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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

2.

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

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

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

cami.

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

sedilo.

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

v anglesgini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avforjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je ¢lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; klju¢ne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angleSCini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

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

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 ..; 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, oStevilcene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

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

Kot decimalno 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 ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

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

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, za¢etnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avtorjev, naslov dela, nacin objave, leto objave.

. Nacin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poroéila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

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

nemu uredniku na e-naslov: sebastjan.bratina@fgg.uni-lj.si. V sporo€ilu mora avtor napisati,
kak$na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katfero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Povzetek | Pri naértovanju se velikokrat sre¢amo s problemi, za katere moramo
doloditi ustrezno resitev. TakSne probleme obicajno reSujemo iferafivno (predpostavimo
reSitev, jo analiziramo in preverimo ustreznost, dokler resitev ne zadosti vsem pogojem
in ciliem) na podlagi izkusen;j in znanja, kar pa ne deluje pri problemih, s katerimi se so-
oCimo prvi¢. Alternativni pristop je generativno nacrtovanje, kjer se osredotoimo na defi-
niranje problema s pripadajocimi cilji v obliki parametriénega racunskega modela, ki ga
prepustimo v reSevanje algoritmom. Ti na podlagi optimizacijskin metod iS¢ejo ustrezne
reSitve glede na podane kriterije in omejitve. Rezultat generativnega postopka je mnozica
reSitev, ki nam z usfrezno analizo pomagajo u¢inkovito resiti zastavljen problem. Glavna
ideja pristopa je sodelovanje projektanta z inteligentnim orodjem, ki ima komplementar-
ne sposobnosti: pregled velikega Stevila podatkov, generiranje velikega Stevila alternativ,
analiza mnozice in iterativno izboljSanje resitev. Pristop je sploSen in zato uporaben pri
nacrtovanju na vseh podrodjih gradbenistva. V prispevku se vprasamo o zmogljivosti
takega pristopa in ¢e ta vodi k nadomestitvi projektanta v procesu nacértovanja. Tako v
prvem delu predstavimo klju¢ne dele generativnega nacrfovanja in njinovo delovanie, v
drugem delu na primeru uporabimo proces generativnega pristopa za naértovanie ele-
mentov za sencenje, v zadnjem delu pa predstavimo rezultate obeh pristopov.

Klju€ne besede: generativno nacrtovanje, optimizacija, evolucijski algoritmi, raunski mo-
del, Dynamo, BIM

Summury | When designing, we often face problems for which we must find a
solution. We solve such problems iteratively by proposing a solution, analysing it and
testing its suitability until the solution satisfies all conditions and objectives. Normally we
solve such problems based on experience and knowledge, which does not work for the
problems we are confronted with for the first time. An alternative approach is generative
design, where we focus on defining a problem with its objectives and constrainfs in ferms
of a parametric computational model and leave the solution to the algorithms. The result
of the generative process is a sef of solutions the analysis of which helps us fo solve the
problem. The main idea of the approach is the collaboration between the designer and the
intelligent tool, which has complementary capabilities, such as sorting large amounts of
data, generating many alternatives, analysing the solufions, and incrementally improving
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them. The approach is general and can also be applied in other areas of civil engineering.
Inthis paper, we question the capacity of such an approach and whether it aims to replace
the designer in the design process. Therefore, in the first part we present the key elements
of generative design, in the second part we apply the generative design process for the
design of shading elements, and in the last part we present the results and compare them

with the usual approach.

Key words: Generative design, optimisation, evolutionary algorithms, computational mo-

del, Dynamo, BIM

1-UVOD

V zadnijih lefih je opazen vedno hitrejsi tehnolo-
Ski razvoj, ki se v gradbenistvu odraza v vedno
vedji uporabi digitalnih orodij. Poslediéno se
delo projektanfov drastiéno spreminja, sqj
se je zaradi menjave svinénika in papirja s
CAD-orodij proces nacrtovanja stavb prece;
poenostavil in pohitril. Prav tako se z menjavo
CAD-orodij z informacijskimi modeli spreminja
tudi proces nacrtovanja. Vedno manjSa je
potreba po risarjih, nacrtovanje se zliva z
dokumentiranjem in je bistveno bolj celovito,
povezano in koordinirano. Obenem so orodja

za numeriéno analizo racunalniko podprta,
kar bistveno poenostavi in pospesi preverjanje
reSitev. Se vedno pa mora resitve, ki jih ragu-
nalniki pomagajo analizirati in dokumentirati,
poiskati inZenir ali arhitekt.

Trenutno se pri projektiranju vecinoma Se
vedno uporablja »klasiéni« pristop. Projek-
tant mora razumeti problem, njegove kriterije
in omejitve, nakar lahko reSitve ustvari glede
na svoje znanje, izkusnje, podobne pretekle
primere in domisljijo, seveda v odvisnosti
od vhodnih pogojev in ciljev. Omejitve tako

2 « GENERATIVNO NACRTOVANJE

Generativno nacrtovanije je iterativni proces, v
katerem se projektant osredotoCi na definiro-
nje problema in njegovih ciljev, iskanje reSitev
pa prepusti algoritmom. Ti s spreminjanjem
parametrov problema generirajo mnoZzico raz-
liénih reSitev, ki jih analiziramo z namenom
razumeti obnaSanje problema (Krish, 2011).
S fako pridobljenim znanjem lahko popravimo
in nadgradimo opis problema ali pa izberemo
reSitev, ki zado$¢a vsem zastavljenim ciljem.
S takSnim procesom reSujemo probleme, kjer
ima projektant premalo izkuenj in znanja, da
bi hitro ustvaril reSitev, ki bi zdrzala preverbo
omejitev in optimalno izpolnila kriterije.

2.1 Sestavni deli generativnega naértovanja

V procesu generativnega nacrtovanja lahko
identificiramo tri kljuéne znacilnosti, prikaza-
ne na sliki 1: raGunski model, generiranje in
oceno resitev.

Racunski model razumemo kot poenostavitev
realnega inZenirskega problema na model,
ki ga racunalnik lahko prebere, analizira in
spreminja. Izdelava takSnega modela je zah-
fevna, saj je treba problem zapisati s skupkom
pravil in enacb, ki pravilno opiSejo njegovo

obnaSanje, poleg fega pa mora biti opis
parametriéni, saj se s parametri spreminjajo
zasnova in njene lastnosti (Stasiuk, 2018).
Pri vseh parametri¢nih modelih nas zanimajo
tudi njihove lastnosti, na podlagi katerih lahko
ocenimo uspesnost zasnove, kot so npr. cena,

dologijo, katere reSitve so sploh dopustne,
kriteriji pa omogocajo kvalitativne primerja-
ve med njimi. V procesu je projektant fisti, ki
(pred)postavi resitev, raéunalnik pa pomaga
pri njeni predstavitvi in analizi, ne pomaga
pa pri ustvarjanju reSitev. Za alternativne
pristope nas zanimajo taksni, ki preusmerijo
osredotocenost iz direkine sinteze resitev na
definiranje problema z jasnimi zakonitostmi.
Zastavljeni problem lahko nafto prepustimo
v reSevanje algoritmom, ki so sposobni
generirati in potem analizirati veliko Stevilo
reSitev. Eden izmed teh pristopov, ki je
predstavijen v nadaljevanju, je generativno
nacérfovanje.

prostornina, uéinkovitost, nosilnost, stabilnost
in podobni opisi, primerni za primerjavo ge-
neriranin zasnov med seboj (Caldas, 2002).
Obic¢ajno se raéunski modeli zaradi enkratno-
sti problema programira samostojno, obstajajo
pa programske resitve za nekatere ponovljive
probleme.

Generiranje namesto projektanta izvaja »ra-

¢unalnik« oziroma algoritem, ki avtomatizira
parametriéno iskanje ter festiranje moznih

Ra&unski
Model

Generativno
Nacrtovanije

Generiranje

Evolucijski algoritmi
Topoloska optimizacija
Nakljuéno generiranje

Ostali resevalniki

Ocena
Resitev

Paretova fronta
Graf vzporednih koordinat
Neposredna primerjava

Ostala orodja

Slika 1« Kljuéne znadilnosti generativnega nacrtovanja.
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reSitev problema, vendar pa je kvaliteta le-feh
pogojena z natanénostjo radunskega modela,
pripravljenega s strani projektanta. Ti algoritmi

Kriterij 2

min
et

Paretova
fronta

M Kriterij 1

Slika 2 « Simboliéni primer Paretove fronte,
kjer Zelimo minimizirati dva kriterija.

delujejo tako, da preko racunskega modela
spreminjajo vhodne spremenljivke in pri fem
spremljajo izhodne vrednosti, s pomocjo ka-
terih ocenijo uspesnost resitve, nato pa preko
veC iteracij poiScejo najbolj primerne glede
na zastavljene cilie. Zaradi velikega Stevila
spremenljivk in posledi¢no velikega prostora
reSitev se obi¢ajno uporabljajo optimizacijski
algoritmi, najpogosteje evolucijski algoritmi
(Johan, 2019) ter algoritmi za topoloSko op-
timizacijo v kombinaciji z evolucijskimi (Ravi,
2018). Poleg tega se uporabljajo tudi algorit-
mi, ki generirajo reSitve po dolo€enih pravilih
kombiniranja vhodnih spremenljivk, kot je
vektorski produkt ali nakljuéna kombinacija.

Pri oceni reSitev je treba pregledati generirane
reSitve, saj je, odvisno od zasnove problema
in ciljev, lahko teh zelo veliko, med njimi pa je
treba izbrati eno konéno resitev. To pomeni, da
je freba oceniti mnozico reSitev, za kar se upo-
rabijo orodja za analizo podatkov, kot so npr.
Parefova fronta, graf vzporednih koordinat in
neposredna primerjava, z namenom identifici-
ranja optimalnih resitev in ugotavljanja vpliva
vhodnih spremenljivk na obnasanje modela in
na njegove rezultate. S fako pridobljenim zno-
njem lahko nato nadgradimo radunski model
ali izberemo resitev zadanega problema.

Ker se v generafivnem nacrtovanju pogostfo
sreCujemo z ve¢ kot enim ciliem oziroma
kriterijem, po kaferem ovrednotimo reSitev,
obstaja veé kot ena optimalna resitev. Take re-
Sitve imenujemo Pareto optimalne reSitve in jih
identificiramo s Paretovo fronto (Deb, 2002).
Zanje je znacCilno, da ne obstaja resitev, ki bi
bila bolj8a po vseh kriterijih hkrati (prikazano
na sliki 2 z modrim obmodcjem). Obstajajo pa
reSitve, ki so lahko boljSe po posameznem
kriteriju (oznagene s sivo barvo na sliki 2),
vendar fe niso opfimalne pri veckriterijski
optimizaciji (Allen, 2018).

Da ugotovimo, kako vhodne spremenljivke
vplivajo na izhodne, nam v pomo¢ pride
graf vzporednih koordinat, ki prikaze medse-
bojne povezave spremenljivk vsake reSitve.
Poleg tega lahko na grafu dodatno omejimo
vrednosti spremenljivk in s fem zmanjSamo
mnozico reSitev na manjsi vzorec, ki ga je

laZje obvladovati. V kombinaciji z neposredno
primerjavo se izbrane reSitve prikazejo Se
graficno druga ob drugi in s fem omogodijo
hitro primerjavo ter ucinkovito iskanje ustrezne
reSitve.
2.2 Evolucijski algoritmi
Pogosto uporabljeni algoritmi za iskanje in ge-
neriranje resitev pri generativnem nacrtovanju
S0 evolucijski algoritmi. Ti delujejo po principu
evolucije, kjer uspesni ¢lani populacije prezivi-
jo in se reproducirajo, pri fem pa se z vsako
novo generacijo Elani izboljSujejo, dokler ne
dosezejo vrha. Eden izmed evolucijskih algo-
ritmov je genetski algoritem, katerega postopek
je nasledniji (Ruften, 2010):
1. nakljuno izberi prvo generacijo v pro-
storu resitev;
2. vse Clane razvrsti po uspesnosti in ob-
drZi delez najbolj uspesnih;
3. ustvari novo generacijo s krizanjem in
mutacijo;
4. ponavljaj, dokler z novo generacijo ni
znatne izboljSave.
Krizanje deluje na podlagi menjave genov
oziroma vrednosti parametrov, mutacija pa
nakljuéno priredi vrednosti feh parametrov
in s tem prepredi zatik populacije v lokalnem
opfimumu in zagotovi konvergenco h global-
nemu (Guid, 2015). Genetski algoritem fako
s pomocjo populacije hitro poiS€e globalni
ekstrem (maksimum ali minimum) in lahko
privede do zanimivih in manj vidnih reSitev,
ki reSijo zastavljen problem (Konak, 2006).
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Slika 3 « Prikaz iskanja globalnega vrha z evolucijskimi algoritmi na preprostem primeru. 1z leve proti desne je viden postopek iterativnega izbolj$anja resitev.

3 * PRIKAZ UPORABE NA PRIMERU

Primerjavo generativnega nacrfovanja z obiaj-
nim pristopom smo izvedli na primeru nacrto-
vanja elementov za senéenje stavbe. Zaradi
vedno vegjega poudarka na energetski ucinko-
vitosti je bila Zelja poiskati u¢inkovito zasnovo
sencenja velikih steklenih povrSin z idejo nepre-
micnih elementov v obliki lesenih viaken (slika
4), ki bi poudarili leseno konstrukcijo stavbe in
pri tem udinkovito senili v vseh letnih éasih. Z
uporabo generativnega pristopa je bil cilj po-
iskati optimalno obliko elementov za sencenje,
ki bi pri &im cenejsi izgradnji u€inkovifo sencila
in poudarila kompleksen videz fasade.

Slika 4 « Ideja nepremicnih elementov za sencenje v obliki lesenih viaken.
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Slika 5 « IDEFO-diagram generativnega naértovanja

Za uporabo generativnega pristopa je bilo
treba doloGiti okolje za izgradnjo racunske-
ga modela, orodje za generiranje reSitev in
za vrednotenje rezultatov. V ta namen smo
izbrali orodja Autodesk Revit, Dynamo, pro-
gramski jezik Python in dodatek Generative
Design (v ¢asu opravljanja raziskave se je
imenoval Se Project Refinery), ki je od razli¢i-
ce 2021 dalje Ze privzeto vgrajen v program
Revit (Aufodesk, 2020). V programu Revit
je bil zgrajen informacijski model stavbe, ki
je predstavljal izhodisCe, na katerem se je
zasnovalo in nato dodalo model elementov
za sencenje. Zastavlienega kompleksnega
modela ni mozno modelirati roéno, zato se
je za radunsko modeliranje uporabil Dyna-
mo, kjer preko vizualnega programiranja z
vsakim delCkom kode gradimo model ali
pa upravljomo informacije (The Dynamo
Primer, 2020). Za generiranje reSitev se je
uporabil dodafek Project Refinery, ki vsebuje
razliéne algoritme za generiranje resitev in
vmesnik za pregled rezultatov (Generative
Design Primer, 2020). Rezultafi so se urejali
s pomocjo programskega jezika Python, kjer
sta se uporabila Paretova fronta in graf vzpo-
rednih koordinat.

3.1 Racunski model

V naSem primeru je radunski model pred-
stavljala skripta v okolju Dynamo, v katerem
se je s povezovanjem blokov kode (slika 6)
sestavilo, definiralo obnasanje in analiziralo
elemente za sencenje. Kot izhodisCe se je
iz informacijskega modela preneslo ploskve
zastekljenih povrsin, njihovo lego in oriento-
cijo fer smeri sonca v razliénih letnih ¢asih.
PovrSine so se razdelile na horizontalne ele-
mente, ki se jih je nato preko oblikovnih krivulj,
trigonometriénih funkcij in z uvedbo manjsih
odprtin prevedlo v kompleksnejSo obliko,
prikazano na sliki 7.

na predstavijenem primeru.

Parametri raéunskega modela, ki so spre-
minjali zasnovo elementov za sencéenje, So
bili: Stevilo horizontalnih elementfov, najvedja
Sirina elementov, lega in velikost odprtin ter

interpolacijske foCke oblikovnih krivulj, ki so
definirale valovito geometrijo elementov. Vsi ti
parametri so imeli vpliv na obliko elementov in
posledi¢no na njihovo u€inkovitost sencenja.
Za oceno te ucinkovitosti smo pripravili anali-
z0 sencenja, kjer se je s pomocjo simuliranja
sonénih zarkov preverilo, koliko jih preide v
notranjost oziroma koliko jih elementi ustavijo
(prikazano na sliki 8 z modro in rde¢o barvo).
Za dodatni deferministiéni kriterij se je iz
modela izvleklo skupno porabo materiala za
analizo stroSkov.

3.2 Generiranje resitev

Z zgrajenim raéunskim modelom je iskalnik
reSitev, ki ga vsebuje dodatek Project Refine-
ry, generiral reSitve s spreminjanjem vhodnih
spremenljivk na podlagi optimizacije z ge-
nefskimi algoritmi. Zaradi Zelje po hitrejSih
izraGunih sta se za vhodne spremenljivke
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Slika 6  Primer blokov kode, s povezovanjem katerih se je zgradil raéunski model elementov za

sencenje.

Slika 7 « llustracija izgradnje raéunskega modela v programu Dynamo.
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izbrala le Stevilo horizontalnih elementov in
koeficient Sirine elementov, saj se je preko
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spremenljivk. S tem se je Stevilo vseh moznih

kombinacij zmanj$alo na le 18.200. Za iz-

hodne spremenljivke, na podlagi katerih so
se vrednotile reSitve, so bile izbrane poraba

e Y

materiala, Stevilo prehodnih Zarkov polefi in
Stevilo blokiranih Zarkov pozimi (slika 9), s
Cimer se je Steviléno opredelila uginkovitost
sencenja. Iskale so se resitve, ki so imele ¢im
manjSe vrednosti vseh freh izhodnih spre-
menljivk. Za dodatni kriterij se je spremljalo
e videz elementov, vendar takega kriterija ni
bilo mogo&e numeriéno opredeliti, zato se je
ocenil subjekfivno.

3.3 Ocena resitev
Mnozica reSitev je bila dobljena v ve¢ korakih

Slika 8 » Model v okolju Dynamo s prikazano analizo senéenja.

z razliénimi nastavitvami natanénosti optimi-
zacijskega algoritma, kar nam je vrnilo vzorec

y

Porabo materiala
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Stevilo prehodnih
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573 raznolikih reSitev. Tako Stevilo podatkov
tezko pregledamo individualno, zato se je z
uporabo Paretove fronte, grafom vzporednih
koordinat in neposredno primerjavo analizirala
mnozica resitev in pri tem ugotavljalo delovo-
nje modela.

Paretova fronta se je uporabila za identifikacijo
optimalnih resitev (slika 10), saj smo imeli ve¢
kriterijev, po katerih smo ocenjevali razliéne
reSitve. Ker nas je poleg obravnavanih kriteri-
jev zanimal fudi videz elementov, ki ga ni bilo
mozno ovrednofiti v ra€unskem modelu, nas
niso zanimale zgolj Pareto optimalne reSitve,
temvecd tudi takSne z zanimivo obliko. Te resit-
ve, lezeCe na Parefovi fronti, so nam podale

Slika 9 « Vhodne in izhodne spremenljivke za optimizacijo elementov za senéenje.
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Slika 10 « Paretova fronta, zgrajena na rezultatih iz optimizacije.
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Slika 11 « Omejevanije resitev z grafom vzporednih koordinat (barve predstavljajo spremembo koliéine materiala).

se ni nasla ustrezna reSitev. Ugotovili smo,
pri kaksnih pogojih optimalno reSijo pro-
blem, kako parametri vplivajo na obliko in
pripadajoCe lastnosti, in s tem dobili vpogled
v zastavljeni problem. S tako pridoblienim
znanjem smo izbrali resitev, ki je zadostila
vsem pogojem in ciliem, in jo dodali infor-
macijskemu modelu, kar je prikazano na sliki
13. Izbira reSitve je bila Se vedno odvisna
od projektantov, saj je problem zajemal veé
kriterijev, med njimi fudi subjektivna ocena
videza fasade, ki je pametni ra¢unalniki Se

ne znajo ovrednofiti.

Pred uporabo generativnega pristopa smo
elemente za senéenje zasnovali z obicajnim
pristopom, kjer se je oblika spreminjala ro¢-
no, nato smo analizirali senenje in ocenili
ustreznost podane reSitve. V tfem pristopu je
bilo teZje oceniti ustreznost resitve, saj nismo
imeli referenénih vrednosti, in se ni vedelo, ali
se lahko reSitev Se izboljSa. Z uporabo genero-
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Slika 12 « Neposredna primerjava alternativnih resitev.

ocenili, koliko dale¢ od optimalnih se nahajajo
ostale reSitve, ki smo jih obravnavali v procesu
ocenjevanja.

Mnozica reSitev se je prikazala e na gra-
fu vzporednih koordinat, kjer so povezave
med lastnostmi posameznih reSitev poka-
zale vpliv Stevila elementov in koeficienta
Sirine elementov na izhodne spremenljivke.
Raztros spremenljivk je pokazal vegji vpliv
Stevila elementov na ucinkovitost sencenja,
saj ima ta manjSi raztros kot Sirina elemen-
fov. Poleg tega so se na grafu dodatno

omejili vrednosti spremenljivk in s tem Ste-
vilo reSitev na manjsi vzorec, prikazan na
sliki 11. Spreminjanje mej je vrnilo razli¢ne
vzorce, Ki so se z neposredno primerjavo
(slika 12) primerjali Se po videzu, kar nam
je omogocilo hiter pregled ve¢ ustreznih
alternativnih resitev.

3.4 Resitev problema

Med procesom generatfivnega nacrtovanja se
je raCunski model postopoma nadgrajeval,
pri tem pa smo spremljali rezultate, dokler
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tivnega nacrtovanja smo ugotovili, da obstaja
ve¢ takih reSitev, ki jih je bilo mogo¢e med
seboj primerjati in poiskati najbolj ustrezno.
Primerjava obeh pristopov je pokazala, da je
rezultat generativnega pristopa imel 307 %
manjSo porabo materiala, enako uginkovitost
poleti in bil uéinkovit tudi pozimi. V primeru
roénega spreminjanja se je ucinkovitost po-
zimi zanemarila, saj je bilo teZje spremljati
vse cilje.
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Slika 13  Vizualizacija informacijskega modela stavbe z dodanimi elementi za senéenje.

Slika 14 « Vizualizacija konéne resitve elementov za sencenje.

V' prispevku smo predstavili kljuéne znadil-
nosti generativnega nacrfovanja in prikazali
njihovo delovanje na primeru. V fem pristopu
se namesto iskanja posamicne reSitve osre-
dotodimo na definiranje problema z vsemi
pogoji in cilji, nakar naértovanje prepustimo
algoritmom. Ker generativno nacrtovanje av-
tomatizira sintetiziranje, analizo in vegji del
ocene resitev, predstavlja zmogljiv pristop k
naérfovanju.

Na primeru zasnove elemenfov za senéenje
se je iskala resitev z obi¢ajnim pristopom in
nato z generativnim nacérfovanjem. Gene-
rativni pristop je podal resitev, ki je uginko-
vitfo sengila in pri fem imela 307 % manj$o
porabo materiala kot rezultat obiCajnega
pristopa. Ko smo se prvi¢ soo€ili z novim
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problemom, je bilo fezko predpostaviti resitev,
ki bi zadostila vsem ciliem. Potrebno je bilo
iterafivno iskanje, ki pa je lahko zamudno,
saj pot do opfimalne reSitve ni enosmerna.
Tukaj je generatfivno nacrtovanje v prednosti,
saj avfomatizira iskanje optimalnih resitev in
zmanj$a Stevilo tistih, med katerimi se izbere
konéna.

Zmogljivost procesa generativnega nacrto-
vanja se kaze predvsem pri reSevanju novih
problemov, kjer ni priGakovati, da bi projektant
ugotovil resitev, ki bi bila blizu optimalne.
Preko definiranega problema se namesto
iskanja posamiéne reSitve ustvari mnozica
reSitev, kar nam poda vpogled v razumevanje
problema. Vendarle ta pristop zahteva znanje
in éas za izdelavo racunskega modela, ki i

ga v€asih ne moremo privoSEiti pri projektih.
Prednost pristopa se pojavi Sele pri veckratni
uporabi raéunskega modela, saj ga je mozno
hitro prilagoditi za podobne primere. Pristop
je sploSen in zato uporaben tudi kot pomoé
pri naértovanju na drugih podrogjih gradbeni-
§tva, kjer lahko problem opiSemo z radunskim
modelom.

Pri uporabi takega procesa smo se tudi
vprasali, ali generativni pristop nadomesca
projektanta v procesu nacrtovanja. Trenutni
odgovor je ne, saj je projektant Se vedno
odgovoren za dva od treh delov procesa,
»raunalnik« prevzame le pametno iskanje
reSitev zastavljenega problema, projektant
pa mora Se vedno definirati problem in izbrati
kon¢no resSitev.



GENERATIVNI PRISTOP K UCINKOVITEMU NACRTOVANJU OBJEKTOV « asist. Luka Gradisar, doc. dr. Matev Dolenc, asist. dr. Robert Klinc, prof. dr. Ziga Turk

Iskrena zahvala Javni agenciji za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije, ki je v okviru programa Miadi raziskovalci financirala prikazane
raziskave.

6 * LITERATURA

Allen, M., Python for healthcare modelling and datfa science, pareto front, htps://pythonhealthcare.org/tag/pareto-front/, 2018.
Autodesk, Generative Design in Revit now available, https://blogs.autodesk.com/revit/2020/04,/08/generative-design-in-revit/, 2020.
Caldas, L. G., Norford, L. K., A design optimization tool based on a genetic algorithm, Automation in Construction 11 (2): 173-184, 2002.

Deb, K., Pratap, A., Agarwal, S., Meyarivan, T., A Fast and Elitist Multiobjective Genetic Algorithm: NSGA-I, IEEE Transactions on Evolufionary Com-
puting 6 (2): 182-197, 2002.

Generative Design Primer, Generative Design for Revit and Dynamo, https://www.generativedesign.org/01-infroduction/01-05_gd-for-revit, 2020.
Guid, N., Strnad, D., Umetna inteligenca, Maribor, Univerza v Mariboru, Fakulteta za elekfrotehniko, racunalnistvo in informatiko, 2015.

Johan, R., Chernyavsky, M., Fabbri, A., et al,, Building intelligence through generative design, Proceedings of the 24th International Conference of
the Association for Computer-Aided Architectural Design Research in Asia (CAADRIA), Wellington, New Zealand, 2019.

Konak, A., Coit, D. W., Smith, A.,, Multi-objective optimization using genetic algorithms: A tuforial, Reliability Engineering and System Safety 91:
992-1007, 2006.

Krish, S., A practical generative design method, Computer-Aided Design 43 (1): 88-100, 2011.

Ravi, A, What Generative Design Is and Why It's the Fufure of Manufacturing, https://www.newequipment.com/research-and-development/arti-
cle/22059780/what-generative-design-is-and-why-its-the-future-of-manufacturing, 2018.

Rutten, D., Evolutionary Principles applied to Problem Solving, Grasshopper blogs, https://www.grasshopper3d.com/profiles/blogs/evolutionary-
-principles, 2010.

Stasiuk, D., Design Modeling Terminology, https://archinate files.wordpress.com/2018/06/dstasiuk-design-modeling-terminology 1.pdf, 2018.
The Dynamo Primer, What is Dynamo, https://primer.dynamobim.org/01_Introduction/ 1-2_what_is_dynamo.html, 2020.

Gradbeni vestnik  letnik 70 < januar 2021



dr. Matej Kusar « NOVI SISTEM ZA UPRAVLJANJE PREMOSTITVENIH OBJEKTOV V UPRAVLJANJU DARS

NOVI SISTEM ZA UPRAVLJANJE
PREMOSTITVENIH OBJEKTOV V
UPRAVLJANJU DARS

NEW BRIDGE MANAGEMENT SYSTEM
FOR SLOVENIAN HIGHWAYS

dr. Matej Kusar, univ. dipl. inZ. grad. Strokovni ¢lanek
matej.kusar@dri.si UDK 351.811.112.3:624.21.03(497.4)
DRI upravljanje investicij, d. 0. 0., Kotnikova 40,

1000 Ljubljana

Povzetek | V razvitih drzavah se frend gradbenih del na cestni infrastrukturi pre-
usmerja z novogradenj na redno in investicijsko vzdrzevanje. Cestno infrastrukturo tvo-
rijo razlicne konstrukcije, pri Cemer so mostovi eni najpomembnejSih. Zagotavljanje nji-
hove prometne in konstrukcijske varnosti ter ustrezne nosilnosti je iziemnega pomena
za celotno cestno mrezo. Ocena stanja mostov je v Sloveniji skoraj 30 let temeljila na
nespremenjeni mefodologiji. V ¢asu njenega razvoja je bila primerljiva z metodologijami
drugih razvitih drzav, vendar je v naslednijih desetletjih nismo bistveno posodabljaliin na
podroc¢ju mo¢no zaostali za prakso drugih drzav. Po treh letih razvoja bomo v letu 2021
priceli uporabljati nov Sistem za upravljanje premostitvenih objekfov, katerega razvoj je
potekal pri DRI, d. 0. 0., financiral ga je DARS, d. d. Sistem za oceno stanja mostov in spre-
jemanije odlocitev uposteva ve¢ tako imenovanih kljuénih indikatorjev: prometno varnost,
zanesljivost, uporabnost in ekonomiko. Proces optimizacije odlogitev temelji na iskanju
najboljSega razmerja stroskov in koristi, pri ¢emer zaradi potrebe po primerjavi iziemno
velikega Stevila strategij uporabljamo hevristi¢no optimizacijo.

Kljune besede: mostovi, upravljanje, investicijsko vzdrzevanje

Summary | In developed countries, the trend in road infrastructure is shiffing from
construction to maintenance management. Road infrastructure consists of various com-
ponents, with bridges being one of the most critical. It is therefore of great importance tothe
road network that their safety and serviceability are at least adequate. In Slovenia, bridge
performance assessment has been based on the same methodology for almost 30 years.
At the fime of ifs development, it was comparable to the methodologies of other developed
countries, but in the following decades it has not been significantly updated. After a three-
year development, a completely new Bridge management system is put into use. To
determine the bridge condition, several Key performance indicators are used: traffic safety,
reliability, availability and economic efficiency. The decision optimization process is based
on Incremental benefit cost analysis using heuristic optimization method.

Key words: bridges, management, maintenance

Nalozbe v cestno infrastrukturo poveéujejo
potencial rasti nacionalnega gospodarstva, Ki
ga je mogoce v celoti izkoristiti le z uginkovito

V Sloveniji fermin »premostitveni objekf« upo-  rablja termin most (ang. bridge), enako pave-  UPOrabo cestne infrasfrukfure. Poleg izkjjucno

rabljamo kot nadpomenko za mostove, via-  lja tudi za domago strokovno literaturo (Przulj, ~ 9ospodarskin korisfi cestna infrasfrukfura ude-
dukfe, nadvoze in podvoze. V mednarodnem  2015). V nadaljevanju &lanka se termin most  leZzencem v promefu omogoca vkljuCevanje v
prostoru se za vse nastefe vrste objektov upo-  nanasa na vse oblike premostitvenih objektov.  razliéne dejavnosti, ki prinasajo javne, soci-
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alne in zasebne koristi (Frischmann, 2012).
Nobena druga vrsta transportne infrastrukture
ni tako razvejana in v tako Siroki uporabi kot
ceste. Predstavlja iziemno velik stroSek tako
v ¢asu gradnje kot vzdrzevanja, vendar brez
nje fako posameznik kot skupnost ne moreta
izpolnjevati niti osnovnih potreb. Pri zagotav-
ljanju funkcionalnosti cest imajo posebno
mesto predori in mostovi, saj omogoc&ajo hiter
prehod preko naravnih ovir in s fem bistveno
pospesijo transport.

Mostovi so zasnovani in zgrajeni v skladu z
vsakokratnimi veljavnimi standardi. Izpolnje-
vanje njihovih zahtfev mostovom zagotavlja
ustrezno konstrukcijsko varnost in prometno
preto¢nost v frenutku, ko so ti izroGeni uprav-
ljavcu. Po predaji postane naloga upravljavea,
da mostovi dosegajo zahtevano prometno
in konstrukcijsko varnost ter na ta nacin
uporabnikom zagotavljajo uporabo mostov

NOVI SISTEM ZA UPRAVLJANJE PREMOSTITVENIH OBJEKTOV V UPRAVLJANJU DARS * dr. Matej Kusar

brez omejitev. Glede na veliko Stevilo mostov
v cestnem omrezju razvitih drzav je ta naloga
vse bolj zahtevna (Hajdin, 2017).

Za obvladovanije te naloge ima vedina drzav
izdelan sistem za upravljanje z mostovi (ang.
Bridge Management System - BMS), ki
kar najbolje ustreza njihovim zmogljivostim
zbiranja in analize podatkov. Pregled litera-
ture kaze, da so bili fi sistemi na zacetku
zelo preprosti ((Woodward, 2001), (Rossow,
2006)) ter vsebovali le osnovne podatke o
mostovih, izvedenih pregledih in sanacijah.
Séasoma so se razvili in postali bolj izpo-
polnjeni ((Adey, 2010), (Mirzae, 2012), (Mir-
zae, 2014), (Gkoumas, 2019)), najnovejsi
pa vsebujejo tudi modele slabSanja stanja,
intervencijske strategije, ocene stroskov in
podobno.

Sodobne BMS sestavljata projekini in mrez-
ni nivo. Na projekinem nivoju je predmet

2 » PREDSTAVITEV SISTEMA

2.1 Kljucni indikatorji

V literaturi obstaja mnogo predlogov uporabe
kljucnih indikatorjev (KPI - ang. Key Perfor-
mance Indicator) v sklopu ocenjevanja sta-
nja mostov, vendar se v praksi ve¢ kot Stirje
ne uporabljgjo (Branco, 2018). V preteklosti
je ocena stanja mostov v Sloveniji temeljila
na podlagi enega samega indikatorja, posko-
dovanosti objekta. Za bolj poSkodovane mo-
stove vecjih razponov je DARS, z namenom
pridobitve informacije o nujnosti intervencije
in boljSega poznavanja dejanskega stanja,
pred odlocitvijo za pristop k sanaciji veckrat
narogil analizo varosti objekfov (Znidarig,
1995), kar izvaja $e danes (Znidarig, 2018).
Tehniéni vidik je bil na ta nacdin ustrezno
obravnavan, medfem ko vidik uporabnika na
odlocitve ni imel vpliva. V zadnjem obdobju
je druzbeni vidik postal sestavni del postop-
kov odlo¢anja, koristi uporabnikov pa je po
mnenju mnogih freba upoStevati pri vseh
vidikih upravljanja, vkljuéno z vzdrzevanjem
(Stipanovi¢, 2017). Z vidika uporabnikov sta
edina relevantna kljuéna indikatorja promet-
na varnost in uporabnost tako v ¢asu obi-
¢ajne prometne pretodnosti kot tudi v ¢asu
izvajanja sanacijskih del. Uporabo navedenih
Kljunih indikatorjev so prvi¢ predlagali Ze
pred lefi ((Grischa, 2011), (Brown, 2014)),
vendar zgolj njihova uporaba ni dovolj za
sprejemanje odlocitev, kombinirati jih je treba
e z drugimi kazalniki.

V okviru evropskega projekta COST Action
1406 (COST, 2019) je bil izdelan predlog za
uporabo kljuénih indikatorjev, ki femelji na
nizozemskem pristopu RAMSSHE€P (Bakker,
2012), ki zajema zanesljivost (ang. reliability),
razpoloZljivost (ang. availability), vzdrzevo-
nje (ang. maintainability), prometno varnost
(ang. safety), zas¢ito pred zlonamernimi ak-
tivnostmi (ang. security), zdravje (ang. he-
alth), okolje (ang. environmenf), gospodarnost
(ang. economy) in politiko (ang. politics). Gre
za teoretiéna izhodisCa, ki se nato po presoji
uporabijo pri izdelavi sistemov za upravljanje
razliénih vrst infrastruktur v praksi.

Moznosti za izbiro kljuénih indikatorjev je torej
precej, upravljavec posameznega cestnega
omrezja pa mora oceniti, kateri so za upravljo-
nje njihove cestne mreZe najustreznejsi. Za
u€inkovito upravljanje mostov na slovenskih
cestah smo kot najpomembnejSe opredelili:

* Prometno varnost

e Zanesljivost

* Uporabnost

e Ekonomiko

Za doloCitev vrednosti vsakega izmed izbranih
kljuénih indikatorjev upoStevamo vecje Stevilo
indikatorjev (Pl - ang. Performance Indicafor).
Indikatorji so nosilnost, konstrukcijska varnost,
razpoloZljivost, forna sposobnost in podob-
no. Vrednost vsakega kljuénega indikaforja
dolo¢imo na podlagi vrednosti ve¢ izbranih
indikatorjev.
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analize en sam most 0ziroma njegovi posa-
mezni konstrukcijski sklopi. Na tem nivoju
ocenimo vrednosti izbranih indikatorjev (npr.
konstrukcijska varnost, poSkodovanost, pro-
jektirana nosilnost, forna sposobnost vozis¢a,
skladnost varnostne opreme s sfandardi in
podobno), s katerimi opiSemo mehanske in
tehnine lastnosti posameznega mostu. Na
mreznem nivoju stanje mostov med seboj
primerjamo in prednostno razvrstimo na pod-
lagi izbranih kljuénih indikaforjev (Strauss,
2016). Razvrs¢anje lahko poteka na podiagi
cikla Zivljenjskih stroSkov, analize stroskov in
koristi, modelov multikriterijske optimizacije in
podobno (Allah Bukhsh, 2019).

Namen ¢lanka je prikazati rezultat zdruzit-
ve raziskovalne dejavnosti in ekspertnega
strokovnega znanja na podrogju upravljanja
mostov ter uporabnost novo razvitega sistema
Vv praksi.

Izbrani kljuéni indikatorji za oceno stanja
mostov so enaki za celofno slovensko cestno
omrezje, tako avfoceste kot drzavne ceste,
nacin izraéuna njihove vrednosti pa se za ne-
katere med njimi razlikuje. Tako lahko nekate-
rim indikatorjem, s katerimi opisujemo kljuéne
indikatorje, zviSamo ali znizamo pomembnost.
Tako na primer morebitna zmanj$ana Sirina
prometnih pasov prek mosfov na prometno
manj obremenjenih cestah ne predstavlja
bistveno zmanjSane uporabnosti mostu, na
avtocestni trasi pa bi bila nedopustna. Nekate-
rih indikatorjev pri izraCunih vrednosti kljuénih
indikatorjev sploh ne upostevamo. Slednjega
se sicer posluzujemo le v primerih, ko zanje
ne moremo dobiti podatkov, potrebnih za
oceno vrednosti, ali ¢e jih frenutno smatramo
za manj pomembne za sprejemanije odloCitev
(na primer tforne sposobnosti vozis¢ tistih
avtocestninh nadvozov, ki niso v upravijanju
DARS).

2.2 Projektni nivo

Naloga projekinega nivoja sistema je zajem in
arhiviranje vseh podatkov, povezanih s posa-
meznim mostom. Osnovni podatki zajemajo
lefo gradnje, standard projekfiranja, nosilnost,
gabarite, Stevilo polj, uporabliene materiale
in podobno. Ti podatki se nato dopolnjujejo z
izvedbo obdobnih pregledov (redni, glavni) in
drugih pregledov (ob izteku garancijske dobe,
detajini) fer obdobnih meritev (poSkodovanost
cestiSCa, torna sposobnost, geodefske merit-
ve). Zajete podatke uporabimo za dolo€itev
vrednosti izbranih indikatorjev in na njinovi
podlagi nato vrednosti kljuénih indikatorjev.
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Tri izmed $tirih kljuénih indikatorjev obravno-
vamo na projekinem nivoju. Najpomembnejsi
med njimi je zanesljivost. Ta je definirana kot
verjetnost, da bo most ali njegov posamezni
konstrukcijski sklop v danih pogojih in v do-
loenem €asovnem obdobju lahko opravijal
svoje naloge brez omejitev (Strauss, 2016).
Vrednost Kljuénega indikatorja zanesljivosti
dolo€amo na podlagi freh vidikov/indikatorjev:

* PoSkodovanost

* Konstrukcijska varnost

* Obstojnost

Prve metodologije doloCanja stanja mostov
so femeljile izkljuéno na evidentiranju nji-
hovih poSkodb (Woodward, 2001). Kriterij
poSkodovanosti je tako prisoten Ze od prvih
poskusov sistemati¢nega spremljanja stanja
vseh vrst infrastrukturnih objekfov in tudi
danes ostaja eden izmed pomembnejsih. Ne
glede na vpeljavo novih indikatorjev v upora-
bo moramo pri vsakem pregledu evidentirati
poskodbe in beleZiti njihovo razSirjenost in
intenziteto, saj lahko le na ta nadin sprem-
liamo razvoj poskodb skozi ¢as. PoSkodova-
nost nam posredno poda oceno preostale
Zivljenjske dobe oziroma dobe uporabnosti
mostu, natanéno evidentiranje poSkodb pa
omogoca tudi izdelavo boljSe ocene stroskov
sanacije objekfov.

Indikafor konstrukcijske varnosti nam poda
drugacéno informacijo kot indikator poskodo-
vanosti, éeprav oba delno izhajata iz podatkov
0 napakah in poSkodbah, ki jih evidentiro-
mo med pregledom na posameznem mo-
stu. Dolocitev varnosti je radunski postopek,
kjier poSkodovanost vpliva na njen izradun
oziroma oceno nosilnosti. Natanénejsi izra-
¢uni temeljijo na tehtanju vozil med voznjo
(Znidari¢, 2010). S praktiénim primerom pod-
prt postopek je prikazan v (Znidarié, 2019).
Konstrukcijsko varnost smo opredelili za naj-
pomembnejSi kriterij, saj z njo ovrednotimo
nevarnost porusitve. Pri vrednotenju konstruk-
cijske varnosti posameznega mostu moramo
upostevati podatke, ki so Ze ali bi lahko v pri-
hodnosti privedli do zmanjSane nosilnosti ali
stabilnosti. Posledi¢no nas ne zanima vsaka
poskodba, napaka materiala ali nepravilnost
pri gradniji. Pozornost mora biti usmerjena na
nosilne elemenfe mostu in njihova morebitna
tezje poSkodovana obmogja, nepravilnosti v
geometriji, posledice morebitnih ekstremnih
dogodkov in podobno. Predvsem pa moramo
Ze v izhodiSCu upostevati njinovo projektirano
nosilnost (upoStevano prometno obtezbo) kot
tudi konstrukcijsko zasnovo, saj so nekatere
zasnove robustnejSe od drugih (Hajdin, 2018).
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Indikator obstojnosti nam poda informacijo
0 predvideni hitrosti nadaljnjega propadanja
mostu. To je v najvecji meri odvisno od obsto-
jeega stanja, saj bolj poSkodovani mosto-
vi oziroma njihovi posamezni konstrukcijski
sklopi propadajo bistveno hitreje od man;j
poskodovanih. Hitrost razvoja poSkodb je od-
visna $e od prisofnosti vode, vplivov podnebja
in konstrukcijskega materiala, iz katerega je
sklop grajen (KuSar, 2014). Razviti sistem
doloGa vrednost indikatorja obstojnosti na
podlagi stanja najbolj poSkodovanega kon-
strukcijskega sklopa.

Mostovi kot del cestne mreze morajo upo-
rabnikom zagotavljati vsaj enako varnost kot
ostali elementi na cestni trasi. Za uporabnike
hitrost slabSanja stanja mostov ni pomembna,
Zelijo le varno pre¢kati most ne glede na vre-
menske in druge razmere. Vrednost kljuénega
indikatorja prometne varnosti smo dologili na
podlagi tistih vidikov/indikatorjev, kaferih vred-

nosti redno zajemamo z izvajanjem pregledov
ali meritev:

* PoSkodovanost vozis¢a

* Torna sposobnost vozis¢a

* Stanje varnostne opreme

Vrednost indikatorja poSkodovanosti vozis¢a
ocenjuiemo po metfodi modificiranega Svi-
carskega indeksa (Jamnik, 2005). Teme-
i na vizualni oceni voziS¢, pri Cemer se
vrsta poSkodbe ocenjuje z njeno jakostjo
in povrSino, ki jo zavzema. UpoStevajo se
naslednje vrste poSkodb: razpoke, obraba,
udarne jame in krpe. Vrednost indikaforja
torne sposobnosti voziséa doloéamo skladno
s TSC 06.620:2002, ki temelji na referenénih
evropskih, nemskih in britanskih standardih.
Namen meritev forne sposobnosti je dologifi
stanje vozne povrsine in opredeliti njen vpliv
na varnost voznje, predvsem precnega ve-
tra prek mostov. Podro¢je varnostnih ograj
urejajo standardi SIST EN 1317 in fehniéna

poskodovanost
vozisca

Metoda modificiranega
Svicarskega indeksa

torna sposobnost
vozisca

TSC 06.620:2002
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Prometna
R
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I
I
|

Periodicni pregledi
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M |
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Slika 1+ 0cena stanja mostov na podiagi tehniénih kljuénih indikatorjev.



specifikacija TSC 02.210:2012. Oceno stanja
varnostnih ograj podamo na podlagi dveh vi-
dikov, in sicer skladnosti z veljavnimi predpisi
s podro€ja varnostnih ograj in vizualne ocene
stanja varnostnih ograj.

Eden izmed kljuénih podatkov, ki ga moramo
poznati pred pristopom k sanaciji mostu, je
njegova funkcionalnost. V primeru vecjih ome-
jitev za prometni fok popravilo najverjetneje ni
smiselno in je bolj smotrno razmisliti 0 njegovi
nadomestitvi z novim mostom, ki bo izpolnje-
val vse zahteve uporabnikov. V primeru delnih
omejitev moramo oceniti strodke sanacije
poSkodb in odprave evidentiranih omejitev fer
se na fej podlagi odloéiti za najprimernejsi
obseg sanacije. Mostovom brez funkcionalnih
omejitev je treba poSkodbe le sanirati in s tem
zagofoviti njihovo trajnost.

Funkcionalnost je definirana kof zmoznost mo-
stu, da sluzi svojemu namenu brez omejitev
za uporabnike. Vrednost klju¢nega indikatorja
funkcionalnosti doloamo na podlagi nasled-
njin vidikov/indikatorjev:

* Nosilnost

 Prometna pretoénost

* RazpoloZljivost
Za dolocitev vrednosti indikatorja nosilnosti se
za potrebe mnoziénega dolo€anja nosilnosti
mostov privzame stanje iz projekine doku-
mentacije, natancneje, nosilnost dolo¢imo
na podlagi uporabliene prometne obtezbe v
statiéni analizi (iziema so mostovi, za katere
so na razpolago podatki kasnejSih analiz).
Pri tem se sledi dvema pomembnima pred-
postavkama: 1. most je izveden v skladu s
projekino dokumentacijo, 2. stanje mostu se v
¢asu od njegove dograditve ni poslabsalo do
mere, ki bi vplivala na zmanjSanje nosilnosti v
primerjavi z novogradnjo. Informacijo o more-
bitni zmanjSani nosilnosti zaradi poskodb ali
drugih vplivov upravljavec (DARS) pridobi na
osnovi izvedenega obdobnega pregleda mo-
sfu in po potrebi s preiskavami. Za dejansko
oceno varnosti se lahko izvede dodatna ana-
liza, ki poleg izraéunane realne nosilnosti
upoSteva tudi rezultate meritev obnaSanja
konstrukcije pod prometno obtezbo (Znidarig,
2019). V primeru izvedene rekonstrukcije se
uposteva nosilnost na podlagi projekine do-
kumentacije za rekonstrukcijo, Ce je bil zanjo
izveden ustrezen izradun na podlagi veljavnih
standardov in pravilnikov.
Vrednosti indikatorjev prefoénosti in razpoloz-
ljivosti doloéamo na podlagi opisnih ocen
stanj, kar v teoriji sicer omogoc¢a delno sub-
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jektivnost ocenjevanja, vendar je ta dejansko
zelo majhna. Odloéamo se namre¢ le med
Stirimi kvalitativnimi stanji, pri éemer je med
vsakim jasno opisana lo¢nica.

Nacin doloCitve vrednosti posameznih vidikov
in njihova razvrstitev po posameznih kljuénih
indikatorjin je shematsko prikazana na sliki 1.

2.2.1 Dolocitev vrednosti kljuénim
indikatorjem obnasanja

Za primerjavo stanja posameznih mostov kot
tudi medsebojne primerjave kljuénih indiko-
forjev za posamezni most moramo vrednosti
indikatorjem doloditi kvalitativno. To pomeni,
da je konéni rezultat izraGuna za vsak indika-
for ocena stanja. Ocene seveda temeljijo na
kvanfitativnih vrednostih, ki smo jih bodisi zaje-
li na terenu med obdobnimi ali drugimi ogledi
bodisi na podlagi izraGunov. To so dejanske
vrednosti o dimenzijah po$kodb, nosilnostih,
Sirinah voznih pasov in podobno. Pretvorba iz
kvantitativnin vrednosti v kvalitativne je jasno
definirana, s ¢imer zmanjSamo moznosti sub-
jektivnega ocenjevanja. Do neke mere ocene
stanja sicer ostajajo stvar inZenirske presoje.

Visakega izmed kljuénih indikatorjev obnaso-
nja (KPI) opiSemo z vrednostjo med 1 in 5:
KPI, =[1..5] M
kijer je k izbrani klju¢ni indikator obnaSanja.
Vi§ja vrednost pomeni boljSo oceno, nizja
vrednost pa slab$o. Na podlagi vrednosti
KPI prednostno razvr§¢amo priblizno 1200
mostov, ki so v upravljanju DARS. Vrednosti
ne morejo biti le cela Stevila, saj bi fo vodilo v
preveliko Stevilo mostov z enakimi vrednostmi,
zato vrednosti doloamo na dve decimalni
mesti.

Indikatorje (PI), s katerimi doloamo vrednosti
posameznih KPI, prav tako ocenjujemo z
vrednostmi med 1 in 5. Indikatorji nimajo
enake medsebojne pomembnosti, zato za
potrebe izraGuna vrednosti vsakega izmed
obravnavanih KPI uvajamo ufezi (w):

KPI, =wy; - Pl + w, - P, + w3 - PI; (2)
Vrednosti indikaforjev, ki jih doloCamo na
podlagi numeriénih vrednosti, doloéamo na
ve¢ decimalnih mest natanéno (npr. poskodo-
vanost). Vrednosti indikatorjev, ki jih dolo¢amo
opisno, so lahko le cela Stevila (npr. skladnost
varnostne opreme s standardi).

Opisani nacini dolocitve vrednosti indikator-
jev so namenjeni doloditvi frenutnega stanja
mostov. Za dolgoroéno nacrtovanje strategij
vzdrZevanja pa moramo oceniti fudi prihodnje
stanje vseh mostov v omreZju, ki ga obrav-

navamo. Za to pofrebujemo ustrezen model
napovedovanja prihodnijih stan;.

2.2.2 Pri¢akovani letni prirastki
poskodovanosti

Mostovi na slovenskih drzavnih cestah in av-
tocestah se med seboj mocéno razlikujejo po
statiénih zasnovah, uporabljenih materialih,
kakovosti gradnje, starosti in podobno. Vseh
znadilnosti pri doloCitvi (preostale) Zivljenjske
dobe in priGakovane hitrosti propadanja posa-
meznega mostu ne moremo upostevati, zato
med njimi izberemo fiste, ki jih: 1. lahko dologi-
mo za vse mostove in 2. moc¢neje vplivajo na
propadanje vgrajenih materialov.

Priakovane Zivljenjske dobe' in letne prirastke
poskodovanosti lahko na podlagi Ze izvedenih
domadih analiz in fuje literature dologimo
konstrukcijskim sklopom podkonstrukcije,
prekladne konstrukcije in cestiS¢a. Za ostale
sklope (leziS¢a, dilatacije, izlivniki in varnostna
oprema) smo vrednosti priakovanih letnih
prirastkov poSkodovanosti ocenili na podlagi
izkuSenj in presoje inZenirjev podjetja DRI
in Zavoda za gradbenidtvo Slovenije (ZAG).
Dologitev zivljenjskih dob in prirastkov posko-
dovanosti je namenjena oceni ¢asa, v katerem
bo posamezen konstrukcijski skiop mostu
glede na njegovo obstojeCe stanje potreben
sanacijskih ukrepov ali zamenjave.

Na hitrost propadanja posameznih konstruk-
cijskih sklopov najbolj vplivajo kakovost grad-
nje, redno vzdrZevanje in atmosferski vplivi fer
z njimi povezana uporaba posipnih soli. Pri
dolo&anju hitrosti propadanj in s tem povezo-
nih Zivljenjskih dob dilatacij, 1eziS¢ in izlivnikov
pa moramo upoStevati tudi uporabljeno teh-
nologijo njihove izdelave oziroma njihov fip.
Zivlienjske dobe posameznih konstrukcijskih
sklopov mostov se poslediéno moéno razliku-
jejo, zato moramo povprecne letne prirastke
poskodovanosti obravnavati loeno za vsak
konstrukcijski sklop (ks):

ks = {Po, Pr,Cs,Di, Le, Iz, Op} ®)
kjer je: Po podkonstrukcija, Pr prekladna kon-

strukcija, Cs cestiSCe, Di dilatacija, Le LeZiSCe,
Iz izlivnik, Op varnostna in druga opremoa.

Mostovi na slovenskem cestnem omrezju so
previadujoe grajeni z armiranim betonom.
Drugi najpogoste;jsi material mostov je kamen,
manjSi deleZ je grajen e iz jekla, lesenih mo-
stov je vse manj (KuSar, 2014). Pri vsakem iz-
med navedenih materialov potekajo drugacni
procesi propadanja, kar moramo upoStevati
pri dolo€anju pri¢akovanih letnih prirastkov

' Primerneja je sicer uporaba fermina »doba uporabnostic, ki izhaja iz angleSkega strokovnega termina service life, vendar se fa v Sloveniji redko uporablja.
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poskodovanosti. Vsak most v slovenskem
drzavnem omrezju opisemo z eno izmed
naslednjin materialnih kategorij (M):

M = {AB,Ka,]e} 4)

kier je AB armirani beton, Ka kamen in Je
jeklo. Na slovenskem avtocestnem omreZju
S0 vsi mostovi z izjemo dveh grajeni z armi-
ranim ali prednapetim betonom, kar bistveno
zmanjSa Stevilo potrebnih enacb in podatkov
za izradun letnih prirastkov poSkodovanosti.

Velik vpliv na infenziteto slabSanja stanja ima
tudi podnebje. V sklopu analiziranja dvajset-
letnih podatkov stanja mostov na slovenskih
drzavnih cestah smo sklenili, da mostovi
na obmodgju celinskega podnebja propadajo
vidno hitreje kot na obmodju primorskega in
alpskega podnebja (Kusar, 2014). Analiza
stanja mostov na avtocestah pa je pokazala,
da je vpliv podnebja zaradi niZje starosti in
viSje kakovosti gradnje mostov v upravijanju
DARS manj izrazit kot na objekfih drzavnih
cest. Intenziteta slabSanja na avtocestnih
mostovih je najbolj odvisna od kakovosti
njihove gradnje. Mostovi, grajeni pred letom
1995, so bili projektirani skladno s takratnimi
jugoslovanskimi standardi, ki so predpisovali
tanjSe zaséitne sloje betona. Poslediéno so
manj odporni proti afmosferskim vplivom in
propadajo hitreje od tistih, grajenih po letu
1995. Z navedenim letom se je priCel izvajati
Nacionalni program izgradnje avtocest, ki je
poleg sprememb v projektiranju izboljSal tudi
kakovost vgrajenih materialov in same grad-
nje. Povprecno letno stopnjo slabSanja stanja
za mostove v upravijanju DARS posledi¢no do-
lo€amo v odvisnosti od leta njihove izgradnje:

Lg = {pred 1995,1995 in kasneje } ®)

Intenziteta slabSanja stanja posameznega
konstrukcijskega sklopa je odvisna od vseh
zgoraj navedenih dejavnikov, toda v najvedji
meri od njegove obstojeCe poSkodovanosti. Za
propadanje materiala bi morali v idealiziranem
matematiénem zapisu uporabifi zvezno funk-
cijo, saj hitrost propadanja pocasi zvezno nao-
rasca. Iziema pri fem so le ekstremni dogodki,
ki pa jih ne moremo predvideti, na primer
potresi, udarci vozil in podobno. Za predstav-
lieni sistem uporabljamo poenostavijeno od-
sekoma linearno funkcijo propadanja. Njene
vrednosti femeljijo na dejanskih podatkih slo-
venskega omrezja mostov, ki so bili zajeti med
obdobnimi pregledi v zadnjih 25 lefih. Stopnje
poskodovanosti posameznih konstrukcijskih
sklopov razvrstimo v pet kakovostnih kategorij,
dolo¢imo jih na podlagi ratinga poskodova-
nosti posameznega konstrukcijskega sklopa.
Stopnjo poskodovanosti (D) smo definirali kot:
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D = {zelo nizka, nizka, srednja, visoka,
zelo visoka} (6)

Pri¢akovan letni prirastek poSkodovanosti po-
sameznega konstrukcijskega sklopa mostu
(AR; ) na mostovih v upravijanju DARS dolo-
¢amo v odvisnosti od naslednjih parametrov:
ARi,ks = ARi,ks(M! Lg,D) Q)
Ocena letnih prirastkov poSkodovanosti in s
tem prihodnjih stanj mostov bistveno vpliva
na rezultate. Od nje neodvisni so le indikatorji,
s katerimi opisujemo funkcionalnost objekta,
medfem ko na njihovi podlagi radunamo
prihodnje vrednosti vseh vidikov kljuénega
indikatorja zanesljivosti in vecino vidikov kljuc-
nega indikatorja prometne varnosti. Na napo-
vedih letnih prirastkov poSkodovanosti femelji
celoten sistem za upravijanje, saj z njim
izvajomo analize za vecdesetletna obdobja.

2.3 MreZni nivo sistema

Medsebojna primerjava mostov se izvaja iz-
kljuéno na mreznem nivoju, kjer vse izbrane
podatke analiziramo. Na mreznem nivoju ima
sistem dva temeljna cilja, in sicer predno-
stno razvrstitev mostov potrebnih sanacije
ter optimalno porabo razpoloZljivih finanénih
sredstev. Lahko nam poda tudi oceno letno
potrebnih finanénih sredstev za vzdrZevanje
fonda mostov v obstojeem kakovostnem
stanju in druge podobne informacije.

Na mreznem nivoju uporabimo le fiste podat-
ke o posamezni konstrukciji, ki so pomembni
za odloéanje na mreznem nivoju, preostali
podatki ostanejo shranjeni na projekinem
nivoju. Slednje potrebujemo le v primeru pri-
stopa k sanaciji, kjer je za korektno izdelano
projekino dokumentacijo potrebno ¢im boljse
poznavanje stanja posameznih elementov in
konstrukcije kot celofe.

Nacrfovanje kratkoroGnega, fo je triletnega
investicijskega vzdrzevanja, temelji skorqj iz-
kljuéno na ugotovitvah obdobnih pregledov
mostov. Srednjero¢no in dolgoroéno nacrto-
vanje (25 let) pa zahteva izvedbo postopka, v
katerem analiziramo razliéne scenarije vzdrze-
vanja. Teoretiéno imamo moznost izbire med
preventivnimi, korekfivnimi in operativnimi
sanacijskimi ukrepi. Ti posegi niso natanéno
dologeni, zato so fudi stroski lahko ocenjeni le
okvirno. Kljub femu nam zgodnje naérfovanje
omogoca izhiro optimalnega éasa za interven-
cije na posameznem mostu, s éimer dolgoro¢-
no sfroSke zmanjSamo (Hajdin, 2017).

2.3.1 Katalog ukrepov

Po svoji naravi delimo ukrepe na: 1. redne
vzdrzevalne in 2. investicijske vzdrzevalne

ukrepe. Predstavljeni sistem obravnava sled-
nje. Ukrepe obravnavamo v sklopu kljuénega
indikatorja ekonomike.

Vsak izmed v sistemu predpisanih ukrepov
ima definirane sprozilce, spremljevalne ukre-
pe, pogojne sproZilce spremljevalnih ukrepov,
ponastavljanje vrednosti indikatorjev in ratin-
gov (ocen) poskodovanosti v primeru izvedbe
ukrepov, ceno ukrepov in minimalno Stevilo
let, v katerih izvedbe enakega ali drugega
ukrepa ne dovolimo. S slednjim se izognemo
drobljenju celovitih sanacij na manj$a dela, ki
bi zahtevala pogoste zapore. V nadaljevanju je
posamezna funkcija kratko opisana.

»Sprozilci« ukrepov so definirani z vrednostmi
kljuénih indikatorjev, indikatorjev in ratingov
poskodovanosti. ManjSi ukrepi so vezani na en
konstrukcijski sklop, zato so njihovi sprozilci
definirani z ratingom po$kodovanosti obrav-
navanega konstrukcijskega sklopa. Ukrepi
sanacije, rekonstrukcije ali menjave objekta
zadevajo izboljSanje stanje celotnega objek-
ta, zato so tudi sproZilci zanje definirani z
vrednostmi indikatorjev in klju¢nih indikatorjev.

»Spremljevalni ukrepi« so definirani za primere,
ko moramo na mostu izvesti dolocen samo-
stojen ukrep na enem konstrukcijskem sklopu.
S spremljevalnimi ukrepi preverimo, ali je ozi-
roma bo v kratkem potrebna izvedba Se dru-
gih ukrepov na istem ali drugih konstrukcijskih
sklopih fer jin izvedemo v ¢asu najprej predvi-
denega ukrepa. Za ukrepa »rekonstrukcija« in
»menjava objekfa« definiranje spremljevalnih
ukrepov ni potfrebno, saj ukrepa Ze sama po
sebi obravnavata vse konstrukcijske sklope.

»Pogojni sproZilci« so uvedeni za potrebe
izbire spremljevalnih ukrepov. Ve€inoma niso
doloCeni strogo, saj zelimo v ¢asu izvajanja
glavnih ukrepov (in z njimi povezanih omejitev
prometa) odpraviti vse tiste pomanjkljivosti
in poSkodbe na mostu, ki bi sicer v kratkem
izkazale potrebo po izvedbi ukrepov.

»Ponastavitev vrednosti« se doloéi za vse
kljuéne indikatorje (KPI), indikatorje (PI) in
ratinge poSkodovanosti posameznih konstruk-
cijskih sklopov, na katere ima izvedba posc-
meznega ukrepa vpliv. ManjSi ukrepi imajo
neposreden vpliv le na posamezen konstruk-
cijski sklop, zato v teh primerih ponastavimo
le vrednosti ratingov poSkodovanosti, nove
vrednosti indikaforjev in kljuénih indikatorjev
zaradi izvedenih del pa se izraGunajo sklo-
dno z metodologijo. Izvedbe vecjin ukrepov
(sanacija, rekonstrukcija) vplivajo na stanje
celotne konstrukcije, zato se v teh primerih
ponastavijo fudi vrednosti indikatorjev in klju¢-
nih indikatorjev.



»Cene ukrepov« so za vedje ukrepe definirane
v odstofkih vrednosti novogradnje primerljive-
ga mostu, za manjSe pa v cenah na enoto.
StroSek menjave cestiS¢a je na primer ovred-
noten kot 4 % vrednosti novogradnje, medtem
ko je menjava dilatacije ovrednotena v tekocih
metrih, pri ¢emer logimo tri cenovne razre-
de dilatacij. Izbira posameznega cenovnega
razreda je odvisna od dolzine mostu. Vse
vrednosti femeljijo na DRI-evi bazi podatkov
Ze izvedenih projektov na cestah v upravljo-
nju DARS. Razmejitev izrauna na navedena
osnovna nacina se je izkazal za najprimernej-
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so v dobrem in kateri v slabSem stanju. Dobro
stanje objekfov z visokim dnevnim prometom
je gotovo vredno ve€ kot enako stanje objektov
Z nizko prometno obremenitvijo. Z namenom
prioritizacije objektov s podobnimi stanji smo
v izracun ciljine funkcije uvedli parameter »pov-
preéni letni dnevni promet (PLDP)«. Na ta
nadin pri izraGunu koristi in s fem oblikovanju
strategije upoStevamo fudi koristi uporabnikov
(med podobno poSkodovanimi objekti bodo
prej na vrsti tisti, ki imajo visok PLDP). Koristi
uporabnikov dejansko definiramo kot prepre-
Cene stroSke na bolj prometnih mostovih

Obdobje programa obsega ¢as, za katerega
pripravljamo strafegijo vzdrZevanja, na primer
20 let. Obdobje koristi pa obsega &as, ki ga
obravnavamo za oceno koristi, ki izhajajo iz iz-
vedenih ukrepov. Koristi so v primeru izvedenih
sanacijskih ukrepov na mostovih dolgorocne,
saj ima lahko izvedba posameznega ukrepa
veCdesefletni vpliv na most. Poslediéno mora
biti obdobje izraéunavanja koristi vidno daljse
od obdobja programa. V nasprotnem primeru
sistem v zadnijih lefih analize ne bi predpisoval
sanacijskin ukrepov, saj ti ne bi izkazovali
zadostnih koristi. Za potrebe izvedbe analize

A |

7 P e

& - s = e
§ e S ~_ KORIST1 KORIST 2_____.

brez vzdrzevanja 33 sasass ' %
*% izveden ukrep % posamezen ukrep
korist = povr$ina med krivuljama % /
o rekonstrukcija

& & j

= - -
cas (leta) cas (leta)

Slika 2 « Grafiéni prikaz izraéuna Koristi.

$egaq, sqj je potreben obseg vhodnih podatkov
dokaj majhen, natanénost ocene stroSkov pa
zadovoljiva.

2.3.2 Izbira strategije

Cilj mreZznega nivoja in s tem sistema kot
celote je poiskati strategijo vzdrzevanja, ki bo
Za izbrano omreZje mostov opfimalna. To se
izvede z uporabo postopka optimizacije, kjer
sta uposStevana dva elementa:

* Element, ki ga Zelimo bodisi maksimirati
bodisi minimizirati in ga imenujemo cilj-
na funkcija.

* Element, ki omejuje izbiro ciline funkcije
in ga imenujemo omejenost virov.

Tako ciljna funkcija kot omejenost virov veljata
za celotno omreZje mostov. Cilina funkcija je
v nasem primeru vsota vrednosti stanj vseh
objekfov, kot je predstavijena v poglavju 2.2,
omejenost virov pa predstavljajo letno razpo-
lozZljiva finanéna sredstva, torej proracuni.

Maksimiranje povpre¢nega stanja mostov za-
dovoljuje upravljavca, ne pa nujno fudi upo-
rabnikov. Zanje je pomembno, kaferi mostovi

zaradi delnih ali popolnih zapor kot posledice
njihovega slabega stanja. Izraéun ciljine funk-
cije v splodni obliki zapisemo:

f(KPIStanjelPLDP) =
N
= Z(Kplstanjei A PLDP; - 4;) ®)
i=1

kier je KPI.,. stanje objekta, PLDP pov-
preéni letni dnevni promet, N Stevilo objektov
v omreZju, A povrSina objekta i fer p izbrana
potenca, s kafero korigiramo velikostni red
vpliva PLDP na izbiro objektov za sanacijo.
Brez navedene korekture, mostov z manjSo
prometno obremenitvijo sistem ne bi izbral,
saj bi njihova sanacija izkazovala nekajkraf
manjSe Kkoristi kot enaka sanacija najbolj
obremenjenih mostov.

Eden izmed pomembnejSih dejavnikov, ki
vplivajo na izbiro strategije vzdrzevanja, je
obdobje analize. S sistemom ne obravno-
vamo celotnih Zivljenjskih dob mostov, sqj
so fe predolge, definiramo pa dve obdobji:
obdobje programa ukrepov in obdobje koristi.
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definiramo obdobje koristi, najmanj 10 let
daljSe od obdobja programa ukrepov.

Koristi izvedbe posameznega ukrepa doloGa-
mo s povrsino med krivuljama ciljne funkcije
za primera brez izvedbe in z izvedbo ukrepa
(slika 2). Vecja ko je povrSina med krivuljama,
ve€ja je korist izvedenega ukrepa. Z maksimi-
ranjem povrsine dolo¢imo tudi optimalni éas
izvedbe posameznega ukrepa.

IzraGun opfimizacije izvajamo z ekspertno
programsko opremo dTIMS (Deighton, 2020).
Optimizacijo lahko izvajamo z neomejenimi
finanénimi sredstvi (in dologimo optimalni
¢as za popravilo vseh poSkodb in odpravo
vseh pomanjkljivosti) ali z omejenimi letnimi
proraduni (in dolo¢imo najprimernejSe ukrepe
v posameznih letih z namenom maksimiziro-
nja vrednosti ciline funkcije). Optimizacija z
omejenimi letnimi proracuni je seveda edina
Zivljenjska, hkrati pa tudi bistveno bolj komple-
ksna za izraGun od najprej navedene. Izvedba
ukrepa na enem mostu pomeni neizvedbo
doloCenega ukrepa na drugem. Tako mostovi
ali celo njihovi posamezni konstrukcijski sklopi
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»fekmujejo« z drugimi konstrukcijskimi sklopi
za omejena finanéna sredstva. DoloCitev opti-
malne strategije je zato kompleksna naloga,
ki temelji na izjemno velikem Stevilu mate-
mati¢nih procesov. Primerjamo veliko Stevilo
konstrukcijskih elementov, od katerih ima vsak

ve¢ moznih strategij vzdrZzevanja (vrsto in lefo
izvedbe ukrepa), vsaka sfrafegija pa na svoj
nacin vpliva na vse ostale elemente mostov
v omrezju in njihove strategije vzdrZevanja.
Pri tem je treba poudariti, da Stevilo potrebnih
matemati¢nih operacij z uvedbo vsakega do-

3 * REZULTATI

Razviti Sistem za upravljanje omogo¢a napo-
vedovanje vrednosti ratingov poSkodovanosti,
indikatorjev in klju¢nih indikatorjev skozi ¢as,
primerjavo ucinkovitosti posameznih strategij
ukrepov, porabo finanénih sredstev in podob-
no. Z njim dobimo mnozico dodatnih infor-
macij, na podlagi katerih lahko upravijavec z
ve€jo gofovostjo sprejema odlogitve. Rezultati
analiz so lahko podani z diagrami, tabelariéno
ali v sistemu GIS.

Na slikah 3, 4 in 5 so prikazane pri¢akovane
bodoce vrednosti indikatorjev poskodovanosti
za izbrano obdobje 25 let. Na diagramu je
prikazan delez mostov s posamezno oceno,
mostovi pa so razvr§¢eni v kategorije odli¢no
(5), zelo dobro (4), dobro (3), slabo (2) in
zelo slabo (1) stanje. Diagrami obravnavajo
fri zelo razliéne scenarije letnih proraunov:
10 mil. €, 20 mil. € in 30 mil. € letno. Pri
tem definiramo letno diskontno stopnjo in
lefno stopnjo inflacije z enakimi vrednostmi,
s ¢imer njun u€inek na izraéun izni¢imo. Letni
proracuni so za celotno analizirano obdobja
fiksni, kar s staliS€a opfimizacije porabe
sredstev seveda ni najugodneje, vendar za
potrebe Clanka omogoCa lazjo primerjavo
scenarijev.

IzraCuni kazejo, da letni proracuni v viSini
10 mil. € dolgoro¢no vodijo v neustrezno
stanje omreZja. Stevilo mostov v zelo sla-
bem stanju bi se zaradi pocasnih procesov
propadanja pri¢elo vidno povecevati Sele
po letu 2030 (slika 3), vendar takrat tudi
ob enormnem zviSanju finan¢nih sredstev
trenda ne bi bilo ve¢ mogoCe ustaviti.
Za ohranjanje avfocestne mreze mostov v
operativnem stanju potrebuje upravljavec
priblizno 20 mil. € letno (slika 4). S folik§ni-
mi sredstvi je mogoCe vsako lefo sanirati
najbolj poskodovane mostove in cestno
mrezo ohranjati v operativnem stanju. Pov-
pre¢no stanje mostov se pri tem scenariju
med lefoma 2023 in 2033 slabsa, nato pa
se skoraj ustali.

Povpre¢na poskodovanost mostov se visa
tudi v primeru letnih proradunov v visini 30
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mil. € (slika 5), vendar nam zgolj pregled
stanja poSkodovanosti za vse tri scenarije

datnega ukrepa raste eksponentno. Da je fo-
vrsten izraGun na osebnih radunalnikih sploh
mogoC, uporabliena ekspertna programska
oprema uporablja hevristiéno optimizacijsko
mefodo (Wang, 2013), ki daje rezultate blizu
teoretiCnega optimuma.

marsikaj prikrije. DARS ima v upravljanju
relativno mlado cestno mrezo, zaradi Gesar
je trenutno Stevilo objektov v odliénem in
zelo dobrem stanju zelo visoko. Teh objek-
tov Se ni smiselno sanirati, zato &akamo,
da se njihovo stanje poslabSa do mere,
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Slika 3 » Spreminjanje indikatorja poSkodovanosti s ¢asom ob letnem proracunu 10 mil. €/leto.
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Slika 5 « Spreminjanje indikatorja poskodovanosti s éasom ob letnem proracunu 30 mil. €/leto.

ko bo njihova sanacija smiselna. Zaradi
navedenega imamo v vseh scenarijin v
prvih letih analize izjemno visok prirast de-

leza objektov v kategoriji 3. Ker pa imamo
v scenariju 30 mil. €/letno na razpolago
visoka finan¢na sredstva, mostove ne le

Predstavljeni sistem je osrednji del celovite-
ga upravljanja premostitvenih objekfov na
cestah v upravljanju DARS? Z njim imamo
v Sloveniji prvi¢ na razpolago orodje, ki nam
kot konéni rezultat analize poda priakovana
bodo¢a stanja mostov na celotni cestni mreZi
v odvisnosti od vloZenih finanénih sredstev.
Upravljavec lahko z njim med drugim Ze veé

let vnaprej dobi informacijo, v katerem ob-
dobju lahko pri¢akuje povecano potrebo po
investicijskem vzdrzevanju mostov. Rezultafi
analiz kazejo, da bo moral DARS financna
sredstva bistveno povecéati med letoma 2023
finanénimi pofrebami. V navedenem obdobju
bo veliko Stevilo mostov doseglo starost 30
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31. MISICEV VODARSKI DAN 2020 » mag. Smiljan Juvan

31. MISICEV VODARSKI DAN 2020

Tradicionalni strokovni posvet slovenskih
vodarjev - MiSiGev dan, ki ga ze enainfri-
deset let organizira VGB Maribor, d. o. o,
in VGP Drava Ptuj, d. 0. 0., v sodelovanju
z MOP in DRSV, je zaradi omejitev ob epi-
demiji covid-19 letos potekal drugace kot
prejSnja leta.

Organizator je razpisal naslednje feme po-
sveta, s katerimi smo Zeleli osvetliti aktualna
vprasanja, ki se pojavijajo pri upravijanju
voda fer naérfovanju posegov v vodno oko-
lje in vodni rezim:

1. Vodarstvo in varstvo okolja - nasprotje
ali sinergija

Vodno in obvodno okolje predstavlja po-
memben Zivljenjski prostor velikemu Stevilu
Zivalskih in rasflinskih vrst, mnoge od njih so
ogrozene. Poplave kot naravnogeografski
preoblikovalec pokrajine vplivajo na no-
membnost prosfora in rabo fal. Kakovost in
ustrezna koli¢ina vode sta velikega pomena
za zdravje ljudi, varstvo pred poplavami
omogoca prebivanje na ogrozenih obmo¢-
jih, izloGene poplavne refencije je treba
nadomestiti.

Sodobno upravljanje voda in nacrtovanje
posegov v vodni rezim vkljucuje frajnostne
vidike poseganja v vodno okolje.

KakSni so primeri dobre prakse v sloven-
skem vodarstvu in kakSni so problemi pri

usklajevanju hidrotehnicnih in ekoloskih vidi-
kov? KakSne so poirebne pofi za izboljSanje
ucinkovitega in usklajenega nacrfovanja
posegov v vodno okolje?

2. Aktualnost gradnje hidroelektrarn v Slo-
veniji - koristi in slabosti

V zakljuéni fazi je postopek izdaje oko-
lievarstvenega soglasja za izgradnjo HE
Mokrice, zadnje od Se ne izvedenih HE
na spodnji Savi. Na srednji Savi in Muri
je bila podeljena koncesija za energetsko
izgradnjo. Vpliv zajezitev HE na vodni rezim
in vodno okolje je velik. Iz prakse izhajg,
da na lokalnem nivoju gradnja HE prinese
tudi zmanjSanje poplavne ogrozenosti fer
ureditev gospodarske javne infrastrukture.
Kaksno je staliS¢e vodarstva do gradnje HE
v Sloveniji?

3. lzvajanje projektov varstva pred popla-
vami

V teku je priprava projektov in njihova izved-
ba na poredju Meze z Mislinjo, ptujske Dra-
ve, ki so financirani iz kohezijskih sredstey,
na mejnih rekah je zakljuéen projekt FRISCO,
v izvajanju je meddrzavni projekt Go-Mura,
v zakljuéni fazi nadrtovanja sta projekta
zagotavljanja poplavne varnosti Ljubljane
in Zeleznikov. VV kaksni fazi so posamezni
projekti, kakSne so izkuSnje pri njihovem
izvajanju?
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4. Aktualni projekti s podrocja upravljanja
in urejanja voda

Pregled projektov, izvedbe, raziskav s pod-
ro¢ja vodarstva so stalnica MVD. Izmenjava
informacij o aktivnosti, izkuSenj in znanj so
bistvo priprave prispevkov v zadnjem sklopu
posveta.

Na razpisane teme je prispelo 29 strokovnih
prispevkov, ki so bili objavljeni v fiskanem
zborniku, ki je dostopen fudi na spletnih
straneh organizatorjev posveta.

Po objavi zbornika prispevkov je bila razpi-
sana desetdnevna diskusija, vodena s strani
moderaforjev za posamezni sklop. Odziv na
diskusijo je bil pod pri¢akovaniji, o¢itno nam
je blizja diskusija v »zivos, ki pa je letos zal
ni bilo mogoce realizirati.

Kljub femu lahko z zadovoljstvom ugo-
tovimo, da fudi v omejenih zmoznostih
lahko izvedemo strokovni posvet, ki znot-
raj vodarske stroke pa fudi SirSi javnosti
predstavi stanje in problematiko vodarstva
ter aktivnosti in primere v praksi, s katerimi
se soo¢amo pri delu.

Predsednik Organizacijskega odbora MVD
mag. Smiljan Juvan, univ. dipl. inZ. grad.
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI,
FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

. Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije, Geo-
tehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)
Marko Stermecki, Globalna analiza in dimenzioniranje montaznih
elementov industrijskih prostorov Iskra mehanizmi, mentor doc. dr.
Joze Lopati€, somentor Marko Pavlinjek; https://repozitorij.uni-lj.
Si/IzpisGradiva.php?id=122951
Matej Topori$, Vihanje ploCevin pri obremenitvi z bo¢nim priti-
skom, mentor izr. prof. dr. Primoz Moze; https://repozitorij.uni-|j.
si/IzpisGradiva.php?id=122953
Anze Setnikar, Infrastrukturni ukrepi za vi§ji nivo prometne varno-
stina AC, menfor doc. dr. Peter Lipar, somentor viS. pred. dr. Robert
Rijavec; https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=122934
Matija Mugerli, Analiza daljnovodnih stebrov po EN 50341-1:2012,
mentor izr. prof. dr. Primoz Moze, somentorica Laura Grad; https://
repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=124034
Amel Emkié, Razvoj sodobnega zidaka za polnilna zidovja pri-
mernega za jadransko regijo, mentor prof. dr. Viatko Bosiljkov,
somentor asist. dr. David Antolinc; hftps://repozitorij.uni-j.si/lz-
pisGradiva.php?id=124091

. Il. MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM STAVBARSTVO
Manca Hrovat, Potencial uporabe bufane zemljine v sodobnem
stavbarstvu, mentor prof. dr. Viatko Bosiljkov, somentorja asist. dr.
David Anfolinc in asist. dr. Jasna Smolar; hitps://repozitorij.unij.
si/IzpisGradiva.php?id=124092

. Il. MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM VODARSTVO
IN OKOLJSKO INZENIRSTVO
Anita Zore, Vpliv prestrezanja padavin na erozijo, mentorica izr.
prof. dr. Mojca éroj, somentor doc. dr. Nejc Bezak; https://repozi-
torij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=123332
MatevzZ Piry, Analiza projekinih pretokov z upo$tevanjem negoto-
vosti, mentor doc. dr. Nejc Bezak, somentorica izr. prof. dr. Mojca
Sraj; https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=123334

. lll. DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA

UrSka Blumauer, Ocena nosilnosti armiranobefonskih okvirnih
konstrukeij po pozaru, mentor izr. prof. dr. Tomaz Hozjan, somen-
for doc. dr. Gregor Trinik; https://repozitorij.uni-lj.si/|zpisGradiva.
php?id=122396

Francesca Celano, Projekini potresni parametri za enote indu-
strijskih objektov z upoStevanjem zahtevanega odziva grajenega
okolja, mentor prof. dr. Matjaz DolSek; https://repozitorij.uni-j.si/
IzpisGradiva.php?id=124068

Mateja Volgemut, Vpliv lokacije storitev sploSnega pomena na
razvoj odprtega javnega prostora na primeru majhnih mest v Slo-
veniji, mentorica doc. dr. Aima Zavodnik Lamov$ek, somentorica
izr. prof. dr. Alenka Fikfak; https://repozitorij.uni-lj.si/1zpisGradiva.
php?id=124051

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

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ
GRADBENISTVA

Matic Dikli¢, Sodobno komunikacijsko orodje kot podpora pri
vodenju gradbenega projekia Nadomestna novogradnja Splos-
ne bolnisnice Celje, mentorica izr. prof. dr. Nataa Suman,
somentor asist. dr. Zoran Pucko; https://dk.um.si/IzpisGradiva.
php?id=78312&lang=slv

. Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Nastja Belak, Varnost na prehodih za peSce na zacetkih naselij,
mentor prof. dr. Tomaz Tollazzi, https://dk.um.si/lzpisGradiva.
php?id=78327&Ilang=slv
Helena Pavlin, Poenostavljena potisna analiza konstrukcij visoko-
gradnje s spletno verzijo programa NEAVEK, mentor doc. dr. Izfok
Perus, somentorja izr. prof. dr. MatjaZ Skrinar in asist. Denis Ima-
movi¢; https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=78277&Ilang=slv

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA

GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO - EKONOMSKO POSLOVNA FAKULTETA

INTERDISCIPLINARNI STUDIJ GOSPODARSKEGA INZENIRSTVA
— SMER GRADBENISTVO

. Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJSKI PROGRAM
Matic Reber¢nik, Ocenjevanje vrednosti nepremicnin s posebnim
frgovalnim namenom, mentorja prof. dr. Igor PSunder - FGPA in
prof. dr. Tanja Markovi¢ Hribernik - EPF; https://dk.um.si/IzpisGro-
diva.php?id=78206

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

- 9th ASCAAD International (Virtual) Conference
Kairo, Egipt
www.ascaad.org/conference/2021/index.htm

- AMSE 2021- International Congress on Advanced Materials
Sciences and Engineering 2021
Dunaj, Avstrija
www.istci.org/amse2021/

BMCT Dubai 2021 - International Conference and Exhibition on
Building Materials and Construction Technologies

Dubaj, ZdruZeni arabski Emirati

https://bmctdubai.org/

- Mediterranean Symposium on Landslides
Neapelj, Italija
https://medsymplandslides.wixsite.com/ms|2021

Mednarodna konferenca »Applications of structural fire engi-
neering« - ASFE’ 21

Ljubljana, Slovenija
www.fgg.uni-lj.si/mednarodna-konferenca-asfe-21/

- 2nd International Conference on Press-in Engineering (ICPE)
2021

Spletna konferenca

Kochi, Japonska

https://icpe-ipa.org/

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

Sanghaj, Kitajska

www.icossar2021.org/

11th International Workshop on Advanced Ground Penetrating
Radar

Valletta, Malta

www.iwagpr2021.eu/

- DFI Deep Mixing Conference 2021
Gdansk, Poljska
www.dfi.org/dfieventlp.asp?13330

4th International Conference on Civil Engineering and Archi-
tecture

Seul, Juzna Koreja

www.iccea.org/index.html

S.ARCH 2021 - 8th International Conference on Architecture
and Built Environment with Architecture AWARDs

Rim, lfalija

www.s-arch.net/

5th World Landslide Forum
Kjoto, Japonska
http://wifb.iplhg.org/

- DFI-PFSF Piling & Ground Improvement Conference 2021
Sydney, Avstralija
www.dfi.org/dfieventlp.asp?13385

IS-Cambridge 2022 — 10th International Symposium on Geo-
technical Aspects of Underground Construction in Soft Ground
Cambridge, ZdruZeno kraljestvo Velike Britanije in Severne Irske
www.is-cambridge2020.eng.cam.ac.uk/

Rubriko ureja » Eva Okorn, ki sprejema predloge

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



