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- Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov

in drugih prispevkov

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

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

Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v
slovenscini.

Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 to¢k in z dvojnim presledkom
med vrsticami.

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

Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenscini (velike &rke):
naslov ¢lanka v angles¢ini (velike ¢rke); znanstveni naziv, imena in priimke
avtorjev, strokovni naziv, navadni in elektronski naslov; oznako, ali je ¢lanek
strokoven ali znanstven; naslov POVZETEK in povzetek v slovens¢ini; klju¢ne
besede v slovens¢ini; naslov SUMMARY in povzetek v angles¢ini; klju¢ne
besede (key words) v anglescini; naslov UVOD in besedilo uvoda; naslov
naslednjega poglavja (velike ¢rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); .. naslov SKLEP in besedilo sklepa;
naslov ZAHVALA in besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in
seznam literature; naslov DODATEK in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je
dodatkov vec, so ti oznaceni se z A, B, Citn.

Poglavja in razdelki so lahko ostevilceni. Poglavja se ostevil¢ijo brez koncnih
pik. Denimo: 1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNECA ODSEKA; 2.1 Avtocestni
odsek .. 3..;3.1 .. itd.

Slike (risbe in fotografije s primerno locljivostjo) in preglednice morajo biti
razporejene in omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, ostevilcene
in opremljene s podnapisi, ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

Enacbe morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v
okroglem oklepaju.

Kot decimalno locilo je treba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom
prispevka z oznako v obliki oglatih oklepajev: [priimek prvega avtorja ali
kratica ustanove, leto objavel]. V istem letu objavljena dela istega avtorja ali
ustanove morajo biti oznac¢ena Se z oznakami a, b, c itn.

V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvrs¢ena po
abecednem redu priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z
naslednjimi podatki: priimek ali kratica ustanove, zacetnica imena prvega
avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice imen drugih avtorjev, naslov
dela, nacin objave, leto objave.

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

Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD
glavhemu in odgovornemu uredniku na e-naslov: sebastjan.bratina@fgg.
uni-lj.si. V sporocilu mora avtor napisati, kakSna je po njegovem mnenju
vsebina clanka (pretezno znanstvena, pretezno strokovna) oziroma za
katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.
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ZDGITS

V letosnjem letu nam je uspelo dokoncati zastavljene cilje
glede prenove Gradbenega vestnika z oddajo vloge za vpis v
bibliografsko bazo Scopus. Na tem mestu bi posebej omenil
velik prispevek urednistva revije in tajnistva nase zveze, brez
katerih ne bi nikakor zmogli izpeljati tega izjemno zahtev-
nega postopka. Morda smo bili na zacetku kar malo prevec¢
optimisti¢ni, da bomo lahko postopek izpeljali brez vecjih
tezav zgolj zaradi dolgoletne tradicije izdajanja Gradbenega
vestnika. Zal je bilo na tej poti kar nekaj ovir, ki smo jih z izjem-
no voljo in naporom na koncu le premostili. Vpis v bibliograf-
sko bazo Scopus pomeni tudi ve¢je moznosti na razpisih za
pridobivanje proracunskih sredstev, ker se v zadnjih letih vse
bolj prednostno obravnava tiste publikacije, ki so uvrs¢ene v
mednarodne baze. Vec sredstev pomeni tudi dodatno spod-
budo in pomoc¢ pri izdaji nase publikacije, ker smo v letosnjem
letu zaradi zaostrenih ekonomskih razmer soo¢eni z nepredvid-
ljivim porastom stroskov, ki jih s trudom $e vedno uspevamo
pokrivati z lastno udelezbo ZDGITS. V vodstvu ZDGITS se zave-
damo pomena izdajanja revije in ohranjanja statusa drustva, ki
deluje v javhem interesu na podrocju raziskovalne dejavnosti,

da Gradbeni vestnik tudi v ¢asu zaostrenih ekonomskih raz-
mer izhaja v nespremenjenem obsegu tudi v nadalje.

V zadnjih letih je razveseljujoce to, da za slovensko gradbeni-
Stvo Se kar traja obdobje razcveta in tudi v prihodnje so obeti
kar spodbudni. Iz dnevnoinformativnih glasil lahko spremlja-
mo novice o $tevilnih dosezkih gradbene stroke. Zal pa se ti
dosezki zgolj sramezljivo pojavljajo v nasem glasilu. Zeleli bi
malo vec vsebin o izvajanju aktualnih projektov kakor tudi o
problemih, ki zadevajo prihodnost razvoja gradbenistva, na
primer: predstavitve novih tehnologij na¢rtovanja v gradbeni-
Stvu (BIM), za katere sem preprican, da take teme zanimajo
tudi SirSo javnost zunaj gradbene stroke. Na tem mestu zelim
nasloviti vse, ki se vsakodnevno srecujejo z zanimivostmi v
sklopu svojega strokovnega delovanja, da svoje izkusnje delijo
v nasem skupnem glasilu in tako prispevajo k kvaliteti publi-
kacije in ne nazadnje prepoznavnosti nase stroke in podrocij
nasega delovanja.

Ob tej priloZnosti mi dovolite, da vam v prihajajotem letu
iskreno zazelim veliko veselja, sreCe, osebnih uspehov in miru.
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DISKRETNA OPTIMIZACIJA
PLANOV GRADBENIH
PROJEKTOV POD OMEJENIMI
STROSKI Z MESANIM
CELOSTEVILSKIM NELINEARNIM
PROGRAMIRANIJEM

DISCRETE OPTIMIZATION

OF CONSTRUCTION PROJECT
SCHEDULES UNDER CONSTRAINED
COSTS BY MIXED-INTEGER
NONLINEAR PROGRAMMING

Povzetek

Clanek predstavlja diskretno optimizacijo planov gradbenih projektov pod omejenimi stroéki z mesanim celostevilskim nelinear-
nim programiranjem (MINLP). Model MINLP obsega stroSkovno namensko funkcijo, ki jo je treba minimizirati, in pogojne
(ne)enacbe posplosenih casovnih povezav, trajanja projekta, logi¢nih odnosov ter omejenih stroSkov. Predlagani model dovo-
ljuje vnos raznovrstnih nelinearnih izrazov, kakor tudi zagotavlja eksaktne optimalne planske podatke za vodenje gradbenega
projekta v obliki gantograma, histograma in S-krivulje skupnih stroskov. Uporabnik lahko s podanim modelom izvede optimal-
no planiranje aktivnosti so¢asno z (ne)linearno omejenimi skupnimi stroski projekta za vsako diskretno enoto delovnega casa.
Hkrati se je mozno spoprijeti s Casovno odvisnimi omejitvami na posamicnih in kumulativnih vrednostih skupnih stroskov pro-
jekta. V ¢lanku je podan primer uporabe z namenom prikaza prednosti predlaganega modela.

Kljucne besede: planiranje, gradbeni projekti, diskretna optimizacija, omejeni stroski, mesano celostevilsko nelinearno programiranje

Summary

This article presents the discrete optimization of construction project schedules under constrained costs by mixed-integer non-
linear programming (MINLP). The MINLP model comprises a cost objective function to be minimized and conditional (in)equ-
alities of generalized precedence relations, project duration, logical relationships and constrained costs. The proposed model
allows the input of various nonlinear expressions and provides exact optimal scheduling data for managing a construction
project in the form of a Gantt chart, a histogram and a S-curve of the total costs. With the given model, the user can carry out
optimal scheduling of activities while (non)linearly constraining total project costs for each discrete unit of working time. Con-
currently, it is possible to cope with time-dependent constraints on both the incremental and cumulative values of the total
project costs. The article provides an application example in order to show the advantages of the proposed model.

Key words: scheduling, construction projects, discrete optimization, constrained costs, mixed-integer nonlinear programming
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1 UVvOD

Optimalno planiranje aktivnosti in ¢asovna porazdelitev skup-
nih stroskov predstavljata pomembna izziva za menedzment
gradbenih projektov. Prekoracitve stroSkov in rokov so tezave,
ki nastopajo v praksi in vplivajo na uspesnost projektov. Tako
se stroskovno ucinkovito planiranje, ki temelji na usklajenih
planih in stroSkovnikih, pogosto izkaze kot pomemben pogoj
za doseganje likvidnosti ter donosnosti gradbenega projekta.
Znano dejstvo, ki ga treba upostevati med operativnim plani-
ranjem, da bi lahko dosegli uspesen zaklju¢ek projekta, je, da
razli¢no trajanje projekta obi¢ajno pomeni tudi razli¢ne skup-
ne stroSke projekta. Vendar kakor hitro se postavi zahteva, da
se Casovna porazdelitev skupnih stroskov projekta mora dose-
¢i pod uvedenimi omejitvami, medtem ko obstajajo razlicne
variante za trajanje aktivnosti, stroSkovno optimalno planiranje
projekta postane precej zahtevna naloga.

V zgodnjih raziskavah stroskovno optimalnega planiranja pro-
jektov so razmerja med Casom in stroski bila predpostavljena
kot linearna [Fulkerson, 1961], kar je seveda omogocalo eksakt-
no reSevanje optimizacijskih problemov s pomocjo metod
linearnega programiranja (LP), ki so takrat bile na razpolago.
Vseeno so ze prve Studije na tem podrocju pokazale, da so
dejanski odnosi med casom in stroski pri projektin v praksi
le redko linearni. Da bi pri optimizaciji planov projektov zajeli
nelinearno naravo zveze med ¢asom in stroski, so pozneje bili
predlagani modeli nelinearnega programiranja (NLP), glej npr.
[Klandek, 2010]. Kljub dokazani uporabnosti optimizacijskih
metod LP in NLP je tukaj vendarle treba izpostaviti dejstvo, da
so plani gradbenih projektov v praksi najpogosteje doloceni v
diskretnih ¢asovnih enotah, npr. v delovnih dnevih, ki jih ome-
njene metode lahko naslovijo le s postopkom zaokroZevanja
zveznih resitev.

Ker LP in NLP omogocata le zvezno optimizacijo, so bili razviti
modeli meSanega celostevilskega linearnega programiranja
(MILP), s katerimi je mozno diskretne odlocitvene spremen-
liivke problemov planiranja projektov obravnavati s pomocjo
eksaktnih metod na ekspliciten nacin [Manesi, 2013]. Razis-
kovalna prizadevanja na tem podrocju so prispevala Siroko
paleto raznovrstnih tehnik eksaktne optimizacije ([De, 1995],
[Demeulemeester, 1998], [Hazir, 2010], [Moussourakis, 2004],
[Vanhoucke, 2005]). Pri tem so bili nelinearni izrazi v optimiza-
cijskin modelih, razvitih za diskretne probleme planiranja pro-
jektov, pogosto aproksimirani z diskretiziranimi, linearnimi ali
kosoma linearnimi funkcijami, saj algoritmi MILP lahko obrav-
navajo samo takSne odnose med spremenljivkami.

Da se preseze potreba po diskretiziranih, linearnih ali kosoma
linearnih izrazih in zagotovi eksaktna diskretna optimizacija
planov gradbenih projektov, ki se izvaja pri nelinearnih raz-
merjih med ¢asom in stroski, sta Klansek in PSunder [Klansek,
2012] predlagala pristop mesanega celostevilskega nelinear-
nega programiranja (MINLP). Predstavljeni optimizacijski mo-
del MINLP je eksplicitno obravnaval diskretne spremenljivke in
ni zahteval zaokroZevanja zvezne resitve v celoStevilsko resitev.
Nekoliko pozneje sta pomembni prispevek na tem podrocju
podala Al Haj in El-Sayegh [Al Haj, 2015], ki sta predstavila mo-
del MINLP, ki je bil razvit za stroSkovno optimizacijo planov pro-
jektov ob upostevanju vpliva izgub z naslova ¢asovnih rezerv.
Nadaljnje raziskave so pokazale, da je z modeli MINLP mozno
izvajati diskretno optimizacijo planov tudi ob nekonveksnem

obnasanju skupnih stroskov projekta glede na njegovo trajanje
[Cajzek, 2018] in da se tak$ni modeli prav tako lahko povezZejo
s komercialnimi orodji za upravljanje projektov v enovite siste-
me za optimalno operativno planiranje [Dasovi¢, 2021].

Ceprav ¢asovna porazdelitev omejenih skupnih stroskov pro-
jekta v navedenih delih ni bila obravnavana, so modeli MINLP
izkazali napredne zmogljivosti in potencial za nadaljnji razvoj.
Vsekakor je treba omeniti, da je porazdelitev skupnih stroskov
v literaturi izpostavljena kot pomembna sestavina planira-
nja projektov [Cheng, 2011]. Zato je bila motivacija za pricu-
joce delo zagotoviti orodje za eksaktno MINLP-optimizacijo
planov gradbenih projektov, ki jo je mogoce izvesti skupaj s
sprejemljivo ¢asovno porazdelitvijo minimalnih skupnih stros-
kov. Clanek tako predstavlja model za diskretno optimizacijo
planov gradbenih projektov pod omejenimi stroski z MINLP.
Model MINLP obsega stroskovno namensko funkcijo, ki jo je
treba minimizirati, in pogojne (ne)enacbe posplosenih ¢asov-
nih povezay, trajanja projekta, logicnih odnosov ter omejenih
stroskov. V ¢lanku je podan primer uporabe z namenom prika-
za prednosti predlaganega modela.

2 OBSTOJECI DEL FORMULACIJE
OPTIMIZACIISKEGA MODELA

V prejsnjem c&lanku [Cajzek, 2018] je bila podrobno podana
formulacija modela MINLP za stroSkovno optimalno termin-
sko planiranje gradbenih projektov. Navedena formulacija je v
celoti zajeta v optimizacijskem modelu MINLP, ki je predlagan
v pricujo¢em Clanku, in predstavlja njegov Ze obstojeci sestav-
ni del. Cilj optimizacije tako ostaja nespremenjen, tj. planira-
nje gradbenega projekta pri minimalnih skupnih stroskih. Pri
tem lahko spomnimo, da je pred optimizacijo treba v obstoje-
¢em delu formulacije modela opredeliti naslednje parametre:
(i) rok za dokoncanje projekta; (ii) pogodbeno nagrado in ka-
zen; (iii) indirektne stroSke projekta; (iv) alternative za trajanja
in direktne stroske aktivnosti; (v) ¢asovne povezave med ak-
tivnostmi; (vi) zgornje in spodnje meje za pricetke in trajanja
aktivnosti, trajanje projekta, zamudo in ¢asovni prihranek ob
zaklju¢ku projekta. Z optimizacijo se potem dolocijo vredno-
sti spremenljivk (kot so pri¢etki in trajanja aktivnosti, trajanje
projekta, zamuda ali ¢asovni prihranek ob zakljucku projekta
idr.), ki sluzijo planiranju gradbenega projekta pri minimalnih
skupnih stroskih. V izognitev nepotrebnemu ponavljanju bo
omenjeni del formulacije tukaj le na kratko povzet ob citiranju
Stevilk enacb, bralec pa lahko podrobnosti matemati¢nih izra-
zov in njihovega delovanja v optimizacijskem modelu poisce
v prej navedeni referenci. Uporabljeni simboli, npr. za indekse,
parametre in spremenljivke ter nadaljnje Stevil¢enje dodanih
(ne)enachb, so v obeh ¢lankih ravno tako medsebojno usklajeni,
da je ob branju mozno enostavno povezati vsebine.

Obstojeci sestavni del formulacije modela MINLP vsebuje na-
mensko funkcijo skupnih stroskov projekta, ki se minimizira
glede na pogoje posplosenih ¢asovnih povezav med aktiv-
nostmi, trajanjem projekta in logi¢nimi odnosi med parametri
ter spremenljivkami problema planiranja, glej enacbe (1-16) v
referenci [Cajzek, 2018]. Namenska funkcija v enacbi (1) vse-
buje direktne stroske projektnih aktivnosti, indirektne strosSke
projekta, stroske pogodbene kazni za zamudo (penale) in po-
godbeno nagrado za predcasno dokoncanje projekta (bonus).
S pogoji posplosenih ¢asovnih povezav v enacbah (2-5) se do-
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logijo zveze med obravnavanimi aktivhostmi in njihovimi ne-
posredno slede¢imi aktivnostmi, to so: konec-zacetek (Finish-
to-Start: FS), zaCetek-zacetek (Start-to-Start: SS), konec-konec
(Finish-to-Finish: FF) in zacetek-konec (Start-to-Finish: SF). Pri
tem so povezave med aktivnostmi sedaj urejene tako, da iste
binarne spremenljivke, ki izberejo trajanja aktivnosti, soCasno
izberejo tudi pripadajoCe Casovne zamike po enakem princi-
pu, kot je to pozneje opredeljeno v logi¢nih enacbah (9-10).

Pogojna neenacba (6) zagotavlja, da bodo vse aktivhosti za-
klju¢ene med trajanjem projekta, medtem ko pogojna enac-
ba (7) definira odnos med trajanjem projekta, trajanjem za-
mude pri dokon&anju projekta, dolzino ¢asovhega prihranka
pri pred¢asnem zakljuc¢ku projekta in rokom za dokoncanje
projekta. Enacba (8) uposteva dejstvo, da projekt ne more so-
¢asno zamujati in prehitevati, lahko pa je izveden pravocasno.
Logi¢ne omejitve v enacbah (9-10) sluzijo za izbor optimalnih
diskretnih resitev za trajanja aktivnosti. Obstojeci sestavni del
formulacije optimizacijskega modela vsebuje Se izraze (11-16),
ki dolo¢ajo meje in definicijska obmocja spremenljivk.

3 DODANI DEL FORMULACIJE
OPTIMIZACIJISKEGA MODELA

3.1 Diskretno planiranje aktivnosti
projekta

Za usklajeno optimizacijo medsebojno povezanih planskih
podatkov po diskretnih enotah delovnega Casa, npr. po de-
lovnih dnevih, je treba definirati posebno mnozico [Klansek,
2016]. V predlaganem modelu je zato deklarirana mnozica T,
ki dolo¢a enote delovnega &asa t, teT. Zatem je vzpostavljen
vektor binarnih odloCitvenih spremenljivk yw = {yw, }, ki sluZi
za izbor optimalnih enot delovnega ¢asa za izvedbo aktivnosti
i, i€l, tj. dolocitev enot delovnega Casa aktivnosti W, Aktivhost
i, i€l, se torej planira izvesti v razpolozljivi enoti delovnega ¢asa
aw, ko dodeljena binarna spremenljivka yw, zavzame vrednost
1. Na ta nacin so binarne spremenljivke yw, enake O pri vseh
razpolozljivih enotah delovnega Casa, v katerih se aktivnosti
ne bodo izvajale. Enote delovnega Casa aktivnosti W, so tako
opredeljene z naslednjim izrazom:

Wi = yw,, aw, iel teT (17)
kjer so razpolozljive enote delovnega Casa aw, generirane v super-
strukuro diskretnih alternativ s pomocjo celostevilskin kon-
stant (npr. aw, = 1 za prvi delovni dan, aw, = 2 za drugega itd.).
NeniCelne vrednosti W, torej podajajo tiste enote delovnega

¢asa, ki so izbrane za izvedbo projektne aktivnosti.

Glede na to, da mora biti Stevilo izbranih enot delovnega Casa
za izvedbo projektne aktivnosti enako njenemu trajanju D,
predlagani optimizacijski model vsebuje tudi naslednjo zvezo:

D; = Seryw,, iel (18)

Poleg tega mora biti vsaka izbrana enota delovnega casa W,

umescena med zacetnim in konénim casom projektne aktiv-
nosti. V ta namen je v modelu definirana naslednja omejitev:

SLSWL,tSSL+Dl_Sla iel teT (]9)

kjer S, oznacCuje Cas pricetka aktivnosti, indeks ia pa predstavlja
zacetno aktivnost pri projektu.

Zacetek projektne aktivnosti mora sovpadati s prvo enoto de-
lovnega Casa, ki ji je dodeljena. To razmerje je opredeljeno z
naslednjo enacbo:

S; = Yer Wi D7 = 0.5D; + 0.5 i€l teT (20)
Za boljsi prikaz skupne interakcije pogojnih (ne)enacb dode-
ljevanja enot delovnega ¢asa, formuliranih z izrazi (17-20), je na
sliki 1 predstavljen primer, ki opisuje razmerja med razpolozlji-
vimi enotami delovnega Casa aw, dodeljenimi enotami delov-
nega Casa W,, Casi priCetkov aktivnosti S, trajanji aktivnosti D, in

binarnimi odlocCitvenimi spremenljivkami yw, .

S = Z W, D't — 0.5D; + 0.5

teT
W= 0, 0, 4 5 6 7, 0 0 0 0.
E:{) <‘,:,|Wi,tssi+Di—sm

~
S
“ D; = Z YW

ter
aw, = 2, 3, 4k 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11,..

Slika 1. Razmerja med razpoloZljivimi enotami delovnega casa,
dodeljenimi enotami delovnega casa, ¢asi pricetkov in trajanji
aktivnosti ter binarnimi odlocitvenimi spremenljivkami.

Enote delovnega Casa projekta se ugotovijo s podporo binar-
nih odlocitvenih spremenljivk yp = {yp}. RazpoloZljiva enota
delovnega Casa aw, se lahko izbere kot enota delovnega Casa
projekta samo takrat, ko njej dodeljena binarna spremenljivka
yp, zavzame vrednost 1, pri Cemer omenjena enota mora hkrati
nastopati v okviru ugotovljenega trajanja projekta DP. To zago-
tavlja sledeci pogoj, ki je vkljucen v model:
DP = yp; aw, teT (21)
MozZnosti dokonc¢anja projekta so dolocene s podmnozico
f. feF(t). Na osnovi tega je bilo razmerje med ciljnim trajanjem
projekta DT in ugotovljenim trajanjem projekta DP formulirano
kot:

DT — DP = ZfEF(t) ny 6f

kjer so binarne spremenljivke ye, uporabljene za odlocitev o
tem, ali je optimalno dokoncati projekt zgodaj, pozno ali v
predvidenem casu, parametri §, pa so dolo¢eni za opredelitev
diskretnih alternativ za obdobja zgodnjega in poznega dokon-
Canja ter predvidenega Casa projekta.

(22)

Alternativna obdobja zgodnjega zakljucka projekta so doloce-
na s pozitivnimi celimi Stevili, medtem ko so variante poznega
zakljucka projekta dolocene z negativnimi celimi Stevili. Moz-
nost izbire pravocasnega zakljuc¢ka projekta je omogocena z
6=0.Kersev katerikoli reSitvi lahko izbere le ena od generira-
nih alternativ zakljucka projekta, so binarne spremenljivke ye,
dodatno omejene z naslednjim izrazom:

Yrerwycy =1 (23)

Ty o
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3.2 Diskretno planiranje stroskov
projekta

GCradbene projekte je pogosto treba izvesti pod razli¢nimi
stroskovnimi omejitvami, ki jih narekujejo razpolozljiva financ¢-
na sredstva. Za operativno planiranje pod takSnimi pogoji je
pomembno vzeti v obzir porazdelitev posamicnih in kumu-
lativnih vrednosti skupnih stroskov po enotah delovnega Casa
projekta, glej sliko 2.

A

Kumulativne vrednosti |':> .

Skupni stroski projekta

Posamicéne vrednosti
. v
L]

Cas

Slika 2. Porazdelitev posamicnih in kumulativnih vrednostih
skupnih stroskov projekta.

Ob predpostavki enakomerne porazdelitve stroskov na nivoju
aktivnosti in tudi na ravni projekta kot celote se ugotovljeni
skupni stroski projekta razporedijo in dodelijo vsaki enoti de-
lovnega ¢asa z izrazom:

TC=Yieryw,, C: D7 ' +yp,[cditSrerco(pd,—bdy)ye,| teT  (24)

kjer so TC, posami¢na vrednost skupnega stroska projekta v
delovhem Casu t, teT: C, direktni stroSek projektne aktivnosti
i, i€l; cd, vrednost indirektnega stroska v delovhem Casu t, teT;
pdfin bd, pogodbena kazen in bonus na enoto delovnega ¢asa
pri varianti zaklju¢ka projekta f, feF(t).

Zgornji izraz je bil razvit ob predpostavki, ki se obi¢ajno upo-
rablja pri prakti¢nem planiranju gradbenih projektov, tj., da se
projektne aktivnosti izvajajo s stalno intenzivnostjo dela. V tem
smislu prvi del enacbe (24), §j. ¥, yw,, C, D;', zajame prispevek
direktnih stroskov vseh projektnih aktivnosti i€l pri enoti delov-
nega Casa t, teT, kjer binarne spremenljivke yw,, zagotovijo, da
je prispevek posamezne aktivnosti dodeljen samo pri enotah
delovnega Casa aktivnosti (tj. pri yw,, =1) in da je le-ta enak O
pri enotah delovnega Casa, v katerih se aktivnost ne izvaja (tj.
priyw,, = 0), glej tudi enacbo (17).

Drugi del enacbe (24), tj. yp, [ed +3 o (Pdrbd) ye . zatem zaobja-
me Se planirani prispevek indirektnih stroskov projekta in po-
godbene kazni oz. bonusa pri enoti delovnega ¢asa ¢, teT. Tukaj
so binarne spremenljivke yp, izkorisCene za dodelitev prispev-
kov planiranih indirektnih stroskov in pogodbene kazni oz. bo-
nusa samo enotam delovnega ¢asa projekta, odlocitvene spre-

menljivke yc, pa so uporabljene, da se pri tem vzame v obzir
izbrani nacin dokoncanja projekta, glej tudi pogoje (21) in (23).

Potem ko so skupni stroski projekta porazdeljeni po enotah
delovnega Casa, se tudi kumulativne vrednosti skupnih stros-
kov CTC, dodelijo enotam delovnega Casa t, teT, z naslednjo
enacbo:

CTC, =TC,+ CTC,_; teT (25)
Ob upostevanju, da enacbe (24-25) omogocajo planiranje
stroskov pri vsaki enoti delovnega casa projekta, planer lahko
v optimizacijski model vkljuci tudi razlicne ¢asovno odvisne

omejitve stroSkov.

Primer stroSkovnih omejitev, ki lahko nastopijo pri planiranju
gradbenega projekta, so casovno odvisne zgornje meje posa-
micnih vrednosti skupnih stroskov projekta TC, V situacijah, ko
posamicne vrednosti skupnih stroskov pri enotah delovnega
no odvisnih vrednosti TC,™™, je mozno znotraj optimizacijskega
modela aktivirati naslednjo stroskovno omejitev:

TC, < TCI'™ teT (26)
Najvisje dovoljene ¢asovno odvisne posamicne vrednosti sku-
pnih stroSkov TC,™* se pri praktichem planiranju gradbenih
projektov pogosto fiksirajo s konstantnimi parametri. Vendar
se zgornja meja ravno tako lahko dolo¢i tudi z uporabo razli¢-

nih (ne)linearnih izrazov v obliki TC,™™ = flaw,).

Predlagani optimizacijski model nadalje omogoca planerju,
da pri vsaki enoti delovnega ¢asa vzame v obzir tudi omejitve
kumulativnih vrednosti skupnih stroskov projekta CTC,. To lah-
ko stori z naslednjo pogojno neenacbo:

CTC, < CTCI™ teT 27)
kjer CTC,™* predstavlja najvisjo dovoljeno kumulativno vred-

nost skupnih stroskov projekta pri enoti delovnega Casa t, teT.

V splosnem se lahko izraz CTC, ™ definira v linearni ali nelinear-
ni obliki. V primerih, ko so zgornje meje kumulativnih stroSkov
odvisne od ¢asa, jih je mozno vkljuciti v optimizacijski mo-
del kot CTC,m™ = flaw,). Takrat CTC,™ v bistvu predstavlja nabor
vhodnih podatkov, ki med procesom optimizacije ostanejo
nespremenjeni. Po drugi strani, ko so omejitve kumulativnih
vrednosti skupnih stroskov projekta odvisne od ¢asov dokon-
¢anja nekaterih dolocenih klju¢nih aktivnosti, jih je mozno
opredeliti z yw,, CTC, < CTC,™. Na ta nacin lahko zgornjo mejo
CTC,™~ usmerjajo vrednosti tistih binarnih spremenljivk yw,, ki
so bile uporabljene za izbiro enot delovnega ¢asa za klju¢ne
aktivnosti. Skladno s tem je omejitev, definirana z enacbo (27),
aktivirana za klju¢no aktivnost i, iel, v enoti delovnega casa
t, teT, Ce je dodeljena binarna spremenljivka yw,, enaka 1, med-
tem ko je le-ta deaktivirana, kadar so binarne spremenljivke
yw,, enake na O pri enotah delovnega Casa, v katerih se aktiv-
nost ne izvaja.

4 PRIMER

V tem poglavju se v bistvu nadaljuje primer iz ¢lanka [Caj-
zek, 2018] z namenom prikazati karakteristike predlagane-
ga modela MINLP, ki so bile pridobljene z dodanim delom
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formulacije iz poglavja 3. Spomnimo, primer obravnava pro-
jekt nadgradnje obstojec¢e dvopasovne hitre ceste v Stiripa-
sovno avtocesto z nadzorovanimi prometnimi prikljucki iz
reference [Sakellaropoulos, 2004]. Diskretna optimizacija
planov za navedeni projekt je bila izvedena z osebnim racu-
nalnikom na 64-bitnem operacijskem sistemu s procesor-
jem Intel(R) Xeon(R) W-2255, 3,70 GHz, s 64 GB delovnega
pomnilnika in trdim diskom SSD velikosti 512 GB, rezultati
pa so bili pridobljeni priblizno v 20 sekundah. Modeliranje
optimizacijskega problema je bilo opravljeno brez dodat-
nih rutin s pomocjo naprednega algebrajskega jezika Ce-
neral Algebraic Modelling System [CAMS, 2022], za izvedbo
MINLP-optimizacije pa je bila uporabljena metoda vejanja
in reduciranja [Ryoo, 1996] preko racunalniSskega algoritma
BARON [Khajavirad, 2018].

4.1 Vhodni podatki in izhodis¢na resitev
za optimizacijo

Vhodni podatki in izhodis¢na resitev terminskega plana za
obravnavani projekt so podrobno predstavljeni v ¢lanku [Caj-
zek, 2018]. Iz navedene reference je tako mozno razbrati nas-
lednje vhodne podatke: aktivnosti projekta; ¢asovne poveza-
ve in zamike; rok za dokoncanje projekta; indirektne stroske;
pogodbeno kazen in nagrado; moznosti izvedbe aktivnosti s
pripadajo¢imi trajanji in direktnimi stroski. Izhodis¢no resitev
za optimizacijo dolo¢ajo gantogram zacetnega terminskega
plana iz reference [Cajzek, 2018] in pripadajoli histogram ter
S-krivulja skupnih stroskov projekta, glej sliko 3.

Izhodis¢na resitev za optimizacijo je opredeljena tako, da
so projektne aktivnosti nastavljene v normalna trajanja ob
minimalnih direktnih stroSkih in popolni izrabi casovnih re-
zerv. Ob aktiviranju stroSkovnih omejitev se pri optimizaciji
plana pricakujejo tako premiki aktivnosti v obmocju, ki ga
dolocajo meje na spremenljivkah S, (optimizacija trajanja
projekta preko pospesevanja kriti¢nih aktivnosti) kakor tudi
premiki nekritic¢nih aktivnosti v okviru ¢asovnih rezerv (opti-
mizacija plana pri enako dolgem trajanju projekta s premi-
ki nekriticnih aktivnosti), in je zato primerno v model vklju-
Citi celotno dopustno obmocje spremenljivk S. Nekriticne
aktivnosti zaradi popolne izrabe ¢asovnih rezerv zavzamejo
VvV gantogramu najbolj desne polozaje, ki so mozni. Po izho-
dis¢nem terminskem planu bi projekt trajal 93 dni, skup-
ni strodki izvedbe aktivnosti pa bi znasali 46.840 denarnih
enot, glej gantogram in S-krivuljo na sliki 3. Indirektni stroski
projekta bi obsegali 13.950 denarnih enot, dodatno pa bi
bila zajeta tudi najvi§ja mozna pogodbena kazen 1000 de-
narnih enot zaradi 18 dnevne prekoracitve roka. Najvisja po-
samicna vrednost skupnih stroskov projekta bi nastopila 38
delovni dan, znasala pa bi 998,75 denarne enote, glej histo-
gram na sliki 3.

4.2 Optimizacija planskih podatkov

Za boljso predstavitev delovanja predlaganega modela MIN-
LP bo najprej obravnavana optimizacija planskinh podatkov
brez omejitev skupnih stroSkov projekta z upostevanjem naj-
zgodnejsih Casov pricetkov aktivnosti. Optimizacija planskih
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Slika 3. Gantogram zacetnega terminskega plana in pri-
padajoci histogram ter S-krivulja skupnih stroskov pro-
jekta.
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podatkov ob taksnih pogojih je skladno s pri¢akovanji podala
povsem enako resitev za optimalni terminski plan, kot je bila
predstavljena v ¢lanku [Cajzek, 2018], s to razliko, da nadgra-
jeni MINLP-model tukaj dodatno sporoca Se optimalne posa-
micne in kumulativne vrednosti minimalnih skupnih stroSkov
projekta, glej sliko 4.

Pridobljena optimalna resitev za terminski plan izkazuje mini-
malno vrednost skupnih stroskov v visini 45.970 denarnih enot
s trajanjem izvedbe projekta, ki znasa 71 dni. Indirektni stroski
pri takSnem terminskem planu znasajo 10.650 denarnih enot,
dodatno pa je predviden bonus v visini 600 denarnih enot za
dokoncanje projekta 4 dni pred postavljenim rokom. Bonus
je vklju€en v vrednost 45.970 denarnih enot. Z optimizacijo
so bile pospesene naslednje kriticne aktivnosti: aktivhost 1
(-1 dan), aktivnost 2 (-2 dni), aktivhost 3 (-2 dni), aktivhost 8
(=2 dni), aktivnost 9 (-1 dan), aktivnost 14 (-1 dan), aktivnost
22 (-5 dni), aktivnost 23 (-3 dni), aktivhost 26 (-1 dan), aktiv-
nost 27 (-2 dni) in aktivhost 28 (-2 dni), glej sivo obarvane
aktivnosti v gantogramu na sliki 4. Za ostale aktivnosti pro-
jekta je bila planirana optimalna izvedba pri normalnem
trajanju.

V nadaljevanju je obravnavana optimizacija planskih po-
datkov z omejitvami na posamic¢nih in kumulativnih
vrednostih skupnih stroskov projekta. Namen prime-
ra je vzeti v obzir razmere, ko pogodbeno dogovorje-
na dinamika placil narekuje omejitve stroSkov med izvedbo
projekta tako s stalis¢a prirastkov kakor tudi z vidika skup-
nega obsega. Za potrebe primera so postavljene nasled-
nje omejitve, ki morajo biti izpolnjene: (i) posamic¢ne vred-
nosti skupnih stroSkov projekta ne smejo preseci 1100 de-
narnih enot; (ii) kumulativha vrednost skupnih stroskov
projekta na 31 delovni dan ne sme preseci 20.100 denarnih
enot in (iii) kumulativna vrednost skupnih stroskov projekta
na 61 delovni dan ne sme preseci 41.400 denarnih enot. Iz
histograma na sliki 4 je razvidno, da so posamicne vrednos-
ti skupnih stroSkov projekta trenutno presezene na 40. in
41. delovni dan ter znasajo 1.166,43 in 1.218,65 denarne eno-
te. S-krivulja na sliki 4 ravno tako kaze, da sta kumulativni
vrednosti skupnih stroSkov projekta na 31. in 61. delovni dan
trenutno presezeni ter znasata 20.168,31 in 42.121,17 denarne
enote.

Po aktivaciji omejitev na posamicnih in kumulativnih vred-
nostih skupnih stroSkov projekta ter ponovni izvedbi optimi-
zacije je bila pridobljena optimalna resitev, ki je prikazana na
sliki 5.

Slika 5 kaze, da je optimalna resitev zopet bila najdena pri
minimalni vrednosti skupnih stroskov v visini 45.970 denar-
nih enot ob izvedbi projekta, ki traja 71 dni. Vendar omenjena
slika ravno tako kaze, da je optimalna resitev bila pridobljena
ob izpolnitvi postavljenih omejitev na posamicnih in kumula-
tivnih vrednostih skupnih stroskov projekta. Iz histograma je
dosezejo 1.089,76 denarne enote in nastopijo 40. ter 41. delovni
dan. Pri tem S-krivulja kaze, da kumulativna vrednost skupnih
stroskov projekta na 31. delovni dan znasa 20.080,53 denarne
enote, medtem ko le-ta na 61. delovni dan obsega 41.254,51 de-
narne enote.
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Slika 4. Gantogram optimalnega terminskega plana in pri-
padajoci histogram ter S-krivulja minimalnih skupnih stro-
skov projekta brez omejitev.
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Slika 5. Gantogram optimalnega terminskega plana in pri-
padajoci histogram ter S-krivulja minimalnih skupnih stro-
skov projekta z omejitvami.

Iz optimalnega terminskega plana je mozno razbrati, da so
postavljene omejitve bile izpolnjene z zamikom nekriti¢nih
aktivnosti, glej potek belo obarvanih aktivnosti v gantogra-
mu na sliki 5. Pricetek nekriticne aktivnosti 16 je tako sedaj
namesto na 31. delovni dan planiran na 62. delovni dan. Pri
nekriticni aktivnosti 18 njen pricetek ni vec dolocen na 41.
delovni dan, ampak na 42. delovni dan. lzvedba nekriti¢ne
aktivnosti 19 je prav tako predvidena v poznejSem terminu,
tj.. njen zacetek se je zamaknil s 37. na 57. delovni dan pro-
jekta. Nespremenjena vrednost minimalnih skupnih stroskov
in enako trajanje projekta kazeta, da je optimalna resitev bila
dolocena le s premikom nekriticnih aktivnosti na poznejse
termine v okviru razpolozljivin ¢asovnih rezerv. Premik zacet-
kov nekriticnih aktivnosti na desno nakazuje na dejstvo, da je
potrebno v obmocje moznih resitev vkljuciti pozne lege aktiv-
nosti sicer se ob aktiviranju omejitev na posamicnih in ku-
mulativnih vrednostih skupnih stroSkov projekta lahko opti-
malna resitev znajde izven dopustnega obmocja. Zato je pri-
porocljivo tudi optimizacijo priceti z izhodis¢nim planom,
kjer so aktivnosti pri normalnem trajanju postavljene v po-
znih legah.

5 SKLEP

Clanek je predstavil diskretno optimizacijo planov gradbe-
nih projektov pod omejenimi stroski z MINLP. Model MINLP
je obsegal stroskovno namensko funkcijo, ki jo je bilo treba
minimizirati, in pogojne (ne)enacbe posplosenih ¢asovnih
povezav, trajanje projekta, logi¢ne odnose ter omejene stro-
Ske. Metodoloski del ¢lanka je bil osredoto¢en na modelno
formulacijo MINLP z vidika optimalnega so¢asnega planiranja
aktivnosti in skupnih stroskov projekta na nivoju diskretno do-
lo¢enih enot delovnega ¢asa. Za optimalno diskretno plani-
ranje aktivnosti projekta so bila predstavljena razmerja med
razpolozljivimi enotami delovnega Casa, dodeljenimi enotami
delovnega Casa, Casi pricetkov in trajanji aktivnosti ter binarni-
mi odlocitvenimi spremenljivkami. Pri obravnavi optimalnega
diskretnega planiranja skupnih stroskov projekta je bil fokus
postavljen na njihovo razporeditev in dodelitev vsaki enoti de-
lovnega Casa ter formulacijo omejitev. V ¢lanku je bil podan
primer uporabe z namenom prikaza prednosti predlaganega
modela.

MINLP omogoc¢a obravnavanje nelinearnosti v optimizacij-
skem modelu kakor tudi zveznih in celoStevilskih spremen-
ljivk, kar predstavlja sploSno prednost tega pristopa. Predlaga-
ni model MINLP tako dovoljuje vnos raznovrstnih nelinearnih
izrazov, kakor tudi zagotavlja eksaktne optimalne planske po-
datke za vodenje gradbenega projekta v obliki gantograma,
histograma in S-krivulje skupnih stroskov. Uporabnik lahko s
podanim modelom izvede optimalno planiranje aktivnosti
socasno z (ne)linearno omejenimi skupnimi stroski projekta
za vsako diskretno enoto delovnega ¢asa. Hkrati se je mozno
spoprijeti s casovno odvisnimi omejitvami na posamicnih in
kumulativnih vrednostih skupnih stroskov projekta. Na koncu
je pomembno poudariti, da eksaktnost predlaganega modela
kakor tudi njegovih vhodnih in izhodnih podatkov omogoca
nadaljnjo obravnavo rezultatov optimizacije s konvencionalno
programsko opremo za operativno planiranje.

Ty o
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43. ZBOROVANIE GRADBENIH
KONSTRUKTORJEYV SLOVENIJE

Letosnje 43. zborovanje gradbenih konstruktorjev Slovenije je
drugi¢ zapored potekalo v Rogaski Slatini, gledano v celoti pa
je to Ze Cetrto zborovanje v tem kraju. Na dvodnevno srecanje,
ki je potekalo 13. in 14. oktobra, se je prijavilo 216 udelezen-
cev, ki so s pravocasnimi prijavami organizacijskemu odboru
olajsali organizacijo dogodka. Poleg inzenirjev, ki se dogod-
ka udelezujejo Ze vec let zapored, smo zabelezili tudi veliko
Stevilo mlajSih inzenirjev, ki so se prvi¢ udelezili zborovanja.
Zborovanje je uvri¢eno v program poklicnega izobrazevanja,
s ¢imer so pooblaséeni inzenirji za udelezbo na zborovanju
pridobili pet kreditnih to¢k pri IZS. Zborovanje je otvoril pred-
sednik SDGK dr. Joze Lopatic, ki je povedal, da gre na podlagi
statisticnih podatkov slovenskemu gradbenistvu po ze tako
uspesnem lanskem letu letos Se bolje. Po rasti vrednosti oprav-
ljienih gradbenih del, naj bi bili celo prvi v EU. Prihodnost pa
je zaradi globalnih vplivov zal precej negotova, v vecini evrop-
skih drzav se gradbenistvo Ze sre€uje z zmanjSanjem aktivno-
sti, prvi, ki oblutijo teZzave znotraj panoge, pa so ravno kon-
struktorji. Sledil je nagovor Zupana obcine Rogaska Slatina in

stanovskega kolega mag. Branka Kidri¢a. Predsednik mati¢ne
sekcije gradbenikov pri 1ZS Andrej Pogacnik, univ. dipl. inz.
grad., je v svojem nagovoru izpostavil nekatere nedopustne
prakse in omenil ukrepe za vzpostavitev boljSe prakse, do-
taknil se je tudi pomanjkanja strokovnega kadra. Udelezence
je v imenu Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze
v Ljubljani nagovoril Se predstojnik Oddelka za gradbenistvo
prof. dr. Goran Turk, g. Matko Mioc pa je udelezence pozdravil
vimenu zlatega pokrovitelja podjetja Baldini studio, d. 0. 0. Po
uvodnih nagovorih nam je Gorazd Humar, univ. dipl. inz. grad.,
predstavil razmisljanje o poteh in razvoju gradbenoinzenirske
kulture v Sloveniji. Svoje razmisljanje je strnil z besedami, da
SDGK igra izjemno druzbeno pomembno viogo, saj je eden
klju¢nih dejavnikov pri kreiranju gradbenoinzenirske kulture v
Sloveniji. Zborovanje gradbenih konstruktorjev je mesto, kjer
se brusijo in izmenjujejo strokovna mnenja slovenskih gradbe-
nih inzenirk in inzenirjev, hkrati pa to zborovanje neprisiljeno,
a vendar odgovorno in pomembno vpliva na nadaljnji razvoj
slovenskega gradbenistva.

Gradbe
vestn

Gradbeni vestnik
letnik 71 3N
december 2022



izr. prof. dr. PrimoZ MoZe, doc. dr. JoZe Lopati¢
43. ZBOROVANJE GRADBENIH KONSTRUKTORJEV SLOVENIJE

Uvodno vabljeno predavanje z naslovom »Zadnji dosezki pri
projektiranju betonskih mostov v Italiji in porusitev Morandije-
vega mostu v Genovi« je imel inZzenir, arhitekt in profesor Enzo
Siviero iz Padove, ki je v svoji karieri sodeloval pri mnogih iz-
jemnih projektih. Poleg konceptualne zasnove in nac¢rtovanja
detajlov mostov so podrocja njegovega strokovnega delova-
nja Se trajnost betonskih konstrukcij, monitoring konstrukcij

ter sanacije in ojacevanje mostov. V vabljenem predavanju
je predstavil iziemnega projektanta inz. Riccarda Morandija,
njegove inovativne in iznajdljive resitve konstrukcij mostov
ter njihove izgradnje. Prof. Siviero nam je ponudil tudi mozne
razloge za porusitev Morandijevega mostu v Genovi leta 2019.
Sledile so predstavitve dvajsetih strokovnih in trinajstin znan-
stvenih prispevkov. Slednje so recenzirali ¢lani znanstvenega
odbora zborovanja. Zaradi bolezni je eno predavanje odpad-
lo, en prispevek pa je bil predstavljen s plakatom. Prispevke
smo razvrstili v naslednje tematske sklope: Vabljeno predava-
nje, Mostovi, Konstrukcije, Informacijska tehnologija v gradbe-
nistvu, Potresno inzenirstvo, Gradbeni materiali, Numeri¢na
analiza konstrukcij in Eksperimentalna analiza konstrukcij.
Najstevilnejsi so bili prispevki s podrocja mostov, v katerih so
avtorji predstavili velike slovenske projekte (viadukt Pesnica,
Glins¢ica, nadhod Sonce), zanimive resitve pri sanaciji starejsih
jeklenih mostov in njihovo numeri¢no analizo ter vsestransko
ucinkovite resitve s sovpreznimi nosilci, ki jih mnozi¢no uporab-
ljajo v sosednjih drzavah. Predstavljeni so bili tudi nacional-
no pomemben projekt suhega skladis¢a izrabljenega goriva
v NE Krsko in nekateri projekti v prestolnici. Spoznali smo, da
slovenska projektantska podjetja uporabljajo najsodobnejse
metode, ki jih ponuja informacijska tehnologija. Raziskovalci
so nam predstavili dosezke raziskav s podrocCja potresnega
inzenirstva pri vecetazninh AB-objektih s stenami in lesenih

objektih ter raziskave betona, cementih kompozitov in butane
zemljine, pa tudi nekaterih gradbenih proizvodov, na primer
betonskih tetrapodov, leseno-steklenih elementov in lameli-
ranih lepljenih nosilcev iz bukovega lesa. Slisali pa smo tudi
nekatere novosti, ki jih prinasa nova generacija standardov za
potresno odporno projektiranje jeklenih okvirjev in plocevina-
stih konstrukcij.

Letos je potekala redna volilna skupscina Slovenskega drustva
gradbenih konstruktorjev, na kateri smo ¢lani podali razredni-
co ¢lanom organov drustva, ki so v preteklih letih odli¢no vo-
dili drustvo, in izvolili nove. Po zakljucku uradnega dela prvega
dne zborovanja smo strokovne in druge zanimive razprave na-
daljevali ob svecani vecerji in zivi glasbi v znameniti Kristalni
dvorani Grand hotela Rogaska.

Vsem, ki so pripomogli k izvedbi zborovanja in pripravi zbor-
nika, se iskreno zahvaljujemo za ves napor in ¢as, namenjen
temu dogodku. Posebna zahvala pa gre avtorjem za kvalitet-
no pripravljene prispevke in ¢lanom Znanstvenega odbora, ki
so s skrbno recenzijo znanstvenih prispevkov raven teh Se ne-
koliko dvignili. Hvala tudi ustaljenim in novim pokroviteljem,
ki ste nam z izdatno financno podporo tudi tokrat izkazali
zaupanje.

izr. prof. dr. Primoz Moze
doc. dr. JozZe Lopatic¢

Fotografije: Edo Wallner
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GRADNJA BRVI CEZ REKO SOCO V SOLKANU
Fotoreportaza

FOTOREPORTAZA
GRADNJA BRVI CEZ
REKO SOCO V SOLKANU

Slika 1. Gorisko tromostovje. V ozadju je vidna nova brv ¢ez reko Soco.

Lokacija: ob kajakaskem centru v Solkanu pri Novi Gorici

Investitor: Mestna obcina Nova Gorica

Financer in narocnik investicije: Evropsko zdruzenje za teritorialno sodelovanje »Obmocje obcin: Comune di Gorizia (1), Mest-
na oc¢ina Nova Gorica (Slo) in Ob¢ina Sempeter-Vrtojba (Slo)«

Projektant gradbenih konstrukcij: STOLP Nacrtovanja, svetovanje, d. o. o.

Izvajalec gradbenih del: Kolektor CPG, d. 0. o.

Izvajalec jeklene konstrukcije: Petri¢, d. 0. 0. (montaza: Kaskader, d. 0. 0.)

Nadzor: EDIL INZENIRING Investicijski inzeniring, d. o. o.

Skupna vrednost investicije: 1,15 mio. EUR brez DDV
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GRADNJA BRVI CEZ REKO SOCO V SOLKANU
Fotoreportaza

Most - brv ¢ez reko Soco je izvedena ob kajakaskem centru v Solkanu pri Novi Gorici in je namenjena peScem ter kolesarjem.
Most nudi povezavo programov desnega brega Soce s kajakaskim centrom. Prav tako predstavlja navezavo Solkana na drzavno
kolesarsko pot Plave-Solkan in naprej proti Italiji.

Brv povezuje levi in desni breg reke Soce s prostoviseo jekleno konstrukcijo venem razponu in Sirini kolesarske steze. Brv se na
levem bregu prikljucuje na dostopno pot do kajakaskega centra, na desnem bregu pa na predvideno kolesarsko stezo, vsekano
v desno brezino. Osna razdalja med krajnima opornikoma znasa 120 m. Jeklena prekladna konstrukcija je preko vesalk, ki so
na medsebojni razdalji 6 m, obesena na dve glavni paraboli¢ni nosilni jekleni zaprti vrvi premera 72 mm, dolzine 126,664 m in
skupne nosilnosti 2 x 900 kN. Vrvi sta priklju¢eni na dva kovinska A-pilona visine 14,5 m, ki stojita na krajnih opornikih. Vsak pilon
je z dvema jeklenima zaprtima vrvema sidran v tockovni temelj, ki je z uvrtanimi piloti in trajnimi, prednapetimi geotehnic¢nimi
sidri sidran v hribino. VeSalke, na katere je obesena prekladna konstrukcija, so izvedene v obliki jeklenih zaprtih vrvi premera 16
mm. Prekladna konstrukcija je obojestransko zavetrovana s paraboli¢no jekleno zaprto vrvjo premera 52 mm, sidrano v krajna
opornika. Prav tako je zavetrovana (tockovno podprta na pribl. % razpona od obeh koncev) s Stirimi ravnimi jeklenimi zaprtimi
vrvmi, ki so prav tako sidrane v krajna opornika. Prekladna konstrukcija na koncih nalega na lezis¢a, od katerih je desno vzdolzno
pomicno. Krajna opornika sta zasnovana kot monolitha armiranobetonska stenasta konstrukcija na pasovnih temeljih na ela-
sti¢ni podlagi. Krajna opornika sta z uvrtanimi piloti in trajnimi, prednapetimi geotehni¢nimi sidri prav tako sidrana v hribino.
Oporniki, krila in temelji so iz betona trdnostnega razreda C30/37. Betonska konstrukcija je armirana z armaturo kvalitete B500.

Slika 2. Zakljucena montaza brvi.

Pricetek izvedbe je poleg osnovnih pripravljalnih del najprej zajemalo izvedbo opornikov na obeh straneh reke Soce. Za izvedbo
desnega opornika je bilo treba najprej izdelati dostopno pot na strmo re¢no brezino ¢ez plazovit teren. Po izdelavi delovnega
platoja so se najprej izdelali uvrtani piloti premera 80 cm, in sicer 7 kom na desnem oporniku ter 6 kom na levem oporniku. Reka
Soca je hudourniskega znacaja, zato je bilo treba skladno s projektno dokumentacijo in zahtevami direkcije za vode izdelati
obrezno zas¢ito do viSine visokih voda v obliki kamnite zlozbe.
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Slika 3. Izdelava delovnega platoja na desni brezini reke  Slika 4. Izdelava obrezne zascite pred vplivom visokih vod
Soce. na desni breZini.

Nadaljevanje gradbenih del je predstavljala izdelava krajnih armiranobetonskih opornikov. Delo je zajemalo izdelavo opaza,
polaganje armature ter vgradnjo betonske mesanice. Notranji prostor v oporniku se je izvedel z zasipom ustreznega kamnitega
materiala z utrjevanjem po plasteh. Na opornike so se v betonsko konstrukcijo vgradili tudi vsi kovinski nosilci za kasnejSo mon-
tazo jeklenih zaprtih vrvi. Montaza nosilcev vrvi je potekala z milimetrsko natan¢nostjo s pomocjo geodetske zakoli¢be.

Slika 5. Izdelava levega krajnega opornika in izvedba zasipa

s komprimacijo kamnitega materiala.

i
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Slika 6. Montaza jeklenih nosilcev za kasnejSo montazo no-  Slika 7. Zasip levega sidrnega bloka. Vidni so nastavki za
silnih vrvi pilona in nastavki smeri za trajna geotehnicna sid-  trajna geoloska sidra in vpetje nosilne zaprte jeklene vrvi za

ra na desnem sidrnem bloku. levi pilon.
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Po kon¢anem betoniranju in zasipu krilnih zidov sta se izvedla vrtanje in vgradnja trajnih geotehni¢nih prednapetih sider. Na
vsakem oporniku je izdelanih 11 sider nosilnosti nad 500 kN in dolzine med 20 in 30 m.

Slika 8. Vrtanje in vgrajevanje trajnih geotehnicnih sider na  Slika 9. Obrezna zascita, desni krajni opornik in sidrni blok.
desnem sidrnem bloku.

Socasno z izvedbo gradbenih del na lokaciji brvi se je v druzbi Petri¢, d. o. 0., izdelovala kovinska konstrukcija. V ta namen je bilo
treba skupaj s projektantom izdelati delavniSke nacrte za vsak kovinski element posebej. Po izdelavi so bili elementi odpeljani
v pocinkovalnico na vroce cinkanje in nato na lokacijo brvi. Najvecjo tezavo je predstavljal prevoz pilonov zaradi velike dolzine in
otezenega dostopa do obeh opornikov.

Slika 10. Sestavljeni desni pilon z montiranim leziscem pred
montaZo na sidrisce.
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Za potrebe montaze kovinske konstrukcije brvi in pilonov je bilo treba predhodno izdelati tovorno zi¢nico. Montazo konstrukcije
na terenu je opravila druzba KASKADER, d. o. 0. V ¢asu montaze kovinske konstrukcije je bilo treba prilagoditi tudi plovni rezim
na reki Soci.

Slika 11. Montirani pilon na sidriscu pred betoniranjem lezi-  Slika 12. MontaZa desnega pilona s pomodcjo avtodvigala.
sca v krilni zid opornika. Prikazana je zacasna podkonstruk-
cija za milimetrsko natancnost naleganja pilona na lezisce.

Slika 13. MontaZa pohodnih segmentov brvi z namesceno zacasno varovalno
ograjo in leseno pohodno ploskvijo.
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Pohodne podnice brvi so izdelane v
obliki sklede z izbo¢enim dnom in od-
prtino za izcejanje kondencne vode. Po
zakljucku montaznih del se je skladnost
loka mostu s projektiranimi karakteristi-
kami dosegla z regulacijo napenjalnih
vijakov na nosilnih jeklenicah pilona in
zavetrovalnih jeklenic.

Po koncanih vseh gradbenih in montaz-
nih delih na mostni konstrukciji je bilo
treba urediti Se breZine ob opornikih
zaradi preprecCevanja izpiranja. Z novo
brvjo je goriski turisti¢ni in rekreacijski
prostor pridobil nov potencial.

Slika 14. Spajanje posameznih segmentov pohodne konstrukcije in pritrjevanje
zavetrovalnih vrvi.

Slika 15. MontaZa pohodnih podnic brvi in socasna odstrani-
tev zacasne varnostne ograje in lesenega poda.

Slika 16. \'zoréni primer pohodne podnice s polnitvijo izlom-  Slika 17. Zakljucena montaZa brvi in izvedena regulacija
ljenega granita in EPDM-gume. loka.

Avtor: Roman Leiler, Kolektor CPGC, d. o. o.
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STOCK IN SLOVENIA, februar, stran 34.

Bohinc, U, RACUNSKI MODEL ZA OPIS TEMPERATURNEGA
VPLIVA NA MERITVE DEFORMACIJ, NUMERICAL MODEL OF
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VANJA NOSILNOSTI VOZISCNIH KONSTRUKCII NA PODLAGI
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DEFLECTOMETER (FWD), november, stran 274.
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Kuhta, M., Zeleznigki viadukt Pesnica, april.
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NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

- UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIISKI PROGRAM
GRADBENISTVO (smeri Gradbene konstrukcije,
Geotehnika-hidrotehnika, Nizke gradnje)

Jernej Koreti¢, Analiza eksperimentov in modeliranje
opec¢nega zidovja v osnovhem in utrjenem stanju, mentor
doc. dr. Matija Gams, somentorica prof. dr. Tatjana Isakovi¢;
https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=14268]1

NOVI DIPLOMANTI GRADBENISTVA

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

I. STOPNJA - VISOKOSOLSKI STROKOVNI STUDIJ Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA

GRADBENISTVA
Tomaz Kralj, Stati¢na in dinami¢na analiza objekta v centru

Ziga Korotaj, Brezkontaktno dologanje hitrosti toka za bivanje in aktivnosti starostnikov v obcini Hoce - Slivnica,
vodotokov s pomocjo programske opreme Fudaa-LSPIV, mentor prof. dr. Miroslav Premrov, somentorica asist.
mentor vis. pred. Matjaz Nekrep Perc, somentorica izr. prof. dr. Mateja Drze¢nik;

dr. Janja Kramer Stajnko; https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=83302

https://dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=83364
Dragana Hrgi¢, Postopek projektiranja ve¢nivojskega vozlis¢a
tipa trobente, mentor prof. dr. Tomaz Tolazzi;
https://dk.um si/lzpisGradiva.php?id=83328

Rubriko ureja Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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17.-20.3.2023

ICBMC 2023 - 8th International Conference on
Building Materials and Construction

Kjoto, Japonska

www.icbmc.org

28.-29.3.2023

6. konferenca Biznis in trendi v gradbenistvu
Portoroz, Slovenija

https://akademija-finance si/konference/

4.-6.4.2023

S.ARCH BERLIN - 10th International Conference on
Architecture and Built Environment

Berlin, Nemcija

www.s-arch.net/s-arch-berlin

22,-23.5.2023

SMARTINCS’23 - Conference on Self-Healing,
Multifunctional and Advanced Repair Technologies
in Cementitious Systems

Gent, Belgija
https://smartincs.ugent.be/index.php/conference

29.-31.5.2023

15th Underground Construction Prague 2023
Praga, Cedka

www.ucprague.com/

7.-9.6.2023

17DECGE - 17th Danube - European Conference on
Geotechnical Engineering

Bukaresta, Romunija

https://17decge.ro/

25.-28.6.2023

9ICEG - 9th International Congress on
Environmental Geotechnics

Hania, Kreta, Grcija

www.iceg2022.org

26.-28.6.2023

NUMGE 2023 - 10th European Conference on
Numerical Methods in Geotechnical Engineering
London, Anglija
www.issmge.org/events/numge-2023

KOLEDAR
PRIREDITEV

20.-23.8.2023

INTER-NOISE 2023 — 52nd International Congress
and Exposition on Noise Control Engineering
Ciba, Japonska

https://internoise2023.org

3.-6.9.2023

IS-PORTO 2023 - 8th International Symposium on
Deformation Characteristics of Geomaterials
Porto, Portugalska
https://web.fe.up.pt/~is-porto2023/

17.-21.9.2023

12ICG - 12th International Conference on
Geosynthetics

Rim; Italija

wWwWw.12icg-roma.org

18.-22.9.2023

ICCC 2023 — 16th International Congress on
the Chemistry of Cement 2023

Bangkok, Tajska

www.iccc2023.0rg

28.-30.9.2023

T1th International Conference on
Auditorium Acoustics 2023
Atene, Crcija
https://auditorium2023.org/

14.-17.11.2023

WLF6 - 6th World Landslide Forum
Firence, Italija

https://wlf6.org/

20.-22.11.2023

CREST 2023 — 2nd International Conference on
Construction Resources for Environmentally
Sustainable Technologies

Fukuoka, Japonska

WWw.ic-crest.com

Rubriko ureja Eva Okorn, ki sprejema predloge
za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



