila 2009) je imel
magnitudo M,, = 5,6.

Med potresom in popotresi so bile dobljene
Stevilne registracije gibanja fal. Osnovni po-
datki o registracijah, dobljenih v epicentralnem
obmocju, ki imajo pospeske, vecje 0od 0,1 g, SO
zbrani v preglednici 1. Na Zalost v zgodovin-
skem jedru L'Aquile ni bila dobljena nobena
registracija. Vse postaje so bile neposredno
nad ploskvijo pretrga. Najvedji registrirani
pospesSek tal je znasal okrog 0,65 g, najvecja
hitrost tal pa okrog 43 cm/s. Po veljavnih itali-
janskih predpisih znasa projektni pospesek tal
za obmodje L'Aquile za kafegorijo tal A (skala)
0,261 g. Primerjava pospeskov tal in spekiral-
nih pospeskov kaze, da so bile potresne obre-
menitve v epicentralnem podroju na obmogju
kratkih in srednje dolgih nihajnih ¢asov precej
veCje, kot so predvidene v novih predpisih.
Pri fem je pomembno, da so bile projekine
potresne sile po starejSin predpisih, ki so bili

uporabljeni pri projektiranju obstojedih kon-
strukcij na obmodgju L'Aquile, precej manjSe
od fistih po zdaj veljavnih predpisih. Na sre¢o
je bil potres razmeroma kratek, drugace bi bile
posledice Se vedje.

Po potresu so v LAquili iziemno hitro (v osmih
mesecih) zgradili okrog 4500 novih stanovan;
za brezdomce. Pri gradnji stavb so uporabili
potresno izolacijo. Zgradili so tipske, potresno
izolirane plo$éadi, na katere so namestili
montfazne objekte. Kljub hitri izgradnji dela
potrebnih stanovanj se zdi, da popotresna
obnova ni najbolj uspesna. Dopisnik ljubljan-
skega Dnevnika iz Rima je julija 2010 (Mrevlje,
2010) porocal o protestih prebivalcev potres-
nega obmocja in med drugim napisal: »Pre-
bivalci v potresu poruSene L'Aquile ugotavijajo,
da za obnovo ni ne denarja, ne nacrtov, ne
volje... Skoraj 40.000 prebivalcev Se vedno
Zivi v izredno negotovih razmerah... Osemsto
let staro mestno srediSée L'Aquile je Se vedno
nedostopno, za njegovo obnovo ni niti naéria
niti obljubljenega denarja.«

Po potresu se je zgodil tudi edinstven primer
v zgodovini, da je javni tozilec v L'Aquili viozil
obtoZnice proti Sestim strokovnjakom in ene-
mu uradniku zaradi suma uboja v povezavi s
potresom. V regiji Abruzzo se je v zaCetku leta
2009 namre¢ zgodilo ve¢ manjsih potresov,
med njimi je bil najmocnejsi 30. marca, ki
je imel magnitudo okrog 4. Sest seizmo-
logov in gradbenikov, ki so imeli pomembne
zadolzitve v razliénih institucijah, se je 31.
marca sestalo na sre¢anju, ki ga je sklicala
agencija za civilno zas¢ito. Namen sestan-
ka je bil ugotavljanje nevarnosti moénega
pofresa. Na sestanku je bilo med drugim
ugotovljeno, da ni razloga za sklepanje, da bi
niz majhnih potresov lahko predstavljal uvod
v vegji potres, in da je verjetnost za mocan
potres v obmodju majhna, vendar pa te
moznosti ni mogoce izkljuciti. Na novinarski

V. Aferno-Centro Valle AQV B 646 428
V. Aterno-Colle Grilli AQG A 507 35,5
V. Aterno-Fiume Aterno AQA B 436 32,0
L'Aquila Parcheggio AQK B 347 36,2
L'Aquila Castello AQU B 310 35,0
Gran Sasso GSA A 149 9,8

Preglednica 1« Maksimalni pospeski (PGA) in hitrosti tal (PGV) v epicentralnem obmo¢ju

(Celebi et al., 2010)
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konferenci, ki je sledila sestanku, je drzavni
uradnik nerodno folmacil sklepe sestanka,
¢eS da strokovnjaki pravijo, da nevarnosti
mocnega potfresa ni, saj gre za obiajno
spro$¢anje energije. Skupina prebivalcev je
kasneje sporoCila, da je ve¢ stanovalcev
zaradi pogostih manjsih potresov razmisljalo,
da bi zapustilo svoje domove, vendar so si
zaradi mnenja strokovnjakov premislili. Zato
so vlozili uradno prosnjo, v kateri so foZilce
prosili, da primer razi$éejo.

Primer je izzval proteste strokovnjakov po
vsem svetu, ki se ukvarjojo s potresi, sqj
potresov za zdaj e ni mogoCe napovedati z
ustrezno zanesljivostjo. Nismo pa zasledili, da
bi ugotavljali odgovornost projektantov objek-
tov, ki so se med potresom porusili.

2.2 Obnasanje gradbenih objektov

Po stafistiénih podatkih je bilo leta 2001 od
vseh stavb v obmodju LAquile 24 % armi-
ranobefonskih in 68 % zidanih stavb, medtem
ko za 8 % stavb material ni bil doloCen. 55 %
stavb je bilo zgrajenih po letu 1945. Samo
5 % stavb je imelo ve¢ kot tri etaZe (Ricci et
al., 2011). Od 72.000 objektov, ki so jih pre-
gledali do konca avgusta 2009, jih je imelo
veC kot 50.000 poskodovano konstrukcijo ali
polnila. Med njimi jih je imelo okrog 28.000
poskodbe stopnje 2 ali ve¢ na petstopen;j-
ski lestvici (od O za nepoSkodovane do 5
za poruSene objekte). Okrog 17.000 jih je
imelo poSkodbe stopnje 3 ali ve€. Malo veé
kot polovica vseh pregledanih objektov je
bila uporabnih. Med zidanimi objekfi je bil
delez hudo poSkodovanih objektov priblizno
2,5-krat vedji kot med armiranobefonskimi
objekti (Dolce et al., 2009).

Jakost potresa, merjena s pospeski, je bila
tako visoka, da se je velik del konstrukcij
poskodoval. Po drugi strani je bilo Stevilo popol-
nih porusitev inZenirsko grajenih konstrukcij
razmeroma majhno, ¢eprav je bila dukfilnost
velikega dela konstrukcij (nearmirane zidane
in stare armiranobetonske konstrukcije) majh-
na. To lahko pripiSemo kratkemu trajanju
potresa. Analiza akcelerogramov je pokazala,
da je trajanje mocnega dela potresa (to je
¢asa, v katerem je preSlo v konstrukcije 90 %
celotne energije) znasalo tri sekunde do deset
sekund.

Zidane stavbe, ki predstavijajo vedino stavb
v L'Aquili, so bile zidane v razliénih ¢asovnih
obdobjih. Kvaliteta materialov in gradnje je
zelo razliéna. Stevilne stavbe so bile adapti-
rane na razliéne nacine. Defajine analize
njihovega obnasanja je mogoée najti v
publikacijah, navedenih v spisku literature.
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NajpomembnejSa ugotovitev, ki jo je bilo
mogoCe dobiti pri ogledu posledic potresa,
je poftrditev znanega dejstva, da pri starih zi-
danih objektih k potresni odpornosti pomemb-
no prispeva povezava zidov z Zeleznimi ali
jeklenimi vezmi. Na fasadah se je videlo, da
imajo zelezne ali jeklene vezi Stevilne stavbe v
starem mestnem jedru L'Aquile. Stavbe so bile
sicer poSkodovane, ni pa bilo izpadanja zidov
zunaj njihove ravnine in poslediéno rusenja
objekta (slika T).

Obstoje¢e armiranobefonske stavbe so bile
projektirane po predpisih, ki so bili veljavni v
razliénih obdobjih in so predvidevali bistveno

Slika 1a« Zelezne in jeklene vezi so zagotovile soliden odziv Slika 1b « Detajl pred krat-

n!ZJe potresrl ¢ 9bfe”.‘.e”'“"?' kot S.O . pred- zidane stavbe v starem jedru L'Aquille kim vgrajenih je-
pisane v veIqunlh italijanskin predplsm. |n'v Klenih vezi (do-

Evrokodu 8. Tudi zahfeve za zagotavljanje datno k Ze obsto-
dukfilnosti so bile bistveno blaZje ali pa jih je€im- Zeleznim)

sploh ni bilo. Kljub femu in kljub visokim
pospeskom je bilo popolnih porusitev neduk-
tilnih armiranobetonskih stavb razmeroma
malo. K temu so gotovo v sploSnem pris-
pevala tudi polnila, ki v zaCetni fazi prece;
prispevajo k fogosti in nosilnosti konstrukcije
fer k njeni sposobnosti za sipanje energije.
To obi¢ajno, predvsem pri kratkem trajanju
potresa, prispeva k vedji pofresni odpornosti
konstrukcije, ée se zaradi vpliva polnil ne po-
javita mehka etaza ali velika forzija, ki lahko
povecata ranljivost konstrukcije. Pri daljSem
trajanju mo&nega gibanja tal je vpliv polnil
pri nedukfilnih konstrukcijah manj ugoden ali
celo neugoden. Po drugi strani so poSkodbe
polnil, ki se lahko pojavijo Ze pri manjSih
potresih, zelo motece ali celo nesprejemljive
z ekonomskega in socialnega vidika. Zlasti
pogoste so bile poskodbe dvoslojnih fasad-
nih zidov z vmesno plastjo zraka zaradi
izolacije (slika 2). Lahko se zgodi, da objekt
s praktiéno nepoSkodovano konstrukcijo po
potresu postane neuporaben. Za zmanj$anje
poskodb polnil je zato pomemben kriterij
mejnega sfanja uporabnosti, ki v sodobnih
predpisih omejuje velikost etaznih pomikov.
Spet se je potrdilo, da so najranljivejSi ob-
jekti z nepravilno zasnovo, predvsem s tako
imenovanim mehkim pritlicjem. Med redke
primere popolnih porusitev armiranobeton-
skih stavb sodi stavba hotela Duca Degli
Abruzzi v LAquili (slika 3), ki predstavlja izrazit
primer mehkega pritli¢ja. PoruSitev stanovanj-
ske stavbe (slika 4) v Peftinu v bliZini centra
L'Aquile se je zgodila predvsem zaradi kom- i :
binacije oslablienega prifli¢ja zaradi garaz, ' A j
nepravilnega tlorisa in poslediénih torzijskih e T

vplivov ter pomanjkanja stremenske armature = = / o

in nedukfilnih detajlov (Verderame, 2011). Ob- Slika 3 « Hotel Duca Degli Abruzzi v L'Aquili pred potresom (levo, iz Google Maps Street View)
jekt je imel armiranobetonsko konstrukcijo s in po njem (desno)

£ ¥

& 2

Slika 2 « Porusitev dvoslojne fasadne stene
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polnili. H krhkim porusitvam stebrov so prispe-
vale tudi povecane strizne sile v stebrih zaradi
vpliva polnil. PoSkodbe zaradi vpliva fogega
parapeta, ki je skrajSal svetlo viSino stebrov,
smo videli fudi v novejSem stanovanjskem
objektu (slika 5).

V' LAquilli smo opazili tudi ve¢ tezko
poskodovanih nedukfilnih sten (slika 6). K
poSkodbam je prispevalo veé dejavnikov. V
prvi vrsti je bila, podobno kot je bilo fo znagilno
za slovensko prakso pred érnogorskim potre-
som, vodoravna armatura bistveno SibkejSa
od navpicne. Tanke vzdolzne palice niso mo-
gle preprediti uklona razmeroma debelih in na
Siroko razporejenih navpicnih palic. Na vogalih
sten ni bilo koncentrirane armature v obliki
skritih stebrov. Tako tudi vodoravna armatura
ni bila ustrezno sidrana - samo s kljuko pod
kotom 90 stopin;j v krovni plasti betona. Videti
je bilo, da je bil delez prereza sten v primerjavi
s povrsino florisa precej majhen.

Vedina industrije v mestu je delovala v
montaznih industrijskin halah, ki so podobne
nasim. Globalno obnaSanje teh konstrukcij je
bilo dobro (slika 7). Verjetno so k femu pripo-
mogli tudi dolgi nihajni Easi teh stavb, ki so bili
zungj resonanénega obmocja potresa. Vendar
je potres opozoril na velik problem pravilnega
konstruiranja in dimenzioniranja pritrditev
fasadnih panelov na konstrukcijo. Opazili smo
veliko moénih poSkodb pritrditvenih elemen-
tov, ki so povsem enaki, kot se uporabljajo pri
nas, in ve¢ zelo nevarnih porusitev fasadnih
panelov (slika 8).

2.3 Nauki

Potres v L'Aquili s staliSéa obnaSanja kon-
strukcij ni pokazal veliko novega, z izjemo
nevarnih porusitev pritrditvenih elementov
za fasadne panele v armiranobetonskih
montaznih halah. Potrdil je znana dejstva,
da je gibanje tal lahko precej mocnejSe od
predvidenega gibanja (vedji pospeski, vetje
potresne obremenitve), da je pri zidanih
stavbah zelo pomembna povezava zidov,
da je obnaSanje starih nedukfilnih objektov
ve€inoma slabo, da je Skoda pri njih zelo ve-
lika, tudi ¢e ni popolne porusitve, da nepravil-
nosti po visini (predvsem mehko pritli¢je) in
po tlorisu objekta zelo poslab3ajo potresni
odziv. Zelo izrazito pa je pokazal na katastro-
falne socialne in ekonomske posledice zara-
di velike ranljivosti mest z velikim Stevilom
starih objektov. Ob upoStevanju dejstva, da
se potres podobne ali vedje jakosti lahko
zgodi tudi pri nas, bi morali v Sloveniji pri
nacrtovanju za$cite proti posledicam potresa
upoStevati tudi ta nauk potresa v LAquili.
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Slika 4a « Porusitev pritlicja stanovanjskega Slika 4b « Neduktilni detajl brez zadostnih
bloka v Peftinu stremen v stebru ob garazni
odprtini

Slika 6a * Strizna porusitev stene v pritlicju Slika 6b * Neduktilni konstrukcijski detajli
stanovanjske stavbe armature v steni

Slika 7 « Neposkodovana montazna hala Slika 8 « Porusitev montaznih panelov
v gradnji. Tudi Ze zgrajena hala v montazni hali (Vir: ASSOBETON)

v ozadju ni bila poSkodovana



3.1 Osnovni podatki

V Cilu se je 27. februarja 2010 zgodil eden
najmocnejSih potresov v novejsi zgodovini
z magnitudo M, =8,8. Dolzina prefrga je
znasala okrog 500 kilometrov. Zaradi velike
magnitude in s fem povezane velike dolZine
pretrga je bilo trajanje mo&nega dela potresa
zelo dolgo (ve¢ kot eno minufo, v obmogju
mesta Concepfion okrog dve minuti). To je
bila bistvena razlika v primerjavi s potresom v
L'Aquili, kjer je bilo trajanje gibanja tal bistveno
krajSe. Intenziteta potresa je bila ocenjena na
9 ali manj, maksimalni vodoravni pospeski
tal v Conceptionu so bili primerljivi s tistimi v
L'Aquili (65 % g), medfem ko so v Santiagu
segali do 0,3 g, z iziemo ene registracije z
0,56 g. Navpicni pospeski so bili ve¢inoma
nekoliko manj8i od vodoravnih. V nasprotju
s pofresom v L'Aquili, kjer so bile posledice
omejene na razmeroma majhno obmodje,
je potres v Cilu zaradi velike dolZine pretrga
prizadel izredno veliko ozemlje. Porudenih ali
mocno poskodovanih je bilo okrog 370.000
objektov, smrinih Zrtev pa je bilo ve¢ kot pet-
sto, kar je razmeroma malo za potres faksnih
razseznosti. K femu je prispevalo dejstvo, da
so v Cilu mogni potresi zelo pogosti, zato je
temu prilagojena gradnja, pri emer se strogo
upostevajo predpisi. Na prizadetem obmodju
je bilo med stavbami, grajenimi med lefoma
1989 in 2009, blizu 10.000 stavb z ve¢ kot
tremi etaZzami, od tega blizu 2000 stavb z ved
kot devetimi efazami. Od vseh teh stavb se je
samo ena popolnoma porusila, uni¢enih (del-
no porusenih ali nepopravljivo poskodovanih)
pa je bilo okoli 50 stavb. Pomembno je, da
je med njimi fudi nekaj povsem novih. Te
poSkodbe lahko pripiSemo pomanijkljivostim
v predpisih, ki so dovoljevali projekfiranje in
gradnjo armiranobetonskih stenastih stavb z
neustrezno zasnovo in neustreznimi konstruk-
cijskimi detajli. Ta nauk potresa v Cilu je zelo
pomemben tudi za Slovenijo, kjer se uporab-
ljajo zelo podobni konstrukcijski sistemi.

3.2 Obnasanje armiranobetonskih sten

Ko je leta 1985 Cile prizadel mogan potres,
so raziskovalci ((Wood, 1991), (Wallace,
1993)) porocali 0 zelo dobrem obnasanju
stavb s precej tankimi srednjeduktilnimi ste-
nami. Ta porogila so dvignila samozavest
tudi v Sloveniji, kjer gradimo zelo podobne
stene. Zato so bila poroCila o nekaterih
tezko poSkodovanih stenastin konstruk-
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cijah po potresu leta 2010 zelo neprijetno
presenecenje. Res je bila magnituda potresa
iziemna, vendar je bila intenziteta primer-
liiva s fisto leta 1985. Ta strah vzbujajoda
poro¢ila so bila fudi temeljni razlog, da sta
se avtorja odpravila v Cile.

Izkazalo se je, da je bil vzrok za precej Stevilne
porusitve sfen razmeroma jasen in preprost.
Konstrukcijski sistem in detajle, ki so bili zelo
dobri za zmerno visoke stavbe s priblizno
desetimi etazami, ki so se gradile v prejsnjih
desetletjih, so zaradi velikega povprasevanja v

¢asu ekonomskega razcveta zaeli uporabljati
tudi pri stavbah viSine 20 etaz in ve€. Ob tem
so zaradi pridobivanja Giste tlorisne povrSine
v&asih celo zmanjSevali delez prereza sten v
primerjavi s povrsino tlorisa. Obdrzali so tudi
majhne debeline sten okoli 20 cm. Za preteklo
prakso je bilo znadilno duktilno obnasanje,
saj se je armatura plastificirala, ko tlaéna
cona Se zdale¢ ni bila izkoriS¢ena. Zato sred-
njeduktilni detajli objetja tlacne cone niso bili
problematiéni. Z velikim povec¢anjem tlacnih
obremenitev pa so detajli postali kriticni, in
porusili so se tla¢eni vogali v kombinaciji s
tlaénim striznim lomom.

Ceprav se morda zdi, da fa ugotovitev za Slo-
venijo, kjer e vedno previadujejo precej nizke
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Slika 9 « Detajli izvedbe vogalne armature sten v ¢ilenski praksi

Slika 10a « Razprije neuéinkovito sidrane
vodoravne armature na vogalih
mocno tlacno obremenjenih sten

Slika 10b  Znagcilen pretrg vogalne navpiéne
armature zaradi sosledja
plastifikacije in uklona
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stavbe do deset etaz, ta problem ni kritien
in relevanten, je treba upoStevati, da je pri
nas nacrtovanih ve¢ precej visokih stavb.
Poleg tega v arhitekturi obstajajo zelje (celo
pritiski) po radikalnih zmanjSanih deleza sten
v tlorisu. V nasprotju s starim predpisom Evro-
kod namre¢ ne doloGa minimalnega deleza
sten v tlorisu. Na sre¢o Evrokod v nasprofju
z dosedanjimi predpisi v Cilu omejuje maksi-
malni tlak zaradi osne obtezbe v stenah
(dologilo je podobno omejitvi, ki smo jo imeli
Ze v starih predpisih).
Znagilni detajli armature na robovih sten v Cilu
so prikazani na sliki 9. Poleg teh uporabljajo
tudi reSitve z U-stremeni, ki so enake kot v
nasi praksi.
S slike 9 je razviden znadilen detajl sidranja
vodoravne armature v vogalih s kljukami pod
kotom 90 stopinj (veCkrat znasa kot zakrivitve
ene od palic fudi 180 stopinj). Povsem enak
detajl je narisan tudi na sliki 5.8 v Evrokodu
= 8-1. Vendar se je fa reSitev pri vegjih tlaénih
Slika 10c * Porusitev in uklon palic na mestu Slika 10d « Uklon pravokotno na ravnine obremenitvah vogalov sistemati¢no pokazala
preklopa armature relativno fanke stene kot neustrezna. Krovna plast befona je odpad-
la, sidranje armature je postalo neucinkovito
in vodoravna armatura se je razprla (slika
10a). Sledil je uklon vzdolznih palic. Sosledje
plastifikacije in uklona vzdolznih palic na vo-
galih sten je pogosto pripeljalo do pretfrga teh
palic (slika 10b). TakSne porusitve so bile e
zlasti pogoste na mestih preklopov armature
(slika 10c). Iz prikazanega lahko zakljuimo,
da je treba vzdolZzno armaturo v mocno tlaéno
obremenjenih stenah sidrati v objefo betonsko
jedro. Cilenski potres je potrdil tudi nevarnost
uklona moéno flaéno obremenjenih tankih sten

zunaj ravnine sfene (slika 10d). Priporoéamo
nadzor minimalne potrebne debeline sten po
. postopkih iz literature (na primer. poglavje

Slika 11 «Znaéilna porusitev sten v prvi kletni etaZi Slika 12 « Znadilna zasnova po visini 5430 v knvj.igi PO“"?V in .Pvries'rleyv/, ]992)'v_
stavb Najbolj znacilne so bile strizno-tlacne porusitve

Analiza teh poSkodb je zelo pouéna tudi za
naso prakso.
Znacilna zasnova takSne stavbe je prikazana
na sliki 12. Projektanti so oditno pri¢akovali,
da bodo moc&ne obodne stene v kleti prevzele
vecino obtezbe in razbremenile stene jedra
stavbe. Zato so fudi dopuscali dolo¢eno
redukcijo Stevila in dimenzij sten v kleti, ki je
omogocala vedjo funkcionalnost garaz. Te
redukcije so bile obi¢ajno relativno majhne
(na primer: zmanjSanje dolZine stene s Sest
metfrov na pet), vendar kljub temu pogosto
usodne. Stene v prvi kleti so namre¢ izjemno
: obremenjene in prenos na obodne stene se
Slika 130 * Stavba Alto Rio v éasu izvrSi Sele globlje v klefi. V prvi vrsti je na
zgraditve leta 2008 v pritli¢ju in prevrnila mestfu velikega skoka v togosti stena obre-
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Slika 14a  Pogled na mesto preloma
v pritli¢ju stavbe Alto Rio

menjena z veliko pre¢no silo, ki jo zahteva
prenos obremenitve na obodne stene. Upo-
gibni moment na vrhu kletne stene je enak kot
v prifli¢ju spodaj, tlaki pa se pove¢ajo zaradi
dodatne teZe ene etaze in morebitnih redukcij
v §tevilu in dimenzijah sten.

Opisimo Se edino popolno porusitev visoke
stenaste stavbe Alto Rio, ki je bila delezna
velike medijske pozornosti. Alfo Rio je bila
povsem nova 15-nadstropna armiranobefon-
ska stanovanjska stavba (slika 13a), ki je bila
zgrajena leta 2008 v mestu Concepfion v
bliZini reke na znadilnih mehkih tleh. Imela je
dve podzemni etazi. Pretezno stenasta stavba
v kombinaciji z okviri se je med pofresom
v prifli¢ju dobesedno prelomila in prevrnila
(slika 13b). Po prevrnitvi konstrukcija v visjih
efazah (z iziemo Se enega preloma profi vrhu
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Slika 14b * Vsa armatura v pritlicju je bila
preklopljena na isti viSini na mestu
preloma

stavbe zaradi udarca ob tla) niti ni bila zelo
poSkodovana. Od 87 ljudi, ki so bili v ¢asu
potresa v stavbi, jih je 79 prezivelo. 52 se jih
je celo samih resilo iz stavbe.

Vizroki porusitve Se niso povsem razjasnjeni.
Vendar lahko sklepamo na kombinacijo veé
dejavnikov. To so Ze opisani mehanizmi
poskodb v visokih tankih stenah, delno meh-
ko in neregularno pritlicje ter slaba tla na
lokaciji. Opazili pa smo $e eno pomembno
podrobnost. Vsa armatura v stebrih pritli¢ja
je bila preklopliena na istem mestu (slika 14).
To mesto je sovpadalo z mestom preloma.
Za konec ovrednotimo opazanja v Cilu $e
s staliS¢a zahtev Evrokoda 8 in nase dose-
danje gradbene prakse. Ugotovimo lahko,
da bi dosledno upostevanje dolo€il Evrokoda
8 (zZlosti tistih za stene visoke dukfilnosti)

4 < HAITI

Potres z magnitudo 7, ki je 12. januarja
2010 prizadel Haiti, predstavlja eno najvedjin
naravnih in humanitarnin katastrof v novejsi
zgodovini. Zahteval je ve¢ kot 316.000 Zrtev.
Okrog 1,5 milijona ljudi (priblizno 15 % celotne
populacije Haitija) je bilo neposredno priza-
detih. Ocenjeno je, da je bilo porusenih veé
kot 105.000 hi§, ve¢ kot 208.000 pa jih je bilo

poskodovanih. Med drugim je bilo porudenih
ali mo¢no poskodovanih okrog 1300 $ol, ve¢
kot 50 zdravstvenih domov in bolnic ter 13
od 15 pomembnih viadnih objektov, vkljuéno
s predsednigko palaco. Skoda je ocenjena na
osem milijard ameriSkih dolarjev, kar pred-
stavlja ve¢ kot 120 % bruto nacionalnega
produkta. Predvsem je bilo prizadeto glavno

prepreCilo velik del problemov, ki smo jih
opazili po Cilenskem potresu. Predvsem je
pomembno, da Evrokod doloéa maksimalno
dovoljeno normirano flaéno silo v steni (0,35
za stene visoke dukfilnosti in 0,40 za stene
srednje stopnje duktilnosti). Pri stenah visoke
stopnje duktilnosti, delno pa tudi pri srednje
dukfilnih stenah, je treba preveriti dukfilnost
zaradi kombinacije osne sile in momenta z
neposredno ali posredno kontrolo tla¢nih de-
formacij in ucinkovitosti objetja vogala stene.
Predpisane so minimalne debeline robnih
elementov. Predpisani so pogoji za gostoto
preéne armature, ki naj bi u€inkovito prepregili
uklon tla¢ene armature na mestu plastiénih
Clenkov. V €lenu 5.8.1 (b) je tudi zahtevano,
da se pri stenah, ki so vpete v kleti Skatlastega
tipa, kritiéno obmocje razteza Se v dolZini
he, pod nivojem stropa Kleti. Strizna sila se
dologi z nacrtovanjem nosilnosti. PogreSamo
pa eksplicitno omejitev minimalnega deleZa
sten. Poleg fega je detajl sidranja vodoravne
armature v shemi na sliki 5.8 v Evrokodu 8
neustrezen.

Za naSo dosedanjo prakso lahko reéemo, da
je upostevala vrsto dobrih dolo€il, ki gotovo
zmanjSujejo nevarnost porusitev, ki smo jih
opazili v Cilu. Omejen je bil nivo tlaénih nape-
tosti in dologen minimalni dovoljeni delez sten
v tlorisu. Dolo¢ena je bila tudi precej gosta
pre¢na armatura ob vpetju sten. Vsekakor pa
predpisi niso vsebovali dovolj strogih dologil
za varovanje mocno tlaéno obremenjenih
vogalov sten. Zato lahko podobno kot v Cilu
zakljuc¢imo, da je bila praksa v Sloveniji dobra
za malo ali zmerno obremenjene stene (z
gotovostjo so to na primer stene v stavbah
do pet efaz, e je delez sten v vsaki smeri vsaj
1,56 do 2 %). Ce pa bi obstoje&i konstrukcijski
sistem brez bistvenih sprememb prakse hoteli
uporabifi pri visokih stavbah (na primer 15
efaz) in/ali bi moéno znizevali delez prereza
sten, bi lahko pri¢akovali podobne probleme,
kot smo jih zaznali v Cilu.

mesto Porf-au-Prince, kjer zivi med 2,5 in tri
milijone prebivalci. Zaridge potresa z ocenjeno
globino okrog 13 kilometrov je bilo okrog 20
kilometrov oddaljeno od mesta. Ker na Haitiju
ni bilo seizmolo$kih instrumentov, je teZko
oceniti vrednosti fizikalnih parametrov gibanja
tal. Ve€ina objektov je grajenih brez formalnih
nacrtov, kvaliteta gradnje je na splosno slaba.
Potresi podobne jakosti so se na Haitiju ze
dogajali v preteklosti v lefin 1701, 1751, 1770
in 1860. Ker je od zadnjega mocénejSega
potresa prefeklo ze 150 let, so odgovorni
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oCitno - v obilju drugih problemov, ki tarejo
eno od najrevnejSih drzav na svetu — pozabili
na predpise o potresnoodporni gradnij.

Ceprav bi se jakost najmoénejSega potresa
pri nas lahko priblizala jokosti potresa na
Haitiju, naSe razmere seveda niso primerljive

V Christchurchu se je zgodila serija potresov,
med Kkaterimi je bil najmocnejsi tako ime-
novani potres Darfield 4. septembra 2010
z magnifudo 7,1, najveéje posledice pa je
imel (po)potres 22. februarja 2011, ki je imel
magnitudo 6,3. Pomembna popotfresa sta
se zgodila 8e 13. junija 2011 in povecala
poSkodbe na objektih, poSkodovanih v pred-
hodnih potresih. Potresi so se zgodili na
prelomu, ki ga niso poznali.

Potres Darfield se je zgodil na globini okrog
deset kilometrov priblizno 40 kilometrov
zahodno od Christchurcha, ki ima okrog
375.000 prebivalcev. V blizini pretrga so bili
izmerjeni veliki pospeski. NajveCji izmerjeni
pospesek tal je znasal 1,24 g v navpiéni smeri,
povpredje dveh vodoravnih pospeskov na isti
postaji pa je znasalo 0,74 g. Pospeski v blizini
pretrga so bili vedji od projekinih pospeskov.
V' Christchurchu so spekfralni pospeski v
obmodju nihajnih Easov pod 1,5 s dosegali
okrog 70 % projektnin vrednosti, pri nihajnih
¢asih nad 1,5 s pa so dosegali projekine
vrednosti. Potres, ki se je zgodil ponogi, ko je
bilo srediS¢e mesta, kjer so najranljivejSe stare

zidane stavbe, prazeno, ni povzroCil Zrtev.
Materialna Skoda je nastala predvsem zaradi
zelo razSirjene likvifakcije. Velika Skoda je
nastala tudi zaradi poSkodb nekonstrukcijskih
elementov in opreme v stavbah. Skoda je bila
ocenjena na Stiri milijarde NZ dolarjev.
Vedina inZenirsko grajenih objektov (angl.
»engineered structures«), tudi starejSih, je
armiranobetonskih in lociranih v Christchurchu,
kjer je bila intenziteta potresa ocenjena na
VII-VIIl po MMH-lestvici. ObnaSanje konstruk-
cij teh objektov je bilo v sploSnem dobro, tudi
zaradi razmeroma nizkih pospeskov, pogosto
pa so se pojavljale poskodbe nekonstrukcij-
skih elementov in opreme. Na primer: porusili
so se regali v dveh regionalnih srediSéih,
zaradi Cesar so bile uniGene enomesecne
zaloge hrane za Christchurch.

Obnasanje starih nearmiranih zidanih kon-
strukcij, ki vedinoma niso imele povezanih
zidov, je bilo slabo, saj je bila priblizno polovi-
ca fakSnih objektov moéno poSkodovanih.
V' frgovskem delu sredi¢a so bili zaradi
izpadanja zidov ogroZeni tudi novejSi objekti
v soseScini poSkodovanih objekfov. Ekipa EERI

Slika 15 « Popolna porusitev stavbe televizije Canterbury. Med poglavitnimi vzroki za porusitev je bil
slab stik etaznih plosé z jedrom. (Vir: Ken Elwood)
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Z razmerami na Haifiju. Vseeno pa je vedno
treba imefi v mislih, da dejstvo, da dolgo ni
bilo moénega potresa, ne pomeni, da se tak
potres ne bo ve¢ zgodil.

je v svojem poro€ilu napisala: »Zidovi, ki so
padali na plo¢nike, na restavracije na prostem
in na sosednje manjSe stavbe, bi povzrodili
veliko Zrfev, e bi se potres zgodil podnevi
ali zgodaj zveCer« To se je dejansko zgodilo
februarja 2011.

Po potresu je mestni svet v Chrisfchurchu
(Christchurch City Council, 2010) sprejel odlok,
po katerem morajo lastniki okrog 7600 potres-
no neodpornih stavb v 15 do 20 letih utrditi
stavbe tako, da bo njihova potresna odpornost
ustrezala vsaj 67 % potresne odpornosti, ki jo
zahtevajo predpisi za nove stavbe. Kot pofresno
neodporne so definirane stavbe, katerih potres-
na odpornost znasa manj kot 33 % odpornosti,
ki jo zahtevajo predpisi za nove stavbe. Zahteva
ne velja za sfanovanjske hise, ki imajo manj kot
dve nadstropji in manj kot tri stanovanja.
Potres, ki se je zgodil 22. februarja 2011, je bil
dejansko mocan popotres, ki je sledil potresu
4. septembra 2010. Ceprav je imel manj$o
magnitudo (6,3, kar pomeni priblizno 16-krat
manjSo spro3¢eno energijo kot pri magnitudi
7.1), so bile njegove posledice zaradi blizine
srediS¢a Christchurcha (oddaljenost priblizno
Sest kilometrov) bistveno veéje. Poleg veé
sto nearmiranih zidanih stavb so se porusili
dva veCetazna armiranobetonska poslovna
objekta in garazna hia. Umrlo je 184 ljudi,
materialna Skoda je ocenjena na 20 milijard
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Slika 16 « Prerez konstrukcije hotela Grand
Cancellor. Porusili so se stena na
mestu A v preéni smeri in stebri na
mestih B in C. (Vir: Ken Eiwood)
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Slika 17 « Porusitev zaradi preboja prednapetih etaznih plo$¢ v garazni hisi (Vir: Ken Elwood)

NZ dolarjev. Maksimalni registrirani pospeSek
tal je znasal 2,2 g. Trajanje moénega gibanja
tal je bilo razmeroma kratko in je v sredis¢u
mesta znaSalo okrog osem sekund. Spek-
tralni pospeski v sredis¢u mesta so vedinoma
presegali vrednosti v elastiCnem spekiru za
povratno dobo petsto lef, deloma pa tudi za
povratno dobo 2500 let po veljavnih pred-
pisih. Spekiralni pospeski fega potresa so
bili v srediS¢u mesta precej vedji od spekiral-
nih pospeskov potresa Darfield v obmodju ni-
hajnih éasov do 2,0 s, pri vi§jih nihajnih éasih
pa so bile vrednosti spekiralnih pospeskov
obeh potresov podobne.

Potres je spet povzroCil obsezno likvifakcijo,
padanje skal in plazove, kar je poSkodovalo
na tisoCe hi§ in infrastrukturo. Katastrofalne
posledice je imela porusitev stavbe televizije
Canterbury (CTV), ki je povzrogila priblizno
polovico vseh Zrtev potresa. Nosilno konstruk-

cijo Sestetazne armiranobefonske stavbe, ki je
bila grajena sredi osemdesetih let prejSnjega
stolefja, sta predstavljala stena z odprtinami
in jedro. Podrla se je celotna stavba razen
jedra (slika 16). Pomemben razlog za popolno
porusitev je bil slab prenos horizontalnih obre-
menitev z etaznih ploS¢ na jedro.

Mocno je bil poSkodovan tudi hotel Grand
Chancellor. Prerez konstrukcije na sliki 16
kaze, da je bil del fasade obeSen na visokem
nosilcu. TakSne zasnove konstfrukcij so v
arhitekturi zelo priljubljene tudi pri nas. Zelo
slab odziv te konstrukcije (porusili so se stena
na mestu A v preéni smeri in stebri na mestih
B in C) pa opozarja na potrebno znanje in
veliko previdnost pri uporabi takSnih zasnov
na potresnih obmodjih.

Porusila se je tudi armiranobetonska garazna
hiSa, kjer se je zgodila poruSitev zaradi prebo-
ja prednapetih etaznih plos¢ (slika 17).

6 * JAPONSKA

Obmodje Tohoku na Japonskem je 11. marca
2011 prizadel potres z magnitudo 9. To je
bil najmodnej8i potres, zabelezen na Japon-
skem, in peti najmocnejSi potres v zabelezeni
zgodovini &lovestva. Zaride potresa je bilo v
morju okrog 72 kilometrov od obale v globini
okrog 32 kilometrov. Najblizje vedje mesto je
Sendai, ki je oddaljen okrog 130 kilometrov od
Zaris¢a. Pred potresom je bilo ve¢ popotresov,
glavnemu potresu pa je sledilo ve¢ sto popo-
fresov. Sistem za zgodnje obveSc¢anje je zaznal
potres in milijonom poslal sporocilo, ki je v Tokio

(oddaljenost okrog 370 kilometrov) prispelo
priblizno eno minuto pred potresnimi valovi. Po-
fres je povzrodil cunami. Najvecja viSina valov, ki
so dosegli obalo, je znasala 39 mefrov. Najvedji
izmerjeni pospesek tal je znasal 2,7 g (v vodo-
ravni smeri). Zaradi potresa in cunamija je
umrlo ve¢ kot 15.000 ljudi (od tega veg kot 90 %
zaradi utopitve), ve€ kot 4000 jih je bilo maja
2011 Se pogreSanih. Popolnoma uni¢enih je
veC kot 45.000 objektov, mo¢no poSkodovanih
je ve¢ kot 140.000. Celotna materialna Skoda
je ocenjena na okrog 300 milijard ameriSkih

PoruSenih ali mo¢no poskodovanih je bilo na
sfotine nearmiranih zidanih stavb, dva- do
trikrat ve¢ kot med potresom Darfield. Med
njimi so bile tudi tak3ne, ki so bile utrjene pred
potresi. Mnoge stavbe, ki so nepoSkodovane
ali rahlo poSkodovane prenesle potres Dar-
field, so se porusile med tem potresom. V
srediS¢u mesta je bilo med nearmiranimi
zidanimi stavbami kar 62 % oznacenih rdece
(poruseno ali hude poSkodbe) in samo 12 %
zeleno (uporabno). Pri armiranobetonskih
stavbah jih je bila polovica uporabnih, 19 % pa
jih je bila oznadenih rdece. Velik del sredis¢a
mesfa, ki obsega okrog dvesto betonskih in
petsto do Seststo zidanih stavb, je bil popol-
noma zaprt za pristop.

13. junija 2011 sta se zgodila dva moéna
popotresa z magnitudama 5,6 in 6,3, ki sta
povzrocila dodatne poskodbe. Bilo je 46 ranje-
nih, dodafna Skoda je znasala priblizno Sest
milijard NZ dolarjev. Maksimalni pospeski
tal so spet dosegli zelo visoke vrednosti
(2,13 g v epicentrainem podrocju, 0,78 g v
sredis¢u).

Nova Zelandija ima sodobne predpise za
gradnjo novih objektov, kot veinoma povsod
po svetu pa so problemati€ni obstojeci objekti.
Ker je bil Christchurch ocenjen kot mesto z
zZmerno potresno nevarnostjo, ni imel poseb-
nega programa za utrjevanja starin zidanih
objektov, ampak so lokalne oblasti le spod-
bujale k prostovoljnemu utrjevanju ogrozenih
objektov. Pofresi, ki so povzroéili bistveno
veCje pospeske od pri¢akovanih, so ohromili
mesto Christchurch, ki bo potrebovalo dolga
lefa, da si bo opomoglo. Tako kot v Sloveniji
je tudi v Christchurchu povratna doba mo¢nih
potresov razmeroma dolga, kar neugodno
vpliva na pripravijenost za ufrjevanje potresno
neodpornih obstojeih objektov.

dolarjev, kar predstavija najvedjo Skodo zaradi
naravne nesrece v zgodovini.

Najvedji del kafastrofalnin posledic pofresa
je povzro€il cunami. Med drugim je cunami
povzroGil jedrsko nesreco. Ve¢ jedrskih elek-
trarn se je zaradi potresa samodejno ustavilo.
Pri elekfrarni FukuSima | so valovi cunamija, ki
so dosegli vi§ino do 14 metrov, zaradi preniz-
kih obrambnih zidov zalili rezervne dizelske
generatorje, odpovedali so sistemi hlajenja,
posledi¢no pa se je falila sredica v freh enotah
elekirarne. VeCkrat je eksplodiralo, eksplozije
so poSkodovale ovoje reaktorjev in radioak-
tivne snovi so prehajale v okolico. Evakuiranih
je bilo ve¢ kot 200.000 prebivalcev v SirSi
okolici reaktorja.
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Samo gibanje tal med potresom kljub visokim
pospeskom tal, ki so bili izmerjeni na nekaterih
mestih (do 2,7 g), veCinoma ni povzroCilo
ruSenj objekfov.

Potresa takSne jakosti, kot je bil potres v

Tohoku, in cunamijev v Sloveniji na sreco
ne pricakujemo. Pomembna je potrditev
znanega dejstva, da potresnoodporna gradnja
zmanjSuje posledice potresa. Pokazalo pa se
je tudi, da je potres lahko vedno vedji, kot ga

7 * ZAKLJUCKI

Potresi, ki jih obravnavamo v fem ¢&lanku, so
imeli zelo razliéne jakosti. Potresi z magni-
tudo 9 ali blizu nje v Sloveniji glede na njene
geotektonske znacilnosti niso mogodi. Potresi
na Haitiju in potres Darfield z magnitudo 7
predstavljajo po predvidevanjin seizmologov
zgornjo mejo jakosti potresov v Sloveniji. Ne-
dvomno pa lahko pri nas pri¢akujemo potrese
takSne jakosti, kot so bili potresi v LAquili in
popotresi v Christchurchu. Glede na precej$no
podobnost stavbnega fonda v Sloveniji in
ltaliji lahko pri¢akujemo tudi podobne po-
sledice mo¢nega potresa v Sloveniji (e se
bo fa na primer zgodil v bliZini Ljubljane), kot
so bile v LAquili.

Bistvene razlike med posledicami potresov
na Haitiju in v Cilu jasno kaZejo na izjiem-
no pomembnost potresnoodporne gradnje.
Katastrofa, ki se je zgodila na Haitiju, pri nas
zaradi neprimerno bolj8e gradnje ni mogoda.
Dejstvo pa je, da je v Sloveniji veliko Stevilo ob-
jektov, predvsem starejSih, ki so potresno pre-
malo odporni in so ogroZeni pri moénejSem
potresu. Vsaj najpomembnejSe med temi ob-
jekti bi bilo freba potresno utrditi.

Kljub vsem raziskovalnim dosezkom, ki smo
jim bili prica v zadnjem casu, je potresno
gibanje tal Se vedno zelo tezko napovedo-
fi. Pofresi v Christchurchu so se zgodili na
prelomu, ki ni bil znan. Tako potres v L'Aquili

kot tudi potresi v Christchurchu so pokazali,
da so pospeski tal lahko bistveno vedji od
pri¢akovanih pospeskov. Ceprav maksimalni
pospeSek tal nima dobre korelacije z jako-
stjo potresnega gibanja tal, so tako visoki
pospeski, kot so bili registrirani, in z njimi
povezani spekiralni pospeski jasno opozorilo,
da so potresne obremenitve konstrukcij lahko
bistveno vedje od fistih, na katere projekti-
ramo nase konstrukcije. V takSnih primerih
je zelo pomembna dodatna varnost, ki jo
sodobni predpisi zagotavljajo z zahfevo po
projektiranju nadzorovanega obnasanja (angl.
capacity design). Pri nepravilnih konstrukcijah,
predvsem fistih z mehkimi pritli¢ji, je dodatno
varnost zelo fezko ali celo nemogoce zago-
toviti.

Vsi pofresi so pokazali, da se pri objektih,
projektiranih in grajenih v skladu s sodobnimi
naCeli potresnoodporne gradnje, zelo redko
zgodi porusitev. Problem je Se vedno zelo
velika materialna Skoda zaradi poSkodb ne-
konstrukcijskih elemenfov in opreme. Razvoj
potresnoodpornega projekfiranja gre v smeri
zmanjSevanja $kode ob upoStevanju principov
projektiranja nadzorovanega obnasanja objek-
tov (angl. performance-based design).
Poseben primer je oprema industrijskih objek-
tov, ki je lahko vzrok velike nesrece, kot se je to
zgodilo na Japonskem. Oprema naSe jedrske

8 *ZAHVALA

Obisk na potresno prizadetih obmogjih obiajno ni mogo¢ brez sodelovanja in pomodi kolegov iz prizadete drZave. Avtorjema so pomagali pred-
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L'Aquila

pri¢akujemo in upostevamo pri projektiranju,
zato je treba vedno zagotoviti dolo&eno dodat-
no varnost. Predvsem pri industrijskih objektih
za varnost ni pomembna samo konstrukcija,
ampak tudi oprema.

elekfrarne v Kr8kem je bila projektirana za
potresne obremenitve, nismo pa prepriani, da
velja to tudi za vso drugo potencialno nevarno
opremo v Sloveniji.

Zelo konkreten nauk potresa v Cilu je lokalna
porusSitev fankih armiranobetonskih sten zaradi
prevelike tlaéne obremenitve in neustreznega
projektiranja sten v prvi kletni etazi.

To se je zgodilo, ker so konstrukcijski sistem,
ki je sicer dober za srednje visoke stavbe,
nekritiéno in nasilno uporabili za precej visje
stavbe, ki jih je zahteval trg v Easu razcveta
ekonomije. Pri nas bi dosledno upoStevanje
dologil Evrokoda 8 za projekfiranje dukfi-
nih sten lahko preprecilo vecino opazenih
porusitev. Dosedanjo prakso lahko ocenimo
kot dobro za malo do zmerno tlaéno obre-
menjene stene (z gotovostjo so to stene v
regularnin stavbah do pet efaz, e je delez
prereza sten v vsaki smeri v primerjavi S
povrsino tlorisa vsaj 1,5-odstoten, kot je to zo-
hteval dosedanii predpis). Ce pa bi to prakso
brez bistvenih sprememb hoteli uporabiti pri
visokih stavbah z mo¢no tlaéno obremenje-
nimi stenami in/ali bi moéno znizevali delez
prereza sten, bi lahko pri¢akovali podobne
probleme, kot smo jih opazili v Cilu. Smiselna
bi bila tudi dodatna konfrola tankih sten v
nekaterih visokih stavbah, ki so bile zgrajene v
prefeklosti. Pomembno se je tudi zavedati, da
mocne obodne stene v Kleti ne razbremenijo
notranjin sten v prvi kletni efazi. Nasprotno,
strizne obremenitve v notfranjih stenah v prvi
kletni efazi se lahko mo¢no povecajo.
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Povzetek | Rogunainiki se v industriji, ki se ukvarja z grajenim okoljem
(gradbenistvo), pojavijajo vse od petdesetih let prejSnjega stoletja. Pri tem je informatika
v gradbenidtvu presla iz reSevanja tehnolokih problemov v delo in sodelovanje z orodiji
informacijskih in komunikacijskih tehnologij (IKT). V ¢lanku predstavljomo razvoj grad-
bene informatike skozi ¢as, trende v informacijskih in komunikacijskih tehnologijah, ki
vplivajo na gradbeno industrijo, ter kljuéne raziskovalne in razvojne teme, s katerimi se bo
gradbena informatika morala spopasti v naslednjem obdobju.

Summury | Computers in architecture, engineering and construction (AEC)
industry emerged during the 1950s. From then construction informatics evolved from
solving technological problems fo the work and collaboration using information and
communication technologies (ICT). The paper presents the development of construc-
tion informatics over fime, ICT trends affecting AEC industry and the key research and
development (R&D) issues that construction informatics will have to face in the near

future.

Od prazgodovine naprej je graditev ter-
jala sodelovanje. Pogoj za sodelovanje je
komuniciranje med sodelujogimi. Glede na
previadujo¢ nacin komuniciranja lahko zgo-
dovino gradbenistva razdelimo v tri obdobja
(slika 1) (Turk, 2001). V prvem so komunici-
rali pretezno ustno. Dokumentacija ni obsto-
jala, zato je morala biti oseba, ki je nacrtovala
in planirala gradnjo, preteZno fiziéno prisotna
na kraju gradnje. Po iznajdbi poceni po-
pirja konec 15. stolefja se zacne sistemati¢no
razvijati tehniéno dokumentiranje. Gradbeni
procesi zelo nazorno razpadejo na informa-
cijske in materialne. V prvih se pripravijajo
nadrti in plani, v drugih se fiziéno gradi. Sto-
letja je bila papirna fehniéna dokumentacija

osnovno komunikacijsko orodje med projek-
tanti v birojih in izvajalci na gradbis¢ih. Od
konca osemdesetih se papir umika digital-

nemu komuniciranju, raéunalniska fehnologija
pa se v vlogi orodja (npr. programi za raéun
konstrukcij), pomocCnika (npr. programi, ki
generirgjo mozne tlorise stavbe) ali medija
(programi, ki omogoc€ajo prikaz nacrtov in
komunikacijo med udelezenci) pojavlja v vseh
informacijskih in materialnih podprocesinh.

tiskarska in éasopisna
revolucija

inZenirsko
era graditeljev skupinsko delo

elektronska
revolucija

digitalna
revolucija

inZenirsko

porazdeljeno
skupinsko delo

brez dok
ustna komunikacija

papirna dok

1500

ustna in papima komunikacija

elektronska komunikacija *

digitalna dokumentacija
digitalna komunikacija

2000

Slika 1+ Komunikacijske revolucije in spremembe vzorcev delovanja v gradbenistvu (Turk, 2001)
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Slika 2 « Trendi tehnoloskega razvoja, posledica procesov v gradbeni§tvu in vpliv na raéunalni$ko

integrirano graditev

Sprva je informacijska tehnologija s tehni¢no
drugacnimi reSitvami obnavljala stare vzorce
dela. PoSiljanje telefaksov je npr. zamenjala
elekfronska posta. Risanje nacrtov, kjer je
tehnik viekel s tuSem po papirfju, so na-
domestili programi, kjer so Crie viekli po
racunalniku. Ra¢unanje konstrukcij pe$ so
nadomestili radunalniski programi za analizo
konstrukcij. Sodelavci instituta IKPIR so fudi
na tem podpodrogju orali ledino od sedem-
desetih lef dalje.

1.1 TehnoloSki pritisk

Razvoj informacijske in komunikacijske teh-
nologije pa je zelo hiter. Vezan je na Moorov
zakon, ki vsako lefo in pol podvoji hitrost
mikroprocesorjev, enako hitro pa naras$éajo
tudi hitrosti omreznih povezav in padajo cene
pomnilniSkega prostora. Nove informacijske
tehnologije spreminjajo paradigmo, spre-
minjajo vzorec dela, kar ima za posledico
najprej spremembo navad, nato spremembo
organiziranosti in organizacij, nazadnje pa
spremembo regulative.

Danasniji trenutek zaznamujejo trije veliki
trendi na podro¢ju gradbene informatike
(slika 2):

Prvi¢, napredek pri razvoju procesne feh-
nologije in metod za numeriéno modeliranje
omogoca vse hifrejSo in obseznej$o analizo
kot tudi sintezo informacij. Posledica tega
trenda je avtomatizacija odlo€anja, ko gre
za analizo resitev in generiranje alternativnih
reSitev, predvsem v arhitekturi in prostor-
skem planiranju, z uporabo mefod umetne
inteligence.

Drugi¢, ¢rta se kot osnovni gradnik risbe in
dokumentacije pocasi, a nezadrzno umika
podatkovni strukturi, objektu, ki na bistveno
bolj natancen, konsistenten, predvsem pa

na strukturiran nacin opisuje zamisljeno
zgradbo. Mnozico takih objekfov imenu-
jemo informacijski model zgradbe ali virfu-
alna zgradba. Desefletja dolg razvoj kon-
ceptualnega modeliranja v gradbenistvu in
modeliranja gradbenih produktov je nasSel
komercialno udejanjenje v evoluciji CAD-pro-
gramov v BIM-programe. Kljuéni prispevek
BIM-programov k celovitosti gradnje je, da
omogocajo informacijsko celovitost, forej iz-
menjavo podatkov med programi na visokem
pomenskem nivoju.

Tretji¢, racunalnik postaja komunikacijsko
orodje in plafforma za sodelovanje ljudi in
podijetij. Ta smer razvoja je Se zlasti hitra od
pojava spleta 2.0 in razcveta tehnologij, ki
povezujejo ljudi. Laikom so poznani kot Fa-
cebook, LinkedIn, Google Docs, Skype, funk-
cionalno podobne reSitve pa obstajajo tudi
posebej za inZenirje. A vendar so se inZenirji
sredi prvega desetletja tega stoletja znasli
v polozaju, ko so bila ta sploSna orodja za
sodelovanje uporabnej$a od specializiranih
reSitev za gradbenike.

1.2 Vpliv na celovitost gradnje

Predvsem zadnja dva frenda bistveno pris-
pevata k povezanosti in celovitosti gradnje,
torej k ne€emu, kar je zacelo razpadati pred
stoletji, tisti trenutek, ko cela zgradba z
vsemi podrobnostmi ni bila veé v glavi enega
samega stavbenika, ampak so se znanja
specializirala, strokovnjaki pa se med seboj
pogovarjali v natanénem jeziku matematiénih
izradunov in tehniénih risb.

Informacijski modeli gradbene procese vse
tesneje povezujejo na ravni podatkov, ki
lahko, pogosto celo brez Clovekove inter-
vencije, povezejo programe med seboj. Upo-
raba informacijskih modelov lahko poveze
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tisti del gradbeni$tva, ki je predvidljiv in zato
lahko formalen - spravljen v formo, s katero
znajo delati programi BIM. Ra¢unalnik kot
komunikacijska platforma pa poveZe ljudi,
ki so sposobni pogledati preko modelov in
reSujejo probleme, ki ostajajo onkraj dosega
informacijske tehnologije. Povezujejo ljudi, ki
S0 sposobni obvladati enkratno naravo grad-
benih produkfov in projektov, fer §e vedno
visoko stopnjo improvizacije, ki je posledica
te enkrafnosti.

Tretji nivo povezovanja se dogaja na Gisto
tehniCnem nivoju, ki je skupen vsem trem
nadtetim tfrendom. Gre za racunalnidtvo kot
storitev (angl. computing as utility) in mo-
bilno ra¢unalnistvo. Prvo daje radunalniske
vire (procesiranje, hranjenje podatkov, komu-
nikacije) na razpolago uporabnikom na Cisto
nov nadin. Postajajo del gospodarske infra-
strukture; podobno kot se podjetja praviloma
ne ukvarjajo s tem, da imajo svoj izvir vode,
svojo kanalizacijo in elektrarno, se iz organi-
zacij selijo tudi raunalniske storitve.

1.3 Trendi

Racunalnidtvo je Slo skozi ve¢ nihanj med
lokalnim in oddaljenim. Na IKPIR se spo-
minjamo ¢asov, ko smo na FGG samo luk-
njali kartice, raéunalo pa se je nekje daled.
Sledili so osebni ra¢unalniki, ki so delo
opravili na uporabnikovi mizi. Potem so se
pojavili sfrezniki, ki so del hrambe podat-
kov in komunikacije opravili v ra¢unskem
srediS€u. Danes smo pri€a selitvi radunskih
virov v »oblak« ter virtualizaciji raunalnikov
in omreZij. Osebni racunalnik je samo okno,
skozi katero izkori§¢amo vire v oblaku.

V ta vzorec se zelo dobro vklaplija mobilno
raunalnistvo. Mobilna naprava zaradi po-
rabe energije in zahteve po majhni teZi ne
more zagotavljati velike procesne modi in
hrambe podatkov; lahko pa je prav uporabno
in v vsakem trenutku dostopno okno v virtu-
alizirane storitve v oblaku.

Virtualizacijska tehnologija je hkrati odliéna
podpora vzorcu virfualnega podjetja (zacas-
nega zaveznistva sicer neodvisnih organiza-
cij, ki na podlagi dogovorjenih pristojnosti
opravljajo skupne poslovne procese), ki je
Ze stoletja prisoten v gradbenistvu in je lahko
zdaj tudi tehnoloSko podprt.

V ¢lanku predstavljamo svoje razumevanje
trendov in prispevke k razvoju tehnologij.
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Svetovni splet je v zadnjem desetlefju ali dveh
korenito spremenil gospodarstvo in tako ali
drugace vplival na veino svetovnega pre-
bivalstva. Splet danes ne predstavlja zgolj vira
informacij, predstavlja tudi na¢in poslovanja.

2.1 Novodobni socialni, tehnoloski in
poslovni trendi

Svet je danes povezan bolj kot kadarkoli
prej, saj so fehnoloSke povezave pokrite s
socialnimi omreZji. Fenomen, ki mu pravimo
splet 2.0, predstavlja zlitje infernetnega sveta
z mnozico razliénih novih orodij za komu-
nikacijo, inferakcijo in sodelovanje (Fuller,
2009). Spivack (2007a) je krivuljo naras¢anja
tehnoloskih in socialnih povezav opisal kot na
videz stalno rasto€o (glej sliko 3), napoved
razvoja tehnologij in ra¢unalnikih okolij pa je
razdelil na infervale oziroma obdobja. Trenutno
smo v razvoju interakcijskih in komunikacijskih
orodij na meji obdobij spleta 2.0 in spleta 3.0
(imenovanega fudi semantiéni splet).

2.1.1 Splet 2.0

Splet 2.0 je nova generacija spletnih storitev
in predstavlja evolucijo (in hkrati revolucijo)
spleta s tehnoloSkega in sociolodkega vidika.
O'Reilly (2005) je prepriCan, da splet 2.0
nima to¢no dolocene meje, temve¢ zgolj gravi-
tfacijsko jedro. Velja ocena, da gre za trend
oziroma smer, v katero se splet razvija, in
ne za objekt, ki ga lahko ustvarimo (Jewell,
2007). Nivi (2005) je zapisal, da gre za
odnos, ki fezi k radikalno odprti komunikaciji
in tudi skupnosti.

O'Reilly (2006) je zapisal naslednjo (kom-
paktno) definicijo spleta 2.0:

Splet 2.0 je poslovna revolucija v racunalniski
industriji, ki sta jo povzroCila prehod K infer-
netu kot platformi, in poskus razumefi pravila,
ki omogocajo uspeh na fej platformi. Glavno
pravilo za uspeh je naslednje: zgradifi je freba
aplikacijo, ki uposteva mrezni ucinek in ki
z narascanjem Sfevila uporabnikov postaja
boljsa in boljsa.

Miller (2005) razpravlja, da so posledice
fenomena spleta 2.0 med drugim:

« pojav spletnih storitev, ki uporabnikom za-
gotavljajo dodano vrednost v pravem ¢asu
in na pravem mestu, v pravi obliki, podatke
pa pridobivajo iz Sirokega spekfra zalednih
sistemov;

ustanavljanje ad hoc povezav med storit-
vami in zanje fam, kjer so potrebne, brez
dragih in ¢asovno potratnih pogodb in
sporazumov;

razdruZevanje vsebin in storitev na uporab-
niku bolj razumljive komponente, manjSanje
Stevila posrednikov in posledi¢no bolj
neposreden dostop do spletnih virov;
pretvorba pasivnih prejemnikov v aktivne
sooblikovalce vsebin, ki so nato preobliko-
vane, zdruzene ali kombinirane, na voljo na
mnogo razliénih nacinov;

zamenjava dragih monolitnih sistemov z
raéunalniSkimi okolji, ki podpirajo namen-
ske komponente, kar zagotavlja Zeleno
medobratovalnost.
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Slika 1 « Semantika informacijskih in socialnih povezav (Spivack, 2007a)
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2.1.2 Tehnologije spleta 2.0

Splet 2.0 zajema Siroko paleto tehnologij, ki

se ne razlikujejo bistveno od tehnologij tradi-

cionalnega spleta, sqj je drugacna le uporaba.

Kljub temu med temeljne tehnologije spleta

2.0 uvr§¢amo predvsem:

*» CSS (Cascading Style Sheets): CSS je jezik
za opis predstavitvene semantike (vide-
za in oblike) dokumenta, zapisanega v
oznacdevalnem jeziku. S CSS se vsebina
dokumenta loci od oblike, kar uporabnikom
in razvijalcem omogoda ve¢ proznosti in
nadzora;

* Ajax (Asynchronous JavaScript and XML):
Ajax je skupina povezanih razvojnih tehnik
spletnega programiranja, ki omogocajo ust-
varjanje interaktivnih aplikacij na uporabniski
strani. Z Ajaxom lahko spletne aplikacije
pridobivajo podatke s sfreznika nesoéasno
(asinhrono) ter v ozadju brez motenj prikaza
in obnasanja spletne strani (Garret, 2005);

* Adobe Flash™: Ceprav je bila tehnologija
Adobe Flash™ na voljo Ze pred pojavom
spleta 2.0, je Sele tedaj dobila pravi zagon,
Zlasti ker omogoc&a vsebine, ki jih tradicio-
nalno uporabljani HTML ne zmore. To velja
predvsem za prikaz in predvajanje videa
in zvoka. Najvecja slabost te tehnologije je
strojna zahtevnost, zato jo v zadnjem ¢asu
predvsem zaradi naras¢anja Stevila pamet-
nih mobilnih naprav precej uspesno izriva
standard HTML5, ki pa Se ni dovolj dobro
podprt v brskalnikih;
RSS (Really Simple Syndication, fudi Rich
Site Summary ali RDF Site Summary): RSS
je druzina formatov spletnih virov (RSS,
RSS2, Atom itd.), temeljedih na standardu
XML. Omogoca objavljanje redno osvezenih
informacij, ki jih je mogoCe pregledovati s
pomocjo razliénih programskih aplikacij;
OpenID in OAuth: Z naraS¢anjem Stevila
spletnih storitev spleta 2.0 so se pojavile
tezave z avtentikacijo uporabnikov in var-
nostjo njihovih podatkov. Uveljavila sta se
predvsem dva odprta standarda: OpeniD in
OAuth. V zadnjem €asu pobuda prevzema
standard OAuth, saj so ga podprle vse
priljubljene spletne storitve, kljub femu pa
je prednost standarda OpenID v tem, da
ne femelji na centralnem preveritvenem or-
ganu.

Znadilnost tehnologij in storitev spleta 2.0 je,

da ne gre nikoli za zakljueno (ali celo zaprto)

celofo, saj vsaka uspesna storitev nudi pro-
gramski vmesnik (API), ki omogoca uporabo
storitve na programskem nivoju, in posredno
tudi izboljSanje storitve. To pomeni, da stforitve
ni freba uporabljati na predvideni naéin in celo
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v predvideni namen, ampak se lahko vsaka
storitev prek programskih vmesnikov prilagodi
(spremeni) in ponudi v drugacni (izboljSani
in obogateni) podobi. Tako lahko praktiéno
vsako storitev z nekaj znanja spremenimo po
lastnih Zeljah (prenesemo na drugo platformo,
dodamo funkcionalnost ipd.).

2.1.3 Storitve za spletno druZenje in
spoznavanje (socialna omrezja)

Storitve za spletno druzenje in spozno-
vanje (SNS) so evolucija spletnih skupno-
sti ter gostujoCih storitev in so razmeroma
nov koncept, katerega Stevilo uporabnikov
v zadnjih lefih raste eksponentno. Komisija
Evropskih skupnosti (2009b) je storitve za
spletno druZenje in spoznavanje opredelila
kot »spletna komunikacijska ra¢unalniska
okolja, ki uporabnikom omogocajo ustvar-
janje omrezij ali vkljuevanje v omrezja enako
misle¢ih uporabnikovx.

Shuen (2008) razpravljo, da je spletno
mreZenje precej podobno mreZenju v vsakdan-
jem Zivljenju brez povezave v internet, saj so
pri obeh pomembne socialne spretnosti. Raz-
lika je ta, da povezovanje prek spletnih strani,
elekfronske poste ali storifev za takojsnje
sporocanje daje vtis navidezne blizine, pri
¢emer ni potrebe po vljudnostnem kramljanju.
Shuen (2008) ugotavlja, da kljub temu ni
zamenjava za osebni stik, vsekakor pa spre-
minja druzbene vzorce, ki smo jih vajeni.
Preprosta in hitra digitalna povezljivost je
premaknila teziS¢e socialnega mreZenja od
ustvarjanja, preslikav in Sirjenja k iskanju novih
nacinov za izkoriSGanje lastnega omrezja
(Shuen, 2008).

2.2 TehnoloSka evolucija

Komisija Evropskih skupnosti (2009a) je s
sodelovanjem strokovnjakov iz industrije opre-
delila Stiri kljuéne dejavnike, ki bodo vplivali na
industrijo programske opreme v naslednjih
letih: storitveno usmerjeno arhitekturo (SOA),
raéunalnistvo v oblaku, poslovno okolje 2.0 in
semantiéni splet.

2.2.1 Storitveno usmerjena arhitektura
(SOA)

Storitveno usmerjena arhitektura (SOA) je pris-
top k razvoju programske opreme, pri katerem
se za povezavo ponovno uporabnih aplikacij
v medobratovalne storitve uporabi fleksibilna
in standardizirana arhitektura (Komisija Ev-
ropskih skupnosti, 2009a). Uporabi se lahko
kot arhitektura za novo naértovane resitve ali
kot nadrt za rekonstrukcijo in poenostavitev

obstoje¢ih kompleksnih informacijskih reSitev
(Medeot, 2007).

V nasprotju z modeli odjemalec/streznik, ki
jih zaznamuije integracija po principu Cvrste
povezanosti ter posledi¢no drago vzdrZevanje
in nadgradnja, so pri SOA posamezni deli
porazdelienega informacijskega sistema Sibko
povezani, kar razvijalcem omogo¢a, da o
storitvi vedo le 1o, kje jo najdejo in kako z njo
komunicirgjo ((Komisija Evropskih skupnosti,
2009a), (Medeot, 2007)).

Kot pristop k razvoju programskih resitev, ki
organizacijam omogo¢a ve€jo proznost in
hitrost prilagajanja, preprostejSo povezavo
razpoloZljivih sistemov in novih fehnologij ter
preprostejSe vzdrZevanje in nadgradnjo, se je
SOA uveljavila fudi v poslovnem svetu (Kempi-
ners, 2007). Storitve je mogoCe Vkljuciti v
popolnoma heterogena poslovna okolja, pri
Gemer se gradijo, uporabijo in ponovno uporab-
ijo glede na spreminjajode se poslovne poirebe
(Komisija Evropskih skupnosti, 2009a).

2.2.2 Racunalnistvo v oblaku

Racunalnidtvo v oblaku je model uporabe
informacijskih reSitev v obliki storitev, dostop-
nih na internetu, v nasprofju s tradicionalnim
nacinom, pri katerem so reSitve namescene na
streznikih ali osebnih racunalnikih v podjetju.
Ime je izpeljano iz znaka, ki se je v omreznih
diagramih uporabljal in se Se uporablja za
internet (Easynet, 2008). Racunalnistvo v ob-
laku je postalo splo$ni izraz za prilagodljive
informacijske storitve in sluzi kot krovni pojem
za zagotavljanje storitev, ko so hramba po-
datkov, raGunska mo¢, programska razvojna
okolja in oprema, ki so kon&nim uporabnikom
dostopni prek inferneta (Komisija Evropskih
skupnosti, 2009a).

Racunalnidtvo v oblaku je:

 »model primernega in na zahtevo mreznega
dostopa do zaloge ra¢unalniskih virov (npr.
omrezij, streznikov, shrambe, uporabniskih
programov in storitev), ki se lahko zago-
tovijo, uporabijo in sprostijo z minimalnimi
napori upravljavca fer ponudnika storitve«
(Mell, 2009);

»priprava in oskrba z ra¢unalniskimi storit-
vami - racunsko modjo, podatkovno shram-
bo, pasovno $irino in namensko program-
sko opremo - prek omrezja, kadar je fo
potrebno« (Hartman, 2009);

»oblika racunalnistva, kjer so racunalniske
zmogljivosti dostopne kot sforitve, kar upo-
rabnikom omogocéa dostop do tehnoloSkih
storitev v oblaku brez potfrebe po znanju,
nadzoru ali zavedanju o tehnologiji, ki jih
podpira« (CCUCDG, 2009a).
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Uveljavili so se predvsem trije modeli racu-
nalnidtva v oblaku ((Mell, 2009), (CCUCDG,
2009a), (CCUCDG, 2009b)) (glej sliko 4):

« programska oprema kot storitev (SaaS):
uporabnik uporablja aplikacije, vendar ne
nadzoruje operacijskega sistema, sfrojne
opreme ali omrezne infrastrukture, na kateri
teCe. Aplikacije so dostopne prek razli¢nih
naprav z vmesniki lahkih odjemalcev (npr.
spletna posta) - primeri: salesforce.com,
Google Gmail, Netsuite ...

« raunalniko okolje kot storitev (PaaS):

omogoca postavitev lastnih aplikacij v

raéunalniSko okolje v oblaku, ¢e so aplika-

cije skladne z zahtevami ponudnika (pravi
programski jezik, prava orodja). Uporab-
nik nima nadzora nad osnovno infrastruk-
turo (operacijski sistem, strojna oprema,
omrezna infrastruktura), lahko pa ima
dostop do nekaterih namestitvenih moznosti

- primeri: Google App Engine, Microsoft

Azure, Cloud Foundry ...

infrastruktura kot storitev (laaS): omogoca

nadzor nad vsemi glavnimi raéunalniSkimi

viri, kot so racunska mo¢, shranjevanje po-
datkov, omrezne komponente (tudi pozarni
zid in sistemi za izenaCevanje obremenitve)
in vmesna programska oprema. Uporabnik
ima nadzor nad operacijskim sistemom,
vendar nima nadzora nad osnovno infra-
strukturo - primer: Amazon EC2, GoGrid,

VMware ...

Od fradicionalnega modela upravljanja in

vzdrZevanja programske opreme se loéi po

tem, kjie so aplikacije namescene in kdo jih

vzdrzuje (Hartman, 2009):

« programska oprema, ki te€e na lokaciji pod-
jetja, za svoje nemoteno delovanje zahteva
nakup in vzdrZevanje strojne opreme. Tako
ima podjetje popoln nadzor nad aplikacijami
in podatki, vendar ima obenem viSje stroSke
in fezje umerja potrebe;

« Ge programska oprema teée pri ponudniku
gosfovanja, se strodki vzdrZevanja infra-
strukture in upravljanja delijo;

« programska oprema, ki tee kot storitev
v oblaku, nudi manj moznosti neposred-
nega nadzora, a ve€jo ekonomicnost in
preprostejSe umerjanje potreb.

Osnovni modeli postavitve radunalnistva v

oblaku so Stirje ((Mell, 2009), (CCUCDG,

2009a), (CCUCDG, 2009b)):

« zasebni oblak: oblak je postavljen le za eno

organizacijo. Upravlja in vzdrzuje ga lastnik

ali zunaniji izvajalec, lahko je postavijen
znotraj organizacije ali zunaj nje;

oblak skupnosti: oblak si deli ve¢ organizacij,

ki tvorijo skupnost. Upravljajo in vzdrzujejo

Programska oprema
kot storitev (SaaS)

Prikljuéene storitve

Racunalni$ko okolje
kot storitev (PaaS)

Y Racunalnitko okolje
l—"kn Iun

Uporabnik

Uporabnik

|0

Razvijalec

Slika 4 « Modeli racunalnistva v oblaku

ga lastniki ali zunanji izvajalci, lahko je
postavljen znotraj organizacij ali zunaj njih;

« javni oblak: infrastruktura je v lasti ponud-
nika storitev v oblaku in je javno dostopna;

« hibridni oblak: je kombinacija jovnega in zo-
sebnega oblaka. Uporabniki po tem modelu
manj pomembne poslovne procese in infor-
macije obdelujejo v javnih oblakih, medtem
ko ob&utljive storitve in podatke zadrzijo v
zasebnem oblaku. Povezava med obema
poteka prek standardnih in zaS¢itenih teh-
nologij, ki omogog&ajo prenosljivost.

2.2.3 Poslovno okolje 2.0

Naras¢anje priljubljenosti digitalnih racunal-
niskih okolij za ustvarjanje, deljenje in filfriranje
informacij na infernetu, poimenovanih fudi
storitve spleta 2.0, kot posledico nezadovoljst-
va nad zastarelimi fehnologijami v poslovnem
okolju je McAfee (2006a) zdruzil pod krovnim
izrazom poslovno okolje 2.0. Poslovno okolje
2.0 zdruzuje tehnologije in racunalniSka okol-
ja spleta 2.0, ki jih lahko strokovni delavci,
katerih primarna naloga je ustvarjanje ter
uporaba znanja in informacij, pri svojem delu
uporabljajo. Zaposleni, ves¢i digitalnih opravil,
tudi v svojem poslovnem okolju priakujejo
enake (preproste, ucinkovite, splet 2.0) me-
fode in orodja za komuniciranje, saj so ti prav
s pojavom socialnih omrezij prvi¢ omogodili
uporabno ter preprosfo tehnolosko podprto
komunikacijo in sodelovanije, dostopno SirSim
mnoZzicam.

McAfee (2006b) je poslovno okolje 2.0 opre-
delil kot »uporabo proste socialne programske
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opreme Vv podjetjih«, kjer prosta programska
oprema ni vnaprej doloéena in nima vnaprej
pripravljenega pretoka dela, je neodvisna od
organizacijske sheme in je sposobna dela z
mnogimi oblikami podatkov. McAfee (2006¢)
je pozneje definicijo nekoliko spremenil, sqj je
menil, da prvotna ni bila dovolj dobro obliko-
vana: »poslovno okolje 2.0 predstavija upo-
rabo pojavijajocih se socialnih racunalniskih
okolij v podjefjin ter med podijetji in njihovimi
strankami oziroma partnerjic.

Del vzroka priljubljenosti tehnologij in orodij
spleta 2.0 je tudi pojav Siroke palete ozko
usmerjenih reSitev, zato ne Cudi, da so
racunalniska poslovna okolja 2.0 v svoji
zasnovi modularna. Tako lahko podjetja in
organizacije komponente, vire in storitve do-
dajajo skladno s potfrebami in razvijajoéimi
se poslovnimi modeli. V nasprotju s tfradi-
cionalnimi informacijskimi postavitvami (glej
sliko 5) je v takSnem okolju mogocCe razviti,
umestiti in akfivirati nove storitve brez dolgih
priprav, te¢ajev in uskladitvenih projektov, prav
tako pomembno je tudi fo, da je zaposlenim
prihranjeno muéno ucenje, privajanje in prilo-
gajanje na nove tehnoloSke resitve oziroma
racunalniSka okolja (Buytendijk, 2008).
Spremembe pa se niso zgodile le na
tehnoloSkem podrogju. Poklicni strokovnjaki
in vodilni delavci imajo danes mocan vpliv na
delovanje organizacij, v katerih delujejo. Tradi-
cionalne hierarhine strukture se izravnavajo
in se bodo 8e naprej, zaposleni znotraj njih
pa Zelijo sodelovati pri strateskih odlogitvah,
ki vplivajo fudi na njihovo delo. Spremembe
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Slika 5 « Tradicionalno poslovno okolje in poslovno okolje 2.0 (Hinchcliffe, 2006)

obstajajo tudi pri poslovnih procesih, saj so
zacele organizacije od modela, po katerem
se procese dolo¢a in izvaja izkljuéno navz-
ven, prehajati k vrednostni verigi delovanja
navznofer, kjer so stranke tiste, ki dolo¢ajo
delovanje in pofek poslovnih procesov. V
poslovnem okolju 2.0 je opravljanje posla
proces nenehne interakcije in sodelovanja
(Buytendijk, 2008).

2.2.4 Semanticni splet

Nova arhitektura spleta, imenovana semantiéni
splet, z izgradnjo novih smiselnih pomenov na
spletu nudi moznost uporabe skupnega zna-
nja. Raziskovalni semanticni splet se je razvil
iz fradicij umetne inteligence in ontoloSkih
jezikov ter nudi samodejno procesiranje s stroj-
no razumljivimi metapodatki (Alesso, 2006).
SploSnemu prepriéanju navkljub semantiéni
splef ni nova oblika spleta, temvec le razSiritev
obstfojeCega, pri ¢emer se po novem infor-
maciji dodeli dobro opredeljen pomen, kar
omogoca boljSe sodelovanje med Elovekom in
raéunalnikom (Berners-Lee, 2001). Pomemb-
no je izpostaviti, da se ne razlikuje od sve-
tovnega spleta, ima pa razsiritve, ki ga naredijo
Se bolj uporabnega (Feigenbaum, 2007).
Iskold (2008) je opredelil dva nacina doda-
janja semantiéne vsebine:

« (klasiéni) naéin »od spodaj navzgor«: do-
dajanje semantiénih mefapodatkov splet-
nim stranem in podatkovnim bazam na
infernetu. Poslediéno vsaka spletna sfran
postane semanti¢na. Tezava je, da se mo-
ramo nauciti RDF/OWL ((Spivack, 2008)
(Spivack, 2009));

« (sodobnejsi) nacin »od zgoraj navzdol«:
samodejno ustvarjanje semanti¢nih meta-
podatkov za vertikalne domene. Ustvarjajo

se storitve, ki predstavljajo krovni sloj nad

nesemanti¢nim spletom. V fem primeru se

ni nikomur treba uciti RDF/OWL.
Ker obstaja kar nekaj tezav klasi¢nega pristopa
od spodaj navzgor (vsaka spletna stran mora
podatke »obrazloZiti« v ustrezni obliki (RDF,
OWL itd.), da bi jih raéunalniki lahko »razume-
li), se vse bolj uveljavlja sodobnejsi pristop od
zgoraj navzdol, ki z razmeroma preprostimi
metodami (kot je recimo dodeljevanje oznacb
iz obstojeCih oblik spletnih sfrani) samodej-
no izlud&i semanti¢ne informacije. Semantiéni
splet se pogosto omenja skupaj z izrazom splet
3.0, s katerim se opisuje prihodnost splefa s
tehnoloSkega vidika. Ker je prihodnost splefa
in spletnih tehnologij Se precej nejasna, je bolj
primerna definicija (Spivack, 2008), ki o spletu
3.0 govori kot o tretiem desetletju interneta
(obdobju 2010-2020), v katerem se priéakuje
popoln razmah semantiénega spleta.

2.3 Razvoj gradbene informatike

Informacijske tehnologije so s povezanimi
podrodji (telekomunikacije in elektronika)
popolnoma spremenile nacine upravljanja
informacij in komunikacije med ljudmi v indu-
striji. To se je zgodilo predvsem na fri nacine
(Dainty, 2006):

« s pospesitvijo procesiranja informacij;

« z olajSanjem dostopa do informacij;

« Z izboljSanjem informacijskih sistemov za
upravljanje za bolj uéinkovito odloganje in
nadzor.

Gradbena industrija je ra¢unalnik in informao-

cijske tehnologije sprejela v treh korakih (Turk,

2001b):

1. Najprej so raéunalnik uporabljali predvsem
kot pomoc¢ inZenirjem pri reSevanju vedno
vecjih modelov. Neposreden rezultat je bil

prihranek ¢asa, prav tako je bila inZenirjem
naenkrat dana moznost doseganja vecje
natancnosti in razvoja bolj zapletenih mo-
delov.

2. V naslednjem koraku so racunalniki nado-
mestili risalne mize.

3. Tretje obdobje se je pri¢elo sredi osem-
desetih let s pojavom prvih osebnih racu-
nalnikov. Od takrat naprej je radunalnik
nepogresljivo orodje in se uporablja pri
vsakdanjem inZenirskem delu.

Za cCetfrto obdobje IKT in racunalnika v
gradbenistvu Stejemo infernet. Pred Siroko
javno uporabo interneta so bila poslovna
racunalniSka okolja obiajno omejena na
vpeljavo znotraj ene same organizacije. Hiter
razvoj infernetnih informacijskin tehnologij
je organizacijom dal moznost uporabe in
vpeljave tehnoloskih reSitev, ki so presegale
prej veljavne omejitve, ter jim hkrati ponudil
moznost ustvarjanja novih, bolj ucinkovitih
poslovnih procesov in izboljSanje medorgani-
zacijskih delovnih praks (Becerik, 2004).
Gradbeni$tvo se je razmahu svetovnega
splefa pridruzilo sredi devetdesetih lef, ko
se je infernet prvi¢ pojavil v znanstvenih in
strokovnih prispevkih na gradbeniskih kon-
gresih in delavnicah (Turk, 2001). Kmalu se
je pokazalo, da gre za uporabno in udobno
tehnologijo, ki procese v primerjavi s fradicio-
nalnim naéinom pohitri, poenostavi in poceni,
hkrati pa naloge opravi zanesljiveje. Gradbena
industrija je razmeroma hitro odkrila komu-
nikacijske moznosti novih tehnologij, ki so se
kmalu uveljavile vzdolZ celotnega sektorja,
kljub femu pa ni izkoristila celotnega poten-
ciala novorazvitin IKT.

Ceprov IKT nudijo izjemno veliko moznosti

na podrogju komunikacije, sodelovanja fer
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upravljanja, in da gre za informacijsko precej
zahtevno industrijo, gradbenistvo Se vedno zo-

ostaja pri uvajanju novih produkfov, procesov
in tehnologij (Becerik, 2004). Razlogov za to
je ve€. Tako Turk (1999) kot CerovSek (2002)
ugotavljata, da ima pri odnosu gradbenistva
do IT kljuéno viogo fenomen enkratnosti, saj
gre za:

enkraten produkt: gradbeni izdelki (stavbe
in inZenirski objekfi) so praviloma edin-
stveni;

enkraten proces: procesi na¢rfovanja, grad-
nje in vzdrZevanja so skoraj vedno edin-
stveni;

enkraten krog sodelujo€ih: proces no-

¢rtovanja, gradnje ali vzdrZzevanja opravija

vedno druga skupina izvajalcev in podiz-
vajalcev, ki so si lahko Ze pri naslednjem
projekfu konkurenti, zato je vsem v inferesu
deliti samo toliko, kolikor je nujno freba;

enkraten obseg navedenih treh kafegorij

- po kvaliteti kot tudi kvantiteti.

Zaradi vsega nastefega se gradbenistvo od

drugih industrij lo€i tudi na podro€ju informa-

cijskih resitev (Turk, 1999):

» omogocati mora izdelke, ki jih ni mogoc&e
opisati s standardiziranimi modeli;

« omogocati mora preglednost modelov za
izmenjavo med aplikacijomi;

» osredotoCiti se mora na komunikacijo
¢lovek-Clovek in podpirafi improvizacijo
kot pomemben naéin opravljanja nalog v
gradbenistvu;

« graditi mora tanek sloj nad zmerno tehni¢no
in Clovesko infrastrukturo.

V' zadnjih 15 letih se je zvrstila mnoZica

evropskih (in fudi nacionalnin) projektov, ki

so se ukvarjali s podro¢jem z IKT podprtega

sodelovanja v inZenirstvu (slika 6).

Becerik (2004) je v svoji raziskavi spletnih sis-

temov za upravljanje projektov v gradbenidtvu

uvedel obdobja, v katera lahko ¢asovno raz-
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Slika 6 » Gasovni potek projektov IKT podprtega sodelovanja v inZenirstvu

vrstimo fudi informacijsko-komunikacijske
projekte za sodelovanje v inZenirstvu na
splosno:

« 1995-1997: pionirji. V fem obdobju so se
pojavili prvi raziskovalni projekti, ki so se
posebej usmerili v raziskovanje potenciala
informacijsko-komunikacijskih tehnologij za
inZenirstvo. Med pionirji je bila fudi Fakulteta
za gradbenistvo in geodezijo (FGG) Univerze
v Ljubljani (UL), sqj je Katedra za gradbeno
informatiko (KGI) kot partner sodelovala pri
projekiu ToCEE;

1997-2000: novi na sceni. Drugi val projek-
tov je Ze prinesel prve programe pristopov
k temi, Stevilo projekiov se je postopoma
povecevalo;

2000-2001: eksplozija. Na prelomu
tisoCletja je zacela svoje delo mnoZica pro-
jektov. Eksplozija delno sovpada s pro-

3+ INZENIRSTVO V OBLAKU

RacunalniSko podprto inZenirstvo ima dolgo
zgodovino. Razviti so bili Stevilni inZenirski
programi (CAD, programi za raéunske anc-
lize, inZenirski informacijski sistemi idr.), ki
omogodajo hitrejSi in natanénejSi razvoj novih
produktov. V zadnjem ¢asu pa je mogoce
opaziti, Se zlasti v teh negotovih Easih, da
inZenirska podjetja le Se s fezavo sledijo vedno
hitrejSemu razvoju informacijskih tehnologij.

To je Se posebno ocitno pri malih in srednje
velikin podijetjih, ki so v gradbenem sekforju v
veliki ve€ini (Pazlar, 2004).

Potencialne koristi raGunskih virov v oblaku
so ocitne. Vprasanje pa je, ali bi zgolj pre-
mestitev razliCnih programov iz lokalnega
radunalnika v oblak izpolnilo priakovanja
inZenirjev in omogodilo dostop do najnove;jSih
tehnologij oziroma programov, ki so bili do

Gradbeni vestnik ¢ letnik 60 « november 2011

gramom financiranja EU, delno pa lahko
navduSenje pripiSemo obdobju podijetij
.com, ki so cvetela do poka infernetnega
balona. KGI je v tem obdobju sodelovala v
projektu ISTforCE;

2001-2004: spreminjanje in razvijanje. Po
poku internetnega balona se je zacetno
navduSenje nekoliko umirilo, Stevilo projek-
tov se je stabiliziralo, prednostne naloge v
raziskavah so se izostrile in konsolidirale;
2004-2007: komunikacija. V fem obdo-
bju se je raziskovalo predvsem v smeri
komunikacijske infrastrukiure v podporo
inZenirskim procesom in dejavnostim. KGI
je v tem obdobju koordinirala projekt In-
teliGrid;

2007-: sodelovanje. Od pojava in uveljavitve
spleta 2.0 dalje se raziskuje predvsem v
smeri uginkovitega sodelovanja.

zdaj dosegljivi le velikim podjetjem, tudi malim
in srednje velikim podjetjem. Da bi izpolnili za-
hteve inZenirjev, mora ra¢unalnistvo v oblaku
zagoftoviti dodane vrednosti, ki bodo pomenile
kvalitativen napredek v inZenirskem delu. Sele
takrat bomo lahko govorili o inZenirstvu v
oblaku. InZenirstvo v oblaku je forej proces,
ki vkljuCuje reSevanje Stevilnih tehnolo$kih in
predvsem netehnolo$kih problemov.

V nadaljevanju so predstavljeni nekateri servisi
v oblaku, ki predstavijojo zaGetne oziroma
delne korake h konénemu cilju - inZenirstvu
v oblaku.



3.1 Racunske analize

Radunske analize so vsekakor podrodje,
kjer so potencialne koristi raéunskih virov v
oblaku najogitnejSe. Stevilni ponudniki (npr.
Amazon EC3; http://aws.amazon.com/ec2/)
omogocajo dostop ali najem racunskih vi-
rov, na katere lahko namestimo programsko
opremo, ki jo potrebujemo pri ra¢unskih anali-
zah. TakSne racunske vire lahko povezemo z
razliénimi sploSnimi inZenirskimi programi,
kot sta npr. Mathematica in Matlab. Tako
lahko vzpostavimo visokozmogljivo (angl.
high-performance computing - HPC) ali vi-
sokopropustno (angl. high-throughput com-
puting — HTC) racunsko okolje brez nakupa
in predvsem kasnejSega vzdrZevanja lokalnih
radunskih zmogljivosti. Seveda lahko podobna
racunska okolja vzpostavimo tudi lokalno. Na
UL FGG tako deluje radunsko okolje Condor
HTC (Dolenc, 2010), ki omogoca opravljanje
razliénih ra8unskih analiz.

Tudi ponudniki specialnih inZenirskih pro-

gramov vedno pogosteje omogocajo oddaljen

dostop do raéunskih virov, na katerih se lahko
opravljajo analize:

» NEEShub - hitp://nees.org/: omogoéa od-
daljeno uporabo Sfevilnih inZenirskih progra-
mov: OpenSees, Frame3DD, SAPWood ...

« NEi Strafus - http://nenastran.com/mo-
bile/: aplikaciji iPhone in iPad (slika 7a),
ki omogoca inZenirjem izradune po metodi
koncnih elementov.

« ICE4RISK / Approximate IDA curves - http://
icedrisk.slo-projekt.info/analysis1/ (Klinc et
al., 2010): spletna aplikacija (slika 7b), ki je
bila na UL FGG razvita v okviru projekta ARRS,
omogoca izraéun pribliznih IDA-krivulj.

Slika 8a * Program BIMx omogo¢a vizualizacijo BIM-modela na prenosnih
napravah
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3.2 Informacijsko modeliranje zgradb
Informacijsko modeliranje zgradb (angl.
Building Informatfion Modelling - BIM) je
metodologija dela oziroma proces ustvar-
janja inteligentnin modelov, ki so centralno
povezani preko razliénih programskih platform
(Todorovi€, 2011) in razliénih profilov uporab-
nikov (arhitekti, gradbeniki, strojniki, investi-
forji, upravljavci zgradb idr.). Centraliziranost
podatkov zagotavlja pravilnost in konsistenco
podatkov in s fem dvig kvalitete projekfiranja
ter zmanjSanje napak pri delu. Vse to pomeni
na koncu niZje stroSke nacrtovanja, gradnje in
uporabe zgradb.

Slika 7b « Spletna aplikacija za izraCun pribliznih IDA-krivulj

Tehnologija BIM s centraliziranim podat-
kovnim modelom se zdi zelo primerna za
implementacijo v oblaku, kjer so viri logi¢no
centralizirani oziroma virtualizirani: uporabnik
ne ve in ga obi€ajno fudi ne zanima, kje so
fiziéno viri, do katerih dostopa. Prav zato
presene€a, da so trenutne BIM-implemento-
cije v oblaku skoraj v celoti omejene na
uporabo virtualnih ra¢unalnikov (CaddForce
- http://www.caddforce.com/, Bim Cloud
Solutions - hitp://www.bimcloudsolutions.
com/), kjer so namesc&eni razliéni programi, ki
omogocajo informacijsko modeliranje zgradb
(Revit, Revit MEP, Ecofect, Archicad, Allplan

T

Slika 8b « AutoCAD WS omogoca urejanje DWG datotek tudi na tabliénih
racunalnikih in pametnih telefonih
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itd). Morda je tako implementacija Graphisoft
BIM Server (http://www.graphisoft.com/pro-
ducts/archicad/teamwork.html) Se najblize
pravemu SaaS-modelu ra¢unalnistva v oblaku.
Ta omogoca razlinim instancam programa
Archicad in drugim programom za informa-
cijsko modeliranje zgradb hkraten dostop do
skupnega oddaljenega BIM-modela.

Na podroéju klasiénin CAD-orodij in orodij
za vizualizacijo BIM-modelov pa je mogoce
zasledifi velik premik v smeri raéunalnistva v
oblaku. Tako je npr. Graphisoft izdelal program
BIMx (slika 8a, http://www.graphisoft.com/
products/bim-explorer/), ki omogo&a vizuali-
zacijo in deljenje BIM-modelov na napravah z
operacijskim sistemom i0S. Autodesk pa je Ze
pred ¢asom predstavil produkt AutoCAD WS
(https://www.autocadws.com/), ki omogoca
urejanje DWG-datfotek na spletu oziroma no-
menskih programov, ki delujejo na razliénih
napravah (slika 8b).

3.3 Komunikacija in sodelovanje

Ob prehodu iz tradicionalnega komuniciranja
in sodelovanja v taka, ki sta podprta z orodiji
IKT, se je v gradbenidtvu spremenil pred-
vsem nacin interakcije med udelezenci. Tako
se je fopologija iz polno povezane, kjer je
lahko vsak udelezenec komuniciral z vsakim
neposredno, z informacijsko-komunikacijskimi
orodji spremenila v zvezdasto, kjer udelezenci
skoraj vedno komunicirajo prek posrednika
(naj bo to projekini portal, produktni model,
forum ali streznik FTP ipd.).

Skladno s prehodom se je razvil pristop h
komunikaciji in sodelovanju, ki mu pravimo
»0d zgoraj navzdol«. Orodja za sodelovanje
so vnaprej dolo€ena (predpisana), pristop do
IKT in orodij je centraliziran, komunikacijske
poti pa so ustaljene in strogo sledijo organi-
zacijski hierarhiji. Obicajno gre za IKT-reSitve,

nameSCene na centralnih streznikih, ki so
v lasti organizacije, ki jih tudi vzdrzuje. Tak
pristop se je v preteklosti uveljavil predvsem
zato, ker omogoc¢a stroZji nadzor in boljSo
varnost podatkov in informacij, ki se shranju-
jejo znofraj same organizacije. Danes ugotav-
liamo, da ni najbolj primeren, saj centralizirano
izbrana in vodena IKT-orodja ne sledijo vedno
poslovnim procesom in navadam konénih
uporabnikov, imajo strmej§o krivuljo uéenja ter
ne sledijo najnovej§im dosezkom s podroCij
sodelovanja, komunikacije, spletnih tehnologij
in uporabniskih vmesnikov.

Tudi zato se v zadnjem Casu v fujini pojav-
ljajo namenske IKT-reSitve za sodelovanje,
prilagojene delu, nalogam in procesom Vv
gradbenidtvu, ki delujejo v racunalniSkem ob-
loku in sledijo najnovejsim trendom. TakSne
reSitve so denimo:

« Build It Live (http://www.builditlive.com/):

in srednja podijetja, ki se ukvarjajo z uprav-
ljanjem in vzdrZzevanjem stanovanjskih in
poslovnih stavb.
Cedalie ve¢ komunikacije in sodelovanja v
gradbenistvu pa danes poteka s pomocjo sodo-
bnih spletnih storitev, ki niso nujno vpeljane s
sfrani vodstvenih kadrov, ampak si jih izberejo
kon¢&ni uporabniki sami, saj so jih navajeni upo-
rabljati v svojem vsakdanjem Ziviienju. Trend
se imenuije fehnoloSki populizem in ga Gartner
(2008) definira kot »smer sprejemanja, ki jo
vodi s fehnologijo dobro seznanjena delovna
sila, ki sama skrbi za orodja za sodelovanje,
informacijske vire in socialna omrezja, za kar je
potrebna minimalna (ali pa tudi fo ne) tekoca
informacijska podpora jedra organizacije«. Gre
za pristop »od spodaj navzgors, primeri takSnih
storitev pa so denimo:
» Googlovi dokumenti (http://docs.google.
com/): pisarniSka orodja, ki jih lahko upora-

programska reSitev SaaS za vodenje
gradbeniskih projekfov, ki nudi uginkovita
orodja za komunikacijo v projektu, od faze
projektiranja do faze zakljuka del, na nivoju
dokumentacije kot tudi na relaciji ¢lovek-
Clovek.
Fusion Live (http://www.sword-ctspace.
com/section/view/495/fusionlive): oblacna
storitev za upravljanje z dokumenti, procesi,
projekti in sodelovanije.
Aconex (http://www.aconex.com/): reSitev
Saas za upravljanje z naérti, BIM in 3D-mo-
deli, pogodbami, porodili, terminskimi plani
in drugo dokumentacijo.
Procore (http://www.procore.com/): orodja
za upravljanje informacij, pogodb, terminskih
planov ipd. Dobro se povezuje s klasiénimi
programskimi orodji, kot so denimo Micro-
soft Project, Primavera Suretrak itd.
« Jonas (hitp://www.jonas-construction.com/
products): popolna storitev SaaS za majhna

Gradbena informatika stopa v zrelo fazo,
kar pomeni, da postaja tako vseprisotna,
zmogljiva in prijozna, da izginja kot razvojni
problem v podjefjin. Razkorak med tem, kaj
je na voljo na trgu, kaj je mogoCe in kaj
praksa uporablja, se veda. Storitve v oblaku,
virtualizacija in izkori§¢anje zunanjih virov
fer infrastrukturnih sforitev informatike bodo
verjetno povzroCili organizacijske spremembe,
zmanj$anje in izginjanje racunskih sredis¢ in
oddelkov za informatiko.

Raziskovalno ostajajo zanimiva tehnoloSka
vprasanja, povezana z masivno virtualizacijo
in sforitvami v oblaku, kar bomo raziskovali
v EU-projektu ISES (Intelligent Services for
Energy-Efficient Design and Life Cycle Simu-
lation, FP7-ICT-2011-7), ki bo zadel delovati
jeseni 2011. Celovitost informacij, virtualizacija
informacijske infrastrukture in organizacije
odpirajo cel kup vprasanj pravne narave, od
avforskih pravic za rezultate sodelovanja do
pristojnosti krajevne zakonodaje za oblak,
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bljamo kot storitve preko brskalnika in so na
voljo brezplaéno - nadomes$céa priljubljeni
pisarniski paket Microsoft Office (opomba:
Clanek, ki ga berete, so soavtorji napisali z
orodjem Google Dokumenti);

« Skype (hitp://www.skype.com/): program-
sko orodje, ki omogoca VolP-telefonijo,
takojSnje sporoCanje, deljenje namizja,
konferencne klice ipd.;

« Vox.io (hitp://vox.io/): reSitev Saas, ki ponu-
ja VolP-telefonijo preko brskalnika;

« Dropbox (hitp://www.dropbox.com/): reSitev
SaaS za deljenje datotek med uporabniki;

* Flowr (http://theflowr.com/): storitev za
sodelovanje, izmenjavo idej, doloanje no-
log in komunikacijo med sodelavci.

Projekcije kazZejo, da naj bi bile kmalu zahte-

ve in pri¢akovanja uporabnikov neposredni

povod za nakup oziroma najem kar polovice
vseh programskih orodij, strojne opreme in

drugih storitev za delo (Gartner, 2008).

ki nima lokacije. Vsaj tako pa so zanimiva
vprasanja prenosa znanja in Sfudij sprememb,
ki jin v organizacije prinasajo nova tehnologija,
vpliv fehnologije v 0Zjem smislu na procese v
gradbeni$tvu in v SirSem smislu na druzbo
kot celofo. Slednje je predmet proucevanja
projekta EINS (European InterNet Science,
FP7-ICT-2011-7), ki bo zadel delovati prav tako
jeseni 2011.
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