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ׁ� §ª�h0jÀXª�yh0�Jª�( 0yXR�j�yٌ
²ÀªÇj!Xh�ß�²m�ß0yXhX�ß�m0ÀXR�ׁ׉׆׉ׁى׀׆׉
5D]PHUH�Y�JUDGEHQLčWYX�Y�6ORYHQLML� Y� čHVWHP�GHVHWOHWMX�SUHM-
čQMHJD�VWROHWMD�VR�ELOH�RGVHY�UD]PHU�Y�GUXĤEL��NL�MLK�MH�NURMLOD�JR-
spodarska reforma, in kot njena posledica spremenljiva politi-
ka investiranja v gradnjo novih objektov vseh vrst. Kljub temu 
je gradbeništvo v tistem desetletju sorazmerno napredovalo 

LQ�]JUDMHQLK� MH�ELOR�YHË�SRPHPEQLK�HQHUJHWVNLK��SURPHWQLK��
industrijskih, poslovnih in stanovanjskih objektov. Pri projek-
WLUDQMX� JUDGEHQLK� NRQVWUXNFLM� VH� MH� Y� WLVWHP�ËDVX� ]ODVWL� VSUH-
PHQLOD�DQDOL]D�NRQVWUXNFLM��UDËXQ�QRWUDQMLK�LQ�SRGSRUQLK�VLO�WHU�
SUHPLNRY���NL�MH�GRĤLYHOD�YHOLN�QDSUHGHN��7D�MH�ELO�SRVWRSHQ�LQ�
SUHKRG�QD�XSRUDER�QRYLK�PHWRG�DQDOL]H�MH�WUDMDO�YHË�OHW��'D�EL�
YVDM�GHOQR�XJRWRYLOL� WDNUDWQR�VWDQMH�� VPR�SUHJOHGDOL�ËODQNH�R�
gradbenih konstrukcijah, ki so bili objavljeni v letih od 1960 do 
1969 v Gradbenem vestniku [GV, 2021].

Okoli leta 1960 so za analizo ravninskih okvirnih konstrukcij 
SUHWHĤQR� XSRUDEOMDOL� LWHUDFLMVNH�PHWRGH� SR� &URVVX� >/DSDMQH��
1949] in Kanyju. Prof. Svetko Lapajne je tudi leta 1963 pisal o 
GRSROQMHQL� &URVVRYL� PHWRGL� ]D� DQDOL]R� SRPLËQLK� UDYQLQVNLK�
okvirjev, ki jo je predlagal Csonka [Lapajne, 1963], slika 1. Vse 
RPHQMHQH�PHWRGH�VR�WHPHOMLOH�QD�NODVLËQL�PHWRGL�SUHPLNRY��
NL�QH�XSRčWHYD�YSOLYD�SUHËQLK�LQ�RVQLK�VLO�QD�SUHPLNH��0HWRGH�
VR�QD]RUQH�LQ�RPRJRËDMR�GREHU�VSURWQL�QDG]RU�QDG�SRWHNRP�
UDËXQD��3UL�NRQVWUXNFLMDK�]�YHË�SROML�LQ�HWDĤDPL�SD�SRVWDQH�UD-
ËXQ�]DPXGHQ�

1DYHGHQR�YHOMD�]D�NRQVWUXNFLMH�SUL�QHSRPLËQL�REWHĤEL��$QDOL]D�
NRQVWUXNFLM�PRVWRY� MH� ]DUDGL�SRPLËQH�SURPHWQH�REWHĤEH�� NL�
]DKWHYD�GRORËLWHY�YSOLYQLF��QHNROLNR�EROM�]DSOHWHQD�LQ�REVHĤQHM-

čD��.RW�NDĤHWD�RSLVD�PRVWRY�ËH]�'UDYR�Y�3RGYHONL�>+YDVWMD������@�
LQ�0DULERUX� >3LSDQ�� ����@�� VR� VH�REčLUQLP� UDËXQRP� L]RJQLOL� ]�
XSRUDER�HQNUDW�VWDWLËQR�QHGRORËHQH�DOL�FHOR�VWDWLËQR�GRORËH-
QH�NRQVWUXNFLMH��3UL�JUDGLWYL�ËHGDOMH�YLčMLK�VWDYE�L]�DUPLUDQHJD�
betona so bile pogosto uporabljene konstrukcije, sestavljene iz 
RNYLUMHY�LQ�VWHQ��$QDOL]R�WDNLK�NRQVWUXNFLM�SR�SRVWRSNX�}SRVNXVL�
LQ�SRSUDYLm�MH�RSLVDO�WDNUDWQL�DVLVWHQW�SUL�SURI��/DSDMQHWX�SURI��
%ODĤ�9RJHOQLN�>9RJHOQLN������@��9�ËODQNX�MH�NRW�SULPHU�opisana 
UD]GHOLWHY�YRGRUDYQH�REWHĤEH�PHG�RNYLUMH�LQ�VWHQH�SUL�stolpni-

Slika 1.�ªƊƩɐȁ�ȯȌǿǞƩȁǞǘ�ȌǲɨǞȲǯƵɨ�ȯȌ�!ȺȌȁǲȌɨǞ�ǿƵɈȌƮǞ�ٙmƊȯƊǯȁƵىٚמספל�ل
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ci Metalka v Ljubljani. Istega problema se je lotil prof. Prelog, 
NL�MH�SUL�UHčHYDQMX�XSRUDELO�GLIHUHQËQR�PHWRGR�>3UHORJ������@��
$YWRU�MH�]D�UHčHYDQMH�VLVWHPD�OLQHDUQLK�HQDËE�XSRUDELO�PHWRGR�
HOLPLQDFLMH�QH]QDQN�� ,]�ËODQND�>9HGOLQ������@��NL�RSLVXMH� MHNOH-
no konstrukcijo športne hale Tivoli v Ljubljani, pa lahko zaklju-
ËLPR��GD�VR�WXGL�SUL�YHOLNLK� MHNOHQLK�NRQVWUXNFLMDK�XSRUDEOMDOL�
VWDWLËQR�GRORËHQH�NRQVWUXNFLMH��NHU�VR�]DKWHYDOH�PDQM�REVHĤQH�
UDËXQH��3UYLË�VR�UDËXQDOQLNL�Y�]YH]L�V�SURMHNWLUDQMHP�NRQVWUXN-
FLM� REčLUQHMH� RPHQMHQL� Y� ËODQNX�� NL� YVHEXMH� ]DQLPLYR� YL]LMR� R�
SUHGYLGHQL� XSRUDEL� QD� WHP� SRGURËMX� >ÊDËRYLÉ�� ����@�� $YWRU�
našteva naloge, za katere predvideva, da jih bodo v prihodnje 
LQĤHQLUMHP�SRPDJDOL� RSUDYLWL� UDËXQDOQLNL�� 9� VNXSQL� MXOLMVNL� LQ�
avgustovski številki Gradbenega vestnika leta 1966 je bilo obja-
YOMHQR�REYHVWLOR�,QčWLWXWD�]D�PDWHPDWLNR��Ŧ]LNR�LQ�PHKDQLNR�R�
YHËGQHYQHP�VHPLQDUMX�8SRUDED�HOHNWURQVNLK� UDËXQDOQLNRY�Y�
konstrukcijski mehaniki. Program seminarja, ki naj bi ga vodila 
SURI�� GU�� LQĤ�� (UYLQ�3UHORJ� LQ�GU�� LQĤ��'UDJRč� -XULčLË�� QDM�EL�ELO��
����RVQRYH�UDËXQDQMD�]�PDWULNDPL��GLIHUHQËQH�PHWRGH�]D�UHčH-
YDQMH�GLIHUHQFLDOQLK�HQDËE� LQ�RVQRYQH�NDUDNWHULVWLNH�UDËXQDO-
QLNRY�LQ�SURJUDPLUDQMD����XU�� ����D��UHčHYDQMH�QRVLOFHY��RNYLUMHY�
in skeletnih konstrukcij po redukcijski metodi, 16 ur, b) reše-
YDQMH�VWHQ�LQ�SORčË�SROMXEQLK�REOLN�LQ�SROMXEQLK�UREQLK�SRJR-
MHY�����XU��F��UDËXQDQMH�QLKDMQLK�GRE�SUL�VLVWHPX�]�YHË�PDVQLPL� 
WRËNDPL����XUH������SULND]�UHčHYDQMD�]JRUQMLK�SUREOHPRY�]�UDËX-
QDOQLNRP�=���QD�SUDNWLËQLK�]JOHGLK��6HPLQDU�QDM�EL�ELO�Y�GUXJL�
polovici oktobra 1966. Ali je bil seminar opravljen ali ne, nis-
PR�PRJOL�XJRWRYLWL��9�ELEOLRJUDŦML�SUHGYLGHQLK�YRGLM�VHPLQDUMD�
pa sta navedeni dve njuni deli iz tega leta ([COBISS, 1966a],  
>&2%,66�� ����E@���$QDOL]R� VWHQ�]�RGSUWLQDPL� MH�SR�GLIHUHQËQL�
metodi obravnaval prof. Prelog v [Prelog, 1966], slika 2. Tudi 
WRNUDW� MH�DYWRU�]D�UHčHYDQMH�VLVWHPD� OLQHDUQLK�HQDËE�XSRUDELO�
metodo eliminacije neznank.

2�SODVWRVWDWLËQL�DQDOL]L�RNYLUMHY�VWD�&DUPHQ�-HĤ�*DOD�LQ�)UDQMR�
ČOLEHU�REMDYLOD�ËODQHN� >-HĤ�*DOD�� ����@��$YWRUMD�XSRUDEH� UDËX-
nalnika pri svojem delu ne omenjata. Crossovo in Kanyjevo 
PHWRGR�MH�]D�UDËXQ�UDYQLQVNLK�RNYLUMHY�SUL�VYRMHP�GRNWRUVNHP�
GHOX�XSRUDELO�WXGL�6UHËNR�&HUDU��NDU�MH�RSLVDO�Y�>&HUDU������@��9�
svojem nastopnem predavanju ob izvolitvi v izrednega profe-
sorja na FAGG, ki ga je objavil v [Pukl, 1967], je prof. Slavko Pukl 
VLFHU�REUDYQDYDO� čLUčH�SRGURËMH�DQDOL]H�NRQVWUXNFLM�� QD�NRQFX�
SD� XJRWRYLO�� GD� QDP�ERGR� čHOH� UDËXQDOQLNL� RPRJRËLOL� EROMčH�
VSR]QDYDQMH� REQDčDQMD� NRQVWUXNFLM�� 2� XGHOHĤEL� QD� NRQJUHVX�
avstrijskega društva za beton ob Vrbskem jezeru na Koroškem 
MH�SRURËDO�SURI��6YHWNR�/DSDMQH�Y�>/DSDMQH������@��=DSLVDO�MH��GD�
so bili mostovi na avtocesti Celovec–Beljak, ki se je takrat gra-
GLOD�� SUHUDËXQDQL� ]� UDËXQDOQLNL�� 5DËXQ� SR� GLIHUHQËQL�PHWRGL�
MH�SRJRVWR�XSRUDELO� WXGL�SURI��5LNR�5RVPDQ� L]�=DJUHED��NL� MH�
Y� >5RVPDQ�� ����@� REMDYLO� ËODQHN� R� ORPOMHQLK� VWHQDVWLK� QRVLO-
cih, oslabljenih s svetlobnimi pasovi. Zanimiva za primerjavo 
]�GUXJLPL�SRGURËML�JUDGEHQLčWYD�VWD�ËODQHN�>$YDQ]R������@��NL�
REUDYQDYD�XSRUDER�UDËXQDOQLND�SUL�SURMHNWLUDQMX�FHVW��LQ�>%XE-
QRY������@��NL�REUDYQDYD�PRĤQRVWL�XSRUDEH�UDËXQDOQLNRY�QD�FH-
ORWQHP�SRGURËMX�JUDGEHQLčWYD��3URI��6ODYNR�3XNO�MH�R�XSRUDEL�
UDËXQDOQLND�Y�VWDWLNL�SLVDO�Y�>3XNO������@��ÊODQND�>)DMIDU������@�LQ�
>5HŧDN������@�VRGHODYFHY�SURI��0DULQËND�RPHQMDWD�XSRUDER�UD-
ËXQDOQLND�SUL�UD]LVNRYDQMX�HODVWRSODVWLËHJD�REQDčDQMD�QRVLOFHY��
2�PHWRGL� NRQËQLK�HOHPHQWRY� MH� ËODQHN�QDSLVDO�SURI��'UDJRč�
-XULčLË�>-XULčLÉ������@��

6WDQMH� JUDGEHQHJD� NRQVWUXNFLMVNHJD� LQĤHQLUVWYD� Y� 6ORYHQL-
ML� LQ� GUXJLK� UHSXEOLNDK� -XJRVODYLMH� NRQHF� čHVWHJD� GHVHWOHWMD�
SUHMčQMHJD�VWROHWMD� MH�RSLVDO�SURI��6YHWNR�/DSDMQH�Y�SRURËLOX�V�
kongresa jugoslovanskega društva gradbenih konstruktorjev 

Y� 3RUWRURĤX� >/DSDMQH�� ����@�� }7HRULMD� NRQVWUXNFLM� UD]LVNXMH� YH-
likosti notranjih sil oziroma napetostno stanje v posameznih 
NRQVWUXNWLYQLK�HOHPHQWLK��6RGREQL� UD]YRM�SDË�]DKWHYD��GD� VH�
QMLK�YHOLNRVWL� LQ�VPHUL�XJRWRYLMR�ËLP�WRËQHMH�YQDSUHM��VDM� MH� OH�
QD�WD�QDËLQ�PRĤQR�REOLNRYDQMH� LQ�GLPHQ]LRQLUDQMH��NL�QDM�ER�
LVWRËDVQR� JRVSRGDUQR� LQ� YDUQR�� 9UVWD� SRVDPH]QLK� SULPHURY�
MH�]DKWHYDOD�SRVHEHQ�čWXGLM�� UHčOMLY�]DUDGL�VYRMH�PDWHPDWLËQH�
NRPSOLFLUDQRVWL� OH�V�SRPRËMR�UDËXQVNHJD�VWURMD� �HOHNWURQVNH-
JD��� 7DNR� LPHQRYDQR� }SHčDËHQMHm�RVWDQH� OH� čH� ]D�HQRVWDYQH��
ODKNH��ĤH�GDYQR�UHčHQH�QDORJH�LQ�]D�SULEOLĤQR�NRQWUROR�UH]XO-
WDWRY� UDËXQDOQLND�� (OHNWURQVNL� UDËXQDOQLN� VL� MH� ]� EOHčËHËLP�
vzponom utrl pot v teorijo konstrukcij — brez njega si danes ne 
PRUHPR�YHË�SUHGVWDYOMDWL�]QDQVWYHQHJD�UD]LVNRYDQMD�QD�WHP�
SRGURËMX�� 9� YHËLQL� SULPHURY� VOXĤL� ]D� RVQRYR� UHčHYDQMD� QDORJ�
PDWULËQL� UDËXQ�� VRGREQL�PDWHPDWLËQL�SRVWRSHN��7DNR� MH� WXGL�
YHOLN� GHO� UHIHUDWRY� SRGDMDO� GHŦQLFLMR�PDWULF� ]D� UHčLWHY� GDQLK�
QDORJ��9�%HRJUDGX� LPDMR� ĤH� VLVWHPDWVNR�XYHGHQR� UDËXQDQMH�
]�HOHNWURQVNLP�UDËXQDOQLNRP��3UL�QDV�SD�VH� ODKNR�SRKYDOLPR�
OH�]�GHMVWYRP��GD�LPDPR�QHNDM�PODGLK�PRĤ��NDWHULK�LQĤHQLUVND�
LQ�PDWHPDWLËQD�L]REUD]ED�MH�GRYROM�YHOLND��GD�ERPR�ODKNR�YVDM�
VOHGLOL�VYHWRYQHPX�UD]YRMX�QD�WHP�SROMX�m

ׂ� §ªßX�ª�#Çy�myX¶jX�§ª�Jª�wX�ð��
�y�mXð��j�y²ÀªÇj!Xh�ß�²m�ß0yXhX
Konec šestdesetih let prejšnjega stoletja je bila na konstruk-
cijski smeri gradbenega oddelka FAGG v Ljubljani med so-
GHODYFL�SHčËLFD�PODGLK�JUDGEHQLK� LQĤHQLUMHY�]�QHNDM�PDOHJD�
operativnih in projektantskih izkušenj. Ker smo iz projektov, 
V�NDWHULPL�VPR�LPHOL�Y�SUHWHNORVWL�RSUDYND��SR]QDOL�REVHĤQRVW�
VWDWLËQLK�UDËXQRY��QDV�MH�PRĤQRVW�XSRUDEH�SRVHEQLK�UDËXQDO-
niških programov za analizo konstrukcij takoj pritegnila. Prvi 
UDËXQDOQLN�Y�6ORYHQLML�=XVH�=����UDËXQDOQLNH�WH�YUVWH�MH�L]XPLO�
QHPčNL�JUDGEHQL� LQĤHQLU�.RQUDG�=XVH� �����Ŀ�������� V�NDWHULP�
VR�QHNDWHUL�PHG�QDPL�ĤH�LPHOL�RSUDYND��MH�XSRUDEOMDO�SURJUD-
PH�]D� UHčHYDQMH� VLVWHPRY� OLQHDUQLK� HQDËE�� NDU� MH�SRPHQLOR��
GD� MH�RSUDYLO� OH�GHO�DQDOL]H�NRQVWUXNFLMH�� /H�]D� UDËXQ�NRHŦFL-
enWRY�HQDËE�LQ�REWHĤQLK�ËOHQRY�WHU�QRWUDQMLK�LQ�SRGSRUQLK�VLO�

Slika 3.�ªȌƩȁȌ�ȁƊȲǞȺƊȁǞ�ȲƊƩɐȁȺǲǞ�ǿȌƮƵǶ�ȌǲɨǞȲȁƵ�ǲȌȁȺɈȲɐǲƧǞǯƵ�
ɹƊ�ȲƊƩɐȁ�Ⱥ�ȯȲȌǐȲƊǿȌǿ�²Àª0²²�ٙ(ɐǘȌɨȁǞǲىٚפספל�ل
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SD�MH�ELOR�WUHED�RSUDYLWL�čH�NRSLFR�W�� L��SHč�UDËXQRY��3UL�HQHP�
RG�SURMHNWRY�RNYLUQH�NRQVWUXNFLMH� ]D� VNODGLčËH� ĤLWD� V� čHVWLPL�
HWDĤDPL� LQ� RNYLUML� V� WUHPL� SROML� Y� HQL� LQ� čWLULPL� SROML� Y� GUXJL�
VPHUL�>ģHURYQLN������@�MH�ELOR�Y�VWDWLËQHP�UDËXQX�]D�UDËXQ�RE-
WHĤEH� LQ�NDUDNWHULVWLN�NRQVWUXNFLMH� URËQR�SRSLVDQLK����VWUDQL�
IRUPDWD�$���]D�UDËXQ�SRWUHVQLK�VLO�SR�SULEOLĤQL�PHWRGL�LQ�NR-
HŦFLHQWRY�UDYQRWHĤQLK�HQDËE�WHU�REWHĤQLK�ËOHQRY�SR�NODVLËQL�
PHWRGL�SUHPLNRY����VWUDQL��]D�UDËXQ�XSRJLEQLK�PRPHQWRY�LQ�
QMLKRY�SULND]�SD�čH�����3UL�WHP�VH�MH�WUHED�]DYHGDWL��GD�MH�ELOD�
XSRUDEOMHQD�PHWRGD�Y�GRORËHQLK�SULPHULK�]DUDGL�QHXSRčWH-
YDQMD�YSOLYD�SUHËQLK� LQ�RVQLK�VLO�QD�SUHPLNH�SUHFHM�QHWRËQD��
3URJUDP�675(66�>)HQYHV������@�]D�DQDOL]R�OLQLMVNLK�NRQVWUXNFLM�
QD� UDËXQDOQLNX� ,%0� ������ NL� MH� ELO� NRQHF� OHWD� ����� LQčWDOLUDQ�
QD�,QčWLWXWX�]D�PDWHPDWLNR��Ŧ]LNR�LQ�PHKDQLNR�Y�/MXEOMDQL��MH�
YHËML�GHO� DQDOL]H�RSUDYLO� VDP��8SRUDEOMDO� MH�PHWRGR�NRQËQLK�
HOHPHQWRY��NDWHUH�WHRUHWLËQR�SRGODJR�VPR�SR]QDOL� L]�WXMH�LQ�
QDMQRYHMčH� GRPDËH� OLWHUDWXUH�� 3URMHNWDQW� MH� PRUDO� GRORËLWL�
UDËXQVNL� PRGHO� NRQVWUXNFLMH� �VOLND� ���� 8VWUH]QR� RčWHYLOËHQMH�
YR]OLčË� LQ� HOHPHQWRY� MH� RPRJRËDOR� JHQHULUDQMH� SRGDWNRY� LQ�
zmanjšanje števila luknjanih papirnatih kartic za njihovo pri-
SUDYR��1D�SRGODJL�SRGDWNRY�R�NRQVWUXNFLML� LQ�REWHĤEL� MH�SUR-
JUDP�SROHJ�QRWUDQMLK�LQ�SRGSRUQLK�VLO�L]UDËXQDO�WXGL�SUHPLNH�
NRQVWUXNFLMH�LQ�YVH�L]SLVDO�Y�WDEHODULËQL�REOLNL��=D�WLVWR�REGREMH�
je bilo to izvrstno.

1D�]DËHWNX�XSRUDEH�VPR�LPHOL�QHNDM�WHĤDY�V�SULSUDYR�SRGDWNRY�
QD�OXNQMDQLK�NDUWLFDK��1HNDM�ËDVD�VPR�SRWUHERYDOL�]D�XJRWRYL-
WHY��GD�VPR�]D�QDSDËQH�UH]XOWDWH�YHGQR�RGJRYRUQL�VDPL��.HU�
VR�ELOL�SRGDWNL�LQ�UH]XOWDWL�OH�L]SLVDQL��EUH]�JUDŦËQH�SUHGVWDYL-
WYH��VH�MH�ELOR�WUHED�QDYDGLWL�QD�WDN�QDËLQ�EUDQMD�LQ�SUHYHUMDQMD�
rezultatov. 

6�SURJUDPRP�675(66�QD�UDËXQDOQLNX�,%0������VPR�SR�]DËH-
tnih poskusih najprej analizirali nekaj konstrukcij, pri katerih 
VPR�ELOL�SURMHNWDQWL��QDWR�SD�VPR�WR�SRËHOL�WXGL�]D�čWHYLOQH�GUX-
ge projektante konstrukcij. Naše prve izkušnje smo objavili v 
[Duhovnik, 1969].

Na pobudo gradbenega podjetja Tehnika je bil leta 1970 orga-
niziran seminar o reševanju linijskih konstrukcij z uporabo ra-
ËXQDOQLNRY��QDVOHGQMH�OHWR�SD�L]GDQD�SXEOLNDFLMD�>3UHORJ������@�

=PRJOMLYRVWL� SURJUDPD� 675(66� VR� ELOH� RPHMHQH� ]� YHOLNRVWMR�
GHORYQHJD�VSRPLQD�UDËXQDOQLND�,%0�������2G�WHJD�MH�ELOD�RG-
YLVQD�QDMYHËMD�YHOLNRVW�NRQVWUXNFLMH��NL�MR�MH�SURJUDP�ODKNR�L]UD-
ËXQDO��3ROHJ�YHOLNRVWL�NRQVWUXNFLMH�MH�QD�SRUDER�GHORYQHJD�VSR-
mina vplival tudi tip konstrukcije. Zato smo velike konstrukcije, 
NL� VR�SUHVHJDOH� ]PRJOMLYRVWL�SURJUDPD�675(66�� DQDOL]LUDOL�SR�
metodi podkonstrukcij [Duhovnik, 1971].

3RVWRSQR�VPR�]DËHOL�UD]YLMDWL�ODVWQH�VSORčQH�UDËXQDOQLčNH�SUR-
JUDPH�]D� UDËXQ�NRQVWUXNFLM��RG�NDWHULK�RPHQMDPR� OH�QDMEROM�
XSRUDEOMDQH��3UYL�PHG�QMLPL�MH�ELO�SURJUDP�'$9(.�]D�VWDWLËQR�
LQ�GLQDPLËQR�DQDOL]R�REMHNWRY�YLVRNRJUDGQMH�SUL�YRGRUDYQL�RE-
WHĤEL��NL�MH�NDVQHMH�SUHUDVHO�Y�SURJUDP�($9(.��6OHGLO�MH�SURJUDP�
5$92.�]D�VWDWLËQR�DQDOL]R�UDYQLQVNLK�RNYLURY�>3ODQLQF������@��NL�
JD� MH�NDVQHMH�QDGRPHVWLO�VSORčQHMčL�SURJUDP�2.9,5��>0DUROW��
����@�� >0DUROW�� ����@�� ]D� UDËXQ� SURVWRUVNLK� RNYLUQLK� NRQVWUXN-
cij. Za dimenzioniranje AB-prerezov je bil izdelan program  
',0(1��9]SRUHGQR�]�UD]YRMHP�VWURMQH�LQ�SURJUDPVNH�RSUHPH�
so se programi sproti dopolnjevali in razvijali. Zadnje verzije 
SURJUDPRY�VR�RPRJRËDOH�LQWHUDNWLYQL�YQRV�SRGDWNRY�LQ�JUDŦË-
QR�SUHGVWDYLWHY�UH]XOWDWRY��3UL�UD]YRMX�SURJUDPD�2.9,5�VR�SR-
OHJ�9LGD�0DUROWD�VRGHORYDOL�čH�0DWHYĤ�'ROHQF��$QGUHM�.RJRYčHN�
LQ�,JRU�3RWRËDQ�>3RWRËDQ������@�

Poleg programov za linijske konstrukcije smo razvijali tudi pro-
JUDPH�]D�UDËXQ�SORčË��=�PHWRGR�UREQLK�HOHPHQWRY�VH�MH�Y�VYR-
ji magistrski nalogi pod mentorstvom prof. Preloga ukvarjala 
'XčND� 7RPčLË� >7RPčLË�� ����@�� &HORYLWR�SURMHNWLUDQMH�SORčË�SD�
MH� Y� VYRMHP�PDJLVWUVNHP�GHOX�SRG�PHQWRUVWYRP�GRF�� -DQH]�
5HŧDND�REGHODO�9ODGLPLU�2čWLU�>2čWLU������@�

=D�UDËXQDOQLNRP�,%0�VPR� LPHOL�QD�YROMR�SUHFHM�]PRJOMLYHMčH�
UDËXQDOQLNH�&'&�LQ�&<%(5�Y�5HSXEOLčNHP�UDËXQVNHP�FHQWUX��
]DWHP�SD�VPR�SURJUDPH�SUHQHVOL�QD�RVHEQH�UDËXQDOQLNH�

Poleg razvoja lastnih programov smo vzporedno uvajali v upo-
rabo številne tuje programe. Med njimi so bili najpopularnejši 

Slika 4.� (ǞƊǐȲƊǿ� ȯȌɈƵǲƊ� ȯȲȌǐȲƊǿƊ� ɹƊ� ȲƊƩɐȁ� ǿȌȁɈƊɻȁǞǘ�
ǲȌȁȺɈȲɐǲƧǞǯ�²ǞȺɈƵǿƊ�JȌȲǞƧƊ�ٙ(ɐǘȌɨȁǞǲىٚעעפל�ل
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programi iz skupine SAP (Structural Analysis Program) [Wilson, 
1973], za katerega smo prejeli tudi zapise programov, ki smo 
jih lahko nadgrajevali in prilagajali svojim potrebam. Naše iz-
kušnje in znanje smo z organizacijo seminarjev posredovali 
LQĤHQLUMHP�Y�SUDNVL�

�׃ §ª�Jª�wX�ð��§ª�h0jÀXª�yh0� 
w�yÀ�òyXR�� ٌj�y²ÀªÇ!Xh
6*3�*RULFD�MH�OHWD������]JUDGLO�WRYDUQR�SUHIDEULFLUDQLK�PRQWDĤ-
nih elementov za gradnjo industrijskih dvoran pod imenom 
Sistem Gorica. Prvo leto je bilo izdelanih in montiranih 19.145 
m2�GYRUDQ�Y�REËLQL�1RYD�*RULFD��ģH�QDVOHGQMH�OHWR�SD�VR�VH�SR-
ND]DOH�YVH�SUHGQRVWL�PRQWDĤQH�JUDGQMH�LQ�Y�]HOR�NUDWNHP�ËDVX�
MH�ELOR�]JUDMHQLK�YHË�NRW��������P2�SRNULWLK�GYRUDQ�SR�YVHM�-X-
JRVODYLML��9VDNR�OHWR�VH�MH�čWHYLOR�REMHNWRY�YHËDOR�LQ�V�WHP�WXGL�
QDMUD]OLËQHMčH�]DKWHYH�LQYHVWLWRUMHY��6*3�*RULFD�MH�Y�WD�QDPHQ�
QDURËLOD�SUL�5DËXQVNHP�FHQWUX�)$**�SRVHEHQ�SURJUDP�]D�VWD-
WLËQL� L]UDËXQ� LQ� GLPHQ]LRQLUDQMH� NRQVWUXNFLM� WHK�GYRUDQ� >'X-
KRYQLN�� ����@�� ,]GHODYD�SURJUDPD� MH� ]DKWHYDOD�QHNDMPHVHËQR�

DQJDĤLUDQRVW�VWURNRYQMDNRY�5&�)$**�LQ�6*3�*RULFD��5H]XOWDW�
programa sta bila analiza in dimenzioniranje vseh elementov 
NRQVWUXNFLMH� �VOLND�����3URJUDP�MH�PRËQR�VNUDMčDO�ËDV� L]GHODYH�
VWDWLËQHJD� UDËXQD�� LVWRËDVQR�SD� VR� VH� ]PDQMčDOL� ]D�QHNDMNUDW�
WXGL� VWURčNL� ]D� VWDWLËQL� L]UDËXQ� WDNčQH� GYRUDQH� SROMXEQLK� GL-
PHQ]LM�V�SROMXEQR�REWHĤER��ËHSUDY�MH�ELOR�XSRčWHYDQR�PQRJR�
YHË�REWHĤQLK�SULPHURY� LQ�YDULDQWQLK� L]UDËXQRY�SUL�HOHPHQWLK��
NRW�MH�QDYDGD�SUL�RELËDMQLK�VWDWLËQLK�UDËXQLK��9]SRUHGQR�]�L]-
GHODYR�SURJUDPD� VR�ELOL� L]GHODQL� WXGL� WLSVNL� GHODYQLčNL� QDËUWL�
vseh elementov. Vse to je proizvajalcu in njegovim sodelavcem 
RPRJRËLOR�SRQXGLWL� LQYHVWLWRUMHP�SR�FHOL� -XJRVODYLML� VNXSDM�V�
NRQVWUXNFLMR�WXGL�GHO�WHKQLËQH�GRNXPHQWDFLMH��NDU�MH�ELVWYHQR�
VNUDMčDOR�ËDV�JUDGQMH��9�OHWX������VH�MH�SURL]YHGOR�LQ�PRQWLUDOR�
ĤH���������P2 dvoran, v letu 1973 122.400 m2�� OHWD������SD�ĤH�
��������P2��7DNR�MH�ELOD�Y�WHP�OHWX�GRVHĤHQD�VNXSQD�SRYUčLQD�
preko pol milijona m2 pokritega prostora raznih dvoran. S pro-
JUDPRP�MH�ELOR�Y�5&�)$**�L]UDËXQDQLK�����REMHNWRY��3RYSUHË-
QL�ËDV�L]GHODYH�VWDWLËQHJD�HODERUDWD��EUH]�WHPHOMHY��MH�WUDMDO���
GQL��Y�ËHPHU�MH�YUDËXQDQ�ËDV�RG�WDNUDW��NR�VR�RGSRVODOL�SRGDWNH��
GR�SRYUDWND���L]YRGRY�VWDWLËQHJD�UDËXQD�QD�RNROL����VWUDQHK�

,]NXčQMH�]�UD]YRMHP�RPHQMHQHJD�SURJUDPD�VR�QDP�RPRJRËLOH�
UD]YRM�VSORčQHJD�SURJUDPD�]D�UDËXQ�PRQWDĤQLK�DUPLUDQREH-
tonskih konstrukcij MONCAD [Duhovnik, 1990a]. Program je 
RPRJRËDO� UDËXQ� YHËHWDĤQLK� NRQVWUXNFLM� ]� HOHPHQWL�QDMUD]OLË-
nejših oblik (slika 5). Poleg analize in dimenzioniranja vseh 
PRQWDĤQLK�HOHPHQWRY�MH�RSUDYLO�WXGL�DQDOL]R�LQ�GLPHQ]LRQLUD-

QMH�ËDčDVWLK�WHPHOMHY�VWHEURY��,QWHUDNWLYQL�YQRV�SRGDWNRY��JUD-
ŦËQD�SUHGVWDYLWHY�UH]XOWDWRY�LQ�NRQVWUXNFLMH��NL�MLK�MH�RPRJRËDO��
VR�ELOL�SURWL�NRQFX�QMHJRYHJD�UD]YRMD�ĤH�VDPRXPHYQL��3URJUDP� 
VR� XSRUDEOMDOL� YVL� SRPHPEQL� SURL]YDMDOFL� PRQWDĤQLK� HOH� 
PHQWRY�Y�6ORYHQLML��6*3�,1*5$'��6*3�9(*5$'��6*3�35,025-(�� 
6*3�3,21,5�LQ�GUXJL�

9� VNXSLQL�� NL� MH� UD]YLMDOD�SURJUDPH� ]D� UDËXQ�PRQWDĤQLK� NRQ-
VWUXNFLM��VR�ELOL�WDNUDWQL�VRGHODYFL� ,.3,5�0DWHYĤ�'ROHQF��-DQH]�
'XKRYQLN��3HWHU�)DMIDU��,]WRN�.RYDËLË��9ODGR�/MXELË��9LG�0DUROW��
-DQH]�5HŧDN� LQ�ģLJD�7XUN��ËODQD�.DWHGUH�]D�PDVLYQH� LQ� OHVH-
QH�NRQVWUXNFLMH�)UDQF�6DMH�LQ�5DMNR�5RJDË��PODGL�UD]LVNRYDOHF�
0DUNR� 9HUËQLN� LQ� GLSORPDQWL� %RčWMDQ� %UDQN�� 7RPDĤ� 'LPQLN��
%ODĤ�.XĤHOLËNL��,]WRN�/LNDU��,JRU�0R]HWLË��7RPDĤ�3D]ODU��%RJRPLU�
7URKD�LQ�'HMDQ�=XSDQËLË��

ׄ� ¶Xªh0yh0�Ç§�ª� 0�ª�#Çy�myXj�ß�
y��(ªÇJ��§�(ª�#h��§ª�h0jÀXª�yh��
j�y²ÀªÇj!Xh
=�UD]YRMHP�UDËXQDOQLčNH�JUDŦNH�VR�VH�SRMDYLOH�PRĤQRVWL�UD]YR-
ja programov za naloge, ki so jih konstruktorji sicer opravljali 
}SHčm��0HG�QMLPL� VR�NRQVWUXLUDQMH�DUPDWXUH�� ULVDQMH�DUPDWXU-
QLK�QDËUWRY�� L]GHODYD� LQ�PRQWDĤD�DUPDWXUH��NL�VR�PHG�ËDVRY-
QR�QDMREVHĤQHMčLPL�ID]DPL�SUL�SURMHNWLUDQMX�LQ�JUDGQML�DUPLUD-
nobetonskih konstrukcij. To je bil najpomembnejši razlog za 
nastanek predloga za raziskovalni projekt PIA (Projektiranje 
LQ�L]GHODYD�DUPDWXUH���NL�JD�MH�NRQHF�OHWD������,.3,5�Y�VRGHOR-
YDQMX�]�*,3�*UDGLV�SUHGORĤLO�5D]LVNRYDOQL�VNXSQRVWL�6ORYHQLMH��
2E�GRGDWQL�GHQDUQL�SRGSRUL�YHËLQH�QDMSRPHPEQHMčLK�VORYHQ-
VNLK�JUDGEHQLK�LQ�SURMHNWDQWVNLK�SRGMHWLM� MH�ELOR�Y�OHWLK�����Ŀ
���RSUDYOMHQLK�YHË�UD]LVNRYDOQLK�QDORJ��1D�,.3,5��NL� MH�SUHY]HO�
raziskave v zvezi s projektiranjem armature, smo se ukvarjali 

V� VSORčQLPL� RVQRYDPL� UDËXQDOQLčNHJD�SURMHNWLUDQMD� DUPDWXUH�
�������LQ�]�UDËXQDOQLčNLP�NRQVWUXLUDQMHP�LQ�ULVDQMHP�DUPDWXU-
QLK�QDËUWRY�]D�HOHPHQWH�PRQWDĤQLK�NRQVWUXNFLM���������VOLND�����
UDYQLQVNLK�RNYLUQLK�NRQVWUXNFLM� ��������SORčË���������VWHQ��������

Slika 5.�§ȲǞǿƵȲ�ǿȌȁɈƊɻȁƵ�ǲȌȁȺɈȲɐǲƧǞǯƵل�ǲǞ�ǯȌ�ǯƵ�ƦǞǶȌ�ǿȌǐȌƩƵ�
ȲƊƩɐȁƊɈǞ�Ⱥ�ȯȲȌǐȲƊǿȌǿ�w�y!�(�ٙ(ɐǘȌɨȁǞǲכפפל�لƊٚى

Slika 6.��ȲǿƊɈɐȲȁǞ�ȁƊƩȲɈ�ǿȌȁɈƊɻȁƵǐƊ�À٧ȁȌȺǞǶƧƊ�ٙ(ɐǘȌɨȁǞǲل�
ىƊٚכפפל
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LQ�VSORčQLK�NRQVWUXNFLM���������8SRUDEHQ�UH]XOWDW�UD]LVNRYDOQH-
JD�LQ�UD]YRMQHJD�GHOD�VR�ELOL�UDËXQDOQLčNL�SURJUDPL�]D�NRQVWUX-
LUDQMH�DUPDWXUH�LQ�ULVDQMH�DUPDWXUQLK�QDËUWRY�]D�UD]OLËQH�YUVWH�
konstrukcij [Duhovnik, 1990b] ter usposobljeni kadri za razvoj-
QR�GHOR� QD� WHP�SRGURËMX�� 3URJUDPH� VPR� UD]YLMDOL� QD� YHOLNLK�
UDËXQDOQLNLK�&<%(5�LQ�'(&��SUL�ËHPHU�VPR�XSRUDEOMDOL�GRPD�
UD]YLWD�RURGMD��3UDNWLËQD�XSRUDED�SURJUDPRY� MH�ELOD�PRJRËD�
le z našim neposrednim sodelovanjem pri projektiranju kon-
VWUXNFLM��NHU�MH�ELOD�GUDJD�JUDŦËQD�RSUHPD�]D�SURMHNWLYQH�ELURMH�
WDNUDW�QHGRVHJOMLYD��1D�WD�QDËLQ�VPR�VRGHORYDOL�SUL�QHNDM�SUR-
jektih, po katerih so se konstrukcije tudi zgradile. S pojavom 
PLNURUDËXQDOQLNRY� LQ� GUXJLK� VRUD]PHUQR� FHQHQLK� JUDŦËQLK�

naprav pa so se razmere bistveno spremenile. Vso program-
sko opremo za projektiranje armature smo prenesli na mikro- 
UDËXQDOQLNH�LQ�MR�WDP�UD]YLMDOL�QDSUHM��5H]XOWDW�WHJD�GHOD�MH�ELO�
SURJUDPVNL�VLVWHP�$5�&$'��VOLND�����7D�MH�RPRJRËDO�DYWRPD-
WLËQR�LQ�LQWHUDNWLYQR�NRQVWUXLUDQMH�DUPDWXUH�UD]OLËQLK�YUVW�NRQ-
VWUXNFLM��ULVDQMH�DUPDWXUQLK�QDËUWRY�LQ�DYWRPDWLËQR�VHVWDYOMDQMH�
VH]QDPRY�DUPDWXUH��,QWHUDNWLYQL�GHO�SURJUDPD�$5�&$'�MH�ELO�
L]GHODQ�Y�RNROMX�SURJUDPD�$872&$'��VOLNL���LQ�����6LVWHP�MH�ELO�
GHOQR�DOL�Y�FHORWL�LQVWDOLUDQ�Y�YHË�SURMHNWLYQLK�SRGMHWMLK��3RGDWNL�
o armaturi so se lahko neposredno uporabili v programih za 
YRGHQMH�SURL]YRGQMH� Y� ĤHOH]RNULYQLFL�� NL� VR�ELOL� L]GHODQL� Y�*,3�
Vegrad.

Slika 7.�(ǞƊǐȲƊǿ�ȯȌɈƵǲƊ�ȯȲȌǐȲƊǿƊ��ª٧!�(�ٙ(ɐǘȌɨȁǞǲכפפל�لƦٚى
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V skupini, ki je razvijala programe za konstruiranje armature 
LQ� ULVDQMH� DUPDWXUQLK�QDËUWRY�� VR� VRGHORYDOL� -DQH]�'XKRYQLN�� 
,]WRN� .RYDËLË�� 9ODGR� /MXELË�� $QGUHM� 9LWHN�� PODGL� UD]LVNRYDOFL�
7RQH�.QLŦF��ģLJD�7XUN�LQ�'HMDQ�ģODMSDK�>ģODMSDK������@�WHU�GL-
SORPDQWL�%RčWMDQ�%UDQN��$OHč�+RMV��0LWMD�3DQJHUčLË��5DMNR�6WUR-
MDQ�LQ�0DWMDĤ�ČWHEODM�

8NYDUMDOL�VPR�VH�WXGL�]�UDËXQDOQLčNLP�SURMHNWLUDQMHP�RSDĤQLK�
NRQVWUXNFLM��9�VRGHORYDQMX�]�/,3�%OHG��SURL]YDMDOFHP�RSDĤQLK�
QRVLOFHY�LQ�SORčË��VPR�UD]YLOL�SURJUDPD�52.�LQ�.23�]D�UDËX-
QDQMH� LQ� NRQVWUXLUDQMH� RSDĤHY� �>6DPHF�� ����@�� >7XUN�� ����@�� 
slika 10).

3URXËHYDOL�VPR�WXGL�PRĤQRVWL�]D�URERWL]LUDQR�VHVWDYOMDQMH�DU-
PDWXUH� >'ROLQčHN�� ����@�� 9� VYRML�GRNWRUVNL�GLVHUWDFLML� MH�%ODĤ�
Dolinšek zasnoval robotski sistem za sestavljanje armature 
linijskih armiranobetonskih elementov in razvil postopek, 
SULPHUHQ� ]D� URERWL]DFLMR� VHVWDYOMDQMD� DUPDWXUH� QD� UD]OLËQH�
QDËLQH� DUPLUDQLK� OLQLMVNLK� HOHPHQWRY�� 1D� SRGODJL� WHJD� SR-
stopka je bila zasnovana robotska celica (slika 11), v kateri bi 

SRWHNDOR�VHVWDYOMDQMH��9KRGQL�HOHPHQWL�VR�ĤH�L]GHODQH�DUPD-
turne palice, izhodni pa sestavljeni armaturni koši. Sestavlja-
nje izvajajo roboti, opremljeni z orodji za krivljenje armature, 
za spajanje armature ter s prijemali. Poleg robotov so pot-

UHEQL�čH�UD]QL�PHKDQL]PL��NL�VOXĤLMR�]D�SRGSLUDQMH�LQ�ORJLVWLNR�
med sestavljanjem. Zaradi posebnih zahtev glede prilago-
GOMLYRVWL�URERWRY��NL�PRUDMR�]�RURGML�GRVHËL�GRORËHQH�SRORĤDMH�
na armaturnem košu, hkrati pa se morajo izogibati oviram, 
QL�ELOR�PRJRËH�XSRUDELWL�VWDQGDUGQLK�URERWRY��DPSDN�VPR�
zasnovali nove. Prikazana robotska celica je bila modelirana 
V�SURJUDPRP�]D�VLPXODFLMR� URERWRY�:25.63$&(��� >5RERW�
6LPXODWLRQ������@��NL� MH�RPRJRËDO�SURXËHYDQMH��RSWLPL]DFLMR�
LQ�GLPHQ]LRQLUDQMH�QMHQLK�VHVWDYQLK�GHORY��3URXËLOL�VPR�WXGL�
vlogo in mesto robotske celice v celotnem procesu proizvod- 
nje armature.

Slika 8.�ßȺƵƦǞȁƊ�ɹƊȺǶȌȁƊ�ɹƊ�ǞȁɈƵȲƊǲɈǞɨȁȌ�ȯȲȌǯƵǲɈǞȲƊȁǯƵ�ƊȲǿƊ-
ɈɐȲƵ�Ⱥ�ȯȲȌǐȲƊǿȌǿ��ª٧!�(�ٙ(ɐǘȌɨȁǞǲכפפל�لƦٚى

Slika 10.�ÀǶȌȲǞȺ�ȌȯƊɻƊ�ƊȲǿǞȲƊȁȌƦƵɈȌȁȺǲƵ�ȯǶȌȾƩƵ�ɹ�ȌȯƊɻȁǞǿǞ�
ȁȌȺǞǶƧǞ�Ǟȁ�ȯǶȌȾƩƊǿǞ�mX§� ǶƵƮ�ٙÀɐȲǲىٚףףפל�ل

Slika 11.� ðƊȺȁȌɨƊ� ȲȌƦȌɈȺǲƵ� ƧƵǶǞƧƵ� ɹƊ� ȺƵȺɈƊɨǶǯƊȁǯƵ�ƊȲǿƊɈɐȲƵ�
ǶǞȁǞǯȺǲǞǘ�ƊȲǿǞȲƊȁȌƦƵɈȌȁȺǲǞǘ�ƵǶƵǿƵȁɈȌɨ�ٙ(ȌǶǞȁȾƵǲىٚעפפל�ل

Slika 9.��ȲǿƊɈɐȲȁǞ�ȁƊƩȲɈ�ȺɈƵȁȺǲƵǐƊ�ȯƊȁƵǶƊل�ǞɹƮƵǶƊȁ�Ⱥ�ȯȲȌǐȲƊ-
ǿȌǿ��ª٧!�(�ٙ(ɐǘȌɨȁǞǲכפפל�لƦٚى
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ׅ� (XJXÀ�mXð�!Xh��§ª0(§X²�ß�ð��
Jª�( 0y0�j�y²ÀªÇj!Xh0
6WDQGDUGL�VR�SRPHPEHQ�YLU�]QDQMD�LQ�SRGDWNRY��ČWHYLOR�VWDQ-
dardov, ki jih mora gradbenik pri svojem delu upoštevati, je 
]HOR�YHOLNR��QHNDWHUL�PHG�QMLPL�SD�VR�]HOR�REVHĤQL��ČH�QHGROJR�
QD]DM�VR�ELOL�YHËLQRPD�GRVWRSQL�OH�QD�SDSLUMX��1MLKRYD�JODYQD�
]QDËLOQRVW� MH��GD�]DMHPDMR�YHOLNR�]QDQMD��NL� WHPHOML�QD�GROJR-
letnih izkušnjah. To znanje je navadno zelo široko in nepre-
gledno, zato sta iskanje in interpretacija potrebnih informacij 
WHĤND�LQ�GROJRWUDMQD��6�WHP�VH�VUHËXMHMR�YVL�VRGHOXMRËL�Y�SURFH-
VX�SURMHNWLUDQMD��JUDGQMH��Y]GUĤHYDQMD� LQ�RGVWUDQMHYDQMD�JUDG-
EHQLK�REMHNWRY��=DWR�QDM�EL�YVDN�VLVWHPDWLËQL�SRVWRSHN�REMDYH�
VWDQGDUGRY�SULSRPRJHO�RGSUDYLWL�RPHQMHQH�WHĤDYH��1D�,.3,5�
smo se s problematiko elektronske predstavitve standardov 
ukvarjali od sedemdesetih let prejšnjega stoletja [Turk, 1995]. 
'HOL�VWDQGDUGRY�VR�ELOL�QDMSUHM�YJUDMHQL�Y�UDËXQDOQLčNH�SURJUD-
PH�]D�UDËXQ�NRQVWUXNFLM��5D]YLWL�VR�ELOL�SURWRWLSL�HNVSHUWQLK�VLV-
temov za uporabo posameznih standardov. Standardi so bili 
]DSLVDQL�Y�REOLNL�GDWRWHNH�]D�SRPRË�SUL�XSRUDEL�GRORËHQHJD�
programa, ukvarjali pa smo se tudi s splošno kompjuterizaci-
MR�JUDGEHQLK�VWDQGDUGRY��*UHJRU�ČXOLJRM�MH�Y�GLSORPVNL�QDORJL�
>ČXOLJRM������@�RSLVDO�SRVWRSHN�]DSLVD�Y�VORYHQčËLQR�SUHYHGH-
QHJD�HYURNRGD�(1����������R�REWHĤEL�VQHJD�Y�+70/��LQ�;0/�RE-
OLNR��,]KDMDOL�VPR�L]�NRQËQHJD�RVQXWND�VWDQGDUGD�LQ�VWDQGDUGX�
GRGDOL� čH� NRPHQWDUMH� QHNDWHULK� ËOHQRY�� NL� VPR� MLK� SULY]HOL� L]�
VSUHPOMDMRËLK�GRNXPHQWRY��9�GLSORPVNL�QDORJL�MH�/XND�6WDQLË�
>6WDQLË������@�REUDYQDYDO�VSOHWQR�REMDYR�(1������R�RVQRYDK�
projektiranja s komentarji.

�׆ À0w§Ç²�X!�(0ª²
9�OHWLK���������VPR�NRRUGLQLUDOL�HYURSVNL�SURMHNW�-(3����������
,&$'(56�Ŀ� ,QWHJUDWHG�&$'�RI�HDUWKTXDNH�UHVLVWDQW�EXLOGLQJV� 
DQG� FLYLO� HQJLQHHULQJ� VWUXFWXUHV� �,QWHJULUDQR� UDËXQDOQLčNR� 
projektiranje potresnoodpornih konstrukcij stavb in gradbenih 
LQĤHQLUVNLK�REMHNWRY���1MHJRY�FLOM�MH�ELO�SRGSRUD�SRXËHYDQMX�WH-
RULMH� LQ�SUDNVH� UDËXQDOQLčNHJD�SURMHNWLUDQMD�� 9�SURMHNW� VR�ELOL�
YNOMXËHQL�XQLYHU]H�LQ�SRGMHWMD�L]�1HPËLMH��*UËLMH��,WDOLMH��6ORYH-
QLMH� LQ� 9HOLNH� %ULWDQLMH�� ,(=� $�*��� %HQVKHLP�� 5XKU�8QLYHUVLW¦W�
%RFKXP��8QLYHUVLW¦W�.DUOVUXKH��7HFKQLVFKH�+RFKVFKXOH���6LH-
mens A.G. Nuclear Power Generation Division (KWU), Offenba-
FK�� ,QVWLWXWH�RI�(QJLQHHULQJ�6HLVPRORJ\�DQG�(DUWKTXDNH�(Q-
JLQHHULQJ��7KHVVDORQLNL��,VPHV�6�S�$��%HUJDPR��8QLYHUVLW¢�GHJOL�
VWXGL�GHOOD�&DODEULD��&RVHQ]D��8QLYHUVLW¢�GHJOL�VWXGL�)HGHULFR�,,�
GL�1DSROL��8QLYHUVLW¢�GHJOL�VWXGL�GL�3DYLD��&$'�6WXGLR��/MXEOMDQD��
=50.��/MXEOMDQD��6&7��/MXEOMDQD��8QLYHU]D�Y�/MXEOMDQL��8QLYHU]D�
Y�0DULERUX��4XHHQ
V�8QLYHUVLW\�RI�%HOIDVW�� ,PSHULDO�&ROOHJH�RI�
Science, Medicine and Technology, London. V Ljubljani so bili 
organizirani trije seminarji, na katerih so predavali profesorji in 
VWURNRYQMDNL� V� WXMLK�XQLYHU]� LQ� L]�SRGMHWLM�� 9HË�PODGLK� VORYHQ-
VNLK� LQĤHQLUMHY� MH�ELOR�QD�QHNDMPHVHËQLK� L]SRSROQMHYDQMLK�QD�
univerzah in podjetjih v tujini. Za nekatere med njimi je to bila 
spodbuda za uspešno poslovno ali znanstveno kariero. S sred-
VWYL�SURMHNWD�MH�ELOD�RSUHPOMHQD�SUYD�UDËXQDOQLčND�XËLOQLFD�QD�
Fakulteti za gradbeništvo in geodezijo (FGG) Univerze v Lju-
bljani (UL).

ׇ� ²�(0m�ß�yh0�§ªX�§ªX§ª�ßX�Xy� 
Çß�h�yhÇ�0!׀��Xy�0!�ׁ���ß§mXßXR� 
y��j�y²ÀªÇj!Xh0

Aktivno smo sodelovali v delovni skupini Konstrukcije na SIST, 
ki je pripravljala nacionalne dodatke in predloge za sprejem 
QRYLK� VWDQGDUGRY� (852&2'(� ]D� NRQVWUXNFLMH�� ģH� Y� ËDVX� YH-
ljavnosti predstandardov smo v Gradbenem vestniku ([Duhov-
nik, 2000], [Duhovnik, 2004]) in na zborovanjih Slovenskega 
GUXčWYD�JUDGEHQLK�NRQVWUXNWRUMHY�>'XKRYQLN������@�XGHOHĤHQ-
FHP�SUHGVWDYLOL�YVHELQR�LQ�ËDVRYQL�SRWHN�VSUHMHPDQMD�VWDQGDU-
GRY��3UHYHGOL�VPR�VWDQGDUGH�(&���LQ�YHËLQR�(&���Y�VORYHQčËLQR�
WHU�SULSUDYLOL�GHO�SULURËQLND��NL�JD�MH�L]GDOD�,QĤHQLUVND�]ERUQLFD�
Slovenije kot gradivo za seminarje, ki so bili prirejeni v Ljubljani 
in Mariboru [Duhovnik, 2009].

�׈ ð�#0ÀjX�y0mXy0�ªy0�yÇw0ªX#y0�
w0R�yXj0�y��Xj§Xª
1D� ,.3,5� VPR� VH� ]DËHOL� LQWHQ]LYQHMH� XNYDUMDWL� ]� �QHOLQHDUQR��
QXPHULËQR�PHKDQLNR� OHWD� ������ SR� SULKRGX� SURI�� )UDQD� 'D-
PMDQLÉD��NL�MH�GRNWRULUDO�QD�8QLYHU]L�Y�6ZDQVHMX��:DOHV��9HOLND�
%ULWDQLMD���7D�XQLYHU]D�MH�ELOD�Y�WDNUDW�]LEHOND�UD]YRMD�QXPHULË-
QLK�PHWRG�]D�DQDOL]R�LQĤHQLUVNLK�SUREOHPRY��VDM�MH�WDP�GHOR-
YDO�WXGL�SURI��2OJLHUG�=LHQNLHZLF]��HGHQ�RG�]DËHWQLNRY�PHWRGH�
NRQËQLK�HOHPHQWRY��.RQHF�RVHPGHVHWLK�OHW�VPR�]DËHOL�čWXGL-
UDWL�LQ�XSRUDEOMDWL�UD]LVNRYDOQH�UDËXQDOQLčNH�SURJUDPH��NL�MLK�MH�
)UDQR�'DPMDQLÉ�SULQHVHO�L]�6ZDQVHMD��3URJUDPL�VR�WHPHOMLOL�QD�
PHWRGL�NRQËQLK�HOHPHQWRY�� NRGLUDQL� VR�ELOL�SR�SUDYLOLK�� NL� VR�
jih uporabljali na Univerzi v Swanseju in njihovem softverskem 
SRGMHWMX�5RFNŦHOG�6RIWZDUH��SULSDGDMRËL�WHRUHWLËQL�PRGHOL�SD�
VR�ELOH� YHËLQRPD�RSLVDQL� Y� NQMLJDK�� NL� MLK� MH� L]GDMDOD� ]DORĤED�
Pineridge Press. Te programe smo spreminjali in nadgrajevali, 
da smo jih lahko uporabili za naloge, ki smo jih reševali, pisali 
SD�VPR�WXGL�VYRMH��8SRUDEOMDOL�VPR�SURJUDPVNL�MH]LN�)2575$1��
NDVQHMH�SD�WXGL�&�LQ�&���>9LKWHOLË������@�

3UYD� VRGHODYFD� )UDQD�'DPMDQLÉD� VWD� ELOD�PODGD� UD]LVNRYDOFD�
-DQD�ČHOLK��]GDM�SURIHVRULFD�8/�)**��LQ�%RčWMDQ�%UDQN��SULGUX-
ĤLOL�SD�VR�VH�WXGL�WDNUDWQL�DVLVWHQW�0DUMDQ�6WDQHN��NDVQHMH�SUR-
IHVRU�QD�8/�)**���LQĤHQLU�PDWHPDWLNH�$QGUHM�9LWHN��]GDM�YRG-
MD� UDËXQVNHJD� FHQWUD� QD�8/� )**���PODGL� UD]LVNRYDOHF� $QGUHM� 
9LKWHOLË�WHU�QHNDWHUL�čWXGHQWMH�LQ�UD]LVNRYDOFL�V�IDNXOWHW�]D�VWURM-
QLčWYR�LQ�HOHNWURWHKQLNR�OMXEOMDQVNH�XQLYHU]H�SD�WXGL�LQĤHQLUML�L]�
gradbene prakse.

5D]LVNRYDOQH� QDORJH� VR� ELOH� UD]OLËQH�� YHËLQRPD� V� SRGURËMD�
modeliranja in analize konstrukcij in materialov ter transporta 
WRSORWH��1DM�RPHQLPR�QHNDM�SULPHURY��-DQD�ČHOLK�VH�MH�XNYDU-
MDOD� V� WRSORWQLPL� DQDOL]DPL� LQĤHQLUVNLK� SUREOHPRY� �>ČHOLK��
����@��>ČHOLK������@���0DUMDQ�6WDQHN�]�PRGHOLUDQMHP�QHHODVWLË-
nega obnašanja betona in armiranega betona [Stanek, 1990], 
%RčWMDQ�%UDQN�SD�]�YHOLNLPL�GHIRUPDFLMDPL�KLSHUHODVWLËQLK�LQ�
HODVWRSODVWLËQLK� WDQNRVWHQVNLK�NRQVWUXNFLM� >%UDQN�� ����@��1D-
dalje se je obravnavalo obnašanje kompozitnih polimernih 
NRQVWUXNFLM�SUL�YHOLNLK�REUHPHQLWYDK�>0DNDURYLË�� ����@�WHU�VL-
muliral pojav razpok v armiranobetonskih in prednapetih be-
WRQVNLK�NRQVWUXNFLMDK�>'DPMDQLË������@��3ROHJ�JUDGEHQR�NRQ-
VWUXNWRUVNLK�SUREOHPRY� VPR�DQDOL]LUDOL� WXGL� VWURMQLčNH��5DMNR�
0DULQËLË� MH� QD� SULPHU� REUDYQDYDO� SUREOHP� WHVQMHQMD� JODYH�
PRWRUMD� >0DULQËLË�� ����@�� LQ� HOHNWURWHKQLčNH� >%HQËLÉ�� ����@��
ĤH� WDNUDW�SD�VPR�VH�XNYDUMDOL� WXGL�]�ELRPHKDQLNR� �>+HUPDQ��
����@�� >0DËHN� /HEDU�� ����@��� NL� MH� ]GDM� SRPHPEQR�SRGURËMH�
QXPHULËQH� PHKDQLNH�� $QGUHM� 9LWHN� MH� SULSUDYLO� UDËXQDOQL-
čNL� SURJUDP� ]D� JUDŦËQL� SULND]� UH]XOWDWRY� QXPHULËQLK� DQDOL]� 
>9LWHN������@�
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1D�WD�QDËLQ�VH�MH�QD�,.3,5�NRQHF�RVHPGHVHWLK�OHW�SUHMčQMHJD�
VWROHWMD�Y]SRVWDYLOR�GHORYDQMH�QD�SRGURËMX�QXPHULËQH�PHKD-
QLNH��NL�čH�YHGQR�SRWHND��1XPHULËQD�PHKDQLND�SUHGVWDYOMD�LQ-
WHJUDFLMR�YHË�GLVFLSOLQ��PHG�QMLPL�PHWRGH�NRQËQLK�HOHPHQWRY��
WHRUHWLËQH�LQ�DSOLNDWLYQH�PHKDQLNH��DSOLNDWLYQH�PDWHPDWLNH�LQ�
QXPHULËQH�DQDOL]H�WHU�UDËXQDOQLčNLK�LQ� LQIRUPDFLMVNLK�]QDQR-
VWL��1XPHULËQD�PHKDQLND� MH�GDQHV�XYHOMDYOMHQD�NRW�XËLQNRYL-
to orodje za simulacijo mnogih problemov v gradbeništvu pa 
WXGL�QD�RVWDOLK�LQĤHQLUVNLK�SRGURËMLK�WHU�Y�WHKQRORJLML�LQ�QDUD-
YRVORYMX�� 9VL� NRPHUFLDOQL� UDËXQDOQLčNL� SURJUDPL�� NL� VH� GDQHV�
PQRĤLËQR� LQ� YVDNRGQHYQR�XSRUDEOMDMR�SUL�DQDOL]L� LQ�SURMHNWL-
UDQMX�NRQVWUXNFLM��VR�SURGXNW�UD]YRMD�QD�SRGURËMX�QXPHULËQH�
mehanike.

�׉ §ª�h0jÀ�À0w§Ç²��!0w�
)UDQR�'DPMDQLÉ� MH�Y� OHWLK�����Ŀ�����VNXSDM�]�1HQDGRP�%LÉD-
QLÉHP��NL�MH�ELO�WDNUDW�SURIHVRU�QD�8QLYHU]L�Y�6ZDQVHMX��RUJDQL-
]LUDO�SURMHNW�7(0386��7UDQV�(XURSHDQ�0RELOLW\�3URJUDPPH�IRU�
8QLYHUVLW\�6WXGLHV��$&(0��$GYDQFHG�&RPSXWDWLRQDO�(QJLQHH� 
ULQJ�0HFKDQLFV��� NL� JD� MH� ŦQDQFLUDOD�(YURSVND�XQLMD�� 9� RNYLUX�
SURMHNWD�7(0386�$&(0�VR�Y�/MXEOMDQR��QD�)**��LQ�Y�0DULERU�
SULKDMDOL� SUHGDYDW� SUL]QDQL� VWURNRYQMDNL� V� SRGURËMD� QXPHULË-
QH�PHKDQLNH��PHG�QMLPL�0LNH�&ULVŦHOG�]�,PSHULDO�&ROOHJHD�Y�
Londonu (Velika Britanja), Peter Wriggers s Tehniške univerze 
Y�'DUPVWDGWX� �1HPËLMD���'��5RJHU�-��2ZHQ��5LFKDUG�'��:RRG�
in Ken Morgan z Univerze v Swanseju (Velika Britanija), David 
V. Phillips z Univerze v Glasgowu (Velika Britanija), Bernhard 
6FKUHŧHU�]�8QLYHU]H�Y�3DGRYL��,WDOLMD���&DUORV�$��%UHEELD�]�:HV-
sex Institute of Technology (Velika Britanija) ter Ionassis St. 
'ROWVLQLV�]�8QLYHU]H�Y�6WXWWJDUWX� �1HPËLMD���3UHGDYDOL� VR� WXGL�
GLUHNWRUML� LQ� ODVWQLNL� VRIWYHUVNLK�SRGMHWLM�� 7RP�&URRN�]�5RFNŦ-
HOG�6RIWZHUD� �9HOLND�%ULWDQLMD���9ODGLPLU�ÊHUYHQND� V�ÊHUYHQND�
&RQVXOWLQJ��ÊHčND��LQ�7��.��+HOOHQ�]�%HUNHOH\�1XFOHDU�/DERUDWR-
ries (Velika Britanija).

3URMHNW� MH� RPRJRËLO� QHNDWHULP� PODMčLP� VORYHQVNLP� UD]LVNR-
valcem odhod na ugledne evropske ustanove. Tako je na pri-
PHU�N�VNXSLQL�'��5RJHUMD�-��2ZQD�RGčHO�%RčWMDQ�%UDQN��N�3HWUX�
:ULJJHUVX�MH�RGčHO�-RĤH�.RUHOF��]GDM�SURIHVRU�QD�8/�)**���SUL�
0LNX�&ULVŦHOGX�MH�ELO�*RUGDQ�-HOHQLÉ��]GDM�SURUHNWRU�8QLYHU]H�
QD�5HNL���QD�8QLYHU]L�Y�'HOIWX� �1L]R]HPVND��SD� MH�ELOD�%DUED-
UD�ČNUDED�)OLV� �]GDM�JHQHUDOQD� VHNUHWDUND� ,QĤHQLUVNH�]ERUQLFH�
6ORYHQLMH���3URMHNW�7(0386�$&(0�MH�LPHO�L]UHGQR�SR]LWLYHQ�LQ�
GROJRWUDMHQ�XËLQHN�QD�UD]YRM�QXPHULËQH�PHKDQLNH�Y�6ORYHQL-
ML� LQ�QD�SULNOMXËLWHY�VORYHQVNLK�UD]LVNRYDOFHY�V�WHJD�SRGURËMD�N�
evropskim trendom.

��׀ׁ (�jÀ�ª�ÀX�ð�(0mh0yXw� 
w0yÀ�ª²Àß�w
3R� VPUWL� )UDQD�'DPMDQLÉD� OHWD� ����� MH� UD]LVNDYH�QD�SRGUR-
ËMX�QXPHULËQH�PHKDQLNH�QD�,.3,5�QDGDOMHYDO�%RčWMDQ�%UDQN�
s svojimi doktorskimi študenti. Med prvimi na Univerzi v 
Ljubljani je vpeljal doktorat z deljenim mentorstvom. Pri ta-
NčQHP�QDËLQX�L]YDMDQMD�GRNWRUVNHJD�čWXGLMD�MH�VORYHQVNL�GRN-
torand dobil somentorja na tuji ustanovi, delno je raziskoval 
tudi v tujini pri somentorju, po zagovoru doktorata pa sta mu 
naziv podelili tako Univerza v Ljubljani kot tuja ustanova. Uroš 
%RKLQF��-DND�'XMF�LQ�0LKD�-XNLÉ�VR�RSUDYOMDOL�GRNWRUDW�]�GHOMH-
nim mentorstvom v povezavi z elitno francosko visoko šolo 
�FROH�1RUPDOH�6XS«ULHXUH�GH�&DFKDQ��$QGMHOND�6WDQLÉ�SD�Y�

povezavi z najboljšo francosko tehnološko univerzo v Com-
piègnu. V vseh primerih je bil na francoski strani somentor 
SURI��$GQDQ�,EUDKLPEHJRYLÉ��SUL]QDQL�VWURNRYQMDN�V�SRGURËMD�
QXPHULËQH�PHKDQLNH��GRPD� L]� 6DUDMHYD�� NL� MH�GRNWRULUDO� QD�
.DOLIRUQLMVNL�XQLYHU]L�Y�%HUNHOH\MX�Y�='$�SUL�SURIHVRUMLK�(GZDU-
GX�/��:LOVRQX�LQ�5REHUWX�7D\ORUMX��2PHQLPR�QDM��GD�MH�SURI��
,EUDKLPEHJRYLÉ� YUVWR� OHW� JHQHUDWRU� QRYLK� LGHM� QD� SRGURËMX�
QHOLQHDUQH�QXPHULËQH�PHKDQLNH��PHG�GUXJLP�MH�WXGL�DYWRU�
SORVNRYQLK�NRQËQLK�HOHPHQWRY��NL�MLK�XSRUDEOMD�SURJUDP�6$3�
�����>:LOVRQ������@��V�NDWHULP�QD�)**�XËLPR�čWXGHQWH�PRGH-
OLUDQMD�V�NRQËQLPL�HOHPHQWL��8URč�%RKLQF�MH�ELO�SR�GRNWRUDWX�
vodja laboratorija za konstrukcije na Zavodu za gradbeništvu 
6ORYHQLMH� �=$*��� -DND� 'XMF� MH� RGčHO� QD� =¾ULFK� 8QLYHUVLW\� RI�
$SSOLHG�6FLHQFHV��NMHU�VH� MH�XNYDUMDO�]�QXPHULËQLPL�VLPXOD-
FLMDPL�JRULYQLK�FHOLF��]GDM�SD�GHOD�QD�8/�)**��0LKD�-XNLÉ�MH�
GDQHV�QD�=$*��$QGMHOND�6WDQLÉ�SD� MH�GRFHQWND�QD�8QLYHU]L�
Twente na Nizozemskem. 

2EVWDMDOH�VR�WXGL�GUXJH�PRËQH�IRUPDOQH�LQ�QHIRUPDOQH�PHG-
QDURGQH� SRYH]DYH� QD� SRGURËMX� QXPHULËQH�PHKDQLNH� �PHG�
drugim z Univerzo v Padovi, s Politehniko v Torinu in s Tehniško 
univerzo v Braunschweigu). Te povezave se zrcalijo v mnogih 
SXEOLNDFLMDK�VRGHODYFHY�,.3,5��NL�VR�QDVWDOH�Y�VRDYWRUVWYX�V�WX-
jimi raziskovalci.

3R�VPUWL�SURI�� )UDQD�'DPMDQLÉD� VPR�]DËHOL�SRVWRSRPD�XSR-
UDEOMDWL� GYD� QRYD� UD]LVNRYDOQD� SURJUDPD� SR�PHWRGL� NRQËQLK�
HOHPHQWRY�Ŀ�)($3�SURI��5REHUWD�7D\ORUMD�>7D\ORU������@�WHU�KLčQL�
SURJUDP�$FH*HQ�$FH)(0�SURI��-RĤHWD�.RUHOFD�]�8/�)**�>.R-
UHOF������@�Ŀ�NL�VWD�QDP�RPRJRËDOD�KLWUR�WHVWLUDQMH�QRYLK�WHRUH-
WLËQLK�LQ�QXPHULËQLK�PRGHORY�LQ�LGHM��)($3�MH�QDSLVDQ�Y�)25-
75$1�X�LQ�LPD�DUKLWHNWXUR��NL�RPRJRËD�HQRVWDYHQ�YQRV�NRGH�
QRYHJD�NRQËQHJD�HOHPHQWD��NL�MR�SULSUDYL�XSRUDEQLN��$FH*HQ�
LQ�$FH)(0�SD�GHOXMHWD�Y�SURJUDPX�0DWKHPDWLFD��$FH*HQ� MH�
VSRVREHQ�DYWRPDWLËQR�RGYDMDWL�]DKWHYQH�L]UD]H�LQ�DOJRULWPH��
NDU�VH�L]NDĤH�]D�]HOR�XSRUDEQR�SUL�L]SHOMDYL�PDWULN�]D�NRPSOH-
NVQH�NRQËQH�HOHPHQWH�LQ�VNORSOMHQH�SUREOHPH��$FH)(0�MH�UD]L� 
skovalni program za nelinearno analizo, v katerega se vstavi 
koda, dobljena z AceGen. Poleg tega smo za nekatere naloge  
]DËHOL� XSRUDEOMDWL� WXGL� NRPHUFLDOQH� UDËXQDOQLčNH� SURJUDPH��
NL�GHOXMHMR�SR�PHWRGL�NRQËQLK�HOHPHQWRY��NRW�VR�1,6$�>1LVD��
����@��$%$486�>$EDTXV������@�LQ�$16<6�>$QV\V������@�

ׁׁ�� �ªJ�yXð�!Xh��j�yI0ª0y!�²� 
§�(ª�#h��w0R�yXj0�j�y²ÀªÇj!Xh� 
ß�²m�ß0yXhX
6RGHODYFL�,.3,5��NL�VPR�VH�XNYDUMDOL�]�QXPHULËQR�PHKDQLNR��
smo se zavedali pomembnosti organiziranja mednarodnih 
konferenc v Sloveniji. Tudi zato smo doma pripravili dve med-
QDURGQL�NRQIHUHQFL�V�SRGURËMD�NRQVWUXNFLMVNHJD�LQĤHQLUVWYD�LQ�
QXPHULËQH�PHKDQLNH��/HWD������MH�ELOD�QD�%OHGX�UD]LVNRYDO-
QD�GHODYQLFD�V�SRGURËMD�NRQVWUXNFLM��NL�MR�MH�VSRQ]RULUDO�1$72�
LQ�QD�NDWHUL�VR�VH�QDND]DOH�VPHUL�UD]YRMD�QXPHULËQLK�PHWRG�
]D�YHËŦ]LNDOQH�LQ�YHËQLYRMVNH�LQĤHQLUVNH�SUREOHPH�>,EUDKLP-
EHJRYLÉ������@��9DEOMHQL�JRYRUQLNL�VR�ELOL�VODYQD�LPHQD�V�SRG-
URËMD�QXPHULËQH�PHKDQLNH�LQ�NRQVWUXNFLM��(UZLQ�6WHLQ��8QL-
YHU]D�Y�+DQQRYUX��1HPËLMD���%HUQKDUG�6FKUHŧHU� �8QLYHU]D�Y�
3DGRYL��,WDOLMD���3HWHU�)DMIDU�LQ�0LUDQ�6DMH�]�8/�)**��(NNHKDUG�
5DPP��8QLYHU]D�Y�6WXWWJDUWX��1HPËLMD���.��&��3DUN�LQ�&DUORV�
$��)HOLSSD��8QLYHU]D�Y�&RORUDGX��='$���'��5��-��2ZHQ��8QLYHU]D�
v Swanseaju, Velika Britanija), Hermann Matthies, (Tehniška 
univerza Y�%UDXQVFKZHLJX��1HPËLMD���+HUEHUW�0DQJ��7HKQR-
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ORčND�XQLYHU]D�QD�'XQDMX��$YVWULMD��WHU�$GQDQ�,EUDKLPEHJRYLÉ�
in Pierre Ladevèze (École Normale Supérieure de Cachan, 
Francija).

Leta 2017 je bila v Ljubljani mednarodna konferenca o nume-
ULËQLK� PHWRGDK� ]D� NRQVWUXNFLMH� LQ� ŧXLGH� >,EUDKLPEHJRYLÉ��
����@��+NUDWL�VH�MH�L]YHGHO�WXGL�GRNWRUVNL�VHPLQDU�&XUUHQW�5H-
search on Solids and Fluids, ki smo ga organizirali skupaj s 
7HKQLčNR�XQLYHU]R�L]�%UDXQVFKZHLJD��1HPËLMD�� LQ�7HKQRORčNR�
univerzo iz Compiègna (Francija). Zadnji doktorski seminar 
VPR�SULSUDYLOL� OHWD�������1MHJRY�QDVORY� MH�ELO�%D\HVLDQ� �ŦQLWH�
element) model updating, prikazal pa je, kako se posodablja-
MR�QXPHULËQL�PRGHOL�]�XSRUDER�SUREDELOLVWLËQLK�NRQFHSWRY�RE�
nekaj znanih eksperimentalnih podatkih. 

7R�VR�ELOH�SULORĤQRVWL��GD�VR�VH�VORYHQVNL�UD]LVNRYDOFL�LQ�GRNWRUVNL�
čWXGHQWMH�QD�GRPDËLK�WOHK� ODKNR�VH]QDQLOL�]� WUHQXWQLPL� UD]L-
VNRYDOQLPL�WUHQGL�V�SRGURËMD�QXPHULËQH�PHKDQLNH�NRQVWUXNFLM�
in materialov. 

ׁׂ�� J0�w0ÀªXh²j��Xy�w�À0ªX�my�� 
y0mXy0�ªyX�§ª� m0wX
O pomembnosti geometrijsko nelinearnih efektov pri vitkih in 
WDQNRVWHQVNLK�NRQVWUXNFLMDK�VH�MH�Y�LQĤHQLUVNL�VNXSQRVWL�YHGHOR�
ĤH�GROJR��.OMXE�WHPX�VR�VH�UREXVWQL�QXPHULËQL�PRGHOL�]D�JHR� 
metrijsko nelinearne nosilce in lupine, ki niso dodatno poeno- 
VWDYOMDOL�RVQRYQLK�NLQHPDWLËQLK�SUHGSRVWDYN��SRMDYLOL�čHOH�Y�����
in 90. letih prejšnjega stoletja. Glavni preboj je naredil prof. 
-XDQ�&DUORV�6LPR��]�8QLYHU]H�Y�6WDQIRUGX�Y�='$��V�VYRMLPL�VR-
GHODYFL��NL�MH�XVSHO�QD�SUDYLOHQ�LQ�XËLQNRYLW�QDËLQ�RSLVDWL�YHOLNH�
zasuke, ki se pojavijo pri nelinearnih konstrukcijskih modelih. 
1D� ,.3,5� VPR� VH� SULGUXĤLOL� WUHQGX� L]SHOMHYDQMD� NLQHPDWLËQR�
WRËQLK�IRUPXODFLM�LQ�SUHGVWDYLOL�VYRMH�LGHMH�]D�PRGHOLUDQMH�JHR-
metrijske nelinearnosti pri ukrivljenih tankostenskih konstruk-
FLMDK��5D]LVNDYH�V�WHJD�SRGURËMD��NL�MLK�MH�QDUHGLO�%RčWMDQ�%UDQN�
v svojem doktoratu ([Brank, 1994], [Brank, 1995]), se še zmeraj 
citirajo. 

Modeliranje nelinearnega obnašanja gradbenih materialov je 
ELOR�QD�OMXEOMDQVNL�JUDGEHQL�IDNXOWHWL�GROJR�ËDVD�GRNDM�]DSRV-
WDYOMHQR��]DWR�VPR�QD�,.3,5�WR�ĤHOHOL�QHNROLNR�VSUHPHQLWL��7DNR�
VH�MH�ĤH�0DUMDQ�6WDQHN�Y�VYRMHP�GRNWRUDWX�SRG�PHQWRUVWYRP�
)UDQD�'DPMDQLÉD�XNYDUMDO�]�QHHODVWLËQLP�PRGHOLUDQMHP�EHWR-
QD�LQ�DUPLUDQHJD�EHWRQD�>6WDQHN������@��SUL�ËHPHU�MH�XSRčWHYDO�
NRQFHSW�UD]PD]DQLK�UD]SRN�LQ�HODVWRSODVWLËQRVW��9�RVHPGHVH-
WLK�OHWLK�SUHMčQMHJD�VWROHWMD�MH�Y�QXPHULËQL�PHKDQLNL�YSHOMDO�SR-
MHP� NRQVLVWHQWQHJD� HODVWRSODVWLËQHJD� WDQJHQWQHJD�PRGXOD��
NL�MH�]HOR�SRYHËDO�UREXVWQRVW�QXPHULËQLK�DOJRULWPRY�]D�HODVWR-
SODVWLËQH�PDWHULDOH��6�NRQVLVWHQWQLP�HODVWRSODVWLËQLP�WDQJHQW� 
QLP�PRGXORP�VR�QXPHULËQH�VLPXODFLMH�REQDčDnja konstrukcij  

L]�HODVWRSODVWLËQLK�PDWHULDORY��NRW�VR�MHNOR�LQ�RVWDOL�PHWDOL�WHU�
beton v tlaku) postale mnogo hitrejše, zanesljivejše in eno-
VWDYQHMčH��7XGL�QD�,.3,5�VPR�VH�XNYDUMDOL�V�WHP��9�>%UDQN������@�
in [Dujc, 2012] smo takšne algoritme predstavili za ukrivljene 
tankostenske metalne konstrukcije. Nadalje so se v devetde-
VHWLK� OHWLK�XYHOMDYLOL� QHHODVWLËQL�SRčNRGEHQL�PRGHOL��SULPHUQL�
za krhke materiale, kot je beton v nategu, ki opišejo poškodbe 
PDWHULDOD�V�VSUHPLQMDQMHP�HODVWLËQHJD�PRGXOD��1D�,.3,5�VPR�
MLK�čWXGLUDOL�LQ�QXPHULËQR�LPSOHPHQWLUDOL�QHNROLNR�NDVQHMH��NR�
VPR�VH�XNYDUMDOL�]�UD]YRMHP�QXPHULËQLK�PHWRG�]D�QHOLQHDUQR�
mehaniko loma. 

1D�WD�QDËLQ�VPR�SRVWRSRPD�DNXPXOLUDOL�VROLGQR�]QDQMH�R�QH-
HODVWLËQLK�QXPHULËQLK�PHWRGDK�]D�JUDGEHQH�PDWHULDOH��NL� MH�
SRGURËMH�V�SUHFHMčQMR�SUDNWLËQR�YUHGQRVWMR��7R�MH�ELOD�WXGL�RV-
QRYD�]D�NDVQHMčH�QXPHULËQR�PRGHOLUDQMH�RGSRYHGL�PDWHULDOD��
to je modeliranje nastanka in širjenja razpok. Zdaj lahko po-
magamo tudi drugim raziskovalcem pri izpeljavi in implemen-
WDFLML� QHHODVWLËQLK�PDWHULDOQLK�PRGHORY�� SUHG�NUDWNLP� VPR�]�
Luko Porento, doktorskim študentom strojništva, izpeljali in 
UDËXQDOQLčNR�LPSOHPHQWLUDWL�PDWHULDOQL�PRGHO�]D�]OLWLQH�]�REOL-
kovnim spominom [Porenta, 2021].

��׃ׁ w�(0mXª�yh0��(§�ß0(X�w�À0ªX�m�
Geometrijska in materialna nelinearnost nista dovolj za do-
ORËLWHY�PHMQH�QRVLOQRVWL��PHMQH�GXNWLOQRVWL� LQ� SULËDNRYDQHJD�
PHKDQL]PD� SRUXčLWYH� FHORWQH� NRQVWUXNFLMH�� NL� VR� YËDVLK� SR-
membni podatki pri projektiranju. V ta namen je treba opisati 
tudi nastanek in širjenje makroskopskih razpok. Lom materi-
DOD�QDPUHË�SRY]URËL�]PDQMčDQMH�RGSRUQRVWL�DOL�FHOR�RGSRYHG�
konstrukcijskega elementa, vendar to še ne pomeni, da je s 
WHP�ĤH�DYWRPDWLËQR�GRVHĤHQD�PHMQD�QRVLOQRVW�FHORWQH�NRQ-
strukcije, saj ta lahko še vedno funkcionira pod mejnim sta-
njem nosilnosti.

6�SUREOHPRP�QXPHULËQHJD�PRGHOLUDQMD�QDVWDQND� LQ�čLUMHQMD�
UD]SRN�Y�NUKNLK�LQ�GXNWLOQLK�PDWHULDOLK�VR�VH�QD�,.3,5�XNYDUMD-
OL�WULMH�GRNWRUDQGL��-DND�'XMF�>'XMF������D@��0LKD�-XNLÉ�>-XNLÉ��
����@�LQ�$QGMHOND�6WDQLÉ�>6WDQLÉ������D@��-DND�'XMF�LQ�$QGMHOND�
6WDQLÉ�VWD�PRGHOLUDOD�RGSRYHG�SORVNRYQLK�NRQVWUXNFLMVNLK�HOH-
PHQWRY��0LKD�-XNLÉ�SD�RGSRYHG�DUPLUDQREHWRQVNLK�QRVLOFHY�
LQ�RNYLUMHY��9VL�VR�XSRUDEOMDOL�NRQFHSW�YVWDYOMHQH�PRËQH�QH]YH-
znosti v povezavi z nelinearno mehaniko loma, slika 12. Osnov-
na ideja, ki so jo raziskovali, se lahko predstavi na naslednji na-
ËLQ��=D�RSLV�REQDčDQMD�PDWHULDOD�SRG�HNVWUHPQR�REWHĤER�VH�
QDMSUHM�XSRUDEL�HODVWRSODVWLËQL�DOL�HODVWRSRčNRGEHQL�PDWHULDOQL�
model. Ko je izpolnjen kriterij, ki nakazuje nastanek makroraz-
SRNH��VH�Y�NLQHPDWLNR�NRQËQHJD�HOHPHQWD�YVWDYL�GLVNUHWQR�UD]-
SRNR� �PRËQR�QH]YH]QRVW���9� UD]SRNL�VH�Y�VNODGX�]�PRGHORP�
NRKH]LYQH�FRQH�YSHOMH�QHHODVWLËQL�NRKHzijski materialni zakon 

Slika 12.�yƊȯȌɨƵƮ�ȌƮȯȌɨƵƮǞ�ǿƊɈƵȲǞƊǶƊ�ɨ�ȯȲƵɨǞȺȁƵǿ�ƊȲǿǞȲƊȁȌƦƵɈȌȁȺǲƵǿ�ȁȌȺǞǶƧɐ�ٙhɐǲǞƨىٚןלכם�ل
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PHKËDQMD��NL�VLSD�ORPQR�HQHUJLMR�RE�RGSLUDQMX�LQ�čLUMHQMX�UD]-
SRNH��6�WHP�VH�GRVHĤH�QHRGYLVQRVW�QXPHULËQLK�UH]XOWDWRY�RG�
PUHĤH�NRQËQLK�HOHPHQWRY��(QROLËQRVW�UHčLWYH�SD�MH�]DJRWRYOMH-
QD�]�GRGDWQR�HQDËER��SUHNR�NDWHUH�NRPXQLFLUDWD� UD]SRND� LQ�
RVWDOL�GHO�NRQËQHJD�HOHPHQWD�

ÊHSUDY� MH�ELOR� Y� VYHWRYQHP�PHULOX� YORĤHQLK� YHOLNR�QDSRURY� Y�
UREXVWQH�� QDWDQËQH� LQ� ]D� XSRUDEQLND� HQRVWDYQH� QXPHULËQH�
algoritme za (nelinearno) modeliranje odpovedi materiala 
�SUHGYVHP�]DUDGL�QMLKRYH�YHOLNH�SUDNWLËQH�YUHGQRVWL���WDNčQL�DO-
JRULWPL�čH�YHGQR�QLVR�GRVHJOL�]DGRVWQH�]UHORVWL�]D�YNOMXËLWHY�Y�
NRPHUFLDOQH�UDËXQDOQLčNH�SURJUDPH�]D�DQDOL]R�NRQVWUXNFLM��NDU�
NDĤH�QD�WHĤDYQRVW�SUREOHPD��.RPHUFLDOQL�SURJUDPL�]D�DQDOL]R�
NRQVWUXNFLM�LPDMR�VLFHU�YJUDMHQH�UD]OLËQH�DOJRULWPH�]D�PRGHOL-
ranje razpok, vendar ti temeljijo na konceptu razmazane raz-
SRNH�LQ�VR�SUHFHM�QHUREXVWQL��NDU�VH�NDĤH�Y�KLWUL�L]JXEL�NRQYHU-
gence) pa tudi slabo dokumentirani. To je bila naša izkušnja, 
NR�VPR�XSRUDEOMDOL�SURJUDP�$%$486�>$EDTXV������@�]D�PR-
GHOLUDQMH�čLUMHQMD�UD]SRN�Y�OHVHQLK�UHEUDVWLK�SORčËDK�>/DYUHQËLË��
����E@��]D�PRGHOLUDQMH�RGSRYHGL�VLVWHPD�OHV�OHSLOR�VWHNOR�>3L-
culin, 2016], za modeliranje porušitve jeklenih okvirjev ([Dujc, 
2010c], [Piculin, 2015]) ter za modeliranje poškodovanosti  
armiranobetonskega bloka pri padcu na togo podlago [Lav- 
UHQËLË������@��

1D�,.3,5�QDGDOMXMHPR�UD]LVNRYDQMH�LQ�WHVWLUDQMH�UD]OLËQLK�PR-
GHORY� LQ� LGHM�]D�UREXVWQR��QDWDQËQR�LQ�HQRVWDYQR�QXPHULËQR�
PRGHOLUDQMH�QDVWDQND� LQ� čLUMHQMD� UD]SRN�� QSU�� �>6WDQLÉ�� ����@��
>'XMF������@���VOLND�����VDM�VPR�SUHSULËDQL��GD�MH�WR�SRGURËMH�SR-
membno za konstrukcijsko gradbeništvo.

ׁׄ�� §m�²j�ßy0�j�y²ÀªÇj!Xh0�Xy� 
�§ÀXwXð�!Xh��j�y²ÀªÇj!Xh
3ORčËH�LQ�OXSLQH�VR�SRJRVWH�NRQVWUXNFLMH�WDNR�Y�JUDGEHQLčWYX�
NRW� WXGL� QD�GUXJLK� LQĤHQLUVNLK�SRGURËMLK�� =DWR� VR� UREXVWQH�
QXPHULËQH�UHčLWYH�]D�WRYUVWQH�NRQVWUXNFLMH�QHSRJUHčOMLYH�SUL�
analizi njihovega obnašanja in pri njihovem projektiranju. 
Lupinaste konstrukcije so lahko dimenzij od nekaj sto me-
trov (npr. hladilni stolpi) pa vse do nekaj nanometrov (npr. 
QDQRFHYNH��� QDUHMHQH� SD� VR� ODKNR� L]� UD]OLËQLK� PDWHULDORY��
1D� ,.3,5� LPDPR� L]NXčQMH� ]� ]DKWHYQHMčLP�PRGHOLUDQMHP� LQ�
DQDOL]R� SORVNRYQLK� NRQVWUXNFLM� RG� OHWD� ������ 2G� WDNUDW� VH�
XNYDUMDPR� ]� PRGHOLUDQMHP� UD]OLËQLK� �QHOLQHDUQLK�� HIHNWRY�

pri ploskovnih konstrukcijah, ki so povezani z geometrijsko 
nelinearnostjo, s stabilnostjo, obnašanjem v pouklonskem 
REPRËMX�� GLQDPLNR�� SODVWLËQRVWMR�� SRčNRGRYDQRVWMR� PDWH-
riala in tudi z nastankom in širjenjem razpok, npr. ([Brank, 
����@�� >%UDQN�� ����@�� >'XMF�� ����E@�� >/DYUHQËLË�� ����D@��� VOL-
ka 14. Ukvarjamo se tudi s specializiranimi modeli lupin, npr. 
takšnimi za kompozitno laminatne konstrukcije ali takšnimi, 
NL�XSRUDEOMDMR��'�QDSHWRVWQR�VWDQMH��NDU�RPRJRËD�HQRVWDYQR�
XSRUDER�]DKWHYQLK�QHOLQHDUQLK�LQ�QHHODVWLËQLK�NRQVWLWXWLYQLK�
modelov, npr. [Brank, ����@��3RPHPEQR�GHOR�QD�SRGURËMX�
modeliranja ploskovnih konstrukcij je opravil Uroš Bohinc, 
ki je v svojem doktoratu pripravil konsistentne postopke za 
oceno modelske [Bohinc, 2009] in diskretizacijske napake 
[Bohinc, 2014], slika 15.

Bistvena lastnost tankostenskih ploskovnih konstrukcij je uk-
ORQVND� REËXWOMLYRVW�� 8NORQX� VH� Y� JUDGEHQLčWYX� L]RJLEDPR� ]D�
YVDNR�FHQR��2EVWDMDMR�SD�WXGL�WHKQRORJLMH��NL�L]NRULčËDMR�XNORQ�
Y�SR]LWLYQH�QDPHQH��,]ND]DOR�VH�MH��GD�VR�QXPHULËQH�VLPXODFLMH��
SRYH]DQH�V�WDNčQLPL�WHKQRORJLMDPL��SUDYLORPD�SUHWHĤND�QDOR-
JD�]D�NRPHUFLDOQH�UDËXQDOQLčNH�SURJUDPH�]D�QHOLQHDUQR�DQDOL-
zo konstrukcij. Zato smo z doktorandom Tomom Veldinom ter 
doc. Miho Brojanom s Fakultete za strojništvo Univerze v Lju-
EOMDQL�SULSUDYLOL�WHRUHWLËQH�LQ�QXPHULËQH�PRGHOH�]D�VLPXODFLMR�
površinskega gubanja togih open na mehki podlagi [Veldin, 

Slika 13.� yɐǿƵȲǞƩȁƊ� ȯȌȁȌɨǞɈƵɨ� ƵǲȺȯƵȲǞǿƵȁɈƊǶȁƵ� ȺɈȲǞɻȁƵ�
ȯȌȲɐȾǞɈɨƵ�ƦƵɈȌȁȺǲƵǐƊ�ƦǶȌǲƊ� ٙ²ɈƊȁǞƨل� �ٚכםכם ٛƦƊȲɨȁƵ� ƩȲɈƵ�ȁƊ�
ƮƵȺȁǞ�ȺǶǞǲǞ�ȺȌ�ȁɐǿƵȲǞƩȁƵ�ȁƊȯȌɨƵƮǞل�ƩȲȁƵ�ȯƊ�ƵǲȺȯƵȲǞǿƵȁɈƊǶȁƵ�
ȲƊɹȯȌǲƵٜى

Slika 14.�²ǞǿɐǶƊƧǞǯƊ�ɐǲǶȌȁƊ�ȌȺȁȌ�ȌƦȲƵǿƵȁǯƵȁƵǐƊ�ǞǿȯƵȲǏƵǲɈ٧ 
ȁƵǐƊ�ƧǞǶǞȁƮȲƊ�ٙmƊɨȲƵȁƩǞƩףלכם�لƊٚى

Slika 15.��ƧƵȁƊ�ȁƊȯƊǲƵ�ɹ�ǿƵɈȌƮȌ�ɐȲƊɨȁȌɈƵɻƵȁǞǘ�ȌȺɈƊȁǲȌɨ�
ٙ ȌǘǞȁƧىٚפככם�ل

prof. dr. Janez Duhovnik, prof. dr. Boštjan Brank
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����@��VOLND�����7DNčQH�DQDOL]H�VR�PRJRËH�OH�V�VSHFLDOL]LUDQLPL�
DOJRULWPL�]D�VOHGHQMH�UDYQRWHĤQLK�SRWL��NDWHULK�YHU]LMH�VPR�UD]-
YLOL�WXGL�QD�,.3,5��>6WDQLÉ������D@��>6WDQLÉ������E@��

ÊHSUDY�VH�]GL�QHQDYDGQR��MH�]D�QHNDWHUH�JUDGEHQH�NRQVWUXNFL-
MH�RSWLPDOQD�REOLND�NOMXËQHJD�SRPHQD�]D�QMLKRYR�VWDELOQRVW��
Pri tem gre predvsem za tankostenske ukrivljene konstrukcije 
pa tudi za prednapete membranske in kabelske konstrukcije. 
=QDQD� LQĤHQLUMD�)UHL�2WWR� �DYWRU�PQRJLK�]DKWHYQLK�NDEHOVNLK�
konstrukcij) ter Heinz Isler (avtor mnogih atraktivnih armirano-
EHWRQVNLK�OXSLQ��VWD�Y�����LQ�����OHWLK�SUHMčQMHJD�VWROHWMD�LVNDOD�
RSWLPDOQH�REOLNH�VYRMLK�NRQVWUXNFLM�V�SRPRËMR�GRPLVHOQLK�HN-
VSHULPHQWRY��.DVQHMH�VH�MH�QDčOR�QDËLQH�]D�LVNDQMH�RSWLPDOQLK�
REOLN�]�QXPHULËQLPL�DOJRULWPL��7HPX�WUHQGX�VPR�VH�SULGUXĤLOL�
WXGL�QD�,.3,5�LQ�VNXSDM�V�SURI��0DUNRP�.HJORP�V�)DNXOWHWH�]D�

strojništvo Univerze v Mariboru pripravili algoritma za iskanjem 
RSWLPDOQH�REOLNH�XNORQVNR�QHREËXWOMLYLK�LQ�XNORQVNR�REËXWOML-
vih ploskovnih konstrukcij [Kegl, 2006], slika 17. Ukvarjali smo 
VH� WXGL� ]� GUXJLPL� YLGLNL� RSWLPL]DFLMH� NRQVWUXNFLM�� 9� >6WDQLÉ��
2016b] smo na primer pokazali, kako se optimizira rebraste 
NULĤQR� OHSOMHQH� OHVHQH� SORčËH� RE� XSRčWHYDQMX� VWDQGDUGRY� LQ�
SULSRURËLO�SURL]YDMDOFHY�

0HG�]DQLPLYHMčLPL�]DNOMXËQLPL�GHOL��NL�VPR�MLK�QD�,.3,5�PHQWR-
ULUDOL�V�SRGURËMD�SORVNRYQLK�NRQVWUXNFLM��VWD�čWXGLMD�SURMHNWLUDQMD�
VLORVRY�6LPRQD�3HWURYËLËD�>3HWURYËLË������@��GDQHV�GRFHQWD�QD�
Fakulteti za arhitekturo Univerze v Ljubljani, ter modeliranje 
HODVWRSODVWLËQHJD�XNORQD�YHOLNHJD�MHNOHQHJD�UH]HUYRDUMD�PHG�
SRWUHVRP�7RQLMD�.OHPHQËLËD�>.OHPHQËLË������@��2PHQLPR�QDM�
čH�GHOD�*RUD]GD�%UJOH]D�LQ�0DWLMH�0DMKQD��]UDËQR�SRGSUWL�NRQ-
VWUXNFLML�QDG�QRJRPHWQLP�LJULčËHP���6DPD�3HUJDUFD��PUHĤQD�
NDEHOVND� NRQVWUXNFLMD��� -XUHWD� 7XUND� �DUPLUDQREHWRQVND� OXSL-
QD���7DQMR�6UHGQLN�LQ�3ULPRĤD�=HOHQFD��SUHGQDSHWL�PHPEUDQ-
VNL�NRQVWUXNFLML���'LWNR�ÊDNč��KODGLOQL�VWROS�Y�ČRčWDQMX���.DWDULQR�
6PUNH��'RPQD�,YDQčND�LQ�8URčD�.RNRWD��7ULPRYL�4ELVV�2QH�LQ�
4ELVV�$LU� IDVDGQL� VLVWHPL���0LKHOR�%DXPJDUWQHU� �MHNOHQL�FLOLQ-
GULËQL�UH]HUYRDU���'DYLGD�.RUHQD��PRGHOLUDQMH�VWLNRY�NRQVWUXN-
FLMVNLK� HOHPHQWRY��� 'DQLMHOD� /LVLËLÉD� LQ� 7LOQD� .OHPHQFD� �SROL-
HVWUVNL�NRPSR]LWQL� ODPLQDWL�� WHU�0RMFR�8VQLN� LQ�8URčD�5LVWLÉD�
�NRPELQLUDQMH�HNVSHULPHQWRY�LQ�QXPHULËQH�DQDOL]H��

ׁׅ�� j�w§�ðXÀy��m�wXy�Ày0�j�yٌ
²ÀªÇj!Xh0�Xy�§ª0(y�§0À0�w0w ª�y0
Kompozitni laminati se v gradbenem konstruktorstvu upora-
EOMDMR�Y�JODYQHP�]D�UH]HUYRDUMH��1D�GUXJLK�LQĤHQLUVNLK�SRGURË-
jih, kjer jih je seveda tudi treba ustrezno konstrukcijsko projek-
tirati, pa se uporabljajo v raznovrstne namene. V 90. letih smo 
VH�]�0DWMDĤHP�0DNDURYLËHP�]�=$*�ORWLOL�PRGHOLUDQMD�LQ�DQDOL]H�
kompozitno laminatnih poliestrskih cistern, ki jih je proizvajalo 
SRGMHWMH�5HJHQHUDFLMD� >0DNDURYLË�� ����@��9�VRGHORYDQMX�]�RG-
delkom za aeronavtiko torinske politehnike pa smo nekoliko 
NDVQHMH�UD]YLOL�SRVHEQH�NRQËQH�HOHPHQWH�]D�DQDOL]R�VORMHYLWLK�
kompozitnih lupin [Brank, 2000].

Druge, nekoliko nekonvencionalne gradbene konstrukcije, s 
katerimi smo se tudi ukvarjali, so prednapete membrane, slika 
���� 7R� WHPR� MH�SUHčWXGLUDO� Y� VYRMHP�GLSORPVNHP�GHOX�'DPLU�
.RYDËHYLÉ� >.RYDËHYLÉ������@� LQ�V� WHP�RGSUO�SRW�GUXJLP�NYDOL-
WHWQLP�]DNOMXËQLP�GHORP�V�SRGURËLM�SUHGQDSHWLK�PHPEUDQ��
napihljivih membran in kabelskih konstrukcij. Prednapete 
membrane, ki tudi v Sloveniji postajajo popularne strešne kon-
VWUXNFLMH��VH�SURMHNWLUDMR�GUXJDËH�NRW�NRQVWUXNFLMH�L]�VWDQGDUG� 
nih gradbenih materialov. Najprej se predpostavi ustrezno  
ortotropno prednapetje v membranski tkanini, nato pa se po-
LčËH�JHRPHWULMD��NL�XVWUH]D�SUHGQDSHWMX��7R�VH�LPHQXMH�LVNDQMH�
REOLNH��UH]XOWDW�SD�MH�]DËHWQD�REOLND�PHPEUDQVNH�NRQVWUXNFLMH��
V naslednji fazi se z geometrijsko nelinearno analizo preveri, 
NDNR� VH� VSUHPLQMDMR� VLOH� Y�PHPEUDQL� ]DUDGL� REWHĤE� YHWUD� LQ�
VQHJD��ÊH�VH�SUL�L]UDËXQX�SRMDYLMR�WODËQH�QDSHWRVWL��NL�VR�VHYHGD�
QHŦ]LNDOQH��MH�SRWUHEQD�QRYD�LWHUDFLMD�]�QRYLP�prednapetjem 

LQ�QRYR�]DËHWQR�REOLNR��=DGQMD�ID]D�SURMHNWLUDQMD�MH�GRORËLWHY�
krojnih pol, ki se zvarijo med seboj, ko se tvori površina mem-
brane.

��׆ׁ À0Ry�m�JXh0�j�y#yXR�0m0w0yÀ�ß�
Xy�#�²�ßyXR�XyÀ0Jª�!Xh²jXR�²R0w
ÊHSUDY�VH�]GL��GD�LPDPR�ĤH�]GDM�QD�UD]SRODJR�UREXVWQH�LQ�za-
QHVOMLYH�NRQËQH�HOHPHQWH�]D�DQDOL]R�NRQVWUXNFLM��NL�VR�QD�YROMR�
WXGL�Y�NRPHUFLDOQLK�UDËXQDOQLčNLK�SURJUDPLK��MH�čH�YHGQR�GR-
YROM�SURVWRUD�]D�QMLKRYR�L]EROMčDQMH��7DNčQR�SRËHWMH�LPHQXMHPR�
WHKQRORJLMD�NRQËQLK�HOHPHQWRY��VOLND�����6�WHP�VH�MH�QD�,.3,5�
XNYDUMDO�GRNWRUDQG�0DUNR�/DYUHQËLË��NL� MH�]�XSRUDER�UD]OLËQLK�
YDULDFLMVNLK�SULQFLSRY�UD]YLO�UREXVWQH�LQ�UDËXQVNR�KLWUH�PHčDQH�
SORVNRYQH�NRQËQH�HOHPHQWH�>/DYUHQËLË������@��NL�so precej hi-

Slika 16.�JɐƦƊȁǯƵ�ȺǏƵȲǞƩȁƵ�ȌȯȁƵ�ȁƊ�ǿƵǘǲǞ�ȁȌɈȲƊȁǯȌȺɈǞ�ɨ�ȌƮ-
ɨǞȺȁȌȺɈǞ�ȌƮ�ȲƊɹǿƵȲǯƊ�ɈȌǐȌȺɈǞ�ȌȯȁƵ�Ǟȁ�ȯȌƮǶƊǐƵ�ٙßƵǶƮǞȁىٚכםכם�ل

Slika 17.��ȯɈǞǿƊǶȁǞ�ȌƦǶǞǲǞ�ƊȲǿǞȲƊȁȌƦƵɈȌȁȺǲƵ�Ǟȁ�ǯƵǲǶƵȁƵ�ȯƊǶǞƩ-
ȁƵ�ȺɈȲƵǘƵ�ٙjƵǐǶىٚסככם�ل

Slika 18.�XȺǲƊȁǯƵ�ȌƦǶǞǲƵ�ǿƵǿƦȲƊȁƵ�ٛǶƵɨȌٜ�ٙhɐǲǞƨٚמלכם�ل�Ǟȁ�ȺǞǶƵ�ɨ�
ǿƵǿƦȲƊȁȺǲǞ�ǲȌȁȺɈȲɐǲƧǞǯǞل�ȯȌƮȯȲɈǞ�Ⱥ�ǲƊƦǶǞ�Ǟȁ�ǯƊǿƦȌȲǞ�ٛƮƵȺȁȌٜ�
ٙjȌɨƊƩƵɨǞƨىٚםלכם�ل
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WUHMčL�LQ�WXGL�QDWDQËQHMčL�RG�WLVWLK��NL�VH�WUHQXWQR�XSRUDEOMDMR�Y�
komercialnih programih za nelinearno analizo konstrukcij. To 
VH�]GL�SRPHPEQR��NHU�UD]LVNDYH�NDĤHMR��GD�XSRUDEQLNL�NRPHU-
FLDOQLK�SURJUDPRY�SR�PHWRGL�NRQËQLK�HOHPHQWRY�QDMYHË�XSR-
UDEOMDMR�SUDY�NRQËQH�HOHPHQWH�]D�OXSLQH��]D�SRGURËMH�JUDGEH-
QLK�NRQVWUXNFLM� WR�QDMYHUMHWQHMH�QH�YHOMD�� VDM� VR� OLQLMVNL�NRQËQL�
HOHPHQWL�čH�YHGQR�SUHYODGXMRËL��

8NYDUMDOL�VPR�VH�WXGL�V�ËDVRYQLPL�LQWHJUDFLMVNLPL�VKHPDPL�]D�
GLQDPLNR�NRQVWUXNFLM��.ODVLËQH�LQWHJUDFLMVNH�VKHPH�MH�SUHGVWD-
vil Newmark v petdesetih letih. Kasneje, v devetdesetih letih, 
VR� VH� ]DËHOH� UD]YLMDWL� VKHPH�� NL� RKUDQMDMR� RVQRYQH� Ŧ]LNDOQH�
NRQVWDQWH�JLEDQMD��NRW� VWD�JLEDOQD� LQ�YUWLOQD�NROLËLQD��SD� WXGL�
HQHUJLMD� SUL� HODVWLËQLK� NRQVWUXNFLMDK�� 7XGL� QD� ,.3,5� VPR� VH�
XNYDUMDOL�]�UD]YRMHP�WDNčQLK�LQWHJUDFLMVNLK�VKHP�>%UDQN������@��
5D]YLMDOL�SD�VPR�WXGL�DOJRULWPH��NL�QXPHULËQR�LQ�NRQWUROLUDQR�
VLSDMR�HQHUJLMR��LQ�VLFHU�WDNR��GD�VH�VLSDQMH�GRJDMD�Y�REPRËMX�
YLVRNLK�IUHNYHQF��NL�VR�SRSDËHQH�]DUDGL�SURVWRUVNH�GLVNUHWL]DFL-
MH��>%UDQN������@��>/DYUHQËLË������@��

ׇׁ�� §�²�(� mh�yh0�yÇw0ªX#yXR� 
w�(0m�ß
9� ]DGQMHP� ËDVX� VH� QD� ,.3,5� XNYDUMDPR� V� SRVRGDEOMDQMHP�
QXPHULËQLK�PRGHORY�]D�NRQVWUXNFLMH��,GHMD�MH��GD�VH�QXPHULËQL�
PRGHO� NRQVWUXNFLMH�� NL� MH� QDVWDO� ]� XSRUDER� NRQËQLK� HOHPHQ-
tov, parametrizira, nato pa se vrednosti parametrov posodo-
ELMR�WDNR��GD�VH�QXPHULËQL�UH]XOWDWL�NDU�QDMEROM�XMHPDMR�]�HN-
sperimentalnimi. S posodabljanjem modelov visokih lesenih 
VWDYE� VH� XNYDUMD� GRNWRUDQG� %ODĤ� .XUHQW� >.XUHQW�� ����@�� VOLND�
20, s posodabljanjem modelov mostnih konstrukcij (med nji-
PL�YLDGXNWD�5DYEDUNRPDQGD��SD�1LQD�.XPHU��1DMYHËNUDW� VH�
kot eksperimentalne rezultate uporabljajo meritve, dobljene 
z eksperimentalno ali operativno modalno analizo. Pri tem 
VRGHOXMHPR�]�8QLYHU]R�Y�([HWHUMX��IUDQFRVNLP�&HQWUH�6FLHQWL-
ŦTXH�HW�7HFKQLTXH�GX�%¤WLPHQW�LQ�=DYRGRP�]D�JUDGEHQLčWYR�
Slovenije. Pri apliciranju Bayesovega posodabljanja nume-
ULËQHJD�PRGHOD�� NMHU� VH� XSRUDEOMD� SUREDELOLVWLËQH� NRQFHSWH��
pa sodelujemo s prof. Noémi Friedman s Computer Science 
DQG�$XWRPDWLRQ�5HVHDUFK�,QVWLWXWH�L]�%XGLPSHčWH��3DUDPHWUL�
PRGHOD�SRVWDQHMR�QDNOMXËQH�VSUHPHQOMLYNH�V�SRUD]GHOLWYDPL��
]� LQYHU]QLP� �%D\HVRYLP��SRVWRSNRP�� NL� YNOMXËXMH� QXPHULËQH�
in eksperimentalne rezultate, pa se pride do posodobljenih 
porazdelitev parametrov. 6� SUREDELOLVWLËQLPL� NRQFHSWL� ODKNR�

Y�PRGHOLUDQMH�YNOMXËLPR�QDSDNR�PHULWHY��RSUDYLPR�VWDWLVWLËQR�
DQDOL]R�QXPHULËQLK�UH]XOWDWRY�LQ�GRELPR�YSRJOHG�Y�GLVWULEXFL-
jo napake po modelu.

Omenimo naj še delo Mitje Papinuttija, ki je pred kratkim dok-
toriral z zelo zanimivo temo modeliranja vpliva vetra na dina-
PLËHQ�RG]LY�GROJLK�YLVHËLK��LQ�SODYDMRËLK��PRVWRY��NL�VH�QDËUWX-
jejo nad norveškimi fjordi (ob somentorstvu prof. Ola Øisetha z 
Norwegian University of Science and Technology iz Trondheima), 
([Papinutti, 2020], [Papinutti, 2021]).

��׈ׁ ²jm0§
3RGURËMH�NRQVWUXNFLMVNHJD�LQĤHQLUVWYD�QD�,.3,5�VH�MH�Y�SHWGH-
setih letih razvilo od prvih primerov uporabe tujih in lastnih 
UDËXQDOQLčNLK� SURJUDPRY� ]D� UDËXQDQMH� OLQLMVNLK� NRQVWUXNFLM�
do zahtevnih nelinearnih analiz številnih vrst konstrukcij, ki 
VH�L]YDMDMR�DOL�]� ODVWQR�SURJUDPVNR�RSUHPR�DOL�]�QD�,.3,5�L]-
SRSROQMHQR� RSUHPR� DOL� SD� V� NRPHUFLDOQLPL� UDËXQDOQLčNLPL�
programi. Poznavanje znanih tujih programov in razvoj lastne 
SURJUDPVNH� RSUHPH� VWD� RPRJRËLOD� SRVWRSHQ� UD]YRM� GR� GD-
našnjega, mednarodno priznanega delovanja raziskovalcev 
,.3,5��=�RUJDQL]DFLMR�YHË�VWURNRYQLK�LQ�]QDQVWYHQLK�VUHËDQM�V�
SRGURËLM� XSRUDEH� UDËXQDOQLND� Y� JUDGEHQLčWYX� LQ� QXPHULËQH�
PHKDQLNH�MH�,.3,5�LPHO�SRPHPEQR�YORJR�SUL�čLUMHQMX�]QDQMD�
QD� SRGURËMX� NRQVWUXNFLMVNHJD� LQĤHQLUVWYD�� $NWLYQR� VPR� ELOL�
YNOMXËHQL�WXGL�Y�XYDMDQMH�HYURNRGRY�(&���LQ�(&���R�YSOLYLK�QD�
konstrukcije.

��׉ׁ mXÀ0ª�ÀÇª�
$EDTXV��'DVVDXOW�6\VWHPV�6LPXOLD�&RUS�������

$QV\Vp��$16<6��,QF��������

$YDQ]R��/���0RGHUQL�QDËLQL�SURMHNWLUDQMD�FHVW��*UDGEHQL�YHVWQLN��
����������

%HQËLÉ��=���%HčLÉ��$���'DPMDQLÉ��)���ČHOLK��-���(VWLPDWLRQ�RI�WUDQ-
sient thermal impendance for constant current of a power 
WK\ULVWRU� XVLQJ� WHPSHUDWXUH� ŦHOG� FDOFXODWLRQ�� ,(((� 7UDQVDFWL-
RQV�RQ�(OHFWURQ�'HYLFHV����������������������

%RKLQF��8��� ,EUDKLPEHJRYLÉ��$���%UDQN��%���0RGHO�DGDSWLYLW\�IRU�
ŦQLWH�HOHPHQW�DQDO\VLV�RI�WKLQ�RU�WKLFN�SODWHV�EDVHG�RQ�HTXLOL-
EUDWHG�ERXQGDU\�VWUHVV�UHVXOWDQWV��(QJLQHHULQJ�&RPSXWDWLRQV��
26: 69–99, 2009.

%RKLQF�� 8��� %UDQN�� %��� ,EUDKLPEHJRYLÉ�� $��� 'LVFUHWL]DWLRQ� HUURU�
IRU�WKH�GLVFUHWH�.LUFKKRII�SODWH�ŦQLWH�HOHPHQW�DSSUR[LPDWLRQ��

Slika 19.�ÀƵǘȁȌǶȌǐǞǯƊ�ǲȌȁƩȁǞǘ�ƵǶƵǿƵȁɈȌɨ�ٙmƊɨȲƵȁƩǞƩىٚכםכם�ل

Slika 20.��ȺȁȌɨȁƵ�ȁǞǘƊǯȁƵ�ȌƦǶǞǲƵ�ȺƵƮƵǿȁƊƮȺɈȲȌȯȁƵ�ǶƵȺƵȁƵ�
ȺɈƊɨƦƵ�Ǟȁ�ɐǯƵǿƊȁǯƵ�ȁɐǿƵȲǞƩȁǞǘ�ȲƵȾǞɈƵɨ�ɹ�ƵǲȺȯƵȲǞǿƵȁɈǞ�ȯȌ�ȯȌ-
ȺȌƮȌƦǞɈɨǞ�ǿȌƮƵǶƊ�ٙjɐȲƵȁɈىٚלםכם�
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&RPSXWHU�0HWKRGV� LQ� $SSOLHG�0HFKDQLFV� DQG� (QJLQHHULQJ��
269: 415–436, 2014.

Brank, B., Velike deformacije lupin pri nelinearnih materialnih 
modelih, doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Fakulteta 
za gradbeništvo in geodezijo, 1994.

%UDQN��%���3HULÉ��'DPMDQLÉ��%��)���2Q�LPSOHPHQWDWLRQ�RI�D�QRQ-
OLQHDU� IRXU�QRGH� ŦQLWH� HOHPHQW� IRU� WKLQ�PXOWLOD\HUHG� HODVWLF�
shells, Computational Mechanics, 16: 341-359, 1995.

%UDQN��%���3HULÉ��'���'DPMDQLÉ��%��)���2Q� ODUJH�GHIRUPDWLRQV�RI�
WKLQ�HODVWR�SODVWLF� VKHOOV�� LPSOHPHQWDWLRQ�RI�D�ŦQLWH� URWDWLRQ�
PRGHO�IRU�TXDGULODWHUDO�VKHOO�HOHPHQW��,QWHUQDWLRQDO�-RXUQDO�IRU�
1XPHULFDO�0HWKRGV�LQ�(QJLQHHULQJ��������������������

%UDQN��%���%ULVHJKHOOD��/���7RQHOOR��1��'DPMDQLÉ��%��)���2Q�QRQ�OL-
near dynamics of shells: implementation of energy-momen-
WXP�FRQVHUYLQJ�LQWHJUDWLRQ�DOJRULWKP�IRU�D�ŦQLWH�URWDWLRQ�VKHOO�
PRGHO�� ,QWHUQDWLRQDO�-RXUQDO�IRU�1XPHULFDO�0HWKRGV�LQ�(QJL-
QHHULQJ��������������������

%UDQN��%���&DUUHUD��(���0XOWLOD\HUHG�VKHOO�ŦQLWH�HOHPHQW�ZLWK�LQ-
WHUODPLQDU�FRQWLQRXV�VKHDU�VWUHVVHV��D�UHŦQHPHQW�RI�WKH�5HL-
VVQHU�0LQGOLQ�IRUPXODWLRQ��,QWHUQDWLRQDO�-RXUQDO�IRU�1XPHULFDO�
0HWKRGV�LQ�(QJLQHHULQJ��������������������

%UDQN��%���,EUDKLPEHJRYLÉ��$���2Q�WKH�UHODWLRQV�EHWZHHQ�GLIIH-
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