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Povzetek | V prispevku predstavljamo stroSkovno optimiranje sovpreznega strop-
nega sistema z elastiéno upogibno odpornostjo prereza nosilca. Strop je sestavljen iz
jeklenih I-nosilcev in armiranobetonske plos¢e. Za optimiranje smo uporabili metodo
mesSanega celoStevilskega nelinearnega programiranja (MINLP). Optimizacijski mo-
del vsebuje podrobno namensko funkcijo lastnih izdelavnih stroskov, ki je podvrzena
pogojem iz statike konstrukcij in dimenzioniranja. Pogojne enacbe dimenzioniranja so
dolocene v skladu z Evrokodom 4. Za reSevanje nekonveksnega, nelinearnega in kom-
biniranega diskretno-zveznega optimizacijskega problema sovpreZznega stropnega
sistema smo uporabili modificirani algoritem zunanje aproksimacije s sprostitvijo enacb
(Modified OA/ER). Z optimiranjem so izraGunani minimalni lastni izdelavni stroski kon-
strukcije, optimalna frdnost materiala befona in jekla ter dimenzije preénega prereza
stropnega sistema. Na koncu ¢lanka je predstavljen raGunski primer optimizacije. Nare-
jena je tudi primerjava rezultatov med elastiéno in plastiéno odpornostjo prereza nosilca
sovpreznega stropnega sistema.

Kljuéne besede: sovprezne konstrukcije, stroSkovno optimiranje, optimiranje standard-
nih materialov, optimiranje diskretnih dimenzij, meSano celoStevilsko nelinearno pro-
gramiranje, MINLP

Summury | This paper presents the cost optimization of a composite | beam floor
system. The elastic bending moment resistance of the composite cross-section is con-
sidered. The | beam floor system is designed to be made from a steel | sections and a
reinforced concrete slab. The opfimization was calculated by the mixed-integer non-li-
near programming (MINLP) approach. An accurate economic objective function of the
self-manufacturing costs was applied and subjected to design, resistance and deflection
(in)equality constraints. Dimensioning constraints were determined in accordance with
Eurocode 4. The Modified Outer-Approximation/Equality-Relaxation (OA/ER) algorithm
was applied for the solution of the non-convex, non-linear combined discrete-continuous
opfimization problem of the composite structure. The opfimal result includes the mini-
mal production costs of the structure, the optimal concrete and steel strengths, and the
dimensions of the structure. A numerical example of the opfimization of the composite |
beam floor system, together with the comparison between resulfs of the elastic and plastic
resistances of the composite cross-section, is presented at the end of the paper.

Key words: composite structures, cost optimization, standard material optimization, dis-
crefe sizing optimization, mixed-infeger non-linear programming, MINLP
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Sovprezni stropni sistemi predstavljajo ucinko-
vito vrsto konstrukcijskih elementov predvsem
zaradi kompatibilnosti med dvema razli¢nima
materialoma, betonom v tlaéni coni in jeklom v
natezni coni. Zato inZenirji sovprezne konstfruk-
cije nacriujejo za razliéne tipe objekfov, kot so
trgovski objekti, industrijski objekti, veCetazni
objekti, Sportni objekfi itd. Posledicno je opti-
mizacija sovpreznih konstrukcij postala priljub-
lieno podrogje tudi med raziskovalci.

V preteklosti se je kar nekaj avforjev ukvar-
jalo z opfimizacijo razliénih sovpreznih stro-
pnih sistemov, pri ¢emer so uporabljali raz-
licne optimizacijske metode in algoritme.
Na primer, Klandek in Kravanja ((Klan3ek,
2006a), (Klansek, 2006b)) sta za raziskavo
konkuren¢nosti razliénih sovprezni stropnih
sistemov uporabila metodo nelinearnega pro-
gramiranja (NLP). V nadaljevanju so nasteti
raziskovalci za optimalno obliko sovpreznih
konstrukcij uporabili razli¢ne algoritme: Poitras
s sodelavci (Poitras, 2011) roj delcev (particle
swarm optimization), Omkar s sodelavci (Om-
kar, 2011) algoritem kolonije Cebel (arfificial
bee colony), Kaveh in Massoudi (Kaveh, 2012)
sta uporabila algoritem kolonije mravelj (ant
colony system), Kravanja s sodelavci (Kravan-
ja, 2017) metodo meSanega celoStevilskega
nelinearnega programiranja.

V referenci Zula in Kravanja (Zula, 2017)
smo za dimenzioniranje uporabili plas-

tiéno upogibno odpornost prereza nosilca.
V' prispevku predstavljomo stroSkovno op-
timiranje sovpreznega stropnega sistema,
kjer so pogoji upogibne odpornosti prereza
nosilca definirani z elastiéno odpornostjo.
Slednjo uporabimo, kadar imamo opravka
s 3. in 4. razredom kompaktnosti. V tem
Clanku definirano konservativno elastiéno
odpornost prereza prvenstveno uporabimo
z namenom, da prikazemo razliko rezultatov
med elasti¢no in plastiéno odpornostjo. Za
optimiranje smo uporabili metodo meSanega
celoStevilskega nelinearnega programiran-
ja (MINLP). Z MINLP se soCasno izvajajo
diskretno optimiranje standardnih dimenzij
(standardnih jeklenih prerezov nosilcev in
armaturnih mrez), diskretno optimiranje mao-
teriala (frdnostnega razreda betona in jekla),
diskretno optimiranje zaokrozenih dimen-
zij (debeline armiranobetonske plosce) in
optimiranje zveznih parametrov (stroSkov,
mase).

Diskretno/zvezni  optimizacijski  problem
MINLP sovpreznega stropnega sistema je
obsezen, nekonveksen in nelinearen. Zato
optimiranje poteka v treh korakih. V prvem
koraku se generira mehanska superstrukfu-
ra razliénih alfernativ standardnih dimenzij,
materiala in zaokroZenih dimenzij. V drugem
koraku se razvije optimizacijski model MINLP.
V fretjiem, zadnjem koraku pa se izvede opti-

2 « SOVPREZNI STROPNI SISTEM

Sovprezno konstrukcijo obravnavamo kot pro-
stolezeCi sovprezni nosilni sistem, glej sliko
1. Obravnavani sovprezni stropni sistem je
sestavljen iz mnoZice sovpreznih nosilcev z

medsebojnimi vodoravnimi razmiki e. Vsak
sovprezni nosilec je nadalje sestavljen iz sode-
lujoCe Sirine armiranobetonske plos¢e b,y in
enega jeklenega dvojno simetri¢nega I-prereza.

e

| -

Slika 1 Sovprezni stropni sistem.

miranje. Optimiranje konstrukcije je izvedeno
z maodificiranim algoritmom zunanje aprok-
simacije s sprostitvijo enacéb (Modified 0A/
ER algoritem), ((Kravanja, 1994), (Kravanja,
1998a), (Kravanja, 1998b)). Pri tem je upo-
rabliena dvofazna MINLP-strategija, kjer se
izvede optimiranje v dveh zaporednih fazah,
kar pospesi konvergenco OA-/ER-algoritma oz.
omogodi izradun rezultata, Zula in Kravanja
(Zulg, 2017).

Namen opfimiranja je dolo€iti minimalne
lastne izdelavne sfroSke sovprezne konstruk-
cije. Namenska stroSkovna funkcija je pod-
vrzena pogojnim (ne)enacbam, poznanih iz
analize in dimenzioniranja sovpreznih kon-
strukcij. Pogoji dimenzioniranja so definirani
v skladu z Evrokodi 1, 2, 3 in 4 ((Eurocode
1, 2002), (Eurocode 2, 2004a), (Eurocode 3,
2005), (Eurocode 4, 2004b)), po katerih je
konstrukcija preverjena z doloGili mejnih stan;
nosilnosti (MSN) in uporabnosti (MSU).

Sovprezno konstfrukcijo sestavljajo armi-
ranobefonska plo$¢a in jekleni l-nosilci. Za
jeklene I-nosilce lahko uporabimo varjene
l-prereze, standardne vroCevaljane IPE-pro-
file ali standardne vroCevaljane HEA-profile.
Elastiéna odpornost sovpreznega prereza je
odvisna od lege neviralne osi, ki lahko leZi
v armiranobetonski plos¢i, v zgornji pasnici
l-prereza ali v stojini l-prereza. V fa namen smo
razvili razliéne optimizacijske modele, ki vklju-
Cujejo vse kombinacije omenjenih razliénih
jeklenih prerezov in leg elasfi¢nih neviralnih
0Si.

Valiéni mozniki, ki so privarjeni na zgornjo
pasnico |-nosilca, povezujejo armiranobeton-
sko plosco in jekleni I-nosilec (slika 2). Med
betoniranjem so nosilci podprti z vmesnimi
podporami tako, da se po strditvi betona lastna
in spremenljiva obtezba v celofi prenesefa na
sovprezni prerez.

Sovprezni I-nosilci so dimenzionirani v skladu z
Evrokodom 4 (Eurocode 4, 2004b), po katerem
so upostevane Se dodatne zahteve za jekleni del
prereza v skladu z Evrokodom 3 (Eurocode 3,
2005), za armiranobetonsko plos¢o pa dodatne
zahteve po Evrokodu 2 (Eurocode 2, 2004q).
Obtezbe na sovpreznih nosilcih so kombinirane
v skladu z Evrokodom 1 (Eurocode 1, 2002).

Po MSN so zadoS¢eni pogoji za elastiéno upo-
gibno nosilnost sovpreznega prereza, strizno
nosilnost sovpreznega prereza, lokalno izbo&en-
je stojine nosilca zaradi striga, sfrizno odpornost
moznikov (strig in boéni pritisk na befon) in
elasfiéno upogibno nosilnost armiranobetonske
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plo&&e. Armiranobetonska ploséa je dimenzioni-
rana kot kontinuirna plo$¢a, nosilna v eni smeri.
Pri dimenzioniranju sovpreznega stropnega sis-
tema smo upostevali, da lahko neviralna os lezi
v betonu, v zgornji pasnici jeklenega |-prereza ali
v sfojini l-prereza.

Pri MSU so navpicni upogibki sovpreznih nosi-
Icev radunani po elastiéni metodi z upoSte-
vanjem lezenja in kréenja befona pod vplivom
stalne obtezbe. Pri tem najvedji upogibki zaradi
stalnih obtezb in spremenljivih obfezb niso pre-
segli predpisanih mejnih navpiénih upogibkov.
Prav fako smo konfrolirali konéne navpicne
upogibke in razpoke armiranobetonske plosce
in jin omejili z mejnimi vrednostmi.

3 « OPTIMIZACIJSKI MODELI COMBOPTE

Ker je opfimizacijski problem sovpreznega
stropnega sistema nelinearen, nekonveksen
in diskretno/zvezen, smo za reSevanje opti-
mizacije uporabili meSano celoStevilsko ne-
linearno programiranje MINLP.

3.1 Splosna modelna formulacija MINLP

Sovprezni stropni sistem je nelinearni, nekon-
veksni in kombinirani diskretno/zvezni opti-
mizacijski problem, ki ga izraGunamo s po-
mocjo meSanega celoStevilskega nelinearne-
ga programiranja (MINLP). SploSno modelno
formulacijo MINLP lahko zapiSemo v obliki:

min z=f(X,y)

pripogojih g (x,y)<0 kekK
xXeX= {xeRn: xL0 < x < xUP}

yev={01}",

pri emer je funkcija (X, y) namenska funkcija
z in g, (xy) je mnoZica pogojnih enadb in
neenacb. Vse funkcije so nelinearne, zvezne
in zvezno odvedljive. Vektor x je vekfor zveznih
spremenljivk, definiran na definicijskem ob-
mocju X in'y je vektor diskretnih binarnih 0-1
spremenljivk, ki lahko zavzamejo vrednost
Oalil

3.2 Optimizacijski modeli

Za elastiéno odpornost sovpreznega pre-

reza smo razvili 18 razliénih optimizacijskih

MINLP-modelov.  COMBOPTE (COMposite

Beam OPTimization Elastic). Z modeli dobimo

razliéne optimailne resitve s kombinacijo med:

* 3 razliénimi |-prerezi sovpreznega sfropne-
ga sistema:
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Slika 2 « Preéni prerez sovpreznega stropnega sistema z I-nosilci.

— jekleni varjeni l-prerez
- standardni IPE-prerez
- standardni HEA-prerez
* 3 razliénimi legami neviralnih osi:
— v betonski ploSEi
- Vv zgornji pasnici jeklenega I-prereza
- v stojini jeklenega I-prereza

* 2 razliéni legi tezisEnih osi idealiziranega

sovpreznega prereza:
- v betonski ploSci
- v jeklenem I-nosilcu.

Optimizacijske modele sovpreznega stropne-
ga sistema smo zapisali v visjem algebraj-
skem modelnem jeziku GAMS (General Alge-
braic Modeling System) (Brooke, 1988). Vsak
model vsebuje stroSkovno namensko funkcijo,
pogojne (ne)enacbe, celostevilske in meSane
celoStevilske pogojne (ne)enacbe, vhodne po-
datke (konstante) in spremenljivke, glej sliko 3.

OPTIMIZACISJKI MODELI COMBOPTE

Stroskovna namenska funkcija min z = f(x,y)
pri pogojih
gk (x,y) <0

Pogojne (ne)enacbe stati¢ne analize in dimenzioniranja

mejno stanje nosilnosti:
- elasti¢na upogibna odpornost sovpreznega prereza
- odpornost na strig
- strizna odpornost moznikov
- plasti¢na upogibna odpornost armiranobetonske plosce

mejno stanje uporabnosti:
- kontrola navpi¢nih upogibkov sovpreznega nosilca
- kontrola navpi¢nih upogibkov armiranobetonske plosce
- kontrola razpok armiranobetonske plosce

Logi¢ne pogojne (ne)enacbe za
- standardni material (trdnost betona in jekla)

- standardne dimenzije jeklenih prerezov
- zaokrozene debeline armiranobetonske plosce

Spremenljivke x, y in vhodni podatki

Slika 3 « Struktura modelov (programa) COMBOPTE.
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3.3 Stroskovna namenska funkcija

Optimizacijski modeli COMBOPTE vsebujejo no-
mensko funkcijo lastnih izdelavnih stros-kov, ki
predsfavlja obsezni sistem stroSkovnih postavk,
zapisanih v obliki nelinearnih funkcij, ki so jih
razvili Klansek in Kravanja ((Klansek, 2006a),
(Klangek, 2006b)) fer Zula s sodelavei ((Zula,
2016), (Zula, 2017)). Namenska funkcija obse-
ga sfroSke materiala, energije in dela, pofrebne
za izdelavo obravnavanega sovpreznega stro-
pnega sistema, glej enacbo (1):

min:

Cost = {Cys + Cpe + Cory + Crte T Crte + Cotacypic + Cury

+ CM»L'»"g + CM,L‘»UX)/ + CP,L;gm + Crwt Crgw
+ CP.V + CL,c,oxy—ng + CL,g + CL,p,a,z + CL,w + CL,xw

+ Cryp+ Cryt Cpp + Cre + Cry + Cpeey/(e - L)
1

Spremenljivka Cost (€/m?) predstavlja lastne
izdelavne stroSke na enoto uporabne povrsine
sovpreznega stropnega sistema (€/m?); Cy,....,
Cp... in C,.. oznaCujejo posamezne stros-
kovne postavke materiala, elekfriéne energije
in dela, izraGunane v €, glej preglednico 1; L
(m) je razpon sovpreznega stropnega sistema
in e (M) je medsebojna razdalja dveh sosed-
njih I-nosilcev. Stroski materiala so: konstruk-
cijsko jeklo Gy, beton Cy,, rebrasta mrezna
armatura Cy,, valjéni mozniki Cy, elekirode
Cue antikorozijska zas€ita, profipozarna zas¢i-

ta in konCni premaz Ciu.pre Prefabricirane
opazne plosce Cy, naravni plin Gy, in kisik
Ccoy StToSKi elekiricne energije vkljuCujejo:
proces brudenja robov ploCevin Cpg,, pro-
ces oblo¢nega varjenja plocevin Cp,, proces
oblo¢nega varjenja valjiénih moznikov Cpg,
in proces vibriranja befona Cp,. Stroski dela
zajemajo: plinsko rezanje jeklenih ploGevin s
tehnologijo kisik-naravni plin C, ;4. brusen-
je robov ploGevin C,, priprava, sestavljanje
in pritrjievanje elemenfov za varjenje C, g
roéno oblogno varjenje C, gy, polavtomat-
sko oblo&no varjenje valjénih moznikov C,g,,
peskanje ploCevine in nanos antikorozijskega,
protipozarnega ter konénega premaza C, g,
montaza, niveliranje, demontaza in ¢iSCenje
opaznega sistema C,, rezanje, postavitev
in vezanje mrezne armature C,, befoniranje
plos¢e C,, konsolidacija betona C,, in nega
betona C, .. Podrobno je sfroSkovna namen-
ska funkcija predstavijena v ¢Elankih Klans-
ka in Kravanje ((Klandek, 2006a), (KlanSek,
2006b)), Kravanja s sodelavci (Kravanja,
2017) in Zula s sodelavei (Zula, 2016).

3.4 Pogojne (ne)enache

Namenska strokovna funkcija je podvrzena
pogojnim (ne)enacbam, poznanim iz analize

cus |Cena konstrukceijskega jekla S 235 za 8 mm debelo jekleno plocevino:

cs=1,25 €/kg

as=1,2934 x 10" a5 =4,4147 x 10™

ems=cs (a; fl+a, - Cras-f,-t+a, f,+as- t+as)
a;=-3,7313 x 10, a,=-1,7170 x 107 a; = -4,9858 x 10™* a, = 2,8962 x 107
f, (N/em?)';

(€/kg);

t (cm) debelina plo¢evine

cus |Cena konstrukcijskega jekla S 235 za standardni IPE 80 prerez:

cs=1,25 €/kg

as=-1,3915 x 10 a5 = 1,0630 x 10°

ews=cs-(ar-fi+a-W+as-f,-h+a, f,+as- h+ag)
a;=1,8783 x 10™; a,=3,0707 x 10*; a3 =1,6530 x 10° a,=-3,3288 x 10~
£y (RN/em?)’;

(€/kg);

h (cm) visina profila

cus |Cena konstrukcijskega jekla S 235 za standardni prerez HEA 100:

cs=1,25 €/kg

cus=cs-(a; fi+a, - W+as-f,-h+as f,+as- h+ap)
a;=2,1982 x 10™; a,=6,2266 x 10°; a;=4,1031 x 10° a,=-5,3682 x 10~

(E/kg);

as=4,9888 x 10" a;=9,8361 x 10" f, (kN/em®)";  h (cm) visina profila
care |Cena betona C 20/25: cc= 85,00 €/m’
cye=cc (k 'fckz Tk fo+ ka) (€/kg);

k1 =-3,2220 x 10% k, =4,0571 x 10™"; k3 = 1,8829 x 10!

Jor (N/em®)”

Cys |Materialni strosek prefabriciranih opaZnih plos¢:

CM/: Cumy: 1/I1M ‘ ACj
cuy  cena prefabriciranih opaznih plos¢;

A., povrsina opaZza na sovprezni nosilec;

n, $tevilo ciklov uporabe opaznih plos¢, od 10 do 100; n,. =30

cuy= 30,00 €/m’

Ag=e- L (m?)

cu» |Cena armaturnega jekla B 500 0,70 €/kg

cuse |Cena valjénih moznikov 0,50 €/moznik|
cye |Cena elektrod 1,70 €/kg
cuqc |Cena antikorozijskega zas¢itnega premaza 0,85 €/m”

cumyp |Cena protipozarnega zaSCitnega premaza R 30 9,00 €/m’

cuq |Cena koncnega zascitnega premaza 0,65 €/m’
Cu.ne |Cena naravnega plina 0,50 €/m’
Cu,0x|Cena kisika 1,60 €/m

cp |Cena elektriéne energije 0,10 €/kWh
c,  |Stroskovna urna postavka delavca 20,00 €/h

napetost teCenja jekla, ~ tlaéna trdnost betona

Preglednica 1« StroSkovni parametri materiala, energije in dela v optimizacijskih modelih COMBOPTE.

in dimenzioniranja sovpreznih konstrukcij. Po-
gojne (ne)enacbe dimenzioniranja sovprezne-
ga stropnega sistema so definirane skladno s
standardom Evrokod 4. Razdeljene so v dve
skupini: pogojne (ne)enacbe mejnega stanja
nosilnosti (MSN) in pogojne (ne)enacbe mej-
nega stanja uporabnosti (MSU).

Enacbi  (2)-(3) obravnavata odpornost
sovpreZznega prereza na upogibni moment,
kier Mg, predstavija projektni upogibni mo-
ment, Mg a0 PO 0Znacuje projekino elastiéno
upogibno odpornost sovpreznega prereza.
Enacba (4) definira projektno zvezno obtez-
DO Qeyep Preostali Cleni v enacbi so: delni
faktor za stalno obfezbo y, delni faktor za
spremenljivo obtezbo y, stalna obtezba g in
spremenljiva obtezba g.

Kjer je:
MEaco <Mgird.co 2
kjer je:
Mpgev=4y. L°/8 3)
pden ~ (yg RN/ e) @)

V nadaljevanju enacbe (5)-(14) predstav-
liajo pogojne (ne)enacbe elasticne upogibne
odpornosti sovpreznega prereza v primeru,
ko nevtralna os leZi v betonski plo¢i, slika 4.
Enacbe (156)-(26) definirajo elastiéno upo-
gibno odpornost sovpreznega prereza z lego
nevtralne osi v zgornji pasnici jeklenega I-pre-
reza, slika 5. Na koncu enacbe (27)-(38)
predstavljajo elastiéno upogibno odpornost
sovpreznega prereza z neviralno osjo v stojini
jeklenega I-prereza, slika 6.

Elastiéna upogibna odpornost sovpreznega
prereza Mgqo Z 1€90 Neviralne osi v befonski
ploséi je podana s pogojno enacbo (6) in
zajema notranje natezne sile v jeklenem pre-
rezu N,;, Ny in Nz (enacbe (7)-(9)), notranjo
tlaéno silo v befonski plos¢i N, (enacba (10))
fer razdalje med nevtralno o0sjo in ustrezno
notranjo silo a, a, as in a, (enacbe (11)-
(14)). Drugi ¢leni v enacbah so: h je viSina
jeklenega profila, b, je Sirina pasnice, f je
debelina pasnice, £, je debelina stojine, by
skupna sodelujoa Sirina betonske pasnice
(velia b, <L/8 oziroma e/2), d je debeli-
na armiranobetonske plosée, n je razmerje
elastiénih modulov, g, je najve€ja natezna
napefost v jeklenem prerezu, x, je razdalja
med elastiéno neviralno o0sjo in zgornjim
robom betonske plosce.

=a (5)
Mgracy =Ny ai + Np ~as + N3 -a3 + N,
“ay ®
kjer je
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v befr .
1 g
b b
£ = il < r 0c < 0.85 - fo fye
=
o o2 R o o ot o =
q e xR Ta
ety | atetete et etetete e e e e s R | =
B A N8B as
T - ~ee ]
/
) J az
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L tw j."
L v § Nt /
- '['f_\.T "F Fi =
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Slika 4 « Elasti¢na neviralna os v betonski plosci

o, d+h—x, —t;

_ %, AT % 7., . (T
N = 5 (H d+h—x, )tf b (D
N = o, <2~d+h—2~xe> (h 5
2 d+h—x,

§) ®
o, (2:d+1-2"x,

Mo 7'<T_xe>"f'bf ©

Ne = o (55— ) et 10

= 20 \awn=g) e (0)

d+3 h=3x,—21
27d+2h=2x.—1

3
ay=d+h—x,—

Y
';] an
3d+h+tf—3x9
= dth e T
(h=2-1)
— 12
— (12)
_g+ 3dty—3-x &
A s EEO] A
ay = 2/3 *x, (14)

Neenacba (15) definira lego elastiéne nev-
tralne osi v zgornji pasnici jeklenega prereza.
Elastiéno upogibno odpornost sovpreznega
prerezd Mgrye Prikazuje pogojna enacba
(16). Enacbe (17)-(19) predstavljajo notranje
natezne sile v jeklenem prerezu N;, N, in Njs,
medfem ko enacbi (20)-(21) oznacujeta
notranji tlacni sili v befonski plos¢i N,; in
N.,. Razdalje med neviralno osjo in ustrezno
notranjo silo a,, a, as; a,in a; pa so opisane
z ena¢bami (22)-(26).

d<x, <ld+t,) (15)
Mg racy =Ny ~ay + No ~ay + Ny a3 + N
“ay + Ny - as (16)
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ay=2/3-(d+t —x,) (24)

ay=2/3(x,—d) (25)
- 3-x,—2d d

@ =X [ —a §] (26)

Kadar lezi elastiéna neviralna os v stojini
jeklenega prereza, uporabimo enacbe (27)-
(88). Pogojna enacba (28) predstavija
elastiéno upogibno odpornost sovpreznega
prereza Mg,zq0 ENACbi (29) in (30) opisujeta
notranji natezni sili v jeklenem prerezu N,; in
N, medtem ko enacbe (31)-(33) definirajo
notfranje tlaéne sile v betonski ploSéi N,;, N,
in N5 Razdalje med neviralno osjo in usfrezno
notranjo silo a;, @, as a,in a5 SO opisane z
enacbami (34)-(38).

Oc < 0.85 - fa /ve
Y
‘37&2 =
e
Nel . a4|®
a3
a2
al
bt aa < fy ymo
Slika 5 « Elastiéna neviralna os v zgornji pasnici jeklenega prereza.
Kjer je:
o e [ dth—x =y %2 (d +1) @)
No= U gm0 e = Na vay + No war + Ny -
e ElRd,ch t1 a1 © a2 cl a3
N 2 (2 * N e e s @0
2 d+h—x, kjer je:
e (1 Ny = <1+d+h_xe_tf> by (29)
d+i—x, B e s el RS
Ng = %a (L7 '(dthf—xg)'bf(]g) t 2 d+h—x, 'fOf
2 \d+h-—x, ’ ’
o x, —d N. _ Y. M '(d+h—x
No= 2 (F) -yt @) 02 \Tdvhox e
2 \d+h—x,
. —t)-t, (30)
No= 2o (222 ) gy @) d
2 \d+h-x) " Nf%'<)::h—_0>'(xe—d—tf)~tw(31)
Jin [3-d+3-h—3~xg— e
a, = — X, — 2:x,—2-d—1t
2:d+2-h—2-x, a e A T
2y o Nea =5 < d+h-x, )’fbf (32)
_tf3 N=0a~ﬂ'd'b-
e o [Pdrhrt - ST 2 \dvh-x, o (33)
@ = YT T2 d -2 3-d+3-h—3-
3~xe.(h—2-zf)] @3) @TdThTxe I
‘X, 3 'xe_z'tf tf
PR }] (34)
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Slika 6 « Elastiéna neviralna os v stojini jeklenega prereza.

a2:2/3'(d+h—xe—tf) (35)
ay=2/3 - (x,—d—1ty) (36)
_ 3x,=3-d=2t t
a47xe_d_[—2~xe—2~d—tf §] @7
B _3-xe—2~d‘d] 38
=X~ [0 —d '3 (38)

Enadbe (39)-(41) opisujejo odpornost
sovpreznega prereza na strig. Strizno silo
prenasa stojina jeklenega nosilca, kjer je upo-
Stevana nevarnost lokalnega izbo€enja zaradi
striga. Vg predstavija projekino strizno silo,
Viraeo J€ Projekina strizna odpornost z upo-
Stevanjem lokalnega izboCenja stojine, y,, je
zmanjSevalni koeficient sfriznega izbodenja,
f; je debelina pasnice, f, je debelina stojine
in vy je delni fakfor odpornosti jeklenega
prereza.

Veder < Virdch (39)
kjer je:
Qpaey L
Viae = =5 (40)
XW f (h_th) .tW
Veraco = . i (41)
M1

Strizno odpornost moznikov raéunamo s po-
mocjo enacb od (42) do (44), kjer je V,
vzdolzna strizna sila, n,, je Stevilo moznikov,
P, je projektna strizna nosilnost moznika,
A, je precni prerez jeklenega profila, f, je
napetfost feenja, f je karakteristiéna tlaéna
trdnost betona, y, je delni varnostni fakfor za
jeklo, y, je delni varnostni fakfor za beton, «
je koeficient, odvisen od vitkosti moznika, dg,
je premer valjénega moznika, E,, je sekantni
modul elasti¢nosti betona, f, natezna trdnost
jekla in », je delni faktor za projektno strizno
nosilnost moznika.

Vl:]/z'n‘rc'PRd (42)
Kjer je:
Ay f, by d-085-f

V= min{ S f‘"} (43)

Ya Y.

029-a-dl Jf Eem
Pry = min - ;

Ty

08-f n-d,
T} (44

Upogibno plastiéno odpornost armiranobeton-
ske ploS€e obravnavajo pogojne (ne)enacbe
od (45) do (52), kjer Mg in M,;.s 0znacujeta
projektni upogibni moment in plastiéno upo-
gibno odpornost prereza armiranobetonske
plosCe. p, je prostorninska teZza betona, by,
je enotska Sirina betonske plos¢e (1m), ¢
je debelina krovnega sloja betona, X, je
oddaljenost neviralne osi od zgornjega roba
befonske plosce, £, je karakteristicna vrednost
napefosti fe€enja armaturnega jekla, ¥, je
delni varnostni fakfor za armaturno jeklo, A i,
je najmanjsi potfrebni prerez armature, Ag g
je najvedji potreben prerez armature, o, je
absolutna vrednost najvecje dovoljene nape-
fosti armature takoj po nastanku razpoke, k, je
koeficient, ki upoSteva razporeditev napetosti
prereza neposredno pred nastankom razpok
in vpliv spremembe rocice notranjih sil, ; je
koeficient, ki omogoca upostevanje udinkov
neenakomernih samouravnotezenih napetosti,
ki zmanjSujejo sile zaradi preprecenih ali vsi-
lienih deformacij, £, je povpreéna vrednost
natezne frdnosti sodelujodega betona v éasu,
ko je priCakovan nastanek prvih razpok in
f.m je srednja vrednost osne natezne trdnosti
betona.

MEd, cs < A/[ult, cs

kjer je:

(45)

MEd,cx,el = qu,cs : 62/11,67 (46)
Gpges = (g Pe b d 7,74 ba)  (47)
048 0,85 f, * bey X2
ultes — +
Ve
Ag by (d — ¢ —x00) .fsk (48)
7
As,min' Os = kc 'kl .fct,ejf 'Act (49)
As,min 20,26 - fctm/fsk : bcu : (d - C) (50)
As,min =00013 by, - (d — ©) (5])
Agpax 0,04 - b, - d (52)

Enacbe od (53) do (63) definirajo pogoje me-
jnega stanja uporabnosti. Navpiéni upogibki
sovpreznega nosilca so preverjeni z enacbami
(563)-(58), kjer je J, upogibek sovprezne-
ga nosilca zaradi projektne spremenljive
obtezbe Qry Oy j6 UpOgibek sovpreznega
nosilca zaradi celotne obtezbe, d,, je upogibek
sovpreznega nosilca zaradi lezenja befona in
Os je upogibek sovpreznega nosilca zaradi
kréenja befona. M, je upogibni moment zaro-
di kréenja befona, £, je elastiéni modul kon-
strukcijskega jekla, / je idealizirani vztrajnostni
moment fransformiranega sovpreznega pre-
reza (befonski del prereza je transformiran/
spremenjen v jeklenega), /. je idealizirani
vzirajnostni moment zaradi kréenja betona
in Iy, je idealizirani vztrajnostni moment frans-
formiranega sovpreznega prereza (betonski
del prereza je transformiran/spremenjen v
jeklenega) zaradi lezenja betona.

5, < L/300 (53)
_S-qra-e L

%= 354 E, 1, (64)

Sax < L7250 (55)

5max = 52 + 5cr + 5Sh (56)
_ sg- !

% = 384, 1, ©7
My -L?

Ogp = S E L, (58)

Navpiéni upogibek armiranobetonske plosce
doloCajo pogojne (ne)enacbe od (59) do
(63), kjer je 0 upogibek armiranobefonske
ploSce zaradi celotne obtezbe, d, je upogibek
armiranobefonske ploSée zaradi celotne ob-
tezbe pri upoStevanju nerazpokanega prereza
in d, je upogibek armiranobetonske plo$ce
zaradi celotne obteZbe pri upoStevanju razpo-
kanega prereza. ¢ je koeficient porazdelitve,
o, je napefost v natezni armaturi razpokane-
ga prereza pri obteznih pogojih nastanka
prvih razpok, o, je napetost v natezni arma-
turi pri razpokanem prerezu, k je koeficient,
ki je odvisen od Stevila polj kontinuirane

Gradbeni vestnik « letnik 67 ¢ okiober 2018



doc. dr. Tomaz Zula, prof. dr. Stojan Kravanja » MINLP-OPTIMIRANJE SOVPREZNEGA STROPNEGA SISTEMA Z ELASTICNO ODPORNOSTJO NOSILCA

armiranobetonske plodce, E..r je uCinkoviti
modul elasti¢nosti betona, E,, je sekantni
modul elasti¢nosti betona, /, je vzirajnostni
moment nerazpokane betonske plosce (Sirine
1 m), I, je vzirajnostni moment razpokane
befonske plosce (Sirine 1 m).

5< L/250 (59)

o=C o+ (A= (60)

(=1-05- (a'sr/o-s)z (6])
— pc.bm.d.é‘ q'bcu'e4

6 =k- ( o . + T ) (62)

S =k pc'bcu'd'e4+q‘bcu'e4 63
e Ec,g[f'lf Ecm 'IE ( )

3.5 Logicne pogojne (ne)enache

Z logi¢nima pogojnima enacbama (64)-
(65) raGunamo diskretne vrednosti materialov
am (trdnosti befona in jekla), z enaébama
(66)-(67) standardne dimenzije ¢ (debeline
ploevin in prerez armafurne mreze) ter z
enaébama (68)-(69) zaokrozene dimenzije
d? (debelino betonske plo$ée). Posamezne
diskretne vrednosti so definirane kot skalarni
produkt med vekforjem diskretnin Stevilskih
vrednosti alfernativ in vektorjem pridruzenih
binarnih spremenljivk.

Y

iel

(64)

4 « RACUNSKI PRIMER

V raGunskem primeru predstavljamo socas-
no optimiranje stroskov, standardnih dimen-
zij, standardnih materialov in zaokrozenih
dimenzij prostolezeSega sovpreznega strop-
nega sistema. Stropni sistem obravnavamo
z elastiéno odpornostjo sovpreZznega nos-
ilca. Obravnavani sovprezni stropni sistem
ima razpon 15 m in je obteZen z lastno tezo
in enakomerno zvezno spremenljivo obtez-
bo 4 kN/m?, glej sliko 7. Sovprezni stropni
sistem sestavlja armiranobetonska plos¢a,
ki je preko moznikov povezana z jeklenimi
I-nosilci. Premer moznikov z glavo je 19 mm.
Za optimizacijo sovpreznega stropnega sis-
fema smo uporabili omenjene optimizacijske
MINLP-modele COMBOPTE. Modeli vsebujejo
podrobno stroSkovno namensko funkcijo, ki
zajema lastne izdelavne stroSke konstrukcije
(stroSke materiala, energije in stroSke dela).
Superstruktura sovpreznega sistema, ses-
tavljenega ali iz varjenih jeklenih |-prerezov,
IPE-profilov ali HEA-profilov, je podrobneje
opisana v referenci Zula in Kravanja (Zula,
2017). Obravnavane so tudi fri razliéne lege
neviralnih osi: v armiranobetonski ploséi,
v zgornji pasnici jeklenega I-prereza in v

stojini jeklenega I-prereza. Rezultat opfi-
miranja je opfimalni trdnostni razred betona,
optimalno konstrukcijsko jeklo, standardni
prerez jeklenih |-nosilcev, standardni prerez
armaturnih mrez, razmik med |-nosilci in
debelina armiranobetonske plos¢e pri mini-
malnih lastnih izdelavnih stroSkih sovpreZzne-
ga sistema.

Optimiranje je bilo izvedeno s programskim
paketom MIPSYN ((Kravanja, 2003), (Kra-
vanja, 2010)), ki je bil izpeljan iz progro-
ma PROSYN (Kravanja, 1994). ReSevanje
MINLP-problema sovpreznega stropnega
sistema je bilo izvedeno z dvofaznim opti-
miranjem (Zula, 2017) in z modificiranim
OA-/ER-algoritmom zunanje aproksimacije
s sprostitvijo enacb. Za reSevanje NLP-pod-
problemov je bil uporabljen program GAMS/
CONOPT2 (Drudd, 1994) (sploSna meto-
da reduciranih gradientov), za reSevanje
glavnih  MILP-problemov pa GAMS/Cplex
7.0 (Cplex, 2016) (metoda vejanja in ome-
jevanja).

Preglednica 2 prikazuje najboljSe rezultate
sovpreZznega stropnega sistema, sestavlje-
nega iz varjenih I-prerezov, standardnih vroce

—q=4.0 kN/m®
e

L=150m

T

Slika 7 « Obravnavani sovprezni stropni sistem.

Gradbeni vestnik - letnik 67 « okiober 2018

D=1

(65)
d" = q. (66)
keK
yA'[ :1
g}; k (67)
d"=3%q,v (68)
meM
D=l (69)

meM

valjanih IPE-profilov ali standardnih vroce
valjanih HEA-profilov. Za sovprezni stropni
sistem iz varjenih |-prerezov so bili dobljeni
optimalni lastni izdelavni stroski 74,87 €/m?
pri legi neviralne osi v zgornji pasnici |-pre-
reza. Poleg opfimalnih lastnih izdelavnih
stro8kov so pridobljeni Se: optimalni frdno-
stni razred befona C 35/45, optimalni frdno-
stni razred konstrukcijskega jekla S 355,
optimalni medsebojni razmik med nosilci
3491 mm, optimalna viSina jeklenega I-pre-
reza 799 mm, debelina stojine 8 mm, Sirina
pasnic 120 mm, debelina pasnic 8 mm, op-
timalna debelina armiranobetonske ploSce
11 cm in optimalna armaturna mreza R335.
Optimalni rezultati so prikazani na sliki 8.

Pri optimizaciji stropnega sistema, sestav-
lienega iz IPE-profilov, je dobljen najboljsi
rezultat, ko leZi neviralna os v stojini jekle-
nega IPE-profila, glej preglednico 2. Optimal-
ni lastni izdelavni stroski so 94,52 € na m?
povrsine stropnega sistema. NajboljSi rezul-
tat Se vsebuje: optimalni frdnostni razred
betona C 50/60, optimalni trdnostni razred
konstrukcijskega jekla S 275, optimalni med-
sebojni razmak med nosilci 3397 mm, opti-
malni prerez IPE 550, optimalno debelino
armiranobetonske plo$¢e 9 cm in optimalno
armaturno mrezo R424, glej sliko 9.

ga stropnega sistema, sestavijenega iz
HEA-profilov, 107,45 €/m?, so dobljeni v pri-
meru, kadar neviralna os lezi v zgornji pas-
nici jeklenega HEA-profila. V tem primeru je
optimalni trdnostni razred betona C 50/60,
optimalni frdnostni razred konstrukcijskega
jekla S 275, optimalni medsebojni razmik
med nosilci 4058 mm, optimalni prerez HEA
500, optimalna debelina armiranobetonske
plosée 12 cm in opfimalna armaturna mreza
R424, glej sliko 10.
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77,86 74,87 79,57 cena (€/m?)
14020/25 | 11C35/45 | 11C50/60 |d(cm) beton (MPa)
1014/8 799/8 1041/8 hw (mm) / t, (mm)
120/8 120/8 120/8 bf (mm) / 1, (mm)
3747 S275 3491 S355 4161 S275 e (mm) jeklo (Mpa)
95,29 95,08 94,62 cena (€/m?)

12 C20/25 10 C50/60 9 C50/60 d (cm) beton (MPa)
550 S275 550 S275 550 S275 IPE jeklo (MPa)
3459 3347 3397 e (mm)

108,29 107,45 112,45 cena (€/m?)
13C30/37 | 12C50/60 | 10C40/50 | d (cm) beton (MPa)
500 S235 500 S275 500 S235 HEA jeklo (MPa)
3190 4058 3624 e (mm)

Neviralna os leZi v: a) armiranobetonski plos¢i, b) zgorniji pasnici jeklenega prereza  c) stojini

jeklenega prereza

Preglednica 2 « Optimalni rezultati sovpreznega stropnega sistema z I-nosilci z elastiéno metodo.

B335

v = H¥l mm

5355

= B e

b = 120
i

Slika 8  Optimalni prerez sovpreZnega stropnega sistema, sestavljenega iz varjenih I-prerezov.
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Slika 9 « Optimalni prerez sovpreznega stropnega sistema, sestavljenega iz IPE-prerezov.
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Slika 10 « Optimalni prerez sovpreznega stropnega sistema, sestavljenega iz HEA-prerezov.

V prispevku smo predstavili sfroSkovno
optimiranje sovpreznega stropnega sis-
tema, sestavljenega iz armiranobefonske
plo$Ce in jeklenih I-nosilcev. Optimiranje
je bilo izvedeno z meSanim celoStevilskim
nelinearnim programiranjem (MINLP). Raz-

vili smo razliéne opfimizacijske modele
za ugotavljanje konkurenénosti sovpreznih
stropnih sistemov, pri ¢emer so jekleni
nosilci lahko izdelani iz varjenih I-pre-
rezov, standardnih vroCevaljanih IPE-pro-
filov ali HEA-profilov. Optfimizacijski modeli

Z elastiéno odpornostjo lahko sicer raguna-
mo sovprezne nosilce v vseh primerih, ob-
vezno pa v primeru 3. razreda kompakinosti.
Ta sovprezni stropni sistem smo Ze optimi-
rali s plastiéno upogibno odpornostjo, glej
radunski primer v referenci Zula in Kravanja
(Zula, 2017). Primerjava najbolj$ih rezul-
tatov med plastiéno upogibno odpornost-
jo (69,20 €/m?) in elasticno odpornostjo
(74,87 €/m?) pokaze, da je ta sovprezni
stropni sistem cenejsi za 7,5%, ¢e ga
obravnavamo s plastiéno odpornostjo. To
se sklada fudi s sploSnim dejstvom, da
so plasti¢ne upogibne odpornosti prerezov
vecje od elasti¢nih. V veEparametriéni Studiji
sovpeznih stropnih sistemov, glej Kravanja
s sodelavci (Kravanja, 2017), smo za razli-
¢ne razpone in obtezbe dokazali, da so
sovprezni nosilci, dimenzionirani z elastiéno
upogibno odpornostjo, v povpreéju za
15 % do 20 % drazji od sovpreznih nosilcev
s plastiéno upogibno odpornostjo.

obravnavajo elasti¢no upogibno odpornost
sovpreznega prereza in tri razlicne lege
neviralnih osi: v armiranobetonski ploséi, v
zgornji pasnici jeklenega I-prereza in v sto-
jini jeklenega |-prereza. Na koncu prispevka
smo z raéunskimi primeri pokazali, da je z
MINLP mogoce izracunati optimalni dizajn
stroSkovno najugodnejSega sovpreznega
stropnega sistema za podana razpon in
obtfezbo.
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