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Navodila avtorjem za pripravo

1. Urednidtvo sprejema v objavo
znanstvene in strokovne c¢lanke s
podroéja gradbeniStva in druge
prispevke, pomembne in zanimive za
gradbeno stroko.

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

3. Besedilo prispevkov mora biti
napisano v slovenséini.

4. Besedilo mora biti izpisano z
dvojnim presledkom med vrsticami.

5. Prispevki morajo imeti naslov,
imena in priimke avtorjev ter
besedilo prispevka.

6. Besedilo ¢lankov mora obvezno
imeti: naslov ¢lanka (velike ¢rke);
imena in priimke avtorjev; naslov
POVZETEK in povzetek v slovens-
¢ini; naslov SUMMARY, naslov
¢lanka v angles¢ini (velike ¢rke) in
povzetek v angles¢ini; naslov UVOD
in besedilo uvoda; naslov nasled-
njega 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 veé, so dodatki oznaéeni
Sez A,B,C,itn.

7. Poglavja in razdelki so lahko
osteviléeni.

8. Slike, preglednice in fotografije
morajo biti osteviléene in oprem-
ljene s podnapisi, ki pojasnjujejo
njihovo vsebino. Slike in fotografije,
ki niso v elektronski obliki, morajo
biti priloZzene prispevku v originalu in
dveh kopijah.

9. Enacbe morajo biti na desnem
robu oznacene z zaporedno $tevilko
v okroglem oklepaju.

10.Uporabljena in citirana dela
morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki [priimek

¢lankov in drugih prispevkov

prvega avtorja, leto objave]. V istem
letu objavljena delaistega avtorja
morajo biti oznacena Se z oznakami
a, b, c,itn.

11.V poglavju LITERATURA so dela
opisana z naslednjimi podatki:
priimek, ime avtorja, priimki in imena
drugih avtorjev, naslov dela, nacin
objave, leto objave.

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

13.Pod ¢rto na prvi strani, pri
prispevkih, kraj$ih od ene strani pa
na koncu prispevka, morajo biti
navedeni obseznej$i podatki o
avtorjih: znanstveni naziv, ime in
priimek, strokovni naziv, podjetje ali
zavod, naslov.

14.Prispevke je treba poslati
glavnemu in odgovornemu uredniku
prof. dr. Janezu Duhovniku na
naslov: FGG, Jamova 2, 1000
LJUBLJANA. V spremnem dopisu
mora avtor ¢lanka napisati, kaksna je
po njegovem mnenju vsebina ¢lanka
(pretezno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero rubriko
je po njegovem mnenju prispevek pri-
meren. Prispevke je treba poslati v
treh izvodih in v elektronski obliki

(WORD, EXCEL, AVTOCAD,

DESIGNER).
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MOST AKASI-KAIKJO NA
JAPONSKEM

Most z najvecjim glavnim
razponom na svetu

THE AKASHI-KAIKYO BRIDGE IN
JAPA D

Bridge with worldfs longest
centre span

STROKOVNI GLANEK

UDK 624.5 (520) GORAZD HUMAR, JUHANI VIROLA

POV ZETE K Leta1998 je bil na Japonskem predan v promet most Akasi-
Kaikjo, most, ki je z glavnim razponom dolZine 1991 m
postavil nove mejnike v razvoju mostne gradnje. Clovek se
zato upraviceno vprasuje, kje so meje moznega. Most, ki
ima dva pilona, visoka skoraj kot Eifflov stolp, je nastajal
kar deset let. Med gradnjo se je dogodilo mnogo zanimivih
stvari, najmocneje pa je gradnjo leta 1995 zaznamoval
mocan potres 8.0 stopnje po Richterju, ki je za dober meter
povecal razdaljo med piloni.

S U M M A R Y The Akashi-Kaikyo bridge in Japan was opened to traffic in
1998. The length of its main span, 1981 m, was a new

milestone in the history of bridge construction, and justifies
the question "What are the boundaries of the possible?”
It took almost ten years to build this bridge, which has
two piers almost as high as the Eiffel Tower. Many
interesting events took place during its construction. The
most impressive of these events was undoubtedly the
1995 earthguake of 8.0 degrees of the Richter scale. This
earthquake increased the distance between the bridge’'s
piers by more than one meter.

Avtorja:

Gorazd HUMAR, univ.dipl. inz. grad., Sempeter pri Gorici, Slovenija
Juhani VIROLA, Eur Ing-FEANI, Helsinki, Finska
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UvoD

Ali si lahko predstavljate most, ki ima
tako dolg razpon, da lahko v enem skoku
premosti razdaljo med stavbo slovens-
kega parlamenta na SubiCevi ulici v
Ljubljani in nogometnim stadionom za
BeZigradom? Razdalja med obema, vsem
Slovencem znanima totkama, znaSa
natanko 2 km ali toliko, kot zna3a glavni
razpon med dvema nosilnima stebroma
najvetjega mostu na svetu z imenom
Akadi-Kaikjo (I = 1991 m) (slika 1).
Celotna dolZina tega znamenitega mostu
znada toliko, da bi z njim lahko
premostili razdaljo med Ankaranom in
Semedelo - z dvema vmesnima steb-
roma, visokima kot Eifflov stolp.

Verjetno vsi Slovenci poznajo Zmajski
most v Ljubljani'. Most, ki je bil zgrajen
leta 1901, je bil v €asu izgradnje eden
najvecjih armiranobetonskih mostov na
svetu. Manj pa nam je znano to, da je
glavni 'konstruktor Zmajskega mostu
avstrijski inZenir Joseph Melan, ki je bil
tudi utemeljitelj teorije statiCnega ratuna
za velike visece mostove (objavljena leta
1888), na podlagi katere so nastale
najvecje mostne gradnje v 20. stoletju.

Aprila 1998 je bil torej predan v promet
most AkaSi-Kaikjo, most z najvecjim
razponom, ki je bil zgrajen v zgodovini
Cloveske civilizacije?.

Most je z razponom 1991 metrov mocno
prekosil vse do danes zgrajene mostove.
Celo sloviti Golden Gate v San Franciscu,
ki je bil prvi na lestvici najvejih mostov
kar 27 let, je v primerjavi z njim pravi
pritlikavec. Ta veliki doseZek ¢loveSkega
uma je najdrznej$a gradbena konstrukcija
na podro¢ju mostogradnje, ki hkrati
nakazuje, da gre tudi v gradbenistvu
razvoj s ¢asom, hkrati pa ta veliki most
odpira povsem nove perspektive in
moznosti na podrotju razvoja Se
sodobnejsih in ve&jih mostov. Clovekovo
hotenje paC nikoli ne pozna meja in
¢lovekov raziskovalni duh vedno iSCe
novih mozZnosti za prekoraCitev Se vecjih
ovir. Le kje je tista meja, ki jo je moZno
Se doseci?

GLAVNE POVEZAVE
MED GLAVNIMI
JAPONSKIMI OTOKI

Japonska je dezela, ki po povrSini meri

378.000 km? in ima 126 milijonov
prebivalcev. Japonsko otocje sestoji v
glavnem iz §tirih velikih otokov. Le ti so
gledano od jugozahoda proti severo-
vzhodu:  Kjusu, Sikoku, Honsu in
Hokaido. Med otokoma KjuSu in Honu
poteka povezava s pomocjo predora in
mostu, medtem ko med otokoma KjuSu in
Sikoku 3e ni direktnih povezav. Prav zato
je nacrtovanje med slednjima otokoma
predmet Stevilnih preucevan;.

Med najve€jim japonskim otokom Hon3u
in Hokaidom na severu je bil pod oZino
Cugaru Ze leta 1980 zgrajen predor, ki je
danes najdaljSi na svetu. Z dolZino 53,85
km je Zelezniski predor za nekaj
kilometrov dalj$i od nam bolj znanega
predora pod Rokavskim prelivom med
Francijo in Veliko Britanijo.

Med otokoma HonSu in Sikoku sta
zgrajeni Ze dve cestni povezavi, tretjo pa
je mozZno pricakovati v kratkem. Te
povezave imajo ve¢ velikih mostov.
Najvzhodnejsa je povezava Kobe-Naruto,
dolga 89 km, ki je bila dokontana
spomladi leta 1998. Najmarkantnejsi
objekt na tej trasi je prav most Akasi-
Kaikjo, most z razponom 1991 m, ki je

Slika 1: Vzdolzni prerez mostu Akasi-Kaikjo na Japonskem.
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najdaljsi na svetu.

Posebej zanimiva je tudi zahodna pove-
zava med otokoma Hon3u in Sikoku prek
ceste  Onomici-lmabari, ki je bila
dokon¢ana maja 1999. Nahaja se ca. 200
km zahodno od Kobeja in ima $tevilne
mostove. V svetu je na tej povezavi
najbolj poznan most TATARA, ki ima
najdaljsi razpon (I = 890 m) med
mostovi s poSevnimi zategami na svetu (v
Sloveniji je en sam manj$i most s
poSevnimi zategami oziroma jeklenimi
kabli prek Ljubljanice na vzhodnem delu
ljubljanske obvoznice). Naslednji veliki
most na tej povezavi je Se most Kurisima-
Kaikjo. To je edinstvena kombinacija treh
zaporednih vise¢ih mostov s Sestimi pi-
loni, Stirimi sidri§¢i kablov in glavnimi
razponi 1030 + 1020 + 600 m in
vkljutno z dostopnimi deli skupne
dolZine 4015 m.

Skupna dolzina vseh povezav med
otokoma Hon3u in Sikoku znasa torej
celih 186 km. Celoti stroSki tega
gradbenega posega so znaSali 3400
milijard jenov (ca. 6400 milijard SIT).

ZGODOVINA GRADNJE
MOSTU AKASI-KAIKJO

Na cestni povezavi Kobe-Naruto se med
otokoma Hon3u in Sikoku nahaja majhen
otok Avaji. Stiri kilometre Siroka oZina
Akasi leZi prav med otokoma Avaji in
Hon$u. Ime AkaSi-Kaikjo po japonsko
pomeni ozina Akasi (Kaikjo-oZina). Most
leZi nekaj deset kilometrov zahodno od
Kobeja in Osake, ki kandidira za
olimpijske igre leta 2008. Skozi ozZino
poteka gost ladijski promet (okoli 1400
ladij na dan). Prav gostota tega prometa
je dolotala dolzino glavnega razpona
mostu. Najvecja hitrost vodnega toka v
ozini znasa najve¢ kar 4,5 vozla (ca. 8
km/uro). Na tej cestni povezavi je Se en
velik vise¢i most z imenom Ohnaruto z
razponom 876 m.

Prvotni naért za gradnjo mostu AkaSi-
Kaikjo sega v leto 1950. DolZina glavnega

loka se je na projektih naértovalcev iz leta
v leto vecala. Sredi Sestdesetih let 20.
stoletja so nacrtovali razpon med 1300 in
1500 m, kar bi pomenilo, da bo to most
z najdaljsim razponom na svetu. V 70.
letih je predvideni razpon narasel ze na
1780 m. Predlagali pa so tudi naj poleg
ceste ez most tece Se Zeleznica. Leta
1985 so opustili misel o Zelezniski
povezavi in ¢ez most so nacrtovali samo
Se avtocestno povezavo. Na podlagi
skrbnih preucevani, ki jih je pogojeval v
glavnem gost ladijski promet kot tudi
tezki pogoji temeljenja, se je glavni
razpon priblizeval dolZini med 1950 in
2050 m.

Konéno je padla odlogitev za razpon 1990
m, ki je le za malenkost manj$i od
magicne dolZine 2 km. Ta dolZina je za 41
odstotkov prekasala do takrat najdaljsi
mostni razpon na svetu, ki ga je od leta
1981 imel most Humber Bridge v Veliki
Britaniji (glej preglednico 1).

Gradnja mostu AkaSi-Kaikjo se je pricela
maja 1988, gradnja je torej trajala celih
10 let. Vise€i most ima tri velike razpone
dolZine 960 + 1990 + 960 = 3910 m.
Na kablih so obeSene vesalke, ki nosijo
jekleno pali¢asto konstrukcijo, na kateri
leZi voziStna cesta. Na obeh straneh
mostu so pristopni viadukti, ki so narejeni
iz betona.

Lahko omenimo tudi, da znasa dolZina
mostu  AkaSi-Kaikjo le 10 odstotkov
skupne dolzine najdaljSega mostu na
svetu. To je most Second Lake
Pontchartrain Causeway v Luisiani, ZDA.
Zgrajen je bil leta 1969 in ima veliko
Stevilo razponskih polj povprecne dolZine
komaj 25 m, medtem ko znaSa skupna
dolZzina mostu 38.422 m. Vendar se
velikost  gradbenih  dosezkov v
mostnigradnji meri le po dolZini glavnega
razpona med dvema stebroma in ne po
skupni dolzini mostu, saj je teZavnost
gradnje mostu prav v doseganiju velikih
razponov in ne v celotni dolzini mostu.

Glavni razpon mostu Akasi-Kaikjo je prvi,
ki je presegel tako anglesko miljo (1609 m)

in celo navticno miljo (1852 m). S
popolno upravi¢enostjo lahko re¢emo, da
je v ve¢ pogledih to najznamenitej$a
mostna gradnja tega tisoCletja. V
naslednjem tisocletju bo morda mozno
zgraditi nekaj novih velikih mostov, kot
npr. CGez Gibraltarski preliv, kjer
nacrtujejo 5 km dolg glavni razpon za
vise¢i del mostu in celo 8 km za most §
poSevnimi zategami. Predviden je tudi
most dolZine 3 km ¢ez Mesinski preliv na
Sicilijo in most ¢ez oZino Cugaru (2-4
km) na Japonskem.

TEMELJENJE IN STEBRI

Veliki sidrni bloki dolgih jeklenih kablov
se nahajajo na obeh bregovih preliva. Da
bi preprecili korozijo Zic nosilnih kablov
mostu, so morali vzpostaviti v sidrnih
betonskih blokih vlaznost, ki ne presega
60 odstotkov, povpreéna vlaznost pa
znasa vsega 40 odstotkov. Oba stebra sta
temeljena na velikih kesonih viSine 70 m
in premera 80 m. Globina temeljenja je
le nekaj manj$a od rekordne globine 80
m, ki je bila dosezena pri gradnji mostu
25. april v Lizboni.

Stebri mostu Akasi-Kaikjo so iz jekla.
Visina obeh stebrov znasa 283 m, vrh
stebra pa je na vi§ini 297 m nad morjem
(slika 2). Spomnimo se, da znasa viSina
slovitega Eifflovega stolpa v Parizu
natantno 300 m. Stebra sta tako tudi
najvisja mostna stebra na svetu (stebri
mostu Golden Gate merijo v vi§ino komaj
227 m). Razpon med obema stebroma je
tako velik, da znaSa zaradi ukrivljenosti
zemlje razlika med oddaljenostjo stebrov
vvznoZju in oddaljenostjo na vrhu stebrov
kar 93 mm.

V preglednici 1 je seznam 25 najvecjih
mostov na svetu. Velika veCina teh
mostov ima stebre narejene iz jekla.
Betonske stebre imajo npr. mostovi Great
Belt, Humber, Cing Ma, Jiongjiu in drugi.
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GLAVNI KABLI IN
VESALKE

Most AkaSi-Kaikjo ima dva glavna nosilna
kabla, vsak je premera 1122 mm. Vsak
kabel sestoji iz 290 jeklenih vrvi s
paralelnimi Zicami. Vsaka vrv ima 127
visokonosilnih Zic premera 5,23 mm.
Tako ima vsak kabel 36.830 vzporednih
Zic, katerih skupna dolZina zna8a okoli
300.000 km, kar je le nekaj manj, kot
znasa razdalja od Zemlje do Lune. Zice so
iz jekla visoke nosilnosti s poruSno
napetostio 1800 Mpa (180 kg/mm?).
Zaradi visoke nosilne vrednosti jekla, iz
katerega so glavni kabli, sta zadostovala
samo dva glavna kabla, kajti prvotni nacrt
kablov z jeklom porusne trdnosti 1600
Mpa je predvideval kar 4 nosilne kable.

Zice glavnih kablov so skrbno za$Gitene
pred korozijo (slika 3). Notranjost kabla
je pod zaS¢ito ovojnega pladca prezra-
gevana s suhim zrakom, ki se pod pritis-
kom premika vzdolZ kabla. Velika ve€ina
do sedaj zgrajenih vise¢ih mostov ima
kable, ki so med sabo prepleteni. Ta
nacin se je uporabljal pri gradnji visegih
mostov vse od leta 1800 naprej.

46.5m

Slika 2: Primerjava velikosti stolpov

Most Miniami - Bisan - Seto

35m

179.5m

E
- Lo

39.741m

Slika 3: Prerez glavnega kabla

V sodobni PPWS tehniki (Prefabricated
Parallel Wire Strands) je kabel sestavljen
iz prefabriciranih vzporednih Zic. Ta
tehnika je bila uporabljena tudi pri gradnji
nekaterih drugih velikih mostov na
Japonskem in na Kitajskem. Nosilne
veSalke mostu AkaSi-Kaikjo, ki visijo na
glavnih kablih, so navpitne. Razen treh
mostov (Humber, Bospor in Severn), ki

imajo poSevne veSalke, imajo vsi mostovi
v preglednici 1 navpitne veSalke.

VOZISCNA
KONSTRUKCIJA

Vozis¢e mostu AkaSi-Kaikjo nosi jeklena
palicna konstrukcija Sirine 35,5 m in
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viSine 14,0 m (slika 4). Nacrtovalci
mostu so za razponsko konstrukcijo
najprej predvideli nosilec iz jeklene
ploCevine Skatlastega prereza, katerega
najvetja dolzina bi lahko znaSala najvec
1600 m. To je kar 400 m manj, kot znasa
dolZina paliéne nosilne konstrukcije
vozi§ta med obema stebroma dana$-
njega mostu AkaSi-Kaikjo. Naj omenimo,
da imajo vsi mostovi, ki so navedeni v
preglednici 1 od drugega do petega me-
sta lestvice (Great Belt, Humber, Jiangjiu,
Cing Ma), nosilno konstrukcijo vozi§tne
povrSine iz jeklene plocevine.

Dejanska Sirina mostu znasa 30,0 m,
medtem ko zna$a Cista (svetla) visina od
spodnjega roba mostu do morske gladine
65 m. Najvecjo Cisto visino med visecimi
mostovi na svetu ima most 25. aprila v
Lizboni. Na zgornji povr§ini mostu so 3
voziSCni pasovi na eni polovici in trije
enaki pasovi na drugi polovici mostu.
Racunska hitrost znasa 100 km na uro. Za
vzdrzevanje mostu je predvideno vozi§te
na spodnji strani paliéne konstrukcije.

Odvisno od obremenitev se maksimalni
pomiki voziStne konstrukcije lahko
spreminjajo v naslednjih mejah: 8 m
navzgor in 5 m navzdol, v horizontalni
smeri pa 27 m levo ali desno. To niti niso
vet tako majhni pomiki, ki pa jih voznik
na mostu komaj ob¢uti. Vzdolzna jeklena
reSetkasta konstrukcija, ki nosi vozisce,
ima dilatacijske naprave na obeh
sidris¢ih kablov, medtem ko ima v tocki,
ki sece stebra, vgrajene ¢lenke. Raztezki
in skrcki mostu so zaradi vplivov
predvsem temperaturnih razlik in ostalih
vplivov (veter) kar veliki.

MOCAN POTRES PRI
KOBEJU

Most AkaSi-Kaikjo je naértovan tako, da
brez resnih posledic lahko prenese
hitrosti vetra do 80 m/s (288 km/h), prav
tako pa lahko prenese potrese velikosti
8,5 stopnje po Richterjevi lestvici. Dne
17. januarja 1995 je mocCan potres
stopnje 7,2 po Richterju prizadel okolico

14.

) | 1

Slika 4: Precni prerez mostu

Kobeja. Zaradi posledic tega potresa je
takrat umrlo okoli 6000 ljudi. Epicenter
potresa je bil v bliZini juznega dela mostu
AkaSi-Kaikjo, le nekaj kilometrov od
samega mesta Kobe. Most je preZivel zelo
resno preizkusnjo v razmerah mo¢nega
potresa, ki je v blizini mostu dosegel
stopnjo okoli 8,0 po Richterju. V ¢asu
potresa so bili stebri Ze zgrajeni, glavni
nosilni kabli pa polozeni. Gradnja nosilne
palicaste konstrukcije voziséa se je
pravkar priCela. UCinek potresa je bil tako
modan, da so se stavbe in mostovi rudili

0.1m

celo v razdalji 50 km od mostu Akasi-
Kaikjo.

Pokazalo se je, da je most AkaSi-Kaikjo
potres prezivel le z manjSimi posle-
dicami. Zaradi premikov tal se je juzni
steber pomaknil za 80 cm juZneje, prav
tako pa so se pomaknili za 10 cm proti
juzni smeri tudi vrhovi stebrov (slika 5).
Na ta na€in se je zaradi potresa glavni
razpon povecal za 80 cm in tako po sili
razmer dosegel dolzino skoraj 1991 m,
Ker se je tudi juzni del mostu ob sidriscu

1A 2p 3911.1m 3P 4A
960m 1,990.8m 960.3m
14 02m |
SRS, 8 % i = ot '1 """"""""""" or = “'T'o'i;;- -
— 0.8.;! ; 1.lm
960m 1,990m 960m
3,910m

Slika 5: Premiki mostu, ki jih je povzroégill potres v Kobeju
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kablov pomaknil v isti smeri za 30 cm, se
je tako celotna dolzina mostu povecala
kar za 110 cm. Kot dodatni rezultat zaradi
vplivov potresa se je izkazal tudi dvig
najnizje totke nosilnih kablov v sredini
mostu za 1.3 m. Ocenjuje se, da bi na
stebrih nastala ob&utnej$a poskodba, Ce
preko njih $e ne bi bili poloZeni glavni
nosilni kabli. Ne glede na potres je bil
most dokoncan v roku spomladi leta 1998
(slika 6).

ORGANIZACIJA, _
KOLICINE, STROSKI

Z mostom upravlja druzba HonSu-Sikoku
Bridge Authority (HSBA). Most so gradile
velike in znane japonske gradbene firme,
od katerih naj omenimo samo nekatere:
Kajima, Kumagai, Micubisi, Hitagi,

Keasaki in Sumimoto.

Skupni strodki gradnje mostu so znasali
500 milijard jenov (940 milijard SIT). Ce
stro$ke gradnje delimo z dolZino visecega
mostu (3911 m) in z njegovo efektivno
§irino (30 m), dobimo ceno 320.000,00
SIT/m? mostu.

Koli¢ine glavnih materialov, ki so bile
vgrajene v most, so bile naslednje:

- 1.440.000 m? razlicnih vrst betona

- 68.000 ton jekla za temelje

- 193.000 ton jekla za vse dele mostu
nad temelji

- skupno torej 261.300 ton jekla (2,2 t/
m?).

Stro$ke gradnje mostu bo pokrivala
cestnina. Vozila so razporejena v pet
placilnih razredov. Med krajem Taruni na

severu in krajem Avaji znaSa cena
mostnine za obicajen avto 4.900,00 SIT
in za kamion 14.400,00 SIT za eno smer.
Te cene bodo ostale nespremenjene za
obdobje petih let. V letu 1998 je
povprecni promet ¢ez most znasal 27000
vozil dnevno.

Most je pobarvan z zeleno sivo barvo,
tako da se ¢imbol]j prilega barvi morja in
neba nad oZino. Slovesno so most odprli
za promet 5. aprila leta 1998. Na ta nacin
je za nekaj tednov prehitel otvoritev
drugega najvecjega mostu na svetu Great
Belt na Danskem, ki so ga odprli za
promet 14. junija 1998 in ki ni imel nikoli
srece, da bi bil vsaj za en dan most z
najvecjim razponom na svetu.

Most AkaSi-Kaikjo je tako ostal najvedji
most tisocletja.
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Preglednica 1: Mostovi z najvecjimi razponi na svetu (dograjeni ali v gradnji do leta 1998)

ét; Most Glavni razpon Lokacija Leto
izgradnje

1. Akasi-Kaikjo 1991 m Kobe-Naruto, Japonska 1998
2. Great Belt East 1624 m Korso/r, Danska 1998
3. Humber 1410 m Hull, Velika Britanija 1981
4. Jiangjin 1385 m Jiangsu, Kitajska 1999
5. Cing Ma 1377 m Hong Kong, Kitajska 1997
6. Verrazano 1298 m New York, NY, ZDA 1964
¥ Golden Gate 1280 m San Francisco, CA, ZDA 1937
8. Hoga Kusten 1210 m Veda, Svedska 1997
9. Mackinack 1158 m Macikinaw City, Ml, ZDA 1957
10. Minami Bisan-seto 1100 m Kojima-Sakaide, Japonska 1988
11 Fatih Sultan Mehmed 1090 m Istanbul, Turcija 1988
12. Bospor 1074 m Istanbul, Turcija 1973
13 George Washington 1067 m New York, NY, ZDA 1931
14, Kurusima-3 1030 m Onomici-lmabari, Japonska 1999
15 Kurusima-2 1020 m Onomici-lmabari, Japonska 1999
16. Ponte 25 de Abril 1013 m Lizbona, Portugalska 1966
17. Forth 1006 m Edinburg, Skotska 1964
18. Kita Bisan-seto 990 m Kojima-Sakaide, Japonska 1988
19. Severn 988 m Bristol, Velika Britanija 1966
20. Yicang 960 m Hubei, Kitajska 2001
21 Simocui-seto 940 m Kojima-Sakaide, Japonska 1988
22 Siling 900 m Sanshia, Kitajska 1996
23. Tatara** 890 m Onomici-Imaburi, Japonska 1999
24. Boca Tigris- 1 888 m Humen, Kitajska 1997
25. Pont De Normandie** 856 m Le Havre, Francija 1995

LITERATU F!A‘

Virola, J., The Akasl-Kalklo Brldge Milieniumsgreaiest bridge, RIA, 1/99, str.26-30, Heis:nk: Finska, 1999,




M

e PP £l £ o R 22

n
©@ [ M= V" [

V rubriki so objavljena mnenja, ki spodbujajo razmisljanja o aktualnih problemih gradbene stroke in odmeve na Ze obja-
vljene prispevke v Gradbenem vestniku ali drugod. Prispevki izrazajo osebna stali§¢a njihovih avtorjev.
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Pripombe Fakultete za
gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani na osnutka £2akona o
urejanju prostora in £2akona o
graditvi objektov

Dekan Fakultete za gradbeniStvo in
geodezijo prof. dr. Jurij Banovec je dne
8.1.2001 imenoval delovno skupino za
pripravo pripomb FGG k osnutku ZureP in
ZGO v sestavi:

izr. prof. dr. D. Beg (vodja delovne skupine)
prof. dr. M. Brilly

doc. dr. S. Juvanc

izr. prof. dr. A. Krainer

doc. dr. J. Lopati¢

prof. dr. A. Pogacnik

izr. prof. dr. A. Rakar

izr. prof. dr. F. Steinman.

Delovna skupina je pripravila pripombe k
osnutkoma obeh zakonov, ki jih v
naslednjem navajamo.

1. Splosne pripombe k
obema zakonoma

Pri pripravi novih zakonodajnih aktov je
potrebno najpre] verificirati cilje, nacela
in poglavitne reSitve zakona (tudi s
primerjavo tuje zakonodaje), nato pa
izdelati 3e presojo za obremenitev
dr7avnega proracuna, ki jo novi predpis
prina§a kot obveznost za driavni
proragun.

Pri pregledu obeh predlaganih zakonov
najprej ugotavljamo, da analiza finan¢nih
posledic sprejema zakonov (za drzavni
proradun) ni pripravljena. Ce namerava
pripravlijavec podati le posploSeno
ugotovitev, da “uveljavitev predlaganega
zakona ne bo povzro€ila dodatnih

proracunskih obremenitev”, bo to lahko
pomenilo le, da reSitve predlaganih
zakonov vse novo nastale stroSke
prelagajo na druge (IZS, investitorje,
lokalne skupnosti idr.) in s tem storitve
dr7ave za dravljane minimizirajo. Pri
pripravi (in utemeljitvah) kontnega
predloga zakonov bo zato nujna tudi
presoja, kakSne obveznosti za vse
udelezence zakonov prinasa, da bi se
lahko izbrale tudi s tega vidika
(naj)ugodnejSe reSitve.

Samo po sebi umevno je, da mora vsakdo
spoStovati veljavno zakonodajo. Zato v
predloge zakonov ni potrebno dodatno
vnasati zahtev, da je potrebno pri posegih
v prostor ali pri gradnji spoStovati npr.
okoljsko zakonodajo, predpise o varnosti
pri delu, predpise o izobraZevanju (npr.
meddrZavno priznavanje diplom ipd.).
Podrocni predpisi pa seveda lahko le
podrobneje doloCijo pogoje, ki so Se

potrebni (npr. dodaine zahteve za
opravljanje dejavnosti - potrebno
delovno dobo glede na stopnjo

zahtevnosti in druge kriterije).

Pri navajanju podzakonskih predpisov
(vlade, ministra) morajo biti z za-
konom dologeni kriteriji, na podlagi
katerih je moZno uveljaviti takSen
podzakonski akt. Zato ni sprejemljivo, da
je v zakonu napisano le, da bo posa-
mezno podro¢je podrobneje uredila viada
ali minister, temve¢ mora biti v zakonu
doloCeno, kak3ni so kriteriji, na podlagi
katerih je to moZno enolicno dologiti.
Tak8en primer je npr. v ZGO navedba v

47, ¢lenu, da “podrobnejSa merila za to,
kaj se Steje za zahtevne gradnje, predpise
pristojni minister”. Kriterije, kaj so to
zahtevne gradnje (npr. objekt z ve€ kot 4
stanovanji (hipoteti¢no), protipoplavni
nasip, ki 3¢iti vet kot eno obmoéje
poselitve, itd.) mora doloCati zakon.

Predlagatelji ugotavljajo, da je bistveno
vet krditev prostorske zakonodaje kot pa
krSitev predpisov o gradnji objektov —
torej je potrebno ustrezno urediti
prostorsko zakonodajo. Logiéno je
namre¢, da investitorji ne tvegajo pri
zagotavljanju varnosti in funkcionalnosti
(¢rnih, sivih ipd.) gradenj, tudi kadar
zanje ni  pridobljenih  potrebnih
prostorskih aktov. Kljub temu pa je nujno
upravno ukrepanije, zato je potrebno le-
to zagotoviti po ZUreP in po ZGO.

Ni jasno, zakaj so predvidene le
“doloCene izjeme za udelezence iz drzav
¢lanic EU”. V RS velja nacelo svobodne
gospodarske  pobude, zato i
sprejemljivo drugano obravnavanje
udelezencev iz EU. Pri prilagoditvenem
(prehodnem) obdobju pa je najbrz bolje,
da pricne le-to veljati od dneva sprejema
RS v EU.

2. Zakon o urejanju
prostora

Ocena stanja v RS in
priGakovane spremembe
glede razvoja dejavnosti
Vv prostoru
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Prebivalci RS Zivimo v skupno ca. 6.000
naseljih, od tega je le 91 takSnih, ki imajo
2.000 prebivalcev ali ve¢. Imamo tudi
197 lokalnih skupnosti, s praviloma
skromno personalno zasedbo. Rezultati
raziskav kazejo, da so bile lokacijske
namere graditeljev v preteklosti usmer-
jene prvenstveno na manj$a naselja in
sedanje obCine, ki sodijo, po sedaj
veljavni zakonodaji, v skupino posegov
»Zunaj obmocja urejanja«. Zanje pa so
znacilna predvsem ohlapna dologila
PUP-ov in nikakrSne obveznosti glede
placevanja komunalnega prispevka.

Hkrati pa se pojavljajo veliki posegi v
prostor, povezani zlasti s programi na
podroéju  drzavne  in  lokalne
infrastrukture, investicije posameznih
propulzivnih  dejavnosti  (trgovina,
turizem, ipd.), pa tudi programi
individualne gradnje, spodbujane npr. s
stanovanjsko  varevalno  shemo,
programa CRPQV, regionalnih razvojnih
programov, ipd..

Nova prostorska zakonodaja bi morala
zato izhajati iz temeljnih razmerij (91 :
5900 naselij) in strukturirati dovoljevanje
posegov v prostor glede na stopnjo
zahtevnosti (oz. vpliva) posega in glede
na naravne danosti. Pri dovoljevanju
posegov pa je seveda nujno z zakonom
urediti prioritete javnega interesa, skupne
rabe (npr. funkcionalno zaokroZenih
obmo¢ij), spoStovanja Ze dodeljenih
pravic in Sele nato doloCati kriterije za
odloGanje o pravici posebne rabe izmed
evidentiranih konkurenénih rab.

Stevilénost in raznolikost pojava ti.
»Crnih  gradenj« opozarjata, da je
potrebna analiza vzrokov za nastalo
stanje. Nepoznavanje vzrokov (pravnih,
institucionalnih, ekonomskih, ipd.) in
nato ciljnega reSevanja problematike (po
nacelu od najbolj k najmanj pomembnim)
vodi le k izvajanju pristopa »poskusi in
pogresi«. TakSen pristop pa je znacilen za
ureditve, kjer ni transparentne izpeljave
postopka odlo¢anja. Uvajanje (po)sve-
tovalnih organov (npr. ob¢inski urbanist)
v procese priprave podlag za odlo¢anje je

seveda kadarkoli moZno, ne more pa to
prevzemati funkcije odloanja ne v
upravnih postopkih ne v postopkih
dovoljevanja rabe oz. dejavnosti.
Posvetovalni organi pa tudi niso
nadomestilo za oblike samoorgani-
ziranosti, ki smo jih v preteklosti Ze
poznali, in so vedno imele urejene organe
odloanja (in s tem prevzemale nase
obveznosti: finanéne, organizacijske,
ipd.) in predpisane vire prihodkov.

Pripombe, mnenja,
pobude

Primerjava (ki so jo podali pripravljavci
zakona) z ureditvami drugih drZav pokaZe,
da je eden od skupnih imenovalcev tuje
zakonodaje izdajanje gradbenih do-
voljenj. Predlagane reSitve pa temeljijo
na tem, da bi v Sloveniji ukinili
gradbeno dovoljenje! Druga znatil-
nost tujine je, da ni enotne ureditve o
obvezujocih aktih prostorskega pla-
niranja. Pripravljavci predlogov zakonov
pa enostavno prena$ajo parcialne resitve
ene drzave (bolje, ene dezele — Bavars-
ke), ne da bi upostevali, da je posamitna
resitev vedno vpeta v ostalo zakonodajo.
Zato bi takSen prenos lahko bil
uporabljen, ¢e bi povzeli celotni pristop
reSevanja celotne problematike, ki pa je
bistveno povezana tudi z drugo relevantno
zakonodajo (rudarsko, vodnogospodars-
ko, gozdarsko, kmetijsko, ipd.).

Pri urejanju podzakonskih predpisov
(vlade, ministra) smo pri¢akovali, da
bodo z zakonom doloceni kriteriji,
na podlagi katerih je moZno uveljaviti
kakSen podzakonski akt. Zato ni
sprejemljivo, da je v zakonu napisano le,
da bo posamezno podro¢je podrobneje
uredila vlada ali minister s predpisom,
temve¢ mora biti Ze v zakonu doloceno,
kaksni so kriteriji, na podlagi katerih je to
mozno enolino dolo€iti. TakSen primer
je npr. navedba v 39. ¢l., da »sprejme
Vlada RS Prostorski red Slovenije«, s
katerim doloCi tudi npr. »pravila za
dolocanje namenske rabe prostora«.
Kriteriji, na podlagi katerih lahko vlada

dolo€i navedena pravila kot podlago za
omejevanje sicer vsakrne dovoljene
rabe prostora, mora dolocati zakon.

Zato tudi ni razvidno, na podlagi katerih
kriterijev naj bi pripravljavec prostors-
kih aktov odlogal o ugotovljenih
neusklajenostih (rabe nepremicnin -
omejevanje lastninskih  upravicenj.
Poseganije v lastninske pravice pa lahko
doloca le zakon v obsegu, ki ga dolota
npr. stopnja javnega interesa. Ker pri nas
velja, da je dovoljeno vse, kar ni
prepovedano, mora biti z zakonom
navedeno vse, kar je neposredno
prepovedano, ali pa morajo biti podani
kriteriji (kaj se Steje npr. kot javni
interes), ki enoli¢no vsakomur omogo-
Cajo, da razbere, kak3ne omejitve mora
upoStevati pri gospodarjenju s svojo
nepremiénino ali pri opravljanju svoje
dejavnosti. Na ta nain je namre¢
izkljuéeno poseganje v lastninska
upravicenja s podzakonskimi akti.

Menimo tudi, da sklepanje (civilno-
pravnih) pogodb o opremljanju zemljis¢
(in koncesijskih pogodb) sodi v zakon le
v omejenem obsequ, in le tedaj, ko bi
zakon dolocal obvezne dodatne vsebine
takSne pogodbe, saj ostale vsebine Ze
ureja zakonodaja ali pa je to prosta volja
obeh strani. Zato tudi ni jasno izhodisge
pripravljavcev zakona, zakaj »obCina
hoe imeti kontrolo nad stro3ki
zasebnega opremljanja in standardi
komunalne opreme«. Ker veljajo nacela
svobodne gospodarske pobude, lahko
zasebnik vgradi kakrSnokoli opremo, ki je
bolj3a, kot so predpisani standardi, ki
zado$cajo stopnji javnega interesa —
obgina torej ne more nasprotovati
vgradnji bistveno boljSih (in zato drazjih)
elementov, Ce je takSna volja zasebnega
investitorja (npr. na podlagi njegove
ekonomske presoje)!

Ker imamo v RS enovito lastnino, tudi ni
jasno, kakSno ureditev naj bi preds-
tavljala »zasebna lastnina na javni
infrastrukturi«<. Javne so namre¢ stvari v
lasti oseb javnega prava. Ce pa se 7e
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uvajajo nova »zasebna omreZja« (ob tem
da imamo Ze danes omreZja v zasebni
lasti — npr. instalacije znotraj industrij-
skega kompleksa), je potrebno z zakonom
urediti le primere morebitnega obveznega
prikljucevanja zasebnega omreZja na
posameznem obmocju na javno omrezje,
npr. s Pogodbo o storitvah javne sluzbe
(npr. Pogodba o oskrbi z vodo, ipd.), kjer
pa je zopet potrebno z zakonom le
doloiti morebitne obvezne dodatne
vsebine pogodbe, kot je npr. dolocanje
nacina obradunavanja, ipd.

Pri uvajanju novih poimenovanj za
obstojece pojme (pa Ceprav z razsirjeno
vsebino)  zagovarjamo  konzervativni
pristop, tj. ohranitev dosedanje termi-
nologije. Ce pa so Ze potrebni novi pojmi,
jih je potrebno pred uporabo pogledati z
veC plati, da se ne izvaja preimenovanje
enakih vsebin, da se ne pojavlja vef
poimenovanj (prakti¢no) iste vsebine ali
predolgovezno poimenovanje. TakSen
primer je npr. »odgovorni vodja projektne
dokumentacije« (OP: manjka najbrz
»priprave« dokumentacije?), namesto 7e
uveljavljenega  pojma  »odgovorni
projektant«, ki bi se povrh vsega lahko
nana$al na delo na podro€ju vseh 7 vrst
namenske rabe zemlji§¢. Pri tem naj
opozorimo $e na dejstvo, da bi le tezko
zagovarjali predvideno reSitev, da naj bi
odgovorni  izdelovalec  lokacijskega
projekta (185.¢l.) podal izjavo, da so
arhitekturne in konstrukcijske reSitve
ustrezne z vidika tehnoloske izvedbe, saj
za to v vedini primerov (od 7 wrst
namenske rabe) ne bo usposobljen.
PogreSamo tudi ureditev vprasanj, ki se
pojavijo, ko se pojavijo kombinacije ali
socasnosti 7 namenskih vrst rabe (ki so
npr. 8¢ vse v javnem interesu).

Pred nadaljnjim uvajanjem ti. 7 vrst
(primarne) namenske rabe bi morali tudi
dore¢i njihovo uporabnost. Ze izraz
»poselitev« zbuja dvom, saj je pri nas
praviloma vezan na »prebivanje«, torej na
stanovanja. Zato bi bilo smotrno iz
»poselitve« izloCiti smiselno zakljucene
celote, kot so industrijske ali obrtne
cone, ipd., tudi zato, ker se Ze selijo zunaj

obmoéij  poselitve  (stanovanjskih
obmoc¢ij), praviloma pa potrebujejo tudi
drugacne pogoje oskrbe (z elektriko, s
tehnolodko vodo, ipd.). TakSna razélen-
jenost bi tudi omogotila, da bi lahko
lo€ili med odgovornimi projektanti za
obmotje poselitve (stanovanjsko grad-
njo), za industrijska obmodcja (npr. s
specificno  tehnologijo), za obmoéja
drZavne infrastrukture s spremljajocimi
objekti (npr. prometnice), za gradnjo
kmetijskih zaklju¢enih zaselkov (bivalni
in kmetijsko-tehnoloki objekti — silosi,
suSilnice, ipd.), ipd.. Iz opisa je namrec
razvidno, da le ena vrsta (arhitekturne)
izobrazbe ne zadoSCa za vse primere.

V besedilu Zakona o urejanju prostora so
v posameznih ¢lenih dokaj podrobno
opisana podrocja dela in obveznosti
oziroma pravice posameznih strok pri
izvajanju del, nujnih za pripravo doku-
mentacije, ki je potrebna pri prostorskem
planiranju. Nekatere stroke, ki se
izobrazujejo na UL, FGG, so komaj
omenjene (geodezija), nekatere pa
popolnoma izpuscene, kot so posamezne
smeri gradbeniStva (komunalna smer,
prometna smer, hidrotehniéna smer) in
strokovnjaki novega univerzitetnega
programa Vodarstvo in  komunalno
inZenirstvo. Zato predlagamo, da se tudi
omenjena strokovna podro€ja uvrstijo v
ustrezne Clene Zakona o urejanju
prostora, kot je to storjeno s krajinskimi
arhitekti in arhitekti urbanisti.

Odgovornost naj bo zato naloZena
tistemu, ki je strokovno usposobljen za
posamezno vrsto primarne rabe, le-ta pa
bi za posamezna podpodro¢ja vkljuceval
odgovorne projekiante za posamezne
podsisteme (objekti za zaposlene v ind.
kompleksu, ipd.). Enak pristop bi morali
uveljaviti tudi za ostale udelezence (npr.
revizorje, ipd.). Tako bi dosegli, da je
odgovorni izvajalec del vedno uspo-
sobljen glede na vrsto namembnosti, kar
naj ugotavlja InZenirska zbornica (v okviru
javnih pooblastil). S tem bi obdrzali tudi
loCenost izdajanja pooblastil (s tujko
»licenca«) za inZenirske naloge (IZS) in
upravne naloge (minister).

Menimo tudi, da opremljanje zemlji3¢ za
gradnjo ni identi¢no s pojmom komu-
nalno opremljanje zemljis¢. Glede na .
opredelitev za sedem vrst (primarne)
namenske rabe zemljis¢, je izpolnjevanje
pogojev za dovoljeno poseganje v prostor
bistveno vet kot le komunalno
opremljanje zemljis¢ (npr. oprema
obmocij infrastrukture, industrijskih,
rudarskih ali kmetijskin povrSin, itd.).
Hkrati pa je potrebno urediti tudi vse
pojavne oblike posegov v prostor,
posegov v objekte in naprave (vgradnja
strojev in naprav, namestitev anten
oddajnikov, ipd.), nadomestnih gradenj,
rekonstrukeij (npr. z uporabo novih
materialov), obsega obnovitvenih in
vecjih (ter rednih) vzdrzevalnih del, ipd.
Zakaj bi npr. za gradnjo vmesne
(nenosilne) stene v Ze zgrajenem objektu
potrebovali »enostavni lokacijski projekte
in ne dovoljenja za izvedbo priglasenih
del?

Cemu tudi bi morali nadomestiti izraz
»lokacijska dokumentacija< z novo
skovanko iz tujk »lokacijski projekt«? Po
vsebini sta namrec oba »dokumentacija«
(po novem lahko tudi z ve¢ vsebinami),
izdelana kot strokovna podlaga za izdajo
upravnega akta. Po drugi strani pa pojem
»projekt«ze ima oz. pridobiva pri nas vse
§irSi pomen, zato je oznaCevanje (npr. v
mapo vezane) dokumentacije s tem
pojmom vse bolj neustrezno.

Pricakujemo tudi, da bo poimenovanje
nove prostorsko-nacrtovalske dokumen-
tacije usklajeno s strokovnim izrazo-
sloviem. lzraz =»zasnova« (s tujko
»koncept«) pomeni le neko izhodiS¢no
idejo, zamisel, zatetno stanje, ki se bo
Sele izoblikovalo v (sprejemljivo) resitev.
Zato z izrazom »zasnova« ni mogoce
oznaCevati pravnoveljavno uveljavljene
urbanistiéne, krajinske, regionalne, ipd.
kon¢no izoblikovane nacrte (plane!), ki
uveljavljajo na dolotenem obmocju
pravni reZim! In Sele z uveljavijenim
pravnim rezimom je mogoce povezati tudi
druge posege v lastninska razmerja (npr.
zemljiske operacije, sluZnosti, razlas-
titve).
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Z urejenim dostopom do javnih baz
podatkov bi moral biti Ze danes vsakomur
omogocen vpogled v stanje nepremiénin,
0 bremenih na nepremicninah, o obsegu
komunalne in druge opremljenosti, 0
sedanji in predvideni namembnosti (o
sedanjem pravnem rezimu in Ze sprejetin,
a e ne uveljavljenih pravnih rezimih,
ipd.). Seveda je vedno mozno vzpostaviti
posvetovalne organe (svete, konfe-
rence) ali celo osebne svetovalce
(obCinski arhitekt), pa tudi posebne
storitve (li. »lokacijsko svetovanje«)
neukim strankam. Ze sedaj ima namre
upravni organ vedno moznost pridobiti
strokovno mnenje (svetovanje), Ce
ugotovi, da obravnavana zadeva preseze
(v upravnem organu) razpoloZljivo
usposobljenost. Kako nekdo (obgina,
regija, ipd.) uredi svetovanje, najbrz ni
potrebno urejati z zakonom, razen Ce
predlagatelji predvidevajo, da se bodo
takSne storitve izvajale v obliki javne
sluzbe (kar zahteva urejeno financiranje
le-te). Vendar pa (po)svetovalni organi
tudi po predlogu zakona niso organi
odloéanja. Pravico odlo¢anja (v skladu
z obsegom izdanih pooblastil) je seveda
potrebno urediti z zakonom, ki pa mora
eksplicitno dolo¢ati, po katerih kriterijih
bo pooblastenec odlocal. Predlagamo,
da so osnovni kriteriji vsaj naslednji: ali
S0 upoStevani vsi (sedanji in bodogi)
javni interesi, ali ima prioriteto skupna
raba, ali so spoStovane Ze podeljene
pravice, ali bodo lahko spoStovani vsi
predpisi — Sele nato pa se odloca, katera
izmed konkurencnih rab (glede na obseg
izpolnjevanja drugih kriterijev, npr. o
smotrni rabi prostora, vode, energije,
ipd.!) bo dovoljena.

Naj na koncu $e enkrat poudarimo, da
izdano dovoljenje za poseg v prostor ne
more nadomestiti gradbenega dovoljenja.
Tudi ko bodo znani vsi prostorski pogoji,
okoljevarstveni, delovarstveni, idr. (z
drugo zakonodajo doloeni) pogoji, bo $e
vedno potrebno gradbeno dovoljenije. Z
njim se namre€ dovoli gradnija, ker je (na
podlagi PGD) ugotovljeno, da so vsi k
posegu podani pogoji upoStevani,
izvedena gradnja pa bo zagotavljala tako

varnost kot doseganije funkcije (namena)
objekta v mejah dovoljenih vplivov na
okolje, ljudi, naravne vire, ipd..

Navedeno kaZe, da se v delovnem osnutku
zakona Se vedno pojavljajo nedorecenosti
pri zastavljenih ciljih in predlaganih
reSitvah. Zato je potrebna pred nadaljnjim
delom 8e temeljita razprava in navezava
na ureditve v drugih zakonih, da bi dobili
konsistentni in izvedljivi pravni red.
Ocenjujemo, da je takSen pristop $e
tembolj nujen zaradi predlaganega
sprejemanja predloga zakona po hitrem
postopku.

3. Zakon o graditvi
objektov

3.1 Splosne pripombe k
ZGO

Osnovni namen Zakona o graditvi
objektov mora biti, da zagotovi ustrezno
raven projektiranja, gradnje in uporabe
objektov, ki bo v skladu z bistvenimi
zahtevami direktive 89/106/EEC Sveta
Evrope o gradbenih proizvodih. S
spoStovanjem te direktive naj bi bili
zagotovljeni vsi vidiki varnosti in za3Cite,
povezani z gradnjo in uporabo objektov.

V uvodnih dolocbah so bistvene zahteve
direktive sicer navedene in na kratko
komentirane, v nadaljnjem besedilu pa se
bistvene zahteve obiajno pojavljajo pod
“ostalimi zahtevami”, v ospredju pa so
vedno znova zahteve v zvezi z
umescanjem objektov v prostor, ki so
predmet ZUreP. Bistvene zahteve je
potrebno vedno postaviti na prvo mesto
in  tudi tako poudariti  njihovo
pomembnost.

Isto¢asno z osnutkom ZGO je potrebno
pripraviti vse spremljajoCe pravilnike.

V zvezi z InZenirsko zbornico je
neumestno govoriti o zbornici inZenirjev
in tehnikov. V asu, ko se zaradi tehno-
loSkega napredka vedno bol]j kaze potreba
po podiplomskem izobrazevanju, je

povsem neprimerno, da bi bili tehniki s
srednjeSolsko izobrazho nosilci zahtevnih
nalog pri gradnji objektov. Podrobneje je
potrebno opredeliti enostavnejSe objekte,
pri katerih je lahko odgovorni vodja
gradbi&ca ali odgovorni nadzornik oseba
z dokongano srednjo tehnisko $olo.

3.2 Pripombe k
posameznim ¢lenom ali
poglaviem

Gradbeno dovoljenje

Podpiramo teinjo, da se spet uvede eno
samo dovoljenje za gradnjo. Pri tem se
je treba zavedati, da je bila taka ureditev
pri nas ze v navadi in da je bilo kot drugo
dodatno dovoljenje uvedeno lokacijsko
dovoljenje. Zato je pri spremembi
zakonodaje treba ukiniti lokacijsko
dovoljenje s tem, da bodo vsi prostorski
pogoji, ki so sedaj predpisani v
lokacijskem dovoljenju in lokacijski
dokumentaciji, vkljuteni v prostorske
akte. Prostorski pogoji morajo biti
splodni in neodvisni od bodogih
investitorjev. Take ureditve veljajo v
vecini drZav EU.

Dovoljenje za gradnjo se mora imenovati
gradbeno dovoljenje in mora biti izdano
na podlagi dokumentacije za konkreten
objekt. Dokumentacija mora vse-
bovati dokaze, da objekt ustreza
prostorskim pogojem in bistve-
nim tehniénim zahtevam. Podrob-
nejsi projekti za izvedbo se izdelujejo
naknadno, vendar vedno pred pricetkom
gradnje tistega dela objekta, na katerega
se nanalajo. Projekina dokumentacija
mora biti za pomembne objekte shranjena
ves Cas obstoja objekta.

Do dolocene stopnje obdelana projektna
dokumentacije je nujno potrebna za
obvladovanje stroskov gradnje. Ce to ni
mogoce, je ogroZen smisel in cilj
graditve kateregakoli objekta. Se zlasti je
to pomembno pri javnih investicijah, kjer
pa to Se dodatno ureja podrotna
zakonodaja.
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Uporabno dovoljenje

Pridobitev uporabnega dovoljenja je
potrebno diferencirati. Verjetno bo
potrebno loceno urediti postopke za
gnostavne gradnje, zahtevne gradnje,
javne zgradbe in infrastrukturo itd. —
glede na stopnjo javnega interesa.
Povezave z drugimi predpisi so potrebne,
vendar ne sme biti podvajanja -
obratovalni monitoring po predpisih o
varstvu okolja ima druge cilje (in naloge)
kot pa poskusno delovanje objektov,
naprav in ureditev po ZGO (varnost,
doseganje funkcije ipd.).

Projektiranje in projektna
dokumentacija

Poglavje o projekini dokumentaciji brez
pravega vsebinskega razloga uvaja novo
klasifikacijo projektov in novo termi-
nologijo, ki po naSem mnenju ni
ustrezna. Osnovne vrste projektov so
idejni, glavni in izvedbeni projekt.
Potrjeni projekt ni nov projekt, ampak le
pregledan in potrjen glavni projekt. Prav
tako je projekt izvedenih del le izvedbeni
projekt, ki mu je potrebno dodati
dopolnitve, ki so posledica manjsih
sprememb med gradnjo. Vecje spre-
membe verjetno zahtevajo nov glavni
projekt. Iz neznanih razlogov je povsem
izpuscen izvedbeni projekt, na podlagi
katerega se objekt gradi. Na podlagi
glavnega projekta, kot to predvideva 95.
clen, gradnja ni mogoCa, saj glavni
projekt ne vsebuje npr. delavniske
dokumentacije (jeklene konstrukcije),
armaturnih nacrtov (betonske konst-
rukcije), detajlnih natrtov konstrukcijskih
sklopov s staliS¢a toplotne, hidro in
volne izolacije, protipozarne za$€ite in
varnosti pri uporabi. Vsi ti naérti so
potrebni za izpolnjevanje posameznih
bistvenih zahtev direktive 89/106/EEC
Sveta Evrope. Poglavie je potrebno
napisati na novo in vzporedno pripraviti
tudi pravilnik o tehniéni dokumentaciji, ki
naj bi podrobneje opredeljeval vsebino
projektne dokumentacije in ostale
podrobnosti.

Vsebina in obseg projekine dokumen-

tacije bi morala biti odvisna od
pomembnosti in funkcije objekia. Ko
bodo precizirani kriteriji za razvr§tanje
objektov, naprav in ureditev, je mozno
doloCiti tudi obvezno minimalno vsebino
projektne dokumentacije za posamezne
kategorije.

V besedilu so v ¢lenih, ki govorita o
vrstah nacrtov in o0 usposobljenosti
odgovornih  projektantov  podrobno
opisana podro¢je dela in obveznosti
oziroma pravice posameznih strok pri
izvajanju del, nujnih za pripravo
dokumentacije, ki je potrebna pri gradnji
objektov. Od podrogij in strok, ki se
izobrazujejo na FGG UL, so omenjene
samo konstrukcije in gradbenistvo,
nekatera podro€ja in stroke so pa
popolnoma izpu$cene, kot so podrocje
komunalne infrastrukture in vodarstva, ki
jih pa strokovno pokrivajo posamezne
smeri gradbeni$tva (komunalna smer,
prometna smer, hidrotehni¢na smer) in
strokovnjaki novega univerzitetnega
programa Vodarstvo in komunalno
inzenirstvo. Zato predlagamo, da se tudi
omenjene vrste objektov in strokovna
podro¢ja uvrstijo v ustrezne tlene Zakona
o graditvi objektov, kot je to storjeno z
ostalimi podrogji.

Revidiranje projektne
dokumentacije

Podrocje revidiranja projektne dokumen-
facije je urejeno povsem na novo.
Predlagane reSitve je potrebno dobro
pretenhtati, saj dobre reSitve na tem
podro¢ju lahko znatno prispevajo k vetji
kvaliteti projektov in izvedenih objektov.
Na FGG imamo npr. na podrodju
gradbenih konstrukcij obilo izkuSenj s
svetovanjem v primeru teZav zaradi
pomanjkljivo  izdelanih  projektov.
Kvalitetne revizije bi lahko veliko teh tezav
odpravile 3e pred za¢etkom gradnje, kar
je tudi najceneje. V zakonu je predvideno,
da drZava z javnim pooblastilom del
dejavnosti, ki jo sedaj opravlja sama,
prepusti revizorskim podjetiem in
samostojnim podjetnikom. Ti naj bi
namesto upravnih organov preverjali, ali

je  prilozeno  veljavno  lokacijsko
dovoljenje, ali ima projekt vse predpisane
sestavine, ali so pritisnjeni vsi zigi, ali je
projekt izdelan v skladu z lokacijskim
dovoljenjem in naj bi organizirali izvedbo
tehnicénih pregledov. Ti “revizorji” naj bi
najemali tudi “prave” revizorje tehnitne
dokumentacije, katerih naloga pa je
vsebinski pregled in kontrola projektov,
predvsem v  smislu  zagotavljanja
bistvenih zahtev direktive 89/106/EEC
Sveta Evrope.

TakSni reSitvi odlotno nasprotujemo.
Menimo, da mora prve S§tiri naloge
ukrepov pri reviziji (1. odstavek 80.
¢lena) opraviti drzavni (upravni) organ
(saj gre za upravni postopek), ki mora
imeti zaposlene za to usposobljene
strokovnjake (opravljen upravni in
strokovni izpit).

Za “prave” revizorje po naem mnenju
javno pooblastilo ni potrebno, potrebna
pa je univerzitetna izobrazba ustrezne
smeri, vpis v register odgovornih
projektantov pri inZenirski zbornici in
izpolnjevanje dodatnih zahtev (delovne
izkuSnje, reference). Imenovanije revizorja
s strani ministra je sicer mogoce, vendar
mora minister v predpisanem roku za
revizorja imenovati vsakega kandidata, ki
izpolnjuje vse predpisane zahteve.
Mnogo bolje je imenovanje prepustiti
inZenirski zbornici, tako kot je bilo to
reSeno za odgovorne projektante.

S posebnim pravilnikom (na podlagi
kriterijev, zapisanih v zakonu) je potrebno
natanéno doloditi, za katere vrste
projektov in za kak$ne objekte je potrebno
obvezno opraviti revizijo.

Ljubljana, 23.01.2001

OPOMBA: Pripombe so bile 26.1.2001
poslane ministru za okolje in prostor
mag. Janezu Kopatu
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POVZETE K Vclankusmo predstavilimetode, algoritme in ratunalniske

programe matematitnega programiranja mehanskih
struktur, ki jih uspesno uporabljamo pri optimiranju jeklenih
konstrukcij. Poudarek dajemo sintezi konstrukcij z
optimizacijsko metodo mesano-celostevilskega nelinear-
nega programiranja, MINLP Predstavili smo programski
paket TOR, modificirani OA/ER algoritem in LMH MINLP
strategijo.
Prikazali smo prakti¢en primer sinteze tablastih zapornic
Tunnel Intake Bulkheads za hidroelektrarno Sultartangi na
Islandiji. Konstrukcijo zapornic smo optimirali z MINLP
Primerjava dobljenih optimalnih rezultatov kaze na okoli 30
odstotkov prihranka investicijskih sredstev glede na ceno
zapornice, ki je bila projektirana na klasi¢ni nacin z analizo
konstrukcije.
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SUMMARY

1.UVvOD

Vse hujSa konkurenca na vse bolj
povezanem svetovnem trgu zahteva od
projektantov in proizvajalcev tehni¢ne in
investicijske opreme ter objektov vse
ve€jo ekonomicnost in produktivnost.
Energetska kriza je vspodbudila stro-
kovnjake, da so se, poleg shranjevanja
energije in pridobivanja njenih alter-
nativnih virov, zaCeli predvsem ukvarjati
z razvojem metod in tehnologij za
varénej$o porabo energije in surovin ter
racionalnej$o proizvodnjo.

Na tehni¢nih podrocjih se je rodilo
spoznanije, da je potrebno razvijati tak§no
znanost, ki bo vodila ne samo v razvoj
ucinkovitih in konkurencnih, temve€ tudi
varénih in ekoloko prijaznih tehnik in
tehnologij; porabo energije in surovin,
nacrtovanje proizvodnih procesov, izdel-
kov ter trZenje pa je potrebno smotrno
naértovati in optimirati. Zato razvoj in
uporaba modernih optimizacijskih metod
postajata nujnost modernega tehnitnega
¢loveka. Kljub temu da moderne optimi-
zacijske metode pretezno uporabljajo le
v najsodobnejsih znanstveno-raziskoval-
nih okoljih (npr. NASA), pa postaja
optimiranje vse bolj uporabna znanstvena
disciplina v vsakdanji inzenirski praksi.

The paper presents different methods, algorithms and
computer programs of mathematical programming, used
at the structural optimization and synthesis. The
structural synthesis is performed by the Mixed-Integer
Nonlinear Programming approach, MINLRP The computer
package TOP, the Madified OA/ER algorithm, and the LMH
strategy are introduced.

The synthesis of hydraulic steel gates Tunnel Intake
Bulkheads for Hydroelectric Power Plant in Sultartangi,
Iceland, is shown. The gates have been optimised by the
MINLP approach. The obtained optimal result yields about
30 per cent of savings in investment costs if compared to
the design obtained by the classical method of structural

analysis.

2.OPTIMIRANJE
KONSTRUKCIJ

Odkar obstaja graditeljstvo in odkar se
gradijo konstrukcije, so se le-te nacr-
tovale in gradile vselej znotraj okvirja, ki
ga je na eni strani pogojevala zahteva po
funkcionalnem, stabilnem in estetsko

\zasnovanem objektu, na drugi strani pa

potreba po racionalni in ekonomicni
gradnji ter uporabi objekta. Graditelji so
ne glede na dobo, v kateri so Ziveli, vedno
Zeleli premagati omenjeno osnovno
protislovje. V tocki, kjer bi se popolnoma
zozil omenjeni okvir oziroma bi se
zdruZile vse prej omenjene funkcije, bi
namre€ dobili optimalni objekt oziroma
konstrukcijo.

V starem in srednjem veku so graditelji
porabo materiala nartovali predvsem na
podlagi izkuSenj in intuicije. Razvoj
naravoslovnih in tehni¢nih ved v prejs-
njem stoletju pa je graditelje vspodbudil
h gradnji modernih, ekonomiénih, vse
bolj vitkih in drznih konstrukcij. Konst-
ruktorji so tedaj optimiranje konstrukcij
razumeli predvsem kot optimalno izbiro
prerezov in materialov, kjer je bilo
potrebno zaporedoma analizirati veliko
Stevilo variant kake konstrukcije,
prerezov, da bi dobili cenovno ugodnejSo

ali pa lazjo konstrukcijo. TakSen klasiten
natin snovanja in optimiranja konstrukeij
je vecidel prisoten v inZenirski praksi e
danes.

Na prevesu stoletja leta 1904 je A.G.M.
Michell s svojim klasi¢nim delom [1]
zatrtal razvoj modernega optimiranja
konstrukcij. Zaradi ratunske zahtevnosti
problema pa se je optimiranje konst-
rukcij, kakrSnega poznamo danes,
dejansko zalelo razvijati Sele v
Sestdesetih letih, kar je bilo v zvezi z
razvojem racunalnike opreme in
numeri¢nih  optimizacijski metod
matemati¢nega programiranja. Kot prvi
pisni vir s podrofja modernega
optimiranja konstrukcij razliéni avtorji
pogosto omenjajo delo L.A. Schmitta iz
leta 1960 [2].

Moderno optimiranje konstrukcij temelji
na metodah matematitnega progra-
miranja [3].

3. MATEMATICNO
PROGRAMIRANJE
KONSTRUKCIJ

Matemati€no programiranje konstrukeij
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imenujemo vsakrno optimiranje konst-
" rukeij, ki temelji na optimizacijskin
metodah matemati¢nega programiranja.
Na ta nacin smo potegnili dovolj
prepoznavno Crto, ki loéuje moderno
rigorozno  optimiranje konstrukcij po
metodah matematicnega programiranja
od klasicnega kvazi optimiranja, ki je kot
rutinski - nacin izbire najugodnejsih
prerezov danes Se vedno zelo aktualno in
prevladuje v inZenirski praksi.

V nasprotju s klasicno metodo opti-
miranja konstrukcij, kjer se “optimal-
nemu” rezultatu priblizujemo z ra¢unskim
ponavljanjem dimenzioniranja prerezov
konstrukcije, da bi z vsako racunsko
ponovitvijo dobili ugodnejsi rezultat,
poteka pri matematitnem programiranju
konstrukcij izvajanje analize, oblikovanje
geometrije, dimenzioniranje prerezov in
konstrukcijskih elementov sofasno z
optimiranjem.

Pri matematiénem programiranju konst-
rukcij vsako konstrukcijo opiSemo z
matematiénim optimizacijskim mode-
lom. Le-ta sestoji iz namenske funkcije,
sistema  pogojnih  (ne)enaéb in
pridruzenih spremenljivk in konstant
(vhodni podatki). Dimenzije konst-
rukcijskin  elementov ter razpone
konstrukcije obravnavamo kot spre-
menljivke. Zaradi tega so posledi¢no tudi
obremenitve, napetosti in deformacije
neznanke. S skalarji definiramo vse
potrebne vhodne podatke kot so obtezba
globalna geometrija, materialne karakte-
ristike, dopustne napetosti in defor-
macije, idr. V sistem pogojnih (ne)enacb
zapiSemo enacbe za analizo konstrukcije,
oblikovanje in dimenzioniranje ter meje
spremenljivk, z namensko funkcijo pa
definiramo  kriterij optimiranja: npr.
najmanjSo tezo ali ceno konstrukcije. Za
podane vhodne podatke in v odvisnosti od
definiranega sistema pogojnih (ne)enach
so v enovitem rafunskem procesu
neznane spremenljivke, dimenzije in
razponi, so¢asno izratunani tedaj, kadar
je dosezen optimum v smeri minimi-
ziranja ali maksimiranja namenske
funkcije. lzratunane vrednosti spre-

menljivk imenujemo optimalne spre-
menljivke, optimalne dimenzije in raz-
pone, dobljen rezultat namenske funkcije
pa optimum konstrukcije.

4.OSNOVNE METODE
OPTIMIRANJA

Najpogosteje uporabljena optimizacijska
metoda matemati¢nega programiranja v
tehniki je metoda nelinearnega progra-
miranja (Nonlinear Programming, NLP),
ker metodi linearnega programiranja
(Linear Programming, LP) in me$ano
celoStevilskega linearnega programiranja
(Mixed-Integer Linear Programming,
MILP) zaradi vecinoma nelinearnih
problemov tehnike ne dajeta dobrih
(natan¢nih) rezultatov. Poleg LP, NLP in
MILP pa kot osnovno metodo matema-
titnega programiranja poznamo §e
mesano celoStevilsko nelinearno progra-
miranje (Mixed-Integer Nonlinear Pro-
gramming, MINLP). LP in NLP upo-
rabljamo pri zveznem optimiranju
parametrov, pri parametriCnem opti-
miranju, kjer imamo opraviti s samo
zveznimi - spremenljivkami. MILP in
MINLP pa uporabljamo za diskretno-
zvezno optimiranje strukture in para-
metrov, strukturno optimiranje. Pri MILP
in MINLP poleg zveznih spremenljivk za
izratun zveznih parametrov definiramo
tudi diskretne spremenljivke (binarne,
celostevilske) za izradun diskretnih
odlocitev.

4.1 LINEARNO
PROGRAMIRANJE, LP

Optimizacijski problem reSujemo z me-
todo LP, kadar le-ta vsebuje samo
linearne funkcije in kadar so vse
spremenljivke pozitivne. Ker so linearne
funkcije konveksne, LP vsebuje le en
minimum, vendar razlicne reSitve za
(zvezne) spremenljivke x. LP problem
zapiSemo v naslednji obliki:

min Z = b x

pri pogojih:

Ax<ec
(LP)
x=0

Standardna metoda za reSevanje LP je
simpleks algoritem. Simpleks algoritem
reSuje LP le po oglid¢ih dopustnega
obmo¢ja, ker optimum pri LP lezi v enem
od oglji8¢. S komercialnimi racunalniski
programi  MPSX, LINDO, LAMPS,
SCICONIC, OSL, ZOOM lahko reSujemo
zelo obseine probleme veé desettisol
spremenljivk in podobnega Stevila
pogojnih (ne)enacb.

4.2 MESANO -
CELOSTEVILSKO -
LINEARNO
PROGRAMIRANJE, MILP

MILP predstavlja razSiritev problema LP.
Poleg zveznih spremenljivk x so v MILP
definirane Se diskretne, vecinoma binarne
0-1 spremenljivke y:

mn Z=a y+b'x

pri pogojih:

Ax<c

By+Cx <d (MILP)
yeifo,l}”

Z vektorjem binarnih spremenljivk y in
logiénimi  pogojnimi  (ne)enathami

definiramo diskretne odlogitve med
optimiranjem. Vsaki alternativi pridru-
Zimo binarno spremenljivko tako, da
vrednost y=1 pomeni izbor, vrednost
y=0 pa zavrnitev alternative. Mozen
nain, kako poiskati globalni minimum
pri MILP problemih, bi bil ta, da bi
poiskali minimum vseh LP za vse 0-1
kombinacije binarnih spremenljivk. To je
seveda mogoce izvesti le za zelo majhne
probleme, saj Stevilo vseh kombinacij
znada 2™, kjer smo s &rko m oznatili
§tevilo binarnih spremenljivk. MILP
probleme reSujemo z algoritmom
[vejenja in omejevanja] (branch and
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bound). Vetina LP racunalniskih
programskih  paketov vsebuje tudi
razsiritve za reSevanje MILP problemov:
MPSX/MIP, LINDO, LAMPS, SCICONIC,
0SL, ZOOM.

4.3 NELINEARNO
PROGRAMIRANJE, NLP

Nelinearno programiranje, NLP, je
najpogosteje uporabljena metoda za
sotasno reSevanje analize in optimiranja
struktur v mehaniki. NLP metodo
uporablja ve€ina konstruktorjev za
optimiranje  parametrov  (dimenzij)
konstrukcij pri nespremenljivi strukturi
(drzani topologiji), tj. pri konstantnem
Stevilu in nespremenljivem razporedu
konstrukcijskin elementov (nosilcev,
plo§t). Nekateri raziskovalni centri
uporabljajo NLP metodo tudi za
optimiranje topologije, npr. [4]; velik
napredek je bil doseien z razvojem
homogenizacijske metode [5]. Nelinearni
optimizacijski problem zapiemo v
naslednji obliki:

mn  Z=b"x+ f(x)
pri pogojih:
h(x)=0

glx)<0
Ax<c¢

xeX={x|xeR,x<x<xV}

(NLP)

Namenska funkcija (spremenljivka) Z je
sestavljena iz linearnega izraza b™x in
nelinearnega izraza fix). Enacba h(x) =0
predstavlja mnoZico nelinearnih pogojnih
enach, neenacba g(x)< 0 pa mnoZico
nelinearnih pogojnih neenacb. Neenacba
Ax=c¢ definira mnozico linearnih enach
in neenacb. UcinkovitejSe metode
reSujejo NLP problem z neposredno
zadostitvijo Karush-Kuhn-Tuckerjevega
pogoja. NajpomembnejSe metode za
reSevanje NLP problemov so zaporedno
kvadratno programiranje (SQP), metoda
reduciranega gradienta (RG), splo$na

metoda reduciranega gradienta (GRG) in
razSirjeni Lagrangian (AL). Komercialni
ratunalniski programi so NPSOL za SQP,
MINOS za RG, programi GRG2, LSGRG,
CONOPT za GRG in LANCELOT za AL.

4.4 MESANO -
CELOSTEVILSKO -
NELINEARNO -
PROGRAMIRANJE,
MINLP

MINLP predstavlja razsiritev NLP ter MILP
problemov. Med optimizacijskimi proble-
mi so MINLP problemi najtezje resljivi.
MINLP vsebuje tako diskretne kot zvezne
spremenljivke. Diskretne spremenljivke
so namenjene za diskretno odlocanje
(optimiranje  strukture/topologije in
diskretnih parametrov) in zvezne spre-
menljivke za zvezno odloCanje (para-
metricno  optimiranje). Pri MINLP
potekata diskretno in zvezno optimiranje
socasno, zato rezultat tovrsinega opti-
miranja predstavljajo optimalna topo-
logija mehanske strukture (optimalno
Stevilo  konstrukcijskih  elementov),
optimalni diskretni parametri (standardne
in zaokrozene dimenzije konstrukcijskih
elementov) in optimalni zvezni parame-
tri (teza, cena, ipd.). MINLP formulacijo
optimizacijskega problema definiramo z
naslednjim zapisom:

mn Z=a'y+b"x+f(x)
pri pogojih:
h(x)=0
glx)<o
Ax<c
By+Cx<d
xeX={x|xeR, 6 x<x<xl}

yeY={ylye {01}, Dy<e }

(MINLP)

Poleg linearnega izraza b"™x in
nelinearnega izraza f(x) je namenski
funkciji dodan e linearni izraz a”y, ki
obitajno predstavlja stalne stroske.

Enatba h(x)=0 predstavlja mnoZico
nelinearnih pogojnih enach, neenacba
g(x)<0 pa mnoZico nelinearnih pogoj-
nih neenacb. Neenatba Ax<e¢ definira
mnozico linearnih enacb in neenach.
Dodana je tudi mnoZica linearnih enacb
in neenath By+Cx<d, ki vsebujejo
tako zvezne kot diskretne spremenljivke.

UpoStevaje optimizacijske probleme v
mehaniki z vektorjem zveznih spre-
menljivk x najpogosteje definiramo vse
potrebne dimenzije konstrukcijskih ele-
mentov, razpone, karakteristike precnih
prerezov konstrukcijskih elementov, koe-
ficiente za stabilnostno analizo, osnovne
napetosti, deformacije konstrukcijskih
elementov in podobno. Z diskretnimi
spremenljivkami y definiramo potencialni
obstoj konstrukcijskih elementov znotraj
definirane mehanske superstrukture.
Optimalna topologija (struktura) je
dobljena z izratunano optimalno izbiro
vektorja diskretnih spremenljivk y med
optimizacijskim racunom. Z diskretnimi
spremenljivkami definiramo tudi stan-
dardne in zaokroZene dimenzije konst-
rukcijskih elementov.

Nelinearne enacbe k(x)=0 in neenacbe
2(x)<0 kakor tudi spodnje in zgornje
meje zveznih spremenljivk x predstav-
ljajo rigorozni sistem pogojnih enacb
kompletne oblikovne, napetostne, de-
formacijske in stabilnostne analize
mehanske superstrukture. Logitne po-
gojne enacbe, s katerimi bo izbrana in
izraCunana optimalna struktura znotraj
definirane superstrukture, predstavljata
mnoZici linearnih enatb ali neenach
By+Cx=<d in Dy<e.

Z namensko funkcijo (spremenljivko) Z
definiramo kriterij oz. namen optimiranja.
NajveCkrat je namen analize in opti-
miranja minimiranje lastnih izdelavnih
stroSkov ali teze mehanske strukture, pa
tudi maksimiranje prodajne cene ali
profita mehanske strukture. Ce z namens-
ko funkcijo definiramo ekonomske para-
metre, govorimo, da smo definirali eko-
nomsko namensko funkcijo. Ekonomska
namenska funkcija Z vsebuije tako stalne
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‘stroSke za izdelavo, definirane s funkcijo
a"y, kakor tudi dimenzijsko pogojene
stroSke, zapisane v funkcijah b7 in fix).

MINLP optimizacijski problem lahko v
principu reSimo z naslednjimi algoritmi
in njihovimi izboljSavami (zapisana so
originalna imena metod):

 Nonlinear Branch and Bound algori-
tem, NBB, predlaga in uporablja ga
mnogo avtorjev, npr. Beale [6], Gupta
and Ravindran [7];

= Sequential Linear Discrete Programm-
ing metoda, SLDP, avtorja Olsen in
Vanderplaats [8];

s Extended Cutting Plane metoda, ECP,
Westerlund in drugi [9];

 Generalized Benders Decomposition,
GBD, Benders [10], Geoffrion [11];

» Quter-Approximation/Equality-Relaxa-
tion algoritem, OA/ER, avtorja Kocis in
Grossmann[12]; in

» Feasibility Technique, avtorja Maweng-
kang in Murtagh [13].

Najpomembnej$a algoritma za reSevanje
MINLP problemov sta algoritem zunanje
aproksimacije (Outer Approximation
algorithm, OA) [14] in posploSena
Benderjeva dekompozicija {(Generalized
Benders Decomposition). Najpogosteje
uporabljamo OA algoritem. Le-ta ne
dovoljuje uporabe pogojnih nelinearnih
enach. Ta pomanjkljivost je odpravljena
S posebno sprostitvijo linearizacij
pogojnih nelinearnih enacb. Izbolj$ani
AO algoritm se imenuje algoritem
zunanje aproksimacije s sprostitvijo
enacb (Outer-Approximation/Equality-
Relaxation algorithm, OA/ER). Nekon-
veksne probleme resujemo s pomocjo
kazenske funkcije [15] ter z modifi-
ciranim OA/ER algoritmom [16], ki
vsebuje globalni konveksni test.

5.RACUNALNISKI
PROGRAMSKI PAKET
TOP

Komercialni MINLP racunalni$ki progra-
mi za reSevanje problemov v mehanski

strukturi $e niso razviti. Nasa raziskovalna
skupina je razvila lastni MINLP ragu-
nalniSki programski paket TOP (Topology
Optimization Program) [17], s katerim
uspesno izvajamo socasno optimiranje
topologije in parametrov mehanskih
struktur. TOP je posplosena verzija
programskega paketa PROSYN, ki je bil
izdelan za reSevanje sinteze procesov v
kemijski tehnologiji [18], [19]. TOP je
orodje najsodobnejSih optimizacijskih
tehnik, katerih najvaznejsi sestavni del sta
modificirani OA/ER algoritem in povezana
vecnivojna hierarhi¢na MINLP strategija
[20]. S programom TOP lahko raéunamo
probleme razlinih stopenj zahtevnosti:
od laZjih LP, NLP in MILP optimizacijskih

problemov enostavnejSih - mehanskih
struktur vse do zelo zahtevnih MINLP
optimizacijskih problemov kompleksnih
mehanskih superstruktur.

5.1 MODIFICIRANI
ALGORITEM ZUNANJE
APROKSIMACIJE S

SPROSTITVIJO ENACB

OA/ER algoritem sestoji iz zaporednega
izvajanja nelinearnega programiranja
(NLP) ter me$ano celoStevilskega linear-
nega programiranja (MILP), glej sliko
(1). Z NLP ob nespremenljivem vektorju
binarnih spremenljivk in s tem pri drZani

fiksiran vektor

binarnih spremenljivk

nov vektor
binarnih spremenljivk

konvergenca ? DA

NE

STOP

Slika 1: Koraki OA/ER algoritma
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topologiji izvajamo zvezno optimiranje
parametrov mehanske strukture, z MILP
pa za linearno aproksimacijo celotne
superstrukture izratunamo novo (opti-
malnej$o) topologijo 0z. nov vektor
binarnih spremenljivk. NLP in MILP fazi
(MINLP iteracija) ponavljamo vse do
zadostitve konvergenénega pogoja: raéun
ustavimo takrat, kadar MILP rezultat po-
stane slabsi od najbolj3ega NLP rezultata.
Ce je problem nekonveksen, ragunanje
ustavimo, ko se NLP preneha izboljSevati.

Pomembni lastnosti OA/ER algoritma sta,
da le-ta potrebuje majhno $tevilo MINLP
iteracij, od 3 do 10, ter da konveksnemu
optimizacijskemu  problemu  najde
globalni optimum. Obi¢ajno so problemi
v mehaniki nekonveksni, zato v programu
TOP operiramo z modificiranim OA/ER
algoritmom.

Tako OA/ER algoritem kakor tudi vse
ostale MINLP metode v sploSnem ne
zagotavljajo, da je najdena reSitev
globalni optimum (najbolj3a resitev).
Prisotnost nekonveksnih funkcij v modelu
namrec lahko odreze globalni optimum.
Da bi zmanjsali nezaZeleni efekt
nekonveksnosti sta Z. Kravanja in |.E.
Grossmann izdelala modificirani OA/ER
algoritem (the Modified OA/ER), ki
glavnemu problemu priredi naslednje
modifikacije:

* uporaba deaktivacije linearizacij neli-
nearnih pogojnih (ne)enacb,

* izvedba dekompozibije in deaktivacije
linearizacij namenske funkcije,

» uporaba povetane kazenske funkcije,

* uporaba spodnje meje namenske
spremenljivke (funkcije) in

* uporaba globalnega konveksnega te-
sta in modifikacija krSenih lineariza-
Cij.

Optimizacijski program  MINOS ali
CONOPT uporabljamo za reSevanje NLP
problema, SCICONIC, OSL ali ZOOM pa

za reSevanje MILP problema.

5.2 MINLP STRATEGIJE
ZA MEHANSKE
PROBLEME

Nedavno smo razvili ve¢ MINLP strategij
za srednje velike optimizacijske probleme
mehanike. Prva pomembnej3a strategija
je Dvofazna MINLP strategija, s katero
izvajamo optimiranje topologije in
standardnih dimenzij loeno v dveh fazah
(glej Kravanja in drugi [20]). Ta strategija
potrebuje dvakrat vecje Stevilo glavnih
MINLP iteracij, da skonvergira h
konénemu rezultatu, ki pa sploh ni nujno,
da je optimalen, ker med topologijo in
standardnimi dimenzijami ni nobene
interakcije.

Zatem smo razvili enofazno MINLP
strategijo, s katero lahko izvedemo
sotasno optimiranje toplogije, para-
metrov in standardnih dimenzij direktno
v eni fazi (glej Kravanja in drugi [21]). Ta
strategija izkazuje slabo konvergenco za
velike MINLP probleme, ki velikokrat
postanejo neresljivi.

Za reSevanje velikih problemov smo
razvili povezano vecfazno hierarhicno
MINLP strategijo (Linked Multilevel
Hierarchical MINLP Strategy, LMH), S.
Kravanja idr. [22], kot kombinacijo prej
omenjenih dveh strategij. Na zacetku
optimiramo samo topologijo (prvi niva),
medtem ko standardne dimenzije zatasno
relaksiramo v zvezne parametre. Opti-
miranje topologije in zveznih parametrov
je kombinatoriéno neprimerno laZje
re$ljivo in hkrati akumulira precej bolj3o
glavno linearno aproksimacijo super-
strukture v primerjavi z enofazno
strategijo. Ko najdemo optimalno topo-
logijo, ponovno vzpostavimo standardne
dimenzije. Na drugem nivoju nato
sotasno optimiramo topologijo in
standardne dimenzije na podlagi
dobljene glavne linearne aproksimacije iz
prvega nivoja, dokler ne dosezemo
optimalnega rezultata. Zatem na tretjem
nivoju izvedemo vseobseZno diskretno/

ZVezno optimiranje topologije,
standardnih in zaokroZenih dimenzij. Na
ta nain vse zvezne dimenzije izratunamo
kot optimalne zaokroZene dimenzije, kar
bistveno poenostavi proizvodnjo.

6.RAZLICNI PRISTOPI K
PROJEKTIRANJU
KONSTRUKCIJ

V  bistvu sestavljata projektiranje
konstrukcij prostorsko oblikovanje in
ratunska preverba nosilnosti. Odvisno od
tega, ali oblikovanije in racunsko kontrolo
upoStevamo pri projektiranju konstrukcij
sotasno ali ne, loéimo dva pristopa k
projektiranju:

* Analiza konstrukcij: oblikovanje
in raunska kontrola konstrukcij pote-
kata loeno. Najprej konstrukciji po-
damo neko prostorsko obliko in di-
menzije, zatem pa izvedemo raéunsko
kontrolo; in sicer za konstrukcijo kot
celoto, za vsak konstrukcijski element
posebej in za vezna sredstva. Ge ra-
¢tunska kontrola pokaze v nekem ele-
mentu konstrukcije premajhno nosil-
nost ali pa ¢e neka projektna zahteva
ni izpolnjena (dobljena je npr. previ-
soka cena konstrukcije), je potrebno
dimenzije ali material konstrukcije
ustrezno spremeniti. Zatem ponovimo
racunsko analizo in ponovno preve-
rimo, ali so vse projektne zahteve za-
doScene. Opisani postopek analize
konstrukcij v sploSnem ponavljamo
veckrat, in sicer vse dokler ne dobimo
zadosti dobrega rezultata.

» Sinteza konstrukcij: oblikovanje
in ragunska kontrola konstrukcij pote-
kata socasno. Glede na ratunske po-
goje nosilnosti, stabilnosti, napetosti
in deformacij so v enovitem in socas-
nem racunskem postopku izraunane
dimenzije, oblika, geometrija in topo-
logija konstrukcije glede na definirane
posebne projekine pogoje (npr. ceno
konstrukcije). Sinteza se torej izvede
S soCasnim upo$tevanjem vseh pro-
jektnih kriterijev v enovitem postopku
avtomatsko. Ponavljanja raunskega
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postopka sinteze zaradi potrebne
spremembe dimenzij ali konstrukcije
niso potrebna, ker se konstrukcija in
njene dimenzije pri izvajanju sinteze
spreminjajo samodejno in avtomats-
ko.

Med analizo in sintezo konstrukcij torej
obstaja bistvena razlika pri spreminjanju,
modifikaciji konstrukcije in njenih di-
menzij med raéunskim izvajanjem. Pri
analizi obravnavamo konstrukcijo in
njene dimenzije konstantne. Konstantno
je tudi Stevilo konstrukeijskih elementov.
Ce analiza pokaze, da nekateri pogoji niso
izpolnjeni (npr. premajhna nosilnost),
moramo analizo ponoviti pri spre-
menjenih dimenzijah konstrukcije. Véa-
sih pa je potrebno tudi spreminiti Stevilo
konstrukcijskih elementov, tj. staticni
sistem. Dimenzije in statitni sistem
spreminjamo sami. Pri sintezi konstrukcij
se konstrukcija med rafunskim izva-
janjem samodejno in avtomatsko spre-
minja tako, da se posamezni konst-
rukcijski elementi racunsko odvzemajo
in/ali dodajajo, izracunavajo pa se tudi
vse dimenzije in oblika konstrukcije.
Dobljeni rezultat sinteze konstrukcije je
optimalna konstrukcija.

Sinteza konstrukcij je torej superiorna
glede na analizo konstrukcij. S sintezo
dosezemo ugodnejsi rezultat, za raunsko
izvajanje porabimo manj Gasa, spre-
memba dimenzij in statitnega sistema
potekata avtomatsko in samodejno,
izvajanje sinteze pa poteka v enovitem
ratunskem procesu. Da bi sinteza

konstrukcije potekala avtomatsko, spre-
memba Stevila konstrukcijskih elementov
in dimenzij pa samodejno, je potrebno
razviti posebne algoritme in strategije. Ce
hkrati s sintezo izvajamo tudi optimiranje
konstrukcij na osnovi metod matema-
ticnega programiranija, rezultat sinteze Se
dodatno izboljSamo.

7.SINTEZA
KONSTRUKCIJ

Vsako aktivnost na podro€ju projektiranja
konstrukcij, ki za neko konstrukcijo
avtomatsko generira razlitne mozne
konstrukcijske alternative in avtomatsko
izbira boljSe izmed njih za konéni design,
lahko Stejemo za sintezo konstrukcij.
Sinteza konstrukcij v sploSnem lahko
temelji na treh med seboj razlicnih
pristopih:

« hevristiki, ki zdruZuje intuicijo in
inzenirsko znanje,

« fizikalnem uvidu, ki uporablja osnovne
fizikalne principe in

» optimiranju, ki uporablja razli¢ne
metode matemati¢nega progra-
miranja.

V ¢lanku obravnavamo optimizacijski
pristop k sintezi konstrukcij. Ta pristop je
izmed vseh najnovejsi, najtezavnejsi in
daje najboljSe rezultate. Da bi dosegli
bolj$i rezultat sinteze oz. da bi do
rezultata prisli hitreje, optimizacijski
pristiop Cesto kombiniramo z ostalima
dvema pristopoma.

PROJEKTIRANJE KONSTRUKCIJ

ANALIZA KONSTRUKCIJ

SINTEZA KONSTRUKCIJ

Slika 2: Analiza konstrukcij in sinteza konstrukcij,
dva razlitna osnovna pristopa pri projektiranju konstrukcij

Sinteza konstrukcij torej vsebuje tako
generiranje in selekcioniranje razlicnih
konstrukcijskih alternativ, kakor tudi
odlogitev o tem, kateri konstrukcijski ele-
menti naj sestavijo konstrukcijo in kako
naj bodo med seboj povezani. Dimenzije,
geometrija, oblika in drugi parametri so
tudi izraGunani. Prvo nakazuje diskretno
odlo¢anje o konstrukcijskin elementih in
njihovih medsebojnih povezavah, slednje
pa zahteva izratun znotraj zveznega
prostora dimenzij in parametrov. Sinteza
konstrukcij v bistvu torej ustreza
kombiniranemu  diskretno-zveznemu
optimizacijskemu problemu, ki ga je s
stali§¢a matemati¢nega programiranja
mozno resiti z meSano-celoStevilskim
linearnim programiranjem (MILP) ali pa
z me8ano-celoStevilskim nelinearnim
programiranjem (MINLP).

Pri izvajanju  sinteze  konstrukcij
definiramo njen namen z namensko
funkcijo. Najveckrat je namen sinteze in
optimiranja ~ minimiziranje  lastnih
izdelavnih stroSkov ali teZe konstrukcije.

8.MINLP
OPTIMIZACIJSKI
PRISTOP K SINTEZI
KONSTRUKCIJ

Glede na dejstvo, da je vecina problemov
v mehaniki in raunskem preverjanju
konstrukcij nelinaernih, uporabljamo za
reSevanje problemov sinteze konstrukcij
optimizacijske metode meSano celo-
Stevilskega nelinearnega programiranja,
MINLP. Z metodami MINLP moremo
konstrukciji  sofasno v enovitem
raunskem procesu izraCunati:

 optimalne pre¢ne dimenzije konst-
rukcijskih elementov (sizing opti-
mization),

« optimalne medsebojne razdalje in
dolZine konstrukcijskih elementov, kar
spremeni geometrijo in obliko konst-
rukcije (geometrical optimization,
shape optimization),

« optimalno topologijo konstrukcije z
optimalno konfiguracijo in Stevilom
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konstrukcijskih elementov (topology
optimization).

« optimalne standardne dimenzije pre-
rezov (standard dimension optimi-
zation),

» optimalne zaokroZene dimenzije
(rounder dimension optimization) in

« optimalne parametre, kot sta npr.
najmansa cena ali te7a.

Resevanje z MINLP metodami je od vseh
metod matematitnega programiranja
najtezavnejSe, vendar pa daje tudi
najboljse rezultate. MINLP optimizacijski
problemi sinteze zahtevnej3ih konstrukcij
so lahko obsezni, nekonveksni in izrazito
nelinearni. Sintezo konstrukcij reSujemo
korakoma na treh razliGnih nivojih
dejavnosti:

+ zgeneriranjem mehanske super-
strukture,

+ zrazvojem specialne MINLP modelne
formulacije in

+ zreSevanjem definiranega MINLP pro-
blema.

Materializacija gornjih treh aktivnosti je
optimalna konstrukcija, ki ob defini-
ranemu namenu (npr. najnizji ceni)
predstavlja rezultat sinteze.

Konstrukcija je v bistvu nosilna struktura,
ki jo tako kot veéina tujih avtorjev
enostavno lahko imenujemo  tudi
struktura. Nosilne strukture obravnava
mehanika, zato tudi strukturo imenujemo
mehansko strukturo, superstrukturo pa
mehansko superstrukturo.

Sintezo konstrukcije zatnemo izvajati z
generiranjem mehanske superstrukture
razli€nih strukturnih/topoloskih alternativ,
ki se potegujejo za optimalni rezultat.
Mehanska superstruktura je opisana z
izborom strukturnih elementov in njihovih
vozli§€. Razlicni izbor  strukturnih
elementov daje razli€ne strukturne alter-
native. Nadalje lahko vsak strukturni
element vsebuje vec razliCnih alternativ
standardnih dimenzij in  materialov.
Zvezne dimenzije naj bodo zaokroZene.
Znotraj definirane mehanske super-

strukture je zato glavni namen sinteze
izracunati  tak¥no moZno  strukturo
(konstrukcijo), ki bo optimalna glede na
topologijo (iS¢e se optimalno Stevilo
konstrukcijskih elementov), materiale in
standardne ter zaokrozene dimenzije pri
definirani najnizji moZni ceni.

Ko je mehanska superstruktura gene-
rirana, sintezo nadaljujemo z razvojem
specialne MINLP modelne formulacije
mehanskih superstruktur, MINLP-MS
(glej. S. Kravanja idr. [23], [24]). Zadnji
korak sinteze mehanskih struktur pa
predstavija reSevanje  definiranega
MINLP-MS problema, ki ga reSujemo
npr. z racunalniSkim programskim
paketom TOP ob uporabi modificiranega
OA/ER algoritma in LMH strategije.

Od poznanih MINLP metod naj omenimo
v zadnjem ¢asu vse bolj aktualno meto-
do optimiranja topologije in parametrov,
ki jo je predloZil E. Sandgren [25].
Sandgren je zdruZil genetski algoritem
avtorja D.E. Goldberga [26] z metodami
NLP. Z genetskim algoritmom izvaja E.
Sandgren diskretno optimiranje topo-
logije, z NLP pa zvezno optimiranje
parametrov (dimenzij).

9.SINTEZA
KONSTRUKCIJE
ZAPORNIC TUNNEL
INTAKE BULKHEADS,
SULTARTANGI
HYDROELECTRIC
PROJECT, ISLANDIJA

V &lanku predstavljamo prakti¢en primer
sinteze konstrukcije jeklenih tablastih
zapornic Tunnel Intake Bulkheads, ki jih
je Metalna Maribor izdelala za Islandijo
leta 1999 (glej sliko 3.)

V hribovitem podrocju juzne Islandije se
priblizno 80 km od morske obale navzgor
na reki Pjorsa gradi hidrotehnicni objekt
Sultartangi Hydroelectric Project [27]. V
okviru omenjenega projekta je zgrajen 6
km dolg protipotresni jez s prelivom in
talnim iztokom. Ta jez zapira 26 km dol-

go in 20 km? veliko akumulacijsko jezero
vzdolZ reke Pjorsa. |z nastalega jezera bo
skozi 3.4 km dolgi vtotni tunel tekel
glavni vodni tok, ki bo poganjal
hidroelektrarno z dvema Francisovima
turbinama skupne moci 123 MW.
Stranski vodotok bo potekal po 7.2 km
dolgem kanalu.

Vtoéni tunel bosta regulirali dve tablasti
zapornici na vtoku v tunel, imenovani
Tunnel Intake Bulkheads. Zapornici sta
Stiridelni: vsaka zapornica je sestavljena
iz Stirih  vertikalnih  zaporni€nih
elementov. Metalna ECCE d.o.0. iz
Maribora je v sklopu konzorcija Sulzer
Hydro - Metalna ECCE - ESB International
dobila narocilo za izdelavo teh dveh
zapornic skupaj z reSetkami, zapornicami
na turbinskih vtokih in iztokih ter vso
ostalo potrebno opremo  (dviZni
mehanizmi, Zerjavi, merilna oprema,
itd.).

Da bi zasnovali optimalno najcenej$o
mozno konstrukcijo zapornic, smo izvrili
sintezo teh konstrukcij z optimizacijsko
metodo meSano-celoStevilskega neli-
nearnega programiranja, MINLP. Z
MINLP smo izvedli diskretno optimiranje
topologije zapornic (Stevila nosilcev) in
standardnih ter zaokroZenih dimenzij
sotasno z zveznim optimiranjem
geometrije, teZe in cene zapornic.

Sintezo zapornic smo izvedli v treh fazah.
V prvi fazi smo definirali mehansko
superstrukturo konstrukcije zapornic, v
drugi fazi smo na podlagi izgrajene
MINLP modelne formulacije mehanske
superstrukture izdelali optimizacijski
model zapornic, v tretji fazi pa smo z
ustreznim MINLP algoritmom in strate-
gijo izvrsili cenovno optimiranje.

Optimirali smo sicer vse zapornice
hidrotehni¢nega objekta Sultartangi,
vendar pa je bilo najteZavnejSe oziroma
najzahtevnejSe optimiranje S$tiridelnih
zapornic Tunnel Intake Bulkheads, ki
bodo zapirale viok vioénega tunela.
Omenjene zapornice So na objektu
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Slika 3: Optimalna konstrukeija zapornice Tunnel Intake Bulkheads,
Sultartangi Hydroelectric Project, Islandija

Sultartangi najvecje zapornice: visoke so
14 m in Siroke 6.65 m. Za material
zapornic smo predvideli jeklo St 52-3N.

Tablaste zapornice Tunnel Intake
Bulkheads so sestavljene iz 8tirih delov,
zato je njihova superstruktura bistveno
vecja kot pri ostalih zapornicah istega
objekta, ki so dvodelne. Spodnja dva
elementa Stiridelne zapornice sta ob
dejstvu, da sta lahko sestavljena v
dvodelno zapornico in prenesena na
turbinski  vtok, predvidena tudi za
zapiranje le-tega. To seveda samo $g
dodatno zaplete projektiranje zapornic,
predvsem zaradi razlicnih dveh vodnih
obtezb, tesnjenja in dviznih mehanizmov.
Projektni horizontalni potresni pospesek
znasa 0.7g! Potresna vodna obtezba na
turbinskem vtoku je priblizno dvakrat
vetja kot pri tunelskem vtoku, zato bo pri
optimiranju  S8tiridelna  zapornica
tunelskega vtoka ratunsko obremenjena
Z nezvezno vodno obtezbo: spodnja dva
zapornitna  elementa  obremenjuje
bistveno vecji vodni potresni pritisk kot
zgornja dva. OdloCujota obtezba za
dimenzioniranje  zapornic je sila
hidrostaticnega pritiska 16606 kN/
zapornico ter potresna sila 27243 kN/
zapornico.

Zapornice se spu$tajo (ali dvigajo) v
mirno vodo pri izenaenem hidro-
staticnem pritisku. Spu$¢anje/dvigovanje
zapornic je urejeno s portalnim Zerjavom.
Ker je prenos spodnjih dveh elementov
od tunelskega vioka do turbinskega vtoka
(in nazaj) predviden z avtoZerjavom
nosilnosti 200 kN, znasa, ob upostevanju
teze dviznih kleS¢ 30 kN in faktorja
vamnosti dvigovanja 1.4, najvetja mozna
teZa posameznega elementa 112.86 kN.
Omenjeno  najveéjo moZno teio
posameznega zapornitnega elementa
smo pri optimiranju omejili z dodatnimi
pogojnimi neenatbami.

Generirali Smo superstrukturo
konstrukcije Stiridelne tablaste zapornice,
v kateri so vse moZne konstrukcijske al-
ternative podane z variiranjem topologije
3 do 6 horizontalnih nosilcev za vsak
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glavni zaporniéni element in 5 do 9
vertikalnih nosilcev za celotno zapornico.
Definirali smo 14 alternativ razlitnih
standardnih debelin jeklenih ploCevin in
2958 alternativ razlicnih diskretnih
zaokroZenih dimenzij, tj. na 1 mm
zaokroZenih vrednosti zveznih dimenzij. S
tem smo dobili zelo zapleten, nelinearni,
diskretno/zvezni in nekonveksni opti-
mizacijski problem s prek 10 razli¢nih
konstrukcijskih alternativ.

Na podlagi MINLP modelne formulacije
smo izdelali MINLP optimizacijski model
zapornice GATOP (GATe Optimization), ki
Smo @a za ta primer posebej nadgradili s
potresno obtezbo. Vodno potresno
obtezbo smo definirali po Westergaardu
[28]. Optimizacijski model zapornic
GATOP (GAte OPtimization), [29], smo
zapisali z vi§jim algebrajskim modelskim
jezikom GAMS [30]. Definirali smo
ekonomsko namensko funkcijo lastnih
izdalavnih stroSkov, med katere smo
uvrstili: materialne stroSke, stroSke
varjenja, rezanja  plofevin  in
antikorozijske za$cite. Namenska funkcija
je  podvrZena sistemu oblikovnih,
materialnih, napetostnih, deformacijskih
in stabilitetnih pogojnih (ne)enacb, sicer
poznanih iz strukturne analize. Sintezo
zapornice smo izvajali v skladu z DIN
19704 [31].

Ker je optimizacijski mode! konstrukcije
zapornice nekonveksen in nelinearen,
$mo za optimiranje uporabili modificirani
OA/ER algoritem ter povezano vecfazno
hierarhino MINLP strategijo, ki smo jo
nadgradili s posebno proceduro, ki
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