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Povzetek | V prispevku predstavljamo optimizacijo trajnostnega dobicka, pridoblje-
nega pri proizvodniji prefabriciranih gradbenih elementov. V tej Studiji je prikazan izracun
optimizacije doloCenega Stevila enakih prostolezecih nosilcev. Nosilci so lahko izdelani iz
freh razliénih alternativnih materialov: iz konstrukcijskega jekla, armiranega befona in lep-
lienega lesa. Razvili smo optimizacijske modele za vsak material posebej. Poleg tega smo
modelom za vsako materialno alternativo dolodili dve namenski funkciji: ekonomski dobicek
in trajnostni dobiCek. Slednii vkljuduje ekoloSke stroSke globalnega segrevanja. Predlagani
namenski funkciji sta podvrZeni pogojem iz statike konstrukcij in dimenzioniranja v skladu
s standardi Evrokod 2, 3 in 5. Opfimizacijo prosfoleze¢ih nosilcev smo izvedli z meSanim
celostevilskim nelinearnim programiranjem (MINLP). Naloga optimizacije je izraCunati naj-
vi§ji mozni ekonomski in frajnostni dobicek, najugodnejsi material in prerez nosilcev. Na
koncu Clanka prikazujemo racunski primer optimizacije prostolezecih nosilcev, kjer rezultati
jasno kazejo, da izkazujejo armiranobefonski nosilci najvecji ekonomski dobicek, leseni
nosilci dajejo najvedji frajnostni dobicek, izvedba nosilcev v jeklu pa bi generirala izgubo.

Kljucne besede: optimizacija, meSano celostevilsko nelinearno programiranje, MINLP, eko-
nomski dobicek, frajnostni dobicek, prefabricirani elementi

Summury | The paper presents the optimization of the sustainability profit generated
by the manufacturing of prefabricated elements in the area of civil engineering. In the study,
the optimization of equal simply supported beams is considered. A number of beams are
defined to be designed from three different material alternatives: from structural steel, from
reinforced concrefe and from laminated fimber. For this reason, three optimization models
of beams are developed for the three materials. In addition, two different objectives are de-
fined for each different maferial alternafive: for the economic profit and for the sustainability
profit (which includes environmental costs of the global warming). The proposed objective
functions are subjected to the design, resistance and deflection constraints of the beams,
defermined in accordance with the Eurocode 2, 3 and 5 specifications. The optimizations of
beams are performed by the mixed-integer non-linear programming (MINLP) approach. The
task of the optimization is fo find the highest possible economical and sustainable profits, the
most advantageous material and the most opfimal cross-section alternative for the beams.
The numerical example, presented at the end of the paper, clearly shows that the reinforced
concrete beams exhibit the highest economic profit, the fimber beams give the highest sus-
tainability profit, whereas the steel beams generate loss.

Key words: optimization, mixed-integer non-linear programming, MINLP, economical profit,
sustainable profit, prefabricated elements
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Razliéne optimizacijske metode postajajo vse
bolj prepoznavne kot kljuéna orodja za frajno-
stno optimizacijo na vseh podrogjih tehnike,
tudi v gradbenistvu. Na primer Zaforteza idr.
(Zaforteza, 2009) so uporabili algoritem simuli-
rano hlajenje (simulated annealing algorithm,
SA) za optimizacijo armiranobetonskega objek-
ta, pri éemer je bil namen minimiranje nastalih
emisij CO,. Camp in Hug (Hug, 2013) sta za
optimalno zasnovo armiranobefonskih okvirjev
uporabila hibridni algoritem velikega trka in
velikega kréa (hybrid big bang-big crunch algo-
rithm, BB-BC). Namen je bil zmanjSati skupne
stroSke ali emisije CO,. Alonso in Berdasco
(Alonso, 2015) sta predstavila ogljicni odtis Za-
ganih lesenih izdelkov. Li in sodelavci (Li, 2017)
so z uporabo metode izboljSane osnovne
sfrukture (improved ground structure method,
IGSM) dobili najbolj8i mozni dizajn Skatlastega
jeklenega nosilca z najmanjSo oddano kolici-
no foplogrednih plinov. Gradbeni$tvo je eden
glavnin sekforjev, ki proizvajajo toplogredne
pline. V ta namen so Liu in sodelavci (Liu,
2013) naredili Studijo, ki bi gradbincem pomao-
gala pri iskanju opfimalne resitve med stroski
gradnje in pri tem nastalimi foplogrednimi

plini. Za optimizacijo so uporabili algoritem roja
delcev (partical swarm algorithm, PSA).

V priéujo€em €lanku predstavljamo optimizaci-
jo ekonomskega dobic¢ka in frajnostnega do-
bicka, ki ju dobimo s proizvodnjo prostolezecih
nosilcev. Cilj optimiranja je izracunati najvecja
mozna omenjena dobicka. Medtem ko je eko-
nomski dobi¢ek med gradbinci poznan izraz
in ga je treba pri vsakem produktu izracunati,
izradun frajnostnega dobicka v sploSnem ni
v navadi fer ga racunajo samo v ekolodko
naprednih proizvodnjah in okoljih. Trajnostni
dobi¢ek dobimo tako, da od ekonomskega
dobi¢ka odStejemo sfroSke obremenjevanja
okolja zaradi emisij CO,, fo je ekoloSke sfroske
globalnega segrevanja, ki smo jih dobili pri
proizvodnji produktov. Vsak produkf sestoji
iz razliénih materialov, ki izkazujejo svojstven
ogljiéni odfis (faktor) v CO, eq./kg. Vi§ji ko
je faktor ogljinega odtisa nekega materiala,
bolj ta material obremenjuje okolje. Tako ima
jeklo bistveno visji fakfor ogljiénega odtisa kot
les, saj pri proizvodniji jekla nastaja bistveno
veC CO, kot pri lesu. Zato je jeklo okoljsko bolj
pofraten material. V ¢lanku Zelimo na prime-
ru proizvodnje enakih prostoleze€ih nosilcev

2 » OPTIMIZACIJSKI MODELI SSBOPT

Diskretno optimiranje MINLP lahko reSujemo
na splodno z naslednjimi metodami MINLP
in algoritmi: metoda posploSene Bendersove
dekompozicije (Generalized Benders Decom-
position method) (Geoffrion, 1972), meto-
da raz8irjenega rezanja ravnine (Extended
Cutting-Plane method) (Westerlund, 1998),
algoritem vejanja in omejevanja (Branch and
Bound algorithm) (Tawarmalani, 2004) in
algoritem zunanje aproksimacije (Outer Ap-
proximation algorithm) (Duran, 1986, 1987).

2.1 Splo$na modelna formulacija MINLP

Splo§no modelno formulacijo MINLP lahko
zapiSemo v nasledniji obliki:

max z=f(X,y),
pri pogojih g, (x,y)<0 pe P,
xe X={xe R xto <x < xUPY,

ye Y={0,1}"
pri éemer je funkcija f{x, y) namenska funk-
cija zin g, (x,y) je mnozica pogojnih enachb
in neenach. Vse funkcije so nelinearne, zvezne
in zvezno odvedljive. Vektor x je vekior zveznih
spremenljivk, definiran na definicijskem ob-

mocju X in y je vektor diskretnih binarnih spre-
menljivk, ki lahko zavzamejo vrednost O ali 1.

V pricujocem Clanku namenska funkcija pred-
stavlja ekonomski dobicek ali trajnostni do-
bi¢ek pri proizvodnji nosilcev. Z namenom, da
bi dosegli najvecji mozni dobicek, v optimizaci-
ji i8¢emo maksimum namenske funkcije.

2.2 Optimizacijski modeli

Na osnovi prikazane sploSne modelne formu-
lacije MINLP smo za prostolezeCi nosilec razvi-
li Sest optimizacijskin modelov MINLP SSBOPT
(Simply Supported Beam OPTimization), ki jih
dobimo s kombinacijo med:
e 3 razliénimi materiali za prerez nosilca:

- jekleni varjeni prerez oblike I,

- armiranobetonski pravokotni prerez,

- lepljeni leseni pravokotni prerez,
e 2 razliénima namenskima funkcijama:

- ekonomska funkcija,

- frajnostna funkcija.
Optimizacijske modele prostolezecega nosilca
smo zapisali v visjem algebrajskem model-
nem jeziku GAMS (General Algebraic Modeling
System) (Brooke, 1988). Vsak model vsebu-
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pokazati, kako razliéni materiali, kot so jeklo,
armirani beton in lepljen les, vplivajo na visino
trajnostnega dobicka.

Optimiranje nosilcev smo izvedli z meSanim
celoStevilskim nelinearnim  programiranjem
(MINLP). Ker je opfimizacijski problem pro-
stolezeGega nosilca diskretno/zvezen, nekon-
veksen in nelinearen, opfimiranje poteka v treh
korakih. V prvem koraku se izvede generacija
mehanske superstrukiure razliénin alternativ
materialov in zaokrozenih dimenzij. Drugi korak
obsega razvoj modelne formulacije MINLP.
Zadniji korak pa predstavlja resitev definiranega
optimizacijskega problema MINLP. Namenska
ekonomska funkcija in trajnostna funkcija sta
podvrZeni pogojnim (ne)enacbam, poznanim
iz stafitne analize in dimenzioniranja nosil-
cev. Obravnavani prostolezedi nosilci so lahko
izdelani iz jeklenega varjenega I|-prereza ali
armiranobetonskega ali leplienega lesenega
pravokotnega prereza. Pogoji dimenzioniranja
so definirani v skladu s standardi Evrokod 2
(Evrokod 2, 2005) za armiranobefonski nosi-
lec, Evrokod 3 (Evrokod 3, 2005) za jekleni no-
silec in Evrokod 5 (Evrokod 5, 2005) za leplien
nosilec. Zadovoljeni so vsi pogoji mejnih stan;
nosilnosti in uporabnosti. Za reSevanje opti-
mizacijskega problema smo uporabili program
GAMS/DICOPT (Grossmann, 2002).

OPTIMIZACIJSKI MODELI SSBOPT

Namenska funkcija max z = £ (x,y)
pri pogojih
g (xy)<0

Pogojne (ne)enacbe statiéne analize in dimenzioniranja
mejno stanje nosilnosti:
- upogibna odpornost nosilca,
- odpornost na strig,

mejno stanje uporabnosti:
- kontrola navpiénih upogibkov nosilca,
- kontrola razpok armiranobetonskega nosilca.

Logiéne pogojne (ne)enacbe
- standardni materiali (trdnosti betona in jekla),
- standardne debeline plogevin, prerez armaturnih palic,
- zaokrozene dimenzije pre¢nih prerezov.

Vhodni podatki (konstante)
- razpon, obtezba, parcialni faktorji, cene materialov itd.

Zvezne spremenljivke x
- neodvisne: viSina nosilca, $irina, napetost te¢enja
jekla, tlacna trdnost betona itd.,
- odvisne: stroski, lastna teza, upogibki itd.

Binarne spremenljivke y
- za izraun standardnega materiala, debelin plocevin,
prereza armaturnih palic, zaokrozenih dimenzij itd.

Slika 1  Struktura modelov (programa) SSBOPT.

je namensko funkcijo, pogojne (ne)enacbe,

vhodne podatke (konstante) in spremenljivke,

glej sliko 1.

2.3 Namenski funkciji ekonomskega in
trajnostnega dobicka

Za dva razliéna namena optimizacije smo

razvili dve namenski funkciji. Prvi namen
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optimizacije vkljuGuje maksimiranje ekonom-
skega dobicka (Pg (€)). Ekonomski dobiGek
izraGunamo tako, da od prodajne cene odste-
jemo stroSke materiala za izdelavo, stroSke
dela ter rezijske stroSke (reZija, amortizacija,
vracilo kreditov itd.), glej enacbo (1).

max Pg=N-(Cs — Cwmip; Vi— CLj'ijfo) Mm
Namenska funkcija je bila doloéena za tri
razlicne materiale. N je Stevilo nosilcev, Cg
(€) je prodajna cena prosfoleZzeGega nosil-
ca, Cy; (€/kg) je cena materiala za (iel,
armiranobetfonski nosilec: beton, armatura in
opazne plosCe; jekleni nosilec: konstrukcijsko
jeklo, elektrode za varjenje, plin in protikoro-
Zijska zasgita; ter leseni nosilec: leplieni les,
impregnacija in barva za zascito lesa), p;
(kg/m?®) je gostota pripadajotega materiala
in V; (m®) je prostornina. Medtem ko Cy; (€/h)
predstavlija stroSek delovne ure, je t; (h) Cas,
potreben za (jeJ; armiranobetonski nosilec:
vgrajevanje, strjevanje in vibriranje betfona,
rezanje, polaganje armature in opazevanje;
jekleni nosilec: rezanje, varjenje in nanos
profikorozijske zaSgite; leseni nosilec: impreg-
niranje in barvanje) ter fakfor rezijskih stroSkov
fo (fp=2). Podrobneje je ekonomska namens-
ka funkcija opisana v Elankih (Jelusic, 2017)
in (Kravanja, 2017).

Drugi namen opfimizacije je maksimiranje
trajnostnega dobicka (Pgys (€)), ki ga iz-
raéunamo tako, da od ekonomskega dobicka
odStejemo okoljske stroSke globalnega seg-
revanja (EVR, 2018) in (Bogataj.,, 2019), glej
enacho (2).

max Pgys=Pg+N: '('CGWfCFEFk'pk'Vk) )
Namenska funkcija je bila razvita za tri razliéne
materiale. Cqw (€/kg CO, eq.) je stroSek
globalnega segrevanja 0,116 €/kg CO, eq.
(EVR, 2018), p; (kg/m%) in V;, (m®) sfa gosfofa
in prostornina za pripadajo¢i material ter fepgex
je fakfor emisij ogljicnega odtisa za (k € K;
armiranobetonski nosilec, jekleni nosilec in
leseni nosilec). Pripomniti velja, da omenjeni
stroSek globalnega segrevanja 0,116 €/kg
CO, eq. predstavlja eno od moznih ocen tega
stroka, ki se z leti spreminja. Faktor emisij og-
ljicnega odtisa, ki smo ga uporabili v raziskavi,
znasa za beton 0,11-0,16 kg CO, eq./kg (od-
visno od tlaéne trdnosti betona), za armaturne
palice 2,43 kg CO, eq./kg, za konstrukcijsko
jeklo 1,72 kg CO, eq./kg ter za les 0,69 kg
CO, eq./kg. Omenijeni faktorji emisij ogljiénega
odtisa so dobljeni iz reference (EVR, 2018).

2.4 Pogojne (ne)enache

Namenska ekonomska funkcija in namenska
frajnostna funkcija sta podvrZeni pogojnim

(ne)enacbam, poznanim iz statiéne analize in
dimenzioniranja nosilcev. Pogojne (ne)enacbe
dimenzioniranja prostoleZzeCega nosilca so
definirane v skladu s standardi Evrokod 2 za

£, ie napetost teCenja jekla, W,, je elasticni
odpornostni moment prereza in yy; je delni
faktor odpornosti (1,0).

: S O My My, 3)
armiranobetonski nosilec, Evrokod 3 za jekleni Kier ie:
nosilec in Evrokod 5 za leseni nosilec. Zado- jerje: s
voljeni so vsi pogoji po mejnem stanju nosik- M, e L , (4)
nosti (MSN) in po mejnem stanju uporabnosti ’ 8
(MSU). Slika 2 prikazuje prosfoleze¢i nosilec, ¢, :(;/g g+7, -q), ®)
obteZen z zvezno obtezbo, slika 3 pa razliéne W, f
alfernative prenega prereza profoleZedega M,z =Xip ——. (6)
nosilca za tri razliéne materiale. Vi
gt+q
TR e e e e e e
AN
7 ),

Slika 2 « Prostolezeéi nosilec, obtezen z zvezno obtezbo.

armirani

jeklo beton

— ., — 1
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b

Slika 3 « Precni prerezi nosilca.

Enadba (3) prikazuje pogoj za nosilnost
jeklenega nosilca na boéno zvrnitev, kjer
je Mg, projektni upogibni moment, My,
je projektina upogibna nosilnost pri- bo¢ni
zvrnitvi. Projekini upogibni moment izraéuna-
mo z enacbo (4), z enacbo (5) pa projekino
zvezno obtezbo qg;. V enacbah predstavlja
L razpon nosilca, y, je delni faktor za stalno
obtezbo, y, je delni faktor za spremenljivo
obtezbo, g je lastna teza nosilca in stalna
obtezba ter g je spremenljiva koristna obtez-
ba. Projekino upogibno nosilnost jeklenega
nosilca pri boéni zvrnitvi prikazuje enadba
(6), x.r je redukcijski faktor pri bodni zvrnitvi,

Enacbi (7) in (9) opisujeta odpornost no-
silca na strig, kjer je upoStevana nevarnost
lokalnega izbodenja stojine zaradi striga. Vi,
je projekina strizna sila, glej enacbo (8), V), za
je projekina strizna nosilnost z upoStevanjem
lokalnega izboCenja stojine, ., je redukcijski
faktor pri izboGenju stojine, W,, je elasticni
odpornostni moment prereza okoli moc¢nejSe
osi, h je viSina prereza, t; je debelina pasnice
in t,, je debelina stojine prereza, glej sliko 3.

Vea <V ras @)
Kjer je:

L
Ve =22, ®)
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foty (h=2-1) -,
EEETE ®
V' nadaljevanju enacbe (10)-(15) predstavl-
jajo pogojne (ne)enacbe upogibne nosilnosti
armiranobefonskega nosilca. Mg, in Mg,
oznadujeta projekini upogibni moment in upo-
gibno nosilnost prereza armiranobetonskega
nosilca, f,. je karakteristiéna tlaéna trdnost
betona, b je Sirina prereza nosilca, glej sliko
3, h je viSina prereza armiranobetonskega
nosilca, c je debelina krovnega sloja betona,
X, je oddaljenost nevtralne osi od zgornjega
roba befonskega nosilca, f; je karakteristic-
na vrednost napetosti te€enja armaturnega
jekla, Ay je prerez armature, y. je delni faktor
varnosti odpornosti za beton in y, je delni
fakfor varnosti odpornosti za armaturno jeklo.
Z enacbo (12) smo dologili najmanjsi prerez
armature za omejitev Sirine razpok, kjer je
A, min NOjmManjSi pofrebni prerez armature,
A, max J€ Najvedji dovoljeni prerez armature,
A, je plosCina natezne cone befona, o, je
absolutna vrednost najvecje dovoliene napeto-
sti armature takoj po nastanku razpoke, k. je
koeficient, ki upoSteva razporeditev napetosti
prereza neposredno pred nastankom razpok
in vpliv spremembe roCice notranjih sil, k; je
koeficient, ki omogoca upostevanje udinkov
neenakomernih samouravnotezenih napefosti,
ki zmanjSujejo sile zaradi preprecenih ali vsilje-
nih deformacij, f...; je povprecna vrednost
natezne trdnosti sodelujodega betona v éasu,
ko je priakovan nastanek prvih razpok, in
f.om J€ Srednja vrednost osne natezne trdnosti
befona.

Vi rdch =

Mgq < M, ga, (10)
0,48-085f, - b-x2
M ra = J b +
Ve
As'b'(h—c—xc)'fsk ('H)
7, ’
As,min. Os = kc 'k] f;teﬂ 'Acta (]2)
As,min 20,26 - f;,m/ka “b- (h - c)a (]3)
As,min >0,0013-b- (h — ¢, (]4)
Ay <004+ b -, (15)

Strizno nosilnost armiranobetonskega nosilca
prikazujejo enacbe (16)-(19), kjer je Vi, pro-
jektna strizna sila in Vi, je projekina strizna
odpornost prereza. o, je tlaCna napetost
betona zaradi osne sile (o, = 0), p; je sfopnja
armiranja z vzdolzno armaturo, Ay je plos¢ina
prereza natezne armature, ki jo je treba voditi
za (I,4 + d) preko obravnavanega prenega
prerezaq, 1,4 je projektna sidrna dolzina in d je
statiCna viSina pre¢nega prereza.

Ved < Vrde

(16)

0,18 1
Vede= . *(100py £, )’ +0,15°0,, | bd,(17)

c

Kjer je:

fzoo
=1+ |— =20, (18)
Ay
p1=ﬁ <0,02. 19)

Pri lesenem nosilcu morajo biti najvedje nor-
malne napetosti manjSe od projekine upo-
gibne trdnosti, glej enaébo (20). Pogoj za
kontrolo lesenega nosilca na boéno zvrnitev
opisujeta enacbi (21) in (22). W oznaduje od-
pornostni moment prereza okoli mo¢nejSe o0si,
k...« j& modifikacijski faktor za trajanje obtezbe
in viaznost, f,.. je karakteristicna upogibna
trdnost, y,, je delni fakfor varnosti odpornosti
za lastnost materiala, o, . je kritiéna upogib-
na napefost, I, je efektivna dolzina nosilca,
E 5 je 5. centil vrednosti modula elasti¢nosti,
b je Sirina prereza leplienega lesa in h je viSina
prereza leplienega lesaq, glej sliko 3.

My o Ik (20)
w M
fm k
" <
o-m,crit N 0, 75’ (2] )
0,78 - b’
Omerit — —7 7 L£0,05- (22)
" Ly

Kontrolo lesenega prereza na strizno silo iz-
vedemo z enacbo (23), kjer predstavlja faktor
k..= 0,67 vrednosti za lepljeni les, medtem ko
je f,. projekina strizna frdnost lepljenega lesa.
3V
Z'kcr'b'h S- v,d (23)
Neenacba (24) definira projekino tlacno nape-
tost na kontaktni povrsini pravokotno na viakna
Ocooa Ki€r je fzopa Projekina flaéna frdnost
pravokotno na viakna in k4, je fakfor, s katerim
se v raéunu upostevajo razporeditev obtezbe,
moznost cepitve in stopnja tlaéne deformacije.

(24)

Pogojne (ne)enacbe za mejno stanje upo-
rabnosti so definirane z enacbami (25)-
(31). Navpiéni upogibek jeklenega nosilca
preverimo s pomocjo enacb (25)-(26), kjer je
Omax UPOQibek prostolezeGega nosilca zaradi
zvezne celofne obfezbe g in g, E je elasticni
modul jekla in I je vztrajnostni moment varje-
nega prereza okoli mognejSe osi.

ocona<kcoo feopa

Sax < L1250, (25)
_5-(gtq) - L’
Omax = 384 -E-1 (26)

Navpiéni upogibek armiranobefonskega nosil-
ca dolo€ajo neenacba (25) in enadbe od (27)
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do (30), kjer je &, upogibek armiranobeton-
skega nosilca zaradi celotne obtezbe pri
upos$tevanju nerazpokanega prereza in & je
upogibek armiranobetonskega nosilca zaradi
celotne obtezbe pri upostevanju razpokanega
prereza. { je koeficient porazdelitve, o, je
napetost v natezni armaturi razpokanega
prereza pri obfeznih pogojih nastanka prvih
razpok, o, je napefost v naftezni armaturi
pri razpokanem prerezu, E..; je efekfivni
modul elasti¢nosti betona, E., je sekantni
modul elastiénosti betona, I, je vzirajnostni
moment prereza nerazpokanega nosilca, I,
je vztrajnostni moment prereza razpokanega
armiranobefonskega nosilca.

6max: C 611 + (1 - O : 51: (27)

(=1-0,5- (O’S,/O'S)Z, (28)
5-1° g q

o= 384-1, <Ec’e[,- * Ecm>’ (29)
5L g q

o= 357 1 (Ec‘g,f TE > (30)

Kontrola navpi¢nega upogibka lesenega no-
silca je izvedena z enacbama (25) in (31).
Eean definira povpreéno vrednost modula
elastiénosti, I je vzirajnostni moment lesenega
prereza, kg, 0znaCuje deformacijski fakior,
medfem ko 1, predstavlja faktor za navidezno
stalno vrednost spremenljivega vpliva.
sL!
5max = m . [(1+kdqf)' g+

(I+kaerw,) q)- 3N

2.5 Logicne pogojne (ne)enache

Z logi¢nimi pogojnimi (ne)enacbami raéuna-
mo: diskretne nominalne vrednosti materialov
dmat (frdnosti jekla in befona), glej enachi (32)
in (33); standardne dimenzije d** (standardne
debeline jeklenih ploGevin za sfojino in pasnici,
prereze armaturnih palic), glej enacbi (34) in
(35); zaokroZene dimenzije d (8irina in visi-
na varjenih jeklenih nosilcev, armiranobefon-
skih nosilcev in lepljenih lesenih nosilcev), glej
enacbi (36) in (37).

dmat :zq:y;nat , (32)
seS

2y =1, (33)

seS§

=Y gt (3)
keK

2=l (39)

keK

=S g, (36)
reR

=l (37)

reR
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3 « PRIMER OPTIMIZACIJE PROTOLEZECIH NOSILCEV

V &lanku predstavljamo radunski primer op-
timizacije ekonomskega dobicka in trajno-
stnega dobika pri proizvodnji in prodaji
sto enakih prostolezegih nosilcev (N=100)
razpona 8,0m, obremenjenih z lastno ob-
tezbo, enakomerno zvezno stalno obtezbo
g=15kN/m in zvezno spremenljivo obtezbo
q=12kN/m. Nosilci se lahko izdelajo v freh al-
ternativah razli¢nih materialov: iz jekla (varjeni
l-prerez), iz armiranega betona ali iz lepljene-
ga lesa. Nosilci se prodajajo po prodajni ceni
1600,00 €/kos. Ugotoviti moramo, katera
izvedba nosilcev izkazuje najvecji ekonomski
in frajnostni dobicek pri prodaji.

Za optimizacijo nosilcev smo uporabili razvite
optimizacijske modele MINLP SSBOPT. Modeli
vsebujejo ekonomsko in frajnostno namensko
funkcijo, ki zajemata razliko med prodajno
ceno nosilcev in stroski materiala, energije,
dela ter okoljskimi stroSki globalnega segre-
vanja. Podrobneje je ekonomska namenska
funkcija opisana v ¢lankih (Jelusi¢, 2017) in
(Kravanja, 2017), medtem ko je trajnostna na-
menska funkcija prikazana v enacbi (2), glej
tudi (Bogataj, 2019). StroSki materiala in dela
za izdelavo nosilcev so prikazani v preglednici
1. Za matematiéno modeliranje smo uporabili
GAMS (General Algebraic Modelling System),

cars  |Cena konstrukcijskega jekla S 235 za 8 mm debelo jekleno plogevino: cs =125 €/kg
cus=cs* (a; 'fy2+a2 P+ ag fyttagfitas-t+ag) (€/kQ);
a;=-37313x10"; a,=-1,7170x10?; a;=-4,9858 x 10" a,=2,8962x 10
as=12934x10" a;=44147x10" £, (kN/cm?); ¢ (cm)debelina plogevine

cue |Cena betona C 20/25: cc=85,00 €/m?
eve=cc (ki ful + o fut ks) (€/kg);
ki =-32220%102; k;=4,0571x10" ; k;=1,8829%x 10"  f (kN/cm?)~

Cyy |Materialni stroSek prefabriciranih opaznih plos¢:

CMfz Cymy: l/l’luc . ACS
cuy  cena prefabriciranih opaznih ploSg;

n,. Stevilo ciklov uporabe opaznih plos¢, od 10 do 100;

cup=30,00 €/m?
1, =30

A, povrSina opaza na nosilec

cu.cr |Cena leplienega lesa: i =650 €/m®
cu,  |Cena armaturnega jekla B 500 0,70 €/kg
Ci. |Cena elekirod 1,70 €/kg
cuqe |Cena antikorozijskega zas¢itnega premaza 0,85 €/m’
cuyp |Cena profipoZzarnega zasgitnega premaza R 30 9,00 €/m?
e |Cena konénega zadgitnega premaza 0,65 €/m?
Cyne |CENA Naravnega plina 0,50 €/m*
Carony [Cena Kisika 1,60 €/m®
cp  |Cena elekiriCne energije 0,10 €/kWh
ca.imp|CENA iMpregnacije lesa 125,00 €/m*
cus- |Cena barve za zadGito lesa 10 €/m?
c.  |StroSkovna urna postavka delavca 20,00 €/h

“napetost tedenja jekla, ~ tladna trdnost betona

Preglednica 1« StroSki materiala in dela za izdelavo.

(Brooke, 1988). Ker je optimizacijski problem
nosilcev diskreten in nelinearen, smo opti-
mizacijo izvedli s programom GAMS/DICOPT
(Grossmann, 2002). Na ta nacin smo izvedli
socasno optimiranje MINLP ekonomskega ali
frajnostnega dobicka, diskretnih materialov,
standardnih dimenzij in zaokrozZenih dimenzij
nosilcev.

Za varjene jeklene nosilce superstrukturo tvori-
jo mozne kombinacije: 8 standardnih debelin
ploCevin, posebej za stojino in pasnici (6 mm,
8mm, 10mm, 12mm, 15mm, 20 mm, 25mm
in 30mm), 1051 zaokroZenih dimenzij za
Sirino nosilca, 1301 zaokrozena dimenzija za
viSino nosilca (Sirino in viSino nosilca smo
zaokrozevalina 1 mm) in 3 frdnosti konstruk-
cijskega jekla (5235, S275 in S355).

V' primeru, ko so prosfoleze¢i nosilci
armiranobetonski, superstrukturo predstavlja
mnozica konstrukceijskih alternativ, dobljenih s
kombinacijo: 101 moznost zaokrozenih dimen-
zij za $irino nosilca, 131 zaokroZenih dimenzij
za visino nosilca (Sirino in vidino nosilca smo
zaokrozevali na 1 cm), 13 razliénih standard-
nih prerezov armaturnih palic (za debelino
armaturne palice ©28 mm do 13 - ©28 mm)
in 7 trdnostnih razredov betona (od C20/25
do C50/60).

Superstrukfura nosilcev iz leplienega lesa
je sestavljena iz kombinacije alternativ: 101
moznost zaokroZenih dimenzij za Sirino nosil-
ca in 131 zaokrozZenih dimenzij za visino no-
silca (8irino in viSino nosilca smo zaokroZevali
na 1 cm) in en trdnostni razred lesa GL24.

Skupno je definiranih 1 204 021 razliénih
konstrukcijskih alternativ za armiranibetonski
nosilec, 262 531 392 za jekleni nosilec in
13 231 razliénih konstrukcijskih alternativ
za lepljeni nosilec. Ena od teh alternativ je
optimalna pri izradunu najveéjega moznega
ekonomskega dobicka in ena pri dologitvi
najvecjega trajnostnega dobicka.

Dobljeni rezultati optimizacije MINLP sto
enakih prostolezeéih nosilcev kazejo, da no-

Ekonomski dobicek (€) | -16 678 | 26577 | 22195 | | |
b (mm) 319 350 320 .
h (mm) 491 600 640 T
Trajnosti dobicek (€) | 28733 | 10658 | 16181 | | __| %L
b (mm) 319 350 320 T
h (mm) 49] 600 640

600
640

350 320

Preglednica 2 « Optimalni rezultati prostoleze¢ega nosilca.

Slika 4 « Optimalni precni prerezi prostoleze¢ega nosilca (enote v mm).
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silci v armiranobetonski izvedbi prinasajo
najvedji ekonomski dobicek v visini 26.577 €,
medtem ko najvecji trajnostni dobiCek daje
izvedba nosilcev iz leplienega lesa v viSini
16.181 €, glej preglednico 2. Jekleni nosilci
izkazujejo najslabSa rezultata za oba no-

mena. Negativni predznak pri jeklu pove, da
bi proizvodnja jeklenin nosilcev pri- prodaji
1600,00 €/kos predstavljala izgubo.

Omeniti velja, da so nosilcem poleg optfi-
malnega ekonomskega in trajnostnega do-
bicka izraGunani Se optimalni standardni in

V Clanku je predstavijena optimizacija eko-
nomskega in trajnostnega dobicka pri proiz-
vodnji prostoleze¢ih nosilcev, pri ¢emer hkrati
izracunamo optimalni izbor materiala in dimen-
Zije prereza. Trajnostni dobicek dobimo fako, da
od ekonomskega dobicka odStejemo stroSke
obremenjevanja okolja zaradi emisij CO,, fo

je okoljske sfroSke globalnega segrevanja, ki
bi nastali pri proizvodniji nosilcev. Optimiranje
je bilo izvedeno z meSanim celoStevilskim
nelinearnim programiranjem (MINLP). Naloga
in frajnostni dobiCek, najugodnejSi material
in optimalni prerez prostolezeéih nosilcev. Pri

zaokrozZeni prerezi nosilcev in najugodnejSe
trdnosti materialov, glej sliko 4. Dobljene opti-
malne dimenzije pre¢nih prerezov so, tako pri
optimizaciji ekonomskega kakor tudi trajnost-
nega dobicka, enake.

optimiranju nosilcev so bili uporabljeni dve
namenski funkciji (ekonomski dobicek in trajno-
stni dobicek) in trije materiali za izdelavo le-feh
(konstrukcijsko jeklo, armirani beton in lepljeni
les). Na koncu Clanka je predstavljen racun-
ski primer optimizacije izdelave enakih pro-
stolezeih nosilcev, kjer rezultati jasno kazejo,
da izkazujejo armiranobefonski nosilci najvedji
ekonomski dobicek, medtem ko leseni nosilci
dajejo najvedji trajnostni dobicek. Izvedba no-
silcev iz jekla v fem primeru generira izgubo.
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