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Povzetek | prispevek obravnava primerjaino &tudijo opfimainega sovpreznega
stropnega sistema, ki temelji na izvedenem parametricnem meSano celoStevilskem ne-
linearnem programiranju, MINLP. Sovprezni stropni sistem sestavljajo jekleni I-nosilci in
armiranobetonska plos¢a. Nosilci so lahko varjeni |-profili, vroge valjani IPE-profili ali vro-
Ce valjani HEA-profili. Razviti so optimizacijski modeli, ki vsebujejo podrobno namensko
funkcijo lastnih izdelavnih stroSkov konstrukcije, podvrzenih pogojem statike konstrukcij
in dimenzioniranja. Pogojne enacbe dimenzioniranja so dologene v skladu z Evrokodom
4. Za reSevanje nekonveksnega, nelinearnega in kombiniranega diskretno-zveznega
optimizacijskega problema sovpreznega stropnega sistema smo uporabili modificirani
algoritem zunanje aproksimacije s sprostitvijo enacb, OA/ER. Minimalni lastni izdelav-
ni stroski konstrukcije, optimalna trdnost befona in konstrukcijskega jekla ter dimenzije
pre¢nega prereza stropnega sistema so bili za razliéne razpone in materiale dosezeni z
vsako posamezno MINLP-optimizacijo. Iz izradunanih optimalnih rezultatov smo izrisali
primerjalne diagrame, ki omogodajo inZenirju izbrati optimalno konstrukcijo sovpreznega
sfropnega sistema.

Kljune besede: sovpreZne konstrukcije, stroSkovno optimiranje, optimiranje konstrukcije,
parametriéno optimiranje, meSano celoStevilsko nelinearno programiranje, MINLP

Summary | This paper deals with a comparative study of an optimal design in fer-
ms of composite floor structures based on the performed multi-parametric mixed-integer
non-linear programming, MINLP. The composite floor systemis designed to be made of the
steel | sections and concrete slab. Steel sections are proposed to be designed of welded
| cross-sections, hot-rolled IPE cross-sections or hot-rolled HEA cross-sections. Optimiza-
tion models were developed, in which an accurate cost objective function is subjected to
structural analysis and dimensioning (in)equality constraints. Dimensioning constraints
were defermined according fo Eurocode 4. The Modified Outer-Approximation/Equalify-
-Relaxation algorithm, OA/ER, was applied to solve the non-convex, non-linear and com-
bined discrefe-confinuous optimization problem of the composite structure. The minimal
self-manufacturing costs of the structure, steel and concrete grades and standard sizes
were for different spans and loads obtained through individual MINLP optimizations. Al
results were analysed and compared. Comparison diagrams were determined, which
allow the engineer to select the optimal design of the composite floor system.

Key words: composite structures, cost optimization, structural optimization, parametric
optimization, mixed-integer non-linear programming, MINLP
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V prispevku predstavljamo Studijo para-
metfriénega optimiranja sovpreznih stro-
pnih sistemov, sestavljenih iz armirano-
betonske plosce in jeklenih I-nosilcev. Za
doloGitev optimalne stropne konstrukcije
(opfimalne dimenzije in frdnosti materi-
alov) je bila za razliéne parametre, kot
so razliéni razponi, odpornosti in prerezi,
izvedena serija optimizacij s pomodjo
meSanega celostevilskega nelinearnega
programiranja (MINLP). Ker sovprezno
konstrukcijo sestavljata dva osnovna ma-
teriala, armirani beton in jeklo, smo no-
mesfo mase optimirali izdelavne stroSke
sovprezne konstfrukcije.

Optimizacija sovpreznih konstfrukcij je pos-
tala priljublieno podrogje med raziskovalci
predvsem zaradi vedno veéje uporabe v
inZenirski praksi. V preteklosti se je kar
nekaj avtorjev ukvarjalo z optimizacijo raz-
liénih sovpreznih stropnih sistemov, pri Ce-
mer so uporabljali razliéne opfimizacijske
metode in algoritme. Na primer KlanSek
in Kravanja ((Klansek, 2006a), (Klansek,
2006b)) sta za raziskavo konkurenénosti
razliénih sovprezni stropnih sistemov upo-
rabila mefodo nelinearnega programiranja
(NLP). V nadaljevanju so nasteti raziskovalci
za optimalni dizajn sovpreznih konstrukcij
uporabili razliéne algoritme: Poitras idr. roj
delcev (particle swarm opfimization) (Po-
ifras, 2011), Omkar idr. algoritem kolonije
Cebel (artificial bee colony) (Omkar, 2011),
Kaveh in Massoudi sta uporabila algoritem
kolonije mravelj (anf colony system) (Kaveh,
2012), Kravanja idr. metodo meSanega
celostevilskega nelinearnega programiranja
(Kravanja, 2017).

Parametri¢no optimizacijo le poredko zasle-
dimo v literaturi. Na tem podro¢ju sta Seno-

uci in Al-Ansari (Senouci, 2009) predstavila
parametriéno  Studijo sovpreznih nosilcev
z uporabo genefskega algoritma. Parame-
friéna Studija je bila izvedena za fri obtezbe
(spremenljiva obtezba: 6kN/m?, 7kN/m?,
13,0kN/m? in 16,3kN/m?) in za &tiri raz-
pone sovpreznega nosilca (4 m, 6 m, 8 m
in 10 m). Za jeklene nosilce sta uporabila
Sirokopasovne ameriSke profile. Kaveh in
Ahangaran (Kaveh, 2012) sta izvajala paro-
metriéno Studijo sovpreznih stropov z upo-
rabo algoritma druzbenega harmonijskega
iskanja (social harmony search). Optimalni
dizajn stropnega sistema sta iskala pri treh
razliénin spremenljivin obteZbah (2kN/m?,
3kN/m? in 4kN/m?), &tirih razponih (5 m, 6
m, 7 min 8 m) in z razli¢nimi stfandardnimi
- in IPE-profili.

V priujoCi parametriéni Studiji smo v opfimi-
zacijo vkljudili 5 razliénih razponov stropne-
ga sistema (5 m, 10 m, 15 m, 20 m, 25 m),
pri emer je konstrukcija bila obremenjena z
lastno teZo in koristno obteZbo 4 kN/m?. Op-
timalna konstrukcija sovpreznega stropnega
sistema je bila dobljena pri naslednjin mo-
Znih materialnih/dimenzijskih alternativah:
pri razliénih konstrukcijskih jeklih, razliénih
trdnosti betona, razliénih prerezih jeklenih
nosilcev (varjeni I-profili, standardni jekleni
IPE-profili in standardni HEA-profili), razliénih
armaturnih mrezah befonske plosce, razlic-
nih zaokrozenih/diskretnih debelinah armi-
ranobefonske ploSce, razliénih odpornostih
sovpreznega prereza (plastiéna in elasti¢na
odpornost), razliénih legah neviralnih osi in
pri razliénih legah teziSénih osi idealizira-
nega (popolnoma jeklenega) sovpreznega
prereza.

V Studiji smo izvedli stroSkovno optimira-
nje sovpreznega stropnega sistema, kjer

2 + SPLOSNA MODELNA FORMULACIJA MINLP

Nelinearni, nekonveksni in kombinirani dis-
kretno-zvezni optimizacijski problem, kakrsen
je problem opfimizacije sovpreznega stropne-
ga sistema, raéunamo s pomocjo mesSanega
celostevilskega nelinearnega programiranja
(MINLP). Splosno MINLP modelno formulacijo
lahko zapiemo v obliki:

min z=f(X,y)
pri pogojih gx (x,y)<0 ke K
Xe X={xe R xLo < x < xUP}

ye r={0,1}"
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je stroSkovna namenska funkcija podvr-
Zena pogojnim (ne)enacbam, poznanih
iz analize in dimenzioniranja sovpreznih
konstrukcij. Pogoji dimenzioniranja so de-
finirani v skladu z Evrokodi O, 1, 2, 3 in
4 ((SIST, 2004q), (SIST, 2004b), (SIST,
2005a), (SIST, 2005b) in (SIST, 2005¢)),
po kaferih je konstrukcija preverjena z
dolocili mejnih stanj nosilnosti (MSN) in
mejnih stanj uporabnosti (MSU). Za opti-
miranje smo uporabili mefodo meSanega
celoStevilskega nelinearnega programira-
nja (MINLP). Z MINLP se so¢asno izvaja
diskretno optimiranje standardnih dimenzij
(standardnih jeklenih prerezov nosilcev in
armaturnin mrez), diskretno optimiranje
materiala (frdnostnega razreda betona
in jekla), diskretno opfimiranje zaokroze-
nih dimenzij (debeline armiranobefonske
plosce) in optimiranje zveznih parametrov
(stroSkov, mase).

Diskretno/zvezni MINLP optimizacijski pro-
blem sovpreznega stropnega sistema je
obsezen, nekonveksen in nelinearen. Zato
smo optimizacijo izvedli s pomocjo modifi-
ciranega algorifma zunanje aproksimacije
s sprostitvijo enacb (The Modified OA/ER),
((Kravanja Z., 1994), (Kravanja S., 1998a),
(Kravanja S., 1998b)). Za mozne kombina-
cije med prej opisanimi razliénimi parametri
smo izvedli Stevilne posamezne MINLP-
-optimizacije. Dobljene optimalne rezultate
smo primerjali in analizirali. Konéni rezultat
predstavljajo izrisani primerjaini diagrami,
s pomocjo katerih lahko za izbrani razpon
dolo¢imo optimalno konstrukcijo sovprez-
nega sistema.

pri ¢emer je funkcija f(x, y) namenska
funkcija z in g, (X, ¥) je mnozica pogojnih
enacb in neenadb. Vse funkcije morajo
biti zvezne in zvezno odvedljive. Vsaj ena
funkcija mora biti nelinearna (v konstruk-
cijah je vecina funkcij nelinearnih). Vektor
X je vekfor zveznih spremenljivk, definiran
na definicijskem obmodcju X in y je vektor
diskretnih binarnih O-1 spremenljivk, ki lahko
zavzamejo vrednost O ali 1.
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3 « MINLP-SUPERSTRUKTURA SOVPREZNEGA STROPNEGA SISTEMA

Sovprezno konstrukcijo obravnavamo kot
prostolezeCi sovprezni nosilni sistem, glej sli-
ko 1. Obravnavani sovprezni sfropni sistem
je sestavljen iz mnozice enakih sovpreznih
nosilcev z medsebojnimi vodoravnimi razmaki
e. Vsak sovprezni nosilec je nadalje sestavljen

polj. Pri izraBunu sodelujoCe Sirine sovprez-
nega nosilca sta upostevana enaka razpona
notranjih polj plosce. Za jeklene I-nosilce smo
uporabili varjene Ilprofile, standardne vroce-
valjane IPE-profile in standardne vroevaljane
HEA-profile. Plasti¢na in elastiéna odpornost

Slika 1 Sovprezni stropni sistem.

iz sodelujoCe Sirine armiranobetonske ploS¢e
b in enega jeklenega, dvojno simefricnega
l-profila. Armiranobetonska plo$éa je uposte-
vana kot armiranobetonski nosilec preko veé

sovpreznega prereza je odvisna od lege nev-
tralne osi, ki lahko lezi v armiranobetonski
plod¢i, v zgornji pasnici l-profila in v stojini
jeklenega Il-profila. V ta namen smo razvili
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Slika 2 « Preéni prerez sovpreznega stropnega sistema z I-nosilci.

4 » MINLP OPTIMIZACIJSKI MODEL SOVPREZNEGA STROPNEGA SISTEMA

Glede na prej opisano MINLP modelno for-
mulacijo in MINLP-superstrukturo smo razvili
ve¢ razliénih MINLP optimizacijskih modelov
COMBOPT (COMposite Beam OPTimization). S
temi modeli lahko dobimo razliéne optimalne
reSitve sovpreznega sistema kot kombinacijo
med naslednjimi parametri:

¢ 3 razliéni l-profili sovpreZznega stropnega

sistema:
o varjeni jekleni -profil

o standardni jekleni IPE-profil
o standardni jekleni HEA-profil
¢ 2 razliéni odpornosti sovpreznega prere-
za:
o plastiéna odpornost
o elastiéna odpornost
* 3 razliéne lege neviralnih osi:
0 V befonski ploSéi
0 Vv zgornji pasnici jeklenega I-profila
0 v stojini jeklenega I-profila

razliéne optimizacijske modele, ki vkljuGujejo
vse kombinacije med omenjenimi razli¢nimi
parametri.

Cepi z glavo, ki so privarjeni na zgornjo pas-
nico I-nosilca, povezujejo armiranobetonsko
plo$€o in jekleni l-nosilec, glej sliko 2. Med
befoniranjem so nosilci podprti z vmesnimi
podporami tako, da se po strditvi befona
lastna in spremenljiva obtezba v celoti prene-
seta na sovprezni prerez.

Za izvedbo MINLP-optimizacije je treba gene-
rirati superstrukiuro (superkonstrukcijo) strop-
nega sovpreznega sistema, znotraj katere se
razliéne definirane konstrukcijske alternative
potegujejo za najboljsi optimalni rezultat. Su-
perstrukfuro sovpreznega stropnega sistema
predstavlja mnoZica razliénih materialnih in di-
menzijskih alternativ, dobljenih s kombinacijo:
e [, i€l alternafiv frdnostnih razredov jekel,
* J,j&J, alternativ trdnostnih razredov betona,
* k, keK, alternativ diskretnih jeklenih I-profilov:
0 ky k€K, alternativ standardnih
debelin pasnice varjenega |-profila,
0 K kewEK.,, alfernativ standardnih
debelin stojine varjenega I-profila,
0 kipr, kipe€EK,pg, alternativ standar-
dnih vro€evaljanih IPE-profiloy,
0 Kuea KupaEKuga, alternativ standar-
dnih vro€evaljanih HEA-profilov,
* m, meM, alternativ jeklenih mrez za armi-
rani befon,
* n, neN, diskretnih alternativ za zaokro-
Zene debeline armiranobetonske plosce,
zaokrozenih na en centimeter.

Namen parametriéne optimizacije je znotraj
definirane superstrukture najti optimalno kon-
strukcijo z ozirom na izraGunane najman;jSe iz-
delavne stroSke stropnega sistema, pri ¢emer
Se dobimo standardne materiale, diskretne
dimenzije profilov in armaturnih mrezZ ter zo-
okrozene dimenzije armiranobetonske plosce.

* 2 razliéni legi tezis¢nih osi idealiziranega
(popolnoma jeklenega) sovpreznega pre-
reza:

0 V befonski ploS¢i
0 v jeklenem I-profilu.

Optimizacijske modele sovpreznega strop-
nega sistema smo zapisali v viSjem alge-
brajskem modelnem jeziku GAMS (General
Algebraic Modeling System) (Brooke, 1988).
Vsak model vsebuje stroSkovno namensko
funkcijo, pogojne (ne)enacbe, celoStevilske
in meSane celoStevilske pogojne (ne)enacbe,
vhodne podatke (konstante) in zvezne ter
diskretne spremenljivke.

Gradbeni vestnik ¢ letnik 69 ¢ december 2020



doc. dr. Tomaz Zula, prof. dr. Stojan Kravanja « PARAMETRICNO MINLP OPTIMIRANJE SOVPREZNEGA STROPNEGA SISTEMA Z I-NOSILCI

4.1 Stroskovna namenska funkcija

Namenska funkcija lastnih izdelavnih stro-
Skov sovpreznega sistema z varjenimi in
standardnimi I-profili predstavlja obsezni sis-
tem stroSkovnih postavk, zapisanih v obliki
nelinearnih funkeij, ki so jih razvili Klandek
in Kravanja ((Klandek, 2006a), (Klan3ek,
2006Db)) ter Zula idr. ((Zula, 2016), (Zula,
2017)). Namenska funkcija obsega sfroSke
materiala, energije in dela, potrebne za izde-
lavo obravnavanega sovpreznega stropnega
sistema, glej enacbo (1):

Cp,... in C,,... posamezne sfroSkovne postav-
ke materiala, elekiricne energije in dela, izra-
cunane v €, glej preglednico 1; L (m) je
razpon sovpreznega stropnega sistema in e
(m) je medsebojna razdalja dveh sosednjih
I-nosilcev. StroSke materiala predstavljajo
posamezni materialni stroski za konstrukcij-
sko jeklo Cy,, beton C,,,, rebrasto mrezno
armaturo Cy,,, Cepi z glavo Cy,., elekirode
Cy., antikorozijsko zas¢ito, protipozarno zas-
Cito in konCni premaz Cy,qc, ., Prefabricirane

min: Cost = {CMS + CM(’ + CM,r + CM,sc + CM,e + CM,ac,_/p,lc + CM/
+ CMC,ng + CMc,uxy + CP,c,gm + CP,W + CP,xw

+ CP,V + CL,c,oxy-ng + CL,g + CL,p,a,l + CL,W + CL,sw

+ CL,spp + CL,_)‘ + CL,r + CL,c + CL,v + CL'L.C}/(Q : L)

Cost (€/m?) oznaduje lastne izdelavne stfro-

Ske na enoto uporabne povrsine sovprezne-

ga sfropnega sistema (€/m?), kjer so Cy,...,

M

opazne plosce Cy; naravni plin Cy,,, in ki-

Sik Cic.0x,- StroSKi elekiriCne energije vkljuCu-

jejo proces brusenja robov plocevin Cpg,y,

proces oblo¢nega varjenja ploCevin Cp,,
proces oblo€nega varjenja &epov z glavo
Chps, in proces vibriranja betona Cp,. Stroski
dela zajemajo plinsko rezanije jeklenih ploce-
vin s tehnologijo Kisik-naravni plin C; ; o.-ng,
brusenje robov ploCevin C, 4, priprava, sesta-
vljanje in pritrjevanje elementov za varjenje
Cy,p,q OCNO 0Oblocno varjenje Cy, syaw, POlaV-
tomatsko obloéno varjenje Cepov z glavo
C, s, peskanje plocevine in nanos antikoro-
zijskega, profipozarnega ter konénega pre-
maza C, ., montaza, niveliranje, demontaza
in CiSCenje opaznega sistema C,;, rezanje,
postavitev in vezanje mrezne armature C,,,
betoniranje plosce C, ., konsolidacijo betona
C,, in nego betona C, . Podrobno je stro-
Skovna namenska funkcija predstavijena v
¢lankih Klanska in Kravanje ((Klan3ek,
20064a), (Klansek, 2006b)), Kravanja idr.
(Kravanja, 2017) in Zule idr. ((Zula, 2016),
(Zula, 2017), (Zula, 2018)).

s |Cena konstrukcijskega jekla S 235 za 8 mm debelo jekleno ploCevino:

cs=1,25 €/kg

evs=cs (a; fy tay Crag-fy-t+ag fy+as - t+ag)
a;=-3,7313 x 10* a,=-1,7170 x 107%; a; =-4,9858 x 10* a,=2,8962 x 107 a;
=1,2934 x 10" a;=4,4147 x 10™

£ (kN/em?)’;

(€/kg);

t (cm) debelina ploCevine

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

cs=1,25 €/kg

cM,S=cS‘(a1~fy2+a2-h2+a3-fy'h+a4‘fy+a5'h+a6)

(E/kg);

a;=1,8783 x 10 a,=3,0707 x 10 a;=1,6530 x 10™ a,=-3,3288 x 10~
as=-1,3915 x 10% a5 = 1,0630 x 10°

5 (kN/em?)’;

h (cm) viSina profila

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

cs=1,25 €/kg

cus=cs (a-fo+ay - W+as-f,-h+a, f,+as- h+ag) (Ekg);

a;=2,1982 x 10* a,=6,2266 x 107°; a;=4,1031 x 10” a,=-5,3682 x 107

ky=-3,2220 x 1072 k, =4,0571 x 10"; k5= 1,8829 x 10!

as=4,9888 x 10™* a;=9,8361 x 10" £, (kN/cm?);  h (cm) viSina profila
cy.e |Cena betona C 20/25: cc=85,00 €/ m®
eve=cc (ki + o fut k3) (€/kg);

Sor (KN/em?)”

Cy [Materialni stroSek prefabriciranih opaznih ploS¢:

CMf: CMf' l/l’luc . Am

A., povrSina opaza na sovprezni nosilec;

¢y cena prefabriciranih opaznih plos¢;
n,. Stevilo ciklov uporabe opaznih plos¢, od 10do 100; #,. =30

As=e- L (M)

cyuy=3000 €/m’

cy- |Cena armaturnega jekla B 500

0,70 €/kg
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cuse |Cena Cepa z glavo 0,50 €

cye |Cena elekirod 1,70 €/kg
cuqe |Cena anfikorozijskega zas¢itnega premaza 0,85 €/m’
cup |Cena profipozarega zas€itnega premaza R 30 9,00 €/m’
cu |Cena konénega zascitnega premaza 0,65 €/m’
Cung |CENA NAravnega plina 0,50 €/m°
1,00/ CeNC Kisika 1,60 €/m°
cp |Cena elekiriéne energije 0,10 €/kWh
c;  |StroSkovna urna postavka delavca 20,00 €/h

“napetost teGenja jekla, tlaéna trdnost betona

Preglednica 1« Stro$kovni parametri materiala, energije in dela v optimizacijskih modelih.

4.2 Pogojne (ne)enacbhe

V preglednici 2 so prikazane pogojne (ne)
enacbe dimenzioniranja sovpreznega strop-
nega sistema. Enacbe so definirane skladno
s standardom Eurocode 4. Razdeljene so v
dve skupini: pogojne (ne)enaCbe mejnega
stanja nosilnosti (MSN), glej enacbe (2)-(31),
in pogojne (ne)enacbe mejnega stanja upo-
rabnosti (MSU), enacbe (32)-(42).

Pogojne (ne)enacbe (2)-(13) obravnavajo pla-
stiéno upogibno odpornost sovpreznega pre-
reza, kjer Mg, ., predstavlja projekini upogibni
moment, Mp ry., 0ZNaCuje projekino plasticno
upogibno odpornost sovpreznega prereza in
Q4.0 PrOjekino zvezno obtezbo. Pogoj Mp; k.
je izraCunan glede na lego plasti¢ne neviralne
osi x, (v armiranobetonski ploddi, v zgornji
pasnici jeklenega profila, v stojini jeklenega
profila), glej sliko 3. Ostali ¢leni v enacbah so:
delni fakfor za stalno obtezbo y,, delni fakfor
za spremenljivo obtezbo y,, karakferisticni
vrednosti sfalne obfezbe g in spremenljive
obtezbe q, preCni prerez jeklenega profila 4,,
viSina jeklenega profila h, Sirina pasnice by
debelina pasnice ¢, debelina stojine t,, nape-
tost teCenja f,, karakteristiéna tla¢na frdnost
betona f;,, delni varnostni fakfor za jeklo y,,
delni varnostni faktor za befon y,, sodelujo¢a
Sirina befonske pasnice na vsaki strani stojine
b, (velja b, < L/8 oziroma e/2) in debelina
armiranobetonske plosce d.

V primeru, ko raéunamo elastiéno upogib-
no odpornost sovpreznega prereza Mg g cp
se v modelu aktivirajo pogojne (ne)enacbe
(14)<(20). Cleni v enagbah so: n je razmerje
elastiénih modulov, o, je najvecja natezna no-
petost v jeklenem prerezu, x, je razdalja med
elastiéno nevtralno osjo in zgornjim robom
befonske ploSce, glej sliko 4.

Pogojne (ne)enacbe (21)-(23) opisujejo od-
pornost sovpreZznega prereza na strig. Verti-
kalno pre¢no silo prenasa stojina jeklenega
nosilca, kjer je upostevana nevarnost lokalne-
ga izboCenja zaradi striga. Vi, predstavija
projektno strizno silo, Vg4 j€ projekina
strizna odpornost z upostevanjem lokalnega
izboGenja stojine, x,, je zmanjSevalni koefici-
ent sfriznega izboCenja in yy; je delni faktor
odpornosti jeklenega prereza.

Strizno odpornost ¢epov z glavo ra¢unamo
s pomodjo (ne)enacb (24)-(26), kjer je V,
vzdolzna strizna sila, n,. je Stevilo Sepov z
glavo, P,, je projekina strizna nosilnost ¢epa z
glavo, a je koeficient, odvisen od vitkosti Gepa
z glavo, d,. je premer Cepa z glavo, E., je
sekantni modul elasti€nosti befona, f, natezna
tfrdnost jekla in y, je delni faktor za projekino
strizno nosilnost ¢epa z glavo.

V' racunskem modelu kontrole vzdolZznega
striga v befonski pasnici nismo upostevali, ker
nima bistvenega vpliva na konéne rezultate.

Upogibno odpornost armiranobefonske plos-
¢e obravnavajo pogojne (ne)enacbe (27)-
(32), kjier Mgy in M., 0znacujeta projekini
upogibni moment in upogibno odpornost
prereza armiranobetonske plosce. p. je pro-
storninska teza betona, b, je enotska Sirina
betonske plos¢e (1m), c je debelina krovne-
ga sloja betona, x. je oddaljenost neviralne
osi od zgornjega roba befonske plosCe, fi
je karakteristiéna vrednost napetfosti tecenja
armaturnega jekla, y;, je delni varnostni faktor
za armaturno jeklo in A; je potrebni prerez
armature.

(Ne)enacbe (33)-(43) definirajo pogoje mej-
nega sfanja uporabnosti. Navpiéni upogibki
sovpreznega nosilca so preverjeni z enacbami
(33)-(38), kijer je 6, upogibek sovpreznega

nosilca zaradi karakteristine spremenljive ob-
tezbe q, &, j6 Upogibek sovpreZznega nosilca
zaradi celotne obtezbe (g+q), d,, je upogibek
sovpreZnega nosilca zaradi lezenja befona in
&, je upogibek sovpreZznega nosilca zaradi
kréenja befona. M je upogibni moment
zaradi kréenja befona, E, je elastiéni modul
konstrukcijskega jekla, I; je idealiziran vztraj-
nostni moment fransformiranega sovpreznega
prereza (sovprezni prerez je transformiran/
spremenjen v enakovreden jekleni prerez),
I, je idealiziran vztrajnostni moment zaradi
kréenja befona in I, je idealiziran vzirajnostni
moment fransformiranega sovpreznega prere-
za zaradi lezenja betona.

Da nismo presegli mejnega stanja uporab-
nosti konstrukcije zaradi nihanj, smo zago-
fovili, da so lastne frekvence sovpreznega
stropnega sistema, na katerih ljudje pogosto
hodijo nad 3 Hz.

Navpicni upogibek armiranobetonske plosce
dolo¢ajo pogojne (ne)enacbe (39)-(43), kjer
je & upogibek armiranobetonske plos¢e zaradi
celotne obtezbe, &, je upogibek armiranobe-
tonske ploSée zaradi celotne obtezbe pri upo-
Stevanju nerazpokanega prereza in &, je upo-
gibek armiranobefonske plos¢e zaradi celotne
obteZbe pri upoStevanju razpokanega prereza.
¢ je koeficient porazdelitve, o je napefost
v natezni armaturi razpokanega prereza pri
obteznih pogojih nastanka prvih razpok, o je
napetost v natezni armaturi pri razpokanem
prerezu, k je koeficient, ki je odvisen od Stevila
polj kontinuirane armiranobetonske ploSce,
E. .z je ucinkoviti modul elasti¢nosti befona,
E.., je sekantni modul elasti¢nosti betona, I,
je vztrajnostni moment nerazpokane betonske
ploScée (Sirine 1 m), I. je vztrajnostni moment
razpokane befonske plosce (Sirine 1 m).
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Mejno stanje nosilnosti (MSN.):

Vi=min { A, £,/ yas 25,085 for/ yc }

Gradbeni vestnik « lefnik 69 + december 2020

- Plasti¢na odpornost na upogibni moment sovpreZznega nosilca: Mgy p < Mpgach 2
Mpaer=qracr L’/ 8 where  Graes = (Ve &+ 74°q " €) 3)(4)

- plasti¢na neviralna os lezi v betonski pasnici, slika 3a:  x, <d

(Ao fy 7 /(0,85 fox " ya) < 2-bed ®)
Mpiracy =[h/2+d—=(Aafy 7)) [ (4 be 0.85 foxya) 1" A fy ! Va (6)
%= (da S 9 12085 fix * va be 70) 7

- plastiéna neviralna os lezi v zgorniji pasnici | nosilca, slika 3b:  d <x, < (d+t)
2-bed < (A £y 701085 foc -7 < 2 be-d+2- (7)) 085 fic - 70) by ®)
Mpygaes = Ao (h/2+d/2) = by %, (5~ )] £/ a ©)
Xy=d+t+ A, (2 1,) (0,85 fu *yabe-d)/ (6 fy 7 — 15 by /1, (10)

- plastiéna neviralna os leZi v stojini Inosilca, slika 3c:  x, > (d+t)

(- 7/ (085 f - 7) (Ada=2-1-1,) > 2D, d an
Mg =TAa * (h/2+d/ D)~ by - (d+ )~ G~y =) - (G5, = ] 3 74 (12)
xy=d+ b+ Ay (2 b)— (085 fuu *7abe d)/ (g fy 1) (13)

- Elastiéna odpornost proti upogibnemu momentu sovpreZnega nosilca: Mgy < Mg raco (14

- elasti¢na neviralna os lezi v betonski pasnici, slika 3d:  x,<d (15)

Mgigaer = 042 - [(U+d+h—x, —t) [ (d+h—x.)] -ty by-{d + h—x.— [(3-d+3-h -3x,-2:t)/ (2-d+2:h — (16)
2x.—t) /31y + 0,2 - [(2:d+h-2-x.) /| (d+h—x,)] - (h—=24) t,,- {d + h—x. — t,—[(3-d+h+t,-3x,)
1 (2:d+h—2x.) (h—21)/3]} + 0,/2 - [(2-d+t,—2-x,) | (d+h—x,)] - t;* by-{d + ty —x,— [(3-d+t;-3x,) /
2-d+ty—2x.) t;/3]} + 0,/(2'n) - [x./ (d+h—x.)] - Xc " bey+ 2/3x,

- elasticna neviralna os lezi v zgomiji pasnici I-nosilca, slika 3e:  d <x, < (d+t) an
Mg racs =042 - [1+(d+h —x, —t) / (d+h—x.)] - t;- by-{d + h—x,—[(3-d+3-h -3x,—2:t) [ (2-d+2-h - (18)
2x.—t) 4/31} + 0,2 - [(2:d+th—2-x.)/ (d+h—x,)] - (h—21) t, {d + h—x.— t,— [(3-d+h+t,-3x.)

1 (2:d+h—2x,) (h—21)/3]} + 02 - [(d+t,—x.) | (d+h —x,)] - (d+tr—x.) by 2/3-(d+ty—x,) + 0,/2
[ —d) / (d+h —x)] - (v —d) b 2/3(xe — d) + 6,/(2n) - [, —d) / (d+h —x,)] - d" by {xe —[(3x.~
2-d)/ (2x,—d)-d/3]}

- elastiéna neviralna os lezi v stojini I-nosilca, slika 3f: x. > (d+t) 19)
Mpigaer =042 - [1+(d+h—x, —t) [ (d+h—x,)] -ty by-{d + h—x,— [(3:d+3-h —3x,-2+t)) [ (2-d+2-h — (20)
2x.—t) /3] 02 - [(d+h—x.—t) / (d+h—x.)] - (d+h—x.—t;) t,,- 2/3 - (d+h—x, —t) + 0,/2
[((xe—d—t)/ (d+h—x)] (xe—d—1) 1, 2/3(x.—d—t) +0,/2 - [2x,—2-d—t)/(d+h—x.)] -t/ b;-
o= d = [, = 3d=24) | 2.~ 2:d ~ 1) 4/3]}+ 0,/2n) - (2%~ d) | (d+h = x)] - d" by~ {x.—

[Gxe—2:d) [ (2x.—d) d /3]}

- Sfrizna odpomost sovprezneganosilca:  Vieges < Vira.es @n
Veaer = qeaen L /2 (22)
Viraer=Cow fy - (=21 1,)/ 3" 7)) (23)

- Strizna odpornost epov z glavo:  V;< Vs - ng. * Pry 24)

(25)
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Prg=min {029 &+ dy’ - (fux~ Een) /75 08 f- 7w ~di” [ (4-9) } (26)
- Odpornost armiranobetonske ploSce protfi upogibnemu momentu: My es < Myyes @27
Mg espr = Qraes - €/ 16 (28)
Mpiese = Graes € 1 11,67 (29)
Grdes = (Vg " Pe b d 747G be) (30)
Mues = 0,48 0,85 fig * by X7 e+ As (d = x0) " for ) 75 €1))
A= 0,85 " for * bey + 0,8 X+ y / (e " for) (32)
Mejno stfanje uporabnosfi (MSU):
- Kontrola navpinega upogibka sovpreznega sfropnega sistema: 6, <L /300, 3,0 <L /250 (33).,(34)
9,=5-q-e- L'/ (384 E,-I) (35)
O =5-g- L'/ (384 E, 1, (36)
S =My, - L* / (8- E, L) (37)
Opmax = 02 T 0¢r + O (38)
- Kontrola navpi¢nega upogibka betonske ploS¢e med I-nosilci: 6 < L /250 (39)
d=C-oy+(1-0) -9 (40)
¢=1-05"(05/0) (41
o=k [pe-bod e/ Eoey1)+q b €/ (Eun- 1) ] (42)
6=k [pe bad € /(Eqey 1)+ q bo € /(Een1,)] (43)

Preglednica 2 ¢ Pogojne (ne)enacbe (MSN) in (MSU).

a b c
) | bert | ) ; 5 befr 5 | ) | betr |
; be be 085 furp < S 085 falye be be 0.85 - fu/ye
a i IL30 I o ¢] . IX B
T ——* - 1 @ = — ) s p
tr tr 2-f, /7 P Lo |
2 -fyMa
h hw hw ® hw ®
o KN . A At
N EEEe— et | {r EE—
| bt | fyta \~—bf——\ £y e | br fyHa
Slika 3 « Lege plasticénih neviralnih osi.
d e
) ‘ befr ‘ ) ‘ Dberr ‘ f) ‘ Dbefr ‘
f be be i Sc=0.85" fck/’Yc f be be { Sc=0.85-fck /'Yc f be be | Sc=0.85-fek /'Yc
Xe
d,, Lﬁ T Lﬁ j X Z Lﬁ Txe
tr— TTE Ty T tr
h hw hw hw
ot Lty i Y
1 D ———— O —— AR L —— AR
| br 1 Sa="fy/ya | br 1 sa="fy/ya | br 1 Sa="fy/ya

Slika 4 « Lege elasticnih neviralnih osi.

Z logi¢nima pogojnima enacbama (44) in  d™* (trdnosti betona in jekla), z enatbama  line ploCevin in prerez armaturne mreze) ter z
(45) radunamo diskretne vrednosti materialov  (46) in (47) standardne dimenzije d* (debe-  enacbama (48) in (49) zaokrozene dimenzije
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d™ (zaokroZeno debelino betonske plosce).
Posamezne diskretne vrednosti so definirane
kot skalarni produkt med vekforjem diskretnih
Stevilskih vrednosti alfernativ in vektorjem
pridruzenih binarnih spremenljivk.

dmm :Zqiyimat (44)
iel

2=l (45)

iel

&= g0t (46)

keK

5 « PARAMETRICNO MINLP-OPTIMIRANJE

Za prikaz vpliva stroSkov na optimalno so-
vprezno konstrukcijo smo izvedli parametri¢no
MINLP-optimizacijo za vse mozne kombinacije
med razliénimi superstrukturnimi alternativami,
kot so: 5 razponov (b m, 10 m, 15 m, 20 miin
25 m), 3 razliéna konstrukcijska jekla (S 235,
S 275, S 355), 7 razlinih frdnostnih razredov
betona (C20/25, C25/30, C30/37, C35/45,
C40/50, C45/55, C50/60), 9 razliénih jeklenih
standardnih debelin plogevin za pasnico (od 8
do 40 mm), 9 razliénih jeklenih standardnih
debelin plogevin za stojino (od 8 do 40 mm),
18 razliénih standardnih IPE-profilov (od IPE 80
do IPE 600), 24 razli¢nih standardnih HEA-pro-
filov (od HEA 100 do HEA 1000), 25 razliénih
standardnih armaturnih mrez za armiranobe-
tonsko plos¢o (od R188 do 5xR524) in 27
moznosti zaokroZenih dimenzij debeline armi-
ranobetonske plosce na okrogli centimeter (od
4 do 30 cm). ObteZba na konstrukcijo je lastna
teza konstrukcije in koristna obfezba 4 kN/m2

Naloga vsake MINLP-optimizacije je bila najfi
minimalne lastne izdelavne siroSke sovprezne
konstrukcije, optimalno trdnost jekla in befona,
optimalni jekleni I-profil (ali standardne de-

beline ploGevin v primeru varjenega profila),
standardno armaturno mrezo, zaokrozeno de-
belino befonske plos¢e in medsebojni razmak
med jeklenimi l-profili.

Za sovprezni stropni sistem je bilo optimiranje
izvedeno s programskim paketom MIPSYN
((Kravanja S., 2003), (Kravanja Z., 2010)), ki
je bil izpeljan iz programa PROSYN (Kravanja
Z., 1994). ReSevanje MINLP-problema sovpre-
Znega stropnega sistema je bilo izvedeno z
dvofaznim optimiranjem in z modificiranim
OA/ER-algoritmom zunanje aproksimacije s
sprostitvijo enacb. Za reSevanje NLP-podpro-
blemov je bil uporablien program GAMS/
CONOPT2 (Drudd, 1994) (sploSna metoda
reduciranih gradientov), za reSevanje glavnih
MILP-problemov pa GAMS/Cplex 7.0 (Cplex,
2016) (metoda vejanja in omejevanja).

5.1 Primerjalni diagrami za optimalno
konstrukcijo sovpreznega stropnega
sistema z I-nosilci

Dobljene optfimalne rezultate vseh mogocih
konstrukcijskih alternativ. smo medsebojno
primerjali in izrisali diagrame.

Yoy =1 (47)

keK

"= g, (48)
meM

Y il =1 (49)

meM

Vpliv plasti¢ne in elasti¢ne odpornosti sovpre-
Znega precnega prereza z varjenimi jeklenimi
I-nosilci na optimalne stroske

Slika 5 prikazuje diagrama izraunanih op-
timalnih lastnih izdelavnih stroSkov sovprez-
nega stropnega sistema z varjenimi I-nosilci
pri plastiéni in elastiéni odpornosti za razpo-
ne od 5 m do 26 m. Posebej so prikazani
strodki za fri razliéne lege neviralnih osi: v
armiranobetonski ploséi, v zgornji pasnici
jeklenega I-nosilca in v stojini jeklenega I-no-
silca. Merodajna kriterija, po katerih je bila
izraGunana optimalna sovprezna konstruk-
cija, sta navpiCen upogibek sovpreznega
nosilca in navpi¢en upogibek armiranobe-
tonske plosce.

Plastiéna odpornost: pri primerjavi sovpre-
Znih stropnih sistemov z razliénimi legami
(plasticénih) neviralnih osi je bilo ugotovljeno,
da je konstrukcija z neviralno osjo v armirano-
betonski ploS¢i najcenejSa pri vseh razponih.
Kadar lega neviralne osi leZi v zgorniji pasnici
varjenega profila, so lastni izdelavni stroski
konstrukcije v povpre€ju visji za 10% v pri-
merjavi s stroski, kadar lega neviralne osi leZi
v armiranobetonski ploS¢i. Lastni izdelavni
stroSki konstrukcije so pri legi neviralne osi v
stojini jeklenega nosilca visji za priblizno 30 %

Varjeni profil Elasti¢na

q = 4.0 kN/m?2

Lega nevtralne osi:

AB ploscéa

pasnica profila
stojina profila /

Strogki [€/m?]
o

Varjeni profil Plastitna q =4.0 kKN/m?
150 150
Lega nevtralne osi:
125 } AB ploscéa 125
pasnica profila
100 } stojina profila 100
X 75 L
3
g - -
g 50 50
25 25 L
0 L L L 0
5 10 15 20 25 5
Razpon [m]

10 15 20 25
Razpon [m]

Slika 5 « Diagrama lastnih izdelavnih stro$kov sovpreznega stropnega sistema z varjenimi jeklenimi I-profili pri plasticni in elastiéni odpornosti za razliéne

lege neviralnih osi.
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Varjen profil q = 4.0 KN/m?
150
Elasti¢na
125 T'| ——plasti¢na
100 |
£
® 75 F
-,E
2 50 f
[0}
25
0 L L L
5 10 15 20 25
Razpon [m]

Slika 6 « Diagram lastnih izdelavnih stro$kov sovpreznega stropnega sistema z varjenimi jeklenimi
I-profili pri plasti¢ni in elasti¢ni odpornosti prereza.

v primerjavi s stroski, kadar lega neviralne osi
lezi v armiranobetonski ploSci.

Elasti€na odpornost: pri primerjavi sovpreznih
stropnih sistemov z razliénimi legami (elo-
stiénih) neviralnih osi je bilo ugotovijeno, da
je konstrukcija z neviralno osjo v stojini jekle-
nega profila ve¢inoma najcenejSa. Razlike
med stroski pri treh razliénih legah elastiénih
neviralnih osi so zelo majhne.

Primerjava med plastiéno in elastiéno od-
pornostjo: primerjali smo stroSkovno naju-
godnejSe plastiéne in elastiéne prereze sov-
prezne konstrukcije. Izrisani diagram na sliki

6 nam prikazuje optimalne lastne izdelavne
stroSke za elastiéno in plasfiéno odpornost
sovpreznega prereza stropne konstrukcije.
Lastni izdelavni stroSki sovpreznega sistema
z varjenimi jeklenimi I-nosilci so pri elastiéni
odpornosti preénega prereza v povpredju za
15 % vi§ji od stroSkov s plastiéno odpornostjo
pri vseh razponih.

Vpliv plasti¢ne in elasti¢ne odpornosti sovpre-

Znega pre¢nega prereza s standardnimi jekle-
nimi IPE-profili na optimalne stroSke

Slika 7 prikazuje diagrama izraGunanih op-
timalnih lastnih izdelavnih stroSkov sovpre-

Znega stropnega sistema z jeklenimi IPE-
-profili pri plastiéni in elastiéni odpornosti
za razpone od 5 m do 20 m. Posebej so
prikazani stroski za tri razliéne lege neviral-
nih osi: v armiranobetonski plos¢i, v zgornii
pasnici jeklenega I-profila in v stojini jeklenega
l-profila. Merodajna kriterija, po kaferih je bila
izraunana optimalna sovprezna konstrukcija,
sta navpicen upogibek sovpreznega nosilca in
navpicen upogibek armiranobetonske plosce.
Za razpone, ve€je od 20 m, izradunani opti-
malni rezultati dajejo konstrukcijo, kjer se
jekleni IPE-profili medsebojno dotikajo ali pa
se celo prekrivajo. Zato je takSna sovprezna
kontrukcija nerealna.

Plasticna odpornost: v primeru plasti¢ne od-
pornosti so sovprezni sistemi z razponi do
15 m najcenejsi, kadar je lega neviralne osi v
armiranobefonski plo$éi. Kadar lega neviralne
osi lezi v zgornji pasnici ali v stojini IPE-profila,
so lastni izdelavni stroSki v povpredju visji od
10% do 45 %. Pri razponu 20 m pa so najnizji
stroSki, kadar je lega nevtralne osi v zgornji
pasnici profila in v stojini IPE-profila.
ElastiCna odpornost: v primeru elasti¢ne od-
pornosti so razlike med stroski konstrukcije za
fri lege nevtralnih osi za razpone do 15 m zelo
majhne. Pri razponu 20 m je bilo ugotovljeno,
da je konstrukcija z lego neviralne osi v stojini
jeklenega profila najcenejsa. Pri 20-metrskem
razponu se stroSki dvignejo za 10% do 15%,
Ce lega neviralne osi leZi v armiranobetonski
plo$¢i ali zgornji pasnici jeklenega profila.
Primerjava med plasticno in elasti¢no od-
pornostjo: primerjali smo najcenejSe prereze

IPE profil Plasti¢na q =4.0 kN/m? IPE profil Elasti¢na q = 4.0 kKN/m?
250 250
Lega nevtralne osi: Lega nevtralne osi:
200 | — AB ;.:loééa 200 | — AB ;.:loééa
pasnica profila /) pasnica profila
— stojina profila stojina profila
E150 | ~'150 |
w &
vy ¥,
2100 | 100 |
=2 < =
n =
w2
0 L L 0 L I
5 10 15 20 5 10 15 20
Razpon [m] Razpon [m]

Slika 7 « Diagrama lastnih izdelavnih stro$kov sovpreznega stropnega sistema z jeklenimi IPE-profili pri plastiéni in elastiéni odpornosti za razliéne lege

nevtralnih osi.
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IPE profil q = 4.0 kKN/m?
250
Elasti¢na
200 }|=—=Plasticna
T 150 |
@,
-
= 100 |
o
&
50 ¢
0 L L
5 10 15 20
Razpon [m]

Slika 8  Diagram lastnih izdelavnih stroSkov sovpreZnega stropnega sistema z jeklenimi IPE-profili
pri plasti¢ni in elasti¢ni odpornosti prereza.

sovprezne sfropne konstrukcije, dolocene s
plastiéno in elastiéno analizo sovpreznega
prereza, glej sliko 8. Lastni izdelavni stroski
sovpreznega sistema, sestavljenega iz jekle-
nih IPE-profilov, so pri elastiéni odpornosti
preénega prereza za 5% do 30% visji od
stroSkov konstrukcije s plastiéno odpornostjo
za razpone do 15 m. Pri razponu 20 m so
razlike zanemarljive.

Vpliv plasticne in elasticne odpornosti sov-
preZnega pre¢nega prereza s standardnimi
Jeklenimi HEA-profili na optimalne stroSke

Slika 9 prikazuje diagrama izraunanih op-
timalnih lastnih izdelavnih stroSkov sov-

preznega stropnega sistema z jeklenimi
HEA-profili pri plastiéni in elastiéni odpor-
nosti za razpone od 5 m do 25 m. Posebej
so prikazani stro$ki za tri razlicne lege
neviralnih osi: v armiranobetonski ploséi, v
zgornji pasnici jeklenega I-profila in v stojini
jeklenega I|-profila. Merodajna kriterija, po
katerih je bila izraGunana optimalna sov-
prezna konstrukcija, sta navpiéen upogibek
sovpreznega nosilca in navpi¢en upogibek
armiranobetonske plos¢e. Za razpone, vet-
je od 25 m, so dobljeni optimalni rezultati
nerealni. IzraGunani optimalni rezultati pred-
stavljajo sovprezno konstrukcijo, kjer se

jekleni HEA-profili medsebojno dotikajo ali
celo prekrivajo.

Plasti¢na odpornost: pri primerjavi sovpreznih
stropnih sistemov z razliénimi legami neviral-
nih osi je bilo ugotovljeno, da je konstrukcija
z neviralno osjo v armiranobetonski ploSci
najcenejSa pri vseh razponih. Ko lega nev-
tralne osi leZi v zgornji pasnici HEA-profila,
so lastni izdelavni stroski v povpre¢ju visji za
10% v primerjavi s sfroski, ko lega neviralne
osi leZi v armiranobetonski ploSéi. Lastni izde-
lavni stroSki konstrukcije z lego nevtralne osi
v stojini jeklenega profila so vi§ji v povpregju
za okoli 60 %.

Elastiéna odpornost: v primeru elastiéne od-
pornosti so razlike med stro$ki konstrukcije za
tri lege nevtralnih osi za razpone do 20 m zelo
majhne. Pri razponu 20 m je bilo ugofovljeno,
da je konstrukcija z lego elasti€ne nevtralne
osi v stojini jeklenega profila najcenejSa. Pri
razponu 25 m se stroski dvignejo za 5%, Ce
lega neviralne osi leZi v zgornji pasnici jekle-
nega profilg, in za 15 %, e lega neviralne osi
lezi v armiranobetonski ploSéi.

Primerjava med plastiéno in elastiéno odpor-
nostjo: slika 10 prikazuje diagram, na katerem
so prikazani optimalni lastni izdelavni stroski
sovpreznega sistema s plastiéno in elastiéno
odpornostjo. Lastni izdelavni stroSki sovpre-
Znega sistema z jeklenimi HEA-profili so pri
elastiéni odpornosti pre€nega prereza v pov-
pre¢ju visji za 20% od stroSkov pri plastiéni
odpornosti.

HEA profil Plasticna  q =4.0 kN/m? HEA profil Elasticna  q=4.0 kN/m?
250 250
Lega nevtralne osi: Lega nevtralne osi:
200 | — AB ;.:loééa 200 } — AB plo&ca
pasnica profila pasnica profila
. stojina profila = stojina profila
B 150 2150 |
W L,
% 100 o 100 |
Z &
50 50
0 L L 0 1 L L
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Razpon [m] Razpon [m]

Slika 9 « Diagrama lastnih izdelavnih stro$kov sovpreznega stropnega sistema z jeklenimi HEA-profili pri plastiéni in elastiéni odpornosti za razliéne lege

nevtralnih osi.
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Slika 10 « Diagram lastnih izdelavnih stro$kov sovpreZnega stropnega sistema z jeklenimi HEA-profili
pri plasticni in elasti¢ni odpornosti prereza.

Konkurencénost razponov sovpreznih stropnih
sistemov, sestfavijenih iz varjenih jeklenih
I-profilov, standardnih IPE-profilov in HEA-
-profilov

Slika 11 prikazuje diagram, na katerem so
predstavljeni optimalni lastni izdelavni stroski
sovpreznega stropnega sistema, izdelanega iz
varjenih jeklenih I-profilov, vroevaljanih jekle-

q = 4.0 kN/m?2
250
IPE
HEA
200 f Varjeni
6'2150 -
3,
$100 |
o
=
2 .
50 p—"
0 L L L
5 10 15 20 25

Razpon [m]

Slika 11 « Diagram konkurencénosti sovpreZnega stropnega sistema, sestavljenega iz jeklenih varje-
nih I-profilov ali jeklenih IPE-profilov ali jeklenih HEA-profilov.

nih IPE-profilov ter HEA-profilov. Za primerjavo
so bili upoStevani samo najnizji opfimalni stro-
8ki, ki so bili izraCunani pri plasti¢ni odpornosti
in pri legi nevtralne osi v armiranobefonski
plo$éi. Ugotovili smo, da je ob upostevanih
predpostavkah (nosilec je med gradnjo pov-
sem podprt) sovprezni stropni sistem z jekle-
nimi IPE-profili najoptimalnejsi do razponov
10 m, medfem ko je za vse razpone, veéje od
10 m, najoptimalnej$a sovprezna konstrukcija
z varjenimi jeklenimi I-nosilci. Konstrukcijska
zasnova s HEA-profili je ob predpostavki, da je
nosilec med gradnjo povsem podprt, nekonku-
renéna pri vseh razponih.

5.2 Primer

Doloditi je treba optimalno konstrukcijo sovpre-
Znega stropnega sistema za razpone 5 m,
10 m, 15 m, 20 m in 25 m, obremenjene s
koristno obteZbo 4 kN/m?,

Iz diagrama konkurenénosti sovpreznih siste-
mov, glej sliko 11, je razvidno, da je najcenejsi
stropni sistem z IPE-profili do razpona 10 m,
medtem ko je pa za razpone 15 m, 20 min 25
m najcenejSi stropni sistem z varjenimi -nosil-
ci. Najdrazji je stropni sistem s HEA-profili, pri
vseh razponih.

Na slikah 12-16 so prikazane optimalne
konstrukcije sovpreznega sfropnega siste-
ma (notranja polja) za razpone od 5 m do
25 m. Na slikah so Se prikazani: optimalni
tfrdnostni razredi befona in konstrukcijskega
jekla, dimenzije (profil) jeklenih I-nosilcey,
medsebojna razdalja med jeklenimi I-nosilci,
debelina armiranobetonske plosce in potfreb-
na armatura. Natanénejsi pregled izracunanih
optimalnih stroSkov za ta primer pokaze, da
je najcengjSi stropni sistem razpona 5 m
sestavljen iz IPE-nosilcev (40,06 €/m?), slika
12, sistem razpona 10 m je sestavljen iz IPE-
-nosilcev (57,20€/m2), slika 13, sistem raz-
pona 15 m je sestavljen iz varjenih |-nosilcev
(69,21 €/m?), slika14, sistem razpona 20 m
je sestavljen iz varjenih I-nosilcev (79,565 €/
m2), slika15, in sistem razpona 25 m je
sestavljen iz varjenih I-nosilcev (88,86 €/m2),
slika16.

d=120 mm

h =200 mm
S 235

IPE 200

e =3046 mm

IPE 200
S 235

Slika 12 « Optimalni prerez sovpreznega stropnega sistema za razpon 5 m, sestavljen iz IPE-nosilcev.
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Slika 14 « Optimalni prerez sovpreznega stropnega sistema za razpon 15 m, sestavljen iz varjenih I-nosilcev.
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Slika 15 « Optimalni prerez sovpreZnega stropnega sistema za razpon 20 m, sestavljen iz varjenih I-nosilcev.
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Slika 16 « Optimalni prerez sovpreZnega stropnega sistema za razpon 25 m, sestavljen iz varjenih I-nosilcev.
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V Clanku smo predstavili konkurenénost
sovpreznih sfropnih sisfemov, sestavljenih
iz jeklenih I-nosilcev in armiranobetonske
ploSCe. Za dolocitev optimalne sovprezne
konstrukcije je bila izvedena parametriéna
opfimizacija s pomocjo meSanega celoSte-
vilskega nelinearnega programiranja, MIN-
LP. Parametriéna MINLP-optimizacija je bila
izvedena za razliéne konstrukcijske alterna-
tive, dobljene z vsemi mogocimi kombinaci-
jami med naslednjimi razli¢nimi parametri:
razliéni razponi (od 5 m do 25 m), razli¢ni
trdnostni razredi jekla, razli¢ne trdnosti befo-
na, razliéni prerezi jeklenih nosilcev (varjeni
I-nosilci, standardni IPE-profili in HEA-profili),
razliéne odpornosti sovpreznega prereza

(plasticna ali elastiéna odpornost), razliéne
lege neviralnih osi, razliéne lege teziS¢nih
osi idealiziranega (popolnoma jeklenega)
sovpreznega prereza, razliéne armaturne
mreze in razliCne diskretne debeline armi-
ranobefonske ploSce. Konstrukcija je bila
obremenjena z lastno tezo in koristno ob-
tezbo 4 kN/m?2,

V' §tudiji sovpreznih stropnih sistemov
smo dokazali, da so sovprezni nosilci,
dimenzionirani z elastiéno upogibno od-
pornostjo, v povprecju za 15% do 20%
drazji od sovpreznih nosilcev s plasti¢no
upogibno odpornostjo. Ugotovili smo, da
je sovprezni stropni sistem z jeklenimi
IPE-profili najoptimalnejsi sistem za raz-

7 + LITERATURA

Brooke A., Kendrick D. and Meeraus A., GAMS - A User's Guide, Scientific Press, Redwood City, CA, 1988.

CPLEX User Notes, ILOG inc, 2016.

pone do 10 m, medtem ko je sovprezni
sistem z varjenimi I-nosilci najugodnejsi
sistem za vse razpone, vecje od 10 m.
Sovprezni stropni sistem s HEA-profili je
nekonkurencen.

V priCujoci Studiji smo obravnavali samo
sovprezni stropni sistem, sestavljen iz mo-
nolitne armiranobetonske plosce in jeklenih
l-nosilcev. Zagotovo so lahko optimalneg;si
tudi drugacni sistemi, kot so sistemi s pre-
fabriciranimi armiranobefonskimi plos¢ami,
s sovpreznimi ploS¢ami ali s paliénimi jekle-
nimi I-nosilci. Tudi posebna analiza uporabe
razliénih sistemov podpiranja (kontinuira-
no podprti, delno podprti ali nepodprti) v
¢asu gradnje bi zagotovo bila za sovprezne
stropne sisteme, pri razliénih razponih in
obtezbah, zanimiva in bi podala Se bolj
podrobno stroskovno sliko.

Drudd, A.S., CONOPT - A Large-Scale GRG Code, ORSA Journal on Computing, 6(2), 207-216, 1994.

Kaveh, A., Massoudi, MS., Cost optimization of a composite floor system using ant colony system, Iranian Journal of Science and Tech-
nology-transactions of Civil Engineering, 36(C2), 139-148, 2012.

Kaveh, A, Ahangaran, M., Discrete cost optimization of composite floor system using social harmony search model, Applied Soft Com-
puting, 12, 372-381, 2012.

Klansek, U., Kravanja, S., Cost estimation, optimization and competitiveness of different composite floor systems—Part 1: Self-manufac-
turing cost estimation of composite and steel structures, Journal of Constructional Steel Research, 62(5), 434-448, 2006a.

Klansek, U., Kravanja, S., Cost estimation, optimization and competitiveness of different composite floor systems—Part 2: Optimization
based competitiveness between the composite | beams, channel-section and hollow-section frusses, Journal of Constructional Steel
Research, 62(5), 449-462, 2006b.

Kravanja, S., Kravanja, Z., Bedenik, B.S., The MINLP optimization approach fo structural synthesis. Part I: A general view on simultaneous
topology and parameter optimization, International Journal for Numerical Methods in Engineering, 43(2), 263-292, 1998a.

Kravanja, S., Kravanja, Z., Bedenik, B.S., The MINLP optimization approach to structural synthesis. Part Il: Simultaneous topology, parameter
and standard dimension optimization by the use of the Linked fwo-phase MINLP strategy, International Journal for Numerical Methods
in Engineering, 43(2), 293-328, 1998b.

Kravanja, S., Sordak, A., Kravanja, Z., Efficient multilevel MINLP strategies for solving large combinatorial problems in engineering, Opfi-
mization and Engineering, 4(1), 97-151, 2003.

Kravanja, S., Zula, T, Klangek, U., Multi-parametric MINLP optimization study of a composite | beam floor system, Engineering Structures,
130, 316-335, 2017.

Kravanja, Z., Grossmann, |.E.,, New Developments and Capabilities in PROSYN - An Automated Topology and Parameter Process Synthe-
sizer, Computers & Chemical Engineering, 18(11-12), 1097-1114, 1994,

Kravanja, Z., Challenges in sustainable integrated process synthesis and the capabilities of an MINLP process synthesizer MipSyn, Com-
puters & Chemical Engineering, 34(11), 1831-1848, 2010.

Omkar, S.N., Senthilnath, J., Khandelwal, R., Naik, G.N., Gopalakrishnan, S., Arfificial Bee Colony (ABC) for multi-objective design optimi-
zation of composite structures, Applied Soft Computing, 11, 489-499, 2011.

Gradbeni vestnik ¢ letnik 69 ¢ december 2020



doc. dr. Tomaz Zula, prof. dr. Stojan Kravanja « PARAMETRICNO MINLP OPTIMIRANJE SOVPREZNEGA STROPNEGA SISTEMA Z I-NOSILCI

Poitras, G., Lefrangois, G., Cormier, G., Optimization of steel floor systems using particle swarm optimization, Journal of Constructional
Steel Research, 67(8), 12256-1231, 2011.

Senouci A.B., Al-Ansari M.S., Cost optimization of composite beams using genetic algorithms, Advances in Engineering Software, 40,
1112-1118, 2009.

SIST, SIST EN 1990:2004, Evrokod 0O, Osnove projektiranja, Slovenski institut za standardizacijo, Ljubljana, 2004a.

SIST, SIST EN 1991-1-1:2004, Evrokod 1, Vplivi na konstrukcije-Del 1-1, SploSni vplivi - Gostote, lastna feza, koristne obtezbe stavb,
Slovenski institut za standardizacijo, Ljubljana, 2004b.

SIST, SIST EN 1992-1-1:2005, Evrokod 2, Projektiranje betonskih konstrukcij-Del 1-1, SploSna pravila in pravila za stavbe, Slovenski
institut za standardizacijo, Ljubljana, 2005a.

SIST, SIST EN 1993-1-1:2005, Evrokod 3, Projektiranje jeklenih konstrukcij-Del 1-1, SploSna pravila in pravila za stavbe, Slovenski insfitut
za standardizacijo, Ljubljana, 2005b.

SIST, SIST EN 1994-1-1:2005, Evrokod 4, Projektiranje jeklenih konstrukcij-Del 1-1, SploSna pravila in pravila za stavbe, Slovenski institut
za standardizacijo, Ljubljana, 2005c.

Zula, T, Kravanja, S., Klangek, U., MINLP optimization of a composite | beam floor system, Steel and Composite Structures, 22(5), 1163-
1192, 2016.

Zula, T, Kravanja, S., MINLP optimiranje sovpreznega stropnega sistema z I-nosilci, Gradbeni vestnik, 66, 194-203, 2017.

Zula, T, Kravanja, S., MINLP optimiranje sovpreznega stropnega sistema z elastiéno odpornostjo nosilca, Gradbeni vestnik, 67, 210-218,
2018.

Gradbeni vestnik « letnik 69 « december 2020



