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s podroéja gradbenistva in druge
prispevke, pomembne in zani-
mive za gradbeno stroko.

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

3. Besedilo prispevkov mora biti
napisano v slovens¢ini.

4. Besedilo mora biti izpisano z
dvojnim presledkom med vrsti-
cami.

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

6. Besedilo ¢lankov mora obvezno
imeti: naslov ¢lanka (velike ¢rke);
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POVZETEK in povzetek v slo-
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naslov naslednjega poglavja
(velike ¢rke) in besedilo poglavja;
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SKLEP in besedilo sklepa; naslov
ZAHVALA in besedilo zahvale
(neobvezno); naslov LITERA-
TURA in seznam literature;
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cenisez A, B, C,itn.
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prispevka, osteviléene in op-
remljene s podnapisi, ki pojas-
njujejo njihovo vsebino. Slike in
fotografije, ki niso v elektronski
obliki, morajo biti priloZzene
prispevku v originalu.

9. Enacbe morajo biti na desnem

robu oznacene z zaporedno
Stevilko v okroglem oklepaju.

10. Uporabljena in citirana dela
morajo biti navedena med
besedilom prispevka z oznako v
obliki [priimek prvega avtorja, leto
objave]. V istem letu objavljena
dela istega avtorja morajo biti
oznacena $e z oznakami a, b, c,
itn.

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

12. 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 porogéila: vrsta
poroéila, naro¢nik, oznaka
pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem
pogovoru.

13. Pod ¢érto na prvi strani, pri
prispevkih, krajsih od ene strani
pa na koncu prispevka, morajo
biti navedeni obseznejsi podatki
o avtorjih: znanstveni naziv, ime
in priimek, strokovni naziv,
podjetje ali zavod, navadni in
elektronski naslov.

14. Prispevke je treba poslati
glavnemu in odgovornemu
uredniku prof. dr. Janezu
Duhovniku na naslov: FGG,
Jamova 2, 1000 LUUBLJANA oz.
janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V
spremnem dopisu mora avtor
¢lanka napisati, kak$na je po
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(pretezno znanstvena, pretezno
strokovna) oziroma za katero
rubriko je po njegovem mnenju
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papirju in v elektronski obliki v
formatu MS WORD.
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OBSTOJECI GRADBENI OBJEKTI

IN RAZVOJ POTRESNEGA
INZENIRSTVA - PRIMER
ZIDANIH STAVEB

EXISTING BUILDINGS AND THE
DEVELOPMENT OF
EARTHQUAKE ENGINEERING:
THE CASE OF MASONRY

BUILDINGS

STROKOVNI CLANEK
UDK 624.012 : 624.131.55 : 69.059

nadaljevanje iz prejSnje Stevilke

4.1 RACUNSKE
METODE

Rezultat razvoja potresnega inzenirstva,
Stevilnih eksperimentalnih raziskav in
opazovanj so tudi racunske metode, ki so
danes na razpolago za vrednotenje potre-
sne odpornosti obstoje¢ih objektov.
Nacelno za vrednotenje posameznih po-
membnih konstrukcij uporabljamo line-
arne in nelinearne metode, ki jih tudi si-
cer uporabljamo za analizo konstrukcij.
Ce je le mogoge, uporabljamo nelinear-
ne metode mehanizmov, s katerimi iden-
tificiramo vse kritiCne elemente kon-
strukcije. Pri pogoju, da je radunski mo-
del zasnovan na temeljiti diagnozi in so
kot vhodni podatki za mehanske lastno-
sti materialov uporabljeni rezultati
preiskav, izvedenih na samem objektu, s
tak§no analizo dobimo realno sliko o po-
tresni odpornosti konstrukcije.

Za zidane konstrukcije smo eno tak$nih
metod Ze pred leti razvili tudi na ZAG.

Metoda, katere podlaga je bil na zacetku
strizni mehanizem obna$anja zidov in
etazni mehanizem obna3anja stavbe med
potresom in je bila primerna za navadne
zidane konstrukcije [Tomazevic in sod.,
1978], je danes izpopolnjena, tako da
omogoca analizo potresne odpornosti
vseh vrst zidanih konstrukcij. Po tej me-
todi, ki spada med t.i. push-over meto-
de, s stopnjema vsiljenimi pomiki izratu-
namo ovojnico odpornosti kritinega na-
dstropja [Tomazevic, 1997]. S pomocjo
izratunane etazne ovojnice odpornosti
doloCimo koeficient potresne odpornosti
in razpoloZljivo globalno duktilnost, ti
vrednosti pa primerjamo s predpisano
projektno vrednostjo koeficienta precne
sile v pritli¢ju in globalne duktilnosti, ki
je funkcija predpisanega faktorja ob-
nadanja konstrukcije. Metodo smo Ze
nekajkrat preverili s preiskavami modelov
razliénih vrst zidanih stavb na potresni
mizi. Ugotovili smo, da se racunski rezul-
tati ujemajo z rezultati eksperimentov, ¢e
s0 le v rafunu upoStevani dejanski poda-
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tki o mehanskih lastnostih zidovja (slika
8). Izkusnje kaZejo, da je ujemanje gle-
de odpornosti zelo dobro, manj dobro pa
je lahko glede togosti, saj na to vplivajo
vpetostni pogoji zidov pri razlicnih siste-
mih zidanih konstrukcij in s tem poveza-
ni upogibni vplivi, ki se ne dajo vedno na-
tantno racunsko modelirati.

Seveda pri sistemati¢nem vrednotenju
stavb na SirSem potresno ogrozenem ob-
moc¢ju ne bomo uporabljali natan¢nih
metod. V svetu je v zadnjem Casu Ze nekaj
metod, ki to omogocajo. V principu so
podobne. Ker pa niso bile razvite za splo-
$no uporabo, pac pa za vrednotenje gra-
dbenega fonda, specificnega za dano
obmogje, jih brez prilagoditve ne more-
mo uporabljati kjerkoli. Zato je bila pred
nekaj leti tudi pri nas v okviru projekta
Potresna ogroZenost in varstvo pred po-
tresi razvita poenostavlijena metoda za
oceno potresne ranljivosti obstojecih
gradbenih objektov, v prvi vrsti zidanih in
armiranobetonskih konstrukeij, pa tudi

Avtor:

prof.dr Miha TomaZevi¢, univ.dipl.inz.grad., Zavod za gradbeniStva Slovenije, Dimiceva 12,
1000 Ljubljana. e-posta: miha.tomazevic@zag.si
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Slika 8: Primerjava eksperimentalne in izratunane etazne ovojnice odpornosti
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Slika 9: Primerjava ocenjenih in z natanénej$o metodo izratunanih
vrednosti koeficienta potresne odpornosti

mostov. Metoda za vse vrste konstrukcij
temelji na ekspertni presoji vrednosti
pomembnih parametrov, ki definirajo
modelni vektor, s katerim opiSemo potre-
sno odpornost. Vetja je banka podatkov,
s katerimi razpolagamo, bolj zanesljiva je
tudi ocena, ki jo dobimo s predlaganim
modelom. Ker je najve¢ izkuSenj, pa tudi
natancnejSih analiz povezanih s potresno
odpornostjo zidanih stavb, je bila meto-
da za zidane stavbe nedavno posodo-
bljena [Lutman in sod., 2001, 2002]. S
posodobljeno metodo je bila ze analizi-
rana vrsta pomembnih objektov v Mestni
obé&ini Ljubljana, na podlagi rezultatov pa
so bili tudi identificirani kritiéni objekti,
ki bodo kasneje analizirani z bolj natanc-
no metodo. Metoda je bila preverjena s
primerjavo z rezultati, dobljenimi z na-
tanénejSim ratunom. Kot kaze primerja-
va (slika 9), je ujemanije koeficienta po-
tresne odpornosti SRC,, kot enega od pa-
rametrov, s katerim definiramo potresno
odpornost konstrukcije, izratunanega po
eni in drugi metodi, zelo dobro.

4.2 PROJEKTNA POTRE-
SNA OBTEZBA

V splo$nem se pri presoji, ali je kon-
strukcija potrebna utrditve, pa tudi pri
dokazovanju potresne odpornosti utrjene
konstrukcije pri preprojektiranju ob-
stojecih stavb, upoSteva enak nivo
projekine (ratunske) potresne obtezbe kot
pri novih konstrukcijah. EC 8-1-4 pa do-
pudta, da se “zaradi optimizacije $irSih
socialnih, ekonomskih in kulturno-zgo-
dovinskih ciljev,” projektna potresna
obtezba izjemoma zniza v primeru:

1. ko predvideni strodki obnove celotnega
gradbenega fonda na posameznem ob-
mocju narastejo ¢ez vse meje oziroma

2. ko upostevanje ratunskih potresnih sil
zahteva popolnoma nesprejemljive teh-
nicne ukrepe pri kulturnozgodovinskih
spomenikih.

EC 8-1-4 dopu$ca zmanjSanje projektne-
ga pospeska fal tudi v odvisnosti od pre-
ostale zivljenjske dobe objekta. V predlo-



Gradbeni vestnik = Ljubljana 51

76

MIHA TOMAZEVIC: Obstojeti gradbeni objekti in razvoj potresnega inzenirstva -

a, 0,05

0,1

0,2
BSCq. 0,08 0.17 0,33 0,5
' Va 1 0,84 0,67
BSCy'x 0,08 0,17 0,28 0,33

0,3

Preglednica 1: Predlog za zmanjsanje projektne vrednosti mejnega koeficienta
preéne sile za preverjanje potresne odpornosti starih kamnitih zidanih his

gu slovenskega Nacionalnega dokumen-
ta za uporabo EC 8 (NDU) je faktor zmanj-
§anja v primeru, ko je preostala Zivljenj-
ska doba 50 let ali ve¢, enak 1,00 (ni
zmanij$anja) in pade na 0,67, ko je preo-
stala Zivljenjska doba samo 15 let ali
manj. Faktor zmanj$anja po NDU tudi v
nobenem drugem primeru ne sme biti
manjsi od 0,67.

V enem od prej$njih prispevkov smo ute-
meljili predlog za zniZanje projektne po-
tresne obtezbe v primeru, ko imamo opra-
vka z utrditvijo vecjega Stevila starih zi-
danih hi§ na potresno ogroZzenem ob-
mocju [TomaZevi¢, 1999]. Na podlagi
analiz potresne odpornosti in eksperi-
mentalnih raziskav namre¢ ugotavljamo,
da se z obic¢ajnimi tehniénimi ukrepi pri
starih  kamnitih zidanih hiSah tezko
dosezejo vrednosti koeficienta potresne
odpornosti, visje od 0,3. Na drugi strani
pa izkudnje po potresih dokazujejo, da so
se hiSe med potresom zadovoljivo obna-
Sale, Geprav so bile vrednosti potresne
odpornosti, izratunane z upostevanjem
dejanskih vrednosti lastnosti materialov,
nizje od zahtevanih za dano obmocije. Ce
potresno odpornost hi§ primerjamo z
zniZzanimi vrednostmi projekine obtezbe,
pa se moramo zavedati, da je zniZanje
smiselno samo v primeru, ko povezanost
zidov v vi$ini stropnih konstrukeij zago-
tavlja, da se zidana stavba med potresom
obnasa celovito. To namre¢ omogoca, da
se bo med potresom izkoristila raz-
poloZljiva sposobnost sipanja energije, ki
jo predpostavlja faktor obnaSanja kon-
strukcije q. Predlog za zniZanje projekine
potresne obtezbe je podan v preglednici 1.

V preglednici pomeni a_ - projektni po-
spesek tal, y_- faktor zmanjSanja projek-
tne potresne obtezbe, BSC, , - projektni
mejni koeficient precne sile v pritlicju za
novogradnjo, in BSC, - zmanjSani
projektni mejni koeficient precne sile v
pritlicju.

4.3 MEHANSKE
LASTNOSTI
MATERIALOV IN DELNI
FAKTORJI VARNOSTI

EC 8-1-4 doloca, da v dolotenih pogoijih,
¢e je osnovna projektna dokumentacija
dostopna in zanesljiva, kot projekine upo-
rabljamo vrednosti, ki izhajajo iz karak-
teristicnih trdnosti £, materialov, dolote-
nih v ustreznih Evrokodih. Ta pogoj pre-
dvsem v primeru starih zidani hi§ seve-
da ni izpolnjen, zato moramo mehanske
lastnosti nacelno doloCiti s preiskavami.
Ker so vrednosti trdnosti doloCene s
preiskavami in-situ, to je na sami kon-
strukciji, se vrednost delnih faktorjev var-
nosti za materiale y,, , ki s sicer upora-
bljajo za novogradnjo, lahko zmanjsajo.
EC 8-1-4 celo dopusca, da se v primeru
starih zidanih hi§ z nehomogenim zido-
vjem uporabljajo kar nominalne, nez-
manj3ane vrednosti. Seveda pri pogoju,
da so dolocene na podlagi rezultatov in-
situ preiskav in ustreznih izkusen;.

Mehanske lastnosti kamnitega zidovija so

‘mocéno odvisne od vrste in strukture zi-

dovja, tj. od nacina zidanja. Zato se jih ne
da oceniti na podlagi lastnosti sestavnih
materialov, kamna in malte, pac pa jih je

primer zidanih stavb

treba za vsak posamezni tip gradnje do-
logiti s preiskavo. Zaradi lastnosti mate-
rialov, nacina gradnje kamnitega zidovja
in vpliva ¢asa je zelo tezko natantno po-
nazoriti obstojece kamnito zidovje z zi-
danjem v laboratoriju, eprav so bile pred
zidanjem opravljene vse potrebne mehan-
ske in kemijske analize sestavnih mate-
rialov. Zanesljive vrednosti mehanskih
lastnosti kamnitega zidovja, ki jih upora-
bljamo za preverjanje in analizo potresne
odpornosti, lahko dolo€imo samo s pre-
iskavami zidovja na terenu. V pregledni-
ci 2 so zbrani rezultati preiskav, ki smo
jih za razline vrste zidovja izvedli na
ZAG.

Po standardu EN 1052-1 se za doloditev
tlacne trdnosti zidovja preizkusijo trije
vzorci, kot karakteristicna trdnost f, pa se
opredeli manj3a vrednost izmed srednje
vrednosti f_, deljene z 1,2, in najmanjSe
s preiskavo dolocCeno vrednosti f -

f =min (f /1,2;f ). (1)
Ceprav bi za vrednotenije potresne odpor-
nosti lahko uporabili kar nominalne vre-
dnosti trdnosti, dobljene s preiskavo in-
situ, to dolocilo smiselno uporabimo tudi
za dolocitev karakteristiCne vrednosti
natezne in tlacne trdnosti. Terenske
preiskave potresne odpornosti in tlatne
trdnosti zidovja so drage, tako da se na-
vadno prei$ce le po en, v najboljsem pri-
meru pa najvec po dva preizkuSanca iste-
ga tipa zidu. Predlagamo, da se kot ka-
rakteristi¢no vrednost trdnosti, ki jo upo-
Stevamo v racunskih preverjanjih, upo-
Steva bodisi povretna vrednost dveh
rezultatov bodisi posamezen rezultat,
zmanj$an s faktorjem 1,2.

Vrednosti delnega faktorja varnosti za la-
stnosti zidovja y,, se po EC 8 dolocCijo
glede na kontrolo kakovosti proizvodnje
zidakov in nadzor med gradnjo. EC 8 za
novogradnjo predpisuje pri najstroZji
kontroli kakovosti proizvodnije in nadzo-
ru vrednost y,, = 1,2, pri srednje strogi
kontroli y,, = 1,7, Ce sploh ni kontrole in
nadzora, pay, = 2,0. Priporocilo EC 8-
1-4, da se pri vrednotenju potresne
odpornosti starih zidanih hi§ upostevajo
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Kamniti zid na Kozjanskem:
apnenec; apnena malta z blatnim obst. 0,02 60 0.5 1950
peskom; nehomogen zid,
vrednosti v predpisih inj. 0,07 100 0,97 8200
Kamniti zid v stari Ljubljani:
mesanica sljudnatega kremenovega 1 o1 W ’ .
pes€enjaka in apnenca; apnena malta z
nepranim, blatnim peskom;
razmeroma homogen zid inj. 0,14 100 5 &
Mesani kamniti zid v stari Ljubljani:
mesanica sljudnatega kremenovega | obst. 0,14 40 - -
malta z nepranim, blatnim peskom;
razmeroma homogen zid inj. 0,19 450 i i
Kamniti zid na Bovikem:
apnenec; apnena malta z blatnim obst. 0,06 84 0,98 2655
peskom; nehomogen zid;
stanovanjske hise inj. 0,11 174 < X
Kamniti zid na Bovikem:
apnenec; apnena malta z blatnim obst. 0,08 166 -
peskom; nehomogen zid;
javne stavbe inj. 0,2 404

Preglednica 2: Karakteristi¢ne vrednosti natezne (f) in tla¢ne trdnosti (f) ter
nominalne vrednosti striznega modula [G) in modula elastiénosti (E) obstojece-
ga in z injektiranjem utrjenega kamnitega zidovja

kar nominalne vrednosti trdnosti, potrjuje
tudi primerjava rezultatov racunskih ana-
liz z rezultati eksperimentov ter z ob-
naSanjem kamnitih hi§ po potresih. Ta
primerjava pokaZe, da je ujemanje med
raéunom in dejanskim stanjem zelo do-
bro, ¢e potresno odpornost hi§ opisemo
z ovojnico odpornosti in pri tem kot vho-
dni podatek za racun upoStevamo kar
nominalne, nereducirane  vrednosti
mehanskih lastnosti zidovja, ki smo jih
ugotovili s terenskimi preiskavami, tj.
vy = 1.0.

Zato predlagamo upostevanje naslednjih
vrednosti:

* v, = 1.0, e nadanem obmotju in za
dano vrsto kamnitega zidovja mehans-
ke lastnosti dologimo bodisi s terens-
ko preiskavo bodisi s preiskavo v la-
boratoriju na preizkuSancih, odvzetih
iz obstojecega zidovja;

* y, = 1.2, Ce za dano vrsto kamnite-

ga zidovja uporabimo vrednosti iz li-
terature in med pregledom konstruk-
cije z odstranitvijo ometa in z odpi-
ranjem zidovja dokazemo, da imamo
opravka z enako vrsto zidovja;

* y, = 1.7, Ce za dano vrsto kamnite-
ga zidovja uporabimo vrednosti iz li-
terature, ne da bi s preiskavami na
stavbi preverili vrsto in strukturo zidov-
ja.

Za vrednosti projektnega striznega modu-
la G in modula elastitnosti E uporablja-
mo srednje, nominalne vrednosti, do-
bljene s terenskimi preiskavami.

5. TEHNICNI POSEGI V
KONSTRUKCIJO

0 posegih se odlotamo na podlagi diagno-
ze in vrednotenja konstrukcije. EC 8-1-4 ne
zahteva ni¢ novega, ko doloca, da morajo
biti posegi taksni, da bomo z njimi od-
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pravili vse ugotovljene velike napake,
izbolj3ali morebitno nepravilno zasnovo
konstrukcije, zagotovili, da se elementi
konstrukcije med potresom ne bodo pre-
tirano po3kodovali ter hkrati izpolnili vse
zahteve v zvezi s potresno odpornostjo
konstrukcije kot celote. Pri izbiri posegov
tezimo k ¢im manjSemu spreminjanju
lokalnih togosti in povecanju lokalnih
duktilnosti na kriticnih mestih, zagotovi-
ti pa moramo tudi trajnost novih elemen-
tov in izklju€iti nevarnost propadanja za-
radi medsebojnega vpliva novih in starih
elementov v sticnih obmo¢jih.

Cela vrsta posegov oziroma njihovih
kombinacij nam je na razpolago, od tega,
da se ne odlo¢imo za noben poseg, skraj-
§amo Zivljenjsko dobo stavbe oziroma
spremenimo njeno namembnosti, do ru-
Senja celotne stavbe in njene zamenjave
z novo. Ce pa se odlogimo za poseg,
potem lahko lokalno ali v celoti spreme-
nimo oziroma zamenjamo poSkodovane
ali neposkodovane elemente, spremeni-
mo obstojece nekonstrukcijske elemen-
te v konstrukcijske, prilagodimo kon-
strukcijo v prid vecji pravilnosti, duktil-
nosti ali spremembi nihajne dobe, zmanj-
Samo maso ali dodamo nove kon-
strukcijske elemente, vgradimo elemen-
te za disipacijo energije oziroma novo
konstrukcijo, ki bo prevzela potresne sile,
ali pa celotno konstrukcijo potresno izo-
liramo.

Pri starih zidanih konstrukcijah morajo
tehniCni poseqi za zagotavljanje potresne
odpornosti izpolnjevati naslednje zahte-
ve:

« zidovi morajo biti med seboj ustrez-
no povezani z vezmi, stropi pa morajo
zagotoviti prenos potresnih sil na zi-
dove, zato morajo biti utrjeni in ust-
rezno sidrani v zidovje. To prepreci ni-
hanje zidov pravokotno na ravnino in
zagotovi celovitost obnaanja konst-
rukcije;

« zidovi morajo biti enakomerno razpo-
rejeni v obeh smereh stavbe, biti pa
morajo tudi dovolj odporni, da bodo
prevzeli pricakovano potresno obtez-
bo. V primeru, ko je treba vgraditi nove
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elemente, se morajo ti razporediti ena-
komerno po tlorisu in visini, da se pre-
pre¢ijo morebitni neugodni torzijski
vplivi;

« temelji morajo biti dovolj moéni, da prev-
zamejo in prenesejo povecane mejne
obremenitve z utrjenih elementov v te-
meljna tla.

Posegi, ki jih za doseganje teh zahtev v
praksi Ze nekaj ¢asa uporabljamo, so v
nacelu enostavni in, kot so pokazale ek-
sperimentalne raziskave in izku$nje po
potresih, ¢e so pravilno uporabljeni, tudi
ucinkoviti. Celovito obnaSanje kon-
strukcije je prvi pogoj, da se razpoloZljiva
potresna odpornost zidovja izkoristi v
celoti, obenem pa je prvi pogoj tudi za
zanesljivost nasih raéunskih ocen oziro-
ma vrednotenja potresne odpornosti. Ni
treba posebej poudarjati, da je osnova
vseh racunskih modelov predpostavka, da
stropne konstrukcije med potresom kot
toge Sipe v svoji ravnini raznasajo potre-
sno obtezbo na posamezne zidove v So-
razmerju z njihovo togostjo. Ce ta pre-
dpostavka tudi v resnici ni izpolnjena, so
rezultati raguna vprasljivi.

Celovito obnasanje konstrukcije in skup-
no delovanije zidov starih hi§ med potre-
som dosezemo predvsem z vgradnjo jek-
lenih zidnih vezi, ki jih poloZimo sime-
tricno na obeh straneh zidov in sidramo
na vogalih, medtem ko obstojece lesene
strope sidramo v zidove in, v primeru
velikih razpetin, utrdimo z diagonalnimi
vezmi. Na podlagi eksperimentalnih ra-
ziskav je bil razvit postopek za dimenzio-
niranje jeklenih zidnih vezi [Tomazevi¢ in
sod., 1995]. Lesene strope lahko tudi
zamenjamo S plo$¢ami, ki jih ustrezno
sidramo in povezemo z zidovjem, vendar
to za zagotavljanje celovitega obnadanja
zidane konstrukcije ni nujno potrebno.

Izbrana metoda za utrjevanje zidov je
odvisna od vrste in kakovosti obstojece-
ga zidovja ter od zahtevane stopnje po-
vecanja. Pri kamnitem zidovju smo bol]
ali manj omejeni na injektiranje, t..
vtiskavanje cementne suspenzije pod pri-
tiskom v Stevilne votline zidovja.

Injekcijska masa, ki zapolni votline, po
strjevanju poveze zidovje v monolitno
strukturo. S tem se prepredi razpadanije in
razslojevanje in zagotovi celovito ob-
nasanje zidu med potresom, kar bistve-
no poveca potresno odpornost. Stopnja
povecanja nosilnosti je odvisna od kako-
vosti obstojecega zidovja. Ce je zid Sibak,
je stopnja povecanja visoka, v primeru
zidovja dobre kakovosti pa povecanje ni
tako izrazito. Ker se obenem z nosilnostjo
z injektiranjem poveca tudi togost zidu,
je treba injektiranje izvesti enakomerno
po celi tlorisni povrSini stavbe, sicer
lahko zaradi povetane togosti posamez-
nega zidu pride do sprememb pri po-
razdelitvi potresnih sil na zidove in s tem
do neugodnih torzijskih vplivov med po-
tresom. Raziskave so pokazale, da je
mogoce vecji ali manjsi del cementa v
injekcijski meSanici zamenjati z inertni-
mi materiali in tako sprojektirati me3ani-
co, ki po injektiranju ne bo imela neugo-
dnih  stranskih uCinkov (povecanje
vlaznosti, izloCanje soli iz zidovja), pac
pa bo vsakokrat prilagojena zahtevam
posamezne stavbe, ne da bi pri tem trpela
dosegljiva nosilnost zidovja [Tomazevit
in Apih, 1993].

Raziskave kazejo, da pri kamnitem zido-
vju z injektiranjem ne moremo prilagoditi
nosilnosti posameznega zidu zahtevam,
ki jih pokaZe racunska analiza potresne
odpornosti. Pove€anje natezne trdnosti
zidovja in s tem nosilnosti zidu je namre¢
v najvecji meri odvisno od kakovosti in
strukture osnovnega zidu, in le v manjsi
meri od trdnosti injekcijske mesanice.

Pri opetnem zidovju je za utrditev na
razpolago vet moznosti. Ce razpoke v
zidu samo zainjektiramo s cementno ali
epoksidno maso, smo vzpostavili le pr-
votno stanje. Povecanje nosilnosti je
majhno, saj injekcijska masa ne more
prodreti dovolj globoko v obstoje¢o mal-
to, da bi povetala njeno trdnost. Po-
ve€anje nosilnosti pri opeénem zidovju
doseZemo predvsem z oblaganjem zidu z
armiranim cementnim ometom ali z dru-
gimi vrstami obloge. Da bi zagotovili, da
se obloga med potresom ne bo odlepila
od zidu oziroma izbo€ila, armaturo oblo-

ge sidramo v zid z ustrezno gosto razpo-
rejenimi sidri. Obojestranske obloge so
precej bolj u€inkovite kot enostranske.

Moderna tehnologija ponuja uporabo pla-
stiénih laminatov iz karbonskih viaken.
Laminati imajo visoko natezno trdnost v
smeri vlaken, zato jih je treba nalepiti na
zid v obliki trakov, poloZenih v smeri
pricakovanih nateznih napetosti. Njihova
slabost je, da niso nosilni v smeri pravo-
kotno na vlakna, pa tudi njihova natezna
porusitev je krhka. Ceprav so trakovi na-
lepljeni na zid, jih je na konceh treba si-
drati na tak nacin, da bodo kljub more-
bitnemu delnemu odlepljenju e vedno
funkcionalni. Ker so lepljeni z epoksidni-
mi lepili, je treba poskrbeti za ustrezno
protipoZarno zas¢ito, za$cititi pa jih je
treba tudi proti UV sevanju. Ceprav so
rezultati raziskav nosilnosti ugodni, pa
zaradi cene, visokih tehnolodkih zahtev
pri vgradnji ter zadcite zaenkrat Se ni
pri¢akovati njihove mnoZicne uporabe.

Za povecanje nosilnosti se uporablja tudi
prednapetje zidu v navpigni ali vodorav-
ni smeri, s katerim se v zidu ustvarijo
napetostni pogoji, ki povecajo velikost
zunanje vodoravne sile, ki povzroci nasta-
nek striznih razpok. Tudi prednapetje ima
veliko pomanjkljivost. Kot neelasticen,
nehomogen in anizotropen material je
zidovje podvrzeno tecenju (spremembam
deformacij pri konstantnih obremeni-
tvah). Kabli, s katerimi zid prednapnemo,
so praviloma kratki, tako da velike izgu-
be prednapetja nastanejo Ze samo zaradi
zdrsov pri sidrnih glavah. Vsako dodatno
stisnjenje zidu pa pomeni $e toliko vecjo,
na Zalost tudi neobvladljivo zmanj$anje
na zacetku uvedene sile prednapetja in s
tem nepredvideno spremembo napeto-
stnega stanja oziroma zmanj3anje nosil-
nosti.

6. SKLEPNE
UGOTOVITVE

Razvoj potresnega inZenirstva v zadnjih
desetletjih ni vplival samo na novogra-
dnjo, pac pa je spremenil tudi odnos do
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obstojecih objektov. S Stevilnimi raziska-
vami so bila pridobljena nova znanja in
razvite nove tehnologije za popravila in
utrjevanje vseh vrst konstrukeij. Ta znanja
omogocajo realno oceno potresne odpor-
nosti in izvedbo u€inkovitih, pa hkrati
ekonomicnih ukrepov, ki zagotovijo, da
bodo tudi obstoje¢i gradbeni objekti
izpostavljeni enakemu potresnemu tve-
ganju kot novogradnja. Ne nazadnje pa so
bile raziskave, izvedene v zadnjih deset-
letjih, in izkuSnje po potresih podlaga tudi
za pripravo evropskega predstandarda Eu-
rocode 8: Projektiranje potresnoodpornih
konstrukcij, ki v delu 1-4: Utrditev in
popravilo stavb na celovit nadin ureja
problematiko popravil in utrjevanje ob-
stojecih stavb. Neobvezno uporabo tega
predstandarda, Ze prevedenega v sloven-
§¢ino, z metodo platnic in nacionalnim
dokumentom za uporabo uvaja tudi Slo-
venija.

Vsi zadnji potresi dokazujejo, da se pro-
blemov, ki jih predstavljajo obstojeci gra-

dbeni objekti, Se vedno ne zavedamo
dovolj. Ceprav je $kode in Zrtev ponava-
di najve¢ prav zaradi neustreznega ob-
nadanja obstojecih objektov, tako stavh
kot inZenirske infrastrukture, Ceprav ima-
mo na razpolago moderno regulativo, ki
celovito obravnava pristop k reSevanju
problema, pa pri nas praviloma pozabi-
mo na potresno ogrozenost Ze takrat, ko
je pred nami bodisi prenova obstojete
hiSe bodisi sprememba namembnosti
objekta bodisi karkoli, kar zahteva poseg
v konstrukcijo. Le redki lastniki oziroma
upravljalci pomembnih objektov se zave-
dajo potresne nevarnosti. Ce pa se Ze, so
v pravni praznini, ko stara jugoslovanska
regulativa Se ni bila nadome$cena z EC 8,
raje pripravljeni celo prevzeti odgovor-
nost za tveganje, da se njihovim objek-
tom med potresom lahko kaj zgodi, kot pa
da bi investirali Se nekaj dodatnih sred-
stev in objektom zagotovili ustrezno po-
tresno odpornost. Z izgovorom, da je tve-
ganje izredno majhno.

Se manj se dogaja v zvezi z reevanjem
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potresnih problemov vecjih skupin ob-
stojecega gradbenega fonda. Razen re-
dkih izjem, ko mestne uprave zacenjajo
vsaj z vrednotenjem pomembnejSih
objektov, kot so zdravstveni in gasilski
domovi ter Sole, $e vedno pogre$amo
sistematicne, od drZavne uprave koordi-
nirane dejavnosti za zmanjsanje potresne
ranljivosti starih mestnih jeder. Le upa-
mo lahko, da se bodo razmere izbolj$a-
le, preden bo najbolj ranljiva obmocja
prizadel mocan potres. lzgovorov za pa-
sivno obnasanje ne bi smelo biti, saj
imamo, kot je bilo prikazano tudi v tem
prispevku, znanje in izku$nje, ne nazadnje
pa tudi tehniéno regulativo, ki celovito
ureja problematiko potresne odpornosti
obstojecih objektov. Ge se zavedamo, kaj
za gospodarstvo pomeni po potresu po-
ruseno obmocje, pa bi se za preventivne
dejavnosti morala najti tudi ustrezna fi-
nancna sredstva.
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RAZISKAVE IN UPORABA
EKSPERTNIH SISTEMOV V
GRADBENISTVU

RESEARCH AND APPLICATIONS
OF EXPERT SYSTEMS IN CIVIL
ENGINEERING

INANSTVENI GLANEK

UDK 007.5 : 624 TOMO CEROVSEK

=) O xR E T E K Ekspertni sistemi (ES) predstavljajo enega izmed nacinov

strojne nadomestitve kognitivnih sposobnosti cloveka. Od
prvih omemb ES do danes je minilo ve¢ desetletij. Siroke razseznosti potencialne uporabe
tudi v gradbeni stroki so v zadnjih dvajsetih letih (predvsem v drugi polovici osemdesetih
in v prvi polovici devetdesetih spodbudile raziskovalce doma in po svetu k izdelavi tevilnih
prototipov. Ti pa so zal le redko postali komercialni sistemi ali vitalni del poslovnega
procesa in inZzenirskega dela nasploh. Preteklo obdobje predstavlja primerno podlago za
pregled in oceno stanja razvoja in uporabe ES v gradbenistvu. Pricujoci prispevek nudi
reprezentativen pregled z nekaterimi kriti¢énimi ocenami. Pri tem je izpostavljena pomerbna
vloga interneta, ne samo kot neizérpnega vira informacij, ampak kot informacijsko -
komunikacijska infrastruktura orodij naslednje generacije.

S UMMAR Y Expert systems (ES) represent one of the possible ways
to simulate cognitive abilities of a human. Early

developments in the area of ES are dated several decades from now. The wide range of
possible uses of ES in civil engineering has attracted numerous researchers that have
developed several prototypes in last twenty years (especially in late 80-ies and in the
first half of the S0-ies). However, only some of those systems have become commercial,
or one of the vital parts in business process, neither they had significant role in engineering
work. This period represents firm base for the state of the art study of ES in civil
engineering. The paper gives a representative overview with some critical remarks. A
special emphasis is given to the Internet, not only as information source, but also as
information-communication infrastructure for the tools of the next generation.

Avtor:

mladi raziskovalec, Tomo Cerovsek, univ.dipl.inz.grad., Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Institut za
konstrukcije, potresno inZenirstvo in racunalnistvo, Jamova 2, 1000 Ljubljana

1.UVvOD vajo znanje eksperta. Med zgodnje  sistem za pomo€ pri analizi konstrukcij

zacetke ES v gradbenistvu sodi formula- ~ [Bennett et al, 1970]. V osemdesetih le-
Ekspertni sistemi (ES) so se razvili iz cija AISC standardov za jeklene kon- tih so po svetu izdelali Ze Stevilne kom-
ideje, da je moZno na avtomatiziran  strukcije v obliki odloCitvenih tabel [Fen-  pleksne prototipe, ki so jim bile na-
(strojni) nacin resiti probleme, ki zahte-  ves, 1969] ali na primer na znanje oprt ~ menjene posebne izdaje revij, kot je
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[Gero, 1985]. V drugi polovici osemde-
setin se ES predstavijo tudi slovenski
gradbeni stroki [Duhovnik, 1986], izde-
lajo se prvi domaci ES: za tehniSke pre-
dpise [Duhovnik in Berkopec, 1988],
prototipi ES za pomoc€ pri analizi in sno-
vanju konstrukeij (pregled v [Duhovnik,
1989]), za vzdrzevanie cest [Zura, 1990],
za projektiranje ovoja zgradbe [Krainer,
1992], razliéni pristopi so bili tudi po-
drobno predstavljeni in implementirani v
doktorskih disertacijah [Turk, 1992,
Zlajpah, 1992, Perus, 1994].

1.1 AKTUALNOST
EKSPERTNIH SISTEMOV
DANES

Ceprav uporabnosti in aktualnosti kake-
ga koncepta ali metode ni mogoce popol-
noma objektivno oceniti, lahko obravna-
vamo nekaj nazornih kazalcev. Izbira teh
kriterijev je odvisna od podroCja dela, ki
ga Zelimo raziskati. Naj izpostavimo tri
bistvene segmente, ki tvorijo zakljuteno
celoto: (1) raziskovalno delo, (2) peda-
goSko delo in (3) prenos in uporabo pri-
dobljenega znanja v vsakdanje prakticno
strokovno delo.

Raziskovalno delo. O aktualnosti v razisko-
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valnem delu veliko pove Stevilo aktivnih
raziskovalnih projektov in Stevilo objav v
znanstvenih in strokovnih publikacijah, ki
bi jih lahko uvrstili v obravnavano po-
drocje. Raziskovalni projekti v evropski
skupnosti so zelo redki (ve¢ v poglavju
5). Ce pogledamo podatke o publikacijah,
prikazane na siki 1, vidimo, da 3tevilo
¢lankov, ki se navezujejo na koncept ES,
v zadnjem obdobju mo¢no upada. V ob-
dobju zadnjih petih let se je Stevilo objav
tako reko€ razpolovilo. Na podlagi tega ne
moremo soditi o uporabnosti ES, lahko pa
brez zadrzkov trdimo, da postajajo »ra-
ziskovalno« nezanimivi. Ce bi Zeleli izve-
deti ve¢ o kronoloSkem razvoju novih
metod, se lahko sklicujemo na citate. Ce
privzamemo, da se avtorji sklicujejo na
inovativne metode, ki so jih uporabili tudi
pri svojem delu, lahko razberemo, katera
obdobja so bila $e posebno plodna (slika
2). Kljub temu da je bilo v prvi polovici
90. napisanih mnogo vet del kot v za-
dnjem obdobju, vidimo, da ni proporcio-
nalnega odnosa med Stevilom citatov in
¢lankov v obdobju izpred nekaj let in v
zadnjem Casu.

Pedago$ko in strokovno delo. Delo do-
macih raziskovalcev obicajno ne vklju-
¢uje predstavnikov iz industrije. Zato jih

tako ni mogoce pritegniti k uporabi so-
dobnih metod. Glede na to, da je razisko-
valna dejavnost dokaj zaprta, igra peda-
goski proces pri seznanjanju najpomemb-
nejso vlogo. Studenti na Fakulteti za gra-
dbenistvo in geodezijo v Ljubljani v do-
diplomskem Studiju nimajo priloznosti
bolje spoznati ES, potem ko Ze osvojijo
osnovna teoreticna znanja. Za razvoj ES
je poznavanje strokovnega podrocja
kljutnega pomena. Krog osvescenih lju-
di ostaja s tem zelo omejen. Podjetja se
odlo€ijo za uporabo sodobnih informa-
cijskih tehnologij izkljutno iz eko-
nomskih razlogov, kjer igra ¢as vodilno
vlogo. Ob navedenih dejstvih in po-
manjkanju uspe3nih uporabnikov ter po-
nudnikov ES je vzpostavljena zakljucena
zanka, ki ne daje pozitivnih rezultatov.

1.2 CILJ IN NAMEN

Viri informacij o ES, njihovih prednostih
in aplikacijah so dostopni v tiskani obliki,
na internetu ali preko ustnega izrocila
(seminarji, predavanja itd.). Publikacije
so pogosto nedostopne in v omejenih
izvodih, internetni iskalniki pa dajejo pre-
ve¢ zadetkov, med katerimi je tezko po-
iskati prave. Osnovni cilj je bil izdelati vir

Stevilo élankov v letih 1997-2001

[ Vse veje znanosti

OInZ enirstvo in tehnologija H

ERacunalnistvo

Stevilo &lankov
o
o
=]

1997

1998 1999

Leto

HInZ enirstvo

2000

2001

Slika 1: Stevilo &lankov, ki obravnavajo kakr3nekoli resitve povezane z ES, objavljenih v zadnjih petih letih pri zaloZnigki

hisi Elsevier. (Vir: www.scienceDirect.com)
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Leto publikacij citiranih élankov

38888

Stevilo citatov

o

1980 1982

1984

1990
Leto

1986 1988

1992

1996

1998

1994

Slika 2: Prikaz tevila citatov na élanke, ki so bili napisani v doloéenem letu, za obdobje zadnjih dvajset let. Stevilo
citatov lahko tako sluzi kot barometer inovacij v ES. (Vir: www. Reasearchindex.com)

Standardi

za kodiranje

N

Zivijenjski cikel

Slika 3: Metodologija za obravnavanje ekspertnih sistemov [Menzies, 19951

informacij, ki bo dolgoro€no sluZil tako
raziskovalcem in Studentom kot gradbe-
ni industriji pri delu in morebitnemu
uvajanju ES. Iz pridobljenih virov je bilo
potrebno urediti tudi: (1) kategoriziran
seznam aplikacij, ki naj sluZi kot promo-
cija izdelanih resitev in uporabe ES v gra-
dbeniStvu, ter (2) tezaver o ES s ciljem,
da se poenoti uporabljena terminologija
angleSkega izvora, ker se pojavljajo
razlini prevodi in interpretacije. Namen
Clanka je Ze v uvodu omenjeni pregled in
ocena stanja, ki temelji na sintezi vsebin
iz zbranih virov.

1.3 METODA

Z uporabo tradicionalnih virov in interneta

smo sku$ali poiskati ¢imve¢ informacij.
Za ta namen je bila izdelana internetna
zbirka povezav s kratkimi komentarji. In-
ternetne zbirke omogocajo dostop Siro-
kemu krogu ljudi, ki lahko interaktivno so-
delujejo (dodajajo, spreminjajo) podatke.
Internetna zbirka aplikacij in tezaver prav
tako omogocata, da so podatki Zivi. Pre-
gled ES temelji na razli¢nih vrstah infor-
macij, prikazanih na sfiki 3.

1.4 STRUKTURA
CLANKA

V poglavju 2 je podan kratek uvod v ES s
funkcionalnim opisom, razvrstitvijo in
znatilnostmi orodij. Poglavje 3 (Razvoj
ES) daje poudarek pristopom, ki so po-

sebnega pomena za gradbenistvo. Poglav-
Jje 4 je osredotoceno na izbrane znaéilne
tezave, ki nastopajo pri implementaciji
gradbenih ES, kot so vrste znanja in mo-
deli integracije. Poglavje 5 s pregledom
aplikacij s komentarji sluzi kot uvod v
razpravo. V sklepnem delu pa sledijo sk-
lepi. Dodatek A vsebuje seznam izbranih
referenénih gradbenih ES, v dodatku B pa
je prikazana internetna aplikacija s tremi
klju€nimi zbirkami: viri, aplikacije in ter-
minologija.

2.SPLOSEN OPIS
EKSPERTNIH SISTEMOV

2.1 ARHITEKTURA ES

Osnovna ideja ES, podana na sliki 4,
prikazuje bistvene sestavne dele (pravo-
kotniki) in akterje. Kot je razvidno, gre za
prenos ekspertovega znanja, ki ga inZenir
znanja primerno uredi in zapiSe za racu-
nalnisko obdelavo, ali bolje, za uporabo
pri procesu sklepanja. Zapis v zbirko
znanja pogosto opravi kar ekspert s pod-
sistemom za zajem znanja. Po oprav-
lienem delu eksperta in inZenirja znanja
naj bi uporabnik s pomo¢jo sistema re-
8il svoj problem na nagin, kot bi to storil
ekspert. Sklepanje poteka na osnovi zbir-
ke znanja in podatkov o problemu upora-
bnika, ki jih posreduje preko uporab-
niSkega vmesnika. Podsistem za razlago
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Upora bnik

podsistem za
zajem znanja

y Y

zbirka znanja,

dejstva, hevristika

s

InZe nir znanja

Slika 4: Osnovna struktura ekspertnega sistema [Feigenbaum, 1988]

poskrbi e za interpretacijo dobljenih
rezultatov, med drugim pa tudi obvesti
uporabnika (preko vmesnika) o potrebnih

ve€ o razvoju ES.

podatkih za nadaljnje sklepanje. Vet o

natinih zapisa znanja in sklepanja najde-
te v navedeni literaturi, v poglavju 3 pa

Konfiguriranje Sestavljanje primernih komponent sistema na ustrezen
; nacin.

Diagnosticiranje Sklepanje o moznih tezavah na osnovi opazovanih
podatkov.

Instruiranje Inteligentno poucevanje, ki omogo€a, da uporabnik
klasi¢nemu nacinu poucevanja).

Interpretiranje Razlaga opazovanih podatkov.

Nadzorovanje Na osnovi primerjave opazovanih podatkov in
pri¢akovanih rezultatov je mozno ocenjevanje poteka
nekega opravila.

Planiranje Podajanje moznih resitev s katerimi lahko dosezemo
pri¢akovani rezultat.

Napovedovanje Napovedovanje izida glede na dano situacijo.

Odpravljanje napak |Predpisovanje ukrepov ob nastalih tezavah.

Reguliranje Reguliranje procesov. Lahko vkljucuje interpretiranje,
diagnosticiranje, opazovanje, napovedovanje in
odpravljanje napak.

Preglednica 1: Razvrstitev aplikacij ES po tipu opravil

2.2 KLASIFIKACIJA
APLIKACIJ ES

Kot odgovor na vprasanje: »Kak$ne pro-
bleme lahko resujemo z uporabo ES?« se
v literaturi o ES pogosto pojavljajo opisi
znacilnih tipov opravil [Waterman, 1986,
Giarratano, 1998, Jackson 1999]. Ker
smo tovrstno kategorizacijo uporabili pri
internetni zbirki aplikacij ES (glej doda-
tek B), podajamo opise v preglednici 1.

Kvantitativna razdelitev ES po Stevilu pra-
vil je primeren podatek za oris vgrajene-
ga znanja: (1) od tega je odvisen obseg
problemskega prostora, s katerim ES
operira, (2) ocenimo lahko koli¢ino opra-
vljenega dela sodelujocih ekspertov in
inZenirjev znanja ter (3) primerjamo ugi-
nek ES. Vecina ES v zacetku devetdese-
tih je vsebovala med 102-10° pravil ali/in
objektov. Vecje Stevilo ES se je priblizalo
redu 104, le izjemoma pa lahko najdemo
ES velikostnega reda Stevila pravil 10°
[Feigenbaum, 1992]. Smiselna opisna
razdelitev je podana v preglednici 2.

Obseg Stevilo pravil
Majhni < 1000
Srednji < 10,000
Veliki > 10,000

Preglednica 2: Razvrstitev ES glede
na obseg pravil

2.3 ORODJA ZA ES

Pri izbiri orodij se moramo Zal sprijazni-
ti z dejstvom, da: »Za vsako orodje ES
obstaja natanéno doloceno opravilo, ki ga
lahko opravi brezhibno, Zal pa za vsako
opravilo ni orodja, ki bi popolnoma ustre-
zalo nasemu problemu« [Leibowitz,
1998]. Tako nam pri izbiri orodja ne osta-
ne ni¢ drugega, kot da najprej podrobneje
opredelimo zahteve, in Sele kasneje raz-
misljamo o implementaciji. Vsekakor je
poznavanje znacilnih moznosti in omeji-
tev orodij za delo z ES zelo zazeleno.

Osnovna razdelitev orodij ES, ki se na-
vezuje tako na zapis znanja kot tudi na
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nacin sklepanja, loci dva tipa: (1) deter-
ministi¢ni in (2) stohasti¢ni ES. Podob-
no kot metode pri analizi konstrukcij so
tudi stohasticni ES mnogo bolj zahtevni
in ob&utljivi. To velja tako pri implemen-
taciji mehanizmov reSevanja problemov
kot tudi Ze pri samem zapisu znanja. Naj
se v tem uvodnem delu omejimo zgolj na
funkcionalni opis (preglednica 3).

Stopnija 0. Sistemi so zaprti (uporablja se
lahko samo vgrajeno znanje), zunanjih
programov ni mogoce klicati, sklepanje
pa je omejeno na enostavne nacine, kot
S0: VeriZenje naprej, verizenje nazaj, in-
duktivno sklepanje. Sistemi te osnovne
stopnje imajo Ze vgrajene pripomocke za
razlago. Nakup sistemov, izdelanih s taki-
mi orodji, se odsvetuje, saj je celo roc-
no popravljanje ali dodajanje pravil prak-
titno nemogoce.

Stopnja 1. Tovrstni ES sistemi omogo¢ajo
uporabo zunanjih programov in se upo-
rabljajo v tako imenovanih inteligentnih
zbirkah, v sistemih za diagnosticiranje in
podobno. Ta stopnja je potrebna za vse
tiste vrste aplikacij, kjer je potrebna dvo-
smerna komunikacija med ES in drugimi
programi ter morebitnimi vhodnimi eno-
tami, kot so senzorji. Pri mehanizmih
sklepanja je dodana moZnost izbire naci-
na sklepanja in opravljanja matematicnih
operacij, uporabniki pa lahko v poljub-
nem trenutku prikazejo potek odlocanja.
Zmozni so tudi upravljati z drugimi kom-
ponentami sistema in imajo Ze vgrajene
enostavneje nacine podajanja vhodnih
podatkov. Sistemi te vrste so ustrezni na
primer za vzdrZevanje, kjer nenehno

Pripomocek za razlago

spremljamo podatke, sistem pa nas zgolj
obvesca o potrebnih ukrepih.

Stopnja 2. Pomembna funkcija sistemov
druge stopnie je, da lahko delujejo kot
sistem z zaklju¢eno zanko. Tipicni primer
za take sisteme so krmilniki, kjer sistem
daje navodila za dolocena opravila, ob
tem pa spremlja ucinke teh navodil in jih
nenehno prilagaja.

Stopnja 3. Sistemi omogoc¢ajo funkcioni-
ranje na visjih stopnjah pri raznovrstnih
aplikacijah. Delujejo lahko v razli¢nih
operacijskih sistemih. Razvijalec ES
lahko pri generiranju izhodne kode izbe-
re vrsto jezika umetne inteligence (npr.
Prolog). Med drugim so razvijalcem na
voljo tudi razliéni nacini iskanja (npr.
hierarhicno iskanje, globinsko itd.). Ti
sistemi so zelo zahtevni in zahtevajo ve-
liko tasa za razvoj (nekaj let), po drug
strani pa niso omejeni in se lahko polju-
bno dopolnjujejo.

Stopnja 4. Glavna znadilnost sistemov
cetrte stopnje je dostop do zbirke znanja,
ki se lahko popravlja in dopolnjuje tudi z
metodami strojnega ucenja. Zal so ti si-
stemi e vedno zelo dragi in skoraj ne-
dostopni.

3.RAZVOJ EKSPERTNIH
SISTEMOV

Namen tega poglavja je pregled razvoja
ES in ni omejen zgolj na gradbeno stro-
ko. Ker problematika presega okvire tega
prispevka, so izbrani zgolj kljuéni kon-

cepti in prelomnice v razvoju. Naslednja
tri podpoglavja podrobneje podajajo: (1)
opis generacij ES, kjer so identificirane
omejitve in vzroki za razvoj novih koncep-
tov, ki se Se vedno ne oddaljujejo od pr-
votnih ES, (2) dopolnilni in alternativni
sistemi ES, kjer so jedrnato podani siste-
mi, ki so se razvijali vzporedno in s po-
dobnimi cilji kot ES in (3) implementa-
cije ES, kjer lahko bralec izve ve¢ o im-
plementacijah ES v povezavi s pred tem
nastetimi metodami.

3.1 GENERACIJE
EKSPERTNIH SITEMOV

Prva generacija ES sistemov je temeljila
predvsem na hevrsitiki in asociativnih
pravilih. Bistvena omejitev je bila preti-
rana specializacija, pogosto ne samo na
doloceno domeno, ampak tudi znotraj
domene. Zaradi narave znanja lahko sk-
lepamo, da sistem postane nekompeten-
ten zunaj ozke domene, za katero je bilo
znanje sistematiéno obdelano [Feigen-
baum et al, 1988). Feigenbaum $e pou-
darja, da ti ES sistemi vedo samo fo in
nimajo sposobnosti generaliziranja, rese-
vanja analognih problemov ali zmoZnosti,
da na kakr8enkoli drug nacin razsirjajo ali
aplicirajo znanje na sorodna podro¢ja. S
tem so bili omejeni na reSevanje proble-
mov le ene vrste — v ozko specializirani
domeni. Vsak zastavljen problem zunaj
manipulacijskega problemskega prosto-
ra ES degradira ES iz »eksperta« v popol-
nega »laika.

Kot posledica navedenih dejstev se je

Klic zunanjih programov

Izbira nacina sklepanja

2 |02

Deluje kot zakljuCena zanka

< |22

Podpora za razli¢ne OS

Moznost u€enja

Preglednica 3: Klasifikacija glede na znacilne funkcionalne moznosti orodij za ES



85

Gradbeni vestnik * Ljubljana 51

pokazala potreba po nadgradniji ES in
uporabi poglobljenih, raznovrstnih naéi-
nih predstavitve znanj, mehanizmov skle-
pnika in drugih metod. Novosti so bile
promovirane na $tevilnih specializiranih
znanstvenih konferencah, ki so bile po-
svecene tako imenovani novi generaciji
ES (na primer: AVIGNON, 1991). Obliko-
vala se je druga generacija ES, ki posta-
ne sinonim za na znanje oprie sisteme z
zmoznostjo razlicnih nacinov sklepanja.
Razlicne strategije pri reSevanju proble-
mov S0 pogojene z raznovrstnim zapisom
znanj. Ta sovisnost je pogojevala tudi
sotasen razvoj tako arhitektur, zapisa
zbirk znanj, uporabo kompleksnejsih po-
datkovnih struktur (vrste, empiriéni, neja-
sni, razprSeni podatki) in zato tudi novih
aplikacij ES na probleme, ki jih prej ni
bilo mogoce ustrezno obravnavati. Zelo
popularen je tip ES, ki lahko operira z
nejasnimi podatki »fuzzy ES<. Ti temeljijo
na »fuzzy« teoriji [Zadeh, 1984], ki jo je
utemeljil Zadeh Ze v zaCetku 60. Sistemi
nove generacije postopoma postajajo
heteregoni in odprti. Nove dimenzije ES
so vspodbudile tudi avtomatizacijo
zajema znanja, ki je bilo vse pogosteje
osnovano na modelnih predstavitvah in
objektno orientiranem pristopu , uvelja-
vlja pa se tudi tako imenovano kvalitati-
vno modeliranje. S tem se hevristicni
nacin predstavitev v obliki produkcijskih
IF-Then pravil ne izkljuCuje, ampak do-
polnjuje.

Ce povzamemo: znacilne prednosti ES
druge generacije so tako v vidnem napre-
dku v sklepnikih, pomembno vlogo igra
tudi nadgradljivost, robustnost, moznost
ponovne uporabe posameznih kompo-
nent, izbolj$an nacin zajema znanja, upo-
raba verjetnosti, statisticnih metod in
moznost strojnega ucenja. Strojno ucenje
v tem kontekstu temelji na treh metodah:
(1) interaktivni programi za izvabljanje
znanja, (2) programi, ki se uijo s stroj-
no obdelavo teksta z razpoznavanjem vse-
bine in (3) razpoznavanje konceptov pod
nadzorom inZenirja znanja. Slednji posre-
duje primere, program pa skusa identifi-
cirati atribute, ki dolo¢ajo posamezne
koncepte [Jackson, 1999]. Vet informa-
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cij o strojnem ucenju podaja pregledno
delo Jain [1999] s teoreti¢nimi osnovami.

Konec osemdesetih in v zaéetku devetde-
setih se pojavi za gradbeno stroko vrsta
Se posebej zanimivih konceptov. Naj zac-
nemo s tablo, ki je blizja nadinu dela v
gradbenistvu, kjer se odloCitve ne
sprejemajo v izolaciji, ampak je za to
vedno potrebna dolotena mera soglasja
med udelezenimi eksperti. Tabla ilustri-
ra nacin dela na problemu, kjer ve¢ ek-
spertov posameznih strok z razliénimi
pogledi skusa izdelati primerno resitev
(analogija: tabla s predstavljenim proble-
mom, pred katero so eksperti z nalogo, da
problem resijo). Pomembna prednost
koncepta table je predvsem v tem, da
lahko obdeluje problem na osnovi zbirk
znanj z razliénimi strokovnimi pogledi
(arhitektonski, strojni, konstrukterski,
izvedbeni itd.) in nivoji znanj (vkljucno z
»zdravo pometjo«). Ob tem je seveda
potrebno zagotoviti primerno koordina-
cijo in komunikacijo posameznih kompo-
nent table, kar je pogosto zelo zahtevno.

Naslednja zanimiva alternativa tradicio-
nalnim ES je koncept ES kritika [Stein-
mann, 1998). Posebnost nacina dela z ES
kritikom je, da uporabnik ne posreduje
samo vhodne podatke, ampak tudi reSit-
ve. ES kritik torej ne izdela reSitve samo-
stojno, njegova naloga je zgolj ocena re-
Sitve. ES te vrste lahko sluzijo kot recen-
zenti pri izdelanih delih projektov. S tem
lahko projektanta pravotasno opozorijo
na nepredvidene tezave ali nepopolne
reSitve (v€asih tudi banalne), predvsem
na tiste, ki lahko znatno ogrozijo varnost,
povetajo stroske ali ¢as izvedbe. Kritik
torej daje projektantu popolno svobodo,
kar je bistvena prednost, glavna slabost
pa je, da je potrebno reSitev celovito in-
terpretirati na nacin, kot ga zahteva ES
(obicajno je v precejSnji meri avtomati-
zirano, vendar je zelo odvisno od proble-
ma). Posebna vrsta ES, ki zdruZujejo ve¢
metod reSevanja problemov, podsistem
za utenje ali sistem kritik, se imenuje
tudi hibridni sistem.

Skozi ves razvoj ES se poskusa poiskati

reSitev za skupino sorodnih problemav.
TakSne ES imenujemo genericni ES. Do
njih lahko pridemo na dva nacina: (1) s
predelavo delujo€ih, Ze implementiranih
ES s tem, da postanejo neodvisni od do-
mene ali (2) s programi, ki jih lahko upo-
rabljamo skupaj z jeziki umetne inteligen-
ce in nam avtomati¢no generirajo kodo.
Rezultat tak§nih predelav v generiéne ES
so tudi Stevilne komercialne lupine.

3.2 DOPOLNILNI'IN
ALTERNATIVNI SISTEMI
ES

Sistemi, ki so zelo blizu ES, so sistemi
za podporo pri odlocanju — DSS (ang!.
Decision Support Systems), namenjeni
sistematicnemu in poenostavljenemu
nacinu iskanja kakovostne odlogitve. S
tem odpravljajo nekatere tezave pri
odlo€anju, ki so posledica vzrokov, kot
so: veliko Stevilo dejavnikov, ki vplivajo
na odlogitev, zahtevno in pogosto nepo-
polno poznavanje odloCitvenega proble-
ma in ciljev odlogitve, obstoj vet skupin
odlocevalcev z nasprotujoimi si cilji in
druge ovire za izvedbo odlogitvenega pro-
cesa. Poseben primer predstavljajo
vecparametricni  odlocitveni  modeli
[Bohanec in Rajkovi¢, 1999]. Vecpara-
metrsko odlo¢anje temelji na razgradnji
odlo€itvenega problema na manjse pod-
probleme. Variante razgradimo na posa-
mezne parametre (kriterije, atribute) in jin
loéeno ocenimo glede na vsak parame-
ter. Kontno oceno variante dobimo z do-
locenim postopkom zdruzevanja. Tako
izpeljana vrednost je potem osnova za
izbor najustreznejse variante.

Zanimivo kombinacijo med u€enjem in
reSevanjem problemov predstavljajo si-
stemi pod imenom “sklepanje na osnovi
primerov” — CBR (angl. Case Based Re-
asoning). Znanje je v tem primeru pred-
stavljeno v obliki reSenih primerov, ki se
lahko aplicirajo na dani problem. Osno-
vna ideja sistemov CBR temelji na dej-
stvu, da je mnogo laZje uporabljati teh-
nike in koncepte, ki delujejo enostavno,
namesto da bi se razvijali in nenehno do-
polnjevali sistemi z modeli ali naérti re-
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Sevanja problemov, ki tezijo k celovitosti.
Struktura zapisov primerov pri sistemih
CBR Zal pogosto ne pove dovolj, kaksna
je bila pot do resitve, ki jo Zelimo upora-
biti. Zato je potrebno posvetiti posebno
pozornost zapisu na nacin, ki bo tem bolj
poucil uporabnika o kontekstu in naravi
problema. Podobno je z nevronskimi
mrezami in genetski algoritmi. Vse pogo-
steje pa se omenja tudi pomembnost
»Data mining« metod (slo. rudarjenja po
podatkih) kot nacina obdelovanja poda-
tkov in iskanja vzorcev. Pregled alterna-
tivnih metod je slovenski gradbeni stroki
predstavil Kompare [1996]. Pri imple-
mentaciji ES se je sredi devetdesetih izo-
blikovala posebna veja, ki obravnava
zajem in odkrivanje znanja - KADS (angl.
Knowledge Acquisition and Discovery
Systems). Pregledna predstavitev z ana-
lizo modeliranja razli¢nih stopenj znanja
je podana v [Menzies, 1995].

3.3 IMPLEMENTACIJA
ES

Clanek Svetovne perspektive in trendi ES
[Liebowitz, 1997], ki temelji na analizi
treh svetovnih kongresov o ES v letih
1991, 1994 in 1996, opisuje globalne
trende v razvoju ES z glavnim zakljuckom:
»Na podlagi zbranih podatkov se dozde-
va, da je trg ES zdrav, vendar se krepi
pocasi.« V pregledu podaja aplikacije ES
na razlicna podro€ja (slika 5), kjer je za-
nimiv podatek, da je kar 45 odstotkov
prikazanih ES apliciranih na podrogja,
med katera lahko uvrstimo tudi gradbe-

nistvo (transport, okoljevarstvo in ener-
gija, inZenirstvo in proizvodnja).

Prvi svetovni kongres predstavlja preho-
dno obdobje, povezano s konvencional-
nimi tehnologijami. S tem se predsta-
vljene resitve pogosto osredotocijo na in-
tegracijo z novimi tehnologijami, kot so
ekspertni sistemi. Ze tedaj so bile pred-
stavljeni pristopi, kot so CBR, objekino
orientirani pristopi, nevronske mreZe,
»fuzzy logika« itd. Kot ozko grlo pri
razvoju se identificirajo tezave s kom-
pleksnostjo in omejenim znanjem. Zato
predlaga razvoj metod za avtomaticen
zajem znanja in strojnega ucenja. Z dru-
gim kongresom leta 94 je viden svetovni
napredek v uporabi inteligentnih siste-
mov, sistemi za upravljanje z znanjem,
»fuzzy logiko«, izstopajo ES za nadzoro-
vanje in krmiljenje v dejanskem ¢asu. S
tretjim svetovnim kongresom se daje Ce-
dalje vecji poudarek metodologiji za
razvoj ES. Stalnico predstavljajo: distri-
buirani ES (4 %), »fuzzy« ES (16 %),
zajem znanja (6 %), strojno ucenje (4 %)
in nevronske mreze (4 %), multimedijski
ES (4 %). Viden je obCuten porast v
razvoju metodologij za izdelavo ekspert-
nih sistemov (iz 3 % na 14 %), zmerno
povecanie je vidno tudi v podrogjih: teo-
rija kaosa (iz 0 % na 4 %), inteligentni
agenti (iz 1 % na 5 %), genetski algorit-
mi (iz 1 % na 5 %), hibridni sistemi (iz 1 %
na 4 %), zmanja pa se uporaba proba-
bilisticnih metod. S svetovnim kongre-
som leta 98 (Cetrti) in dogajanjem za tem
ostaja »znanje« s spremljajoCimi meto-
dami $e vedno jedro raziskovanja .

Btelokomunikacie e
4%
B kmetijstvo
5%

Dokoljevarstvo in

energija
9%

B medicina/
1%

B inZenirstvo in
-~ proizvodnja
34%

_B poslovni proces
29%

Slika 5: Pregled aplikacij ES na posamezne domene [Liebowitz, 19871

4.ZNACILNOSTI ES V
GRADBENISTVU

Osnovni namen ES v gradbeniStvu je
avtomatizirana pomoc pri delu inZenirja.
InZenirsko delo vkljuCuje vrsto procesov,
ki so [Bjoerk, 1999] razélenjeni v dva
medsebojno odvisna tipa procesov: infor-
macijske in materialne procese. Informa-
cijski procesi pogosto podpirajo mate-
rialne in za razliko od slednjih ne operi-
rajo z materialnimi sredstvi oziroma do-
brinami. Primeri informacijskih procesov
so naértovanje, planiranje in nadzoro-
vanje, znacilni materialni procesi pa se
obicajno nanasajo na fizicna opravila, kot
S0: izkop gradbene jame, opazenje, armi-
ranje, betoniranje in podobno. ES torej
sodijo v informacijski del procesov in
lahko opravljajo razli¢na opravila po fa-
zah. Delo pri tem poteka po fazah od pre-
dinvesticijskih $tudij, arhitektonske za-
snove, nadrtovanja, vse do gradnje in
uporabe objekta. Na primer: ES na sliki 6
IBDE - integrirano okolje za nacrtovanje
objektov (angl. Integrated Building Desi-
gn Environment) sluZi tako pri predinve-
sticijskih Studijah, arhitektonski zasnovi,
zasnovi konstrukcije, ovrednotenju stro-
Skov in nacrta gradnje (ve¢ v Dodatku A).

ProgramDevelopment

StructSysDevelopment

[ FoundationDevelopment

FoundDescriplio

[ ConstPlanDevelopment [

ConstructionPlal

Slika 6: Shema ekspertnega sistema
IBDE (Integrated Building Design
Environment). Opis v dodatku A
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Skupni imenovalec vsem procesom, ki
potekajo po posameznih fazah je: (1)
uporaba razli¢nih nivojev in vrst stroko-
vnega in splo$nega znanja, (2) procesi so
med seboj odvisni in (3) za konsistentno
reSitev je potrebna velika mera komunika-
cije in koordinacije (integracija). Neodvi-
sno od nacina dela pa je potrebno zado-
stiti zahtevam iz predpisov in standardov.
Naslednja podpoglavja obravnavajo
nekatera vpra$anja, povezana z navede-
nimi dejstvi: katere so vrste znanj in po-
datkov, kakSni so moZni na€ini uporabe
predpisov v ES in kako integrirati kompo-
nente ES.

4.1 VRSTE ZNANJ IN
PODATKOV

Uporabnost na znanje oprtih sistemov je
mo¢no odvisna od znacilnih vrst znanj o
problemih, ki jih Zelimo obdelati. Ker
predstavlja znanje konkurenéno prednost
na trgu, je pomembno razmisliti o »last-
nistvu« znanja in sploh o moZnostih za-
pisa v kontekstu gradbenega projekta kot
produkta nacrtovanja in bistva delovanja
inZenirja.

Znanje o naértovanju, slika (7.a), lahko
razdelimo na [Tommelien, 1997]: (1)
splo$no - globalno, (2) vezano na indu-
strjo, (3) vezano na podijetje in (4) posa-
meznika. Pri nalogah, ki vkljuéujejo vse
§tiri segmente, se pojavi vprasanje, ali je
sploh mogoce pricakovati sodelovanje

specifiéni
projekini
paremetr
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Stevilnih ekspertov razliénih podrogij.
Podjetja in posamezniki zagotovo niso
pripravljeni deliti svojih izkuSenj in ino-
vativnih metod z drugimi, ¢eprav bi bilo
mozno vecji del pravil zapisati. Tako je za
podjetje smiselno le, da poskrbi za lasten
sistem za upravljanje z znanjem in vzpod-
budi sodelavce k aktivnem sodelovanju.
S tem'si lahko zagotovi, da znanje posa-
meznikov ostane v podietju. Ker je razvoj
in vzdrZevanje tak3nih sistemov drago in
dolgotrajno, se zanje ne odlocajo. Poleg
tega tudi nacin zapisa znanja v kontekstu
projekta in naCrtovanja ni univerzalno
izdelan. Zapisi znanja v oblikah kot na
sliki 7.b so sicer za dolocene primere
uporabni, vendar nastane ob tem vrsta
drugih tezav. Poleg eksplicitnega znanja
je v gradbeni stroki veliko znanja, ki ga
ne moremo tako enostavno opisati oz. for-
mulirati (angl. tacit knowledge). Stevilne
raziskave na podroCju upravljanja z
znanjem so v teku in bodo zagotovo pred-
met raziskovanja. S tem ko postaja ana-
liza komunikacij sodelujo¢ih prek inter-
neta enostavnejsa, je pricakovati tudi bolj
ucinkovite resitve.

4.2 UPORABA
PREDPISQOV V ES

Predpisi vsebujejo zdruzeno znanje in
izkusnje strokovnjakov tako iz industrije
kot tudi iz akademskih krogov. Zato pre-
segajo okvire navodil in zahtev ter so po
naravi enakovredni drugim znanjem. Gla-

FUNKCIJA

funkcionalni cifi || funke. zahteve |

Slika 7: (a) univerzum znanja o naértovanju (Fenves) in (b) zapis znanja “pro-
totype refinement” (Gero)

vna razlika je v tem, da lahko s pomocjo
drugih, pogosto neobvezujo¢ih vrst znanj,
izdelamo inovativne reSitve, razvijemo
nove koncepte, zmanj$amo stroske itd.,
medtem ko je uporaba predpisov obvez-
na (zaradi zagotavljanja kakovosti, varno-
sti itd.) in ne prispeva bistveno h kreati-
vnemu delu, prej nasprotno. Poleg tega
so predpisi zelo obseZni, se pogosto
spreminjajo in nikoli nimajo kon&ne
oblike. S tem se sootata dve glavni sku-
pini z razli¢nimi zahtevami in pogledi: (1)
delovna telesa, ki pripravljajo in obja-
vljajo standarde, ter (2) uporabniki stan-
dardov. Vecina raziskav s podrocja kom-
pjuterizacije predpisov je bilo namenjeno
enostavnejsi ali aviomatizirani uporabi za
uporabnike. Obsiren bibliografski pregled
podro¢ja »elektronskih predpisov« najde-
te na internetnih straneh [NRC, 1994] ka-
nadskega instituta NRC, ki se s to proble-
matiko sistemati¢no ukvarja daljSe ob-
dobje, svoje reitve pa tudi uspesno trzi.

Pri pripravi elektronskih predpisov za upo-
rabnike ne gre samo za to, da so tinav
voljo v priroénejSi elektronski obliki. V
kontekstu ES lahko omogo¢ijo enovito in-
terpretacijo zahtev, s Cimer se odpravi
moznost napaénih individualnih tolmadenj
v standardih zapisanih pravil. Razvoj ES je
bil pri tem pogojen z razpoloZljivo IT: spr-
va so se pravila, nacini racuna in druge
zahteve algoritmiéno vgrajevali v progra-
me za racun konstrukcij, kot je EAVEK ali
SAP naslednji nivo predstavlja zapis v
obliki odlo€itvenih tabel [Fenves, 1969,
Duhovnik, 1986, Berkopec, 1988], pro-
dukcijskih pravil, objektno orientiranega
zapisa [Zlajpah, 1992], hipertekstna in
plastna predstavitev, [Turk, 1992] ali na
primer nevronske mreze [Peru§ 1992].

~ Prvo poglobljeno analizo struktur predpi-

sa sta podala Harris in Wright leta 1981
(Slika 8.a) [de Ward, 1992, Turk, 1992].
Ob splodni uporabi interneta se je pozor-
nost preusmerila na nove moznosti za
objavo predpisov, ki lahko omogodajo
hitrejSi nacin objavljanja takoj po potrdi-
tvi vsebin ustreznih organov [Cerovsek in
Turk, 1998]. V prihodnije bi bil smiseln
razvoj predpisov in ES, ki bi jih bilo mo-
goCe uporabljati preko interneta, saj ze
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PODATKOVNA

ENOTA

VRSTA
SUBJEKTA

ZAHTEVANA
KAKOVOST

B

funkcija, material  aktivnost
pogoji, konfiguracija disciplina
obnasanje, odziv
procedura, vir

Slika 8: (a) struktura predpisa (Harris in Wright) in (b) struktura objektov za zajem predpisov (Garret)

obstaja primeren nacin, ki bi lahko zdruZil
Stevilne navedene pristope: XML. Pri XML
implementaciji se lahko uporabi Garre-
tova objektno orientirana modularna in
spremenljiva predstavitev predpisov
(slika 8.b), ki je podrobno opisana v di-
sertaciji [Zlajpah, 1992] kjer so podane
Garretove sheme z ilustrativno aplikacijo
na domace standarde.

Naj izpostavimo zgolj nekaj oitnih pre-
dnosti tehnologije XML: (1) vsebina je
locena od oblike, kar omogoca, da se isti
izvor uporabi za tisk, objavo na internetu
itd., (2) isti zapis je razumljiv za ¢loveka
in stroj, (3) jezik je dovolj bogat za zapis
kompleksnih podatkov, kot so enacbe-
MathML, vektorske slike-SVG itd., (4) omo-
goca navzkrizno sklicevanje in (5) je $e
posebej primeren za delovne skupine, ki
standarde pripravljajo v vec jezikih. Za-
pis XML je mozno uporabiti tudi kot vir,
iz katerega je lahko izdelati zbirko znanje
za uporabo v ES [Leff, 2001].

4.3 INTEGRACIJA ES

Obstojeci ES obitajno pokrivajo ozko
specializirano podrocje. Na ta nacin se
avtomatizirajo posamezni deli inZenirs-
kega dela in s tem tvorijo otoke avtoma-
tizacije. Postavlja se vpra3anje, kako po-
samezna avtomatizirana opravila med
seboj integrirati. Zahteve in mozne resi-
tve, povezane z racunalnisko integriranim
projektiranjem je v svojem delu podal
Turk [1992]. Problematiki integracije ES

je bila posvecena tudi posebna izdaja
ASCE monografije [Tommelien, 1997],
kier je izpostavljenih pet moznih stopenj
integracije: (1) podatkovna integracija,
(2) integracija preko funkcionalnih meha-
nizmov orodij, (3) nadzorno upravljavska
integracija, (4) procesna integracija in
(5) temeljna integracija. Vigji nivoji in-
tegracije, ki so kombinacija zgoraj nave-
denih nainov, presegajo okvire enosta-
vne komunikacije med orodji, kjer gre
zgolj za avtomatiziran prenos izhodnih
podatkov enega orodja v vhodne podatke
za dolo¢eno opravilo drugega orodja. Po-
sebnost tovrstnih integracij je, da zago-
tavljajo mehanizme, ki omogoéajo inte-
gracijo na nacin, da podvajanje bodisi
funkcionalnosti orodij ali zapisa poda-
tkov, s katerimi operirajo, ni potrebno.

(1) Podatkovna integracija. Pri podatkov
ni integraciji je zanimiv koncept ko-
munikacijske kode, ki se za razliko od
predstavitvene kode uporablja za za-
pis podatkov ali znanja zgolj za izmen-
javo. Pri predstavitveni kodi gre pred-
vsem za uinkovito implementacijo
posameznih mehanizmov sklepnika.
Podatkovno integracijo lahko dose-
Zemo z uporabo industrijskih produk
tnih modelov [Tolman, 1999], kot so
IGES, PDES, STEP in v zadnjih letih
tudi standard IFC (Industrial Founda-
tion Classes). Ti poenoteni zapisi Zal
niso prinesli pri¢akovanih rezultatov,
zato je koncept komunikacijske kode
bolj zanimiv. Za u€inkovito podatkov-
no integracijo je pomembna tudi vmes-

na izmenjava podatkov. Pri tem gre za
ohranjanje zatasnega zapisa podat-
kov, ki nastanejo kot vmesni rezultat
kakega opravila, vendar niso predstav-
lieni kot konéni rezultati. Ta vmesni
rezultat pa je morda potreben kot vhod-
ni podatek kakega drugega opravila.
Pri obravnavanju celotne problematike
je treba zagotoviti, da se isti podatki
ne podvajajo, da se v procesu skle-
panja uporabljajo konsistentna dejst-
va in da poteka nenehna sinhroniza-
cija dejstev med komponentami inte-
griranega sistema.

(2) Integracija preko funkcionalnih meha-
nizmov orodij. Podvajanje posameznih
funkcij programov je nezazeleno tako
pri samem programiranju kot kasneje
pri vzdrZevanju. TakSnemu podvajanju
se obi¢ajno izognemo z uporabo pro-
cedur, objektnih tehnologij, vnaprej
pripravljenih knjiznic, v zadnjem ob-
dobju pa je bilo veliko pozornosti pos-
vecene distribuiranim okoljem (DCOM,
CORBA itd.). Z dobro definiranimi API
(application programming interface)
se programersko delo znatno poenos-
favi. Integrirani, na znanje oprti siste-
mi, lahko tako uporabljajo skupne me-
hanizme, ki so zapisani v obliki pra-
vil ali z uporabo objektne tehnologije.
Zarazliko od podatkovne integracije v
tem primeru ne gre za zapis podatkov
na enoten nacin in v celoti z name-
nom, da lahko isti izvor uporablja vec
orodij. Glavni poudarek je v izmenja-
vi podatkov med posameznimi deli



89

Gradbeni vestnik * Ljubljana 51

ali funkcijami komponent znotraj in-
tegriranega okolja.

(3) Nadzorno upravljavska integracija. S
tem nacinom se omogo&i koordinacija
in komunikacija med opravili posamez-
nih orodij. Tovrstna integracija je za-
snovana na natanénem opisu opravil:
0 vhodnih in izhodnih podatkih ter o
nacinu delovanja vsakega funkcional-
nega mehanizma znotraj sleherne kom-
ponente sistema. Glede na zaloge ukre-
pov in njihove komplementarne upo-
rabe, ki opisujejo pogoje za funkcio-
niranje komponente v smislu potreb-
nih mehanizmov drugih orodij, se vzpos-
tavi osnova za integracijo. Ob tem se
snovalci sisterna odlo€ijo o nacinu shran-
jevanja bodisi za centralizirano ali dis-
tribuirano arhitekiuro. Na podlagi znan-
ja iz zgoraj omenjenega opisa opravil
lahko dologimo tok podatkov. Za enos-
tavne primere, ko so vhodni in izhod-
ni podatki poznani in so hkrati po na-
ravi reSevanja problemov izolirani od
ostalih postopkov, je dolo€anje sosled-
ja opravil dokaj trivialno. V kompleks-
nejSih medsebojno odvisnih nalogah
pa se moramo zate€i k bolj metodo-
loSkim pristopom.

(4) Procesna integracija. Arhitekture, ki
podpirajo tovrstno integracijo, obitaj-
no naslavljajo doloceno domeno in na-
ravo podatkov in ne mehanizmov sa-
mih. Pri procesni integraciji poznamo
dva naina integracije: horizontalno in
vertikalno. Pri horizontalni integraciji
gre za izmenjavo podatkov na istem ni-
voju abstrakcije, medtem ko vertikal-
na integracija integrira med seboj raz-
litne nivoje abstrakcije. Primer okol-
ja, ki ima horizontalni znacaj, je na pri-
mer povezava med sistemom za dimen-
zioniranje nosilnih elementov in konst-
ruiranjem armature. Primer vertikalne
integracije pa se obitajno nanasa na
povezave med opravili, ki so povsem
razlitne narave, na primer dinamic -
na analiza in konstruiranje armature.
Vertikalna integracija torej poteka
med razliGnimi nalogami znotraj dis-
cipline ali med disciplinami.
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(5) Platformska integracija. Integracija
na podlagi enotne osnove je v prejs-
njem obdobju (brez globalnega omrez-
ja) vkljuGevala poleg poenotenja komu-
nikacijskih in podatkovnih protokolov
tudi poenotenje informacijsko — ko-
munikacijske infrastrukture. Slednja
omejitev je z razvojem interneta pos-
‘tala lazje obvladljiva. Internet je dos-
topen takoreko¢ vsem, prav tako so
se uveljavili splo$no uporabljeni pro-
tokoli, kot so TCP/IP Razvoj orodij
za inZenirsko delo v zadnjem Casu te-
melji na integraciji inZenirskih inter-
netnih servisov, ki omogotajo sode-
lovanje prek internetne infrastrukture.
Ceprav osnovna ideja ni aplicirana za
primer ekspertnih sistemov, bi bilo
mogoce uporabiti enak koncept sku-
paj s posebnostmi, ki jih delo z ES
zahteva.

5. GRADBENI EKSPERTNI
SISTEMI

Pregled uporabe ES v gradbenistvu je v
tem poglavju razdeljen na dva dela. Prvi
del se osredoto€i na uGenje, ki je pona-
vadi iz analiz uporabe ES izvzeto, v dru-
gem delu pa so podani: reference na
nekatere Ze obstojeCe obsezne preglede,
ko je na sliki 9, kratki opisi izbranih ES
in raziskovalnih projektov, katerih rezul-
tat je bil neposredno vezan na ES.

5.1 ES IN UCENJE

V povezavi z ES in uenjem mislimo, da
je potrebno izpostaviti dve kljucni vpra-
Sanji: »Kaksne so teZave, posebnosti itd.
povezane s poucevanjem ES?« in »Kako
se lahko ES sistemi uporabljajo pri pouce-
vanju gradbenistva«.

Dolgoletne osebne izkuSnje s pouce-
vanjem ES je podal Liebowitz [1998] s
podrobnim opisom celotnega tecaja.
Jedro prispevka je strnil v Sest korakov pri
implementaciji prototipov ES z opisi tezav
in koristnimi nasveti. Podajamo kratek
povzetek kot ilustrativen oris dela snoval-
ca ES:

(1) Izbira problema. Priporogljivo je, da je
snovalec ES dobro seznanjen s proble-
mom oz. domeno, kar mo¢no zmanj-
$a tas izdelave prototipa. Ce je le mo-
gode, naj se ES aplicira na kakSno ne-
prijetno opravilo, ki ni preve¢ trivial
no. Slednje naj izbere zgolj za izdela
vo prvega prototipa (za ob¢utek). Po-
iskati je potrebno eksperta, ki bo pri-
pravljen sodelovati. Pomembno je, da
se zastavijo realni cilji (omejeno §t.
pravil, enostaven uporabniski vmes-
nik itd.). Ze zelo zgodaj se mora izde-
lati delujo¢ prototip na osnovi prvih
7apisov znanja.

(2) Zajem znanja. Ceprav naj bi bil sno-

priéakovane
potrebe v projektna obtefba
prihodnosti tedave z uporabo

\ teave z
\:ﬂmm

Raziskave

Slika 9: Informacijski tokovi med opravili in subjekti kot osnova za pregled
aplikacij ES [Reich, 1995]
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valec seznanjen s podrocjem, ki ga
Zeli obdelati z ES, je nujno potrebno,
da se v proces vkljuci ekspert, ki je
»ZUnanja oseba«. Na ta nacin je stan-
je blizje dejanskemu procesu izdela-
ve, snovalec pa je sposoben zastav-
ljati primerna vpra$anja. Po prvih raz-
pravah z ekspertom mora snovalec
vedati, ali je pridobil pravega eksper-
ta, ali je domena primerno izbrana
in ali je sposoben razumeti odgovo-
re in zastavljati vprasanja. Pripraviti
je potrebno sistematicen nacin izpra-
Sevanija ter, ko je le mogode, prika
zati ekspertu delovanje sistema na 0s-
novi znanja, ki ga je ze posredoval.
Ob tem, ko snovalec dela kot inZenir
znanja, naj bo opremljen z literaturo in
Ce ekspert dovoli, naj ga posname, saj
si ni mogocCe vedno vsega zapisati ali
zapomniti.

(3) Predstavitev znanja. Predstavitev znan-
ja naj odraza nain razmisljanja eks-
perta (Ce vsebine posreduje v obliki
»Ce je — potem...«: uporabimo pro-
dukcijska pravila, ¢e podaja vsebine
bolj opisno: uporabimo semantiéne
mreze ali okvire). K probabilisticne-
mu zapisu se naj pristopi samo, ¢e je
to res nujno potrebno (ne zato, ker eks-
pertna lupina to omogoca). Izbira na-
¢ina sklepanja naj bo pogojena z na-
¢inom razmisljanja eksperta (Ce je po-
gojeno s podatki: verizenje naprej, Ge
se teZi k cilju: verizenje nazaj).

(4) Kodiranje znanja. Kljub temu da so za
potrebe Studija na voljo natanko do-
loCene lupine, je potrebno izdelati
seznam minimalnih zahtev, ki jih mo-
ra lupina izpolnjevati. Znanje je pa-
metno urediti modularno, podobno
kot se uporabljajo procedure v pro
gramiranju, s tem je ES lazje dopol-
njevati in vzdrievati. Posvecanje pre-
tirane pozornosti uporabniskemu vmes-
niku nima smisla, pomembno je vgra-
jeno znanje, ki se naj varajuje in tes-
tira iterativno - z majhnimi koraki.

(5) Preverjanie in ovrednotenije znanja. Pre-
veriti se mora konsistentnost vgraje-

nega znanja in logike z uporabo pri-
merov razlicnih tezavnostnih stopen.
Ce obstajajo e reseni dokumentirani
primeri, lahko z njimi primerjamo re-
Sitev ES, delovanije sistema naj pre-
verijo eksperti, ki niso sodelovali pri
snovanju.

(6) Implementacija in vzdrZevanje. Ceprav
gre za prototip, je potrebno sistem pre-
veriti na nekaj testnih uporabnikih, ga
dokumentirati in pripraviti nacrt vzdr-
Zevanja (izbira in poucevanje vzdrie-
valcev).

ES lahko uporabljamo za izobrazevanje
zacetnikov in omogocajo standardizacijo
postopkov in zahtev [Duhovnik, 1989]. Z
uporabo metod sklepanija, kot je veriZenje
naprej in nazaj, pri danem problemu po-
is¢emo znacilne napake in tezave Studen-
tov. Ze v zatetku 90. [referenca ... anum-
ba] se skusajo ES uporabiti kot osebni
asistenti pri poucevanju Studentov. Taki
sistemi se imenujejo ITS.

5.2 APLIKACIJE ES IN
RAZISKOVALNI
PROJEKTI

V splo$ni literaturi so primeri gradbenih
ES zelo redki. Med izjeme sodi SACON
[Bennett et al, 1970], ki ga predstavijo v
kon¢ni obliki leta 1978 in ga lahko najde-
mo na Stevilnih seznamih pomembnih
dosezkov v zgodovini ES. SACON najde-
mo tudi Ze v uvodu omenjenem pregledu
[Duhovnik, 1989], ki podaja opise do te-
daj razvitih domacih in tujih ES v grad-
beniStvu. Pogosti so tudi specializirani
pregledi: za podroCje potresnega
inZenirstva [Peru§, 1994], zelo popolno
je obdelano podrocje mostov [Reich,
1995], kjer je navedeno okoli 70 siste-
mov in urejenih v skladu s sliko 9, Po-
dobno je Monah [1993] zbral podatke o
40 ES za operativno gradbenistvo, 65
okoljevarstvenih ES [Hushon, 1990] itd.
(vet virov na internetni strani). V na-
daljevanju je izbranih nekaj projektov,
povezanih z ES in drugih ES predvsem za
stavbe po tipi¢nih podrocjih (ve€ na iter-

netu). Primer kompleksnega integrirane-
ga sistema je podan v dodatku A. Zaradi
celovitosti posameznih komponent ne bi
bilo smiselno logevati.

Najobseznejsi program, ki je spodbudil
uporabo ES, v evropskem in verjetno tudi
v svetovnem merilu, je prav gotovo
ESPRIT v devetdesetih letih [ESPRIT,
1993]. Zanj podajamo nekaj ilustrativnih
podatkov. Program je priGel teCi konec
80. in z njim so bile povezane dokaj ve-
like investicije, saj je sofinanciranje po-
tekalo od 18 mesecev do 5 let (natang-
nih podatkov o $tevilu lovek/mesec ni).
Povpreéno trajanje projektov, katerih
rezultat so ES (nekaj deset projektov),
znasa 3 leta, zadnji projekti pa so stekli
koncu 90. V nadaljevanju so ti projekti
oznageni z oznako (€), ki ji sledi akronim
projekta z velikimi Crkami. ES raaviti v
okviru projektov programa ESPRIT
vkljuCuje Stevilna podroCja gradbenistva,
kar bi zadostovalo za samostojno pu-
blikacijo.

Ceprav je obitajno, da ES vkljudujejo
znanje s predpisov, je prav, da izposta-
vimo tiste, ki neposredno naslavljajo to
problematiko: (€) NOMOS - Knowledge
Acquisition for Normative Reasoning Sy-
stems, ki se ukvarja z zajemom znanja in
formalizacijo normativov in (€) AUTOCO-
DE (Intelligent System for Automatic Pro-
cessing of Design Codes of Practice), ki
omogoc¢a preverjanje skladnosti rezulta-
tov analize po MKE s standardom EURO-
CODE ne glede na domeno (uporabi se
lahko v gradbenistvu, strojnistvu itd.).

Na podrocju gradbeniStva so zelo pogo-
sti projekti, ki »integrirajo«: CAD siste-
me, programe za racun konstrukcij, ES in
produktne modele. Med vetje projekte
sorodnih pristopov sodijo na primer (€)
COMBINE, ki se je osredotocal na inte-
gracijo Ze obstojecih orodij in ne na
razvoj novih, (€) COMBI — Computer-In-
tegrated Object-Oriented Model for the
Building Industry, kjer so skusali doseci
integracijo ve€ ES z uporabo komunika-
cijskega centra v obliki produktnega mo-
dela in (€) ATLAS — Architecture, metho-
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dology and Tools for computer integrated
Large Scale Engineering), kjer so upora-
bili produktni model STEP kot osnovo za
na znanije oprt sistem. ES IPEXCAD — In-
tegrated Prototype based Expert CAD en-
vironment. ES je namenjen preverjanju
skladnosti s predpisi na osnovi CAD risb.
lzmenjava podatkov poteka preko vme-
snika med CAD grafi¢nim okoljem in na
znanje oprtim sistemom. Odlika sistema
je modularnost in neodvisnost posamez-
nih komponent: sam ekspertni sistem,
zapis znanja o domeni in CAD okolje.
Tako se lahko katerakoli komponenta za-
menja, treba pa je pripraviti graficni in-
terpreter in interpreter znanja. Prikaz je
izdelan za primer stopnis¢.

Medtem ko projekt (€) ATLAS ni osredo-
toCen na natan¢no doloceno fazo, je pri
(€) COMBI poudarek na fazi zasnove. Po-
dobno velja za (€) PATRICIA — Proving
and Testability for Reliability Improve-
ment of Complex Integrated Architectures
kot po-mo¢€ pri arhitektonskih zasnovah.
ICADS — Intelligent Computer Assisted
Design System. Okolje omogota pomoc
pri snovanju shemati¢nih zasnov kon-
strukcij. Sistem uporablja komercialno
CAD produkcijsko okolje, ki ga dopol-
njuje geometrijski interpreter. Interpreter
poskrbi za arhitektonsko interpretacijo
geometrijskih likov na risbi, ki jih nato
obdeluje sistem Sestih ES zintegriranih v
EDA — Expert Design Advisor (ekspertni
svetovalec za nacrtovanje). Komponente
sistema EDA nadzorujejo proces naérto-
vanja in ovrednotijo izdelane resitve v
skladu z zahtevami iz predpisov, tako da
del sistema EDA avtomatsko generira vre-
dnosti razlicnih parametrov. Sest ES po-
kriva naslednja podro€ja: osoncenje,
2vocno izolacijo, izbiro konstrukcijskega
sistema, termiCni odziv stavbe, oceno
stroSkov, dostopnost za invalide. Koordi-
nacijski sistem table poskrbi za izbiro
ustreznih parametrov, ki jih pripravijo
ekspertni sistemi posameznih domen, in
nadzoruje celotno delovanje sistema.

S podrocja potresnega inZenirstva: ESAS
— Earthgake Safety Assessment System
omogota oceno zasnove konstrukcije po
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vet standardih, kontrolo rezultatov dina-
micne analize ter kontrolo sil in pomikov.
Sistem se lahko uporablja za diagnosti-
ciranje in projektiranje [Peru§, 1994].
Zanimiv je Se sistem, ki bi ga lahko izde-
lali iz domace multimedijske zbirke po-
tresnih poruSitev EASY. To je ES SEIBR,
ki je zasnovan na znanju o potresni odpor-
nosti konstrukcij, teoriji verjetnosti, »fuz-
2y« logiki in raznih zbirk podatkov. Sistem
omogota oceno potresne varnosti AB in
drugih konstrukcij ter interpretacijo rezul-
tatov. Poleg indeksa odpornosti dolo€i
tudi moZne porudne mehanizme, ki jih
interpretira z uporabo zbirke potresnih
porusitev. Glavna vhodna podatka sta
opis konstrukcije in pricakovan potres.
Uporablja se lahko kot sistem za oceno
potresne varnosti pri procesu nacrto-
vanja, pomaga pri nartovanju ojacitev in
pri pedagoskem procesu.

Projektiranje armature v nosilcu — Proto-
tip ES omogoca projektiranje armature
nosilca. Sistem omogota doloCitev
polozaja in dimenzij armature po prerezu
in vzdolZ nosilca. Modelirati je mogoce
tudi stike posameznih elementov in upo-
rabiti ve¢ vrst predpisov. Sistem je za-
snovan odprto in ga je moZno povezati z
drugimi programi in CAD okolji [Zlajpah,
1992]. V okviru (€) COMBI je bil prav tako
razvit ES RC-XPS za dimenzioniranje ar-
mature.

Za podro¢ja jeklenih konstrukeij: FST-
EXPERT je na znanje oprt sistem za nacr-
tovanje jeklenih konstrukcijskih stikov.
Opravila, ki jih sistem omogoéa, so: iz-
bira primernih tipov stikov, dologitev
kljuénih parametrov stika in izbira smi-
selnega matemati¢nega modela za racun
stika. Gre za raziskovalni prototip, ki so
ga razvili na Finskem. ESA Prima Win —
Engineering Structural Analysis on Win-
dows. Gre za enega redkih komercialnih
programov za analizo konstrukcij z vgra-
jenim ekspertnim sistemom. Osnovo pro-
grama predstavlja program za 3D stati¢-
no analizo z vgrajeno teorijo drugega reda
in geometrijsko nelinearnostjo. Program
ima vgrajenih vrsto nacionalnih predpi-
sov, izmenjava pa poteka preko podatko-

vne integracije na podlagi zapisa 1SO-
STEP Podobno kot FST-EXPERT je sistem
namenjen izbiri in dimenzioniranju jekle-
nih stikov (togih, élenkastih pali¢nih in
varjenih) konstrukcije po EC3. Nivo avio-
matizacije lahko izbira uporabnik sam:
(1) rocno izbere vse parametre in pro-
gram preveri ustreznost, (2) predlaga re-
Sitve na osnovi prejsnjih dimenzioniranj
in predlog, shranjenih v zbirki podatkov
ali (3) program samostojno izbere resi-
tev in po korakih dokumentira in ovred-
noti reSitve. AURORA-STACOR — je ES za
dolo¢anje korozivne obcutljivosti kon-
strukcij. Ocena je podana v obliki verjet-
nosti korozivnih posSkodb na podlagi
znanja skupine ekspertov, znanstveno
potrjenih objav in analiz eksperimental-
nih podatkov ter podatkov o primeru (lo-
kaciji, izpostavljenost obravnavanih jek-
lenih elementov). Uporaba sistema
zmanj$a stroSke vzdrzevanja jeklenih
konstrukeij.

CUFAD+ - Compression and Uplift
Foundation Analysis and Design, kjer
oznaka + oznaCuje vgrajen na znanje oprt
sistem za izbiro vhodnih podatkov. Pri
izdelavi sistema so se osredotoCili na
pripravo orodja, ki bo znalo inteligentno
svetovati pri izbiri klju€nih parametrov za
temeljenje konstrukcij. Svetovalec se
lahko tako aktivira na Zeljo uporabnika
sistema in kvalitativno interpretira izbra-
ne parametre. Sistem je bil apliciran za
temeljenje elekiricnih - daljnovodov.
Uporabljajo ga pri uvajanju inZenirjev z
manj prakse pri temeljenju tovrstnih
inzenirskih objektov. V okviru (€) COMBI
je bil razvit GCFD-XPS za klasifikacijo fal,
geotehni¢no analizo in zasnovo te-
meljenja.

Na podro€ju operativnega gradbenistva
(€) BIPMS — Building Industry Project
Management System, ki je namenjen
koordiniranju aktivnosti udelezencev v
gradbenem projektu ter (€) CONSTRUCT
— Computer-Aided Knowledge Enginee-
ring for Construction Tasks, ki vkljucuje
ES druge generacije za izdelavo termin-
skih planov, plana gradnja ter naérto-
vanja. CMIX - je ES za dolotanje beton-
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skih meSanic na podlagi predpisov, po-
datkov in modelov. Na podlagi empiri¢-
nih podatkov in osnovnega znanja o ma-
terialih sistem predlaga optimalno beton-
sko meSanico, podobno CONCRETE MIX
DESIGNER omogoéa ovrednotenje last-
nosti na osnovi poskusnih mesanic,
CONCEX je na znanje oprt sistem za za-
gotavljanje kakovosti betona pri gradnji,
CONTEC omogoca diagnosticiranje in
negovanje betonskih konstrukcij. DUR-
CON daje predloge za pripravo betonske
me3anice pri izrednih pogojih, ESCON je
namenjen modeliranju tehnologije beto-
na, SLABFORM pa na primer omogoca
izbiro najprimernejSega nacina izvedbe.

S podrocja prometa bi omenili pristop, ki
je bil zelo pogost in med drugim imple-
mentiran pri projektu (€) PATRIC — Pa-
rallel Petri-Net Simulations for Traffic
Control in Conurbations), v okviru kate-
rega se izdela sistem za kontrolo prome-
ta, ki ga tvorita: (1) ES za dologitev ope-
rativnih in strateskih odlogitev v smislu
zmanjSanja casovnih zaostankov in
onesnazenja ter (2) GIS sistem za vizua-
lizacijo vhodnih in izhodnih podatkov.

6.SKLEP

Moznosti, ki jih nudijo ekspertni sistemi,
niso povsem izkori¢ene, Ceprav je inte-
res v raziskovanju ob&utno manj$i kot
pred leti. Bistvene prednosti, kot so dvig
kakovosti dela, skrajSanje ¢asa in
znizanje strodkov izdelave [Zlajpah,
1992], Stevilne moznosti pri ugenju in
beleZenju znanja, se ne morejo udejani-
ti, saj izdelani prototipi pogosto niso bili
praktiéno nikomur na voljo, razen
razvijalcem. Res je tudi, da postanejo
izredno u€inkoviti pri specificnih proble-
mih, pri tem pa je pomembno, da je tak-
8nih neprijetnih problemov dovolj, kar
zagotavlja primerno motivacijo za sno-
vanje ES. ZnaCilni problemi za gradbene
ES so povezani z integracijo, znanjem in
predpisi. |z pregleda implementacij je
bilo v okviru integracije ES mogoce zaz-
nati tudi silne napore, povezane z izdelavo
graficnih interpreterjev. Ti poskrbijo za

interpretacijo geometrije (npr: da je sku-
pina Crt stena ali nosilec). Vsak snovalec
je obicajno razvijal svoj interpeter, da je
lahko ES geometrijske podatke razumel.
Zal tudi produktni modeli niso bistveno
prispevali k izboljSanju stanja. PriloZnost
vidimo v razvoju sodobnih parametri¢nih
modelirnikov (Revit, Architectural Desk-
top), kjer so Stevilne zakonitosti med
konstrukcijskimi elementi Ze parametric-
no definirane in jih bo enstavneje nadgra-
diti z ES. V razvoju pa je tudi nova ver-
zija produktnega modela IFC, ki bo omo-
gotal direktno preverjanje skladnosti s
predpisi.

Navzlic nenehnemu razvoju metod pri ES
je Se vedno potrebna velika mera prila-
gojenega, dolgotrajnega dela, ob tem pa
se je potrebno vedno znova sooCiti s
tezavami z zapisom in formulacijo znanja.
Nekatere tezave, povezane z znanjem v
gradbeni3tvu, so naslednje: pogosta im-
provizacija, veliko Stevilo splo$nih dej-
stev, tezko opredeljiva intuitivna nacela in
izkustvena znanja, interdisciplinarnost
delovanja inZenirskega dela, veliko Ste-
vilo sodelujo€ih, lastniStvo, obseq in raz-
prSenost znanj. Ob tem so prisotne $e
Stevilne tehnicne, ¢asovne in ekonomske
ovire, nedostopna orodja ter dokaj zahte-
ven proces nacrtovanja in implementacije
ES. Smiseln je tudi razmislek o uporabi
alternativnih sistemov, kot so CBR, ne-
vronske mreZe, genetski algoritmi ali na
primer »data mining« in »text mining«.
Avtomatska strojna obdelava projektne
dokumentacije, predpisov in drugih do-
kumentov ali empiriénih rezultatov bo
prav gotovo Se pridobila veljavo, saj se
koli¢ina ob u€inkovitih namiznih orodij
nenehno ve¢a. Rezultate teh analiz pa bo
mogoce tudi zapisati v obliki ES.

Za podijetja, ki razmisljajo o tem, da bi
bilo dobro zapisati znanje podietja in za-
poslenih posameznikov, je priporocljiv
pristop po korakih. Zatnejo lahko z eno-
stavnimi sistemi, kot sta na primer Hel-
pDesk ali FAQ (pogosto zastavljena vpra-
$anja), ju postopoma nadgradijo s Siste-
mom za upravljanje znanja, ki lahko po-
stane inteligentni sistem. S tem ko bo

zbirka znanja dovol] velika, bo tudi znanja
lazje primerno povezati in izdelati ES.
Predlagamo, da za to uporabijo intranet
na nivoju organizacije ali ekstraneta na
nivoju sodelujocih pri projektu. Prednost
je v tem, da so lahko Ze prvi rezultati
zajema znanja takoj uporabni (npr. pri
enostavnem HelpDesk-u), sodeluje lahko
Sirok krog ljudi, ki bodo na interaktiven
nacin zastavljali dobra vpradanja (v Ge-
mer so racunalniki $e vedno $ibki), stro-
kovnjaki pa naj odgovore posredujejo v
zbirko znanja in ne direktno posamez-
nikom, za kar naj bodo 3e posebej na- !
grajeni. Podjetju se bo zagotovo obresto-
valo. Z razvojem dela prek interneta-tyio
moci tudi strojno analizirati aktivnosti
projektnih skupinah, kar lahko predstavlja
nove aplikacije za ES. Naslednja pomemb-
na vloga interneta je moznost distribucije
ES. Uporabniki lahko uporabljajo ES po-
skusno in pla¢nisko, ne da bi avtor mo-
ral skrbeti za distribucijo, inStalacije in
zaSCito, pri tem lahko izve, kako se sistem
uporablja in dobi odziv uporabnikov.
Pomen odziva uporabnikov predstavlja
namre¢ enega kljucnih kriterijev za izbolj-
Save ES [Perus, 1994]. Pri izdelavi inter-
netnih aplikacij je bila izpostavljena vlo-
ga zapisa XML, ki omogo¢a kombinacijo
razliénih Ze uporabljenih, preizkusenih
metod tako na podro¢ju predpisov kot
tudi projektne dokumentacije, uporabi pa
se ga lahko tudi pri integraciji in komu-
nikaciji.

Skupaj s pregledom in zakljucki podani-
mi v tem prispevku, je bila izdelana tudi
internetna zbirka podatkov s Stevilnimi
viri (dodatek B), v izdelavi pa je tudi te-
zaver 0 ES (dodatek C).
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DODATEK A: PRIMER INTEGRIRANEGA
KOMPLEKSNEGA ES ZA STAVBE

IBDE - Integrated Building Design Environment. Integrirano okolje
za nacrtovanje stavb so zasnovali na oddelkih za arhitekturo in
gradbenistvo na Carnegie Mellon University, Pensilvanija, ZDA.
Podan je opis glavnih komponent, ki tvorijo ogrodje sistema:

+ ARCHPLAN je ekspertni sistem, ki na osnovi generi¢nega
prototipa izdela arhitektonsko zasnovo za tipi¢ni primer funkcio-
nalnega tipa zgradbe. S pomo¢jo vgrajenega hevristiénega
znanja modificira izhodi$€no zasnovo glede na specifiéne zahte-
ve projekta. Modifikacija poteka v odvisnosti od treh medseboj-
no povezanih modulov, imenovanih SCM (Site, Location, Mas-
sing). Morebitna neskladja, ki lahko nastanejo kot produkt avto-
matske obdelave modulov z razli¢nimi aspekti, pa reSuje pose-
ben funkcijski modul. Ta modul tudi poskrbi za 3D grafi¢no pre-
dstavitev izdelanih reSitev. Poseben modul prav tako poskrbi za
predlog cirkulacije na osnovi izbranih vertikalnih in horizontal-
nih elementov.

* CORE generira razporeditev posameznih prostorov znotraj
stavbe (stopnica, dvigala, hodnike, toaletne prostore). Upora-
blja sistem LOOS, ki omogoca konfiguriranje razporeditve pro-
storov za razlitne domene. LOOS je sestavljen iz: (1) genera-
torja razporeditev, ki je neodvisen od domene, (2) modula za
preverjanje ustreznosti reSitve z vgrajenim znanjem o domeni
(izdela tudi testne rezultate) in (3) kontrolnega modula, ki ura-
vnava celoten proces na osnovi testnih rezultatov. CORE zacne

delo pri dvigalih, ki jim dolo¢i najbolj primeren poloZaj, in nato
priéne z generiranjem moznih razporeditev.

» STRYPES je na znanje oprt sistem za konfiguriranje kon-
strukcijskega sistema. lzdelan je na podlagi znanja, pridobljene-
ga med izdelavo ekspertnega sistema HI-RISE. Naértovanje te-
melji na dekompoziciji in omejitvah. Vgrajeno znanje vsebuje
razlicne konstrukcijske sisteme in komponente, ki omogocajo
izdelavo ve€ alternativ. Na osnovi omejitev se izlo¢ajo tiste re-
Sitve, ki ne ustrezajo zahtevam na razliénih nivojih abstrakcije.
Rezultat sistema STRYPES so mozni konstrukcijski sistemi za
prenos vertikalne in horizontalne obteZbe (prostorske kon-
strukcije, zavetrovani okviri, zidovi itd.).

« STANLAY opravlja dve glavni opravili v fazi zasnove kon-
strukcije: (1) razporeditev konstrukcijskih elementov in (2)
priblizna analiza konstrukcijskega sistema. Vhodne podatke
pripravi sistem STRYPES. Razporeditev konstrukcijskih elemen-
tov omogoéa lociranje konstrukcijskega sistema za prenos ver-
tikalne in horizontalne obtezbe. Konstrukcijski elementi za pre-
nos horizontalne obtezbe vkljuéujejo tudi opis 2D vertikalnih
konstruktivnih elementov (npr: stene, okvirji) in njihov tlorisni
poloZaj. Na osnovi razporeditve in poloZaja konstruktivnih ele-
mentov se nato dolo€i distribucija obteZbe na posamezne kom-
ponente, v sklepni fazi se nato dolo¢ijo Se vplivi obtezbe z upo-
rabo pribliznih metod.

» FOOTER je ekspertni sistem, ki omogoca izdelavo zasnove
temeljenja. Nacrtovanje temeljenja je razdeljeno v naslednja
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opravila: kategorizacija objekta, kategorizacija terena in dologi-
tev nacina temeljenja. Rezultat zasnove temeljenja je kombina-
cija raznih naginov temeljenja (pasovno, tockovno itd.).

+» SPEX je na znanje oprt sistem, ki omogoca preliminarno
analizo konstrukcijskih elementov za konstrukcijski sistem, do-
locen Ze z ekspertnim sistemom STANLAY. SPEX uporablja he-
vristi¢ni nacin dela, pri ¢emer uporablja tri vrste znanj: (1)
znanje iz predpisov, (2) teoreti¢no znanje o konstrukcijah, ma-
terialih in geometrijskih odvisnosti ter (3) specifiéno znanje
doloCenega konstruktorja.

» CONSTRUCTION PLANEX je na znanje oprt sistem za dologi-
tev bistvenih parametrov pri naértovanju plana gradnje (stro-
8ki, viri, terminski plan, itd). Delo sistema se priéne pri razgra-
dnji zasnove konstrukcije in temeljenja na aktivnosti za posa-
mezne elemente (opaZenje, armiranje, betoniranje itd.), kasneje
se te aktivnosti zdruZijo v glavne faze gradnje v projektu (te-
meljenje, temeljna plos€a itd.). V naslednji fazi pa sistem pri-
pravi predloge o nacinu izvedbe za posamezne dele stavbe.
DoloCiti pa je mozno tudi potrebno Stevilo delavcev in opreme
ter pripraviti oceno stroSkov in terminski plan.

CONSTRUCTION CRITIC je ekspertni sistem za oceno primernosti
tlorisnih resitev v zgodnjih fazah projektiranja, in sicer takoj za
tem, ko je izdelana zasnova tlorisa in po koncu preliminarnih
izraGunov. Namen postopka je preveriti modularnost in unifor-
mnost izdelanih tlorisnih zasnov.

DODATEK B: INTERNETNA STRAN:
EKSPERTNI SISTEMI

Internetna stran ES je na www naslovu: http://30let.ikpiz-com/
es. Stran se Se dopolnjeje in trenutno vsebuje okoli 200 pove-
zav. Ker se pogosto zgodi, da Ze objavljeni vir avtorji umaknejo,
se lahko izdela tudi kopija na naSem strezniku.

Viri ES: osnovna stran
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UNIVERZA V LJUBLJANL
Fakulteta za gradbenistve in geodezijo
Institn za konstiukelje, potresno intenlrstve In racunalnkéne

IKPIR: EKSPERTN|_SISTEMI: Brskaj po Tip vira

Podkategorije {veé) razvrsti: po stevilu, po tevilu nazaj. a-z, po
prednastavitvi,

RAZISKOVALNI PROJEKTI @)
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DODATEK C: TEZAVER ES

Tezaver, ki je Se v pripravi, temelji na pojmovniku izrazov, ki se
pogosto uporabljajo. Na sliki je prikazan uporabniski vmesnik
za pripravo, v bodoce pa bo izdelana tudi internetna aplikacija.
Trenutno je zbranih nekaj manj kot 200 pojmov, ki pa $e niso
vsi prevedeni oziroma pojasnjeni v sloven$éini.
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CLENITEV NAMENSKE
FUNKCIJE PRI OPTIMIZACIJI
JEKLENIH OKVIRJEV

FORMULATION OF OBJECTIVE
FUNCTION AT THE
OPTIMIZATION OF STEEL
FRAMES

INANSTVENI GLANEK

UDK 624.014.2 : 519.68 LUKA PAVLOVCIC

POVZETE K NaKatedri za metalne konstrukcije Fakultete za

gradbenistvo in geodezijo je bil razvit racunalniski program
za optimalno projektiranje Jeklenlh okvirjev, ki za namensko funkcijo poenostavljeno privzema
volumen konstrukcije. Za korektno oceno stroskov pa je vsekakor potrebno upoStevati
tudi sam postopek izdelave jeklenih okvirjev. Pricujoci prispevek predstavlja razsirjeno
varianto namenske funkcije, ki ¢im bolj natanéno upostva realne stroske izdelave. Naslanja
se na razpoloZljive podatke o proizvodnih procesih. Stroski se tako ocenjujejo kot materialni
stroski ter stroski porabljenega ¢asa za proizvodne procese pri izdelavi varjenih elementov
in stikov. Tem so pristeti Se stroski transporta in montaze na nivoju celotne konstrukcije.

S UMM A RY Atthe Chair for Metal Structures at the Faculty of Civil

and Geodetic Engineering a computer program for optimal
design of steel frames was developed. Its objective function is simply represented by
the volume of the structure. For the real estimation of the cost of a structure it is
necessary to include the whole process of fabrication of steel frame. This paper presents
the expanded version of the objective function with the ambition to estimate real
fabrication costs as accurately as possible. Its form is based on the availability of data
on included fabrication processes. The cost of the structure can be calculated from
material costs and fabrication time costs, both spent for the production of welded
elements and all joints, with the addition of the transportation and erection costs for
the whole structure.

Avtor:

Luka Pavlovei¢ univ. dipl. inz. grad., mladi raziskovalec, Fakulteta za gradbenisStvo in geodezijo, Katedra
za metalne konstrukcije, Jamova 2, 1000 Ljubljana

uvoD meri zadostili ekonomskemu vidiku, je potrebna izku$enost

projektanta in vetja poraba ¢asa za iteracijsko popravljanje iz-
Projektiranje jeklenih konstrukcij je zahteven proces, kjer mo-  branih dimenzij elementov, kar je v praksi veckrat neuresniélji-
ramo na eni strani zagotoviti varnost konstrukcije, kot je dolode-  vo. Zato nalogo projektiranja konstrukcij zlahka prepoznamo kot
no v veljavnih predpisih, po drugi strani pa morajo biti sprojek-  optimizacijski problem, kjer pri danih pogojih varnosti kon-
tirane konstrukcije ekonomsko opravicljive. Da bi v &Gimvegji  strukcije i$¢emo najcenejSo resitev.
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Optimizacijski problem lahko na splo$no matematicno defini-
ramo takole:

minimum;

1(%)

pri pogojin:  g,(Xx)<0ni=1,..m

h(x)=0mni=1,..,1

iy, el

Funkcijo f(¢x) imenujemo namenska funkcija. Funkcije
g,( X ) predstavljajo pogojne neenacbe, funkcije A,( X ) so
pogojne enacbe, oboje skupaj pa imenujemo vezi. Vektor X iz
mnozice moznih reSitev X predstavlja neznanke optimizacijskega
problema. Naloga matemati¢nega programiranja je poiskati tak
vektor X, ki bo minimiziral namensko funkcijo ¢ X ), obenem
pa bo zadostil vsem pogojem oziroma vezem.

Na Katedri za metalne konstrukcije Fakultete za gradbenistvo in
geodezijo v Ljubljani je dr. Ale$ Krajnc za svojo doktorsko di-
sertacijo [Krajnc, 1998] izdelal raCunalniki program za opti-
malno projektiranje jeklenih okvirjev. Program obravnava ravnin-
ske okvirje s prostorskim obnaSanjem elementov (uklon iz rav-
nine, bo¢na zvrnitev elementov). Vsi elementi so dvojnosime-
triéni varjeni I profili. Odlo€ujoci prerezi nosilcev so semikom-
paktni, ostali lahko tudi vitki, pri analizi konstrukcije pa je upo-
Stevana elasti¢na teorija drugega reda. Program optimira dimen-
zije posameznih elementov, in sicer na dva neodvisna nacina:

+ z matemati¢nim programiranjem z modificirano SUMT me-
todo (Sequential Unconstrained Minimization Technigue), ki
reSi problem z zaporednim reSevanjem vec brezpogojnih
programov.

= hevristi¢ni pristop z genetskimi algoritmi, katerih znacilnost
je iskanje “skoraj” optimalne reSitve pocasi, potrpezljivo in
zanesljivo.

Neznanke optimizacijskega problema so dimenzije vseh pre¢-
nih prerezov konstrukcije, torej po Stiri neznanke za dvojnosi-
metriéni T prerez: viSina in irina prereza ter debelina pasnice
in stojine. Vezi so v obliki pogojnih neenacb in zajemajo vse
racunske kontrole po ENV 1993-1-1 na nivoju preénega prere-
za, posameznega elementa in celotne konstrukcije. Namenska
funkcija je definirana kot volumen konstrukcije, kar pomeni, da
program poisce take dimenzije elementov, da bo imela kon-
strukcija najmanijsi volumen, tj., da bo, pri uporabljenem ma-
terialu enake gostote, konstrukcija najlazja:

minimum: /(%)= V(%)= 3. V(%)

kjer je n, Stevilo elementov.

NAMEN CLENITVE NAMENSKE
FUNKCIJE

Seveda je namenska funkcija v programu za optimaino projek-
tiranje jeklenih okvirjev nedodelana, saj vemo, da najlazja kon-
strukcija Se ne zagotavlja, da je izvedba te konstrukcije najce-
nejsa. Pri varjenih | profilih predstavlja pomemben prispevek k
strokom razrez plocevin, ¢iS¢enje ploCevin, sestava plocevin,
njihovo varjenje, ravnanje in barvanje nosilca,... Prav tako ni
zanemarljiva cena izdelave stikov in je posredno odvisna od di-
menzij stikovanih elementov. Veliki so tudi sami stroski tran-
sporta v delavnici izdelanih elementov do gradbica in stroki
sestave celotne konstrukcije, torej montaze. Ti strodki so Ze tezje
opredeljivi in tudi njihova neposredna odvisnost od dimenzij
prerezov elementov je manj$a.

Zahteva po korektni oceni vseh stroSkov in s tem v zvezi Zelja
po nastavitvi realnejSega problema optimizacije jeklenih okvi-
riev odpira torej novo nalogo: natanéneje opredeliti namensko
funkcijo. To pomeni, da je potrebno preprosto obliko namen-
ske funkcije, ki izraza le volumen konstrukcije, razsiriti na dejan-
ske stroske, v katere so poleg stroskov jekla vklju€eni tudi ostali
procesi izdelave elementov, stikov in celotne konstrukcije. Pri
tem je pomembno posamezne prispevke definirati tako, da so
smiselno funkcijsko odvisni od neznank optimizacijskega pro-
blema, torej od dimenzij vseh prerezov. Zato bo dobra dologi-
tev namenske funkcije na koncu ne samo ¢im realneje ovred-
notila stroSke konstrukcije, temve¢ bo nudila moZnost oceni-
tve, kateri prispevki so z zornega kota optimizacije najpomem-
bnejsi. Ugotovilo se bo lahko torej, kak3en vplivima sprememba
dimenzij prerezov na posamezne procese izdelave jeklene kon-
strukcije.

OBLIKE NAMENSKIH FUNKCIJ ZA
JEKLENE KONSTRUKCIJE

Ker se optimizacijski problem reSuje matemati¢no, je potrebno
tako vezi kot namensko funkcijo zapisati v analitic¢ni obliki in za
veliko metod reSevanja se zahteva zveznost funkcij in e se da,
¢im preprostejSa odvisnost od neznank problema. Pri preprosti
in pregledni odvisnosti se pri posameznih stroSkovnih prispe-
vkih osnovne geometrijske karakteristike (povrSina prereza,
obseg prereza, dolzina in volumen elementa, itd.) mnozi z do-
loenim koeficientom. Tako jasno opredelitev namenske funkcije
je v svoji doktorski disertaciji [Kravanja, 1996] uporabil tudi dr.
Stojan Kravanja. V racunskem primeru optimiranja tablastih
zapornic hidrotehnike je upoSteval naslednje ¢lene namenske
funkcije:

+ materialni stroski: BODSpaI
+ stroSki rezanja plocevine: B o
» stro3ki varjenja: s sfiony
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* stroSki protikorozijske zascite: ¢, -S
* transportni stro3ki: g,

Neznane geometrijske karakteristike so naslednje: ¥ — volumen
konstrukcije, S — protikorozijsko za$gitena povrsina kon-
strukcije, L ,, - dolzina rezanih robov plogevinter L, — dolZina
Zvarov.

Id

Cena preglednosti take namenske funkcije je njena pavsalnost.
Na ceno posameznega procesa vpliva namrec ve¢ parametrov
in v primeru rezanja in varjenja plocevin ima dolocen vpliv de-
belina plocevin, kar je v naSem primeru optimiranja jeklenih
okvirjev neznana spremenljivka. Omenjena namenska funkcija
je seveda prilagojena optimiranju tablastih zapornic, torej za
specifiéni primer, za katerega se dolocene spremenljivke in
parametre lahko fiksira — znana je na primer priblizna debelina
in vrsta zvarov.

Z ocenjevanjem stroskov varjenih jeklenih konstrukcij se
ukvarjata tudi K. Jarmai in J. Farkas. V ¢lanku [Jarmai, 1999]
predstavljata njuno razlicico namenske funkcije, ki je komplek-
snej$a in obravnava ve¢ parametrov. Zanimiva je tudi zaradi
delitve namenske funkcije na materialne stroke (K ) in stro-
ke proizvodnje (K f)I

K =K, +Ky =kypV +k; 3T,

kjer sta & in k,stroSkovna faktorja, T, pa predstavljajo proizvo-
dne tase oz. normative za naslednje proizvodne procese:

* varjenje: T, — Cas za pripravo, stikovanje in toCkanje
. T, — Cas za varjenje
. T, — Cas dodatnih opravil (menjava elektrod,

¢iS¢enje Zlindre,...)
* ravnanje plocevin — T,
* priprava, CiSCenje povrsin — T
* barvanje - T,
* rezanje in brusenje robov - T,

Pri varjenju je upostevan faktor zahtevnosti konstrukcije, teh-
nologija varjenja, vrsta zvara, T, je v odvisnosti od /3, pri T,
in T, pa od dolzine in debeline zvara (L_in a ). Pri ravnanju
plocevin so zajeti faktor zahtevnosti, debelina in povrSina ploce-
vine. Priprava povrin in barvanje sta odvisna od parametra
zahtevnosti in obdelovane povrSine ter rezanje od dolZine reza-
nega roba (L ) in od debeline ploCevin (#~, kier je n  [0.25,0.5]
odvisen od tehnologije rezanja).

Vidimo, da je Jdrmaijeva in Farkasova varianta namenske
funkcije dobro razdelana, da je vzpostavljena odvisnost od bi-
stvenih geometrijskih karakteristik in so upo$tevani bistveni
proizvodni procesi na nivoju elementa ali obdelovanega dela
konstrukcije. Za primer ocenjevanija celotnega jeklenega okvir-
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ja lahko pogreSamo prispevek k stroSkom na nivoju konstrukcije

(transport, montaza) in cenitev stikovanja elementov v vijaceni
izvedbi. Postavlja se tudi vpra3anje, kje so zajeti dodatni mate-
rialni stroSki (npr. barve, porabe varilne Zice, itd.), ¢e je pri-
spevek vseh proizvodnih procesov preveden le na porabo
proizvodnega ¢asa. Poleg tega so doloceni parametri ocenjevani
precej pavsalno (recimo faktor zahtevnosti je lahko 1, 2 ali 3)
in bi to lahko pri neki analizi dejanske konstrukcije povzro€alo
doloCene nejasnosti. Zaradi povedanega bi bilo za na§ pose-
ben primer optimiranja jeklenih okvirjev smiselno sestaviti novo
namensko funkcijo, ki bi izhajala iz ¢imbolj konkretnih postavk.

NOV PREDLOG NAMENSKE FUNKCIJE

Ob Zelji samostojnega snovanja namenske funkcije Ze takoj
naletimo na teZave z zbiranjem realnih podatkov za obravnava-
ne proizvodne procese. V praksi ocenjujejo posamezne stroske
zelo priblizno, recimo porabo barve ocenijo kar na tezo kon-
strukcije, prav tako dologijo porabo vijakov pri vijaceni izvedbi
konstrukcije kot ustrezni deleZ celotnega volumna konstrukeije.
Tako ocenjevanje na oko nas pri matematicni nastavitvi proble-
ma optimizacije seveda ne more zanimati. |zkaze se, da je na-
tanénejSi princip ocenjevanja mozZen preko tabeliranih norma-
tivov, torej Casa, potrebnega za proizvodni proces kot sta se
problema lotila Ze Jarmai in Farkas. NajobseZnej3a in s tem tudi
medsebojno primerljiva zbirka tabel normativov in napotkov za
ocenjevanje proizvodnega Casa razlicnih tehnologij varjenja,
rezanja in sestave ploCevin obstaja v prirotniku Andreja Polaj-
narja [Polajnar, 1991] in prav ta sistem ocenjevanja narekuje
predlagano obliko namenske funkcije.

Koncept dolocitve stroSkov preko vrednotenja proizvodnega
Casa, smiselno dopolnimo e s cenitvijo porabljenih material-
nih sredstev. Poleg same porabe jekla upoStevamo $e stroske
vijakov, porabljeno barvo, porabo varilne Zice ali elektrod, v
primeru MIG-MAG varjenja porabo plina, upo$tevamo lahko tudi
uporabo elektricne energije itn. Tudi nekatere materialne pora-
be so lepo tabelirane v odvisnosti od naih neznank problema,
v sploSnem pa se na tem delu zatakne, saj je v Polajnarjevem
prirocniku navedba materialnih porab pomanjkljiva.

Poleg vseh prizvodnih procesov izdelave jeklenih konstrukcij,
ki sta jih obravnavala Ze Jamai in Farkas, je v namenski funkciji
potrebno dodati Se ¢len za ocenjevanje stroSkov za stike, v ka-
terem je poleg omenjenega navedeno tudi vrianje plocevin in
stroSki za vijake ter prispevek transportnih in montaznih stro-
Skov. Namenska funkcija bi tako dobila naslednjo obliko:

F= Scefomr’ = km oL Vﬂ‘ i Sue!' {St'aq'enjej+ Sm‘!' {Sre:mrje} +
+Sne.r[sprip.pm'rﬁmj +Sne! [Sramanjee.rcmenrmj + Srre.f {Sban-anje} *
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+S

stiki transport montaia *

kier predstavija s, [...] vsoto prispevkov po vseh elementih
konstrukcije.

Dolocanje raznih parametrov proizvodnih procesov je olaj$ano
s poznavanjem okoli§¢in proizvodnje za specificne potrebe. Tako
vemo, da varjene profile izdelamo v delavnici, kjer so pogoji pre-
dvidljivi in je delo enostavnejSe kot pri montazi sami. Prav tako
se namestitev potrebnih dodatnih plogevin v stikih opravi Ze v
delavnici, zato se pri montaZi elemente samo stika: bodisi pre-
prosto vijaceno bodisi se varijo na mestu samem. Tudi dodatni
popravki premazov in zascita konstrukcije je stvar prispevka
montaze.

STROSKI JEKLA ELEMENTOV
KONSTRUKCIJE

Ti stroSki so zajeti v prvem clenu, kjer je k, materialni stroSk-
ovni koeficient za kilogram jekla, r je gostota jekla, pod V_ pa
Stejemo volumen vseh elementov v konstrukciji. Stro$ke |ek|a
dodatnih plocevi v stikih pristejemo k stroSkom za stike.

STROSKI VARJENJA

V nasem primeru se v delavnici vari elemente — zvar med pa-
snico in stojino, ojaCitvene ploevine stebrov v stikih in na
precke se pri doloCenih stikih privari Se ¢elno ploCevino. Stro-
Ske varjenja pri stikanju elementov v primeru varjenih
prikljuckov pristejemo okvirno kar k stroSkom montaZe. Pri

varjenju elementov in ojacitvenih plo€evin uporabimo kotne
2vare, Celne ploCevine pa naj se privari s ¢elnimi zvari. Poleg
vrednotenja normativov za varjenje upoStevamo 3¢ materialne
stroSke varjenja in pri elementih prispevek porabe Casa za
stikanje plogevin in njihovo tockanje. Clen namenske funkcije
za varjenje bi imel naslednjo obliko:

=k (T, 1)+(Sk, ..M

mvar,i = var,i

e Nk
varjenje v sest  sest

Prva dva ¢lena sta v principu merjena na enoto dolZine zvara.
Toda stroke porabljenega ¢asa za varjenje razdelamo natanéneje:

k (T l‘ ) k fff T(a )I i Tdﬂdar.j

var var v var var v

in tu dodatni ¢len T, , . ki predstavija casovni pribitek, ki ni
vezan na enoto dolZine zvara in bi lahko zajemal npr. pripravljal-
no zakljuéni ¢as, ¢as oznaCevanja zvarov, nastavitve parame-
trov, itd., kvari preglednost izraza. T, predstavija osnovni varil-
ni €as enega metra zvara, ki je podan v odvisnosti od debeline
2varaa,, s tem pa posredno od debeline plocevine @, kar je
neznanka problema (a_ = k_ d, , kier je k_ predp:san koefi-
cient). V literaturi je odvisnost podana tabe!aﬂcno vendar jo
zaradi Zelene zvezne odvisnosti aproksimiramo s kvadratno
parabolo (T, =A a_?+ Ba_ + C) in s tem tudi razsirimo velja-
vno podmé]e Vnos podatkov v raunalniski program se tako
zjedri na tri parametre (A, B, C), dlakocepska natancnost pa ne
bi bila na mestu, saj je samo ocenjevanje stroskov zaradi na-
rave problema okvirno. Izraz T, je definiran s tehnologijo
varjenja, vrsto zvara (kotni, ¢elni,...), kakih dodatnih dejavnikov
(ro€no ali strojno varjenje,...) in Zal tudi z izbiro ustrezne ta-

120 T T

—— Rocno v zasciti CO2 (Polajnar)
—#— Rocno v zasciti CO2 (Podjetje)

8

R

Avtomatsko pod praskom (Polajnar)
—— Aproksimacija - CO2 (Polajnar)

= Roé¢no oblo¢no - elektrode CM-7 (Polajnar)

y| = 0.2456x° - 0.4351x + 7.3443 ;
i

4 :
p |

80 H{ ———Aproksimacija - CO2 (Podjetje) %
...... Aproksimacija - obloéno e q_,ﬂ”ziéf +0.2902x + 1.8156
- Aproksimacija - pod praSkom s
60 9% e //
pHfifogs

40

Cas varjenja 1 m zvara - Tv [min/m]

!/ y = 0.1547x" - 0.7208x + 4.1273

y = 0.0303x” + 0.0994x + 1.0601

20

PR o

20 25

a, [mm]

Slika 1: Varjenje kotnih zvarov
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bele. Na sliki 7 so upodobljeni €asi 7 za kotne zvare pri razli¢-
nih tehnologijah varjenja po Polajnerjevem prirocniku, zraven
pa je dodan diagram po obraGunski tabeli, ki jo uporabljajo v
enem od slovenskih podjetij. Po tej tabeli so opazni priblizno
dvakrat povecani ¢asi, kar lahko pripisemo pavsalno pristetim
Casom priprave in ¢iSCenja zvarov, oznaGevanja ter ostalih
pomoznih ¢asov. Problem je tako lahko v nedosledno definira-
nih tabelah in opisih vkljucenih opravil.Na s/iki 7 so vidne apro-
ksimacije diagramov s kvadratnimi parabolami.

Korekcijski faktor f, lahko zajema povetanje tasov zaradi
prekinjenosti ali kratkih zvarov, Ci§¢enja zvarov, poloZaja
varjenja (v delavnici upoStevamo kar varjenje od zgoraj na ho-
rizontalni ravnini), itn. DolZina zvara je pri varjenju elementov
enaka I = 4L. Parameter k __je stroSkovni koeficient normati-
va za varjenje, torej vrednotenje za varjenje porabljenega ¢asa.

Drugi €len v izrazu za stroSke varjenja predstavlja materialne
stroSke varjenja, v kar se lahko vklju¢i poraba varilne Zice ali
elekirod, poraba za$¢itnega plina, poraba elektricne energije, ..
Razlicne porabe M, na meter zvara so zopet odvisne od de~
beline zvara in jih ponovno aproksimiramo s kvadratnimi para-
bolami. Na s/iki 2 je prikazana primerjava porabe Zice pri
varjenju kotnih zvarov v zasciti CO, po Polajnarjevem priro€niku
in obraCunski preglednici, dobljeni v enem od slovenskih po-
djetij. Zopet so opazna manjS$a odstopanja diagramov podob-
nih oblik, kar nas preseneti, saj naj razli¢ni dejavniki ne bi imeli
vpliva na porabo Zic. Materialni stroskovni faktorji k.0 se-
veda za vsak predmet porabe razlicni. 1

Normativ sestavljanja plocevin za varjenje lahko razdelimo na ¢as,
potreben za manipulacijo ploCevin (postavitev plocevin,

L. PAVLOVEIC: Clenitev namenske funkcije pri optimizaciji jeklenih okvirjev

obracanje elementa, snemanje in odstranitev varjenega elemen-
ta) in €as, potreben za predhodno tockanje plocevin:

T.ml Tp.fac(rv }+ Trock v Tm:‘:’k.prip'

V Polajnarjevem priro¢niku so €asi manipulacije s plo¢evina-
mi zgledno tabelirani in so odvisni od teze plogevin, od njiho-
ve dolZine, od tehnologije varjenja in §e od nekaterih drugih
dejavnikov. Na sliki 3 je prikazan potrebni ¢as T, Priavtomat-
skem varjenju pod praékom Z uporabo dwgala m sicer za tri
dolZine plocevin. Glede na povprecno dolZino elementov kon-
strukcije se izbere ustrezni diagram s kvadratno aproksimacijo.
Ker so aproksimacije tu konkavne, je potrebno paziti, da pri zelo
tezkih elementih ne pride do padanja krivulje, kar bi lahko “zmo-
tilo” optimizacijski proces.

Pri tockanju plocevin se izkaZe, da so Casi T, 7a totkanje
tekoCega metra zvara kratki, tako da kompliciranje z odvisno-
stjo od debeline zvara ni umestno in se zato a_ izbere vnapre;.
Mozno je tudi upostevati pomozni tas totkanja T i prip 28 -
stavitev parametrov tokanja, za ¢iS€enje Sob, za ozna{evame
itd., kar se pa¢ ne veZe na dolZino zvara.

STROSKI REZANJA PLOCEVIN

Razrezati je potrebno tako plocevine elementov kot vse dodat-
ne plocevine v stikih. lzraz za oceno stroSkov rezanja je analo-
gen tistemu za varjenje:

S (T ola)+fsk

re?anjc rez  rob i mrezi

M )l

rezi’ “rob mnn.p!. man.pl

1.2
| |
—— Poraba Zice (Podjetje) y= O,ILOsz +0.0003x + 010421
n3 5 Poraba zZice (Polajnar)
—— Aproksimacija - "Podjetje" /
- - - Aproksimacija - "Polajnar” o
0.8 = SRS O

Poraba Zice [kg/m]

2L+ 0.0046x + 0.024

10 12

a,, [mm]

Slika 2: Poraba Zice pri varjenju kotnih zvarov v zasciti CO,
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Stro$ki samega procesa rezanja se $e delijo:

k T =k, [}, T(d)!

rez” rez rob rez rob dodai’ re}

kjer je k, _stroSkovni koeficient, f_korekcijski faktor rezanja, ki
lahko zalema vrsto gorljivega sredstva CistoCe kisika, pozicije
rezanja, itd., T, .. .. pa dodatni Casovni pribitek, ki ni vezan na
enoto dolZine rezanega roba (menjava diz, nastavitev gorilnika,
priziganje plamena, oznacevanje predmeta,...). Osnovni &as re-
zanja je zajetv T in je v tabelah odvisen od debeline rezane ploce-
vine d, ,in dologen s tehnologijo rezanja. V Polajnarjevem priro¢-
niku |e obdelano plamensko rezanje: strojno ali roéno rezanje, z
razliénimmi zmesmi na razliénih tipih rezalnikov. Na sliki 4 so
prikazani trije tipi ro¢nega plamenskega rezanja po Polajnarju.

Dolzina rezanega roba / , bi pri rezanju ploGevin za elemente
lahko reduciraliz [ , = k_, L + 25, kjer je § Sirina ploGevin,
dolzina L pa je mnoZena z izbranim koeficientom razreza k ,e
[1,2], kjer bi vrednost 7 pomenila, da pri razrezu ploGevine v
oZje kose z enim rezom obdelamo robova sosednjih plocevin
in 2 za rezanje vsake ploCevine po celotnem obodu.

Materialni stro3ki rezanja zajemajo npr. porabo rezalne zmesi ali
porabo elektri¢ne energije, pri emer je poraba na teko&i me-
ter roba M, funkcijsko odvisna od debeline plocevine d ,.

Pri stroSkih manipulacije s ploCevinami je ¢as za postavitev in
snemanje rezane ploSce 7, odvisen od teze in dolzine plo-
§Ce in se zato podaja podobno kot 5 . Pri sestavi plocevin za
varjenje (slika 3).

16

STROSKI PRIPRAVE POVRSINE
ELEMENTOV

Sem spadajo vsi stroski tiscenja, peskanja, itd., s imer se
pripravi povrsina za barvanje. Naravno bi se stroSki ocengjeva-
li na enoto ¢iSCene plocevine, kot sta predpostavila ze Farkas
in Jarmai, toda v praksi se povr§ina plo¢evin vecinoma pripra-
vi s peskanjem, tako da se razrezane plocevine po tekocem traku
posljejo skozi avtomatsko peskalno komoro. Zato naj se stros-
ki raje ocenjujejo na enoto dolZine plotevine, dodatno pa naj
se v grobem upoSteva 3e Sirina:

prip.lrm\'!.i’ine_ prip.pov " prip.pov " pl

StroSkovni koeficient ey lahko v vrednotenje porabljenega
Casa vsteje 3e energetske stroske amortizacijske stroSke, stro-
Ske obrabe in izrabe peskalnih zrnc .. Porabo Casa za peskanje
lahko definiramoz 7, =k, . T . kierjeT,  Caspes-kanja
\;J' pav pesi

na enoto dolZine plocevine v smlslu kapamtete oz hitrosti pe-
skalnika, korekcijski koeficient k  pa ta Cas za ozke plocevine
zmanj3uje. Ce je Sirina peskalnﬁ(a oz. tekoCega traku Il
precej §irSa od Sirine plocevine b, potem lahko predstavlja
kvocient 7/ &, , celoStevilski del deljenja B,/ b,,.

Bistveni del stroSkov peskanja predstavlja priprava povrsin
dolgih ploCevin za elemente, tako da prispevek kratkih dodat-
nih plogevin v stikih zanemarimo.

14

y = -2E-D6x* + 0.0052x + 8.6668
I

y = -2EL06x° + 0. 0033x +9.1443__ e B e |

— 7 i

06x° + 0.005x + 8.2829

Tp|“ [mln]

—+— DolZina elementa do 6 m

—#— DolZina elementa do 8 m
~#— Dolzina elementa do 10 m

—— Aproksimacija - do 6 m
- ——-Aproksimacija - do 8 m

-~ Aproksimacija - do 10 m
| | |

0 200 400 600 800

1000 1200 1400 1600

Masa proizvoda [kg]
Slika 3: Casi sestave ploéevin za avtomatsko varjenje z dvigalom
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STROSKI RAVNANJA ELEMENTOV

Zarazliko od Farkasovega in Jarmaijevega ocenjevanja stroskov
ravnanja posameznih plo¢evin se v praksi ravnajo predvsem
celotni Ze zvarjeni nosilci, zato poizkusimo oceniti ravnanje
celotnega elementa.

ravnanje elementov

JL

ray rav( pl.min” el

Predpostavimo linearno odvisnost od dolZine elementa L, in
verjetno obratno odvisnost od debeline najtanjSe plocevine d =
min(d,, ... d . . ) sajtanjSe, kot so plocevine, bolj se no-
silci ob varjenju krivijo. Zaradi pomanjkanja pravih podatkov v
literaturi, bo v nadaljnjem potrebno ta prispevek $e raziskati in

dodelati.

STROSKI BARVANJA

Barvanje elementov in stikov poleg lepSega videza konstrukcijo
tudi protikorozijsko zaS¢iti. Zopet lahko ocenimo stroke pora-
bljenega ¢asa ter materialne stroSke, in to na enoto dvostran-
ske povrSine plocevin 24 :

=k, T +%

barv ~ barv

) 2A

barvanje m,barve Mbc.rn-e pl

Pri stroskih procesa barvanja s stroSkovnim koeficientom k,
mnozimo Casovni normativ barvanja na enoto dolzine 7, =k,

wnanos + KIET J€ T, potrebni Cas enega nanosa predpisane
debeline in je k, korekcijski koeficient debeline nanosa, ki
uposteva konéno debelino premaza.

-
o
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Tudi pri materialnih stro3kih barvanja se poraba barve na enoto
povrSine M, Ilahko oceni preko porabe za doloeno debelino
nanosaM, M, =k, M,

b,nanos barve L manos

STROSKI STIKOV

Ocenjevanje stroSkov za stike je kompleksnejSe, saj izdelava
stikov vklju€uje obdelavo dodatnih plogevin, torej dodatno po-
rabo jekla in prispevek odlo¢ujo¢ih proizvodnih procesov na
plocevinah ter hkrati izvedbo stikovanja samega. Pri obdelavi
dodatnih plocevin upo3tevamo strodke varjenja, rezanja in bar-
vanja.

Pri jeklenih konstrukcijah poznamo celo vrsto izvedb ¢lenkastih,
delno togih in togih stikov. Vsaki od izvedb bi bilo potrebno
ocenjevanje stroSkov posebej prilagoditi, kar napeljuje na razvr-
§tanje stikov po tipih. Obravnavajmo dve vrsti togih stikov:

« Stik A: varjeni togi stik precke na steber. Za togost so pot-
rebne Stiri ojacitvene plocevine v stebru, katerih skupna $i
rina in debelina se ujema s Sirino in debelino pasnic precke,
dolzina pa je enaka visini stojine stebra. Vse so delavniSko
obrezane, privarjene na stojino in pasnici stebra ter pobar-
vane. Celna plogevina ni potrebna, saj se precka privari na
pasnico stebra na sami montazi (Celni zvar). Slednji strodki
pa se Ze uvritajo k stroskom montaze, zato se v sklopu stikov
ne upostevajo.

« Stik B: vijateni toqi stik precke na steber. Tudi tu so iden-
ticno stiku A predvidene $tiri ojaCitvene ploCevine v stebru.

b
i

y= e:t.occh2 +0.0167x + 4.0034,

] y = -0.0001x* + (.0824x + 15635 | |
S e TR

e

-
L]

y = -5E-05x" +/0.0489x + 1.716

<
E
2
e
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Slika 4: Plamensko roéno rezanje
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V delavnici se na precko s ¢elnim zvarom privari ¢elna plo-
Cevina debeline premera vijakov (d,, =d,), Sirine precke
(b,=b,) in viSine h,=h, + 4(2d )i kjer je d_ premer
Iuknje Okoli vsake pasnlce s0 predwdenl Stirje V||ak| (sku-
paj torej n . = & na stik), ki se jih preprosto zdimenzionira
na polno nosnnost precke:

IﬂfRd —F

kier je F_ natezna nosilnost vijaka, F natezna sila na en
vijak, W ., €13sticni odpornostni moment precke, f,meja
plaannost jekla, h,razdalja med teziSCema pasnic precke
0z. skupin §tirih w]akov (hy=h,—d ) in g, materiaini
vamost faktor. Pri zahtevani natézni nosilnosti vijaka F .,
lahko po prirocniku za projektiranje jeklenih konstrukcij po
ENV 1993-1-1 D. Bega [Beg, 1999] v odvisnosti od izbrane
kvalitete vijakov izratunamo potrebno debelino vijaka d,.
Na sliki 5 so prikazani diagrami odvisnosti debeline vijaka
od natezne trdnosti in njihove aproksimacije s kvadratnimi pa-
rabolami. Premer luknje se lahko izracuna poenostavljeno
kar za vse vijake enako (kot pri M16 — M24): d =d,+02cm.
Luknjanje (2*8 lukenj na stik - ¢elna plncevma in pasnica
stebra) se izvede v delavnici, privijanje vijakov pa je del mon-
ta‘e.

Stroski dodatne porabe jekla:
km’oysn'h'

UpoStevana je dodatna poraba jekla, in sicer je v V. vStet

volumen vseh ojacitvenih ploéevin v stebrih, pri stikih tipa B pa
Se volumen vseh ¢elnih plocevin.

Stro8ki varjenja stikov:

)+ (Sk

i mvar,i

varjenje = va!( var z» st var.fJ !:v..\'.r
Stroski varjenja se ocenjujejo podobno kot pri elementih, s
tem da sestavljanje tu ne pride v postev in so Celne plo€evine
privarjene na precke s ¢elnimi zvari in ne kotnimi kot povsod
drugod. Dolzina zvara (_, ) pri stikih nastopi kot neznanka op-
limizacijskega problema. Pri ojaditvenih plotevinah je
=2(h,+2b ), pri varjenju Celne plocevine pa
L +2b . Ker so i zvari praviloma kratki, se lahko z do-
loGenim faktorjem poveca varilni ¢as.

zv st.of

Stroski rezanja ploéevin pri stikih:

hy =k, (T, I

rez.robov rez  rob.st

)+ (Sk

i mrezi re:.f) rob. st

Ker so plocevine lahke, zanemarimo ¢len za manipulacijo
plocevin. Rezani rob posamezne plocevine [ , predstavlja kar
njen obod.

Stroski barvanja:

=tk T +k M

barv = bary m,barve

) 2A

barvanje barve pl.st

Barvanje se upoSteva enako kot pri elementih in je 24,,,,dvo
stranska povrsina plocevin.

y =-2E

L
n

x* + 0.0143x +(0.8281

y=-1i;-osx +0.0119% + 0.8278

.| y= .?E-ﬂﬁx2 J 009x + 0.8272

y = -3E-05x“ + 0.

. -4E-063<2 +0.0072x + 0.8276

w

Ld
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Slika 5: Debelina vijakov v odvisnosti od natezne trdnosti
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Strodki luknjanja plogevin:

=k T d

luknjanje luk = luk = pl

Luknjanje oz. kar vrtanje ploGevin je proces, ki ga je potrebno na
novo opredeliti. Smiselna je linearna odvisnost od debeline vi-
tane ploCevine 4 . Vrtalni normativ lahko definiramo z obratno
odvisnostjo od vrialne hitrosti v, ki je odvisna od premera sve-
drad_ inod specmcnegawtalnlka T = S My fiuv,.(d,)].
Stevilo lukenj za eno ploCevino pnkl]uﬁka je v naSem primeru

n.. =8, f,. e korekeijski faktor (nastavitve parametrov vrtanja,
ciScenje, brusenje luken;,...), k,,, pa stroS-kovni koeficient vr-
tanja.

Stro8ki vijakov na stik:

Sn}ah = km,rij(dwj) "wj

Stro8ki vijakov pri vijatenem stiku zajemajo le materialne stro-
Ske vijakov (cena vijakov), stroski stikanja elementov in
vijacenja pa so del montaze. StroSkovni koeficient k__je se-
veda funkcijsko odvisen od debeline vijakov dolotene kvalltete
(aproksimacija s kvadratno parabolo). Stevilo vijakov na stik je
T =

vy

STROSKI TRANSPORTA

Stro8ki transporta so tezko ocenljivi in nanje vpliva ve¢ para-
metrov. Vendar se jih v osnovi zdi najsmiselneje vrednotiti v
odvisnosti od mase celotne konstrukcije (xV._, ), pri tem pa
se zavedamo, da vpliv oblike in velikosti profilov, debeline
plocevin (tanke ploCevine so obcutljivejSe na zvijanje in posko-
dbe) pri ceni transporta zanemarimo:

L. PAVLOVEIC: Clenitev namenske funkcije pri optimizaciji jeklenih okvirjev

transport " transp celoti

V stroskovnem faktorju &, lahko zajamemo vrsto prevoza,
oddaljenost gradbidta od prmzvodme razpon elementov,..

STROSKI MONTAZE

Tudi montaza predstavlja tezko opredeljiv del stroSkov. V grobem
ga zopet ocenimo glede na celotno maso konstrukcije Vv

celotn®

montaia mantaia celotni

Tu bi stroSkovni koeficient k. moral upoStevati viino in za-
htevnost konstrukcije, naCin izvedbe stikov (vijaceni ali varjeni),
dolZino elementov, uporabljeno tehnologijo gradnje in meha-

nizacijo na gradbis$cu, itd.

SKLEP

Predlagana oblika namenske funkcije je odprta: katerikoli do-
daten podatek ali parameter pomemben za ocenjevanje stroskov
proizvodnje bi lahko namensko funkcijo nekoliko spremenil. V
primeru obravnavanja nadaljnjih tipov prikljuckov bi se izraz za
stroske stikov tem novim tipom prilagodil. Ce bi Zeleli obrav-
navati tudi preklopne stike, bi se po komponentah in proizvod-
nih procesih ocenilo stroSke analogno stikom tipa A in B. Toda
osnovna ideja ostaja, torej ocenjevanje stroskov glede na nor-
mative proizvodnih procesov z njihovimi materialnimi strodki —
na nivoju elementov in stikov, tem strodkom pa se pristeje Se
prispevek transporta in montaze na nivoju celotne konstrukcije.
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POROCILA Z ZNANSTVENIH IN STROKOVNIH

SRECANJ

GRADBENI PROIZVODI ZA
ENOTNI TRG: PRICAKOVANJA
IN STVARNOST

CONSTRUCTION PRODUCTS
FOR THE SINGLE MARKET:
EXPECTATIONS AND REALITY

UDK 006.8(4) : 338.45 : 69

Konferenca s tem naslovom je potekala 4.
in 5. decembra 2001 v Bruslju. Trajala je
dva dni in je imela §tiri glavne teme:

- direktiva o gradbenih proizvodih v
oceh sodelujocih,

- znak CE na podlagi tehni¢nih speci-
fikacij,

- izvajanje in uveljavljanje direktive o
gradbenih proizvodih v nacionalnih sis-
temih ter

- pogled v prihodnost.

Direktiva o gradbenih proizvodih je bila
tretja direktiva tako imenovanega novega
pristopa, nove poti drzav €lanic Evropske
unije, ki so soglasale, da bodo sledile
poenotenju notranjega trga. Namesto
podrobne tehniéne harmonizacije je novi
pristop opredelil jasen pravni okvir, ki
temelji na bistvenih zahtevah, ki na kon-
cu zagotavljajo visoko stopnjo varovanja
skupnih interesov. Namen direktive je
zelo jasen: zagotoviti primeren pravni
okvir za delovanje notranjega trga grad-
benih proizvodov, ne da bi se s tem
zmanjale obstojece upravitene stopnje
varnosti v drzavah ¢lanicah. Kot je dobro
znano, se ta direktiva v nekaterih pomem-
bnih pogledih razlikuje od drugih direk-

tiv »novega pristopa«: najpomembne;jsi
je gotovo ta, da se bistvene zahteve, do-
loéene v direktivi, ne nana$ajo na grad-
bene proizvode, temve¢ na gradbeni
objekt, v katerega bodo ti proizvodi
vgrajeni. V primeru direktive o gradbenih
proizvodih zato proizvod ne more nepo-
sredno izpolnjevati bistvenih zahtev in je
izpolnitev tehni¢nih specifikacij (standar-
dov ali evropskih tehni¢nih soglasij) le
pot do pridobitve znaka CE, ki potrjuje
skladnost z zahtevami direktive.

Vloga CEN in Evropske organizacije za
tehni¢na soglasja (European Organization
for Technical Approvals - EQTA) je po-
temtakem bistvena in razpoloZljivost
standardov ali evropskih tehniénih sogla-
sij je v tem primeru pogoj za polno
vpeljavo direktive. Prvi harmonizirani
standard - EN 197-1:2000, Cement - 1.
del: Sestava, zahteve in merila skladnos-
ti, ki »pokriva« velik del trga pomembnih
proizvodov, je bil potrjen v aprilu 2001,
do konca leta 2001 jih je bilo Ze 50.
Zasnova in obravnava pripravljenih tem
konference sta bili zelo Siroki, sklepe raz-
prave, ki povzemajo dogajanje na tem
podro€ju, pa lahko zdruZimo v tri poglav-
ja, kot sledi.

JANJA PERQVIC - MAROLT
DOSEZKI

Dvanajst let od objave Direktive o grad-
benih proizvodih je bilo potrebnih, da so
vsi udeleZenci procesa graditve iz driav
¢lanic izpopolnili svoje razumevanije di-
rektive. To je postavilo temelje za razvoj
enotnega trga za gradbenistvo. Trden pra-
vni okvir za sprejem direkiive je sedaj tu.
PrecejSen paket harmoniziranih evropskih
standardov (imenovanih tudi standardi za
proizvode) in preskusnih metod je Ze pri-
pravljen ali pa bo kmalu. Tudi pomemb-
no Stevilo prostovoljnih evropskih stan-
dardov je Ze izdano. Malo verjetno je, da
bi bilo to storjeno brez gonilne sile direk-
tive o gradbenih proizvodih.

|zdelane so tudi Ze Stevilne smernice za
evropska tehnitna soglasja, na njihovi
podlagi se podeljuje znak CE. Prav tako
narad¢a Stevilo evropskih tehnicnih so-
glasij (European Technical Approvals -
ETA), za katere ni izdelanih smernic. Re-
alno se pric¢akuje, da bosta za nekatere
proizvode kmalu potrebna le en preskus
in en certifikat, ki bo priznan in veljaven
v vseh dr7avah ¢lanicah evropskega gos-
podarskega prostora.

Evropski pozarni preskus in klasifikacija

Avtorica:

Janja Perovic-Marolt, univ. dipl. inz. gradb., koordinator projektov, SIST Slovenski institut za
standardizacijo, Smartinska 140, 1000 Ljubljana, e-posta: janja. perovic-marolt@sist. si
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proizvodov, ki bosta nadomestila ob-
stojeCe nacionalne sisteme, sta skoraj
gotova.

Evrokodi - evropski standardi za racu-
nanje konstrukcij - so na voljo v obliki
predstandardov (ENV), predlogi za evro-
kode kot standarde pa so Ze v pripravi.
Drave Clanice prilagajajo nacionalne
predpise, da jih bodo lahko upo$tevale.
Stevilni laboratoriji, certifikacijski in kon-
trolni organi so bili priglaseni pri Evrops-
ki komisiji, da bi lahko izvajali postopke
potrjevanja skladnosti. ZaCela se je tudi
koordinacija njihove aktivnosti za zago-
tavljanje skladne uporabe direktive.
Drzave Clanice so zacele pregledovati
nacionalne predpise, da bi jih prilagodi-
le proizvodom, oznacenim z znakom CE.
Na internetu je na voljo Ze vrsta informa-
Cij s tega podrodja.

PROBLEMI

Proizvajalci gradbenih proizvodov Zal §e
vedno premalo poznajo direktivo o grad-
benih proizvodih in posledice znaka CE.
Zamude pri izdajanju evropskih tehni¢nih
specifikacij (tako standardov kot tudi teh-
ninih soglasij) so odlocno predolge.
Pomanjkanje evropskih standardov prve
generacije bo v bliznji prihodnosti zahte-
valo dokonganje baze druge generacije
standardov.

Vedeti je treba, da znak CE zagotavlja le
mesto na trgu. Da pa bi se proizvod lahko
uporabljal, zahtevajo tehni¢ne specifika-
cije kot del sistema oznaevanja z
znakom CE predvsem informacije za
vgraditev oziroma uporabo. Ta informa-
cija je potrebna za povezavo med ob-
nasanjem proizvodov in predpisi za gra-
ditev objektov. Marsikateri veji industrije
in nekaterim drzavam ¢lanicam se poleg
znaka CE $e vedno zdi potreben tudi pro-
stovoljni znak kakovosti.

Znak CE bo povzrogil tekmo le na podla-
gi cene, kar bo po mnenju nekaterih lahko
pripeljalo do zniZanja kakovosti proizvo-
dov. Proizvodi, ki jih obstojeci standar-
de za proizvode ali evropska tehni¢na
soglasja ne obravnavajo, pa bodo imeli
tezave pri hitrem pridobivanju znaka CE,
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ki bo na ta nacin oviral uvajanje novosti.
Mnogi standardi v sploSnem ohranjajo
ustaljene sestavne dele, vendar je treba
zaradi hitrejSega uvajanja novosti priprav-
ljati standarde na podlagi obna3anja
proizvodov.

Pet drZav Clanic Se ni vzpostavilo obvez-
nega CE-oznagevanja, kar vodi k zmedi in
deformacijam trga. Seveda je to bolj prav-
no vpradanje kot resnicen problem, saj
morajo biti domala vsi proizvodi oznaceni
z znakom CE, kakor hitro je to mogoce.
Posamezne drave Clanice opaZajo, da
oznatevanje z znakom CE ni skladno z
nacionalnimi potrebami in sku$ajo najti
poti za uvajanje dodatnih zahtev.

Da bi dosegli dosledno vpeljavo direkti-
ve, morajo prigla$eni organi sodelovati v
posvetovalni skupini in ustrezni sektorski
skupini.

Majhnim in srednje velikim podjetjem je
verjetno mnogo tezje izpolniti zahteve za
znak CE kot velikim, zlasti ker si velika
lahko privos€ijo sodelovanje pri razvoju
tehnicnih specifikacij. To pa resnitno
vzbuja skrb, saj so majhna in srednja
podjetja poznana kot inovativnej$a od
velikih.

Evropa potrebuje tudi usklajene metode
za racunanje toplotnega in akusti¢nega
obnaSanja stavb. Prav tako je treba v
drzavah Clanicah zagotoviti dosleden trzni
nadzor.

NADALJNJE
AKTIVNOSTI

Cilj aktivnosti je ustvariti u¢inkovito in
kakovostno gradbeno industrijo za prihod-
nje generacije. Vsi, ki sodelujejo v tem
procesu, morajo prepoznati in sprejeti
odgovornost za svojo vlogo pri tem.
Nikakor ni koristno grajati drugih zaradi
prepocasnega napredka. Industrija mora
biti manj za$€itniska, pri tem pa je treba
upoStevati, da bo v prihodnosti zdrav in
sposoben gradbeni sektor zagotovil
najboljSe moznosti na trgu.

Pripravo evropskih tehniénih specifikacij
je treba pospesiti. Ceprav je ta problem
prisoten Ze vrsto let in je bilo sprejetih Ze
mnogo odloitev, pa so rezultati skrom-

ni in niso izpolnili pricakovanj. Vsi vple-
teni: CEN, nacionalni organi za standar-
de, Evropska oganizacija za tehni¢na so-
glasja in nacionalni organi za tehnicna
soglasja morajo privzeti Cvrsto politiko
menedZmenta in vzpostaviti nagrajevanje
pri doseganju ciljev ter sankcije pri za-
mudah.

Viri Evropske komisije za gradbenistvo se
morajo povecati. Ne moremo pricakova-
ti, da bo sedanja majhna ekipa izpolnila
zahteve sektorja, ki v Evropski uniji
ustvarja 9 % bruto druzbenega proizvoda.
Prakti¢na implementacija Direktive o grad-
benih proizvodih, kot je znak CE, postaja
realnost in fa bo tej ekipi séasoma posta-
vila veliko zahtev, kar bo $e oteZilo njeno
delo.

Povetati je treba promocijo na ravni
drZav, tako da bodo drzave lanice jaméi-
le, da se vsi, ki sodelujejo v procesu gra-
ditve, zavedajo prihoda znaka CE in
njegovih posledic.

Zaskrbljenost v zvezi z majhnimi in sre-
dnjimi podjetji je upravicena in Evropska
komisija mora zagotoviti preverjanje
uinka znaka CE na taka podjetja. Evrops-
ka komisija mora nujno pripraviti navo-
dila o tem, kaj je in kaj ni dovoljeno pri
znakih kakovosti (nacionalnih ali evrop-
skih).

Kljub zacetnim tezavam, ki so trajale veé
kot deset let, se priprava in izdaja stan-
dardov na tem zelo specificnem in kom-
pleksnem podroCju pospeSujeta. Lahko
upamo, da bo k Ze izdanim harmonizira-
nim standardom letos dodanih $e veliko
novih, kar bo pripomoglo k poenotenju
trga tudi na tem podroc€ju.
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SLOVENSKI

INSTITUT ZA

STANDARDIZACHO
prodaja informacijska tocka
tel. 01/478 30 63 tel. 01/478 30 68
faks. 01/478 3097 faks. 01/478 3098
e-posta prodaja@sist.si e-posta info@sist.si

Slovenski institut za standardizacijo
Prodaja
Smartinska c. 140

1000 Ljubljana

SIST CD-ROM Slovenska standardizacija na podrogju gradbenistva obsega:

o osnovne podatke o Slovenskem institutu za standardizacijo

o pomembne podatke o delu slovenske nacionalne standardizacije na podrocju gradbenistva
o kompletni spisek vseh veljavnih in razveljavljenih standardov na podrocju gradbenistva

Spisek sestavljata pregled slovenskih standardov in pregled predlogov slovenskih standardov. Glavno poglavje
v vsakem delu predstavlja seznam po podroéjih, ki omogoéa izbiro dokumentov po vsebinskih podrogjih in
podaja vse njihove podatke. Kazalo podrocij temelji na mednarodni klasifikaciji za standarde (International
Classification for Standards, ICS) in usmerja na oba dela kataloga.

Spisek je oblikovan v ADOBE ACROBAT .pdf formatu.

Narotam SIST CD-ROM/GRADB 2/2002

elektronska izdaja po ceni 4000 SIT __ izvodov

Z narocilom tudi sprejemam dologila o zaséiti avtorskih pravic, ki jih ima na SIST CD-ROM/GRADB Slovenski institut

za standardizacijo. Dovoljena je uporaba po Zakonu o avtorski in sorodnih pravicah in v skladu z naslednjimi dologili:

a) CD-ROM/GRADB se sme naloZiti in uporabljati na osebnih raéunalnikih in omreZjih, ki so izkljuéno v lasti in
pod nadzorom narocnika, uporaba pa ne zajema morebitnih povezanih organizacij.

b) Naro¢nik nima pravice do nalaganja ali posiljanja CD-ROM/GRADB v javno dostopno omrezje, ga razmnozevati
za prodajo in distribucijo, dajati pravice uporabe, dajati v najem ali v zakup.

¢) Naroénik CD-ROM/GRADB ne sme spreminjati, iz njega odstraniti oznak izdajatelja, lahko pa ga uporablja kot
podporo za dokumentacijo, povezano z njegovim delom.

Naro¢nik (pri organizacijah odgovorna oseba) Organizacija

Naslov Davcna Stevilka

Datum Podpis (pri organizacijah tudi Zig)
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PRIPRAVLJALNI SEMINARJI ZA
STROKOVNI IZPIT V
GRADBENISTVU, ARHITEKTURI IN
KRAJINSKI ARHITEKTURI V LETU

2002

1ZPITl
GRADBENIKI ARHITEKTI KRAJINARJI
pisni: 18.5.
ustni: 27. - 30.5.
< pisni; 1.6.
Stk i ustni: 10. - 14.6.
September 23.-27.
Oktober 21.-25. pisni: 26.10.
4 ustni:4. -7.11. pisni: 9.11.
i il pisni: 23.11. ustni: 18, - 21.11.
[December 16.-20. ustni: 2.- 5.12.

A. PRIPRAVLJALNE SEMINARJE
organizira Zveza drustev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije (ZDGITS),
Karlov$ka 3, 1000 Ljubljana (telefon/fax: 01 / 422-46-22), E-mail: gradb.zveza@siol.net

Seminar za GRADBENIKE poteka 5 dni (46 ur) in pripravlja kandidate za splosni in
posebni del strokovnega izpita, Cena seminarja znasa 90.000,00 SIT z DDV.

Seminar za ARHITEKTE IN KRAJINSKE ARHITEKTE poteka (prve) 3 dniin jih pripravija
za splosni del strokovnega izpita. Cena seminarja je 45.600,00 SIT z DDV.

K seminarju vabimo tudi kandidate, ki so ze opravili strokovni izpit po dolo¢eni stopnji
izobrazbe, pa so si pridobili visjo in morajo opravljati dopolnilni strokovni izpit.
Ponujamo jim predavanije iz podro€ja “Investicijski procesi in vodenje projektov”. Cena
predavanja in literature je 12.600,00 SIT z DDV.

Seminar ni obvezen! Izvedba seminarja je odvisna od $tevila prijav (najmanj 20
kandidatov). Udelezenca prijavi k seminarju pla¢nik (podjetje, druzba, ustanova, sam
udelezenec ...). Prijavo v obliki dopisa je potrebno poslati organizatorju najkasneje 20
dni pred pri¢etkom dolo¢enega seminarja. Prijava mora vsebovati: priimek, ime, poklic
(zadnja pridobljena izobrazba), in naslov prijavljenega kandidata ter naslov in davéno
stevilko plaénika. Samoplacnik mora k prijavi priloZiti kopijo dokazila o placilu.

Poslovni radun ZDGITS je 02017-0015398955; davéna Stevilka 79748767.

B. STROKOVNI IZPITI

potekajo pri Inzenirski zbornici Slovenije (1ZS), Dunajska 104, 1000 Ljubljana.
Informacije je mogoce dobiti pri Ge. Terezi Rebernik od 10.00 do 12.00 ure, po telefonu
01/ 568-52-76.
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