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OPTIMIZACIJA NOSILCEV IN STEBROV Z MESANIM CELOSTEVILSKIM
NELINEARNIM PROGRAMIRANJEM

Kljuéne besede: gradbeniStvo, konstrukcije, armirani beton, jekleni profili,
leplien lameliran les, stroskovna optimizacija konstrukcij, mesano celostevilsko
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Povzetek

Magistrsko delo obravnava optimizacijo nosilcev in stebrov iz armiranega
betona, jekla in lepljenega lameliranega lesa. Za izbrane konstrukcije so bili
izraCunani optimalni (najnizji) materialni stroski in izbrane optimalne dimenzije
precnih prerezov ter trdnostni razredi posameznega materiala. Izracuni so bili
izvedeni za razlicne razpone nosilcev, razlicne viSine stebrov in razlicne
koristne obtezbe. Rezultati so bili med seboj primerjani. Za optimizacijo, ki je
bila izvedena z meSanim celostevilskim nelinearnim programiranjem, so bili
razviti in uporabljeni optimizacijski modeli omenjenih konstrukcij, zapisani v

viSjem algebrajskem jeziku GAMS.



THE MIXED INTEGER NONLINEAR PROGRAMMING OPTIMIZATION OF
BEAMS AND COLUMNS

Key words: civil engineering, structures, reinforced concrete, steel sections,
glued laminated timber, cost structural optimization, Mixed Integer Nonlinear
Programming, MINLP

UDK: 624.012.45.04:519.8(043.2).

Abstract

This Master thesis deals with the optimization of beams and columns made of
reinforced concrete, steel and glued laminated timber. For selected structures
the optimal (minimal) material costs, optimal cross section dimensions and
optimal strength classes were calculated. The calculations were performed for
different spans of beams, different heights of columns and for different live
loads. The results were compared. For the optimization, which was performed
by the Mixed Integer Nonlinear Programming approach, optimization models of
the mentioned structures were developed and applied, modelled in GAMS, a

high level language.
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UPORABLJENI SIMBOLI

Uporabljeni simboli so povzeti po evrokodih ali pa pojasnjeni v besedilu.



UPORABLJENE KRATICE

LP — linearno programiranje

NLP — nelinearno programiranje

MILP — meSano celostevilsko linearno programiranje
MINLP — meSano celostevilsko nelinearno programiranje

GAMS - The General Algebraic Modeling System
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1 UVOD

Gradbene konstrukcije so zgrajene oz. sestavljene iz razlicnih gradbenih
materialov z razli€nimi lastnostmi. Naloga inZenirja je izbrati najprimernejSi
material. V osnovi mora konstrukcija zadovoljiti kriterije nosilnosti in uporabnosti,
ob tem pa mora biti njena cena &im niZja. Ceprav je mnogokrat gradbeni material
konstrukcije Ze v naprej dolo¢en, mora inZzenir $e vedno dolociti podvrsto oz.
trdnostni razred izbranega materiala. Razli¢ni materiali kot tudi podvrste materiala
imajo seveda razlicne trdnosti, cene itd. Najpogosteje ima material ali podvrsta
materiala z vecjo trdnostjo tudi vi§jo ceno. InZenir se torej odlo¢a med mnozico

reSitev, ki so omejene z dvema skrajnostma:

e izbrati cenejSi material ali podvrsto materiala in zaradi niZje trdnosti imeti
vecje precne prereze konstrukcijskih elementov.
e izbrati drazji material ali podvrsto materiala in zaradi vi§je trdnosti imeti

manijSe precne prereze konstrukcijskih elementov

Iz te mnozZice reSitev je potrebno izbrati optimalno resitev. V klasi€nem smislu bi
moral inZenir torej preracunati vec razli€nih moznosti, med temi moznostmi pa
izbrati najboljSo — najcenej$o. Za kaj tak8nega bi bilo potrebno veliko ¢asa, poleg
tega pa bi bilo vprasljivo, ¢e je med to mnozico tudi dejanska optimalna reSitev.
Obstaja vec¢ razli¢nih pristopov, ki resijo omenjeni tezavi. Eden taksnih pristopov je
uporaba metode matemati¢nega programiranja za optimizacijo konstrukcij, med
katero sodi tudi me8ano celostevilsko nelinearno programiranje, MINLP (Mixed
Integer Non-Linear Programming).

Sir&i namen magistrske naloge je bila ponovitev, uporaba in nadgradnja znanj
pridobljenih tekom Studija gradbenistva. Problemi iz projektiranja konstrukcij, s
katerimi smo se srecali tekom Studija in se jih naucili reSiti, so omejeni na analizo
konstrukcij, to je kontrolo nosilnosti in uporabnosti konstrukcije, kjer so vse

lastnosti (material, geometrija, prec¢ni prerezi itd.) ze doloCene. V magistrskem
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delu pa smo tem znanjem dodali Se optimiranje dimenzij pre¢nih prerezov
enostavnih konstrukcij oz. konstrukcijskin elementov, kjer je dolo€ena samo
geometrija in topologija konstrukcije. Cilj je bil dologiti najprimernejSi material in
najprimernejSe dimenzije precnih prerezov za konstrukcije z dolo¢eno geometrijo,
tako, da bodo najcenejSe. Pri tem smo upoS$tevali samo materialne stroske.
Preverili smo hipotezo, da so pri manjSih razponih oz. viSinah najcenej$e lesene
konstrukcije, pri srednjih razponih oz. viSinah betonske konstrukcije, pri najvecjih
razponih in viSinah pa jeklene konstrukcije.

V magistrskem delu smo optimirali dimenzije razlicnih preénih prerezov
prostolezecih nosilcev in stebrov iz razli€nih materialov. Pri prerezih smo se omejili
na pravokotne prereze in Se nekatere jeklene standardne prereze (IPE,HEA), pri
materialih pa na beton, les in jeklo. Konstrukcije so morale zadovoljiti kriterije
nosilnosti in uporabnosti, kot jih dolo¢ajo veljavni gradbeni standardi — Evrokodi.
Razponi oz. viSine, za katere so se izraCunale najprimernejSe reSitve, so znasali
od 5 do 25 metrov, viSine stebrov pa od 2 do 6 metrov. Cene gradbenih materialov
smo pridobili s kombiniranjem razli¢nih javno dostopnih cen . Konstrukcije so bile

poleg lastne teZze obremenjene Se z razli¢no spremenljivo obtezbo.

Za raziskovanje teorije smo uporabili razli¢ne vire, za izradun oz. optimizacijo pa
programe v GAMS okolju (The General Algebraic Modeling System). Pri
spoznavanju programskega okolja GAMS smo si pomagali z raznimi priro¢niki in z
GAMS-ovo bazo razliénih optimizacijskih problemov. Hipotezo smo ocenili glede
na rezultate nasega izraCuna. Izracun je bil izveden z meSanim celoStevilskim
nelinearnim programiranjem. Za izbrane razpone in vi§ine smo izracunali
optimalne materialne stroSke izdelave preucevanih konstrukcij iz razli¢nih
materialov. Rezultate smo primerjali in tako ugotovili, kateri material je

najprimernejsi za dolo€en razpon pri podani obtezbi.

Strukturno je magistrska naloga sestavljena iz teoretiCnega dela, v katerem smo
predstavili podrocje optimiranja konstrukcij. Sledi teoreti¢no-prakti¢ni del, kjer smo
navedli pogojne enacbe nosilnosti, uporabnosti in namensko funkcijo posamezne
konstrukcije, ki smo jih uporabili za model v okolju GAMS. Zadnje poglavje

magistrske naloge je predstavitev rezultatov optimizacije.
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2 OPTIMIRANJE KONSTRUKCIJ

Splosno znano je, da sta prve zametke optimiranja konstrukcij s svojimi klasi¢nimi
deli podala J.C.Maxwell (1869) in A.G.M. Michell (1904). Zaradi racunske
zahtevnosti problema pa se je optimiranje konstrukcij, kakrSnega poznamo danes,
dejansko zacelo razvijati Sele v Sestdesetih letih prejSnjega stoletja, kar je bilo
pogojeno z razvojem racunalniSke opreme in numeri¢nih metod matemati¢nega
programiranja. Kot prvinsko delo na podro¢ju modernega optimiranja konstrukcij
razlicni avtorji pogosto navajajo delo L.A.Schmidta (1960), ki je kot prvi povezal
nelinearno programiranje in metodo koncénih elementov (KRAVANJA, Stojan,
2006).

Z »odkritiem« matemati¢énega programiranja s strani gradbenih projektantov, se je
za kratek €as pojavilo sploSno mnenje, da bo klasi¢no projektiranje (v smislu
kontrole izbrane konstrukcije) nadomes¢eno s tem, da bo projektant enostavno
formuliral zahteve za konstrukcije kot problem nelinearnega programiranja in za
reSitev slednjega uporabil dologen program za reSitev nelinearnih problemov.
Slednji trditvi pa ni bilo tako. Do osemdesetih let prejSnjega stoletja (¢e izvzamemo
hevristicne metode) so namre¢ velike tezave povzro€ali Ze majhni optimizacijski
problemi optimiranja konstrukcij, saj optimizacijski modeli konstrukcij vsebujejo
veliko Stevilo enaéb. Sele v devetdesetih letih prej$njega stoletja so se zadele
metode matematiCnega programiranja pogosteje pojavljati in uporabljati za reSitev
velikih sistemov enacb (SPILLERS, William R. in MACBAIN, Keith M., 2009).

Optimiranje konstrukcij se glede na namen deli na:

e optimiranje dimenzij pre¢nih prerezov,
e optimiranje oblike,

e optimiranje topologije.
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Metode optimiranja konstrukcij lahko razvrstimo v dve veliki skupini:

e metode matemati¢nega programiranja,

e hevristicne metode.

Med zagovorniki matemati¢nega programiranja in zagovorniki hevristi¢nih metod
SO0 se pogosto kresala mnenja. Zagovorniki matemati¢nega programiranja so
namre¢ zagovornikom hevristicnih metod ocitali teoretiCne pomanjkljivosti, saj
hevristicne metode (pogosto) ne upostevajo gradientov funkcij oz. vektorjev, kar bi
lahko imelo za posledico, da optimalna reSitev ne bo najdena. Zagovorniki
hevristicnih metod pa so zagovornikom matematiCnega programiranja ocitali, da
niso sposobni resiti sistemov enacb resniénih (velikih) konstrukcij. Zadnji argument
sicer glede na trenutna orodja ne drzi vec, res pa je, da so hevristicne metode zelo
privlane, zaradi svojega »posnemanja« narave in svoje »kreativnosti«, saj ne
iSCejo reSitve problema zvezno (SPILLERS, William R. in MACBAIN, Keith M.,
2009).

2.1 Optimiranje konstrukcij z matemati¢énim programiranjem

Matemati¢no programiranje konstrukcij imenujemo vsakrSno optimiranje
konstrukcij, ki temelji na optimizacijskih metodah matemati¢nega programiranja. V
nasprotju s klasiéno metodo optimiranja konstrukcij, kjer se nekemu
»optimalnemu« rezultatu priblizujemo z raCunskim ponavljanjem dimenzioniranja
konstrukcije, da bi z vsako racunsko ponovitvijo dobili ugodnej$e dimenzije in ceno
konstrukcije, poteka pri matematicnem programiranju izracun pogojev analize,
oblikovanja geometrije, dimenzioniranja prerezov in konstrukcijskih elementov

so€asno z optimiranjem cene ali mase konstrukcije (KRAVANJA, Stojan, 2006).

Pri matemati€nem programiranju konstrukcij nam kriteriji nosilnosti in uporabnosti
predstavljajo pogojne neenacbe oziroma enacbe. Spremenljivke so lastnosti
konstrukcije, katere spreminjamo, da dosezemo optimalno vrednost namenske
funkcije, konstante pa so dane lastnosti konstrukcije (vhodne vrednosti).
Namensko funkcijo, katere vrednosti hoéemo maksimirati ali minimirati, pa nam

najpogosteje predstavlja cena konstrukcije, ki mora biti ¢im nizja.
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Za razliko od hevristi€nih metod je pri matemati€nem programiranju pomembnejSa
vloga dana mejam spremenljivk in njihovim zacetnim vrednostim, saj stremimo k
temu, da bi bila namenska funkcija konveksna, to pomeni, da bi imela samo eno
optimalno reSitev. Konveksnost poskusamo doseci s pravilno postavitvijo mej za
vrednosti spremenljivk. To je veckrat o0z. najpogosteje nemogoce, saj tezko v
naprej dovolj natanéno vemo, kaj je optimalen rezultat. Tukaj svojo vlogo odigrajo
zaCetne vrednosti spremenljivk, ki v primeru, da so dovolj »blizu« optimalni reSitvi
omogocajo, da se tudi v nekonveksnih problemih, vrednost namenske funkcije

priblizuje vsaj lokalni optimalni vrednosti.
Osnovne metode matemati¢nega programiranja so:
¢ linearno programiranje (Linear Programming, LP)
Pogojne (ne)enacbe in namenska funkcija so linearne.
¢ nelinearno programiranje (Non-Linear Programming, NLP)
Pogojne (ne)enacbe in namenska funkcija so lahko nelinearne.

e meSano celostevilsko linearno programiranje (Mixed Integer Linear

Programming, MILP)

Pogojne (ne)enacbe in namenska funkcija so linearne. Spremenljivke so lahko

zvezne in diskretne.

e meSano celostevilsko nelinearno programiranje (Mixed Integer Non-Linear

Programming, MINLP)

Pogojne (ne)enacbe in namenska funkcija so lahko nelinearne. Spremenljivke

so lahko zvezne in diskretne.

Od nastetih metod je v tehniki najpogosteje uporabljena metoda nelinearnega
programiranja (NLP), kar niti ni presenetljivo, saj je vec€ina problemov v mehaniki

nelinearne narave.

Za optimiranje v tem magistrskem delu je bila uporabljena metoda celostevilskega
nelinearnega programiranja (MINLP), za katero bi lahko dejali, da reSuje probleme
vseh treh ostalih metod. Pri MINLP gre za najzahtevnejSo metodo matemati¢nega
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programiranja, katero so za realne probleme zaleli uporabljati Sele sredi
devetdesetih let prejSnjega stoletja in se od takrat tudi hitreje razvija.

2.1.1 MeSano celostevilsko nelinearno programiranje

Splosni problem MINLP se lahko zapi$e kot (KRAVANJA, Stojan, 2006):
minz = ¢’ -y + f(x)
h(x)=0

gx)<0
(2.1)
B-y+C-x<b

x € X = {x|]x € R", x0 < x < xUP}
yeyY={01}"

Spremenljivka »z« predstavlja namensko funkcijo. V sploSnem je namenska
funkcija enaka nelinearnemu izrazu f(x), linearni izraz ¢’y pa predstavija
morebitne stalne stroSke, ki so odvisni samo od Stevila elementov. Enacba h(x)=0
predstavlja sistem nelinearnih pogojnih enacb, neenacba g(x)<0 pa predstavlja
sistem nelinearnih pogojnih neenacb. Vektor x predstavlja zvezne spremenljivke,
vektor y pa binarne spremenljivke, s kombinacijo katerih lahko »sestavimo«
poljubno celo Stevilo. Sistem (ne)enacb By + Cx < b vsebuje diskretne in zvezne

spremenljivke.

Prednosti sposobnosti reSevanja nelinearnih problemov smo ze utemeljili, ostane
Se sposobnost optimiranja z diskretnimi spremenljivkami, pogosto binarnimi, ki se

lahko koristi za:

e optimiranje topologije (»vklop oz. izklop« elementa, Stevilo elementov)

Elementom se pripiSejo binarne spremenljivke. V kolikor element za kon¢no

optimalno reSitev ni potreben, je pripadajo€a binarna spremenljivka enaka 0.

e zadostitev pred dolo€enim moznim diskretnim vrednostim (npr. Sirina in
vi§ina pre¢nega prereza, Stevilo armaturnih palic, Stevilo lamel v lameliranih

lepljenih lesenih preénih prerezih)
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Primer: doloditev premera (d) in Stevila (n) armaturnih palic za zadostno

povrSino (A) armature

Za spremenljivko n velja, da je celo, pozitivho $tevilo, za premer d pa so na
voljo dolo¢ene diskretne vrednosti (npr. 12, 16, 19). Problem reSimo z uvedbo

binarnih spremenljivk di2,d1s,d19 in z naslednjimi enacbami:

. - d?

=n 1 (2.2)
d - d12 " 12 + d16 * 16 + d19 * 19 (2_3)
1=dy; +dig+dyo (2.4)

Z zadnjo izmed zgornjih enacb smo dolodili, da bo izbrana samo ena diskretna
vrednost za premer armature. Izkazalo se je sicer, da je primernejSe, e za

vsak mozen premer definiramo svojo enacbo, npr.:
diz-(12-d) =0 (2.5)

e izbira med seboj izlo€ujolih se pogojnih (ne)enacb

Primer: spremenljivka a mora biti manjSa od vecje izmed spremenljivk (izrazov)

binc
a < max(b, c) (2.6)
Ta problem reSimo z uvedbo binarne spremenljivke y in dveh logi¢nih pogojev:
(b—c)y=0 (2.7)

b-—c)-1-y)<0 (2.8)

Prvi pogoj trdi, da je b ve€ kot ¢, drugi pa da je c veC kot b. Za veljavnost
prvega pogoja mora biti y=1, za veljavnost drugega pa y=0. Zgoraj zapisan

kriterij se tako glasi:

a<y'b+(1-y)-c (2.9)

Na splosno se da razli¢ne probleme modelirati na razli¢ne nacine. Podani primeri

tako predstavljajo samo enega od nacinov.
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Poznane metode reSevanja MINLP so (KRAVANJA, Stojan, 2006):

¢ nelinearna metoda vejanja in omejevanja (Nonlinear Branch and Bound),

e zaporedno linearno diskretno programiranje (sequential Linear Discrete
Programming),

e razsirjeno rezanje ravnine (Extended Cutting Plane),

e posplosena Bendersova dekompozicija (Generalized Benders
Decomposition),

e metoda zunanje aproksimacije (Outer-Approximation),

e tehnika moznosti (Feasibility Technique),

e LP/NLP metoda vejanja in omejevanja (LP/NLP based Branch and Bound).

Razvoj MINLP je po eni strani razvoj novih algoritmov, po drugi strani pa tudi
razvoj strategij za uporabo obstojecih algoritmov. S tem v grobem mislimo na
veckratno racunanje matemati¢nih problemov in uporabo dobljenih reSitev za
zaCetno to¢ko novega raCuna. Za vsak nov racun oz. iteracijo pa spremenimo

omejitve za spremenljivke (omejitve zaostrujemo).

Zelo pogosto probleme MINLP lo¢imo na konveksne in nekonveksne
probleme. V preteklosti so MINLP problemi bili omejeni na konveksne, ¢e smo
hoteli izraCunati globalni optimum, v nasprotnem primeru (nekonveksnem) je
reSitev (Ce je bila najdena) predstavljala le lokalni optimum. Danes programe
za reSevanje MINLP problemov lo¢imo na lokalne in globalne. Slednji z
razlicnimi tehnikami (npr. raz¢lenitev problema MINLP na ve& podproblemov)

reSujejo tudi nekonveksne probleme.

2.2 Optimiranje s hevristi€nimi metodami

Kot hevristicne metode razumemo metode, pri katerih se maksimum ali minimum
namenske funkcije najde z razli€nimi poenostavitvami, ki v€asih celo krsijo kriterije
glede na katere optimiramo. Hevristicne metode (v glavnem) ne upostevajo
gradientov funkcij. Rezultate izboljSujejo npr. z zdruZzevanjem, skaliranjem razli¢nih

reSitev. Za reSitev, ki jo podajo hevristicne metode, zato ni mozno trditi, da je
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optimalna. Njihova prednost pa je, da najdejo vsaj priblizne reSitve velikih

kompleksnih problemov v relativho kratkem Casu.
V skupino hevristi¢nih metod uvr§¢amo:

e direktno iskanje (Direct Search, DS),

e evolucijske algoritme (Evolutionary Algorithms,EA),
e simulirano ohlajanje (Simulated Annealing, SA),

e tabu iskanje (Tabu Search, TS),

e nevronske MreZe (Neural Networks, NN),

e kolonijo mravelj (Ant colony Optimization, ACO),

e harmonijsko iskanje (Harmony Search, HS).
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3 OSNOVE PROGRAMSKEGA OKOLJA GAMS

GAMS oziroma The General Algebraic Modeling System je programsko okolje oz.
jezik za modeliranje in reSevanje problemov matematiCnega programiranja za
namene optimiranja. Omogo¢a nam, da obravnavani problem zapiSemo v
optimizacijski model, torej problem zapiSemo z mnozico (ne)enacb. Uporabniku
tako GAMS omogoca velik prihranek €asa, ki bi ga ta porabil za modeliranje,
poleg tega pa zmanjSuje morebitno prepreko zaradi skromnega uporabnikovega
znanja na podrocju matematiénega programiranja. Okolje GAMS nato matematicni
model problema poSlie izbranemu programu za reSevanje optimizacijskih
problemov (solver — redevalec), ki ta problem redi in ga poslje nazaj uporabniku.
Resitev prevede v obliko, v kateri mu je bil problem tudi podan.

V grobem optimizacijski problem v okolju GAMS zapiSemo v optimizacijski model s

pomocjo naslednjih ukazov:

e Set (0z. mnoZica)

Pod to kategorijo so v nasih primerih spadali npr. trdnostni razredi materialov,

razli¢ni razponi, obteZbe itd.

e Data (0z. vhodne vrednosti)

Vhodne vrednosti se lahko zapiSejo s pomocjo naslednjih oblik:

o Scalar - to¢no dolo¢ena vrednost
o Parameter — vrednosti v odvisnosti od elementov v mnozicah (set)
o Table — vrednosti odvisne vsaj od elementov 2 mnozic (set)

e Variables — spremenljivke

Spremenljivke so lahko definirane kot proste, pozitivhe, negativne, binarne in
celostevilske. Dolo¢imo lahko (oz. je priporocljivo) tudi poljubne zgornje in spodnje

meje.
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e Equations — enacbe 0z. neenacbe

Znotraj enacb dolo¢imo tudi naso namensko funkcijo.

Z ukazom »Model« dolo¢imo, katere enacbe naj program upoSteva v
matemati¢nem modelu, z ukazom »Solve« pa vrsto matemati¢nega modela in pa

spremenljivko, ki jo ho€emo maksimirati 0z. minimirati.

Za MINLP so v GAMS-u na voljo naslednji programi (solverji — reSevalci):

e ALPHAECP

e ANTIGONE

e BARON

e BONMIN

e COUENNE

e DICOPT

e KNITRO

e LINDO(GLOBAL)
e OQNLP

e SBB

e SCIP
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4 OPTIMIZACIJA — MODELI

V magistrskem delu smo se odlocili prikazati optimizacijo dveh stati¢nih sistemov

iz treh razliénih materialov (beton, jeklo, les). Prvi je prostolezeéi nosilec,

obremenjen z enakomerno zvezno obtezbo (slika 4.1), drugi pa ¢lenkasto podprti

steber, obremenjen z osno silo in enakomerno zvezno obteZbo (slika 4.2).

Predpostavili smo tudi, da je prostolezeci nosilec bocno podprt na vsakih 5 m

svoje dolzine (lpogp=5m).

USRS USSR USSR U R SRR

MAAMAMJMMMAAJQ

Slika 4.1: Prostolezedi nosilec

g

No

v
Nq

v

Slika 4.2: Clenkasto podprti steber

Za kriterije nosilnosti in uporabnosti smo uporabili kriterije iz veljavnih slovenskih

gradbenih predpisov — evrokodov. Kot stalna obtezba je bila upoStevana samo
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lastna teza. Koristno obtezbo smo deklarirali kot koristno obtezbo za skladis¢a in
sicer iz preprostega razloga, ker so za to kategorijo kombinacijski faktorji za
obtezbe najved;ji.

Optimalni rezultat smo poskus$ali dose€i s spreminjanjem pre¢nega prereza. Za

vsak material in vsak staticni sistem v tem poglavju podajamo izraze in

predpostavke, katere smo uporabili v modelu za optimizacijo v okolju GAMS.

4.1 Betonske konstrukcije

Pri betonskih konstrukcijah smo se omejili na pravokotne prereze. Pri doloCevanju
upogibne nosilnosti betonskih konstrukcij se pogosto uporabljajo kar razli¢ni
diagrami za dimenzioniranje, ki ob doloCeni geometriji betonskega prereza in
obtezbi oz. notranjih stati¢nih koli¢inah podajajo radunsko potrebno vzdolzno
armaturo. V primeru nase naloge pa to ne pride v postev, zato je potrebno izpeljati
0z. nastaviti potrebne enacbe za upogibno nosilnost. Te enacbe se razlikujejo
glede na ekscentriCnost osne sile. V prakticnem smislu to pomeni, da se nosilci
dimenzionirajo kot elementi z veliko ekscentricnostjo in posledi¢no nesimetri€no
lego vzdolzne armature — armirana je samo tegnjena stran prereza. Stebri pa kot
elementi z majhno ekscentricnostjo osne sile in s posledi¢no simetricno lego
vzdolzne armature — polovica potrebne armature je (zaradi upogibne obremenitve)
v tegnjeni strani prereza, polovica pa (zaradi upogibne obremenitve) v tlaceni
strani prereza. Osnovna hipoteza za dimenzioniranje je Bernoulli-Eulerjeva
hipoteza, ki pravi, da so deformacije preénega prereza razporejene linearno, kar
pa ne moremo trditi za napetosti (v mejnem stanju nosilnosti), ki izkazujejo
nelinearnost. V nadaljevanju, zaradi zgoraj navedenega razloga, sledijo enacbe
potrebne za optimiranje precnih prerezov stebrov in nosilcev loceno.
Dimenzioniranje je povzeto po standardu Evrokod 2 (Evrokod 2: Projektiranje
betonskih konstrukcij. Del 1-1, SploSna pravila in pravila za stavbe, 2005).
Lastnosti trdnostnih razredov betona in cena betona glede na trdnostne razrede, ki

smo jih obravnavali, so podane v tabeli 4.1.
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Tabela 4.1: Lastnosti trdnostnih razredov betona

fo[MPa] | Eem[GPa] | fow. 0.0s[MPa] | fern[MPa] | cepl€/m?] | polkg/m’]
C20| 20 30 1,5 2,2 85 2500
C25| 25 31 1,8 2,6 90,8 2500
C30| 30 33 2 2,9 96,7 2500
C35| 35 34 2,2 3,2 102,5 | 2500
C40| 40 35 2,5 3,5 108,3 | 2500
Ca5| 45 36 2,7 3,8 1142 | 2500
C50| 50 37 2,9 4,1 120 2500

Za jeklo za armiranje smo upos$tevali armaturo S500 z lastnostmi razvidnimi iz

tabele 4.2.

Tabela 4.2: Lastnosti jekla za armiranje

Jeklo za armiranje

fy [MPa]

Es[GPa]

ce; [€/kg]

plkg/m°]

S500

500

200

0,8

7800
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411 Betonski nosilci

Za pravokotni betonski prerez nosilcev smo dolocili, da bo vzdolzna armatura
razporejena v eni vrsti (slika 4.3). Pri tem je lahko posamezna palica
nadomescena z dvema palicama enakega premera, ki sta namesceni ena nad

drugo in se stikata.

o O O O

c1

[}
¥

Slika 4.3: Prec¢ni prerez betonskega nosilca
Dolo¢ili smo tudi, da nasa konstrukcija spada v razred konstrukcij S4 in v razred
izpostavljenosti XC1. Na podlagi tega smo dolocili potreben krovni sloj (Cnom)-
Cnom = Cmin T ACqey (4.1)
kjer je:

Cmin — N@jmanjsa debelina krovnega sloja
Acye, — dovoljeno projektno odstopanje (Acge,=10mm)

Za cy,p velja:

Cmin
(4.2)
= maX(Cmin,b; Cmin,dur T Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm)

Kjer je:
Cminp — NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti (Cpinp
=dpal)
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Cmindur — NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja

(Cmin,dur=1 5mm)
Acgy,ry — dodatni varnostni sloj (Acgy,y=0)

Acy,r st — zmanjSanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla

(Acdur,st=0)

Acgyrags — ZmManjSanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi dodatne

zasCite (ACqur,ada=0)
doal — premer palice vzdolzne armature
Za cnom torej velja:
Crom = max(dpal; 15mm) + 10mm (4.3)

V nasem modelu je spremenljivka c; predstavljala oddaljenost teziS¢a vzdolzne
armature od roba. Za dolocitev vrednosti spremenljivke ¢y smo torej sesteli
debelino krovnega sloja betona (cnom), predviden premer palic strizne armature
(12mm) in polovico ali cel premer vzdolZzne armature (odvisno od razporeditve

armaturnih palic).
€1 = Cpom + 12mm + dpg
= max(dpal; 15mm) + 10mm + 12mm + dy,q (4.4)
= max(dpal; 15mm) + 22mm + dy g
Za doloCevanje nosilnosti pre¢nih prerezov nosilcev (elementov z veliko
ekscentricnostjo osne sile), smo uporabili bilinearni delovni diagram betona (slika

4.4) s predpostavko o konstantni razporeditvi tlacnih napetosti in o u€inkoviti visini
tlaéne cone (slika 4.5).
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Oc

fck

fod § oo VAN .

Slika 4.4: Bilinearni delovni diagram betona (Evrokod 2: Projektiranje betonskih
konstrukcij. Del 1-1, SploSna pravila in pravila za stavbe, 2005)

l‘77_)‘:1|
7 “f Fe
5 =
YA B s

Slika 4.5: Konstantna porazdelitev napetosti (Evrokod 2: Projektiranje betonskih
konstrukcij. Del 1-1, SploSna pravila in pravila za stavbe, 2005)

Za ponazoritev obnasanja armature smo uporabili bilinearni delovni diagram jekla
(slika 4.6), s predpostavko o vodoravni zgornji veji diagrama brez omejitve
deformacije.
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Gl
R T A *’:kfy"
fr -' kfod ys
foefnlpe T f — k=G,
- idealizirani diagram
: . diagram za
; : dimenzioniranje
fyd/' Es -gm 'guk I

Slika 4.6: Bilinearni delovni diagram jekla za armiranje (Evrokod 2: Projektiranje

betonskih konstrukcij. Del 1-1, SploSna pravila in pravila za stavbe, 2005)

Upogibno nosilnost betonskega prereza oz. potrebno vzdolzno armaturo za
zagotovitev zadostne nosilnosti glede na upogibni moment, dolo¢imo z reSitvijo

ravnoteznih enacb za sile in momente v ravnini prereza.

Enacba momentnega ravnotezja glede na lego armature:

0
(4.5)
=N fea b A x-(c;—h+04-X)+ Ngz-(05-h—c;)+ Mg,
Enacba ravnotezja sil:
Ozn'fcd'b'/l'x_NEd_fyd'As (4.6)

kjer je:

n — faktor, s katerim je dolo€ena ucinkovita trdnost

A — faktor, s katerim je dolo¢ena ucinkovita viSina tla¢ne cone
fya — projektna trdnost jekla za armiranje

fea — projektina tlac¢na trdnost betona

h — viSina pravokotnega betonskega prereza

b — Sirina pravokotnega betonskega prereza

x — vi§ina tlaéenega dela betonskega prereza

A — potrebna povrsina jekla za armiranje

Za N in nvelja:
1=08;f < 50MPa (4.7)
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n=1;fx <50MPa (4.8)
Za projektni trdnosti jekla (fyq ) in betona (fcq) velja:
f;
fya =2 (4.9)
Vs
f
fea = Acc ok (410)
Ye

Kjer je :

s — delni varnostni faktor za jeklo za armiranje (y,=1,15)

Yc — delni varnostni faktor za beton (y,=1,5)

a.. — koeficient, ki uposteva ucinke trajanja in neugodne ucinke nacina nanosa
obtezbe na tla¢no trdnost betona (a.. = 1)

Ob tem mora biti izpolnjen pogoj, da je deformacija armature vecja od meje
te€enja (tako zagotovimo, da je napetost v armaturi enaka napetosti pri meji
te€enja):

Ecu3_ e fY_d
. (h—x C1)>E5 (4.11)

Kjer je:

€.u3 — Mejna tlaéna deformacija betona ob upos$tevanju bilinearnega delovnega
diagrama betona (Za betone trdnostnih razredov C12-C50 velja: €.,3 = 3,5%0)

Es — elasti¢ni modul jekla za armiranje (200GPa)

Projektni upogibni moment Mgq je dolocen z enacbo:

(b-h-0.4+a)+v,-q)-12
MEd:(VG ( Pb 89) Yo 4q) (4.12)

kjer je:
Yg — delni varnostni faktor za stalne vplive (y; = 1,35)
Yo — delni varnostni faktor za spremenljive vplive (y, = 1,5)
Za omejitve oblike prereza smo upostevali:
h<25-b (4.13)
h = b. (4.14)
PovrSina prereza vzdolZzne armature je omejena z izrazi:

A;<004-b-h (4.15)
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A520,26-fmn-b-(h—c1) (4.16)
yk
A >0,0013-b-(h—c,) (4.17)

Projektna prec¢na sila je dolo€ena z:

VEd=()/G'(b'h'pb-2|'g)+)/Q'Q)'l (4.18)

Projektno strizno odpornost betona (Vz, ) doloCimo z izrazi 4.19 — 4.22 :

0,18 1
Vige = (Sl (100 pr - a3 +015 - 05,) - b- (h = 1)
¢ (4.19)

3 1
> 0,035 k2 j( + 0,15 - g

200

= < 4.20

k=1+ ((h_cl))_z,o (4.20)
S

-_— <

= e < 0,02 (4.21)
N

Oep =35 < 02" fea (4.22)

V kolikor pogoj
Vea < Vra,c (4.23)

ni izpolnjen, je potrebno uporabiti izraze za dimenzioniranje elementov, kjer je

strizna armatura ra¢unsko potrebna.

Odlocili smo se za navpicna stremena, tako radunsko potrebno armaturo (as,,)

dolo¢imo z:

_VEd—(h—C1)'(YG'(b'h'Pb+g)+7Q'Q)_

A5y ;

(h—c;—04-x)- (?/’—k> - cos 0 (4.24)

N

0,380506 < 6 < 0,785398
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Kjer je:
6 kot med betonsko tlacno razporo in 0sjo nosilca, ki je pravokotna na precno silo

Strizna armatura je omejena z:

a ck
% > pymin = 0,081 (4.25)

fyk
1 fek\ fea
Gsw < Cgmax =5 0,6 (1 - ﬁ) b (4.26)
Kjer je:
Pw.min — Minimalna stopnja armiranja s strizno armaturo

aswmax — NAjvecja ucinkovita plos¢ina pre¢nega prereza strizne armature
Preveriti je treba tudi nosilnost tlaénin diagonal (Vigmax — model betonskega
pali¢ja)

fck
250

Veamax = (h—c; —0,4-x)-0,6- <1 — ) “ frq SinB - cos O (4.27)

Pri mejnem stanju uporabnosti smo uporabili kriterije za omejitev povesov,

omejitve napetosti in omejitve razpok. Upostevali smo tudi lezenje.

Predpostavili smo, da je relativha vlaznost enaka 50 % (suho notranje okolje,
RH=50). Projektna Zivljenjska doba je 50 let oz. 18250 dni (tx=18250). Starost
betona ob prvi obremenitvi pa znasa 28 dni (1,=28).

Lezenje betona smo upostevali s pomocjo koeficienta lezenja (¢). Ta se sicer
razlikuje glede na tlatno napetost v betonu pri navidezno stalni kombinaciji
(Oc navidezno-staina)- LOCIMO torej primera, ko je tlacna napetost v betonu manjsa od
45% karakteristi¢ne tlacne trdnosti in vecja od 45% karakteristiCne tlaéne trdnosti
(upostevamo nelinearnost lezenja). Koeficient lezenja dolo¢imo z izrazi 4.28 —
4.42:

¢ = ¢(t: to) 5 Ocnavidezno—stalna = 0,45 fek (428)

¢ = ¢k(tf tO)

(4.29)
= ¢(t, to) ' exp(1,5 ' (ka - 0145)) » Ocnavidezno—stalna > 0,45 - fck
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O' .
ka — < c,namdezno—stalna) 4-30
fck +8 ( )
Bt to) = do - Bc(t, to) (4.31)
o = Grn - B(fem) - B(to) (4.32)
B(to) = 01402 (4.33)
- 16,8 4.34
Plen) = G oes 39
— (k"0 4.35
e(t,10) = (=) (4.35)
By = 15-(1+(0012-rh)ls).<u>+250
e ’ 2-b+2-h (4.36)
< 1500; fem < 35MPa
By =15- (14 (0,012 - 7h)™®) (u) + 250
e ’ 2:b+2-h (4.37)
< 1500; fem = 35MPa
[ R
1 —To0
Ory = k1 + 1) i fom < 35MPa (4.38)
b-h-2 \3
01 (375527
RH
1—To0 \\
$ry=az-| 1+ag- 7 |; fem = 35MPa (4.39)
b-h-2 \3
01 (355727 /
35 (4.40)
A =7 .
Y (fa + 897
35 (4.41)
Ay = —F——> .
27 (fax + 8)02
35
. (4.42)

" (f + 8)%5
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Kjer je:
fem — Srednja tlacna trdnost betona (fo,, = fox + 8)

k, — razmerje med tlatno napetostjo v betonu pri navidezno-stalni kombinaciji in

srednjo tlaéno trdnostjo betona v ¢asu obremenitve
¢(t, t,) — koeficient lezenja brez upostevanja nelinearnosti
¢ — nazivni koeficient lezenja

B(t,) — faktor za uposStevanje ucinka starosti betona ob obremenitvi na nazivni

koeficient lezenja
B(f.m) — faktor za upostevanje ucinka trdnosti betona na nazivni koeficient lezenja
B.(t, t0) — koeficient za opisovanje ¢asovnega razvoja lezenja po nanosu obtezbe

By — koeficient, ki je odvisen od relativne vlaznosti okolja in nazivne velikosti

elementa

¢ry — faktor za upostevanje ucinka trdnosti betona na nazivni koeficient lezenja
a4, @, a3 — Koeficienti za upostevanije vpliva trdnosti betona

Pri kontroli napetosti lo¢imo 2 stanja:

e Pred lezenjem
e Polezenju

Projektne vrednosti obremenitev dolo€imo z:

(b-h-py+g)+q) -l
MEd,karak = ( 2 3 ) (443)
(b-h-py,+g)+v,-q) 1
MEd,navidezno—stalna = ( 3 2 ) (444)

Kjer je:

Mg rarax — Projektni upogibni moment pri karakteristiéni obtezni kombinaciji

Mgg navidezno—staina — Projektni upogibni moment pri navidezno stalni obtezni
kombinaciji

1, — kombinacijski faktor za navidezno stalno kombinacijo
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Nasa konstrukcija ni obremenjena z osno silo, zato se lahko globina nevtralne osi
v mejnem stanju uporabnosti (xg) doloCi z (PriroCnik za projektiranje gradbenih

konstrukcij po evrokod standardih, 2011) :

. 2 . . . — .
. =\/<aebAs> +2 a, Az (h—rc¢) _aebAS (4.45)
_ L 4.46
ae - Ecm ( . )

Kjer je:
a, — razmerje med moduloma elasti¢nosti jekla in betona

Napetost v armaturi pri karakteristicni kombinaciji (s xarax) j€ POtrebno omeijiti na
80% karakteristiCne trdnosti jekla za armiranje, tlatno napetost v betonu pri

karakteristicni kombinaciji (o; xarax) Pa Na 60% karakteristicne tlacne trdnosti:

Mgq karak
Os karak = aml <08 fyk (4.47)
As : (h—C1 _§'xsls)
Og karak * Xsls
= - <06
Oc karak @, (h— ¢ — X)) fek (4.48)

Po izvrSenem lezenju je potrebno upostevati novo globino nevtralne osi xg; e,

(Priro€nik za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih, 2011):

2

Xsis e = \/(“e,lelz) : As) n 2- Aelez * 125 : (h - Cl) _ ae,lelzj : As (449)

Es : (1 + ¢)
Helez = E
cm

(4.50)
Kjer je:
@ 1., — razmerje med moduloma elasti¢nosti jekla in betona po izvrSenem lezenju
betona

Tudi po izvrSenem lezenju je potrebno napetost v armaturi pri karakteristicni

kombinaciji (05 karakez) OMejiti Na 80% karakteristicne trdnosti jekla za armiranje,
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tlaéno napetost v betonu po izvrSenem lezenju pri karakteristicni kombinaciji

(Oc karak lez) P@ NA 60% karakteristiCne tlacne trdnosti:

MEd,karak

A - (h -0 — % ’ xsls,lez)

Os karak,lez =

<08 fy (4.51)

Os karak,lez * Xsls,lez
Oc karaklez = n <06 fck (452)
Ao - ( —C— xsls,lez)

Za izratun pomikov smo poenostavljeno upostevali enoten koeficient lezenja po

celotnem nosilcu (ne glede na to, €e je bil upoStevan nelinearen del ali ne).
Poves v zaCetnem nerazpokanem stanju (u,) izraGunamo z:

_5-(g+tb-h-p,+q) -l

= 4,
“ 384 - Eopy - I, (4.53)
b-h3
I, = 4.54
y =13 (4.54)
Kjer je:
1, — vztrajnostni moment betonskega prereza
Ukrivljenost nerazpokanega prereza ob obremenitvi izraCunamo z:
(l) — MEd,navidezno—stalna (455)
/10 Eem - Iy
Ukrivljenost razpokanega prereza ob obremenitvi izraCunamo z:
<l> — €cnavidezno-stalna + €snavidezno—stalna (456)
/11,0 h—c
Razmerje ukrivljenosti ob obremenitvi izraCunamo z:
(l) €cnavidezno—stalna + €snavidezno—stalna
r/1o _ h—c (4.57)
(l) MEd,navideznostalna '
/10 Eem - 1,

Gs,navidezno—stalna

€snavidezno—stalna = E (4.58)
s
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_ Oc¢navidezno—stalna
€cnavidezno—stalna = E (459)
cm
_ MEd,navidezno—stalna
Osnavidezno-stalna = 1 (460)
Ag - (h_cl_g'xsls)
Osnavidezno-stalna * Xsls
Ocnavidezno—stalna = 4.61
’ Qe - (h— €1 — xsls) ( )
Kjer je:
€snavidezno—-staina — d€formacija armature pri navidezno stalni kombinaciji
€cnavidezno—staina — deformacija betona pri navidezno stalni kombinaciji
Kon¢ni poves z upostevanjem nerazpokanega stanja (u,) izraCunamo z:
Ukrivljenost nerazpokanega prereza po izvrSenem lezenju izraCunamo z:
1 MEd,navidezno—stalna-(1+¢>)
) = (4.63)
T/ 0 Ecm . Iy
Ukrivljenost razpokanega prereza po izvrSenem lezenju izraunamo z:
(1) _ €c,navidezno—stalna,lez + €s,navidezno—stalna,lez (4 64)
/1o h—c4 '
Razmerje ukrivljenosti po izvrS§enem lezenju izraCunamo z:
(l) €cnavidezno—stalna,lez + €snavidezno—stalna,lez
/11,00 h — Cq1
— = 4.65
(l) MEd,navidezno—stalna-(l+d>) ( )
/1,00 Ecm : Iy
Us,navidezno—stalna,lez
€snavideznostalna,lez — E (4.66)
s
_ Ocnavidezno—stalna,lez * (1+¢) 467
ec,navideznostalna,lez - E ( .6 )
cm
_ MEd,navidezno—stalna
Osnavideznostalna,lez = (468)

As ' (h —C — % ' xsls,lez)
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_ Osnavidezno-stalna,lez * Xsls,lez
O¢navideznostalna,lez — h (469)
Aelez ( —C — xsls,lez)

kjer je:
€snavidezno—-stalna,lez— deformacija armature pri navidezno stalni kombinaciji po

izvrSenem lezenju

€cnavidezno—stainalez — deformacija betona pri navidezno stalni kombinaciji po

izvrSenem lezenju

Razdelitveni koeficient ({) izraCunamo z:

(=1-8- ( Mer ) (4.70)

MEd,navidezno—stalna

Mg, = Wy * fetm (4.71)
b - h?
W, = c (4.72)

Kjer je:
M., — upogibni moment, pri katerem se pojavi prva razpoka

B — Koeficient, ki upoSteva vpliv trajanja obtezbe ali ponavljajote se obtezbe na
povpre¢no deformacijo jekla (=0,5 za trajno obtezbo ali za ve€ ciklov ponavljajoce
se obtezbe)

W, — elasticni odpornostni moment prereza

Upogibek popolnoma razpokanega nosilca po izvrSenem lezenju (us3) izraGunamo

Z:

Usg 277 (4.73)
on
Dejanski kon&ni upogibek (u,) mora biti manjsi od 1/250. lzraunamo ga z:
l
U =G¢uz+ (1 -9 up <o (4.74)

— 250
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Dovoljena Sirina razpok je za razred izpostavljenosti XC1, pri navidezno stalni

kombinaciji enaka 0.4mm. Dejansko Sirino razpok (wy,) izraCunamo z:
Wk = Srmax (Esm - ecm)

kjer je

Srmax — NAjvecja razdalja med razpokami

€sm — Srednja deformacija armature

€.m — povprecna deformacija betona med razpokami

Sirina razpok se izraduna glede razdaljo med armaturnimi palicami (razyq):

Sromax = 34+ C+0,425 k1 k2«2 a7 0 <5 (c, + %) (4.75)

Ppeff 2
dpal

Srmax = 1,3+ (h — Xg5); 7AZpg 2 5 (¢ + > ) (4.76)

Razdalja med palicami se izra¢una z:
b—2'C1—npal'dpal

TAZpq = - (4.77)
pri Eemer mora veljati:

TQZpq = max( dpar, dg + k3, 20mm) (4.78)

Kjer je:

k, — koeficient, ki uposteva vpliv razporeditve deformacij po prerezu (ko=5 mm)
d, — premer najvecjega zrna agregata (upostevamo d,=16 mm)

np,q — Stevilo armaturnih palic izbranega premera

Razliko med srednjo deformacijo armature (e,,,) in povprecno deformacijo betona

med razpokami (e.,,) izraCunamo z:

fet,
O-S_kt .C—eff. 1 +ae 'pp,eff
_ Ppeff
€sm — €m = E =
s

T, (4.79)

57
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As

Ppefr = Agors (4.80)
Ny, - T - d?
A, = w (4.81)
Acerr = b heesy (4.82)
h—xg. h
heerr = min ( 25 ;TSB,E> (4.83)

kjer je:
Ppefr — Fazmerje med vzdolZzno armaturo in u€inkovitim delom betonskega prereza

v natezni coni

Acerr — UCinkoviti del betonskega prereza v natezni coni
h¢ 5 — visina ucinkovitega dela betonskega prereza v natezni coni

k. — faktor, ki je odvisen od trajanja obtezbe (k,=0,4 za dolgotrajno obtezbo)

Dolocitev namenske funkcije

Pri dolocitvi celotne potrebne vzdolZzne in pre¢ne armature smo napravili dolo¢ene
predpostavke. Potrebni povrSini obeh armatur sta bili doloceni za najbolj
obremenjen prerez, se pravi, sta to najvedji vrednosti potrebne armature, saj se le

ta (potrebna armatura) spreminja glede na notranje stati¢ne koliine (slika 4.7).

Bt A g

M Ed 'As,potre bni

VEd = asw,potrebni

Slika 4.7: Zveza med notranjimi stati¢nimi koli¢inami in potrebno armaturo
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Za dolocitev skupne potrebne koli¢ine armature smo zato integrirali plos¢€ine likov
(slika 4.7), ki jih omejujejo krivulje vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in (oz. potrebne

armature):

e Strizna armatura:

L 2V 1
2-]V5d— lEd-xdx=§-VEd-l;(0,5-aSW-l) (4.84)
0

Zaradi dejstva, da je povsod v nosilcu potrebna vsaj minimalna strizna armatura in
da je v resnici koli¢ina strizne armature zaradi konstrukcijskih razlogov vedja,
poveCamo izracunano koli¢ino za 10%. Spremenljivka ag, predstavija povrsino
potrebne strizne armature na tekoCi meter nosilca. Predpostavili smo tudi, da je
strizna armatura namescena v obliki stremen, torej je potrebno as, pomnoziti Se z
dimenzijama stremen. Doloc€itve premera stremen strizne armature v model nismo
vkljucili, saj lahko dejansko koli¢ino strizne armature spreminjamo z

zmanjSevanjem ali ve€anjem razdalje med stremeni.
Potrebna strizna armatura je torej:
0,6 - asy - ((h -2 Cnom) +B-2- Cnom)) -1 (4.85)

e Vzdolzna armatura:

tq-1 x? 1

2
1 g tdx=—g-B=%.M. L A, - 4.86
g dx =50 q 1P =2 Mg (0,67 - Ag - ) (4.86)

Zaradi dejstva, da je potrebno pri vzdolzni armaturi upos$tevati tudi dodatno
natezno silo, ko jo v vzdolzni armaturi povzro¢a prec¢na sila Vgq in da je v resnici
koli¢ina vzdolZzne armature zaradi konstrukcijskih razlogov vecja, poveamo

izracunano koli¢ino za 15%.
Potrebna vzdolzna armatura je torej:
08241 (4.87)

Namenska funkcija, materialni stroSki za izdelavo naSe konstrukcije (ce), se za

betonske nosilce glasi:
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ce

npal'dlz)al'ﬂ
4
-((h—Z-cnom)+(b—2-cn0m))-pj-cej+(2-b+2-h)-l

=cep *b-h-l+ce- l-p;j-082+4+0,6-1-ay,

(4.88)
*Céopaz

Kjer je

cep, — cena betona (podana v tabeli 4.1)

ce; — cena armature (podana v tabeli 4.2)

Ceopaz — CENA OpaZa (12 €/m)
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41.2 Betonski stebri

Za pravokotni betonski prerez stebrov smo dolocili, da bo vzdolZzna armatura

simetriéno razporejena v vogalih betonskega prereza (slika 4.8).

o o

Slika 4.8: Prec¢ni prerez betonskega stebra

Predpostavili smo, da nasSa konstrukcija spada v razred konstrukcije S4 in v
razred izpostavljenosti XC1. Na podlagi tega smo dolocili potreben krovni sloj

(Cnom)-
Cnom = Cmin 1 ACqey (489)
kjer je:

Cmin — NAjmanjsa debelina krovnega sloja
Acye, — dovoljeno projektno odstopanje (Acgey,=10 mm)

Za cyn velja:

C .
" (4.90)

= max(cmin,b; Cmindur T Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm)
Kjer je:
Cminp — NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti (Cninp
=dpal)

Crmin,dur — najmanjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja

(Cmin,dur=’I 5mm)
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Acgy,ry — dodatni varnostni sloj (Acqy,,=0)

Acyyr st — zmanjSanje najmanjsSe debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla
(Acdur,st=0)

Acgyrags — zZmManjSanje najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi dodatne

zaScite (ACdur,add=0)
d,al — premer palice vzdolzne armature
Za cnom torej velja:

Crom = max(dpal; 15mm) + 10 mm (4.91)

Vv v

V nasem modelu je spremenljivka c; predstavljala oddaljenost tezis¢a vzdolzne
armature od roba. Za doloCitev vrednosti spremenljivke c¢; smo torej sestel
debelino krovnega sloja betona (cnom), predviden premer palic strizne armature
(12mm) in tokrat celoten premer vzdolzne armature. V enem vogalu so namre¢
lahko najve¢ 4 palice. TeziS€e armature v posameznem vogalu pa se seveda
spreminja glede na Stevilo armaturnih palic. S tako predpostavljenim teziS¢em smo

na varni strani.
€1 = Cpom + 12mm + d,

= max(d,q; 15mm) + 10mm + 12mm + dpq (4.92)

= max(dpal; 15mm) + 22mm + d, g

Za doloCevanje nosilnosti pre¢nih prerezov stebrov (elementov z majhno
ekscentricnostjo osne sile), smo uporabili delovni diagram tlaenega betona,
podanega s parabolo in premico (slika 4.9). Konstanta €., znasa 2%., konstanta

€cu2 Pa 3,5%.. Stebri imajo pravokotni precni prerez z visino h in Sirino b.
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'
1
)
'
)
)
v
1

Ccuz &e

Slika 4.9: Delovni diagram betona, podan s parabolo in premico (Evrokod 2:
Projektiranje betonskih konstrukcij. Del 1-1, Splo$na pravila in pravila za stavbe,

2005)
Za ponazoritev obnaSanja armature smo ponovno uporabili bilinearni delovni
diagram jekla za armiranje (slika 4.6) s predpostavko o vodoravni zgornji veji

diagrama brez omejitve deformacije.

Upogibno nosilnost betonskega prereza oz. potrebno vzdolzno armaturo za
zagotovitev zadostne nosilnosti glede na upogibni moment, dolo¢imo z reSitvijo

ravnoteznih enacb za sile in momente v ravnini prereza. Loditi je potrebno med

dvema primeroma:

e Celoten precni prerez je tlaen (nevtralna os je izven prereza) (slika 4.10)

€1
O O [65,1

€2

Slika 4.10: Deformacije in sile v prerezu — nevtralna os izven prereza
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e |Le del pre€nega prereza je tlaCen (nevtralna os je v prerezu) (slika 4.11)

80.1

0 o I/ N N
| R
' NEG MEG
O Q 85,2 ‘#
€2

Slika 4.11: Deformacije in sile v prerezu — nevtralna os znotraj prereza

(1- 'ad&.z)h
ali
(1- &:Iem)h\
h
e B0 »d
v $ — &
Euwd & €2 Ear
(Ea) (&)

mejna deformacija jekla za armiranje
mejna tlaéna deformacija betona

mejna tlatna deformacija betona pri Sistem tlaku

Slika 4.12: Meje moznih deformacij v mejnem stanju nosilnosti (Evrokod 2:
Projektiranje betonskih konstrukcij. Del 1-1, SploSna pravila in pravila za stavbe,
2005)

Za dolocitev enacb ravnotezja sil in momentov glede na zgornji rob betonskega
prereza je najprej potrebno izracunati plosc€ino (silo) diagrama napetosti v betonu.

Delovni diagram betona nam predstavlja napetosti v tlacni coni betona. Tako je
»dolzina« diagrama enaka globini nevtralne osi (x). V nasem modelu sta napetosti
in globino nevtralne osi doloc¢ali dejanski (spremenljivi) napetosti na zgornjem

(tlacenem) robu betonskega prereza (e.qq4¢j) in spodnjem robu betonskega

prereza (€qqej)- Spremenljivka As predstavlia armaturo na eni polovici
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betonskega prereza. Prerez je dvojno simetriCen, zato ni potrebno razlikovati med

armaturo v razli¢nih delih prereza.

, . . 3 . F ,
Za del diagrama s premico (slika 4.9) znasa plo$¢ina (——===5) :
Fepremica _ €cdej — €Ec2
b - "X fea
Ec,l,dej
_ (ec,l.dej - 602) €cidej £ = (€cadej = €c2) " h f (4.
- ) “Jed — *Jed
(:'c,l,dej EC,l,dej - GC,Z,dej EC,l,dej — GC,Z,dej 93)
_ (ec,l,dej - 2) h
- *Jed
€c1,dej — €c2,dej
€ '1'd i h
e (4.94)

Ec,l,dej - ec,z,dej
Rocica ploscCine dela diagrama (slika 4.9) s premico (x¢ premica) 9l€de na zgorniji

rob betonskega prereza znasa:

_ 1 €c1,dej — €Ec2
Xt premica = E : "X

Ec,l,dej
(4.95)
l ) €ci1,dej — €Ec2 i €c1,dej ” h _ (Ec,l,dej - 2) h
2 €c1,dej €c1,dej — €c2,dej 2- (Ec,l,dej - Ec,z,dej)
v v - . . F, v
Plos¢ina paraboli¢nega dela diagrama (slika 4.9) (%’"“b) znasa:
x1 )
F, €cr ' X
,parab c2
Frar_ [ (1 (1S5 g,
b cd 2 * Xl
0
_Ccfearxa 1, o2 1o, o (4.96)
2., 4 fog-h
=5 Jea X1 =
3 3- (ec,l,dej - Ec,z,dej)
€c2 2 €c1,dej* h 2-h
xl = X = . J = (497)
€c1,dej €ci1,dej €c1,dej — €c2dej €c1,dej — €c2,dej

Rocica parabolicnega dela (slika 4.9) glede na zgornji rob betonskega prereza

(xt,parab) znasa:
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/ jmx_f (1_(1_ecz-x)2)dx\
0 cd 2 'X1 B 5X1

Xtparab = | X — X1 . 2 =X 3
-
J, (- (-5 ) e (4.99

= (=5+4- 6c,1,dej) X (=5+4-€q1ac)h

4 €c,1,dej 4(Ec,l,de]' - ec,z,dej)

Plo&¢ina celotnega diagrama (slika 4.9) zna$a (%) :

Fc 4"fcd h (Ec,l,dej_z)'h
- = + * fea
b 3- (ec,l,dej - 6-c,Z,dej) €c1,dej — €c2,dej
(4.99)
_ (—2 +3- ec,l,de]') . fcd -h
3 (Ec,l,de]’ - 6c,2,de]')
Sila v tlacenem delu betona (F,) torej znasa:
243 €orgei) fod h

= ( c,1,de]) cd b (4100)

3- (Ec,l,dej - 6-c,z,dej)

Moment sile v tlaenem delu betona na zgornji rob betonskega prereza (M,) pa:
M,
_ ((ec,l,dej - 2) h . de . b) (ec,l,dej - 2) h

ec,l,dej - Ec,z,dej

2- (ec,l,dej - ec,z,dej)
(—5+4-€c14ej) h 4-f.q-h-b (4.101)
4'(Gc,l,dej - ec,z,dej) 3- (Ec,l,dej - 6-c,z,dej)
(2 + Ec,lde]' . (—4 +3- Ec,l,de]')) . fcd -b- hz

6- (ecl,de]’ - Ec,z,de]')z

—+

V primeru, ko je globina nevtralne osi manj$a od viSine prereza, izpeljane enacbe
veljajo. V primeru, ko pa je globina nevtralne osi vecja od viSine prereza, pa je
potrebno odsteti fiktivni u€inek dela nevtralne osi izven betonskega prereza
(Fe,fike)-
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X1
€ ..xz
Faﬁktzb-j fcd<1—<1—%) )dx
2
0

€c2dej " fea X2 1 4102
— C e]2c _E'ec,z,dejz'b'fcd'xz ( )

(16 =3 €caaej) - €22,aej fea B - b

48 - (ec,l,dej - ec,z,dej)z

Rodica fiktivhe sile dela nevtralne osi izven betonskega prereza glede na zgornji

rob betonskega prereza (x; pqrqp) ZNasa:

X1 N
f X-fcd<1—(1——ec'§'c,l22 x) )dx
0
x1 2
€c2,dej - X
jo fe (1‘(1‘c§-—e§2) )dx (4.103)

(4 *€c1,dej (_6 + Ec,z,dej) + (16 - 3EC,2_dej) : ec,z,dej) h

4 - (ec,l,dej - ec,z,dej) ' (_6 + ec,z,dej)

Xt parab,fikt = X

Moment fiktivne sile dela nevtralne osi izven betonskega prereza glede na zgorniji
rob betonskega prereza (M, r;x;) znasa:

M fike
(4 €craei - (=6 + €caaes) + (16 = 3¢, 00)) - Ec2ae) -
4 (€c1dej — €cadej) - (=6 + €c.aef)
(16 -3 €cae)) - €200 foa - 2 - b
48 - (€c1dej — €c2de) (4.104)
(4 €craey (=6 + €czaei) + (16 = 3~ €c,aef) * €c2.def)
- 192(=6 + €c24ei) - (—€crdej + €c2dei)
fea B> b €lyae5 (16 +3 - €craef)

192(_6 + Ec,z,dej) ' (_ec,l,dej + Ec,z,dej)s

Dolociti je potrebno Se deformacije armature v zgornjem delu prereza (eg,) in v

spodnjem delu prereza (e;,):

6-c,l,dej - Ec,z,dej
€s1 = €c1,dej — n 4! (4.105)
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€c1,dej — €c2,dej
€s2 = €c1,dej — A “(h—=cy) (4.106)

Sile v armaturi v zgornjem delu prereza (F; ;) in v spodnjem delu prereza (F;,) so

tako enake:
Fs1 =As- €5 Es Sfyd'As (4.107)
Fs,z =As'es,z 'Es;lFs,zl Sfyd'As (4108)

Enacbi za ravnoteZje sil in momentov za primer, ko je nevtralna os izven prereza,

sta tako:
Ravnotezje sil:
Fc+Fs,1 +Fs,2 _NEd_Fc,fikt =0 (4109)

Ravnotezje momentov:

1
Mc+Fs,1'Cl+Fs,2'(h_cl)_NEd'E'h-}'MEd_Mc,fiktSO (4110)

Enacbi za ravnotezje sil in momentov za primer, ko je nevtralna os v prerezu, sta:
RavnotezZje sil:
F,+Fs1+Fs;—Ngg =0 (4.111)

Ravnotezje momentov:

1
MC+FS,1'C1+FS,2'(h_cl)_NEd'E'h’-}_MEd SO (4112)

Zgornje enacbe za ravnotezja so pravzaprav neenacbe, ki se sicer v optimalnem
primeru »priblizajo« enacbam.

Za projektni trdnosti jekla (fyq ) in betona (fcq) velja:

/5
fra = VLS" (4.113)
foa = age 12 (4.114)

C

Kjer je :
s — delni varnostni faktor za jeklo za armiranje (y,=1,15)
Yc — delni varnostni faktor za beton (y,=1,5)
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a.. — Koeficient, ki uposteva ucinke trajanja in neugodne ucinke nacina nanosa
obtezbe na tla¢no trdnost betona (a.. = 1)

Pri dimenzioniranju betonskih stebrov je potrebno upostevati tudi geometrijsko
nepopolnost. Upostevamo jo z ekscentri€nostjo (e) osne sile Ngg, ki tako povzroca
dodaten upogibni moment. Po evrokodih je sicer potrebno ekscentricnost
upostevati samo v tisti smeri, v kateri ima neugodnejsi ucinek, mi pa smo jo
upostevali v obeh smereh. Temu je tako zaradi dejstva, da bodo dimenzije prereza
izbrane z optimizacijo. Prav tako ni preddolo¢eno, ¢e bo upogibni moment zaradi
ekscentricnosti manj$i ali vecji od upogibnega momenta zaradi precne obtezbe.

Ekscentri€nost (e) izraCunamo z:

I, 1 l,b, h
_g.o_t b N 4.115
¢=0"2=%00 % 2730 (4.115)
0 =0, a,- an (4.116)
2 2
ap=TFizsapsl (4.117)
1 3
1
Ay = 0,5-<1+—)=1, (4.118)
m
1
=530 4.119
0 =300 ( )

Kjer je:

6 — nagib za upostevanje geometrijskih nepopolnosti

6, — osnovna vrednost nagiba za upostevanje geometrijskih nepopolnosti
a;, — redukcijski faktor za dolZino in viSino

a,— redukcijski faktor za Stevilo elementov (m=1)

Projektni upogibni moment po teoriji prvega reda za mo€no smer Mo gq.1 j€ dolo€en

z enacbo, za Sibko (Mygq,) paz:

-qg+ .q) 12
Mogas = (VG J E];Q q) + Ng; - e (4.120)
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Mogaz = Ngq - € (4.121)
Kjer je:
Yg — delni varnostni faktor za stalne vplive (y; = 1,35)
Yq — delni varnostni faktor za spremenljive vplive (v, = 1,5)

Uklon smo upostevali z metodo, ki temelji na nazivni togosti. S to metodo
izraunamo faktor povecanja upogibnega momenta za moc¢no (os y) smer (fp 1), Ki

vklju€uje vpliv teorije 2. reda (vpliv uklona).

I N
foa = +h_1”8_0_0 (4.122)
Ngq

Faktor 8 je odvisen od razporeditve upogibnih momentov.

Za c, izberemo vrednost 9,6, ki sicer ustreza parabolicnemu poteku upogibnih

momentov.

Eulerjeva kriti€na uklonska sila (Np ;) za mo¢no smer je:

m2EI
31 = — (4.123)
’ lO
Nazivna togost celotnega prereza za mo¢no smer (E1,) je doloCena z:
El, =K -Ecq-l.y+Ks-Eg- I, (4.124)

Kjer je
K, — faktor , s katerim se uposteva prispevek armature k nazivni togosti (K, = 1)
E.q — projektna vrednost modula elasti¢nosti betona

Vv v

I, —vztrajnostni moment armature okrog tezis¢ne osi betonskega prereza (mocna

smer)
1., —vztrajnostni moment betonskega prereza (mocna smer)
K. —faktor, s katerim se uposteva prispevek armature k nazivni togosti.

Faktor K. se doloci z:
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kg ks
1+ o
fek
k1= ZC_O
A
k2=n~1—7y0§0,2
Ngq
Ac'fcd
lo
1, =—
y iy
B Iy_ h
YT ATV

_ MEd,navidezno—stalna
¢ef - ¢ : M
0,Ed

Kjer je:

k, — faktor, ki je odvisen od trdnostnega razreda betona
k, — faktor, ki je odvisen od osne sile in vitkosti

n — normirana osna sila

A, — vitkost glede na moc¢no smer (os y)

I, — vztrajnostni polmer za mocno smer (0s y)

¢er — ucinkoviti koeficient lezenja

Projektna vrednost modula elasti¢nosti betona (E.;) se dolodi z :

Ecm

ECd = 1'2

Vztrajnostni moment betonskega prereza glede za mo¢no smer(/.,, ) je:

bR
ley =13

(4.125)

(4.126)

(4.127)

(4.128)

(4.129)

(4.130)

(4.131)

(4.132)

(4.133)
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Vv v

Vztrajnostni moment armature glede na teziS€e betonskega prereza za mocno

smer (I5,) je:

h—2-c\°
I, =2- AS.(%) (4.134)

Izrazov za SibkejSo smer (0s z) ne bomo posebej podali, saj so popolnoma

analogni izrazom za moc¢nejSo smer, le spremenljivki b in h sta zamenjani.

Celotna projektna upogibna momenta sta tako enaka:
Mga1 = fp1 - Mogan (4.135)

Mgaz = fp2 - Moga,2 (4.136)

Za dimenzioniranje na dvoosni upogib, smo uporabili poenostavljen kriterij:

M * /M @
( Ed,1> +< Ed,z) <1 (4.137)
MRd,l MRd,Z

Kjer je:

a — eksponent za dimenzioniranje na dvoosni upogib

Nrq — projektna osna nosilnost prereza

Mgq 1 — projektna upogibna odpornost prereza za mocno smer (0S Y)
Mg, , — projektna upogibna odpornost prereza za Sibko smer (os z)

Eksponent a dolo¢imo z:

Ngq
a=1,—<0,1
Ngq
Ngq
a=1501< N <0,7 (4.138)

Rd

N
a=207<-"-%<1
Rd

Projektno osno nosilnost dolo€imo z:
Ngg =b-h-feq +As'fyd (4139)

Projektno upogibno odpornost prereza dolo¢imo glede na globino tlaéne cone:
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MRd,l

1
_(Mc+Fs,1'C1+Fs,2‘(h_Cl)_NEd‘_‘h_Mc,fikt>;x2h

Mgpaq1 =

2

1
_(MC+FS'1'C1+FS'2'(h_cl)_NEd‘E‘h);x<h

Analogno velja tudi za Mg, ,, zamenjani sta le spremenljivki b in h.

Za omejitve oblike prereza smo upostevali:

h<4-b

h=b

PovrSina prereza vzdolZzne armature (4;) je omejena z izrazi:

2-4,<0,04-b-h

2-4,>0,15-

fyd

2-4,>0,003-b-h

Projektna prec¢na sila (Vz,) je dolo¢ena z:

Projektno strizno odpornost betona (V4 ) dolo€imo z:

0,18
VRd,c = ( »

3
> 0,035 k2 - f2

k=14 |(

pr =

Ocp =

c

b - (h—c1)_

hb_

(h—cy)

1
k- (100 - p, -fck)§+0,15-acp)-b (h=cy)

1
+ 0,15 - g,

200
) <

< 0,02

02 fcd

(4.140)

(4.141)

(4.142)

(4.143)

(4.144)

(4.145)

(4.146)

(4.147)

(4.148)

(4.149)

(4.150)
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V kolikor pogoj
Vea < Vrae (4.151)

ni izpolnjen, je potrebno uporabiti izraze za dimenzioniranje elementov, kjer je

strizna armatura ra¢unsko potrebna.

Odlocili smo se za navpiCna stremena, tako raCunsko potrebno armaturo (ag,)

dolodimo z:

_VEd—(h—C1)'(VG'g+YQ'Q)_

Asw ;

(09:-(h—cy))- (é’—:) - cos O (4.152)
0,380506 < 6 < 0,785398,
Kjer je:

6 — kot med betonsko tlano razporo in 0sjo nosilca, ki je pravokotna na pre¢no
silo

Strizna armatura je omejena z:

v fck
azw 2 Pw,min = 0,08 - /€ (4.153)

fyk
1 fer \ fea
Gow < Cgmax =5 0,6- (1 - 2;—0) f;—d ‘b (4.154)
Kjer je:
Py.min — Minimalna stopnja armiranja s strizno armaturo

aswmax — NAjvecja ucinkovita ploséina pre¢nega prereza strizne armature
Preveriti je treba tudi nosilnost tlacnih diagonal (Vgrgmax— mModel betonskega
pali¢ja):

fck
250

Vramax = (0,9 (h—c;))- 0,6 (1 — ) “ foq -Sin@ - cos 6. (4.155)

Pri mejnem stanju uporabnosti smo uporabili kriterije za omejitev upogibkov,

omejitve napetosti in omejitve razpok. Upostevali smo tudi lezenje.
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Predpostavili smo, da je relativna vlaznost enaka 50% (suho notranje okolje,
RH=50). Projektna Zivljenjska doba je 50 let oz. 18250 dni (tx=18250). Starost

betona ob prvi obremenitvi pa znasa 28 dni (1,=28).

Lezenje betona smo upostevali s pomocjo koeficienta lezenja (¢). Ta se sicer
razlikuje glede na tlatno napetost v betonu pri navidezno stalni kombinaciji
(O¢ navideznostaina)- LOCIMO torej primera, ko je tla¢na napetost v betonu manjsa od
45% karakteristi¢ne tlacne trdnosti in vecja od 45% karakteristiCne tlaéne trdnosti

(upostevamo nelinearnost lezenja). Koeficient lezenja dolo€imo z:

¢ = ¢(t' to) y Oc,inavidezno—-stalna <045 fck (4156)
¢ = ¢k(tl tO)
= ¢(t: to) ) exp(1.5 ) (ka - 0-45)) » Oc,1,navidezno-stalna (4157)
> 0,45 - fur
_ O¢,1,navideznostalna
k, = ( P ) (4.158)
¢(t, to) = ¢O : )Bc(tl tO) (4159)
b0 = drn - B(fem) - B(to) (4.160)
B0 = 57 4.161
0.1+ 62?2 (4.161)
(o) = 4.162
Plem) = G By (4.162
te —to \*?
= (—x 0 4.163
e(t,10) = (=) (4.163)
By = 15.(1+(0012.rh)18)-(u)+250
e ' 2-b+2-h (4.164)
< 1500; fom < 35MPa
2:b-h
= . . 8y —
By =15 (1+ (0,012 h)'®) - (5= ) + 250 169

< 1500 ; f., = 35MP,
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[ m

brp =] 1+ 100 1 ; fom < 35MPa
01 (z o2

[ m

\

~ 100
¢RH=“2'k1+a1'

01- (755 2F)
35
N G+ 807
35
= Gt 802
35
BT G + 805

Kjer je:

fem — Srednja tlaéna trdnost betona (f., = fox + 8)

1
3

);fcm > 35MPa

(4.166)

(4.167)

(4.168)

(4.169)

(4.170)

k, — razmerje med tlatno napetostjo v betonu pri navidezno-stalni kombinaciji in

srednjo tlaéno trdnostjo betona v ¢asu obremenitve

¢(t, t,) — koeficient lezenja brez upostevanja nelinearnosti

¢ — nazivni koeficient lezenja

B(t,) — faktor za upoStevanje ucinka starosti betona ob obremenitvi na nazivni

koeficient lezenja

B (f-m) — faktor za upostevanje ucinka trdnosti betona na nazivni koeficient lezenja

B.(t, t0) — koeficient za opisovanje ¢asovnega razvoja lezenja po nanosu obtezbe

By — koeficient, ki je odvisen od relativhe vlaznosti okolja in nazivne velikosti

elementa

¢ry — faktor za upostevanje ucinka trdnosti betona na nazivni koeficient lezenja

a4, @, a3 — Koeficienti za upostevanije vpliva trdnosti betona
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Pri kontroli napetosti lo€¢imo 2 stanja:

e Predlezenjem
e Polezenju

Projektne vrednosti obremenitev dolo€imo z:

+4q) -1
Measarar = 222 L (@.171)
(g+v,-q) -1
MEd,navidezno—stalna = 28 (41 72)

(b-h-l-py+Ny+N,)-I?
NEd,karak = 3

(4.173)

_(b-h-l-py+Ng+1py-Ng)- 12

NEd,navidezno—stalna - )

(4.174)

Kjer je:
Mgq rarar — Projekini upogibni moment pri karakteristi¢ni obtezni kombinaciji

Mg navideznostaina — Projekini upogibni moment pri navidezno stalni obtezni
kombinaciji

Ngq karax — Projektna osna sila pri karakteristiéni obtezni kombinaciji

N4 navideznostaina — Projektna osna sila pri navidezno stalni obtezni kombinaciji

1, — kombinacijski faktor za navidezno stalno kombinacijo

V mejnem stanju uporabnosti upoStevamo linearni potek napetosti, prav tako pa

zanemarimo nosilnost betona na nateg. Lociti je potrebno med dvema primeroma:

e Celoten precni prerez je tlacen (nevtralna os je izven prereza)
e Ledel pre€nega prereza je tlaCen (nevtralna os je v prerezu)

Karakteristicha kombinacija
Sila v betonu (F, xqrar) j© €naka:

1
Fc,karak = €¢1,karak * Ecm * Xkarak * b - E (41 75)
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Moment na zgornji rob betonskega prereza (M. yqrqx) j€ €NaKk:

11
Mc,karak = €c1,karak * Ecm * Xkarax * b - E - § * Xkarak (41 76)

Fiktivna sila v betonu (F;kqraxrike) Zaradi dela tlaCene cone izven betonskega

prereza znasa:

Fc,karak,fikt = €c¢2 karak Ecm ' (xkarak - h) b - E (41 77)

Moment fiktivne sile v betonu (M, xqrak rike) Na zgornji rob betonskega prereza

znasa:

Mc,karak,fikt
(4.178)

1 /1
= €c¢2 karak Eem - (xkarak - h) b - E ) (§ : (xkarak - h) + h)

Globina tlaCne cone (Xkarak) j€ enaka:

€ “h
Xkarak = cLkarek (4.179)

€c,1,karak — €c2,karak

Doloditi je potrebno Se deformacije armature:

€c1,karak — ec,z,karak
€s,1,karak = €c1,karak — A *C1 (4.180)

€c1,karak — ec,z,karak
€s2 karak = €c1,karak — A . (h - Cl) (4181)

Sile v armaturi so tako enake:
Fs1karak = As " €spkarar - Es < fyd " A (4.182)
Fs,z,karak = A €s,2,karak * Eg; |Fs,2,karak| = fyd - As (4183)

Enacbi za ravnoteZje sil in momentov za primer, ko je nevtralna os izven prereza,

sta tako:

Ravnotezje sil:

Fc,karak + Fs,l,karak + Fs,z,karak - NEd,karak - Fc,karak,fikt =0 (4184)
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Ravnotezje momentov:

Mc,karak + Fs,l,karak “c + Fs,z,karak : (h - Cl) - NEd,karak : E h (4 185)

+ MEd,karak - Mc,karak,fikt <0

Enacbi za ravnotezje sil in momentov za primer, ko je nevtralna os v prerezu, sta

tako:
RavnotezZje sil:
Fc,karak + Fs,l,karak + Fs,z,karak - NEd,karak = 0 (4186)

Ravnotezje momentov:

1
Mc,karak + Fs,l,karak “Cp+ Fs,z,karak : (h - Cl) - NEd,karak : E h (4 187)

+ MEd,karak <0
Napetost v armaturi pri karakteristicni kombinaciji (s rarax) j€ POtrebno omeijiti na
80% karakteristiCne trdnosti jekla za armiranje, tlatno napetost v betonu pri

karakteristicni kombinaciji (o; xarax) Pa Na 60% karakteristicne tlacne trdnosti:

Os,1,karak = €s,1,karak ° E;<08- fyk' (4188)
Us,z,karakl = |€s,2,karak E| <08 fyk: (4189)
Oc1,karak = €c1,karak * Em<06- fck- (4190)

Navidezno-stalna kombinacija

Sila v betonu (F; navidezno-staina) j© €Naka:

Fc,navidezno—stalna

(4.191)
= €c1,navidezno-stalna Ecm * Xnavidezno—staina * b - E
Moment na zgornji rob betonskega prereza (M navidezno-staina) j€ €Nak:
Mc,navidezno—stalna
= €c1,navidezno-stalna Ecm * Xnavidezno—staina * b - % ) % (4192)

* Xnavidezno—stalna
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Fiktivna sila v betonu (F; navidezno-stainarike) Zaradi dela tlacene cone izven

betonskega prereza zna$a:

Fc,navidezno—stalna,fikt
(4.193)

= €¢2navidezno-stalna Ecm : (xnavidezno—stalna - h) b E

Moment fiktivne sile v betonu (M. navigezbo—staina rike) NA zgornji rob betonskega

prereza znasa:
Mc,navidezno—stalna,fikt

= €c,2,navidezno—stalna ' Ecm - (xnavidezno—stalna - h) ‘b - E (4194)

1
: <§ ' (xnavidezno—stalna - h) + h)

Globina tlaéne cone (Xnavidezno-staina) j€ €naka:

€c,1,navidezno—stalna * h (4 195)

Xnavidezno-stalna = —
c¢,1,navidezno—-stalna ec,z,namdezno—stalna

Doloditi je potrebno Se deformacije armature:

Es,l,navidezno—stalna

_ €c,1,navidezno—stalna — €c,2navidezno-stalna 4.196
= €c,1,navidezno—stalna — h ( . )

.Cl

es,z,navidezno—stalna

Ec,l,navidezno—stalna - Ec,z,navidezno—stalna 4.197
€c,1,navidezno-stalna — h ( . )

“(h—c¢)

Sile v armaturi so tako enake:

Fs,l,navidezno—stalna = As * €s5,1,navidezno—-stalna Es < fyd ' As (4198)

Fs,z,navidezno—stalna

(4.199)

= As * €52 navidezno—-stalna Es; |Fs,2,navidezno—stalna| < fyd : As

Enacbi za ravnoteZje sil in momentov za primer, ko je nevtralna os izven prereza,

sta tako:
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RavnotezZje sil:

Fc,navidezno—stalna + Fs,l,navidezno—stalna + Fs,z,navidezno—stalna

(4.200)
- NEd,navidezno—stalna — Icnavidezno—stalna,fikt =0
Ravnotezje momentov:
Mc,navidezno—stalna + Fs,l,navidezno—stalna (1
1
+ Fs,z,navidezno—stalna : (h - Cl) - NEd,navidezno—stalna : E “h (4201)

+ MEd,navidezno—stalna - Mc,navidezno—stalna,fikt <0

Enacbi za ravnotezje sil in momentov za primer, ko je nevtralna os v prerezu, sta

tako:

RavnotezZje sil:

Fc,navidezno—stalna + Fs,l,navidezno—stalna + Fs,z,navidezno—stalna

(4.202)
- NEd,navidezno—stalna =0
Ravnotezje momentov:
Mc,navidezno—stalna + Fs,l,navidezno—stalna (1
1
+ Fs,z,navidezno—stalna ' (h - Cl) - NEd,navidezno—stalna ' E h (4203)

+ MEd,navidezno—stalna <0

Glede na to ali so tlane napetosti v betonu pri navidezno stalni kombinaciji vecje
ali manjSe od 45% Kkarakteristicne tlacne trdnosti, se uposteva nelinearnost

lezenja.

Gc,l,navidezno—stalna = Ec,l,navidezno—stalna ' Ecm (4204)

Karakteristicna kombinacija — lezenje
Sila v betonu (F; xarak iez) j€ enaka:

~ E., 1
Fc,karak,lez = €c¢1,karak,lez m * Xkarak,lez * b - E (4205)

Moment na zgornji rob betonskega prereza (M. xarak iez) j€ €Nak:
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E.m 1
Mc,karak,lez = €¢1,karak,lez ° m * Xkarak,lez b - E : § * Xkarak,lez (4206)
Fiktivna sila v betonu (F; xaraxk riktiez) zaradi dela tlaene cone izven betonskega

prereza znasa:

E
Fc,karak,fikt,lez = €¢2 karak,lez ﬁ : (xkarak,lez - h) b - E (4207)

Moment fiktivne sile v betonu (M karak, fiktiez) Na zgornji rob betonskega prereza

znasa:
Mc,karak,fikt,lez

E
= €c¢2,karak,lez ﬁ : (xkarak,lez - h) ‘b - E (4208)

1
' (§ : (xkarak,lez - h) + h)
Globina tlatne cone (xygrqk ie2) j€ €Naka:

€c,1,karaklez h
Xkarak,lez = (4.209)

€c1,karak,lez — Ec,z,karak,lez

Doloditi je potrebno Se deformacije armature:

€c,1,karaklez — €c,2,karak,lez
€s1,karaklez = €c1,karak,lez — h (1 (421 0)

€c,1,karak,lez — €c,2karak,lez (h—c) (4.211)
(h—¢, .

€s.2 karak,lez €c,1,karaklez — h

Sile v armaturi so tako enake:
Fs,l,karak,lez = Ag - €s1karaklez " Es < fyd " Ag (4.21 2)

Fs,z,karak,lez = As * €s.2,karaklez Es; |Fs,2,karak,lez| < fyd ' As (421 3)

Enacbi za ravnoteZje sil in momentov za primer, ko je nevtralna os izven prereza,

sta tako:

RavnotezZje sil:

Fc,karak,lez + Fs,l,karak,lez + Fs,z,karak,lez - NEd,karak,lez

(4.214)
- Fc,karak,fikt,lez >0
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Ravnotezje momentov:

Mc,karak,lez + Fs,l,karak,lez 4! + Fs,z,karak,lez : (h - Cl)
(4.215)
- NEd,karak,lez : E ~h+ MEd,karak,lez - Mc,karak,fikt,lez <0

Enacbi za ravnotezje sil in momentov za primer, ko je nevtralna os v prerezu, sta
tako:
RavnotezZje sil:

Fc,karak,lez + Fs,l,karak,lez + Fs,z,karak,lez - NEd,karak,lez = 0 (4-21 6)

Ravnotezje momentov:

Mc,karak,lez + Fs,l,karak,lez “c + Fs,z,karak,lez ' (h - Cl)
(4.217)
- NEd,karak,lez ' E ~h+ MEd,karak,lez <0

Napetost v armaturi pri karakteristicni kombinaciji (oskarqx) Ob upostevanem
lezenju je potrebno omejiti na 80% karakteristiCne trdnosti jekla za armiranje,
tlacno napetost v betonu pri karakteristicni kombinaciji (o¢xqrqx) P2 na 60%

karakteristicne tlacne trdnosti:
Os,1,karaklez = €s,1,karak,lez * E;<08- fykr (421 8)
Us,z,karak,lezl = |es,2,karak,lez ‘Eg| <08 fyk: (4219)

O¢1,karaklez — €c,1,karak,lez Ecm <06 fck- (4220)
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Dolocitev namenske funkcije

Pri stebrih najpomembnej$o obteZbo predstavlja osna sila Ngg, ki se spreminja le
zaradi lastne teze stebra, zato smo se odlocili, da bomo za kriti€ni prerez potrebno

armaturo uporabili za celotni steber.

Namenska funkcija, materialni stroSki za izdelavo na8e konstrukcije, se za

betonske stebre glasi:

ce

=ce, b-h-l+ce-2-As-l-pj+1-ay,

(4.221)
((h=2cpom) + (b =2 cpom)) -pj-cej+(2-b+2-h)-1
*Céopaz

Kjer je

cep — cena betona (podana v tabeli 4.1)

ce; — cena armature (podana v tabeli 4.2)

Ceopaz — CENA Opaza (12 €/m?)
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4.2 Jeklene konstrukcije

Jekleni elementi, ki smo jih obravnavali, so imeli pre€ne prereze z geometrijo | oz.
H prerezov (slika 4.13). Dimenzioniranje je povzeto po standardu Evrokod 3
(Evrokod 3: Projektiranje jeklenih konstrukcij. Del 1-1, SploSna pravila in pravila za
stavbe, 2005).

Upostevali smo trdnostne razrede S235, S275 in S355, katerih lastnostni so
podane v tabeli 4.3.

Tabela 4.3: Lastnosti konstrukcijskih jekel

Trdnostni razred | f,x [MPa] | E [GPa] | ce;[€/kg] | p; [kg/m°]
S235 235 210 1,35 7800
S275 275 210 1,4 7800
S355 375 210 1,5 7800

Obravnavali smo elemente, katerih prerezi spadajo v prve tri razrede kompaktnosti
(1.-3. razred). V kolikor prerez spada v 1. ali 2. razred kompaktnosti se uposteva
plasticna nosilnost, v kolikor pa spada prerez v 3. razred kompaktnosti se
uposteva elastiéna nosilnost.

-b o

\i

tw I, - y
Z

Slika 4.13: Precni prerez za jeklene konstrukcije
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Za delna varnostna faktorja odpornosti (yu, in yu1) SMo upostevali:

Ymo =VYm1 =1

Z naslednjimi izrazi so podane osnovne geometrijske karakteristike precnih
prerezov z geometrijo | 0z. H:

Plo&cina (A) je podana z:

2

r
2 +2-b-t;+(h—2-¢t) -ty (4.222)

i
A=4-(r2—

Vztrajnostni moment na os y (I,) je podan z:

IJ/
1
12

-(Z-b-tf-(3-h2—6-h-tf+4-tf2)+r2

(4.223)
-(—S-hz-(—4+7'[)+(48—15-1'[)-r2+8-(10—3-1't)-r-tf—12
-(—4+Tt)-tf2+4-h-((—10+3-Tt)-r+3-(—4+n)-tf))
3
+((h—2-tf) )-tw)
Vztrajnostni moment na os z (I,) je podan z:
L
1
12
(4.224)

-((48—15-1'[)-r4+2-b3-tf+4-(10—3-1'[)-r3-tw—3

-(—4+n)-r2-tV2V+(h—2-tf)-t§V)
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Elastic¢ni odpornostni moment na os y (W, ,) je podan z:

Wel,y
2
" h

1
-<E(2-b-tf-(3-h2—6-h-tf+4-tf)+r2

(4.225)
(3R (44 + (48 =15 1) 17 +8-(10 =3 1) 7t — 12
-(—4+Tt)-tf2+4-h-((—10+3-Tt)-r+3-(—4+n)-tf))
#((h-2-1)-3) )
Elasti¢ni odpornostni moment na os z (W, ,) je podan z:

Wel,z
_ 2
)

1
-<ﬁ((48—15-n)-r4+2-b3-tf+4-(10—3-n)-r3-tw—3 (4.226)
-(—4+n)-r2-t&v+(h—2-tf)-t3,)>

Plasti¢ni odpornostni moment na os y (W,,,) je podan z:
Wpy
1
12
(4.227)

-(—4-((10—3-n)-r3—3-(—4+n)-r2-tf+3-tf-(b—tw))+3

.h2.tw_6.h.((—4+‘r[)'7"2+2'tf'(—b+tw)))
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Plasti¢ni odpornostni moment na os z (W,, ) je podan z:

Wpl,z

(1
~\12
-((40—12-T[)-r3+6-b2-tf—6-(—4+n)-r2-tw+3

-(h—Z-tf)-t‘f,)>

(4.228)
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421 Jekleni nosilci

Projektni upogibni moment je podan z:

vy Api++yga)l?

Me: =M =
Ed Ed,y )
Projektna precna sila je podana z:

(g Api+g)+vg-q)-l

Prereze razvrstimo v razrede kompaktnosti glede na sledece kriterije:

Stojina
e 1.razred
c
(©) i 72 e
e 2.razred
Cc
e 3.razred
Cc

Ob upostevanju:

(E) _h—Z'tf—Z'T
t stojina tw
235
€raz = f_
y

Kjer je:

(5) — razmerije Sirine in debeline stojine prereza
t/ stojina

€rqz — KOE€ficient, ki uposteva trdnostni razred jekla

(4.229)

(4.230)

(4.231)

(4.232)

(4.233)

(4.234)

(4.235)
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Pasnica
e 1.razred
c
(‘) <9 €rqz (4.236)
t pasnica
e 2.razred
(E) <10 €rqz (4.237)
t pasnica
e 3.razred
(E) < 14 €, (4.238)
pasnica

Ob upostevanju:

1
©) _z bt (4.239)
t pasnica tf
Kjer je

c

(—) — razmerije Sirine in debeline polovice pasnice
t/ pasnica

Kontrola strizne podajnosti (Priroénik za projektiranje gradbenih konstrukcij po
evrokod standardih, 2011):

25-b <1 (4.240)

Kontrola odpornosti na upogibni moment:

Mgq =W, 'f—y: (4.241)

Ymo

Kriterij za kompaktno stojino:

h—2-t
(t—f)sn-% (4.242)

PovrSina za kontrolo plasti¢ne strizne odpornosti:
Ay=A-2b-te+(ty+2- D) t=n-(h=2-t) t, (4.243)

Kjer je:
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n — faktor povecanja plasti¢ne strizne nosilnosti (n = 1)

Kontrola plasti¢ne strizne nosilnosti (Vy,; rq):

_ Av 'fy
LRd — =
‘/§'VM0

Kontrola elasti¢ne strizne nosilnosti:

Via <V,

Woiy

. _ VEd : ) < fy
Ed = =
L, -ty V3- Ymo

Kjer je:
Tgq — Projektna strizna napetost

Interakcija upogiba in pre¢ne sile se lahko zanemari, ¢e velja:

V
Ed <05
Vpl,Rd

V nasprotnem primeru moramo zadostiti pogoju:

Msq .
Mf,Rd + Mw,Rd ' (1 - pstrig) B

Ob tem mora veljati:

f;
Mf,Rd + Mw,Rd ) (1 - pstrig) < Wy =2
Ymo

PlastiCno nosilnost pasnic (Mg g4) izracunamo z:

b-tr-(h—t) -
Mf,Rd:( tr-(h—t)- %)

Ymo

Nosilnost stojine (M,, r4) izraCunamo z:

f;
Mw,Rd = Wy =L Mf,red

Ymo

Koeficient zmanjSanja meje teCenja zaradi striga (ps.-i4) izratunamo z:

2
Via
Pstrig = <2 ’ Vled - 1)

(4.244)

(4.245)

(4.246)

(4.247)

(4.248)

(4.249)

(4.250)

(4.251)
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Bo&no zvrnitev preverimo z:

MEd S KLT ° Wy ° f_y (4252)

M1

Redukcijski faktor za bo&no zvrnitev (k) izraCunamo z:

1 1 _
Kir = < A_T;ALT > 0,4 (4 253)
¢LT+"¢LZ,T_:8'/T%T 1 -

KLT - 1, A_LT S 0,4' (4254)

Koeficient ¢, izraGunamo z:

1 _ -
bur = 5 (1 +ayr (A4 — 0,4) + B - ir) (4.255)

Relativno vitkost za boéno zvrnitev izraéunamo z:

_ fw .
A = 1{4 Iy (4.256)
cr

Kritiéni moment za upogibno zvrnitev (M.,) za nosilce s pre¢no obteZzbo, ki ne

deluje v teziS€u precnega prereza izraCunamo z:
Mg, =
n?-Es 1,

C1 * 2
(kz ' lpodp) (4257)

2
k, 2 ly G-I (kz ' lpodp) 2
. —Z£) .2 C, - —-C, -
(\/(kw) Ay ey C R E N

Kjer je:
C, — koeficient, ki zajema vpliv poteka upogibnih momentov vzdolZ nosilca in je za nas

primer poenostavljeno enak 1

C, — koeficient, ki zajema vpliv lege obteZbe glede na strizno sredis¢e in je za nas primer
poenostavljeno enak 0

k, — uklonski koeficient, ki uposteva nacin podpiranja (upostevamo k,=1)

B — koeficient za kontrolo bo¢ne zvrnitve ( f = 0.75)
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Torzijska izbolitvena konstanta oz. torzijski vztrajnostni moment za torzijo z

ovirano izboditvijo (1) je enak:

(=) b3 -1) (4.258)
24

I, =

Torzijski vztrajnostni moment za Saint-Venantovo torzijo (1;):

; :(Z-b-t§+(h—tf)-t3v)

: - (4.259)

Uklonsko krivuljo za boé&no zvrnitev oz. faktor nepopolnosti za bo¢no zvrnitev (a;r)

izberemo glede na tabelo 4.4:

Tabela 4.4: Faktorji nepopolnosti za bo&no zvrnitev

Precni prerez Omejitve | Uklonska krivulja | Faktor nepopolnosti (a;r)
% <2 a 0,21
Vroce valjani I-prerezi
h
5 >2 b 0,34

Upostevali smo tudi morebitno povecanje redukcijskega faktorja «;; s korekcijskim

faktorjem f:

_Kir
KiT,mod = T <10 (4260)

Korekcijski faktor (f) je enak:
1 _
f=1—5-(1—kc)-(1—2-(,1LT—0,8)2)s1 (4.261)
Kjer je:
k. — korekcijski faktor (uposStevamo k. = 1)

Kontrolo povesov opravimo ob upostevanju pogoste obtezne kombinacije:
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l4
<(A ARG §> l (4.262)

<
9,6 -Es-1I, 300

Dolocitev namenske funkcije

Namenska funkcija, oziroma materialni stroski za izdelavo jeklenih elementov (ce),

se za jeklene nosilce glasi:

ce

(4.263)
=A-l-pj-cej+(2-b+2-h+2-(b—tw))-l-(ceko+cepoi)

Kjer je

ce; — cena jekla (podana v tabeli 4.3)

cex, — cena proti-korozijske zaséite (7,5 €/m?)

cepo; — CENa proti-poZame zasgite (25 €/m?)
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4.2.2 Jekleni stebri
Projektna osna sila je podana z:
NEd=Vg‘(A‘Ps'l+Ng)+Vq'Nq (4.264)
Projektni upogibni moment je podan z:
(vg-9+vs-q) 1
Mgq = Mpqy = —"——2" (4.265)
Projektna prec¢na sila je podana z:
cg+v.-q)-l
Viq = 0 -9 qu ) (4.266)
Prereze razvrstimo v razrede kompaktnosti glede na sledece kriterije:
Stojina
e 1.razred
c 396 - €4, )
- S |l=—=———);ayqz > 0.5 4.267
(t)stojina <13 *Urqz — 1 ras ( )
c 36 - emz>
- < (———); gz < 0.5 4.268
(t)stojina < Araz e ( )
e 2.razred
c 456 - €4, )
= < |—=———); g, > 0.5 4.269
(t)stojina <13 “Qpgz — 1 raz ( )
c 41.5-€
(5) < (—“) oy < 05 (4.270)
t stojina Araz
e 3.razred
c 42 - €14, )
- < ; > —1 )
(t)stojina - (0.67 + 0.33 - Ypgs Yraz (4.271)
c
(_) <62- €raz (1 - l/)raz) Y _lpraz ;lpraz <-1 (4.272)

t

stojina
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Ob upostevanju:

c h—2-tr—2-7r
() = (4.273)
t stojina tw
235
raz = |7 (4.274)
y
Ngg 1
)y, = +1] = 4.275
e (((h—z-tf—z-r)-tw-fy> 2 ( )
Ngq _ Mgq
oo = Wety (4.276)
raz M N Mg, .
A Wel,y

Kjer je:

(5) — razmerije Sirine in debeline stojine prereza
t/ stojina

€rqz — KOE€ficient, ki uposteva trdnostni razred jekla

arq., — Koeficient, ki podaja delez tlatenega dela stojine ob upostevanju plasti¢ne

nosilnosti

Yrqa, — koeficient, ki podaja razmerje med robnima napetostma ob upos$tevaniju

elastiéne nosilnosti
Pasnica

e 1.razred
(E) <9 €raz (4.277)

t pasnica

e 2 razred

(E) <10 €, (4.278)

t pasnica

e 3.razred

(E) < 14 €, (4.279)

t pasnica
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Ob upostevanju:

t pasnica tf
Kjer je
t

Kontrola odpornosti na tlak:

Nea _ Jy
A Ymo

A 3 b-t)-r

(5) ~ —razmerje Sirine in debeline polovice pasnice
pasnica

Kontrola odpornosti na upogibni moment:

Mea < W, - 22,

Ymo

Kriterij za kompaktno stojino:

h—2-t
(h=2-%) _.,
tw m

6raz

PovrSina za kontrolo plasti¢ne strizne odpornosti:

Ay=A—-2b-tr+(ty+2-D-tg=n-(h—2-t)t,

Kjer je:

n — faktor povecanja plasti¢ne strizne nosilnosti (n = 1)

Kontrola plasti¢ne strizne nosilnosti (V,
Av ' fy
Vea < Vpipa = =
V3 ¥Ymo

Kontrola elasti¢ne strizne nosilnosti:

Wpl,y

VEd : ) fy

Tgd = <
Iy -ty V3 Ymo
Kjer je:

Tgq — Projektna strizna napetost

LRd)

(4.280)

(4.281)

(4.282)

(4.283)

(4.284)

(4.285)

(4.286)
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Interakcija upogiba, osne sile in pre¢ne sile se lahko zanemari, ¢e velja:
%
L <05 (4.287)
VoLRra
V nasprotnem primeru moramo zadostiti pogoju:
Ngq Mgq
+ <1 4.288
NRd,TEd Mf,Rd + Mw,Rd ' (1 - pstrig) ( )
Ob tem mora veljati:
fy
Mf,Rd + Mw,Rd ’ (1 - pstrig) = Wy v (4289)
Ymo
Plasti¢no nosilnost pasnic (Mg ) izracunamo z:
b-tr-(h—tf)-
M; ra = (bt (h=t)f) (4.290)
Ymo
Nosilnost stojine (M, rq) izraCunamo z:
fy
MW,Rd = Wy e Mf,red (4291)
Ymo
Zaradi striga reducirano tlacno nosilnost prereza (Nrq req) izraCunamo z:
A=Ay f,+4,-(1—p)-
Nrgrea = W-A) Syt Ao A=) Sy (4.292)
Ymo
Koeficient zmanjSanja meje teCenja zaradi striga (ps¢ig4) izracunamo z:
2
%
Pstrig = (2 v = 1) (4.293)
plL,Rd
Kontrola na upogibni moment in osno silo:
Ngq Mgq
+ <1
A-f, " fy (4.294)
7, =L
Ymo

Uklonsko krivuljo in uklonske faktorje (a,;) izberemo glede na kriterije v tabeli 4.5:
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Tabela 4.5: Uklonske krivulje in faktorji nepopolnosti za upogibni uklon

Razmerje viSine in . Uklon Uklonska Faktor
. Omejitve . . .
Sirine prereza okoli osi krivulja nepopolnosti a
y a 0,21
tr < 40mm
z b 0,34
h/b > 1,2
40 < tf y b 0,34
=< 100 z C 0,49
tr y b 0,34
n < 100mm z C 0,49
-<1.2
b te y d 0,76
> 100mm z d 0,76
Nosilnost na upogibni uklon okoli osi y preverimo z:
fy
NEd < Ky ‘A — (4295)
Ym1
Redukcijski faktor za upogibni uklon okoli osiy (x,) izracunamo z:
! 1,>0,22
oy = — My = (4.296)
burry + /(pikl,y -4
Ky =1; 1, <0,2 (4.297)
Koeficient ¢y, izracunamo z:
1 7 12
¢ukl,y = E -(1+ Aukly * (/13/ - 0-2) + Ay) (4298)
Relativno vitkost za os y (4, izraGunamo z:
_ fy
Ay= |A- (4.299)
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Eulerjevo kriticno uklonsko silo za os y (N,,) izracunamo z:

m? E.-1
Ngpy = Ty (4.300)

Nosilnost na upogibni uklon okoli osi z 0z. torzijsko upogibni uklon preverimo z:

Ngg <k, A % (4.301)
Redukcijski faktor za upogibni uklon okoli osi y (k) izraGunamo z:
K, = ! ;,>0,2
bukiz + /¢121kl,z — A2 (4.302)
K,=1;1,<0,2 (4.303)
Koeficient ¢y, , izraCunamo z:
bukiz = % A+ aye,; - (Ez - 0;2) + 12) (4.304)

Relativno vitkost za upogibni uklon okoli osi z 0z. upogibno-torzijski uklon

izradunamo z:

A= |A- b

(4.305)

N cr,min

Za kriticno uklonsko silo upostevamo manj$o izmed kriti¢ne uklonske sile za os z

(N¢r,z) in kriticne uklonske sile za upogibno-torzijski uklon (N, r):
Ncr,min = min(Ncr,z; Ncr,T) (4306)

Kriticna uklonska sila za os z (N,,.,) je podana z:

n?-Eg- 1,
N, = — 7 (4.307)
0
Kriticna uklonska sila za upogibno-torzijski uklon (N, r) je podana z:
1 n?-E-1,
Ner =5 \G et —p— (4.308)
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Torzijska izbolitvena konstanta oz. torzijski vztrajnostni moment za torzijo z

ovirano izboditvijo (1) je enak:

(=) b3 -1) (4.309)
24

I, =

Torzijski vztrajnostni moment za Saint-Venantovo torzijo (1;):

; :(z-b-t§+(h—tf)-t3v)

4.310
: . (4.310)
Bo&no zvrnitev preverimo z:
fy
MEdSKLT'Wy'_ (4311)
Ym1

Redukcijski faktor bo€no zvrnitev (k) izraunamo z:

1 1 _
KLT = = < E;ALT > 0,4’ (4312)
¢ + ,/d)LZT - B Afr

Kipr=1; A,r <04 (4.313)

Koeficient ¢, izraGunamo z:

1 _ _
brr = 5 (1 +apr- (ALT — 0;4) +p- A%T) (4.314)

Relativno vitkost za boéno zvrnitev izraéunamo z:

_ ’W .
/1LT = 13\/4 fy (4315)
cr

Kritiéni moment za upogibno zvrnitev (M,,.) za elemente s pre¢no obtezbo, ki ne

deluje v teziS€u precnega prereza izraCunamo z:

(4.316)
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Kjer je:

C, — koeficient, ki zajema vpliv poteka upogibnih momentov vzdolZ nosilca in je za na$

primer enak 1,13

C, — koeficient, ki zajema vpliv lege obtezbe glede na strizno sredi$ce in je za na$ primer
enak 0,46

k, — uklonski koeficient, ki uposteva nacin podpiranja (upostevamo k,=1)
B — koeficient za kontrolo bo&ne zvrnitve ( g = 0,75)

Uklonsko krivuljo za bo&no zvrnitev oz. faktor nepopolnosti za bo¢no zvrnitev (a;r)

izberemo glede na tabelo 4.1.

Upostevali smo tudi morebitno povecanje redukcijskega faktorja «;; s korekcijskim

faktorjem f:
K
Kirmod = % <10 (4.317)
Korekcijski faktor (f) je enak:

1 i}
f=1—5-(1—k6)-(1—2-(/1LT—0,8)2)s1 (4.318)

Za tla¢no in upogibno obremenjeni elemente je potrebno opraviti $e kontrolo na

interakcijo stabilnosti na uklon in boéno zvrnitev:

Ngq My gq
b +hyy v =1 (4.319)
K . . — K . . —
y Ym1 7Y yin
Ngq4 My, gq
fy +hay fy =1 (4.320)
Ky, A -—— Kpp - Wy - —=—
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Interakcijske faktorje (k,,, in k,,) doloCimo s sledecimi izrazi:

kyy

-1.in 2. razred prereza:

kyy =Cmy-| 1+ (2, -0,2) -

. razred prereza:

kyy = Cmy - 1+O,6-/1y-—fy

o Ayr < 0,4 (ni nevarnosti bocne zvrnitve)
-1.in 2. razred prereza
k,y =0,6-ky,
-3. razred prereza
k., =08"ky,
o Ayr > 0,4 (nevarnost bo¢ne zvrnitve)

-1.in 2. razred prereza

(4.321)

(4.322)

(4.323)

(4.324)
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. 0,1-4, N
YO\ G025 h
zZ
Y
M (4.325)
0,1 Ngq4 _
> 1- . A, =04
Crir =025 b '
z Ym1
b I 0,1-4, Ngq4 P
w =06+4, < 1_CmLT—O,ZS' fy ' <04 (4.326)
, A=
Ym1
-3. razred prereza
. 0,05- 1, N
I\ =025 b
zZ
Y
M (4.327)
- 0,05 Ngg4
- Cmer — 0,25 K .A.f_y
z Ym1

Za paraboli¢en potek upogibnih momentov o0z. za zvezno obtezbo in nacin
podpiranja, kot ga imamo v naSem primeru, za faktorje nadomestnega upogibnega

momenta Cp, velja:
CmLT == Cmy = 0,95 (4328)
Dolo¢itev namenske funkcije

Namenska funkcija, oziroma materialni stroski za izdelavo jeklenih elementov (ce)

se glasi:

ce

4.329
=A-l-pj-cej+l-(2-b+2-h+2-(b—tw))-(ceko+cepoi) ( )

Kjer je
ce; — cena jekla (podana v tabeli 4.3)
cex, — CeNa proti-korozijske zasgite (7,5 €/m?)

cepo; — CENa proti-pozarne zasdite (25 €/m?)
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4.3 Lesene konstrukcije

Zaradi omejene geometrije homogenega lesa smo se odlocili, da bomo
obravnavali lepljene lamelirane konstrukcije iz lesa. Dimenzioniranje je povzeto po
standardu Evrokod 5 (Evrokod 5: Projektiranje lesenih konstrukcij - 1-1. del:

Splosna pravila in pravila za stavbe, 2005).

Upostevali smo samo trdnostni razred GL24h (lastnosti so v tabeli 4.6), torej
homogen leplienec iz lesa trdnostnega razreda C24, ki ustreza 2. kategoriji
iglavcev po vizualni klasifikaciji. Trdnostni razred GL28h, homogen lepljenec iz
lesa C30, namre€ ustreza 1. kategoriji iglavcev po vizualni klasifikaciji
(PREMROV, Miroslav in DOBRILA, Peter, 2008). 1. kategorija iglavcev pa je toliko
drazja, da smo ocenili, da cenovno ni konkurencna in variante s tem trdnostnim

razredom ne bomo preucili.

Tabela 4.6: Lastnosti lepljenega lesa GL24h

Trdnostni razred | fn[MPa] | f v [MPa] | Eo.0.05[GPa] | Go, 0,05 [GPa] | pm [kg/m®]
GL24h 24 2,7 94 0,582 456

Izbrali smo pravokoten prerez, sestavljen iz lamel (slika 4.14). PovrSina pre¢nega
prereza posamezne lamele (4;) je omejena z maksimalno povrsino, viSina lamele
pa z maksimalno visino (PREMROV, Miroslav in DOBRILA, Peter, 2008).

A; < 12000 mm? (4.330)

h; <45mm (4.331)

N
\
.
.
.

c J%y
z

Slika 4.14: PreCni prerez za lepljene lesene konstrukcije

b
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S faktorjem k; lahko pove¢amo upogibno in natezno trdnost. Za lepljen lameliran

les se k;, izraCuna z:

{1600\
ky, = min (T) ,1,1|;hvmm (4.332)

Pri lesenih konstrukcijah vpliv trajanja obtezbe dodatno upoStevamo z
modifikacijskim faktorjem k,,,4. SkladiS¢no obteZzbo smo upostevali kot

dolgotrajno, zato velja:

Kpmoq = 0.7

Za delni faktor varnosti za lepljene lamelirane konstrukcije smo upostevali:
ym = 1,25

Z naslednjimi izrazi so podane sploSne geometrijske karakteristike pravokotnih

lesenih prerezov:
Plo&¢ina (A) je podana z:

A=b-h (4.333)
Vztrajnostni moment na os y (/) je podan z:

h3

L 4.334
" (4.334)

I, =b

Vztrajnostni moment na os z (I,) je podan z:

b3

L 4.335
v (4.335)

L=h
Odpornostni moment na os y (W) je podan z:

2
Wy =b-— (4.336)

Odpornostni moment na os z (W,) je podan z:

W,=nh (4.337)

2
6
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4.3.1 Leseni nosilci

Projektni upogibni moment izraCunamo z:

lZ
MEd=(Vg-g+Vq°q)-§

Projektno prec¢no silo izraGunamo z:

l
Vea=(¥g-9+7v4-0) 3
Projektno osno silo izraunamo z:
Nea=(Ng+A-pm) vy +Ng-vg

Kriterij bo€ne zvrnitve preverimo z:

MEd k d
< kcrl’t : fm,k ' kh P
Wy m

Faktor zmanjSanja upogibne nosilnost (k.,;;) izraCunamo z:

If 1 za /1rel,m < 0,75
4 1,56 — 0,75 - dyerm 2@ 0,75 < Apgym < 1,4
kerie = 1
Y zal4 < Arerm
rel,m

Relativno upogibno vitkost (4,¢; ) izraunamo z:

fm,k

Um,crit

Arel,m -

Kritiéno upogibno napetost (o, (i) izraCunamo z:

\/Eo,os Ay Go,os Iy
Omycrit — - lf'W
e y

Za lf velja,

lef =09 lpodp

|
)

(4.338)

(4.339)

(4.340)

(4.341)

(4.342)

(4.343)

(4.344)

(4.345)

Torzijski vztrajnostni moment (1;) izracunamo z (YOUNG, Warren C. in BUDYNAS,

Richard G., 2002):
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I, =h-b3- 1—0.21-9- 1-— b’ (4.346)
t 3 h 12 - h*

Kontrola odpornosti na upogib vpliva brez upostevanja uklona:

T
Y <1 (4.347)

fmk'kh'w
’ Ym

Strizno odpornost preverimo z:

3 Vea 4.348
Z'kcr‘b-h_f”’d (4. )
Faktor vpliva razpok (k.,) je za lepljen lameliran les enak 0,67.

Kontrola za trenutni poves:
l4
1 9,6 Eom - 1 = 300

Kontrola za konéni poves z upostevanjem

y _(g+b‘h',0m)‘u1'(1+kdef)+ q-us - (Y2 + kaer
2 (g+b-h-ppn+q) (g+b-h-pm+q)

z (4.350)

< -
— 250
Deformacijski faktor (k4.r), ki uposSteva vrsto in vlaznost lesa je za prvi razred

uporabnosti enak in za lepljen lameliran les enak 0,6.
Namenska funkcija

Pri ceni lepljenih lesenih konstrukcij upoStevamo ceno Zaganega lesa, ceno lepila,
ceno impregnacijske barve in ceno proti-pozarnega premaza. Namenska funkcija

se tako za lepljene nosilce in stebre glasi:

ce

h
=b-h-l-celes+<h——1)-b-l-celep (4.351)
l

+((2.b+2.h).l-}—b-h'Z)'(Ceimp+cepoiar)
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Kjer je:

cej.s — CENA Zaganega lesa 2. kategorije iglavcev po vizualni klasifikaciji (207 €/m®)
celep — cena lepila (3,4 €/m?)

ceimp — CENA impregnacijske barve (0,5 €/m?)

Cepozqr — CENA protipozarnega premaza (5,5 €/m?)
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4.3.2 Leseni stebri
Projektni upogibni moment izraCunamo z:
lZ
Mea=(vg-9+v4-a) g (4.352)
Projektno prec¢no silo izraGunamo z:
l
Vea=(¥g-9+7v4-0) 3 (4.353)
Projektno osno silo izraunamo z:
Nga = (Ng + A~ pm) g + Ny g (4.354)
Tlacno nosilnost preverimo z:
NEd kmod
— < —_—
1S feok . (4.355)
Tlaéno nosilnost z upostevanjem uklona glede na os y preverimo z:
NEd k da
— <key frok _;”; (4.356)
Uklonski koeficient za os y (k) izraCunamo z:
1
key = R (4.357)
ky + ky - Arel,y
Pomozno uklonski koeficient za os y (k, ) izracunamo z:
1 2
ky - E ' (1 + B (Arel.y - 0'3) + Arel,y) (4.358)
Relativno vitkost glede na os y (4, ) izracunamo z
A fc 0,k
2 =, /_ 4.359
rel,y T EO,OS ( )
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Vitkost glede na os y (4,) izracunamo z:

[
Ay = —
y L, (4.360)
A
Tla¢no nosilnost z upostevanjem uklona glede na os z preverimo z:
NEd kmod
—<k. - . .
A~ c,z fc,O,k Yim (4 361)
Uklonski koeficient za os z (k. ,) izraCunamo z:
b = 1
or 4.362
ky + k2 =22, (4.362)
PomozZno uklonski koeficient za os z (k,) izraCunamo z:
(4.363)

1
ky = E . (1 + B - (Arel,z - 0’3) + /1$~el,z)

Relativno vitkost glede na os z (4, ;) izraunamo z

/12 fc 0,k
Aoty = —- /— (4.364)
rel,z T EO,OS

Vitkost glede na os z (4,) izraCunamo z:

l
Ay =—
L (4.365)
A
Kriterij bo€ne zvrnitve preverimo z:
MEd k da
= < Kerit " fpe Kn - —— (4.366)
y m
Faktor zmanjSanja upogibne nosilnost (k.,;;) izraCunamo z:
|{ 1 za Arel,m < 0,75 \I
1,56 — 0,75 « Ao, 2a 0,75 < Ay < 1,4
Kerie = 4 . 0 e ¥ (4.367)
PP za 1,4 < dreym J
rel,m

Relativno upogibno vitkost (4,¢;,) izraunamo z:
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Aretm = I (4.368)

Um,crit

Kriticno upogibno napetost (o, (i) izraunamo z:

\/Eo,os Ay Go,os Iy
Omcrit = T * lf.W
e y

(4.369)

Torzijski vztrajnostni moment (I;) izraGunamo z (YOUNG, Warren C. in
BUDYNAS, Richard G., 2002):

1 b b*
—_— . 3 . — — o — —
I,=h-Db <3 021+ (1 TR h4>) (4.370)
Kontrola kombiniranega upogibno-tlacnega vpliva:
Mgq : Nga
W, —
y - n ( A )k <1 (4.371)
kcrit ' fm,k ' kh - —mod kc,z : fc,O,k - —mod
Ym Ym

Kontrola kombiniranega upogibno-tlaénega vpliva brez upostevanja uklona:

—A4___ |+ Y <1 (4.372)
. kmod ko - kmod
fc,O,k fm,k h
Ym VYm

Kontrola kombiniranega upogibno-tlacnega vpliva z upostevanjem uklona okoli osi
y:

M
N MEd
e A
—+ <1 (4.373)
kc,y ' fc,O,k . —inod fm,k ' kh . —nod

Ym VYm

Kontrola kombiniranega upogibno-tlacnega vpliva z upostevanjem uklona okoli osi

Z.
Ngq %
4 Y —<1 (4.374)
kc,z : fc,O,k - —nod fm,k : kh . —mod

VYm Ym
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Strizno odpornost preverimo z:

3 Vea 4.375
2-kcr-b-h_f”'d (4.375)
Faktor vpliva razpok (k.,) je za lepljen lameliran les enak 0,67.

Namenska funkcija

Pri ceni lepljenih lesenih konstrukcij upoStevamo ceno zaganega lesa, ceno lepila,
ceno impregnacijske barve in ceno proti-poZzarnega premaza. Namenska funkcija

se tako za lepljene nosilce in stebre glasi:

ce

=b.h.z-celes+<hﬁl—1).b~z-ce,ep (4.376)
+(@2-b+2-R)-l+b-h-2)-(ceimp + Ceposar)

Kjer je:

ce,s — CeNa zaganega lesa 2. kategorije iglavcev po vizualni klasifikaciji (207 €/m?®)

celep — Cena lepila (3,4 €/m?)

ceimp — CENa impregnacijske barve (0, 5 €/m?)

Ceposqr — CENA protipozarnega premaza (5,5 €/m?)
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5 OPTIMIZACIJA - REZULTATI

V tem poglavju smo predstavili rezultate izracunane v programskem okolju

GAMS. V GAMS-u smo uporabili naslednje programe (solverje — re$evalce):

e Lindo

e Sbb

e Baron

e Bonmin

V vecini primerov smo do resitve prisli s programom Lindo (v primerjavi z ostalimi
je sicer potreboval ve¢ €asa za reSitev), ki ima sposobnost globalnega reSevanja
MINLP problemov (morda najde globalno reSitev nekonveksnega problema).
Programe smo mnogokrat tudi kombinirali (reSitev enega uporabili za zacetno
tocko drugega) in tako priSli do (novih, boljSih) reSitev. Dolo€eni programi
mnogokrat niso nasli resSitve. Mozen razlog je nekonveksnost problema ali pa
»slabSe« modeliranje (npr. slabe zaletne toCke, meje spremenljivk). So pa v
primeru, ko smo za zacetno to¢ko uporabili reSitev drugega programa, to vedno

potrdili kot reSitev ali pa so jo celo izboljsali.

5.1 Nosilci

Nosilce smo optimirali za razpone od 5 m do 25 m (s preskoki 5 m) in za koristne
obtezbe od 5 kN/m do 50 kN/m (s preskoki 5 kKN/m). Za stalno obtezbo smo

upostevali samo lastno tezo.

5.1.1 Betonski nosilci

V tabeli 5.1 so prikazani izraCunani optimalni materialni stro$ki izdelave betonskih

nosilcev s pravokotnim prerezom za razli¢ne razpone in koristne obtezbe.
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Tabela 5.1: Minimalni materialni stroski izdelave (v €) betonskih nosilcev s

pravokotnim pre¢nim prerezom glede na razpon in koristno obtezbo

Koristne | Razponi

obtezbe | 5m 10m |15m 20 m 25 m

5 kN/m 74,35 | 317,31 | 821,91 1685,83 | 3016,06
10 kN/m | 87,30 | 337,02 | 820,69 | 1708,15 | 2914,66
15 kN/m | 103,39 | 409,31 | 990,73 | 1906,23 | 3435,14
20 kN/m | 119,47 | 469,22 | 1150,59 | 2283,29 | 3923,56
25 kN/m | 132,50 | 521,74 | 1255,37 | 2564,41 | 4416,18
30 KN/m | 144,00 | 567,98 | 1432,58 | 2781,11 | 4885,54
35 kN/m | 156,31 | 621,96 | 1546,17 | 3033,40 | 5345,81
40 KN/m | 167,41 | 657,01 | 1688,17 | 3242,57 | 5664,97
45 kN/m | 167,10 | 698,50 | 1771,15 | 3504,31 | 6080,50
50 kN/m | 175,21 | 759,38 | 1879,81 | 3681,00 | 6461,54

V tabeli 5.2 so prikazani izbrani optimalni trdnostni razredi betona za betonske
nosilce s pravokotnim prerezom za razlicne razpone in koristne obtezbe. Iz
rezultatov ni mo¢ razbrati splodnega pravila v smislu, da se naj za vecje razpone

uporabijo najvisji trdnostni razredi, za manjSe razpone pa nizji trdnostni razredi ipd.

Tabela 5.2: Optimalni trdnostni razredi betona za betonske nosilce s pravokotnim

pre¢nim prerezom glede na razpon in koristno obtezbo

Koristne | Razponi

obtezbe |5m |10m |15m | 20m |25 m
5 kN/m C45 | C50 | C35 | C40 | C45
10kN/m | C50 | C35 | C40 | C35 | C45
15kN/m | C50 | C35 | C35 | C35 | C30
20 kN/m | C50 | C35 | C30 | C40 | C35
25kN/m | C45 | C40 | C40 | C35 | C35
30kN/m | C20 | C35 | C40 | C40 | C30
35kN/m | C20 | C35 | C40 | C35 | C30
40 kN/m | C40 | C35 | C35 | C40 | C35
45kN/m | C40 | C40 | C35 | C25 | C30
50 kN/m | C40 | C50 | C45 | C40 | C40

Tabela 5.3 prikazuje optimalne dimenzije betonskih nosilcev s pravokotnim
preénim prerezom glede na razpon in koristno obtezbo. Oznaka h predstavlja

vi§ino, oznaka b pa Sirino betonskega prereza. Oznaka p predstavlja odstotek
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armiranja z vzdolzno armaturo v kriticnem prerezu. Vidimo, da je odstotek

armiranja z vzdolZzno armaturo najpogosteje med 1 % in 2 %.

Tabela 5.3: Optimalne dimenzije pravokotnih pre¢nih prerezov betonskih nosilcev
glede na razpon in koristno obtezbo

Razponi

5m 10 m 15 m 20m 25m

Koristne h b p h b p h b p h b p h b p
obtezbe | [em] | [cm] | [%] | [em] | [cm] | [%] | [em] | [em] | [%] | [cm] | [em] | [%] | [em] | [cm] | [%]

5kN/m | 27 12 | 0,9 | 46 20 |09 | 73 29 | 0,7 | 92 37 |08 | 112 | 45 |09

10 kN/m | 23 15 | 2,2 | 45 20 | 1,7 | 60 27 119 | 88 35 | 1,4 | 100 | 40 | 1,6

15 kN/m | 30 15 | 1,6 | 54 22 |16 | 74 30 |16 | 87 36 | 20| 112 | 45 |17

20 kN/m | 38 15 | 1,3 | 57 24 118 | 78 34 |16 | 90 40 | 2,1 | 117 | 48 | 1,8

25 kN/m | 38 17 | 1,5 ] 63 25 |16 | 83 33 | 1,7 101 | 44 |18 | 125 | 52 | 1,7

30kN/m | 44 20 | 1,3 | 66 27 | 1,7 78 40 | 2,1 | 106 | 44 (19| 136 | 56 | 1,6

35 kN/m | 45 20 | 1,7 | 65 30 | 1,9 90 37 |18 | 117 | 48 (16| 141 | 60 | 1,6

40 kN/m | 44 20 |16 | 72 30 | 1,7 | 92 40 |19 | 118 | 48 (1,8| 149 | 60 | 1,5

45 kN/m | 43 20 |18 | 73 30 | 1,9 99 40 |18 | 130 | 52 | 1,7 | 157 | 64 | 1,5

50 kN/m | 47 20 | 1,7 | 72 32 |19 | 100 | 40 (19| 127 | 52 (1,7 ]| 160 | 64 | 1,5

Grafikon 5.1 prikazuje naras¢anje materialnih stroSkov izdelave betonskih nosilcev
z veCanjem razpona.
Vidimo, da stroSki naras€ajo parabolicno, kar samo odraza dejstvo, da tudi

upogibni momenti narasc¢ajo paraboli¢no v odvisnosti od razpona.
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Betonski nosilci
7000 === Koristna obtezba 5 kN/m
6000 : == Koristna obtezba 10 kN/m
% 5000 === Koristna obtezba 15 kN/m
= == Koristna obtezba 20 kN/m
2 4000
5 === Koristna obtezba 25 kN/m
T; 3000 Koristna obtezba 30 kN/m
% Koristna obtezba 35 kN/m
s 2000
Koristna obtezba 40 kN/m
1000
Koristna obtezba 45 kN/m
0 Koristna obtezba 50 kN/m
0 10 20 30
Razpon [m]

Grafikon 5.1: Materialni stroski izdelave betonskih nosilcev s pravokotnim pre¢nim

prerezom v odvisnosti od razpona za razli€ne koristne obtezbe

Grafikon 5.2 prikazuje naras€anje materialnih stroskov izdelave betonskih nosilcev
s pravokotnim pre¢nim prerezom z narasS€anjem Kkoristne obtezbe. Vidimo, da
stroSki naras€ajo priblizno linearno, kar odraza dejstvo, da tudi upogibni momenti
narascajo linearno v odvisnosti od koristne obteZzbe. Za manjSe koristne obtezbe
so stroski na prvi pogled nelogi¢ni, saj se skoraj ne spreminjajo 0z. se v€asih celo
zmanjSujejo. Pri tem gre za manjSe raCunske napake, ki nastanejo zaradi dejstva,
ker je lastna teza betonskega prereza vecja od koristne obtezbe. Rezultate bi sicer
v tem pogledu lahko nekoliko izboljSali, tega pa nismo storili zaradi tega, ker
nazorno povedo, ¢emu je treba posvetiti pozornost pri tovrstnem optimiranju;

logi¢ni obravnavi rezultatov.
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Grafikon 5.2: Materialni stroski izdelave betonskih nosilcev s pravokotnim pre¢nim
prerezom v odvisnosti od koristne obtezbe za razli¢ne razpone

5.1.2 Jekleni nosilci

V tabeli 5.4 so prikazani izracunani optimalni materialni stro$ki za izdelavo jeklenih

nosilcev z IPE ali HEA precnimi prerezi za razli¢ne razpone in koristne obtezbe.

Tabela 5.4: Minimalni materialni strodki (v €) jeklenih nosilcev z IPE ali HEA

pre€nimi prerezi glede na razpon in koristno obtezbo

Koristne
obtezbe

Razponi

5m

10 m

15m

20m

25m

5 KN/m

283,70

1076,87

2360,96

4621,43

8929,77

10 KN/m

382,81

1410,75

3128,31

6683,34

10833,09

15 KN/m

473,06

1689,59

4567,91

7806,99

11687,65

20 kN/m

507,49

1929,97

4724,48

/806,99

/

25 kKN/m

575,06

2085,54

5012,51

9350,12

30 kN/m

607,82

2310,72

5357,86

9350,12

35 kN/m

650,37

2493,22

5510,24

9620,66

40 kN/m

688,91

2780,77

5855,24

/

45 kKN/m

738,32

2857,81

6022,45

/

50 kN/m

786,99

2857,81

6356,87

/

~ |~~~ |~
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V tabeli 5.5 so prikazani izbrani optimalni trdnostni razredi jekla za jeklene nosilce
z IPE ali HEA pre¢nim prerezom za razli€ne razpone in koristne obtezbe. Iz
rezultatov ni mo¢ razbrati splo§nega pravila v smislu, da se naj za vecje razpone
uporabijo najvi§ji trdnostni razredi, za manjSe razpone pa nizji trdnostni razredi.
Izkazalo se je ravno nasprotno, saj so pri vecjih razponih izbrani niZji trdnostni
razredi. Razlog je tudi v tem, da se je za pomemben kriterij izkazala omejitev
pomikov. Elasti¢ni modul razli¢nih trdnostnih razredov je enak, kar pomeni, da
lahko pomik zmanjSamo oz. togost poveCamo le s povecanjem geometrijskih

karakteristik, pri tem pa uporabimo cenejsi material.

Tabela 5.5: Optimalni trdnostni razredi jekla za jeklene nosilce z IPE ali HEA

pre€nimi prerezi glede na razpon in koristno obtezbo

Koristne Razponi
obteZzbe | 5m | 10m [15m | 20m | 25 m
5kN/m | S275 | S235 | S235 | S235 | S235
10 kN/m | S355 | S275 | S275 | S235 | S235
15 kN/m | S235 | S355 | S275 | S235 | S235
20 kN/m | S355 | S355 | S235 | S235
25 kN/m | S355 | S275 | S235 | S235
30 kN/m | S235 | S235 | S235 | S235
35 kN/m | S355 | S355 | S275 | S275
40 kN/m | S235 | S235 | S235 /

45 kN/m | S355 | S275 | S275 /

50 kN/m | S235 | S275 | S355 /

~ |~~~ ~ |~

Tabela 5.6 prikazuje optimalne pre€ne prereze jeklenih nosilcev z IPE ali HEA

pre¢nim prerezom glede na razpon in koristno obteZbo.
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Tabela 5.6: Optimalni pre¢ni prerezi jeklenih nosilcev z IPE ali HEA pre¢nim

prerezom glede na razpon in koristno obtezbo

Koristne Razponi

obtezbe 5m 10 m 15 m 20 m 25m
5kN/m | IPE200 | IPE330 | IPE450 IPE6OO HEA700
10 kN/m | IPE240 | IPE400 | IPE550 | HEA650 | HEA900
15 kKN/m | HEA200 | IPE450 | HEA550 | HEA800 | HEA1000
20 kN/m | IPE300 | IPE500 | HEA600 | HEAB800 /

25 kN/m | IPE330 | IPE550 | HEA650 | HEA1000 /

30 kN/m | IPE360 | IPE600 | HEA700 | HEA1000 /

35 kN/m | IPE360 | IPE600 | HEA700 | HEA1000 /

40 kN/m | IPE400 | HEA500 | HEA800 / /

45 kN/m | IPE400 | HEA500 | HEA800 / /

50 kN/m | IPE450 | HEA500 | HEA800 / /

Grafikon 5.3 prikazuje naras¢anje materialnih stroSkov izdelave jeklenih nosilcev z
ve€anjem razpona. Vidimo, da stro$ki naras€ajo paraboli¢no, kar ponovno odraza
dejstvo, da tudi upogibni momenti naras€ajo paraboli€no v odvisnosti od razpona.
Se pa tudi tukaj pojavijo doloCene nejasnosti, vsaj na prvi pogled. Stroski pri
dolocenih razponih so za razli€ne obteZzbe enaki, kar pomeni, da je bil v dveh (ali
vecih) primerih izbran isti optimalni prerez. Razlog ti¢i v dejstvu, da imajo precni
prerezi za jeklo dolodene diskretne geometrijske karakteristike. Ce imamo tore;
dve, sicer razli¢ni, obremenitvi, ki bi za optimalen prerez dolo¢ali vrednosti v
obmoc¢ju med vrednostmi geometrijskih karakteristik dveh podanih preénih
prerezov, bi za rezultat v obeh primerih bil izbran prerez z ve¢jimi vrednostmi

geometrijskih karakteristik.
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Grafikon 5.3: Materialni stroski izdelave jeklenih nosilcev z IPE ali HEA pre¢nim
prerezom v odvisnosti od razpona za razli€ne koristne obtezbe

Grafikon 5.4 prikazuje naras¢anje materialnih stroSkov izdelave jeklenih nosilcev z
naras€anjem koristne obtezbe. Vidimo, da stroski naras€ajo priblizno linearno, kar
odraza dejstvo, da tudi upogibni momenti narasc¢ajo linearno v odvisnosti od
koristne obtezbe. Zaradi diskretnih vrednosti geometrijskih karakteristik pre¢nih
prerezov se tudi tukaj pojavljajo doloCene »motnje« v poteku grafikona.

Kot je razvidno iz tabel v tem podpoglavju, jekleni nosilci s podanimi precnimi
prerezi IPE in HEA, pri razponih 20 m in 25 m, za vecje obremenitve ne
zagotavljajo zadostne odpornosti. Za merodajna kriterija sta se izkazala kriterij

pomikov in kriterij nosilnosti oz. stabilnosti za zvrnitev.
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Grafikon 5.4: Materialni stroski izdelave jeklenih nosilcev z IPE ali HEA pre¢nim
prerezom v odvisnosti od koristne obteZbe za razli¢ne razpone
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5.1.3 Leseni nosilci
V tabeli 5.7 so prikazane izraCunane optimalni materialni stroski izdelave lepljenih
lesenih nosilcev trdnostnega razreda GL24h s pravokotnim pre¢nim prerezom za

razlicne razpone in koristne obtezbe.

Tabela 5.7: Minimalni materialni stro$ki izdelave (v €) lepljenih lesenih nosilcev
trdnostnega razreda GL24h s pravokotnim pre€nim prerezom glede na razpon in

koristno obtezbo

Koristne Razponi

obtezbe | 5m 10 m 15m 20 m 25 m
5kN/m | 71,31 | 310,76 | 776,89 | 1390,97 | 2213,34
10 kN/m | 121,17 | 452,43 | 1038,05 | 1999,46 | 3203,44
15kN/m | 168,60 | 661,52 | 1425,06 | 2561,04 | 4075,42
20 kN/m | 207,11 | 885,69 | 1884,56 | 3489,52 | 5503,66
25 kN/m | 266,26 | 1019,86 | 2328,83 | 4333,78 | 6930,70
30 kN/m | 312,06 | 1255,71 | 2811,77 | 5101,53 | 8652,20
35 kN/m | 363,28 | 1403,51 | 3254,08 | 6014,76 | 9434,78
40 kN/m | 402,60 | 1655,30 | 3730,43 | 6795,84 | 10774,62
45 kN/m | 451,67 | 1876,38 | 4158,62 | 7589,28 | 12161,59
50 kN/m | 500,35 | 2031,06 | 4623,59 | 8316,48 | 13671,89

Tabela 5.8 prikazuje optimalne dimenzije pravokotnih pre¢nih prerezov lepljenih
lesenih nosilcev trdnostnega razreda GL24h, glede na razpon in koristno obtezbo.
Oznaka h predstavlja viSino, oznaka b pa S$irino lesenega prereza. Vredno je
omeniti, da imajo dandanes najvedji lepljeni nosilci viSino pre€nega prereza okoli
250 cm, v tabeli 5.8 pa so podane tudi viSje vrednosti (v ostalih tabelah in
grafikonih pa z njimi povezane vrednosti), ki prakticho niso uporabne, lahko pa

sluZijo za primerjavo potrebnih viSin glede na izbran material.
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Tabela 5.8: Optimalne dimenzije pravokotnih precnih prerezov lepljenih lesenih

nosilcev trdnostnega razreda GL24h glede na razpon in koristno obteZzbo

Razponi

5m 10 m 15m 20m 25m
Koristne | h b h b h b h b h b
obtezbe | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm]
5KkN/m | 36 9 64 | 12 | 88 | 16 | 126 | 15 | 153 | 16
10kN/m | 54 | 11 | 81 | 15 | 108 | 18 | 144 | 20 | 171 | 22
15kN/m| 63 | 14 | 108 | 17 | 126 | 22 | 153 | 25 | 189 | 26
20kN/m | 44 | 27 | 132 | 19 | 124 | 30 | 225 | 23 | 252 | 26
25kN/m | 56 | 27 | 117 | 26 | 172 | 27 | 252 | 26 | 304 | 27
B0KkN/m| 60 | 30 | 136 | 27 | 192 | 29 | 286 | 27 | 387 | 27
35kN/m| 80 | 26 | 162 | 26 | 216 | 30 | 357 | 25 | 441 | 26
40kN/m | 88 | 27 | 164 | 30 | 248 | 30 | 340 | 30 | 504 | 26
45KkN/m| 88 | 30 | 225 | 25 | 287 | 29 | 380 | 30 | 525 | 28
50kN/m | 110 | 27 | 208 | 29 | 308 | 30 | 486 | 26 | 711 | 23

Grafikon 5.5 prikazuje naras€anje materialnih stroSkov izdelave lepljenih lesenih
nosilcev trdnostnega razreda GL24h z veCanjem razpona. Vidimo, da stroski
naras¢ajo paraboli¢no, kar odraza dejstvo, da tudi upogibni momenti naras¢ajo

paraboli¢no v odvisnosti od razpona.
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Grafikon 5.5: Minimalni materialni stroski izdelave lepljenih lesenih nosilcev
trdnostnega razreda GL24h s pravokotnim pre¢nim prerezom v odvisnosti od

razpona za razli¢ne koristne obtezbe

Grafikon 5.6 prikazuje naras€anje stroSkov lepljenih lesenih nosilcev trdnostnega
razreda GL24h s pravokotnim pre¢nim prerezom z naras€anjem koristne obtezbe.
Vidimo, da stroSki naras€ajo priblizno linearno, kar odraza dejstvo, da tudi

upogibni momenti narasc¢ajo linearno v odvisnosti od koristne obtezbe.
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Grafikon 5.6: Minimalni materialni stroski izdelave lepljenih lesenih nosilcev
trdnostnega razreda GL24h s pravokotnim prec¢nim prerezom v odvisnosti od
koristne obtezbe za razliCne razpone

Grafikoni stroSkov za lesene nosilce sicer »najlepSe« prikazujejo paraboli¢no (v
odvisnosti od razpona) in linearno (v odvisnosti od koristne obtezbe) naras¢anje
stroSkov. Razlog je poleg zveznih moznih dimenzij tudi to, da je bil upostevan
samo en trdnostni razred.
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5.1.4 Primerjava rezultatov

Grafikoni 5.7 — 5.11 prikazujejo primerjavo materialnih stroSkov izdelave nosilcev
iz razlicnih materialov pri razlicnih razponih v odvisnosti od koristne obtezbe.
Vidimo, da v sploSnem velja, da so najcenejSi betonski nosilci, sledijo lepljeni
leseni nosilci in pa jekleni nosilci. Le pri manjSih koristnih obtezbah so lepljeni
leseni nosilci lahko cenovno konkurenéni betonskim.

Nosilci - razpon 5 m
900

800 ‘
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200

100 —m
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Grafikon 5.7: Primerjava materialnih stroSkov izdelave nosilcev v odvisnosti od
koristne obtezbe za razpon 5 m
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Grafikon 5.8: Primerjava materialnih stroSkov izdelave nosilcev v odvisnosti od

koristne obtezbe za razpon 10 m
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Grafikon 5.9: Primerjava materialnih stroSkov izdelave nosilcev v odvisnosti od

koristne obtezbe za razpon 15 m
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Grafikon 5.10: Primerjava materialnih stroSkov izdelave nosilcev v odvisnosti od

koristne obtezbe za razpon 20 m
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Grafikon 5.11: Primerjava materialnih stroSkov izdelave nosilcev v odvisnosti od

koristne obtezbe za razpon 25 m
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5.2 Stebri

Stebre smo optimirali za viSine od 2 m do 6 m (s preskoki 2 m) in za koristne
obtezbe od 250 kN do 2500 kN (s preskoki 250 kN). Stebri so bili dodatno
obremenjeni Se s prec¢no obtezbo 2,5 kN/m glede na moc¢no os (deluje v smeri z
osi), ki pa zaradi svoje majhnosti ni imela pomembnejSe vloge. Za stalno obtezbo

smo upostevali samo lastno tezo.

5.2.1 Betonski stebri
V tabeli 5.9 so prikazani izraCunani optimalni materialni stro$ki izdelave betonskih

stebrov s pravokotnim pre¢nim prerezom za razli¢ne viSine in koristne obtezbe.

Tabela 5.9: Minimalni materialni stroski izdelave (v €) betonskih stebrov glede na

viSino in koristno obtezbo

Koristne Visine
obtezbe | 2m 4m 6 m
250 kN | 46,34 | 94,93 | 157,59
500 kN | 49,12 | 105,93 | 176,34
750 kN | 53,85 | 125,35 | 191,35
1000 kN | 56,99 | 129,11 | 216,51
1250 kN | 61,59 | 132,80 | 222,48
1500 kN | 66,85 | 141,34 | 244,90
1750 kN | 76,41 | 150,05 | 257,97
2000 kN | 81,09 | 159,08 | 270,76
2250 kN | 84,97 | 170,21 | 283,39
2500 kN | 89,30 | 181,16 | 296,58

V tabeli 5.10 so prikazani izraCunani optimalni trdnostni razredi betona za

betonske stebre s pravokotnim prerezom za razli€ne viSine in koristne obtezbe.

fvo
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Tabela 5.10: Optimalni trdnostni razredi betona za betonske stebre glede na visino
in koristno obtezbo

Koristne Visine

obtezbe |2m | 4m [ 6m
250 kN | C45 | C20 | C20
500 kN | C45 | C50 | C50
750 kN | C45 | C50 | C50
1000 kN | C45 | C50 | C50
1250 kN | C45 | C50 | C50
1500 kN | C45 | C50 | C50
1750 kN | C50 | C50 | C50
2000 kN | C50 | C50 | C50
2250 kN | C50 | C50 | C50
2500 kN | C50 | C50 | C50

Tabela 5.11 prikazuje optimalne dimenzije pravokotnih betonskih stebrov s
pravokotnim prerezom glede na viSino in koristno obtezbo. Oznaka h predstavlja
vi§ino, oznaka b pa Sirino betonskega prereza. Oznaka p predstavlja odstotek

armiranja z vzdolZzno armaturo.

Tabela 5.11: Optimalne dimenzije pravokotnih pre¢nih prerezov betonskih stebrov
glede na visino in koristno obteZzbo

Visine

2m 4 m 6m
Koristne | h b p h b p h b p
obtezbe | [cm] | [cm] | [%] | [cm] | [cm] | [%] | [cm] | [cm] | [%]
250kN | 25 | 19 |24 | 32 | 20 |1,4| 34 | 23 [1,2
500kN | 26 | 21 |2,1| 28 | 22 |[19] 32 | 26 [1,0
750kN | 26 | 25 |1,8| 36 | 22 |14 | 33 | 29 | 0,8
1000kN | 31 | 23 |16 30 | 25 |2,2| 33 | 28 | 1,8
1250 kN | 33 | 25 |14 | 33 | 28 |1,2| 37 | 33 |0,7
1500kN | 35 | 27 |1,2| 35 | 30 |1,1| 36 | 32 | 1,4
1750kN | 34 | 27 |2,1| 36 | 31 |[1,0] 38 | 34 1,3
2000kN | 33 | 31 |19| 37 | 32 |1,0| 39 | 35 |12
2250 kN | 37 | 30 |1,7| 37 | 36 |0,9| 40 | 37 |11
2500kN | 39 | 32 |1,6| 40 | 36 |1,1| 43 | 37 | 1,0
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Grafikon 5.12 prikazuje naras€anje materialnih stroSkov izdelave betonskih
stebrov v odvisnosti od viSine. ViSina na samo tlaéno nosilnost betonskega
prereza skoraj ne vpliva (¢e zanemarimo lastno tezo), vpliva pa na stabilnost oz.
nosilnost na uklon, kriticha uklonska sila glede na vis§ino namre¢ pada paraboli¢no.
Glede na omenjeni dejstvi, bi naj strodki v odvisnosti od viSine nara&cali rahlo
paraboli¢no, saj dimenzij betonskega prereza nismo omejili in se lahko vitkost
poljubno spreminja. Grafikon 5.12 sicer potrjuje povedano, vendar je treba

upostevati, da smo preverjali samo tri razli€ne viSine.
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Grafikon 5.12: Materialni stroSki izdelave betonskih stebrov s pravokotnim

prerezom v odvisnosti od viSine za razli¢éne koristne obtezbe

Grafikon 5.13 prikazuje narad€anje materialnin stroSkov izdelave betonskih
stebrov v odvisnosti od koristne obtezbe. Vidimo, da stroSki narad€ajo priblizno
linearno, kar odraza dejstvo, da tudi glavna obremenitev (osna sila) narasca
linearno. Odstopanja od premice nastanejo zaradi diskretnih vrednosti prereza
vzdolZzne armature.
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Grafikon 5.13: Materialni stroski izdelave betonskih stebrov s pravokotnim pre€nim
prerezom v odvisnosti od koristne obteZbe za razli¢ne viSine
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5.2.2 Jekleni stebri

V tabeli 5.12 so prikazani izraGunani optimalni materialni stroski izdelave jeklenih
stebrov z IPE in HEA pre¢nimi prerezi za razli¢ne visine in koristne obtezbe.

Tabela 5.12: Minimalni materialni stroski (v €) jeklenih stebrov z IPE in HEA

pre€nimi prerezi glede na visino in koristno obtezbo

Koristne
obtezbe

Visine

2m

4m

6 m

250 kN

126,49

348,28

605,46

500 kN

151,31

468,30

845,90

750 kN

174,14

468,30

957,86

1000 kN

224,11

623,40

1133,73

1250 kN

271,12

668,92

1224,45

1500 kN

334,46

755,82

1301,95

1750 kN

408,15

816,30

1497,83

2000 kN

408,15

863,98

1567,55

2250 kN

408,15

912,51

1650,87

2500 kN

431,99

998,56

2143,14

V tabeli 5.13 so prikazani izbrani optimalni trdnostni razredi betona za jeklene
stebre z IPE ali HEA pre¢nimi prerezi za razlicne viSine in koristne obtezbe.

Najveckrat je izbran najvisji trdnostni razred (S355).

Tabela 5.13: Optimalni trdnostni razredi jekla za jeklene stebre z IPE in HEA

pre€nimi prerezi glede na visino in koristno obtezbo

Visine
4m
S355
S355
S355
S235
S355
S355
S355
S355
S355
S355

Koristne
obtezbe
250 kN
500 kN
750 kN
1000 kN
1250 kN
1500 kN
1750 kN
2000 kN
2250 kN
2500 kN

6m
S355
S235
S275
S355
S355
S275
S355
S275
S355
S235

2m
S355
S355
S355
S275
S355
S355
S355
S355
S355
S355
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Tabela 5.14 prikazuje optimalne IPE in HEA pre¢ne prereze jeklenih stebrov s
pravokotnim prerezom glede na visino in koristno obtezbo. V vseh primerih so bili
izbrani HEA profili, ki imajo (v primerjavi z IPE profili) manjSo razliko med uklonsko
nosilnostjo glede na moéno os in med nosilnostjo glede na Sibko os.

Tabela 5.14: Optimalni IPE in HEA precni prerezi jeklenih stebrov glede na visino

in koristno obtezbo

Koristne Visine

obtezbe 2m 4 m 6m
250 kN | HEA140 | HEA180 | HEA200
500 kN | HEA160 | HEA220 | HEA260
750 kN | HEA180 | HEA220 | HEA280
1000 kN | HEA220 | HEA280 | HEA300
1250 kN | HEA240 | HEA280 | HEA320
1500 kN | HEA280 | HEA300 | HEA360
1750 kN | HEA320 | HEA320 | HEA400
2000 kN | HEA320 | HEA340 | HEA450
2250 kN | HEA320 | HEA360 | HEA450
2500 kN | HEA340 | HEA400 | HEA700

Grafikon 5.14 prikazuje naras€anje materialnih stroSkov izdelave jeklenih stebrov v
odvisnosti od vidine. ViSina na samo tlacno nosilnost jeklenega prereza skoraj ne
vpliva (€e zanemarimo lastno teZo), vpliva pa na stabilnost oz. nosilnost na uklon,
kriticna uklonska sila glede na viSino namre¢ pada paraboliéno. Glede na
omenjeni dejstvi, bi naj stroski v odvisnosti od viSine naras¢ali rahlo paraboli¢no,
saj smo dimenzije jeklenega prereza omejili samo na diskretne vrednosti, med
katerimi se lahko poljubno izbere optimalna. Kot je razvidno Ze iz tabel 5.12 —
5.14, Se bolj pa iz grafikonov 5.14 in 5.15, je za viS§ino 6 m in koristno obtezbo
2500 kN opazen vedji skok v stroskih v primerjavi z drugimi. Izbran je namre¢
da smo upostevali samo prereze 1. — 3. razreda kompaktnosti. Visji trdnostni
razredi zaostrujejo kriterije za razvrstitev v razrede kompaktnosti. Tako je bil izbran
najnizji trdnostni razred (S235) (manj ostri kriteriji za kompaktnost), posledi¢no pa
za zadostitev nosilnosti seveda nekoliko vecji prerez. Velja tudi omeniti, da je
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veliko prerezov bilo razvr§€enih v 3. razred kompaktnosti (ravno zaradi viSjega
trdnostnega razreda).

Grafikon 5.14 sicer potrjuje blago paraboli¢no naras€anje materialnih stroSkov
izdelave v odvisnosti od viSine, vendar je treba upostevati, da smo preverjali samo
tri razli¢ne visine.
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Grafikon 5.14: Materialni stro$ki izdelave jeklenih stebrov z IPE in HEA precnimi

prerezi v odvisnosti od viSine za razli¢ne koristne obtezbe

Grafikon 5.15 prikazuje nara$€anje materialnih stroSkov izdelave jeklenih stebrov v
odvisnosti od koristne obteZbe. Vidimo, da stroski naras€ajo priblizno linearno, kar
odraza dejstvo, da tudi glavna obremenitev (osna sila) naras€a linearno.
Odstopanja od premice nastanejo zaradi diskretnih vrednosti pre¢nih prerezov IPE

in HEA in pa zaradi Ze zgoraj omenjenega problema razredov kompaktnosti.
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Grafikon 5.15: Materialni stroski izdelave jeklenih nosilcev z IPE in HEA precnimi
prerezi v odvisnosti od koristne obteZbe za razli¢ne viSine
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5.2.3 Leseni stebri

V tabeli 5.15 so prikazani izracunani optimalni materialni stroski izdelave lepljenih
lesenih stebrov trdnostnega razreda glh24 s pravokotnimi prenimi prerezi za

razlicne visine in koristne obtezbe.

Tabela 5.15: Minimalni materialni stroski izdelave (v €) lepljenih lesenih stebrov
trdnostnega razreda GL24h s pravokotnim pre¢nim prerezom glede na visino in

koristno obtezbo

Koristne Visine

obtezbe | 2m 4m 6 m
250 kN | 27,41 79,58 | 166,54
500 kN 4713 | 111,33 | 230,62
750 kN | 67,10 | 147,01 | 302,33
1000 kN | 82,33 | 186,14 | 374,04
1250 kN | 101,93 | 234,10 | 469,66
1500 kN | 122,40 | 266,06 | 571,84
1750 kN | 142,25 | 314,02 | 613,08
2000 kN | 158,38 | 345,98 | 734,26
2250 kN | 178,56 | 393,94 | 780,41
2500 kN | 198,70 | 425,90 | 876,02

Tabela 5.16 prikazuje optimalne pravokotne pre¢ne prereze lepljenih lesenih
stebrov trdnostnega razreda GL24h glede na viSino in koristno obtezbo. Pri nizjih
viS§inah in manjsih obremenitvah, so izbrane Sirine Se manjSe od maksimalno
dovoljene, saj so tako lahko lamele vi§je in jih rabimo manj. Posledi¢no so tudi
stroSki leplienja nizji. Pri vi§jih viSinah in vecdjih obtezbah je seveda izbrana

maksimalna Sirina.
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Tabela 5.16: Optimalne dimenzije pravokotnih pre¢nih prerezov lepljenih lesenih
stebrov trdnostnega razreda GL24h glede na viSino in koristno obtezbo

Visine

2m 4m 6m
Koristne | h b h b h b
obtezbe | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm] | [cm]
5 kKN/m 21 16 23 22 28 27
10 kN/m | 25 25 28 27 35 30
15 kN/m | 33 27 35 29 47 30
20 KN/m | 45 26 44 30 60 30
25 kN/m | 48 30 53 30 74 30
30 kN/m | 60 29 63 30 94 29
35kN/m | 68 30 73 30 | 100 | 30
40 kN/m | 76 30 83 30 | 124 | 29
45 kN/m | 96 27 93 30 | 128 | 30
50 KN/m | 96 30 | 103 | 30 | 141 30

Grafikon 5.16 prikazuje naras€anje materialnih stroSkov izdelave lepljenih lesenih
stebrov trdnostnega razreda GL24h v odvisnosti od viSine. ViSina na samo tlacno
nosilnost lesenega prereza skoraj ne vpliva (€e zanemarimo lastno tezo), vpliva pa
na stabilnost 0z. nosilnost na uklon, kriticna uklonska sila glede na visino namrec¢
pada paraboli¢no. V primeru lepljenih lesenih nosilcev je Sirina prereza omejena
na 30 cm, kar ima za posledico, da se vitkost z ve€anjem viSine drasti¢no veca.
Glede na omenjeno, bi naj stroski za vecje koristne obtezbe v odvisnosti od viSine
naras&ali paraboli¢no. Ceprav smo tudi v tem primeru preverjali samo tri razliéne

viSine, je evidentno, da grafikon 5.16 potrjuje naSo domnevo.



Optimizacija nosilcev in stebrov z me$anim celostevilskim nelinearnim programiranjem  Stran 111

Leseni stebri
1000 a==250 kN
900 500 kN
_ 800 =750 kN
@,
'z 700 —=6=1000 kN
8 600
5 —=4é=1250 kN
2 500
< =®-1500 kN
€ 400
g 1750 kN
g 300
200 2000 kN
100 2250 kN
0 2500 kN
0 1 2 3 4 5 6 7
Visina [m]

Grafikon 5.16: Materialni stroSki izdelave lepljenih lesenih stebrov s pravokotnimi
pre¢nimi prerezi trdnostnega razreda GL24h v odvisnosti od viSine za razlicne
koristne obtezbe

Grafikon 5.17 prikazuje naras€anje materialnih stro8kov izdelave lepljenih lesenih
stebrov s pravokotnimi pre¢nimi prerezi trdnostnega razreda GL24h v odvisnosti
od koristne obteZbe. Vidimo, da materialni stroSki narasc¢ajo priblizno linearno, kar

odraza dejstvo, da tudi glavna obremenitev (osna sila) naras¢a linearno.
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Grafikon 5.17: Materialni stroski izdelave lepljenih lesenih stebrov s pravokotnimi
precnimi prerezi trdnostnega razreda GL24h v odvisnosti od koristne obtezbe za

razliéne visine
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5.2.4 Primerjava rezultatov

Grafikoni 5.18 — 5.20 prikazujejo primerjavo materialnih stroSkov izdelave stebrov
iz razlicnih materialov za razli¢ne viSine. Ugotovitve so podobne kot pri nosilcih.
NajcenejSi so stebri iz betona. Pri nizjih koristnih obtezbah so cenovno

konkurencni tudi lepljeni leseni stebri. Najdrazji so ponovno jekleni stebri.
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Grafikon 5.18: Primerjava materialnih strodkov izdelave stebrov v odvisnosti od
koristne obtezbe za viSino 2 m
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Grafikon 5.19: Primerjava materialnih stroSkov izdelave stebrov v odvisnosti od
koristne obtezbe za viSino 4 m
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Grafikon 5.20: Primerjava materialnih stroSkov izdelave stebrov v odvisnosti od
koristne obtezbe za vi§ino 6 m
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6 ZAKLJUCKI

V magistrskem delu smo uspesno izvedli optimizacijo prostolezecih nosilcev in
Clenkasto podprtin stebrov iz razliénih materialov. Tako je bil Sir§i namen
magistrske naloge, torej ponovitev, uporaba in nadgradnja znanj, pridobljenih

tekom Studija gradbenistva, dosezen.

Za optimizacijske probleme magistrskega dela, smo razvili 6 modelov za

matemati¢no programiranje:

e model za optimizacijo betonskih prostolezecih nosilcev s pravokotnim
pre€nim prerezom

e model za optimizacijo jeklenih prostolezecih nosilcev z IPE ali HEA
pre¢nim prerezom

e model za optimizacijo lepljenih lameliranih lesenih prostolezecih nosilcev s
pravokotnim pre¢nim prerezom

e model za optimizacijo betonskih ¢lenkasto podprtih stebrov s pravokotnim
pre¢nim prerezom

e model za optimizacijo jeklenih ¢lenkasto podprtih stebrov z IPE ali HEA
pre€nim prerezom

e model za optimizacijo lepljenih lameliranih lesenih &lenkasto podprtih
stebrov s pravokotnim pre¢nim prerezom

Glede na upostevane cene materialov, smo izracunali, da so najcenejsi stebri in
nosilci v ve€ini primerov iz betona. Pri manjsSih koristnih obtezbah so konkurenc&ni
tudi nosilci in stebri iz lepljenega lameliranega lesa, v vseh izraCunanih primerih pa
so najdrazji jekleni nosilci in stebri. Hipoteze, da so pri manjSih razponih oz.
viS§inah najcenejSe lesene konstrukcije, pri srednjih razponih oz. viSinah betonske
konstrukcije, pri najvecjih razponih in viSinah pa jeklene konstrukcije, torej nismo
potrdili. Pri tej ugotovitvi, pa je treba Se enkrat poudariti, da smo v namenski
funkciji upostevali samo materialne stroSke za izdelavo. UpoStevanje vseh
stroSkov izdelave bi lahko drasti¢no spremenilo rezultate.
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Za vsako kombinacijo obtezbe in razpona (viSine) smo v magistrskem delu podali
tudi izraCunane optimalne dimenzije danega preCnega prereza in optimalni
trdnostni razred posameznega materiala. Ti podatki so lahko zelo uporabni pri
projektiranju, saj lahko inzenirju, ki se srea s podobnim, sicer enostavnim
primerom, olajSajo izbiro med mnoZzico trdnostnih razredov materialov in mnozico

razli¢nih pre¢nih prerezov.

Programsko okolie GAMS se je izkazalo za zelo uporabno in dovolj enostavno
orodje za optimizacijske probleme v tem magistrskem delu. Glede na uspe$nost
uporabe MINLP v tem magistrskem delu, ocenjujemo, da je MINLP v bodoce
vredno aplicirati in preizkusiti Se na ostalih konstrukcijskih sistemih.
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