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Povzetek | zagetke uporabe raéunalnikov za reSevanije stati¢nih, dinamiénih in
drugih inzenirskih problemov so zaznamovali programi in aplikacije, ki so jih inzenirji
razvijali in vzdrzevali sami. Zato je bila séasoma vedina tovrstnih orodij opuséena, sqj
je bilo inZenirjem v dolo¢enem obdobju praktiéno nemogode slediti razvoju in novite-
tam na podrocju programske kot tudi strojne opreme. Tako se danes namesto lastnih
programskih reSitev ve¢inoma uporabljajo prosto dostopna in kupliena programska
orodja in programski paketi. Zanimivo je, da so feoretiéne osnove, radunski modeli in
tudi rezultati pred desetletji razvitih programskih resitev vzdrzali preizkus ¢asa in so
Se vedno uporabni, zal pa jim zastareli uporabniski vmesniki preprecujejo uporabo
v sodobnih inZenirskih okoljih. V tem élanku prikazujemo arhitekturo, razvoj in imple-
mentacijo programa EAVEK v polno delujoco spletno reSitev. Spletni EAVEK je bil razvit
v skladu s sodobnimi smernicami servisno usmerjene arhitekture, upostevajo¢ nacela
ra¢unalnistva v oblaku in pripadajogih modelov umestitve.

Klju¢ne besede: spletna aplikacija, spletna resitev, elastiéna statiéna in dinamiéna ana-
liza, EAVEK, storitveno usmerjena arhitektura

Summury | The origins of the use of computers for solving static, dynamic, and
otherengineering problems are characterized by programs and applications developed
and maintained mainly by engineers. Evenfually, most of these tools have been aban-
doned, as it was practically impossible for engineers fo follow the frends and novelties in
the field of computer soffware and hardware. That is why these days mainly freely
available and purchased software tools and software packages are used instead of
self-developed solutions. Interestingly, the theoretical basis, mathematical models and
the results of software solutions developed decades ago withstand the fest of time.
They are sfill useful, but unfortunately their outdated user interfaces prevent their use
in modern engineering environments. In this paper the architecture, development and
implemenfation of the program EAVEK as a fully operational online solution are presen-
ted. Online application of the program EAVEK has been developed in accordance with
current guidelines of the service-orienfed architecture, faking info account the principles
of cloud computing and placements of related models.

Keywords: web application, web-based solution, elastic static and dynamic analysis,
EAVEK, service-oriented architecture
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Na FGG (prej FAGG) se radunalnik kot
pripomocek uporablja vse od leta 1967
(Duhovnik, 1989). Od takrat pa do danes je
industrijo, ki se ukvarja z grajenim okoljem,
presla ve¢ faz sprejemanja racunalnikov in
pripadajocih tehnologij v svoj delovni proces.
V gradbenistvu so se racunalniki najprej priceli
uporabljafi pri projektiranju v statiénih anali-
zah. S pojavom prvih programov za analizo
konstrukcij, med njimi je bil najbolj znan pro-
gram STRESS (Fenves, 1964), je bil omogogen
prehod z »roénih« na radunalniSke staficne
analize, kar je omogodilo bistvene spremembe
pri projektiranju konstrukcij (Duhovnik, 1969).
Omogocene so bile dinamicne analize, ki jih
prej zaradi numeri¢ne zahtevnosti problema
praktiéno ni bilo mogoCe opravijati. Turk in
CerovSek (Turk, 2001) ugotavljata, da so bili
raéunalniki najprej uporabljeni za orodje, ki je
inZenirjiem omogo¢ilo, da so reSevali vedje in
kompleksnejSe probleme z vegjo natanénostjo.
V drugi fazi so raéunalniki nadomestili risal-
ne deske. Pomembne spremembe so se v
gradbenistvu pojavile s fretjo fazo sredi osem-
desetih let prejSnjega stoletja, ko so racunalniki
postali cenovno dostopni in fako kmalu tudi
nepogresljivi v vseh inzenirskih poklicih. V
gradbenistvu  kompleksnost matematicnih
modelov, s kaferimi so inzenirji opisovali stavbe,
kar naenkrat ni bila ve¢ omejena z velikostjo in
raéunalnisko radunsko mogjo, temve¢ zgolj s
¢asom, ki je bil na voljo, finanénimi sredstvi ter
ne nazadnje s kreativnostjo.
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Med najvidnejSimi rezultati pionirskin ¢asov
racunalnistva v gradbeni$tvu in inZenirstvu
na splo$no so bili prvi raziskovalni in tudi
komercialni programi namenjeni reSevanju
inZenirskih problemov. Mnoge med njimi so
njihovi avtorji razvijali in nadgrajevali lefa in
desetletja, pri ¢emer so ohranjali jedra pro-
gramov in delali predvsem na razvoju pred- in
postprocesorjev, ki so se prilagajali razvoju
operacijskih sistemov. Séasoma se je razvoj
tovrstnih programskih reSitev ustavil, saj je
izgubil bitko s komercialnimi reSitvami, ki so
jih razvijale vegje skupine sfrokovnjakov in so
Gedalje bolj mnozi¢no prihajale na trg, eprav
je imela ve€ina opuscenih programov mo¢no
teoreticno ozadje in zanesljive racunske
pogone, ki so dajali dobre rezultate. Tezave so
bile predvsem z vsakokratnim prilagajanjem
na osnovno programsko in strojno okolje, ki
jih Steviléno omejene skupine avtorjev niso
ve¢ zmogle. Dodatne tezave sta povzrodila
Se Cefrti (pojav interneta) in peti (mobilno
raéunalnistvo) val sprejemanja fehnoloSkih
novosti v gradbenistvu, ki sta prinesla velika
pri¢akovanja konénih uporabnikov predvsem
glede spletnih vmesnikov in sodobnih naginov
uporabe razvitih orodij. Ker avtorji »aplikacij
vse-v-enems, ki so bili po izobrazbi ve¢inoma
inZenirji, niso ve¢ zmogli slediti vsem novo-
stim in pravocasno prilagajati svojih izdelkov
pri¢akovanjem uporabnikov fer napredku teh-
nologij, se je razvoj lastnih programov skoraj-
da povsem ustavil.

2+ RAZVOJ PROGRAMA

Zacetek programa EAVEK predstavlja magi-
sfrsko delo vodilnega avtorja tega Clanka
z naslovom Analiza horizontalno obfezenih
nesimetricnih ve¢nadstropnih konstrukcij. Delo
je bilo leta 1972 izdano tudi kot prva publiko-
cija takrat pravkar ustanovljenega Racunskega
centra (RC) FAGG (Fajfar, 1972). Postavljene
so bile teoretiéne osnove metode, ki je zaje-
mala statiéno in dinamiéno analizo s spekiri
odziva. Izdelan je bil raGunalniski program
v FORTRAN-u, imenovan DAVEK (dinami¢na
analiza vecetaznih konstrukcij), ki je bil nato
uspesSno uporablien pri potresnih analizah
vrste pomembnih objektov v Sloveniji fer pri
pedagoskem in raziskovalnem delu na FAGG.

V dokforski disertaciji z naslovom Numeri¢na
obdelava statiénih, dinamiénih in stabilnost-
nih problemov za vecCetazne objekte, ki je
bila v skrajSani verziji izdana kot publikacija
RC FAGG (Fajfar, 1974), so bile teoretske
osnove razsirjene in so zajemale tudi teorijo
drugega reda, racun elastiCne stabilnosti in
doloéanje €asovnega odziva pri dinamicéni
analizi. Vse dopolnitve so bile vkljuéene v
novem programu EAVEK (elastiéna analiza
veetaznih konstrukeij) (Fajfar, 1987). Pro-
gram je bil napisan v FORTRAN-u. Podatki
so bili brezformatni, podobno kot pri takraf v
svetu in pri nas najbolj razSirjenem programu
za analizo konstrukcij STRESS (Structural
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Glede na to, da je gradbena industrija v
svojem odnosu do znanja poéasna in konser-
vativna fer da so bila v fovrstne programske
reSitve vgrajena leta in desefletja znanja,
preverjanj in izkuSenj, se je z opusanjem
fovrstnega razvoja izgubilo pomembno zna-
nje. Se posebno zato, ker je bila vedina
programov opuscéena zaradi razlogov, ki niso
bili povezani z natanénostjo, hitrostjo ali
ceno.

Vse omenjeno velja tudi za EAVEK (Faj-
far, 1987), program za elastiCno stati¢no,
dinami¢éno in  stabilnostno  analizo
veénadstropnih objektov. Prva razli€ica pro-
grama EAVEK je bila z imenom DAVEK iz-
delana leta 1972 (Fajfar, 1972), korenine
pa segajo v Se kaksno leto prej. Od takrat
se je program razvijal ve¢ desefletij, bil zelo
razsirjen v raziskovalni in pedagoski sferi, Se
posebno pa v praksi, fudi zunaj Slovenije, na
obmocju nekdanje Jugoslavije, uporabljal pa
se je fudi na Kitajskem.

EAVEK je bil napisan v programskem jeziku
FORTRAN (glej npr. (FORTRAN IV, 1974)),
splosno uporabnem programskem jeziku, v
prvi vrsti namenjenem inZenirskim numeriénim
izraGunom, ki je bil prvotno razvit za IBM PC
in zdruzljive ragunalnike. Ceprav je bila to v
tistem €asu najbolj smotrna odlogitev, je z
danasnjega vidika to ena vegjih slabosti. FOR-
TRAN je v preteklih desetletjih namrec¢ preSel
ve€ razvojnih iteracij (FORTRAN 77, 90, 95,
2003, 2008), pri cemer so se veckrat pojavile
tezave s prenosiljivostjo kode med razliGicami.
Rezultat je bil, da se je razvoj programa sredi
devetdesetih let kljub Siroki uporabi in mocni
skupnosti ustavil.

Engineering System Solver (Fenves, 1964),
zaradi enofnosti s fem programom so bili
pri podajanju podatkov uporabljeni inZenirski
izrazi v anglescini), mozen je bil graficni prikaz
rezultatov na fiskalniku (tako imenovani print-
plot) in na risalniku. Program se je izvajal na
majhnih racunalnikih fipa IBM 1130 s 64k
pomnilnika. Vse racunske operacije so se
izvajale s pomodjo dveh polj skupne velikosti
9000, kjer so se zapisovale vse spremenljivke
fipa REAL in INTEGER. Pri programiranju je
sodeloval M. Fischinger.

Medtem ko so v zadetni fazi uporabe pro-
grama EAVEK analize za potrebe prakse oprav-
ljali sodelavci RC in kasneje Instituta za kon-
sfrukcije, pofresno inZzenirstvo in raéunalnistvo
(IKPIR) FAGG, v katerega je leta 1981 prerasel
RC, sta enostaven nacin priprave podatkov
in pregleden izpis rezultatov omogocila, da
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je postopoma vse vecje Stevilo uporabnikov
preSlo na samostojne obdelave preko ter-
minalov, ki so bili prikljueni na republiski
racunski center (RRC) v Ljubljani. Uporabniki
so bili organizirani kot ¢lani Kluba uporabni-
kov programske opreme (KUPO) IKPIR. Z raz-
vojem osebnih racunalnikov sta se pokazali
pofreba in moznost za predelavo programa
za te ra¢unalnike. Pripravljena je bila verzija
programa za IBM PC in zdruzljive raéunalnike,
ki so jo uporabljali skoraj vsi projektanti v
Sloveniji in Stevilni uporabniki v nekdanji Jugo-
slaviji. V okviru sodelovanja IKPIR in univerze
v Pekingu je bila lefa 1987 izdelana verzija
programa s spekfrom po kitajskih predpisih
in s priro¢nikom v angles¢ini. Program je kljub
vsem dopolnitvam in izboljSavam, narejenim
do konca osemdesetih let prejSnjega sto-
letja, ostal za uporabnika praktiéno enak kot
vV izvirni verziji. Po drugi strani je hiter razvoj
ra¢unalnistva prinesel povsem nove moznosti,
ki so povzrodile bistvene spremembe pri novih
programih, namenjenih Siroki uporabi. Poskus,
da bi program prilagodili novim zahtevam
uporabnikov, je bil narejen leta 1989 z verzijo
2.0 (Fajfar, 1989), ki poleg nekaterih dopolni-
fev v osnovnem programu (CQC-kombinacija
in povezava s programom OKVIR za racun
podajnostnin matfrik makroelementov) vse-
buje tudi predprocesor za interaktivno pripravo
podatkov in poprocesor za grafiéni prikaz re-
zultatov. Leta 1992 je bila izdelana verzija 3.0,
ki je vkljuGevala novi makroelement za pose-

ben tip sten in moznost uposStevanja elastiéne
vpetosti konstfrukcije in posameznih makro-
elementov (Fajfar, 1992). Izdelan je bil tudi
interaktivni grafiéni predprocesor EAMODEL
(Kilar, 1992), ki se je izvajal v uporabniSkem
okolju Windows. Najvecji del dela pri izde-
lavi verzij 2.0 in 3.0 je opravil V. Kilar. Pri
izdelavi razliénih verzij programa so poleg
P. Fajfarja, ki je programiral osnovno verzijo
programa in vodil delo pri naslednjih verzijah,
ter M. Fischingerja in V. Kilarja neposredno ali
posredno sodelovali fudi sodelavci IKPIR M.
Brafovi¢, B. Lutar, V. Marolt, . Perus, S. So¢an,
I. Kovagic, A. Vitek in Z. Turk.

V zadnijih letih 20. stolefja je hiter razvoj pro-
gramske in strojne opreme v racunalnistvu
povzro€il, da raziskovalne skupine na univer-
zah niso ve¢ mogle slediti razvoju in posoda-
bljafi aplikativne programske opreme glede
na zahteve uporabnikov. To delo so prevzela
podjetja, ki so se profesionalno ukvarjala
z razvojem in distfribucijo programov. V IK-
PIR smo prenehali posodabljanje programa
EAVEK in drugih aplikativnin programov za
analizo konstrukcij. Tako na FGG kot v praksi
so komercialni programi poc¢asi zamenjevali
IKPIR-programe, vkljuéno z EAVEK-om, Geprav
so teoreti¢ne osnove fega programa Se danes
v celoti veljavne, zamenjali so se samo spekiri
v predpisih. Nova programska oprema ni
omogodila samo bolj aviomatizirane priprave
podatkov ter bolj popoln in nazornejSi prikaz
rezultatov, pa¢ pa fudi uporabo poljubno

3+ OPIS TEORETICNIH OSNOV PROGRAMA

V tem poglavju je program EAVEK na kratko
opisan. Teoretiéne osnove programa so
podane v (Fajfar 1978). Vse detajle lahko
zainteresirani bralec najde v dokumentaciji
programa, ki jo je mogoGe prevzeti na spletu
(spletni EAVEK, 2015).

Program uporablja sploSno enacbo gibanja:

MI{0} + [CI{U} + (Kol — [K, (U = {F} (1)

Enacba zajema fako statiéne kot dinamicne
vplive po teoriji 1. in 2. reda. Pri tem so {U},
{U} in {U} vektorji neznanih pospeskov, hitrosti
in pomikov, {F} vekior zunanje obtezbe, ki
je v primeru potresne obfezbe izrazen kot
produkt masne matrike in vektorja pospeskov
tal, (M) masna matrika, (C) matrika duSenja,
(Ko) fogostna matrika po teoriji 1. reda in (K)
geometrijska matrika, ki zajema vpliv feorije 2.
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reda. StatiCne probleme in probleme elasti¢ne
stabilnosti reSujemo z enabama, ki predstav-
ljata posebna primera enacbe (1).

V enacbi 1 sfta uporabljeni dve bistveni pred-
postavki: (1) veljavnost feorije elasticnosti
in (2) predpostavka majhnih pomikov. Prva
predpostavka je e vedno osnova za veliko

zahtevnih matematiénih modelov, kar pa pred-
stavlja dvorezni meg. Pri uporabi zelo zahtev-
nih modelov z ve¢ tiso¢ ali celo stofiso¢
prosfostnimi stopnjami obstaja nevarnost, da
se izgubi razumevanje obnaSanja konstruk-
cije. Ameriski profesor W. J. Hall z bogato
raziskovalno in projektantsko prakso je rekel:
»Sofisticiran raéun ni nadomestek za dobro
inZenirsko razumevanje problema.« (Hanson,
2015) Zaradi mnoZice podatkov in rezulto-
tov (velika veCina jih je obiGajno povsem
nepomembna) obstaja pri zelo kompleksnih
modelih bistveno veéja nevarnost napak kot
pri enostavnejSih modelih. Po drugi strani
pri pofresnih analizah zaradi velikin negoto-
vosti pri doloanju obtezbe in pri nelinearnem
obnasanju konstrukcije tudi najbolj komple-
ksni modeli lahko dajejo le grobe priblizke
k dejanskim razmeram. V potresnih anali-
zah je smiselno uporabljafi poenostavljene
modele, ki predstavljajo ustrezen kompromis
med »nafanénostjo« in enostavnostjo. Zaradi
teh razlogov so sodelavci IKPIR srednje in
mlajSe generacije ozivili program EAVEK, ki
zahteva premislek o konstrukcijskem sistemu
in njegovih glavnih nosilnih elementih, je zelo
enosfaven za uporabo tfer daje pregledne re-
zultate primerne natanénosti za veliko ve€ino
konstrukcij stavb. V spletni verziji programa je
jedro programa z vsemi feoreti¢nimi osnovami
ostalo nedotaknjeno, izdelani pa so bili ust-
rezni programi za procesiranje, kot je opisano
v poglavju 4.

ve€ino analiz v praksi, saj obstojeci pred-
pisi (npr. Evrokod 8 (CEN, 2005)) omogoc¢ajo
elastiéni radun konstrukcije z upostevanjem
redukcijskih faktorjev, s katerimi je (sicer
zelo priblizno) zajeto neelastiéno obnasanje
konstrukcije. Druga predpostavka omogoca
linearizacijo problema in direkino reSevanje
enacbe (1) (in njenih posebnih primerov) tudi
pri uporabi teorije 2. reda.

Posebnost programa EAVEK je, da uporablja
poseben poenostavljeni model, ki upoSteva

Slika 1« Razdelitev prostorskega elementa (npr. armiranobetonskega jedra) na tri »ravninske«

elemente (Fajfar, 1987)



bistvene znadilnosti konstrukeij stavb. Model
celotne konstrukcije je sestavljen iz ravninskin
podkonstrukcij - makroelementov, ki pred-
stavljajo posamezne zakljucene konstrukcijske
sklope, nosilne prefezno v eni sami smeri, npr.
ravninski okvir, konzolna sfena ali stena z eno
vrsfo ali ve¢ vrsfami odprtin. Prostorski okvir
npr. razdelimo na posamezne ravninske okvirje
v dveh smereh, jedro razdelimo na tri ravninske
makroelemente (slika 1). Vsak makroelement
sega v viino od femeljev do poljubne etaze.
Ravninski makroelementi so medsebojno
povezani z medetaznimi ploSéami in tvorijo
prostorski model konstrukcije. TakSen model
imenujemo psevdotridimenzionalni model.

Predpostavka, ki se pogosto uporablja v spe-
cializiranih programih (npr. ETABS (CSI-ETABS,
2013)), je predpostavka o neskoncno fogih
medetaZnih plos¢ah v svoji ravnini. Posledica
te predpostavke je, da so vsi pomiki efazne
plo$¢e znani, ¢e poznamo vodoravna pomika
in zasuk okoli navpicne osi ene tocke efaze.
Druga pomembna predpostavka je, da so
medetaZne plosce neskoncéno podajne pra-
vokofno na svojo ravnino. Ta predpostavka
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Slika 3 « Standardni makroelementi programa EAVEK (Fajfar, 1987)
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uposteva fipiéne razmere v stavbah, kjer so
vertikalni nosilni elementi v vodoravni smeri
bistveno bolj togi kot medetazne plosce v
navpi¢ni smeri. Posledica te predpostavke
je, da lahko posamezne makroelemente
obravnavamo neodvisno in jih povezemo z
medetaznimi  konstrukcijami, preko katerih
se prenasajo samo strizne sile v vodoravni
smeri. Pri fipiénih konstrukcijah je najvedji
del mase koncentriran na nivojih medetaznih
konstrukcij in na strehi, zafo je smiselna fudi
predpostavka o koncentriranih masah.

Opisane predpostavke poenostavijo radunski
model tako, da je v sploSnem primeru pros-
torske konstrukcije Stevilo prostostnih stopenj
modela enako frikratniku Stevila etaz kon-
strukcije (slika 2), v primeru ravninske kon-
strukcije pa Stevilu etaz konstrukcije. V primer-
javi z obiéajnim Stevilom prostostnih stopen;
statiénega modela gre za veliko redukcijo,
ki omogoca bistveno enostavnejsi in hitrejsi

radun (kar sicer danes ob veliki raunalniski
zmogljivosti postaja vse manj pomembno),
predvsem pa bistveno preglednejSe podatke
in rezultate, s fem pa boljSe razumevanje
obnasanja konstrukcije fer enostavno kontrolo
pravilnosti raunskega modela in pravilnosti
rezultatov. Ker so zajete vse bistvene pro-
stostne stopnje, so rezultati na nivoju ce-
lotne konstrukcije dovolj natanéni. Na nivoju
posameznih elementov so nato potrebne
dodatne statiéne analize, ki jih v primeru
standardnih makroelementov opravi program
EAVEK samodejno.

Pri psevdotridimenzionalnem modelu ni zo-
gotovljena kompatibilnost osnih deformacij
npr. v skupnem stebru dveh medsebojno
pravokotnih ravninskih okvirov. Primerjave z
rezultati natanénejSih analiz in z rezultati
eksperimentov na dejanskih konstrukcijah so
pokazale, da so napake zaradi te pomanjk-

4 » ZASNOVA PREDLAGANE RESITVE

Sodobne metode in pristopi k razvoju pro-
gramske opreme se namesto v raéunalniska
namizja vse bolj usmerjajo v spletne oziroma
oblaéne storitve. Racunalnistvo v oblaku je
model uporabe programskih resitev v obliki
storitev, dosfopnih na infernetu, v nasprotju
s fradicionalnim naginom, pri katerem so
reSitve nameScene v streznikih ali osebnih
racunalnikih v podjefju. V zadnjem obdobju je
racunalnistvo v oblaku postal splo$ni izraz za
prilagodljive storitve in sluZi za krovni pojem
zagotavljanja stforitev, kot so hramba po-
datkov, raéunska mo¢€, programska razvojna
okolja in oprema, ki so konénim uporabnikom
dostopni na infernefu (Komisija Evropskih
skupnosti, 2009).

4.1 Teoreticne osnove predlagane spletne
tehnologije

Pri razvoju spletne razliCice programa EAVEK
smo avtorji izhajali iz koncepta racunalnisiva
v oblaku, pri ¢emer smo sledili predvsem
smernicam in pristopom k razvoju program-
ske opreme, ki jih upostevajo:

* Model programske opreme kot storitve
(SaaS). Uporabnik uporablja aplikacije,
vendar ne nadzoruje operacijskega si-
stema, strojne opreme ali omrezne infro-
strukture, na kateri se izvaja. Aplikacije so
dostopne prek razli¢nih naprav s pomodjo

Gradbeni vestnik < letnik 65 < januar 2016

vmesnikov lahkih odjemalcev (npr. spletna
posta).

Sodobni splet (véasih imenovan tudi Splet
2.0). NovejSa generacija spletnih storitev,
ki pomeni evolucijo (in obenem revolucijo)
spleta s tehnoloSkega in socioloSkega vi-
dika. Zajema Siroko paleto tehnologij, ki
se ne razlikujejo bistveno od tehnologij tra-
dicionalnega spleta, saj je drugacna le upo-
raba (npr. HTML5, JavaScript, AJAX ...).
Storitveno usmerjena arhitektura (SOA). To
je pristop k razvoju programske opreme,
pri katerem se za povezavo ponovno
uporabnih aplikacij v medobratovalne
storitve uporabita fleksibilna in standardi-
zirana arhitektura (Komisija Evropskih
skupnosti, 2009). Uporabi se lahko kot
arhitektura za novo nacrfovane reSitve
ali kot nacrt za rekonstrukcijo in poeno-
stavitev obstojeCih  kompleksnih infor-
macijskih reSitev (Medeotf, 2007). S pri-
sfopom k razvoju programskih resitev, ki
organizacijam omogoca vecjo proznost in
hifrost prilagajanja, enostavnejSo povezavo
razpoloZljivih sistemov in novih tehnologij
ter preprostejSe vzdrzevanje in nadgradnjo,
se je SOA uveljavila tudi v poslovnem svetu
(Kempiners, 2007). Storitve je mogoce
vkljuciti v popolnoma heterogena poslovna
okolja, pri ¢emer se gradijo, uporabijo in

liivosti modela v veliki ve€ini primerov majhne
in sprejemljive v praksi.

V' program so vgrajeni najpogosteje zasto-
pani makroelementi, ki jih najdemo v objektih
visokogradnje. To so sfena brez odprifin (ki
je modelirana kot linijski element), stena na
stebrih, stena z eno vrsto odprtin, stena z veé
vrstami odprtin, ravninski okvir in torzijski ele-
ment (slika 3). Poljuben element, ki ne usireza
predpostavkam navedenih standardnih elemen-
fov, se lahko poda s togostno ali podajnost-
no matriko, ki jo je freba izradunati posebe;.
Uporaba tega elementa omogoc¢a, da lahko s
programom EAVEK analiziramo fudi povsem ne-
standardne konstrukcije in konstrukcije, ki niso
nujno objekti visokogradnje (npr. mostovi).
Program omogoca elasti¢ne analize pri staticni
obtezbi v vodoravni smeri, racun elasticne sto-
bilnosti, dinamiéno analizo s spekiri odziva in
raéun ¢asovnega poteka odziva pri vzbujanju
s pospeskom tal.

ponovno uporabijo glede na spreminjajoCe
se poslovne potrebe (Komisija Evropskih
skupnosti, 2009).

Z upoStevanjem navedenih smernic smo
dosegli, da je program EAVEK brez namestitve
kot storitev dostopen vsakomur s povezavo v
internet. Pri fem je treba poudariti, da deluje
neodvisno od operacijskega sistema in upo-
rabljenega brskalnika, da uporabniku ni freba
skrbeti za namestitev, morebitne popravke in
nadgradnje ter da je vsa kompleksnost razvite
spletne infrastrukture uporabniku nevidna.

4.2 Arhitektura in implementacija
predlagane resitve

Tako kot veéina tradicionalnih inZenirskih ap-
likacij tudi EAVEK sledi tradicionalnemu naéinu
delovanja inZenirskih programov (glej sliko 4),
pri katerem sta bila vhod kot tudi izhod v obliki
tekstovnih datofek.

vhod izhod
e

PROGRAM

Slika 4 « Tradicionalni nacin delovanja
inZenirskih programov

Temu smo prilagodili fudi arhitekturo spletne
reSitve, ki smo jo zasnovali v klasicnem mo-
delu odjemalec-streznik, pri éemer sta pred-
stavitveni in aplikacijski sloj lo¢ena.



Predstavitveni sloj v predlagani arhitekturi
opravlja posredniSko funkcijo med uporab-
nikom in programom. Njegova naloga je
posredovanje vhodnih parametfrov do pro-
grama in vracanje rezultatov uporabniku, kar
se dogaja s standardiziranim (X)HTML;jezikom
skozi spletni brskalnik. Posledicno je celoten
sistem prilagodljiv, razsirljiv, uporabniku pri-
jazen in zdruzljiv z ve¢ operacijskimi sistemi.
Klici med uporabniskim vmesnikom in splef-
nim streznikom so socasni in nesocasni. Za
slednje smo uporabili programski jezik Java-
script oziroma programski pristop AJAX.
Aplikacijski sloj temelji na spletnem strezniku
Apache. Obdelavo vhodnih podatkov, infer-
akcijo z zalednim programjem in obdelavo
izhodnih podatkov opravljajo skripta, razvi-
ta v programskem jeziku PHP. TakSna zo-
snova arhitekture kljub navidezni preprosto-
sti omogocéa veliko mero prilagodljivosti in
razSirljivosti, obenem pa lepo sledi nadinu
delovanja programa EAVEK. Poleg logi¢ne
razSiritve na podatkovni sloj omogoca tudi
nefrivialne razSiritve, predvsem pri raéunskih
zmoznostih sistema (s povezavami do visoko-
propustnih raunskih okolij in podobno).
Implementacija  spletne verzije programa
EAVEK je bila opravljena v treh glavnih ko-
rakih:

* |zbrati je bilo treba primerno okolje, v kate-
rem se bo EAVEK izvajal. Zaradi svoje od-
prtosti, proznosti, prilagodijivosti in pred-
vsem zaradi Siroke palete prevajalnikov
programskega jezika Fortran je bilo izbrano
okolje Linux.

Program EAVEK se ni ve€ izvajal v sodob-
nih operacijskih sistemih, zato ga je bilo
treba ponovno prevesti. Zaradi zahtevnosti
uporabljenih matematiénih operacij je bilo
freba rezultate podrobno preveriti.

Pripraviti je bilo freba spletno okolje. Slika 5
prikazuje diagram poteka s pomembnejSimi
klici med glavnimi komponentami razvitega
sistema.

Spletna aplikacija je dostopna preko vsakega
standardnega brskalnika.

4.3 Uporaba programa

Uporaba programa je relafivno enostavna. Na
spletni strani hitp://eavek.ikpir.com (slika 6)
S0 v zgornjem delu navedeni osnovni podatki
0 programul.

Sledi delovno podroCje, kjer sta najprej
omogocena izbira vhodne datoteke programa
in zagon analize. Sledijo kratek opis progama,
navodila za uporabo in pogoji uporabe (slika
7). Pri navodilih za uporabo so podane na

SPLETNA VERZIJA PROGRAMA EAVEK « Robert Klinc, Iztok Perus, Matevz Dolenc, Peter Fajfar

UPORABNIK SPLETNI PORTAL SPLETNI STREZNIK OS + Fortran
posreduj spreimi
naloZi datoteko —> datoteko Pre)
. datoteko
sistemu
Ne—

preveri
datoteko

©<—_

obvesti b Lt
uporabnika o A00INapatd
napaki
[uspeh]
)
obdelaj
datoteko
)
kli¢ci EAVEK zazeni EAVEK \
obvesti
uporabnika o ———
rezultatih bdelai
obceld shrani rezultate
rezultate

Slika 5  Diagram poteka spletne aplikacije EAVEK

razpolago tri datoteke v obliki pdf, ki po vrsti
vsebujejo opis teorefi¢nih osnov programa,
navodila za pripravo podatkov v vhodni do-
foteki in testne primere.

Ko ima uporabnik pripravljeno vhodno da-
toteko s podatki, jo izbere z ikono Browse. Po
potrditvi izbrane datoteke se zaZene analiza z
izbiro ikone izracunay.

Analiza je iziemno hitra. Ce so podatki pravil-
no pripravljeni, se na spletni strani pojavi izpis
osnovnih podatkov o konstrukciji in korakih
analize skupaj z imenom izhodne datoteke, ki
jo je mogoce shranifi v raéunalnik, preko kate-
rega uporabnik dostopa (slika 8). V primeru

presezenih omejitev programa spletna apli-
kacija sporoCi napako, v primeru napacnih
podatkov pa program predéasno zakljudi z
analizo in napake zapie v izhodno datoteko.
V' trenutni spletni verziji programa EAVEK
je mogoca le klasiéna priprava podatkov z
obi¢ajno vhodno datoteko. Pri nadaljnjem
razvoju spletne aplikacije naértujemo pripravo
podatkov s pomoc€jo inferaktivnega grafiénega
vmesnika in grafiéni prikaz rezultatov. Prav
tako veljojo nekatere omejitve programa, ki
so povezane s Stevilom efaz, makroelementov
in obteznih primerov. Odvisne so od veljavne
spletne verzije.

Univerza v Liwbijani
Fakulteta za gradbeniitvo in geodegijo

A g

IKPIR - Institut ga konsirakeje, potresna ingenirstve in radunalniftve

EAVEK | Program za elasti¢cno analizo vecetaznih konstrukeij

[spletna verzija 2015]

Slika 6 « Naslovna stran spletne verzije programa EAVEK
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Robert Klinc, Iztok Perus, Matevz Dolenc, Peter Fajfar » SPLETNA VERZIJA PROGRAMA EAVEK

EAVEK | Program za elasti¢no analizo vecetaznih konstrukeij

[spletna verzija 2015]

— Vhodna datoteka

VHODNA DATOTEKA: No file selected.

— O programu

Program EAVEK (Elasti€na Analiza VEEetaZnih Konstrukcij) omogo€a elasti€no stati€no in dinamiéne analizo objektov visokogradnje pri horizontalni obteZbi. WV
projektantski praksi in raziskovalnem delu se uporablja Ze vse od leta 1975, sprva preko terminalov, povezanih na RRC v Ljubljani, kasneje na osebnih
racunalnikih in v danagnjem €asu preko svetovnega spleta. Kljub danes Ze zelo sofisticiranim racunalniZkim programom ima program EAVEK dologene
prednosti pred njimi. Med te lahko nedvomno Stejemo poenostavijen in pregleden racunski model, ki omogoca relativno enostaven izracun. Temu primemo je
priprava podatkov enostavna in predvsem pregledna. Zelo pregleden je tudi izpis rezultatov, njihova analiza pa je bol) enostavna kot v sofisticiranih racunalnikih
programih. Program lahko uporabljame ali kot osnovno orodje za analizo ali kot orodje za hitro kontrolo rezultatov, dobljenih z bol] koempleksnimi ragunskimi
madeli.

V trenutni verziji program za izraun zahteva vhodno dateteko, ki se pripravi preko terminala s klasiénimi ASCIl urejevalniki besedil (npr. WordPad, NotePad).
Tak3ne oblike datotek se zagotovo spomnijo vsi nekoliko starejSi uporabniki.

Pri nadaljnjem razvoju spletne verzije programa bo pripravlijen intuitiven grafini vmesnik, ki bo e bol] poenostavil uporabo programa. Pri tem ne smemo
pozabiti, da lahko s programom EAVEK racuname tudi nestandardne konstrukcije, e v racunskem modelu namesto vgrajenih makroelementov uporabljamo
(kondenzirane) togostne ali podajnostne matrike makroelementov.

— Navodila za uporabo

» Natancen opis teoreticnih osnov, ki jih program Eavek uporablja pri analizi.
* Navodila za pripravo podatkov.
* Testni primeri.

Pri citiranju programa naj se navaja: P. Fajfar, EAVEK — Program za elastiéno analizo ve€etaZnih konstrukeij, Publikacija IKPIR 3t. 13, 3. izdaja, Ljubljana,
1987.

— Pogoji uporabe
Trenutna verzija programa je namenjena raziskovalnemu delu in izraéunu primerov v okviru Studentskih seminarskih nalog. Omogoéen je izraéun konstrukcij z

omejenim Stevilom makroelementov (10), etaZ (5) in obteZnih primerov (4).

»Polna« verzija za profesionalno uporabo bo zahtevala registracijo ob placilu naro€nine (£a informacije se obrnite na sodelavce IKPIRa) in bo omogec&ala izracun
konstrukcij z ve€jim Stevilom makroelementov (50), etaz (30) in obteZnih primerov (20).

Avtor(ji) in IKPIR FGG UL ne prevzemajo nobene odgovornosti glede pravilnosti rezultatov programa, njihove interpretacije in uporabe.

copyright: @ IKPIR 2015

Slika 7 = Delovno podroéje spletne verzije programa EAVEK

— EAVEK

STRUCTURE TESTNI PRIMER ZA SPLET - RAVNINSKA KONSTRUKCLA
[Branje podatkov]

[Sestavjanje matrik]

[Raéun lastnih vrednosti]
[Dinamiéna analiza]

[Raéun pomikov in notranjih sil]

— Izhodna datoteka

IZHODNA DATOTEKA: Splet.out

Slika 8 ¢ Izpis na spletni strani v primeru uspesno opravljene analize
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EAVEK, program za elastiéno stafino,
dinamiéno in stabilnostno analizo ve¢-
nadstropnih objektov, je bil ve¢ desefleti]
Siroko uporabljano orodje za analizo kon-
strukcij v Se ne tako davni preteklosti. Zaradi
napredka racunalniSke in informacijske teh-
nologije, problemov s prenosljivostjo kode in
z razvojem novih sofisticiranin ra¢unalniskih
programov za analizo konstrukcij se je pro-
gram prenehal razvijati in je séasoma utonil v
pozabo. V danasnjem €asu se uporabljajo vse
bolj kompleksni modeli za analizo konstrukcij,
s Cimer se poveCuje moznost napak tako pri
pripravi podatkov kot pri interpretaciji rezulta-
fov. V potresnih analizah je zato smiselno upo-
rabljafi poenostavijene modele, ki predstavl-
jajo ustrezen kompromis med »natanénostjo«

SPLETNA VERZIJA PROGRAMA EAVEK  Robert Klinc, Iztok Perus, Matevz Dolenc, Peter Fajfar

in enostavnostjo, predvsem iz dveh razlogov:

 Enostavni »inZenirski« racunski model
omogoca projektanfu boljSo konfrolo in
pregled nad modelom.

¢ Neodvisna kontrola rezultatov sofisti-
ciranega modela z enostavnej§im mo-
delom (za katerega je, med drugim, pri-
prava podatkov enostavna in hitra) lahko
pri velikem razhajanju rezultatov opozori
na morebitne napake v bolj kompleksnem
modelu ali na napaéno razumevanje pro-
blema.

Zaradi zapisanega so sodelavci IKPIR srednje

in mlajSe generacije ob pomodi sodobne infor-

macijske tehnologije ozivili program EAVEK, ki

zahteva premislek o konstrukcijskem sistemu

in njegovih glavnih nosilnih elementih, je zelo

enostaven za uporabo in podaja pregledne re-
zultate primerne natanénosti za veliko vecino
konstrukcij stavb. V spletni verziji programa,
predstavljeni v Elanku, je jedro programa z
vsemi teoretiénimi osnovami ostalo nedo-
taknjeno, izdelani pa so bili ustrezni enostavni
programi za predprocesiranje podatkov in
procesiranje rezulfatov.

Nadaljnje delo pri razvoju spletne aplikacije
EAVEK, ki je seveda odvisno predvsem od
interesa strokovne javnosti, bo predvidoma
usmerjeno v pripravo infuitivnega grafi¢nega
predprocesorja za pripravo podatkov in
poprocesorja za enostavno vizualizacijo
pomembnih rezultatov. Ena prednostnin na-
log bo vgradnja spekirov po Evrokodu 8. V
naprednejSi razlicici se predvideva nadaljnji
razvoj spletne aplikacije z vkljuditvijo poeno-
stavljene neelastiéne analize (Kilar, 1995).
Ta bo omogodila avtomatizirano uporabo
metode N2, ki je vklju¢ena v Evrokod 8.
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