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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov in drugih prispevkov

1.

2.

Urednistvo sprejema v objavo znanstvene in strokovne ¢lanke s podro¢ja gradbenistva in
druge prispevke, pomembne in zanimive za gradbeno stfroko.

Znanstvene in strokovne ¢lanke pred objavo pregleda najmanj en anonimen recenzent, ki
ga dologi glavni in odgovorni urednik.

. Clanki (razen angleskih povzetkov) in prispevki morajo biti napisani v slovensgini.
. Besedilo mora biti zapisano z znaki velikosti 12 fock in z dvojnim presledkom med vrsti-

cami.

. Prispevki morajo vsebovati naslov, imena in priimke avforjev z nazivi in naslovi fer be-

sedilo.

. Clanki morajo obvezno vsebovati: naslov ¢lanka v slovenséini (velike érke); naslov lanka

v angle&gini (velike Crke); znanstveni naziv, imena in priimke avtorjev, strokovni naziv,
navadni in elekironski naslov; oznako, ali je lanek strokoven ali znanstven; naslov PO-
VZETEK in povzetek v sloven3Cini; kljuéne besede v sloven$cini; naslov SUMMARY in
povzetek v angles¢ini; kljuéne besede (key words) v angles¢ini; naslov UVOD in besedilo
uvoda; naslov naslednjega poglavja (velike &rke) in besedilo poglavja; naslov razdelka
in besedilo razdelka (neobvezno); ... naslov SKLEP in besedilo sklepa; naslov ZAHVALA in
besedilo zahvale (neobvezno); naslov LITERATURA in seznam literature; naslov DODATEK
in besedilo dodatka (neobvezno). Ce je dodatkov veg, so ti oznaceni $e z A, B, C itn.

. Poglavja in razdelki so lahko oStevilceni. Poglavja se ostevilgijo brez konénih pik. Denimo:

1 UVOD; 2 GRADNJA AVTOCESTNEGA ODSEKA; 2.1 Avtocestni odsek ... 3 ..; 3.1 ... itd.

. Slike (risbe in fotografije s primerno lo¢ljivostjo) in preglednice morajo biti razporejene in

omenjene po vrstnem redu v besedilu prispevka, ostevilene in opremljene s podnapisi,
ki pojasnjujejo njihovo vsebino.

. Ena¢be morajo biti na desnem robu oznacene z zaporedno Stevilko v okroglem oklepaju.
10.
11.

Kot decimalno locilo je freba uporabljati vejico.

Uporabljena in citirana dela morajo biti navedena med besedilom prispevka z oznako v obliki
oglatih oklepajev: (priimek prvega avtorja ali kratica ustanove, lefo objave). V istem letu
objavljena dela istega avtorja ali ustanove morajo biti ozna¢ena $e z oznakami g, b, ¢ itn.

. V poglavju LITERATURA so uporabljena in citirana dela razvré¢ena po abecednem redu

priimkov prvih avtorjev ali kraticah ustanov in opisana z naslednjimi podatki: priimek ali
kratica ustanove, zacetnica imena prvega avtorja ali naziv ustanove, priimki in zacetnice
imen drugih avforjev, naslov dela, nacdin objave, lefo objave.

. Nadin objave je opisan s podatki: knjige: zalozba; revije: ime revije, zalozba, letnik, Stevilka,

strani od do; zborniki: naziv sestanka, organizator, kraj in datum sestanka, strani od do;
raziskovalna porodila: vrsta poro€ila, naroénik, oznaka pogodbe; za druge vrste virov:
kratek opis, npr. v zasebnem pogovoru.

. Prispevke je treba poslati v elektronski obliki v formatu MS WORD glavnemu in odgovor-

nemu uredniku na e-naslov: janez.duhovnik@fgg.uni-lj.si. V sporoCilu mora avtor napisati,
kak3na je po njegovem mnenju vsebina ¢lanka (pretezno znanstvena, pretezno stro-
kovna) oziroma za katero rubriko je po njegovem mnenju prispevek primeren.

Urednistvo
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Povzetek | V gradbeni praksi se za projekfiranje potresnoodpornih konstrukcij
uporabljajo raunske kontrole, s katerimi se preveri, ali je projektna nosilnost konstrukcije
in njenih elementov vecja ali enaka projekini obremenitvi ter ali je zado$¢eno minimalnim
konstrukcijskim pogojem za gradnjo objektov na potresnih obmodjih. TakSen nacin pro-
jektiranja je zastarel, saj projekfant le ugotovi, ali je objekt skladen s predpisi, na voljo pa
nima nobenih kvalitetnih informacij, s katerimi bi investitorju svetoval o potresnem tvegan-
ju. Potresno inZenirstvo se Ze nekaj ¢asa razvija v smeri uporabe analize tveganja, s kat-
ero pridobimo informacije, ki so lahko razumljive tudi SirSemu krogu ljudi. V €lanku obrav-
navamo metodologijo za oceno potresnega tveganja v smislu verjetnosti prekoracitve iz-
branih mejnih stanj poSkodovanosti stavbe in njeno uporabo demonstriramo na primeru
trietaZne zidane stavbe, pri ¢emer za primerjavo upostevamo dve vrsti zidovja. Rezultati
nakazujejo, da je mediana spekiralnega pospeska pri porusitvi objekta iz zidovja visje
trdnosti skoraj Se enkrat vi§ja glede na vrednost, ki smo jo ocenili za stavbo, grajeno iz
zidovja niZje trdnosti, pri Gemer smo predpostavili enako geometrijo zidov. Posledi¢no je
verjetnost porusitve za boljSo stavbo osemkrat manjSa. Zelo velika pa je razlika v pogojni
verjetnosti, saj se izkaze, da je verjetnost porusitve stavbe iz zidovja visje trdnosti pri pro-
jekinem potresu zanemarljiva, za razli€ico stavbe iz zidovja nizje frdnosti pa je ocenjena
verjetnost porusitve pri projekinem pospesku skoraj 50 %.

Kljuéne besede: zidane stavbe, pofisna analiza, inkrementalna dinamiéna analiza, ocena
pofresnega tvegania, verjetnost porusitve

Summury | State-of-practice of earthquake-resistant design of buildings is based
on fthe design checks with the aim to verify thaf the design resistance of a structure and
its elements is greater than or equal fo the design action effects and that the minimum
requirements for structures located in seismic regions are met. Such design procedure
is outdated, since an engineer only determines whether the building complies with cur-
rent regulations without providing high-quality information that would allow informing
the stakeholder about seismic risk. However, earthquake engineering has been devel-
oping for quite some time towards the use of probabilistic risk assessment methods.
These methods enable explicit quantification of the safety of buildings with various
performance measures, which are more understandable fo stakeholders. In this paper
we briefly present the methodology for seismic risk assessment in terms of the prob-
ability of exceeding a designated damage state. The methodology is demonstrated by
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means of fwo variants of three-storey masonry buildings with the same geometry but
different quality of masonry. The resulfs indicate that the median spectral acceleration,
which causes collapse of a building made from higher-strength masonry, is almost
two fimes higher than that estimated for a building made from lower-strength masonry.
Consequently, the probability of collapse for a higher-strength masonry building is al-
most eight fimes lower. However, very large difference was observed in the conditional
probability of collapse given a value of seismic intensity. It is shown that in the case of
the design earthquake, the probability of collapse was almost negligible for a higher-
strength masonry building, while in the case of a building made from lower-strength
masonry, this probability was estimated to around 50 %.

Key words: masonry buildings, pushover analysis, incremental dynamic analysis, seis-
mic risk assessment, probability of collapse

Gradbeni objekti morajo biti projekfirani in iz-
vedeni tako, da prenesejo vse obremenitve, ki
delujejo nanje v predvideni dobi uporabnosti.
Ta cilj lahko dosezemo le z dolo€eno stopnjo
zanesljivosti. V sploSnem velja, da je stavba
potresno odporna, ¢e raéunsko dokazemo,
da je projekina kapaciteta konstrukcijskih
elementov ve€ja od obremenitve pri potresni
obteZni kombinaciji. Treba se je zavedati, da
je fak izraGun precej abstrakten, saj v racunu
ne ocenimo najbolj verjetne vrednosti nosil-
nosti niti potresne obremenitve, kar je posled-
ica uporabe projekinih vrednosti materialnih
karakferistik in fakforja obnaSanja. Zaradi
abstraktnosti - konvencionalnega postopka
projektiranja varnost konstrukcije ni ocen-
jena eksplicitno. Posledi¢no se lahko zgodi,
da je doloCena konstrukcija zaradi preveé
konservativnin predpostavk bistveno predi-
menzionirana, po drugi strani pa je mogoc¢e
tudi, da fako projekfirana konstrukcija ne
izkazuje dovoljSne zanesljivosti. Hiter razvoj
v potresnem inzenirstvu in racunalnistvu je
omogodCil uporabo metod projekfiranja, s
katerimi sorazmerno dobro lahko ocenimo
obnasanje in potresno tveganje konstrukcij,
pri éemer v verjetnostni analizi eksplicitno zo-
jamemo razliéne negotovosti in kvantificiramo
varnost konstrukcije v smislu razli¢nih mer za

vrednotenje potresnega tveganja, npr. (ATC,
2012).

Kljub temu je bilo zaradi kompleksnosti me-
todologije narejenih relafivno malo  Studij
potresnega tveganja zidanih stavb, $e poseb-
no v smislu finanénih izgub, ¢eprav predstav-
ljojo vecino stavbnega fonda v Evropi, npr.
((Bothara, 2007), (Borzi, 2008)). Raziskovalci
so se pogosto rajsi osredinili na dolocitev ver-
jetnosti porusitve posameznih objektov. Tako
so Rota in drugi (Rofa, 2010) predlagali
postopek za oceno verjetnosti porusitve stavb
iz lehnjaka, v katerem so povezali potresno
nevarnost in ranljivost zidanih stavb, podobno
pa so verjetnost porusitve posamezne zidane
stavbe dolodili tudi Oropeza in drugi (Oro-
peza, 2010). Analiza potresnega tveganja se
uporablja tudi pri analizah stavbnega fonda,
npr. mestnih srediS¢. V takih primerih so se
uveljavile poenostavijene metode za hitro
oceno ranljivosti objekfov na podlagi ogleda
konstrukcije ter indeksov poSkodovanosti.
Posledi¢no so se uveljavile tudi splosne kri-
vulje ranljivosti za oceno verjetnosti porusitve
v odvisnosti od fipa in etaznosti stavbe ter
materiala, iz katerega je bila zgrajena (npr.
HAZUS (NIBS, 2009) in za zidane zgradbe
((Barrantes, 2012) in (Erbay, 2004))). V
Sloveniji so pri projekfu POTROG (Lutman,

2 » METODOLOGIJA ZA OCENO POTRESNEGA TVEGANJA

2.1 Definicija potresnega tveganja

Kakovostna presoja tveganj v zvezi z naravnimi
nesreGami ni mogo&a brez uporabe nedvoum-
no opredeljenih temeljnih pojmov in ustrezno
izbranih pripadajocih izrazov. Obstaja zelo

veliko razliénih mer, s katerimi lahko izrazimo
potresno tveganje. V sploSnem se potresno
tveganje dolo¢a za izbrano ¢asovno obdobije,
pri ¢emer se lahko meri z zelo razliénimi
merami (npr. pricakovano Stevilo smrtnih

2016) predstavili spletno aplikacijo, s katero
je mogocCe precej priblizno oceniti ranljivost
zidanih objektov. Praktiéno za vse mefode
mnoziénega vrednotenja pofresnega tveganja
velja, da femeljijo na zelo pribliznih vhod-
nih podatkih o stavbah. Zato teh rezultatov
ni mogoCe uporabiti za oceno potresnega
tveganja izbrane individualne stavbe znotraj
obravnavanega stavbnega fonda.

V tem prispevku najprej na kratko opiSemo
mefodologijo za oceno potresnega tveganja
posameznega objekta in jo uporabimo na
primeru zidane stavbe. Predpostavimo, da je
stavba lahko zgrajena iz dveh razliénih mate-
rialov, pri éemer v obeh primerih upo$tevamo
enako geometrijo zidov. Za prvo razliéico, ki
jo poimenujemo stavba V, upoStevamo, da
je grajena iz opecnih votlakov in podaljSane
cementne malte, pri drugi razligici konstrukci-
je pa za material uporabimo tradicionalno
polno opeko z apneno malto. Drugo stavbo
imenujemo stavba N, sqj je zgrajena iz zi-
dovja nizje trdnosti, vendar ne predstavija
tipicne obstojeCe stare zidane stavbe, ker
je malo verjetno, da bi bila geometrija nove
in obstojeCe stavbe enaka, obenem pa pri
Stevilnih starejSih stavbah z lesenimi stropi
predpostavka o togi diafragmi ne drZi. Za obe
stavbi ocenimo potresno tveganje, ki ga izro-
zimo z verjetnostjo prekoraditve predpisanih
mejnih stanj poSkodovanosti in z verjetnostjo
prekoracitve mejnih stanj pri pogoju spekiral-
nega pospeska.

Zrtev oziroma po$kodovancev, pri¢akovane
ekonomske izgube v doloCenem Casovnem
obdobju). MogoCe je oceniti tudi Cas pre-
kinitve v poslovanju, motnje v ekonomski
dejavnosti in verjetnost prekoraditve izbranega
mejnega stanja poskodovanosti. V fem prispe-
vku smo merjenje potfresnega tveganja poe-
nostavili, saj uporabljomo le dve najosnovne;si
meri:
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* pogojno  verjetnost  prekoracitve
dolocenega mejnega stanja poskodo-
vanosti P(DS > ds|IM = im). Ta mera
izraza verjetnost, da bo poSkodovanost
v sfavbi zaradi delovanja potresa z infen-
ziteto im (npr. s spekiralnim pospeskom)
presegla izbrano stopnjo poSkodovanosti
ds. S fo mero lahko ocenimo tudi verjetnost
za porusitev objekta pri projekinem potresu.

e verjetnost prekoracitve doloéenega me-
jnega stanja poskodovanosti v izbranem
¢asovnem obdobju P(DS > ds|t let). Mera
izraza verjetnost, da bo poSkodovanost
v stavbi na izbrani lokaciji in tipu fal
v izbranem Casovnem obdobju t pre-
segla dologeno stopnjo zaradi delovanja
potresov z razliénimi moznimi intenzitet-
ami im, ki so ufezene z verjetnostjo za
pojav fakSnega potresa. Tako je mogoce
dolo€iti verjetnost, da se bo zgodila
poruSitev v dobi enega oziroma 50 lef,
kar se obicajno Steje za priGakovano
dobo uporabe objekta.

V nadaljevanju predstavimo teoreti¢no ozadje
uporabljene metodologije za oceno potresne-
ga tveganja z upoStevanjem negofovosti, ki
temelji na verjetnostnem pristopu. V veliki meri
smo se oprli na obsfoje¢o metodologijo PEER
(ATC, 2012), ki zdruzuije Stiri analize: analizo
potfresne nevarnosti, analizo obnaSanja kon-
strukcije, analizo poSkodovanosti in analizo
izgub. V tem prispevku podrobneje prikazu-
jemo le prve tri korake analize, ki so zadostni
za oceno zgoraj opisanih mer za vrednotenje
potresnega tveganja.

2.2 Analiza potresne nevarnosti

Potresna nevarnost je odvisna od seizmoloSkih
znadilnosti lokacije na SirSem obmodju stavbe
in od lokalnih lastnosti tal. Pomembni so
sestava tal na lokaciji ferena, topografske
znadilnosti terena v okolici stavbe ter potek
prelomov in drugih potencialnih virov nastan-
ka potfresa. Analiza pofresne nevarnosti je
Se vedno negotova, saj vseh zgoraj nastetin
dejavnikov, ki vplivajo na potresno nevar-
nost, ne znamo natanéno opisati s fizikalnimi
modeli. Zato potresno nevarnost dolo¢amo
z verjetnostnimi metodami (Baker, 2008),
pri ¢emer pogostost potresov in modeli po-
jemanja pospeska femeljijo na statistiéno
dologenih modelih, ki so zaradi kratkega
¢asa opazovanja pofresov Se vedno negotovi.
Osredinili se bomo le na dolocitev krivulje
potresne nevarnosti in na izbiro akcelerogra-
mov za potresno analizo, kar sta pomembna
vhodna podatka, ki sta potrebna za analizo
potfresnega tveganja.
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(a) Krivulja potresne nevarnosti
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Slika 1« (a) Krivulja poiresne nevarnosti za obmocje Ljubljane (Lapajne, 2001c¢) in (b) spekiri
pospeskov izbranih 30 akcelerogramov skupaj s ciljnim spekirom iz Evrokoda 8 za tip tal B.

Dolocitev krivulje potresne nevarnosti

Z verjetnostno analizo potresne nevarnosti
(Cornell, 1968) je mogoce izraziti pogojno ver-
jetnost oziroma srednjo letno frekvenco A, da
bo izbrana mera za intenziteto IM prekoracila
doloCeno vrednost im, pri Cemer je rezultat
odvisen od seizmicnosti lokacije objekta. V
fem prispevku je bil za mero za intenziteto
IM izbran spekfralni pospeSek pri osnovnem
nihajnem &asu konstrukcije, ki nasfopa v
viogi slu€ajne spremenljivke (S,), ki lahko
zavzame razliéne vrednosti s,. Srednjo letno
frekvenco A(S, > s,) je mogoCe predstaviti v
obliki krivulje potresne nevarnosti, ki jo lahko
ob dolocenih predpostavkah ocenimo kar na
podlagi kart pospeska tal ((Lapajne, 2001a),
(Lapajne, 2001b)). V sploSnem primeru se
krivuljo potresne nevarnosti dolo¢i z verjet-
nostno analizo potresne nevarnosti. Ta je ses-
tavljena iz petih korakov, v katerih se najprej
opredelijo vsi mozni izvori pofresov in njihova
potencialna oddaljenost od izbrane lokacije.
V tretjiem koraku je treba doloéiti odnos med
magnitudo potresov in njeno pogostostjo za
vsak potresni izvor, pri ¢emer velja, da se
verjetnost za pojav magnitud hitro zmanjSuje
z narad¢anjem magnitude. V Cefrtem koraku
se z modeli za pojemanje pospeska doloGi
odnos med magnitudo potresa, oddaljenostjo
izvora in izbrano infenziteto potresa. Ti modeli
so obi¢ajno dologeni na podlagi statistiénih
obdelav podatkov baz preteklih potresov. V
zadnjem koraku se vse informacije povezejo z
uporabo izreka o popolni verjetnosti dogodka.
Za obmocje Ljubljane smo krivuljo potresne
nevarnosti dolocili po metodologiji, ki je bila
uporabljena pri izracunu kart potresne nevar-
nosti za Slovenijo (Lapajne, 2001c¢). Prikazana
je na sliki 1a, detajini opis tega postopka pa
presega obseg tega prispevka.

Izbira potresne obtezbe

Potresna obtezba je pomemben dejavnik pri
analizi obnasanja konstrukcije med potresi.
Zal $e vedno ne znamo zanesljivo napovedati
niti trenutka, ko se bo potres zgodil, kaj Sele
da bi lahko napovedali njegovo frekvenéno
sestavo, spekiralne lastnosti in v konéni fazi
¢asovni zapis pospeskov. V Sloveniji doslej
ni bilo veliko moénih potresov, za katere
bi zabeleZili akcelerograme, zato nimamo
dobro razvite baze preteklin potresov, ki
bi jih lahko upoStevali pri analizi. Zato si
pomagamo s podatkovnimi bazami reg-
istriranih potresov iz drugih drzav ali pa z
generiranimi akcelerogrami. V tej Studiji smo
izbrali akcelerograme iz ameriSke baze PEER
Ground Mofion Dafabase (PEER, 2017a)
skladno s postopkom, ki so ga predlagali
Jayaram in drugi (Jayaram, 2011). V njem
se akcelerogrami izberejo glede na pred-
pisane srednje vrednosti in varianco ciljnega
spekira odziva. Pri izbiri akcelerogramov
smo za ciljni spekter uporabili kar Evrokodov
elastiéni spekter za tip tal B (SIST, 2005q).
Tako doloCen cilini spekter ni optimalen,
vendar bolj detajina izbira akcelerogramov
presega okvir fega prispevka. Akcelerograme
smo izbrali iz baze moc¢nih potresov, pri
¢emer smo dodatno omejili razpon magni-
tud pofresa (od 5,5 do 7,5) in oddaljenost
epicentra od lokacije stavbe (od 5 do 50
km). Menimo, da je takSen razpon magnitud
Se smiseln za potresne analize stavb na
obmodju Slovenije, saj je treba upoStevati
akcelerograme mocnih potfresov v SirSi
okolici z velikimi povratnimi dobami. Spek-
tri pospeSkov izbranih akcelerogramov so
prikazani na sliki 1b skupaj pripadajo¢im
srednjim spekirom in ciljnim spekfrom
pospeskov.



2.3 Analiza obnaSanja konstrukcije pri potres-
ni obtezbi

Drugi korak metodologije za oceno potresne-
ga tveganja predstavija analiza obna$anja
konstrukcije, katere glavni cilj je doloitev
potresnin zahtev na elemente objekia v
odvisnosti od intenzitete potresne obtezbe.
Z izrazom »zahteve« pravzaprav opredelimo
obremenitev (angl. demand) konstrukcije, ki
jo povzro€i potres, vendar imamo v mislih
katerokoli koli¢ino, s katero kvantificiramo
obremenitev konstrukcijskih ali nekonstrukci-
jskih elementov stavbe pri potresni obtezbi
(nofranje sile, deformacije, pomike, zasuke,
pospeske). Obi¢ajno se uporabljajo fake
fizikalne koliCine, ki jih je mogoCe enostav-
no povezati s poSkodovanostjo: maksimalni
efazni zasuk, zasuk v plastiénih ¢lenkih el-
ementov in maksimalni etazni pospesek.
Postopek analize obnaSanja konstrukcije, ki
smo ga uporabili v tej Studiji, je po korakih
prikazan na sliki 2. Prvi korak predstavija
priprava modela konstrukcije, ki je podrobneje
opisan v poglavju 3.2. V fazi modeliranja je
tfreba definirati materialne karakferistike, ge-
ometrijo konstrukcije, robne pogoje in obtezbo,
ki deluje na konstrukcijo. Model konstrukcije
mora biti nelinearen, tako da pri mocni potres-
ni obtezbi lahko simuliramo poSkodovanost
stavbe. Za doloditev potresnih zahtev in kapac-
itete smo uporabili poenostavljeno nelinearno
analizo na osnovi konvencionalne mefode N2
(Fajfar, 2002). Metoda obsega potisno ana-
lizo, s katero dologimo kapaciteto konstrukcije.
Rezultat potisne analize je odnos med celotno
pre¢no silo ob vpetju konstrukcije F in kon-
frolnim pomikom na vrhu @, kar imenujemo
potisna krivulja.

Potisna analiza in model SDOF

Potisna krivulja je doloGena za vsa stanja
stavbe, zato je mogoCe na potisni krivulji
identificirati  karakferisticna mejna stanja
poskodovanosti - konstrukcije. Skladno z
definicijami  poSkodovanosti  Tomazevi¢a
(TomaZevi¢, 2007) ter Bosiljkova in drugih
(Bosiljkov, 2010), ki temeljijo na eksperimen-
talnih raziskavah na pomanjSanih modelih
zidanih stavb, smo definirali tri globalna me-
jna stanja poSkodovanosti konstrukcije (slika
3a): mejno stanje prvih razpok, ki je bilo
definirano pri 70 % nosilnosti (DS1: d,, F),
mejno stanje nosiinosti (DS2: drygy Fing) IN
mejno stanje blizu porusitve (DS3: dye Fic),
ko nosilnost upade na 80 % nosilnosti. Mejna
stanja DS1-DS3 sovpadajo z majhnimi, sred-
njimi in velikimi poSkodbami v konstrukciji. Pri
zidanih stavbah, v katerih pogosto previaduje
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Nelinearni model konstrukcije
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[dealizacija potisne krivulje in pretvorba modela MDOF na model SDOF

:

Inkrementalna dinamiéna analiza na modelu SDOF z upostevanjem
negotovosti v potresni obte#bi (razli¢ni akcelerogrami)

h

Y

Pretvorba potresnih zahtev modela SDOF na model MDOF

b

Doloéitev parametrov potresnih zahtev pri razli¢nih intenzitetah potresa

Slika 2 « Glavni koraki poenostavljene nelinearn

e analize obnasanja konstrukcije za dolocitev para-

metrov poiresnih zahtev z upoStevanjem slucajnosti potresne obtezbe.
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--- Krivulja MDOF
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Slika 3« (a) Shematicni prikaz potisne krivulje in njene idealizacije za modela SDOF in MDOF ter
(b) shematicni prikaz odziva modela SDOF v smislu krivulje IDA (SDOF-IDA) z oznacenimi

mejnimi stanji poskodovanosti.

efazni mehanizem porusitve, je obi¢ajno pri
mejnem stanju blizu poruSitve konstrukcija
Ze zelo mocéno poSkodovana. Numeriéne
raziskave kazejo, da bi se taki objekfi zelo
verjetno porusili, ¢e bi bil pofres nekoliko
mocnejsi od tistega, ki je povzrogil zelo mo¢no
poSkodovanost objekta, zato mejno stanje
blizu porusitve v nadaljevanju privzamemo za
porusitev konstrukcije.

Potisna krivulja je lastnost konstrukcije. Sklad-
no s standardom Evrokod 8-1 (SIST, 20050) je
freba narediti potisno analizo v smereh +X, -X,
+Y, -Y ter z dvema razliénima razporeditvama
horizontalnih sil po viSini, enakomerno (U) in
modalno (M). Na sliki 3a sta prikazani ideal-

G

izirani potisni krivulji in pretvorba iz sistema
z veé prostostnimi stopnjami (MDOF) na
ekvivalentni sistem z eno prostostno stopnjo
(SDOF), na katerem smo doloGili potresne
zahteve. Osnovo za doloCitev modela SDOF
predstavlja idealizirana potisna krivulja. Med
Stevilnimi nacini idealizacije krivulje potisne
analize je najbolj osnovna elastoplastiéna
idealizacija, ker pa smo pomik na ekviva-
lentnem modelu SDOF racunali z nelinearno
dinami¢no analizo, smo potisno krivuljo ide-
alizirali s trilinearno zvezo med pomikom
in silo. Postopek idealizacije smo izvedli na
nacin, ki se obiCajno uporablja pri zidanih
stavbah (Tomazevi€, 2009). Zacetni naklon
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idealizirane potisne krivulje je doloCen s se-
kantno fogostjo pri meji nastanka razpok, ki
jo imenujemo tfudi efektivna togost K,. Meja
nastanka razpok sovpada s tocko, kjer se
opazno spremeni naklon izraGunane krivulie
pofisne analize, obi¢ajno pa se predpostavi,
da se fo zgodi pri doloéenem delezu nosilnosti
(npr. 70 % F,,,). Dodatno je treba definirati Se
tocko mejnega stanja blizu porusitve (dye Fic),
ki je doseZzeno na padajofem delu ovojnice,
ko krivulja potisne analize pade pod 80 %
nosilnosti £, Kon¢no vrednost nosilnosti na
idealizirani ovojnici £, dobimo z upostevanjem
pogoja o enakosti povrSin pod dejansko in
idealizirano potisno  krivuljo  (Tomazevic,
2009):

’ 24,5
FyzKe'[dNC— dAZ/c_KEj] (])

kier je K, efekfivna togost, A, pa povrsina
pod potisno krivuljo do pomika pri mejnem
stanju blizu poruSitve dy. Padajodi del fri-
linearne idealizacije smo enostavno dologili
tako, da smo elastoplasticni del idealizacije
linearno povezali s to¢ko (d, Fy), kjer nosilnost
konstrukcije pade na zanemarljivo vrednost.

Idealizirano potisno krivuljo, ki je dolo¢ena
za model konstrukcije, moramo pretvoriti na
model SDOF. Uporabili smo konvencionalni
postopek, kjer koli¢ine iz modela konstrukcije
delimo s transformacijskim faktorjem I (Fajfar,
2002), pri ¢emer dobimo silo £ in pomik "
modela SDOF:

. Fo
F=—,d=
= @

1

Transformacijski faktor T izraCunamo po
enacbi:

r=—" W =Ymg ®
2 e=1
Zm 9

kjer je m" masa ekvivalentnega modela SDOF,
m,in @, pa sta masa ete etaze in komponen-
ta normirane deformacijske oblike v ei etaZi,
ki je odvisna od porazdelitve horizontalnih
sil po viSini. Pri pretvorbi idealizirane potisne
krivulje se njena oblika ohrani, merilo na oseh
pa se spremeni (Fajfar, 2002). Nihajni ¢as ek-
vivalentnega modela SDOF T je nekoliko vedji
kot nihajni €as konstrukcije zaradi izbrane
oblike idealizacije potisne krivulje, v kaferi je
bila uporabljena sekantna in ne tangentna
togost konstrukcije. IzraGunamo ga po na-
slednji enadbi:
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T =27 |—' %)

kier sta £, in d, sila in pripadajoCi po-
mik modela SDOF na prelomu idealizacije iz
elastiénega v plastiéni del (slika 3a).

Dolocitev potresnih zahtev na modelu SDOF z
inkrementalno dinamiéno analizo

Potresne zahteve na modelu SDOF smo
dolo€ili z inkrementalno dinamiéno analizo
(angl. Incremental Dynamic Analysis - 1DA),
ki je parametriéna mefoda za oceno odziva
konstrukcij pri pofresni obtezbi (Vamvatsikos,
2002). Sestavljena je iz serije nelinearnih
dinami¢nih analiz, s katerimi izraGunamo
odziv konstrukcije pri razliénih nivojih inften-
zitete obtezbe. RazliCne intenzitete obtezbe
smo upostevali s skaliranjem izbranih akceler-
ogramov. Pri vsaki intenziteti smo zabelezili
odziv konstrukcije in tako dobili krivulje SDOF-
IDA (slika 3b), s katerimi prikazemo odnos
med mero za intenziteto S, in parametrom
potresnih zahtev, za katerega smo izbrali
pomik na vrhu modela SDOF d'. Za simulacijo
ciklicnega odziva modela SDOF smo upo-
rabili Takedova histerezna pravila, s katerimi
sorazmerno dobro opiSemo sipanje energije
v zidanih stavbah za primer, da se zidovi v
stavbi poSkodujejo na osnovi upogibnega in
striznega mehanizma. Ker je vpliv ciklinega
ufrujonja Ze zajet implicitno pri rezultatih
potisne analize, se fa vpliv ne uposteva pri
simulaciji cikliénega odziva modela SDOF. Vse
nelinearne dinami¢ne analize smo naredili s
programom Opensees (PEER, 2017b). Rezul-
fat IDA so 1. i. krivulje IDA (slika 3b ali slika 9),
ki so linearne vse do tocke teCenja modela
SDOF, kjer se zaCne nelinearno obmocje, ki
poteka vse do foCke, ko nastopi dinami¢na
nestabilnost modela. Takrat postane krivulja
IDA prakficno vodoravna. Ukrivljenost krivulj
IDA je precej odvisna fudi od nihajnega ¢asa
modela SDOF.

V obmodju mejnega stanja blizu porusitve
(DS3) so parametri potresnih zahtev obi¢ajno
zelo obGutljivi in nestabilni, saj Ze zelo majhno
povedanje infenzitete potresa povzrodi veliko
povedanje parametra potresnih zahtev, kar
v realnosti pomeni porusitev konstrukcije.
Obi¢ajno je prehod med »stabilnim« in »nesta-
bilnim« delom krivulje IDA postopen in se kaze
v postopnem zmanjSevanju naklona krivulje
IDA. Intenzitete pofresa, ki povzrocajo mejna
stanja poSkodovanosti DS1-DS3, so dolo¢ene
na podlagi pomikov, ki ustrezajo mejnim stan-
jem poskodovanosti (slika 3a) preko vnapre;

izracunanih krivulj IDA, ki podajajo odnos med
intenziteto potresa in maksimalnim pomikom
iz dinami¢ne analize modela SDOF (slika 3b).

Analiza ranljivosti in racun verjetnosti
prekoracitve mejnih stanj poSkodovanosti

Rezultat analize ranljivosti je krivulja ran-
livosti (angl. fragility curve), ki predstavija
pogojno verjetnost PA(DS > ds|S, = s,), da
bo pri doloCeni vrednosti mere za intenziteto
s, poSkodovanost konstrukcije vecja kot pri
doloGenem mejnem stanju poSkodovanosti
ds. V tem prispevku smo uporabili diskretna
mejna stanja poSkodovanosti, ki smo jih
izrazili na nivoju celotne konstrukcije, zara-
di preglednosti pa smo jih definirali Ze v
prejSnjem poglavju.

Krivuljo ranljivosti lahko z uporabo pofisne
analize izraGunamo na ve¢ nacinov (npr.
(DolSek, 2016)). Na neki nacin jo lahko infer-
pretiramo tudi kot kapaciteto konstrukcije, e
bi jo izrazili z mero za intenziteto pofresa in s
pripadajoo verjetnostjo. V sploSnem je treba
ugotoviti, pri kateri infenziteti pofresa se pojavi
dologeno mejno stanje poSkodovanosti, kar
lahko pridobimo iz analize obnaSanja kon-
strukcije na osnovi inkrementalne dinamicne
analize. Na sliki 3b je prikazan primer za en
akcelerogram, pri Semer foCke predstavljajo
iskano zvezo med infenziteto potresa in posa-
meznim mejnim  stanjem  poSkodovanosti.
Zaradi sluCajnosti potresne obtezbe je treba
upostevati vpliv ve€jega Stevila akcelerogra-
mov. Posledi¢no dobimo foliko rezultatov, kot
je akcelerogramov. Ce nariemo delez akceler-
ogramov, ki pri dolo€eni intenziteti potfresa
privedejo do prekoraCitve izbranega mejnega
stanja poSkodovanosti, dobimo empiriéno kri-
vuljo ranljivosti (slika 4).

Obicajno se predpostavi, da so pospeski, ki
konstrukcijo privedejo do doloGenega me-
jnega stanja poSkodovanosti, porazdeljeni
lognormalno in predstavljajo slu¢ajno spre-
menljivko S,ps. S statisticno obdelavo vzorca
pospeskov je mogoce doloditi parametra log-
normalne porazdelitvene funkcije, ki ju lahko
izraGunamo na podlagi znanih zvez (npr.
(Turk, 2012)):

2
~0.507,. ADS

84,0550 = Sa,pS.povp "€

ﬂmzln[fsmﬂj , ©)

.08 povp

kjer sta s,ps50 in Bpsmediana oziroma sfand-
ardna deviacija logaritmov vrednosti spek-
fralnih pospeskov, pri katerih se pojavi me-
jno stanje poskodovanosti, S,pspep N Osaps
pa predstavljata povpreéno vrednost in stand-
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Slika 4 « Shematicni prikaz empiricne
krivulje ranljivosti in krivulje
ranljivosti P(DS>ds| S,) v obliki
lognormaine porazdelitvene
funkcije.

ardno deviacijo logaritmov posameznih vred-
nosti slu¢ajne spremenljivke S,ps Na sliki 4 je
oznacena mediana pospeskov S, psse 20 kat-
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ero obstaja 50-% verjetnost, da bo privedla do
prekoracitve izbranega mejnega stanja, param-
efer Bps pa odraza naklon krivulje ranljivosti.
Ce upoStevamo $e rezultate analize potresne
nevarnosti, pri ¢emer pogojno verjetnost
prekoraditve izbranega mejnega stanja
poSkodovanosti pri doloeni vrednosti mere
za intenziteto A(DS>ds|S,) utezimo Se s
pri¢akovano srednjo letno frekvenco potresov
s tak3no intenziteto, lahko izraGunamo tudi
srednjo letno frekvenco prekoracitve izbranega
mejnega stanja poSkodovanosti zaradi delo-
vanja vseh moznih potresov Ay

dAs, (s)| o,
Ao :mjsap(psuM)dSA ds, (6)
kjer je M odvod krivulje potresne

A

nevarnosti, v infegralu pa zajamemo vse
vrednosti mere za intenziteto, ki se lahko na
dolo¢enem obmodju pojavijo. Z naradéanjem
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potresne infenzitete hitro naraséa pogojna ver-
jetnost prekoracitve izbranega mejnega stanja
poskodovanosti, obenem pa hitro upada fudi
verjetnost, da se bo potres s tako mocno
intenziteto sploh zgodil. Pri majhnih vred-
nostih srednje letne frekvence prekoracitve
izbranega mejnega stanja poskodovanosti je
mogoce rezultate aproksimirati kar z verjet-
nostjo prekoraditve izbranega mejnega stanja.
Ob predpostavki Poissonove porazdelitve je
mogoCe izraziti tudi verjetnost, da se bo
v dolo€enem Casovnem obdobju t zgodila
poruSitev objekta po enacbi:

Aps = P(DS|1leto), za majhne vrednosti A,
P(DS|1 letih) =1—¢,

7

Na podlagi zgornjih enacb smo v nadaljevanju
dolodili srednjo letno frekvenco prekoraCitve
mejnih stanj poSkodovanosti DS1-DS3 za dve
stavbi, nato pa Se verjetnosti, da bodo mejna
stanja prekoragena v 50 letih.

3+ PRIMER: OCENA POTRESNEGA TVEGANJA TRIETAZNE ZIDANE STAVBE 1Z SODOBNEGA ALI TRADICIONALNEGA ZIDOVJA

3.1 Opis objekta

V prispevku obravnavamo dve dokaj veliki
poslovni stavbi z enako geometrijo (slika 5), ki
imata tlorisne dimenzije 22,5 x 12,3 m. Za eno
od zgradb je predpostavljeno, da je zgrajena iz
modernih opeénih votlakov in podaljSane ce-
mentne malte (stavba iz zidovja visje frdnosti
V), druga pa je zgrajena iz tradicionalne polne
opeke in apnene malte (stavba iz zidovja nizje
trdnosti N). Obe stavbi sestavljajo pritlicje in
dve nadstropji z etaznimi vi§inami 3,2 m. Kot
je razvidno s slike 5, sta konstrukciji simetriéni
v pre¢ni smeri. Debelina vseh zidov je enaka
0,3 m, skupno pa zidovi predstavljajo 5,3 %
in 5,6 % celotne tlorisne povrSine v glavnih
smereh X in Y. Za obe stavbi predpostavimo,
da je medefazna konstrukcija armiranobe-
tonska ploséa debeline 0,18 m, temelji pa so
armiranobetonski in pasovni. V realnosti so
sicer zidovi starejSih zidanih stavb obi¢ajno
grajeni z vecjimi debelinami zidov, pogosto
pa imajo namesto armiranobetonske ploS¢e
kar lesene strope, vendar smo v fem primeru
Zeleli ovrednotiti predvsem vpliv materialnih
lastnosti na potresno tveganje, zato smo pred-
postavili enako geometrijo obeh stavb. Poleg
tlorisov vseh nadstropij in razporeditve pros-
torov prikaz geometrije zaokroZimo s pre¢nim
prerezom, ki vsebuje dodatne informacije
0 konstrukciji (slika 5b). V obeh stavbah je
visina vseh okenskih odprtin 1,4 m, viSina
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vseh vratnih odprtin 2,1 m, dolZine vrat in oken
pa so razliéne. Predpostavljeno je bilo, da sta
obe stavbi v Ljubljani na fleh fipa B.

3.2 Opis modelov obeh konstrukeij

3D-modela obeh konstrukcij temeljita na ekviv-
alentnih okvirjih, ki so sestavljeni iz vertikalnih
elementov (zidov) in horizontalnih elementov
(preklad), ki so modelirani z linijskimi el-
ementi, med seboj pa so povezani s fogimi
odseki. Preklade so sestavljene iz parapetov
pod okenskimi odprtinami in delov zidov nad
njimi, ki so v programu zdruZene v en element,
kar omogoc¢a analizo objekta kot celote. Ver-
tikalne in horizonfalne armiranobetonske vezi
v modelu niso upoStevane, zaradi ¢esar sta
dejanska nosilnost in tudi fogost verjetno vedji.
Za lazje razumevanje naj pojasnimo, da sku-
pek zidov, preklad in togih odsekov predstavija
eno sfeno objekta. Efekfivna viSina zidov je
dolo€ena fako, da z navidezno €rto povezemo
vogale odprfin oziroma zidov in potem
privzamemo srednjo viSino zidu. Monolitne
ploS€e AB na nivojih efaz so bile upoStevane
kot toge diafragme, ki so neskonéno toge v
svoji ravnini. Pri obravnavanju modela smo
za vsakega izmed materialov uporabili srednje
mehanske lastnosti materiala, kot je razvidno
iz preglednice 1. Ve€ina podatkov je bila pri-
dobljena iz literature, edini izjemi sta mejna
zasuka pri striznem in upogibnem obnasanju
sten, ki smo ju pridobili na podlagi podatkovne
baze (Snoj, 2014), v kateri so zbrani rezultati
eksperimentov na zidanih preizkusancih. Vred-
nosti mejnih zasukov za strizno in upogibno
obnaSanje zidov so bile pridobljene na podlagi
eksperimentov na zidanih preizkuSancih iz
opecnih votlakov. Za obe kvaliteti zidovja smo
uporabili enake vrednosti mejnih  zasukov,
Ceprav fako razlicne vrednosti materialnih
karakteristik obi¢ajno predstavijajo razliéne
tipologije zidovja. Prvi razlog je v pomanjkanju
podatkov o mejnih zasukih zidov starejSe
tipologije v literaturi, po drugi strani pa tudi
ve€ina standardov mejne zasuke predpiSe
v odvisnosti od fipa porusitve elementa, ne
lo€i pa razliénih vrst zidovja (npr. Evrokod 8-3
(SIST, 2005b)). Za oceno potresnega tveganja
dejanske stavbe je smiselno mehanske last-
nosti zidovja dolo€iti kar se da foéno, saj imajo
lahko precejSen vpliv na rezultate.

Obe stavbi smo modelirali v raziskovalni
razliéici programa Tremuri (Lagomarsino,
2013), ki smo ga uporabili tudi za izvedbo
vseh analiz. Model je shemati¢no prikazan na
slikah 6a in 6b. Porazdeliena stalna obtezba
v prvih dveh nadstropjih je znasala 6,2 kN/
m2, na nivoju ravne strehe pa 6,3 kN/m2 Ker
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Specificna teza y (kN/m?) 14 16
Tla¢na trdnost zidovja f(MPa) 5) 2,5
ZaCetna strizna trdnost £, (MPa) 0,20 0,10
Elasti¢ni modul £ (MPa) 5000 1000
Strizni modul G (MPa) 500 250
Mejni zasuk - sirig & (%) 0,41 0,41
Mejni zasuk — upogib &; (%) 0,72 0,72

Preglednica 1« Srednje vrednosti materialnih karakteristik zidov za stavbi V in N, ki sta zgrajeni iz
zidovja viSje trdnosti in zidovja niZje frdnosti
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Slika 6+ (a) Shematiéni prikaz matematiénega 3D-modela nosilne konstrukcije ter
(b) oznake in lokacija posameznih sten v tlorisu za stavbi V in N.

stavba predstavlja poslovni objekt, smo za
koristno obtezbo v pisarnah, na balkonih in
stopniscu upostevali 3 kN/m?, 2,6 kN/m? ozi-
roma 2 kN/m? (SIST, 2004). Program Tremuri
v vsakem koraku potisne analize prerazporedi
notranje staticne koliCine, kar pomeni, da se
nosilnost posameznih elementov ves ¢as
spreminja skladno s spremembami osne sile.
V programu je vgrajen poseben makroele-
ment (Lagomarsino, 2013), ki omogoda ek-
splicitno upo$tevanje razpokanosti elementa,
upostevanje razliénih porusnih mehanizmov
ter izraun strizne in upogibne nosilnosti
elementfa. Preko notranjih spremenljivk je
mogoCe spremljati tudi poSkodovanost el-
ementa vse do njegove odpovedi, ko zasuk
elementa preseze mejno vrednost zasuka, ki
je odvisna od tipa njegovega obnasanja.

3.3 Potisne analize in poskodovanost kon-
strukcije

Predlagani postopek doloanja potresnih
zahtev temelji na rezultatin potisnih analiz.
V nadaljevanju prikazujemo rezultate za vs-
akega izmed obravnavanih 3D-modelov stavb
iz dveh razliénih materialov. Kot je bilo opisano
v poglavju 2.3, smo za vsako stavbo naredili 8

pofisnih analiz. V vseh potisnih analizah smo
krmilili pomike v kontrolnem vozliS¢u na vrhu
konstrukcije, ki je bilo najbliZje centra mas. Ve-
likost koraka mora biti pri zidanih konstrukci-
jah dovolj majhna, da lahko zajamemo razvoj
poSkodb, ki obi¢ajno nastopijo ze pri zelo
majhnih pomikih. Posebno podrobno v na-
daljevanju prikazujemo rezultate za stavbo Vv
smeri +Y, Kjer so bile horizontalne sile v potisni
analizi po viSini razporejene sorazmerno s
prvo nihajno obliko (M (+Y)), fer za stavbo N v
smeri +X, kjer so bile horizontfalne sile v pofisni
analizi po visini razporejene sorazmerno s
prvo nihajno obliko (M (+X)). V navedenih
kritiénih primerih je bila verjetnost porusitve
za obe obravnavani stavbi najvisja. V pregledu
rezultatov potisne analize smo se osredinili
predvsem na izra¢unano nosilnost konstrukci-
je Fro Pripadajoce razmerje med nosilnostjo
in teZo konstrukcije F./ W ter deformacijsko
kapaciteto pri mejnem stanju blizu porusitve,
Ki jo izrazimo s pomikom na vrhu konstrukcije
Oy Kritiéni potisni krivulji stavb V in N sta
predstavljeni na sliki 7, z njih pa je mogoc&e
razbrati precej o globalnem obnasanju kon-
strukcij. Nenadna padca v celotni precni sili
ob vpetju se dogodita, ko je v dolo¢enem



elementu presezen mejni zasuk. V primeru
odpovedi preklad in manjSih elementov so ti
padci v celotni pre¢ni sili majhni, lahko pa se
zgodi tudi, da naenkrat odpove ve¢ nosilnih
zidov hkrati, kar obiCajno hitro privede do
odpovedi celotne konstrukcije. Ce odpove ved
elementov hkrati v isti efaZi, se v konstrukciji
lahko zgodi fipi¢ni efazni plastiéni mehanizem,
ki je pogosto vzrok za porusitev zidanih objek-
tov, e pa se fo zgodi pri majhnem etaznem
zasuku, verjetno previaduje strizno obnasanje
elementov. EtaZni mehanizem oziroma Sibka
efaza sta se pojavila ne glede na to, da je
obravnavana stavba po visini regularna. Ve-
likokrat je Ze iz oblike potisne krivulje mogoce
razbrati fip obnaSanja elementov, ki prev-
laduje v konstrukciji in privede do nastanka
konénega plastiénega mehanizma.

Tako pri obnasanju stavbe N (slika 7b) prev-
laduje sfrizno obnaSanje, saj nosilnost kon-
strukcije skoraj hipoma upade pri zelo ma-
jhnem pomiku konfrolnega vozli$¢a na vrhu
konstrukeije dy; = 3,0 cm, nosilnost, izrazena
z delezem lastne teze, pa je Fr./W =0,31.V
primeru stavbe V iz zidovja vije trdnosti je
nosilnost konstrukcije £,/ W= 0,41 (+30 %),
deformacijska kapaciteta pri mejnem stanju
blizu porusitve pa je za 60 % vecja kot v
primeru stavbe iz slabSega materiala, fo je
dve = 4,9 cm. Vsa prikazana razmerja med
nosilnostjo in teZo konstrukcije so na prvi po-
gled visoka za zidane stavbe, vendar se je fre-
ba zavedati, da imata obe konstrukciji stene z
debelino 0,30 m, ki so tlorisno dobro razpore-
jene z veliko nosilnimi zidovi, ki predstavljajo
relativno velik del tlorisne povrSine. Na sliki 7
sta za obe stavbi prikazani tudi idealizirani
potisni krivulji in pretvorba iz modela MDOF v
model SDOF. Pravila frilinearne idealizacije so
opisana v poglavju 2.3, oznacene focke pa
predstavljajo mejna stanja poskodovanosti
DS1, DS2 in DS3. Transformacijska faktorja
za kritiéni potisni analizi obeh stavb smo
izraCunali glede na predpostavljeni modalni
deformacijski obliki in sta znasala 1,30 za
stavbo V oziroma 1,31 za stavbo N. Masi
sisfema z eno prostostno stopnjo m’ za stavbi
Vin N sta bili 603 tin 619 . ManjSa razlika je
nastala zaradi drugacne gostote obeh mate-
rialov, obenem pa sta bili obe m” za priblizno
30 % manjSi od mase celotne konstrukcije.
Zaradi izbire idealizacije, pri kateri uporabimo
sekantno fogost, so efekfivni nihajni Casi
modelov SDOF vegji od nihajnih ¢asov mod-
elov MDOF. V primeru stavbe V je nihajni ¢as
T=0,25s, v primeru stavbe N pa je T = 0,35
s, oba pa sta bila za priblizno 30 % vecja od
nihajnega éasa modela MDOF.
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Slika 7« Potisni krivulji za kritiéni potisni analizi (a) stavbe V in (b) stavbe N.
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Slika 8« Razvoj poSkodovanosti v stenah W6Y, W7Y, W8Y in WOY pri potisni krivulji
modela V v smeri +Y, ko so horizontalne sile sorazmerne z masami, pri treh
karakteristiénih mejnih stanjih poSkodovanosti DS1-DS3. Zaradi simetrije sten
W10Y, W11Y, W12Y in W13Y ne prikazujemo.
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Na sliki 8 prikazujemo razvoj poSkodovanosti
v posameznih zidovih in prekladah sten za
model V pri karakteristiénin mejnih stanjih
poSkodovanosti konstrukcije, ki so prikazana
tudi na pripadajoCi krivulji potisne analize. V
mejnem stanju prvih razpok DS1 nosilnost
v nobenem izmed zidov Se ni dosezena. V
mejnem stanju poSkodovanosti DS2 se v steni
WGY plastificirata dve prekladi, v steni WY
pa je dosezena nosilnost, in se poSkoduje
oznadeni zid A v pritli¢ju. Pri pomiku na vrhu
stavbe dye = 4,9 cm nastopi v konstrukciji
mejno sfanje blizu porusitve (DS3), pri ko-
terem prec¢na sila ob vpetju pade pod 80
% nosilnosti, omenjeni element A se porusi
v strigu, poSkoduje se tudi eden od zidov v
pritli¢ju stene W6Y.

Pri Se nekoliko ve¢jem pomiku odpovedo drugi
zidovi v pritliju, daljSi se porusijo strizno, dva
krajSa pa upogibno. To povzroéi nastanek
tipiénega etaznega mehanizma in praktiéno
porusitev konstrukcije. Tudi v primeru stavbe
N iz slabSega materiala pride do podobnega
mehanizma, kjer se zgodi strizna poruSitev
veCine elementov v pritli¢ju, Gemur sledi hiter
upad precne sile v krivulji potisne analize.

3.4 Inkrementalna dinamic¢na analiza na mod-
elih SDOF

Nelinearne dinami¢ne analize smo opravili pri
razliénih vrednostih intenzitete za 30 izbranih
akcelerogramov. Na sliki 8 je razviden odziv
izbranih konstrukcij pri vseh akcelerogramih,
dodane pa so Se percentilne krivulje SDOF-
IDA, ki doloajo 16, 50. in 84. percentil
potresnih zahtev. Toéke na krivuljagh SDOF-
IDA ustrezajo majhnim, srednjim in velikim
poSkodbam oziroma mejnim stanjem DS1-
DS3, ki se zgodijo pri pomikih, ki smo jih
dolo€ili Ze v potisnih analizah. Z upoStevanjem
veCjega Stevila akcelerogramov smo priblizno
zajeli vpliv slu¢ajnosti potresne obfezbe, kiima
precejSen vpliv na izraéunani odziv konstrukci-
je. To potrjuje tudi raztros krivulj SDOF-IDA
in pospeskov s,,s ki povzroCijo posamezno
mejno stanje poSkodovanosti v konstrukciji.
V primeru stavbe V se majhne poSkodbe v
konstrukciji pojavijo pri spekiralnih pospeskih
med 0,35 g in 1,3 g (DS1), mejno stanje
nosilnosti (DS2) pa pri infenzitetah potresov
med 0,9 g in 3,6 g, razliéno od akcelerograma
do akcelerograma. Konstrukcija po dosezeni
nosilnosti zelo hitro odpove, zato so tudi inten-
zitete, pri katerih se zgodi mejno stanje blizu
porusitve (DS3), zelo podobne kot pri mejnem
stanju nosilnosti (DS2).

V primeru stavbe N iz slabSega materiala se
prve razpoke v konstrukciji pojavijo pri infen-
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Slika 9 « Krivulje SDOF-IDA in krivulje, ki doloGajo 16., 50. in 84. percentil potresnih zahtev
za vse izbrane akcelerograme (a) za stavbo V in (b) za stavbo N, vkljuéno z
mejnimi stanji poSkodovanosti DS1-DS3.

zitetah potresov med 0,25 g in 1,1 g (DS1),
mejno stanje nosilnosti (DS2) pa pri intenzite-
fah med 0,40 g in 1,8 g. Mejno stanje blizu
porusitve (DS3) se zgodi pri precej nizjih infen-
zitetah kot pri modelu V, in sicer pri intenzite-
tah potresov med 0,46 g ter 2,0 g. Znacilnost
vseh krivulj SDOF-IDA pri obeh obravnavanih
stavbah z nizkim nihajnim ¢asom (T < T) je
tudi precejSnja ukrivljenost, kar pomeni, da po
zacetnem linearnem povecevanju potresnih
zahtev sledi obmocje, ko pofresne zahteve
zelo hitro naras$éajo z naras€anjem intenzitete.

3.5 Dolocitev  verjetnosti  prekoracitve
razliénih mejnih stanj poskodovanosti

Ko statistitno obdelamo pospeske, ki
povzrogijo nastanek posameznega mejnega
stanja poskodovanosti, lahko ugotovimo, da
je mediana spekfralnih pospeskov (50-% ver-
jetnost prekoraditve), ki v stavbi S povzro€i
prvo razpokanost in fako nastanek manjsih
poSkodb, enaka 0,60 g, mejno stanje nos-
iinosti lahko pri¢akujemo pri spekiralnem
pospeSku 1,44 g, nastanek mejnega stan-
ja blizu porusitve pa pri pospesku 1,49 g.
Standardna  deviacija logaritemskih  vred-
nosti pospeSkov (poenostavljeno disper-
zija pospeskov), ki povzro€ijo mejno stanje
poSkodovanosti, se z upoStevanjem vseh
obravnavanih mejnih stanj giblie med 0,29
in 0,31.

Pri stavbi N, zgrajeni iz zidovja niZje trdnosti, ki
se je uporabljal v preteklosti, smo pri¢akovano
doloili nizje vrednosti pospeskov, ki povzrogijo
mejna stanja poSkodb, kar nakazuje vecjo
ranljivost objektov, zgrajenih iz tradicional-
nega zidovja. V kritiéni analizi je bila mediana
spekiralnih pospeskov, ki povzrodijo mejno
stanje prvih razpok Ze 0,42 g, mejni stanji

poSkodovanosti DS2 in DS3 pa nastopita
pri medianah spekiralnih pospeskov 0,71 g
in 0,79 g, kar pomeni 30-%, 50-% in 45-%
znizanje v primerjavi s stavbo S iz boljSega
materiala. Za mejna stanja DS1-DS3 dis-
perzije po vrsti znasajo 0,31, 0,30 in 0,30.
Pri obeh objekfih in pri vseh mejnih stanjin
poSkodovanosti je bil raztros pospeskov zelo
podoben, kar kaZe na to, da je v najvedji meri
odvisen od izbranih akcelerogramov, s kat-
erimi definiramo potresno obtezbo. Spekiralni
pospeski, ki privedejo do posameznih mejnih
stanj, se zdijo na prvi pogled visoki, a je treba
upostevati, da bi ob predpostavki enake ob-
like spekira kot v Evrokodu 8 (SIST, 20050)
dobili 2,5-krat manjSe mediane maksimalnih
pospeskov tal pri porusitvi, to je 0,60 g in 0,32
g v primeru sfavb Vin N.

Na sliki 10 so prikazane krivulie ranljivosti,
ki izrazajo pogojno verjetnost prekoracitve
izbranega mejnega stanja poskodovanosti.
Z njih je mogoCe oceniti verjetnost, da bo v
konstrukciji ob potresu z dolo€eno infenziteto,
npr. s, = 0,75 g, kar je spekfralna vrednost
pospeSka v Ljubljani na tleh fipa B, nasto-
lo doloeno mejno stanje po$kodovanosti
oziroma se bo objekt porusil. Izkaze se,
da je za stavbo V pogojna verjetnost, da
bo pri takSnem potresu imela vsaj majhne
poskodbe, okrog 80-% (slika 10a). Po drugi
strani je pogojna verjetnost za nastanek ve-
likih poSkodb oziroma porusitve ob takSnem
potresu za stavbo V iziemno majhna, saj v
nobeni simulaciji ni priSlo do nastanka tega
mejnega stanja poSkodovanosti. To kaze na
ustrezno obnaSanje konstrukcije, ki je zg-
rajena iz zidovja vije frdnosti, saj obstaja
dologena verjetnost, da se pri projekinem
potresu poskoduje, verjetnost za poruSitev



pa je zanemarljiva. Tega Zal ne bi mogli re€i
za stavbo N iz zidovja nizje trdnosti, saj so
pogojne verjetnosti za nastanek mejnih stan;
DS1-DS3 pri potresu z infenziteto s, = 0,75 g
po vrsti 93 %, 57 % in 46 %.

Ti podatki kazejo na to, da je pogojna verjet-
nost nastanka poskodb v stavbah iz polne
opeke pri potresu s projekino vrednostjo
pospeSka precej ve€ja kot pri stavbah iz
sodobne opeke. Obenem nakazujejo fudi na
to, da je varnost takSne stavbe neustrezna, saj
pri projektnem potresu obstaja precej$nja ver-
jetnost, da se bo porusila, kar ni sprejemljivo.
Vise krivulje ranljivosti imajo pri vseh mejnih
stanjih poSkodovanosti zelo podoben naklon,
kar je posledica priblizno enakih disperzij
spekiralnih pospeskov.

Poleg pogojne verjetnosti prekoracitve mejnih
stanj poskodovanosti DS1-DS3 pri dologeni
intenziteti smo za obravnavane konstrukcije
dologili tudi srednjo letno frekvenco oziroma
verjetnost prekoracitve vsakega izmed mejnih
stanj poSkodovanosti v obdobju enega ozi-
roma petdesetih let (enadbi 6 in 7). Rezultati
so zbrani v preglednici 2. IzkaZe se, da obstaja
dokaj velika verjetnost za obe stavbi, da bosta
v 50 lefih dozZiveli vsaj majhne poSkodbe
(DST), 18-% za stavbo V in 40-% za stavbo
N. Obstaja tudi 0,9-% verjetnost porusitve v
50 letih za stavbo V oziroma 7,4-% za stavbo
N (poveéanje za fakfor 8).

Fajfar in drugi (Fajfar, 2014) so v Sloveniji nar-
edili ankefo med strokovnjaki in nestrokovn-
jaki, v kateri se je izkazalo, da bi bila sprejem-
ljiva letna verjetnost porusitve objekta 1.1-10°
oziroma 0,05 % v 50 letih. Po tem kriteriju je
torej potresno tveganje obeh stavb, izrazeno
z verjetnostjo porusitve, preveliko. Kljub femu
se je treba zavedati, da so analitiéne ocene
potresnega tveganja zaradi uporabe spek-
fra po Evrokodu 8 nekoliko na varni strani.
Za umerjanje ameriSkega standarda ASCE
7-05 je bila uporabljena precej visja sprejem-
ljiva verjetnost porusitve (2:10* v enem letu
oziroma 1 % v 50 letih) (Luco, 2007). Po fem
kriteriju bi bila stavba V sprejemljiva, stavbo
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Slika 10 « Empiriéne in analiticne krivulje ranljivosti (a) za stavbo V in (b) za stavbo N, ki
omogocajo dolocitev pogojne verjetnosti prekoracitve mejnih stanj DS1-DS3 pri

potresu z doloceno intenziteto.

DS1 DS2 DS3

Stavba V/ - zidovje visje | ADS> ds; | 1 lefo) (%)

trdnosti

Stavba N - zidovje nizje
frdnosti

0,39 0,019 0,017

Preglednica 2 ¢ Verjetnost, da bo v stavbah V in N pri§lo do prekoracitve mejnih stanj
poskodovanosti DS1-DS3 v enem oziroma 50 letih

N pa bi bilo tfreba utrditi do fe mere, da bi bila
njena verjetnost porusitve sprejemljiva.

Pri dolo€anju verjetnosti prekoracitve mejnih
stanj poskodovanosti se je freba zavedati,
da je dojemanije taksnih verjetnosti zelo sub-
jektivno. Gre predvsem za vprasanje, Kaj
je za koga Se sprejemljivo tveganje in kaj
ne, doloGitev sprejemljivega fveganja pa
predstavlja zelo kompleksen proces, ki je
odvisen od mnogih dejavnikov. V sploSnem
je sprejemanje tveganja najbolj povezano s
koristmi, ki jih imamo ob izpostavljenosti, in
naraS¢a z veCanjem Kkoristi. LoCiti je treba
tudi med primeri, ko smo doloéeni nevarnosti
izpostavljeni prostovoljno (npr. adrenalinski
Sporti, kajenje) oziroma neprostovoljno, pri

V tem prispevku smo na kratko pred-
stavili mefodologijo za oceno potresnega
tveganja, ki smo ga izrazili z verjetnostjo
prekoracitve izbranega mejnega stanja
poSkodovanosti objekta. Potresno tvegan-
je smo ocenili na primeru zidane stavbe,

ki je lahko zgrajena iz razlinega zidovja.
V primeru stavbe, zgrajene iz zidovja visje
trdnosti, sta bila razmerje med nosilnostjo
konstrukcije in njeno tezo F,,,/ W ter defor-
macijska kapaciteta izrazena s pomikom
na vrhu konstrukcije pri mejnem stanju

¢emer na dogodek ne moremo vplivati (npr.
naravna nesre¢a). Pri prosfovolini je lahko
sprejemljivo tveganje fudi do tisockrat vedje
kot pri neprostovoljni izpostavljenosti (Coburn,
1994). Pri naravnih nesre¢ah, npr. pri potresu,
je sprejemljivo tveganje odvisno tudi od €asa,
ki je Ze minil od preteklega rusilnega dogodka.
Ljudje hitro pozabimo, kak$no rusiino moé
lahko ima potres, ko pa se potres znova zgodi,
se te nevarnosti spet zavemo in ponovno se
pojavi pofreba po ufrjevanju starejsih, ran-
ljivih objektov. Sprejemljivo tveganje pa je ne
nazadnje povezano tudi z razvitostjo druzbe,
sqj se v manj razvitih civilizacijah morda niti
ne zavedajo vseh nevarnosti oziroma jih do-
jemajo drugace.

blizu porusitve za 30 % oziroma 60 %
vi§ja kot v primeru konstrukcije, zgrajene
iz zidovja niZje trdnosti. Pri obeh stavbah
se je pojavil fipiGen etazni porusni meha-
nizem. Mediana spekiralnin pospeskov,
ki so privedli do stanja blizu porusitve
konstrukcije, in pripadajoéa disperzija
pospeSkov sfa bili 1,49 g in 0,31 za
stavbo iz zidovja viSje frdnosti oziroma
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0,79 g in 0,30 za stavbo iz zidovja nizje
trdnosti. Za primer prve stavbe je bila zato
verjetnost porusitve pri pogoju projekine-
ga potresa zanemarljiva, za slednjo pa je
ta verjetnost znasala kar 46 %. Opazna je
tudi razlika v primeru verjetnosti porusitve,
ki je bila v primeru stavbe iz zidovja visje
trdnosti za kar osemkrat manj$a. V prvem

primeru je znasala 0,9 % v 50 lefih, v
drugem pa 7,4 % v 50 letih. ObnaSanje
stavbe iz zidovja viSje frdnosti je forej
sprejemljivo, saj se pri projektnem potresu
sicer poSkoduje, vendar se ne porusi,
obenem pa fudi s staliSéa potresnega
tveganja, ki je manjSe od sprejemljivega.
Po drugi strani je potresno tveganje ge-

ometrijsko enake stavbe iz materiala, ki
se je za gradnjo pogosto uporabljal v pre-
teklosti, preveliko, njeno obnaSanje med
projektnim potresom pa se je izkazalo za
neustrezno, saj je verjetnost za porusitev
pri projektnem potresu prevelika.

Prispevek je del raziskovalnega projekta Obnasanje veCetaznih striznih sten z odprtinami pri potresni obtezbi (J2-6749), ki ga financira
Javna agencija za raziskovalno dejavnost Republike Slovenije. Za podporo se aviorja iskreno zahvaljujeta.
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Povzetek | V prispevku predstavljamo sfroskovno optimiranje sovpreznega
stropnega sistema. Konstrukcija je sestavljena iz armiranobefonske plosce in jeklenih I-
nosilcev. Optimiranje je izvedeno z meSanim celoStevilskim nelinearnim programiranjem
(MINLP). Razvit je bil optimizacijski model, kjer je podrobna namenska funkcija lastnih
izdelavnih stroSkov podvrZena pogojem iz statike konstrukcije in dimenzioniranja. Pogoji
dimenzioniranja so definirani v skladu z Evrokodom 4. Za reSevanje nekonveksnega, nelin-
earnega in kombiniranega diskretnozveznega optimizacijskega problema sovpreznega
stropnega sistema smo uporabili modificirani algoritem zunanje aproksimacije s spros-
titvijo enacb (Modified OA/ER). Poleg izraunanih minimalnih lastnih izdelavnih stroSkov
konstrukcije so bile dobljene Se optimalna trdnost materiala befona in jekla ter dimenzije
preénega prereza stropnega sistema. Na koncu ¢lanka je predstavljen radunski primer
optimizacije sovpreznega stropnega sistema.

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

8ummury | This paper presents the cost optimization of a composite | beam floor
system, designed to be made from a reinforced concrete slab and steel | sections.
The optimization was performed by using the mixed-integer non-linear programming
(MINLP) approach. An accurate economic objective function of the self-manufacturing
costs was developed and subjected to design, resistance and deflection (in)equality
constraints. Dimensioning constraints were defined in accordance with Eurocode 4.
The Modified Outer-Approximation/Equality-Relaxation (OA/ER) algorithm was applied
for the solution of non-convex, non-linear combined discrete-confinuous opfimization
problem of the composite structure. The optimal result includes the minimal produced
costs of the structure, the optimal concrete and steel strengths, and dimensions of the
structure. A numerical example of the optimization of a composite | beam floor system
is presented af the end of this paper.

Key words: Composite structures, Cost optimization, Standard material optimization,
Discrete sizing optimization, Mixed-integer non-linear programming, MINLP
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Sovprezni stropni sistemi, sestavljeni iz betona
in jeklenih I-nosilcev, predstavljajo stroSkovno
u€inkovito vrsto konstrukcijskin elementov v
gradbenistvu. Zato je njihova uporaba postala
zelo priljubliena konstrukcijska reSitev med
arhitekti in inZenirji. Posledi¢no je optimizacija
sovpreznih konstrukcij priljubljeno podrogje
tudi med raziskovalci.

Zaradi znatnega napredka racunalnistva in
racunalniSke strojne opreme je bilo razvitih
in uporabljenih ve¢ ucinkovitih metod in al-
goritmov za izraGun optimalnih sovpreznih
konstrukcij. Adeli in Kim (Adeli, 2001) sta za
optimizacijo sovpreznih plo3¢ uporabila algo-
ritem nevronske dinamike (neural dynamics).
Kravanja in Silih (Kravanja, 2003), Klansek
in Kravanja ((KlanSek, 2006a), (Klansek,
2006b)) so za raziskavo konkurenénosti
razliénin sovprezni sfropnih sistemov upo-
rabili metodo nelinearnega programiranja
(NLP). V nadaljevanju so nasteti raziskovalci
za optimalno obliko sovpreznih konstrukcij
uporabili razliéne algoritme. Kaveh in Ahango-
ran (Kaveh, 2012) sta uporabila algoritem
druzbenega harmonijskega iskanja (social
harmony search), Poitras idr. (Poitras, 2011)
roj delcev (particle swarm optimization), Se-
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nouci in Al-Ansari (Senouci, 2009) pa genet-
ski algoritem (genetic algorithm).

V' prispevku predstavljomo stroSkovno op-
timiranje sovpreznega stropnega sistema.
Opfimiranje  konstrukcije je izvedeno z
metodo meSanega celoStevilskega nelin-
earnega programiranja (MINLP). MINLP je
kombinirana diskretnozvezna metfoda opti-
miranja, pri kateri se soCasno izvaja dis-
kretno optimiranje materiala (frdnostnega
razreda), diskretno optimiranje standardnih
dimenzij (standardnih jeklenih prerezov nos-
ilcev in armaturnih mrez), zaokrozenih di-
menzij (debeline armiranobetonske plosce)
in opfimiranje zveznih parametrov (stroskov,
mase).

Kombinirani  diskretnozvezni opfimizacijski
problem sovprezne konstrukcije MINLP je
obsezen, nekonveksen in nelinearen. Opti-
miranje zato poteka v treh korakih. V prvem
koraku se izvede generacija mehanske su-
perstrukture razliénih alternativ.- materiala,
standardnih dimenzij in zaokroZenih dimenzij.
Drugi korak obsega razvoj modelne formula-
cije MINLP. Zadniji korak pa predstavlja reSitev
definiranega  optimizacijskega  problema
MINLP. Optimiranje konstrukcije je izvedeno

2 « SOVPREZNI STROPNI SISTEM

Sovprezni stropni sistem je staticno obrav-
navan kot prosfolezeCi sovprezni nosilni sis-
tem, glej sliko 1. Obravnavana konstrukcija
je sestavljena iz mnoZice sovpreznih nosilcev
z medsebojnimi vodoravnimi razmiki e. Vsak
sovprezni nosilec je nadalje sestavljen iz
sodelujoCe Sirine betonske plos¢e b, in enega
jeklenega dvojno simetriénega I-prereza.
Armiranobetonska plo$¢a in jekleni nosilec sta
medsebojno povezana preko valjénih moznik-
ov, ki so privarjeni na zgornjo pasnico I-nosilca
in zabetonirani v plos¢o, slika 2. Pri tem so
zado$Ceni vsi pogoji polne sovpreznosti. Med
betoniranjem so nosilci podprti z vmesnimi
podporami tako, da se po strditvi befona
lastna in spremenljiva obtezba v celoti pren-
eseta na sovprezni prerez.

Dimenzioniranje je izvedeno v skladu z evrop-
skimi standardi Evrokod ((Evrokod 1, 2002),
(Evrokod 2, 2004), (Evrokod 3, 2005), (Ev-
rokod 4, 2004)), pri ¢emer so zadovoljeni

z modificiranim algoritmom zunanje aprok-
simacije s sprostitvijo enacb (Modified 0A/
ER-algoritem), ((Kravanja Z., 1994), (Kravanja
S., 1998a), (Kravanja S., 1998b)). Uporabimo
dvofazno MINLP-strategijo, kjer opravimo opti-
miranje v dveh zaporednih fazah, kar pospesi
konvergenco OA/ER-algoritma oz. omogogi
izradun rezultata.

Namen opfimiranja je dologiti minimalne last-
ne izdelavne stroSke sovpreznega stropnega
sistema. Namenska sfroSkovna funkcija je
podvrzena pogojnim (ne)enacbam, poznanim
iz analize in dimenzioniranja sovpreznih kon-
strukcij. Pogoji dimenzioniranja so definirani
v skladu s standardi Evrokod (Evrokod 1,
Evrokod 2, Evrokod 3 in Evrokod 4), pri Cemer
so zadovoljeni vsi pogoji za mejno stanje nos-
ilnosti in mejno sftanje uporabnosti.

Sovprezni  stropni  sistem  sestavljajo
armiranobefonska plo$¢a in  jekleni |-
nosilci, ki so lahko varjeni I-prerezi, stand-
ardni  vroGevaljani  IPE-prerezi ali stand-
ardni vroevaljani HEA-prerezi. Odpornost
sovpreznega sistema je odvisna tudi od lege
neviralne osi, ki lahko leZi v armiranobeton-
ski plos¢i, v zgornji pasnici I-prereza in v
stojini I-prereza. Ker na ta nacin obstaja ve
moznosti odpornosti sovpreznega prerezq,
smo razvili razliéne optimizacijske modele v
kombinaciji med I|-prerezi in legami neviralnih
0Si.

Slika 1 SovpreZni stropni sistem.

vsi pogoji mejnih stanj nosilnosti (MSN) in
uporabnosti (MSU). Sovprezni I-nosilci so
dimenzionirani v skladu s standardom Ev-
rokod 4 (Evrokod 4, 2004), po katerem so
upoStevane Se dodatne zahteve za jekleni
del prereza v skladu s standardom Evrokod
3 (Evrokod 3, 2005), za armiranobetonsko
ploséo pa dodatne zahteve po standardu

Evrokod 2 (Evrokod 2, 2004). Obtezbe na
sovpreznih nosilcih so kombinirane v skladu
s standardom Evrokod 1 (Evrokod 1, 2002).

Po MSN so zados¢eni vsi pogoji na plastiéno
upogibno nosilnost sovpreznega prereza,
sfrizno nosilnost sovpreznega prereza, lokalno
izboenje stojine nosilca zaradi striga, strizno

Gradbeni vestnik < letnik 66 < avgust 2017



Tomaz Zula, Stojan Kravanja « MINLP-OPTIMIRANJE SOVPREZNEGA STROPNEGA SISTEMA Z INOSILCI

odpornost moznikov (strig in bocni pritisk
na beton) in plastiéno upogibno nosilnost
armiranobefonske plos¢e. Armiranobefon-
ska plo¢a je dimenzionirana kot kontinuirna
plos¢a, nosilna v eni smeri. Pri dimenzion-
iranju sovpreznega sfropnega sistema smo
upostevali, da neviralna os lahko lezi v befonu,
v zgorniji pasnici |-prereza ali v stojini |-prereza.

Pri MSU so navpicni upogibki sovpreznih
nosilcev radunani po elastiéni metodi z
upos$tevanjem lezenja in kréenja betona pod
vplivom stalne obtezbe. Pri tem najvedji upo-
gibki zaradi stalnih obteZb in spremenljivih
obtezb niso presegli predpisanin mejnih
navpicnih upogibkov. Prav tako smo kontro-
lirali konéne navpine upogibke in razpoke
armiranobetonske ploSce ter jih omejili z
mejnimi vrednostmi.

3 * OPTIMIZACIJSKI MODEL COMBOPT

Ker je opfimizacijski problem sovpreznega
stropnega sistema nelinearen, nekonveksen in
diskretnozvezen, smo za reSevanje optimizaci-
je uporabili meSano celoStevilsko nelinearno
programiranje MINLP.

3.1 Splo$na modelna formulacija MINLP

Sploni nelinearni, nekonveksni in kombini-
rani diskretnozvezni opfimizacijski problem
(MINLP) lahko zapiSemo v obliki:

min  z=c'y+f(x)

pp. h(x)=0
g(x)<0 (MINLP)
By +Cx=b

xeX={xeR" x0<x <y}

y e Y={0,1}"

pri Gemer je X vektor zveznih spremenljivk,
definiran na definicijskem obmocju X, in'y
je vektor diskretnih binarnih spremenljivk, ki
lahko zavzamejo vrednost 0-1. Vsakemu
alternativnemu  konstrukcijskemu elementu
superstrukfure je dodeljena binarna spremen-
ljivka y. Element je izbran, kadar je izradunana
pripadajoéa binarna  spremenljivka ena
(y=1), in iz superstrukture izloen, kadar je
izraGunana binarna spremenljivka ni¢ (y=0).
Funkcija fx) je namenska funkcija, h(x) je
mnozica pogojnih enacb, g(x) pa je mnozica
pogojnih neenacb. Vse funkcije fx), h(x) in
g(x) so nelinearne, zvezne in zvezno odv-
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Slika 2 = Precni prerez sovpreznega stropnega sistema z I-nosilci.

edljive. Dodan je tudi sistem linearnih enacb in
neenacb By + Cx < b, ki vsebuje tako zvezne
kot diskretne spremenljivke. StroSkovna no-
menska funkcija z vsebuje stalne izdelavne
stroSke z linearnim izrazom ¢'y in dimenzi-
jsko odvisne stroSke, zapisane v nelinearnem
izrazu f(x).

3.2 Optimizacijski modeli

Za optimizacijo sovpreznega stropnega sis-
tema z I-nosilci smo razvili 18 razliénih MINLP
optimizacijskih modelov COMBOPT (COMpos-
ite Beam OPTimization). Modeli omogocajo
razliéne optfimalne resitve, ki jih dobimo s
kombinacijo med:
e 3 razliénimi l-prerezi sovpreznega stro-

pnega sistema:

e jekleni varjeni l-prerez

e standardni IPE-prerez

e standardni HEA-prerez
e 3 razliénimi legami neviralnih osi:

e v betonski plos¢i

e v zgornji pasnici jeklenega |-prereza

e v stojini jeklenega I-prereza

iziranega sovpreznega prereza:

e v betonski plo&¢i

e v jeklenem |-nosilcu.
Optimizacijske modele sovpreZznega stfro-
pnega sistema smo zapisali v viSjem alge-
brajskem modelnem jeziku GAMS (General
Algebraic Modeling System) (Brooke, 1988).
Vsak model vsebuje stroSkovno namensko

funkcijo, pogojne (ne)enacbe, celoStevilske
in meSane celoStevilske pogojne (ne)enacbe,
vhodne podatke (konstante) in spremenljivke,
glej sliko 3.

3.3 StroSkovna namenska funkcija

V' optimizacijskem programu COMBOPT je
definirana namenska funkcija lastnih izde-
lavnih stroskov, ki predstavlja obsezni sistem
stroSkovnih postavk, zapisanih v obliki nelin-
earnih funkij, ki so jih razvili Klansek in Kra-
vanja ((Klansek, 2006a), (Klansek, 2006b))
ter Zula idr. (Zula, 2016). Pri tem namenska
funkcija obsega stroSke materiala, energije
in dela, ki so potrebni za izdelavo obravna-
vanega sovpreznega sfropnega sistema. No-
menska funkcija je podana v naslednji obliki:
min: Cost={ Cys*+ Cye*+ Cu+ Cuyset Cust Cuaopict Cur

+ CMany+ CMaoxy+ CP,c,gm+ CP, wt CP,SW

+ CP/ V+ CL,C,DXV'Ng+ CLg+ CL,ﬂ,ﬂ,f+ CL, W+ CL/sw

+ CL,spp+ CL,f+ CL,r+ CL,C+ CL, h CL, cb}/ ( e L) ( 1 )

kier spremenljivka Cost (€/m?) predstavl-
ja lastne izdelavne stroSke na enoto upor-
abne povrSine sovpreznega sfropnega sis-
tema; Cy..., Cp... in C,... 0znadujejo posamezne
sfroSkovne postavke materiala, elekiriéne en-
ergije in dela, izradunane v €, glej preglednico
1, L (m) je razpon sovpreznega stropnega
sistema in e (m) je medsebojna razdalja
dveh sosednjih I-nosilcev. Stroski materiala so:
konstrukcijsko jeklo Cys befon C, rebrasta
mrezna armatura G, valiéni mozniki C,, ele-
kirode Cy,, antikorozijska barva, profipozarna
barva in barva konénega premaza Cygepre
prefabricirane opazne ploée Cy,; naravni plin
Ciiong IN KisiK Cyy04. Strodki elekiriCne energije
s0: proces brudenja robov plogevin Cpy, pro-
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PROGRAM COMBOPT
za optimiranje sovpreZnega stropnega sistema

Stroskovna namenska funkcija: min z=c¢'y + f (X)

pri pogojih:  h(x)=0
g(x)<0
By +Cx<b

izracun notranjih staticnih kolicin

Pogojne (ne)enacbe mejnega stanja nosilnosti:
- plasti¢na upogibna odpornost sovpreznega sistema
- odpornost proti strigu
- strizna odpornost moznikov
- odpornost armiranobetonske plos¢e proti upogibnemu momentu

izracun deformacij

Pogojne (ne)enacbe mejnega stanja uporabnosti:
- kontrola navpi¢nih upogibkov sovpreznega sistema
- kontrola navpi¢nih upogibkov armiranobetonske plosce
- kontrola razpok armiranobetonske plosce

Logicne pogojne (ne)enacbe diskretnih materialov:
- izracun standardnega materiala (trdnost betona in jekla)

Logicne pogojne (ne)enacbe standardnih dimenczij:
- 1izraCun standardnih prerezov
- varjenih prerezov

Logicne pogojne (ne)enacbe zaokrozenih dimenzij:
- 1zraCun debeline armiranobetonske plosce

Vhodni podatki (konstante):
- razpon, obteZzba, faktorji varnosti, elasticni modul, cene materialov, elektri¢ne energije itd.

Zvezne spremenljivke: x € X
- Neodvisne: visina profila, meja plasti¢nosti jekla, tlatna trdnost betona, razdalja med nosilci
itd.
- Odvisne: geometrijske karakteristike prereza, lastna teza, nosilnost, upogibki itd.
Binarne spremenljivke: y e Y

- za izracun standardnega materiala, varjenih prerezov, jeklenih profilov, armaturnih mrez in
debeline armiranobetonske plosce

Slika 3« Struktura programa COMBOPT.
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ces oblo¢nega varjenja ploCevin C,,, proces
oblo¢nega varjenja valjénih moznikov Cpg,
in proces vibriranja betona C,,. StroSki dela
zajemajo: plinsko rezanje jeklenih ploCevin s
tehnologijo kisik-naravni plin C, ¢ 6y brusenje
robov plogevin C,, priprava, sestavljanje
in pritrjievanje elemenfov za varjenje C,
roéno obloéno varjenje C, gy, polavtomat-
sko obloéno varjenje valjénih moznikov C, g,
peskanje ploCevine in nanos antikorozijskega,
protipozarmega in koncnega premaza C, gy,
montfaza, niveliranje, demontaza in &is&enje
opaznega sistema C,, rezanje, postavitev
in vezanje mrezne armature C,, befoniran-
je plos¢e C,, konsolidacija betona C,, in
nega betona C, .. Podrobno je stroSkovna
namenska funkcija predstavijena v ¢élankih
Klanska in Kravanje ((Klansek, 2006aq),
(KlanSek, 2006b)), Kravanje s sodelavci
(Kravanja, 2017) in Zule s sodelavei (Zula,
2016).

3.4 Pogojne (ne)enache

Namenska funkcija lastnih  izdelavnih
stroSkov je podvrzena pogojem analize in
dimenzioniranja  obravnavane sovprezne
konstrukcije. Pogojne (ne)enadbe dimenzi-
oniranja sovpreznega stropnega sistema so
definirane skladno s standardom Evrokod 4.
Razdeljene so v dve skupini: pogojne (ne)
enacbe mejnega stanja nosilnosti (MSN) in
pogojne (ne)enacbe mejnega stanja uporab-
nosti (MSU). V nadaljevanju so prikazane le
nekatere pomembnejSe pogojne (ne)enacbe,
glej preglednico 2.

Enacbi  (2)-(3) obravnavata odpornost
sovpreznega prereza proti upogibnemu mo-
mentu, kjer M.y, predstavija projekini upo-
gibni moment, M,;z40, P 0znacuje plasticno
odpornost sovpreznega prereza na upogibni
moment. Enagbe (4a)-(6a) podrobneje obrav-
navajo plastiéno odpornost sovpreznega pre-
reza proti upogibnemu momentu, ko lezi nev-
fralna os v betonski plosci, slika 4a, enacbe
(4b)-(6b) predstavijajo plastiéno odpornost
sovpreznega prereza proti upogibnemu mo-
mentu, ko leZi neviralna os v zgornji pas-
nici jeklenega I|-prereza, slika 4b, medtem ko
enacbe (4c)-(6c¢) definirajo plastiéno odpor-
nost sovpreznega prereza protfi upogibnemu
momentu, ko lezi neviralna os v stojini jekle-
nega |-prereza, slika 4c. Drugi Cleni v (ne)
enacbah so: g.,. j€ projekina zvezna obteZba,
Y, je delni fakfor za stalno obtezbo, y, je delni
faktor za spremenljivo obtezbo, g je stalna
obtezba, g je spremenljiva obfezba, A, je
preéni prerez jeklenega profila, h je viSina
jeklenega profila, £, je napetost teCenja, 1, je
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cys | Cena konstrukcijskega jekla S 235 za 8 mm debelo jekleno plocevino:

cs=1,25 €/kg

05=1,2934 x 10" a5 = 4,4147 x 10"

Cus=Cs- (Q;- 12+ 0 PHay-f,- T+ a, f,+ 05 1+ 0p)
a,=-3,7313 x 10% a,=-1,7170 x 10% a; = -4,9858 x 10* a, = 2,8962 x 10?
f, (kN/cm?)’;

(€/kQ):

f(cm) debelina plo¢evine

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

cs=125 €/kg

a5=-1,3915 x 102 g, = 1,0630 x 10°

Cus=Cs (@ - 12+ ay- WP+ a5 f,- h+a, f,+ a5- h+ ag)
a, = 1,8783 x 10% a,=3,0707 x 10% a;= 1,6530 x 10° a, = -3,3288 x 10°
f, (kN/cm?)’;

(€/kQ);

h (cm) visina profila

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

cs=125 €/kg

Cys=Cs (@ - 12+ ay- WP+ a5 f,- h+a, f,+ a5- h+ ap)
a,=2,1982 x 10% a, = 6,2266 x 10%; a;= 4,1031 x 10° g, =-5,3682 x 10°

(€/kQ);

a5 =4,9888 x 10 a;=9,8361 x 10" f,(kN/cm?)’;  h(cm) viSina profila
cy. | Cena befona C 20/25: c;=8500 €/m?
Cue=Co- (K - @ + Ky By + ko) (€/kQ);

ki =-3.2220 x 10% k, = 40571 x 107; k; = 1.8829 x 10

T (KN/Cm?)”

Cys | Materialni stroSek prefabriciranih opaznih ploS¢:

CM,f= CM,f' ]/nuc . Acs
cyr cena prefabriciranih opaznih plos¢;

A, povrSina opaza na sovprezni nosilec;

n, Stevilo ciklov uporabe opaznih plos¢, od 10 do 100; n,, =30

cyr=30,00 €/m?

Acs= e L (mZ)

Cur Cena armaturnega jekla S 400 0,70 €/kg
Cyse | Cena valjénih moznikov 0,50 €/moznik
Cue Cena elekirod 1,70 €/kg
cuqse | Cena antikorozijskega zaséitnega premaza 085 €/m?
cyp | Cena protipoZarnega zascitnega premaza R 30 9,00 €/m?
cure | Cena konénega zascitnega premaza 065 €/m?
Cyng | Cena naravnega plina 050 €/md
Cuoy | Cena kisika 160 €/m?

Cp Cena elekiricne energije 0,10 €/kWh
[} Stro$kovna urna postavka delavea 20,00 €/h

‘napetost tecenja jekla, “tlaéna frdnost befona
Preglednica 1« StroSkovni parametri materiala, energije in dela v optimizacijskem modelu COMBOPT

Slika 4 « Lege plasticnih neviralnih osi.

karakteristi¢na tlaéna frdnost betona, y, je del-
ni varnostni faktor za jeklo, y. je delni varnostni
faktor za beton, b, sodelujoCa Sirina betonske
pasnice na vsaki strani stojine, d je debelina
armiranobetonske plosce, x, je oddalienost
neviralne osi od zgornjega roba sovpreznega
prereza: za neviralino os v armiranobefonski
plo$éi enacba (6a), za neviralno os v zgornii
pasnici l-prereza enacba (6b) in za neviralno
0s v stojini l-prereza (6¢).

Odpornost sovpreznega prereza profi strigu
opisujejo enacbe od (7) do (9), kjer je

upoStevana nevarnost lokalnega izbocenja
zaradi striga. Vg, predstavija projekino
strizno silo, Vieqe j€ projektna strizna odpor-
nost z upoStevanjem lokalnega izbocenja
stojine, x, je zmanjSevalni koeficient striznega
izboCenijq, f: je debelina pasnice, f, je debe-
lina stojine in yy; je delni faktor odpornosti
elemenfov.

Enacbe (10)-(12) predstavljajo strizno odpor-
nost moznikov. V, je vzdolzna strizna sila, n,,
je Stevilo moznikov, P4 je projekina stfrizna
nosilnost moznika, a je koeficient, odvisen
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Mejno stanje nosilnosti (MSN)

odpornost proti upogibnemu momentu sovpreznega stropnega sistema z I-nosilci:

MEd.cb < Mpl,Rd,cb @)
MEdcb = gkdcb-L*/8  Kerje gEdcb=(vg-g+vq-q-€) (©)
kadar plastiéna neviralna os lezi v befonski plosgi (glej sliko 4a):
(Aa-fy-yc)/ (085 - fck -ya) < 2-be-d (4a)
MplRdcb=(h/2+d-(Aa-fy-yc)/ (4 -be- 085 fck-ya)) Aa-fy/ya (50)
xp=(Aa-fy-yc)/(2-0.85 - fck -ya- be - ya) (6a)
kadar plastiéna neviralna os lezi v zgornji pasnici |-nosilca (glej sliko 4b):
2-be-d < (Aa-fy-yc)/ (085 - fck -ya) < 2-be-d+2-(fy-yc)/ (085 - fek - ya) - br- if (4b)
MplRdcb=(Aa-(h/2+d/2)-bf -xp-(xp-d) fy/ya (5b)
xp=d+ff+Aa/ (2 -tw)- (085 fck -ya- be-d)/ (tw- fy-yc) - ff- bf / tw (6b)
kadar plastiéna neviralna os leZi v stojini I-nosilca (glej sliko 4c):
(fy-ye)/ (0.85 - fck -ya) -(Aa-2-1f-tw) > 2-be-d (4c)
MpiRdcb= (Aa -(h/2+d/2) - If bf - (d +1f) - tw-(xp- 1f —d)- (xo—- 1)) - ¥/ ya (5¢)
xp=d+ff+Aa/ (2 bf)- (085 - fck - ya- be- d)/ (bf- fy-yc) (6¢c)
odpornost prosti sfrizni sili sovpreznega stropnega sistema z l-nosilci
VEd.cb < Vb,Rd.cb @)
VEdcb=qEdcb- L/ 2 kierje gEdcb=(yg-g+vyq-q-e) (8)
VbRachb = (xvfy-(h-2-10) - tw) / (3" - yMT) ©
strizna odpornost moznikov
Vi<V - nsc- PRd (10)

VI=min{ Aa-fy/vya 2 -be-085-fck/yc}

an

PRd = min { 0.29 - a - dsc® - (fck - Ecm)” / yv, 0.8 - fu- @ - dsc®/ (4~ yv) } (12)

odpornost armiranobefonske plos¢e profi upogibnemu momentu

MEd,cs < Mult,cs 13)
MEd.cs=qEdcs- €2/ 16  kierje gEdcs=(yg:pc: bcu-d+yq- q- beu) 14)
Multcs = 0.48 -0.85 - fck - beu - xpc® / ye + As - beu -(d - ¢ - xpc) - fya/ ys (15)

Mejno stanje uporabnosti (MSU)

kontrola navpi¢nega upogibka sovpreznega sfropnega sistema z I-nosilci

62< L /300 (16)
82=5.q-e-[*/ (384 Ea -l a7

dmax < L/ 250 (18)
dmax =62 + &cr + 6sh (19)
bcr=5-q-e-L*/ (384 Ealcr) (20)
&sh =Msh - 2 / (8 Ea-Ish) 1)

kontrola navpiénega upogibka befonske plosc¢e med I-nosilci

§<1L/250 (22)
&5=C-8ll+(1-0 -8l (23)
{=1-05-(osr/ os) (24)
Sll=k-(pc-bcu-d e*/(Eceff-Ic) +q- beu- e /(Ecm- Ic)) (25)
8/ =k-(pc: beu- d e/ (Eceff-lu) +q- beu- e*/(Ecm - Iu)) (26)

Preglednica 2 « Pogojne (ne)enacbe (MSN) in (MSU) v optimizacijskem modelu COMBOPT

od vitkosti moznika, d;, je premer valjiénega
moznika, £, je sekantni modul elastiénosti
betona, f, natezna trdnost jekla, @ je Ludolfovo
Stevilo in y, je delni fakfor za projekino strizno
nosilnost moznika.

Obravnavane enacbe (13)-(15) doloCajo
odpornost armiranobetonske ploSce protfi
upogibnemu momentu, kjer Mg in Myyes
oznaCujeta projektni  upogibni  moment
in plastiéno upogibno odpornost prereza
armiranobetonske ploSce. p. je prostorninska
teza betona, b, je enofska Sirina betonske

plosée (1m), ¢ je debelina krovnega sloja
betona, X,, je oddaljenost nevtraine osi od
zgornjega roba befonske plosce, 7, je meja
plastiénosti armature, ys je delni varnostni
faktor za armaturno jeklo.

Pogojne (ne)enaCbe mejnega stanja upor-
abnosti so definirane z enaébami (16)-(26).
Navpiéni upogibki sovpreZznega nosilca so
preverjeni z enaébami (16)-(21), kjer je &, up-
ogibek sovpreznega nosilca zaradi spremen-
ljive obtezbe, &, je upogibek sovpreznega

nosilca zaradi celotne obtezbe, &, je upogibek
sovpreznega nosilca zaradi lezenja betona
in 84, je upogibek sovpreznega nosilca zaro-
di kréenja betona. My, je upogibni moment
zaradi kréenja befona, £, je elastiéni modul
konstrukcijskega jekla, / je idealiziran vzfro-
jnostni moment sovpreznega prereza, I, je
idealiziran vztrajnostni moment zaradi kréenja
betona in I, je idealiziran vztrajnostni moment
sovpreznega prereza zaradi lezenja befona.
Pogoji za navpicni upogibek armiranobeton-
ske ploSCe so prikazani v enacbah (22)-
(26), kjer je & upogibek armiranobetonske
ploSCe zaradi celotne obtezbe, 6, je upo-
gibek armiranobefonske plos¢e zaradi ce-
lotne obtezbe pri upoStevanju nerazpokanega
prereza in §, je upogibek armiranobetonske
ploSce zaradi celotne obteZbe pri upostevanju
razpokanega prereza. C je koeficient porazdel-
itve, 05, je napefost v natezni armaturi razpo-
kanega prereza pri obteznih pogojih nastanka
prvih razpok, o, je napetost v natezni armao-
turi pri razpokanem prerezu, £, je u€inkoviti
modul elasti¢nosti betona, E,, je sekantni
modul elasti¢nosti betona, I, je vzirajnostni
moment nerazpokane befonske plo3ce Sirine
Tm, I, je vzirajnostni moment razpokane be-
tonske ploSce Sirine 1 m.

3.5 Logicne pogojne (ne)enache

MeSane linearne omejitve Py*+M(d™)<m
definirajo diskretne materiale d™'. Posamezni
diskretni material @™ (trdnost befona, no-
petost tecenja jekla) je definiran kot skalarni
produkt med vektorjem | iel, diskretnimi
Stevilskimi vrednostmi alternativ. materiala
q={q,, 9, Gs.. g} in vekforjem pridruzenih bi-
narnih spremenljivk ymot={ymer, - ymet, - ymaty,
enacba (27). Izradunana je natanko ena vred-
nost standardnega materiala, ker je vsota bi-
narnih spremenljivk enaka 1, glej enacbo (28);

4 =Y g @

iel

o= (28)
Mesani linearni pogoji Py+N(d*") < n definirajo
standardne dimenzije d. Posamezna stand-
ardna dimenzija o (jekleni I-profil, debeline
plo€evin) je definirana kot skalarni produkt
med vektorjem k ke K, alternafiv standard-
nih dimenzij q={(qg,, @, gs.. g}, in vektorjem
pridruZenih binarnih spremenljivk y¥'={)*", ),
V5. ¥, glej enacbo (29). Samo ena diskret-
na vrednost je lahko izbrana za posamezno
standardno dimenzijo, ker je vsota vrednosti
binarnih spremenljivk enaka 1, enacba (30).
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d’ :ZQky/: (29)
keK
Zy; =1 (30)
keK
Me$ani linearni  pogoji  Py+K(d*) <k

definirajo zaokrozene dimenzije d“. Poso-
mezna zaokroZena dimenzija d“ (debelina

armiranobefonske plos¢e) je dolofena kot
skalarni produkt med vektoriem m, meM,
alternativ zaokrozZenih dimenzij q={q,, g, gs...
g}, in vektorjem pridruZenih binarnih spre-
menljivk y°={y®, ¥% ¥%.. ¥’} glej enacbo
(31). Samo ena diskretna vrednost je izbrana
Za posamezno zaokrozeno dimenzijo, Saj

4 « MINLP-OPTIMIRANJE

Diskretno MINLP-optimiranje sovpreznega
stropnega sistema je izvedeno z modificiranim
algoritmom zunanje aproksimacije s spros-
fitvijo enacb (Modified OA/ER), Kravanja in
Grossmann (Kravanja Z, 1994). Modificirani
OA/ER-algoritem izmeni¢no reSuje zaporedje
optimizacijskih podproblemov nelinearnega
programiranja (NLP) in glavnih problemov
meSanega celoStevilskega linearnega pro-
gramiranja (MILP), glej sliko 5. ReSevanje
posameznega NLP-podproblema predstavija
optimiranje zveznih parametrov sovpreznega
stropnega sistema pri drzanih, standard-
nih materialih, standardnih dimenzijah in
zaokrozenih dimenzijah (pri drzanih 0-1 bi-
narnih spremenljivk, izraGunanih v prejSnjem
MILP) in daje trenutno zgornjo mejo namen-
ski funkciji, ki jo minimiramo. ReSitev posa-
meznega glavnega problema MILP pomeni
spodnjo mejo namenski funkciji. MILP vsebuje
globalno linearno aproksimacijo superstruk-
turnih alfernativ in identificira nove standardne
materiale, nove standardne dimenzije in nove
zaokroZene dimenzije (nove O-1 spremen-
livke), tako da spodnja meja ne preseze
najboljSe zgornje meje. Izmeni¢no reSevanje
zaporedja NLP-podproblemov in glavnih
problemov MILP se pri konveksnih problemih
ustavi, ko napovedana spodnja meja preseze
najboljSo zgornjo mejo. Nekonveksni problemi
so izra€unani, kadar se vrednost NLP-pod-
problemov ve¢ ne izboljSuje. OA/ER-algoritem
zagotfavlja za konveksne in kvazikonveksne

MINLP

Superstruktura

Kombinirano optimiranje

Drzane binarne
4 spremenljivke

NLP
Podproblem

Zvezno optimiranje

1
MILP

Glavni problem

Nove binarne spremenljivke

Diskretno optimiranje

Konvergenca ?

NE DA

'
STOP

Slika 5 « Koraki OA/ER-algoritma.

optimizacijske probleme reSitev globalnega
opfimuma.

Pri obseznih nekonveksnih in nelinearnih
MINLP-problemih z velikim Stevilom diskretnih
odloditev je v sploSnem zelo teZzko doseli
optimalno reSitev. Zato uporabimo dvofazno
MINLP-strategijo, kjer opravimo optimiranje v

5 « RACUNSKI PRIMER

V raCunskem primeru predstavljamo so¢asno
optimiranje stroSkov, standardnih materialov,
standardnih dimenzij in zaokroZenih dimenzij
prostolezeCega sovpreznega stropnega sis-
tema. Obravnavani sovprezni stropni sistem
ima razpon 15 m in je obtezen z lastno tezo
in enakomerno zvezno spremenljivo obfezbo
4 kN/m?, glej sliko 6. Sovprezni stropni sis-
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tem sestavlja armiranobetonska plosca, ki je
preko valjénih moznikov povezana z jeklenimi
I-nosilci. Premer valjénih moznikov je 19 mm.
Za optimizacijo sovpreZnega stropnega siste-
ma smo razvili 18 razli¢nih MINLP optimizaci-
jskih - modelov COMBOPT. V prispevku pred-
stavljomo optimizacijo plasticne odpornosti
sovprezega stropnega sistema za varjene

vsota vrednosti binarnih spremenljivk znasa
1, enacba (32).

@n

(32)

=Y q,vs

meM

Do =1
meM

dveh zaporednih fazah, kar pospesi konver-
genco OA/ER-algoritma oz. omogo€i izracun
rezultata:

e Iskanje optimalne reSitve sovpreznega
stropnega sistema se zacne s prvim NLP-
jem, kjer so vse spremenljivke zvezne
(tudi standardni material, standardne
dimenzije in zaokrozene dimenzije). Do-
bljeni rezultat predstavija prvo dobro
zadetno focko za nadaljnje diskretno
opfimiranje.

* Ko je optimalni rezultat zveznih spremen-
ljivk dosezen, se v drugi fazi standardni
materiali, standardne in zaokroZene di-
menzije vzpostavijo v izra¢un. So¢asno
diskretno optimiranje stroSkov, stand-
ardnih - materialov, standardnih in
zaokrozenih dimenzij se nadaljuje, vse
dokler ni dosezen optimalen rezultat.

Ceprav so pri uporabi povezane dvofazne MIN-
LP-strategije binarne spremenljivke definirane v
enem samem nizu, so v prvi fazi deaktivirane.
Binarne spremenljivke alternativ standardnih
materialov, standardnih in zaokrozZenih dimen-
zij tedaj zacasno deaktiviramo (postavimo na
vrednost ni¢). Te binarne spremenljivke aktivi-
ramo v drugi fazi. Isto velja za logi¢ne pogojne
(ne)enacbe diskretnih spremenljivk materialov,
standardnih in zaokrozZenih dimenzij. Te so v
prvi fazi izkljuCene iz modela, v drugi fazi pa
vkljuéene v opfimiranje. Inicializacijo vhod-
nih podatkov in spremenljivk izvedemo samo
enkrat na zaCetku. Omenjena povezana dvo-
fazna strategija zagotavlja resitev globalnega
opfimuma za konveksne in kvazikonveksne
optimizacijske probleme.

l-prereze, standradne IPE- in standardne HEA-
prereze s tremi razliénimi legami neviralnih
osi: a) v armiranobetonski plosgi, b) v zgornji
pasnici jeklenega I-prereza in ¢) v stojini jekle-
nega |-prereza.

Namen optimiranja je pridobiti optimalni frd-
nostni razred betona, optimalno konstrukcijsko
jeklo, standardne prereze jeklenin I-nosilcev,
standardne prereze armafurnin mrez, raz-
mik med I-nosilci in debelino armiranobefon-
ske plos¢e pri minimalnih lastnih izdelavnih
stroskih konstrukcije.



V' primeru varjenih jeklenih |-prerezov su-
perstrukfuro sovpreznega stropnega sistema
predstavlja mnozica razliénih materialnih/di-
menzijskih alternativ, dobljenih s kombinacijo:
e 3 razliéna (my) konstrukcijska jekla (S

235, 8 275, S 365), mye My, My~{1, 2, 3};

e 7 razliénih (m,) frdnostnih razredov
betona (C20/25, €25/30, C30/37,
C3b/45, C40/50, C45/55, C50/60),
Mo€ Mo, Mo=(1,2,3,..., 7},

e 9 razliénih (sy) jeklenih standardnih de-
belin ploGevin za pasnico (od 8 do 40
mm), sy, Sy S={1, 2, 3,.., 9};

e 9razliénih (sy,) jeklenih standardnih de-
belin ploCevin za stojino (od 8 do 40
mm), Sy, S, Su={1, 2, 3,.., 9},

e 25 razliénih (Sy) Standardnih armo-
turnih mrez za armiranobetonsko ploSco
(od R188 do 5xR524), S65€ Smreser
Smes={1, 2, 3,.., 25} in

e 27 moznosti (r;) zaokrozenih dimenzij
debeline armiranobetonske plosée na
okrogli centimeter (od 4 do 30 cm),
r.eRy RA{1, 2, 3,.., 27}.

V tem primeru je Stevilo definiranih diskretnih

binarnih spremenljivk my+ Mg Syt Sp+ Smesrit

= 3+7+9+9+25+27 = 80, medtem ko su-
perstruktura  vsebuje My Mey Sy S Smesnfs =

37992527 = 1,1481-10° moznih reSifev

diskretnih spremenljivk.

Za sovprezni stropni sistem, sestavljen iz

varjenih I-prerezov, je bil uporabljen MINLP op-

timizacijski model COMBOPT. Model vsebuije
podrobno stroSkovno namensko funkcijo, ki
zajema lastne izdelavne stroSke konstrukcije

(stroSke materiala, energije in stroSke dela).

Optimiranje je bilo izvedeno s programskim

paketom MIPSYN ((Kravanja S., 2003), (Kro-

vanja Z, 2010)), ki je bil izpeljan iz programa

PROSYN (Kravanja Z., 1994). ReSevanje MIN-

LP-problema sovpreznega sfropnega sistema

je bilo izvedeno z dvofaznim optimiranjem

in z modificiranim OA/ER-algoritmom zu-
nanje aproksimacije s sprostitvijo enacb. Za
reSevanje NLP-podproblemov je bil uporabljen

program GAMS/CONOPT2 (Drudd, 1994)

(splosna metoda reduciranih gradienfov), za

reSevanje glavnih problemov MILP pa GAMS/

Cplex 7.0 (Cplex, 2016) (metoda vejanja in

omejevanja).

Najbolj3i rezultat sovpreznega stropnega sis-

tema iz varjenih I-prerezov je dobljen, ko

lezi nevtralna os v armiranobetonski plosci,
glej preglednico 3. Optimalni lastni izdelavni
stroSki znaSajo 69,20 € na m? povrSine
stropnega sistema. Poleg optimalnih lastnih
izdelavnih stroSkov so pridobljeni Se optimalni
frdnostni razred betona C 20/25, optimalni
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—q=4.0KkN/m?

G

T

L=150m

Slika 6 « Obravnavani sovpreZni stropni sistem.

69,20 78,63 86,28 cena (€/m?)

17 C20/25 |9 C20/25 |8 C20/25 | d(cm) beton (MPa)
787/8 653/8 624/10 h (mm) / 1, (mm)
120/8 120/8 120/8 by (mm) / 1 (mm)
4,105 S355 | 2,433 S355 | 2,420 $355 | e (m) jeklo (MPa)
90,24 97,21 113,27 cena (€/m?)

10 C50/60 |13 C20/25 |7 C20/25  |d (cm) beton (MPa)
550 $235 |550 S355 |500 S355  |IPE jeklo (MPa)
3,459 3,200 2,061 e (m)

104,01 113,88 148,97 cena (€/m?)

12 C50/60 |12 C20/25 |6 C20/25  |d (cm) beton (MPa)
500 $235 |500 S235 |400 S275 | HEA jeklo (MPa)
4,059 3,421 1,788 e (m)

Neviralna os lezi v: a) armiranobetonski plos¢i, b) zgornji pasnici jeklenega prereza  ¢) stojini jeklenega prereza.

Preglednica 3 « Optimalni rezultati sovpreznega stropnega sistema z l-nosilcisistem.

frdnostni razred konstrukcijskega jekla S 355,
optimalna medsebojna razdalja med nosilci
4,105 m, optimalna viSina jeklenega I-prereza
787 mm, debelina stojine 8 mm, Sirina pasnic
120 mm, debelina pasnic 8 mm, optimalna
debelina armiranobetonske plos¢e 17 cm in
optimalna armaturna mreza R257. Optimalni
rezultati so prikazani na sliki 7. 1z preglednice
3 je razvidno, da so optimalni stroski, ko je
lega nevtralne osi v zgornji pasnici jeklenega
l-prereza, za 14 % visji, in ko je lega neviralne
osi v stojini l-prereza, za 25 % visji kot pri nev-
tralni osi v armiranobetonski ploSéi.
Naslednji primer opisuje suprestrukiuro
sovpreznega stropnega sistema, sestavljen-
ega iz jeklenih standardnih IPE-prerezov:
e 3 razlicna (my,) konstrukcijska jekla (S
23,8 275, S 365), mye My, My~{1, 2, 3};

e 7 razliénih (my) trdnostnih razredov
betona (C20/25, C25/30, C30/37,
C35/45, C40/50, C45/565, C50/60),
mye Mck/ Mck={1r 2/ 3/"'/ 7}/

e 18 razliénih (spp) jeklenih standardnih
IPE-prerezov (od IPE 80 do IPE 600),
See€ Sps Spe={ 1, 2, 3,.., 18},

e 25 razliénih (S, Standardnih armo-
turnih mrez za armiranobetonsko ploséo
(od R188 do b5xRb24), S,65E Speser
Smes={1, 2, 3,... 25} in

e 27 moznosti (ry) zaokroZenih dimenzij
debeline armiranobetonske plos¢e na
okrogli centimeter (od 4 do 30 cm),
r,eRy R={1,2,3,., 27}.

V/ tem primeru je Stevilo definiranih diskretnih

binarnih spremenljivk my+mectSipet Spesyt 4 =

3+7+18+25+27 = 80, medtem ko superstruk-

R257

d =170 mm

h =787 mm 3355

br =120 mm
—

C20/25

tw =8 mm

t =8 mm

br =120 mm
—

¢ =4105 mm

Slika 7 « Optimalni prerez sovpreznega stropnega sistema, sestavljenega iz varjenih I-prerezov.
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tura vsebuje My M Sipe Smes 4= 3-7-18-25-27
= 2,6515:105 moznih reSitev diskretnih spre-
menljivk. Za opfimiranje je bil uporabljen
MINLP optimizacijski model COMBOPT. Model
vsebuje podrobno stroSkovno namensko
funkcijo, glej enacbo (1).

Pri optimizaciji stropnega sistema, sestavljen-
ega iz IPE-profilov, je dobljen najboljsi rezultat,
ko je lega nevtralne osi v armiranobeton-
ski ploS¢i, glej preglednico 3. Opfimalni lastni
izdelavni stroski so 90,24 € na m? povrSine
stropnega sistema. NajboljSi rezultat Se vsebu-
je: optimalni frdnostni razred befona C 50/60,
optimalni trdnostni razred konstrukcijskega
jekla S 235, optimalno medsebojno razdaljo
med nosilci 3,459 m, optimalni prerez IPE
550, optimalno debelino armiranobetonske
plos¢e 10 cm in optimalno armaturno mrezo
R257, glej sliko 8.V primerjavi z lego neviralne
osi v armiranobetonski ploséi so lastni izde-
lavni stroski visji za 8 %, ko je lega neviralne
0si v zgornji pasnici IPE-profila, in za 25 %, ko
je lega neviralne osi v stojini IPE-profila.
Superstruktura sovpreznega stropnega sis-
tema, ki ga sestavijojo jekleni standardni
HEA-profili, pa se razlikuje od superstruk-
ture IPE-prerezov po meSanem izboru (S,
standardnih  HEA-prerezov (od HEA 100
do HEA 1000), Sy;€Suss Swea={1, 2, 3.
24). Stevilo definiranih diskretnih binarnih
spremenljivk je tako my+ Mgyt Speat Speshtls =
3+7+24+25+27 = 86. Superstruktura vs-
ebuje My My Suer Smesils = 3:1-24-25:27 =
3,4020:10° moznih resitev diskretnih spre-
menljivk. Uporabljen je bil MINLP optimizacijski
model COMBOPT sovpreznega sfropnega sis-
tema s standardnimi HEA-prerezi. Definirana
je podrobna stroSkovna namenska funkcija.
Tudi pri optimizaciji sovpreznega stropnega
sistema, sestavljenega iz HEA-prerezov, je

HEA 500

h =490 mm $235

C 50/60

HEA 500
S$235

¢ = 4059 mm

Slika 8 « Optimalni prerez sovpreznega siropnega sistema, sestavljenega iz IPE-prerezov.

d=100 mmi &

h =550 mm IPE 550
$235

C 50/60

IPE 550
S$235

€= 3459 mm

Slika 9 « Optimalni prerez sovpreznega stropnega sistema, sestavljenega iz HEA-prerezov.

dobljen najboljsi rezultati, ko nevtralna os leZi
v armiranobetonski ploS¢i, glej preglednico 3.
Optimalni rezultati so lastni izdelavni stroski
104,01 €/m?, trdnostni razred betona C 50/60,
frdnostni razred konstrukcijskega jekla S 235,
medsebojna razdalja med nosilci 4,059 m,
prerez HEA 500, debelina armiranobetonske
plo$ée 12 cm in armaturna mreza R335, glej
sliko 9. Dobljeni rezultat daje za 50 % visje
stroSke v primerjavi z varjenimi |-prerezi, kar je
najcenejSi sovprezni sfropni sistem. Sovprezni
sfropni sistem, sestavijen iz HEA-profilov in
lege nevtralne osi v armiranobetosnki plosci
je cenejSi za 9 %, ko je lega neviralne osi v
zgornji pasnici HEA-profila, in za 43 %, ko je
lega neviralne osi v stojini HEA-profila.

V' Clanku smo predstavili stroSkovno opti-
miranje sovpreZznega stropnega sistema,
sestavljenega iz armiranobetonske plosce
in jeklenih I-nosilcev. Optimiranje je bilo
izvedeno z meSanim celoStevilskim nelin-
earnim programiranjem (MINLP). Razvili smo
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razliéne optimizacijske modele za ugotavl-
janje konkurenénosti sovpreznih stropnih sis-
temov, sestavljenih iz jeklenih nosilcev z var-
jenimi |-prerezi, standardnimi vroCevaljanimi
IPE- in HEA-prerezi. Optimizacijski modeli
obravnavajo plastiéno upogibno odpornost

Iz prikazanih primerov je razvidno, da je
najcenejSi sovprezni stropni sistem sestav-
lien iz varjenih |-prerezov, sledi mu stropni
sistem, sestavljen iz IPE-profilov, medfem ko
je najdrazji sovprezni stropni sistem ses-
tavljen iz HEA-profilov. Podrobna analiza
konkurenénosti sovpreznih stropnih sistemov,
sestavljenih iz I-nosilcev, je predstavljena v
Clanku Kravanije idr. (Kravanja S., 2017), kjer
je ugotovljeno, da so varjeni profili optimalni
pri razponih, vegjih od 11 m. Pri stroSkovni op-
timizaciji obravnavanih sovpreznih konstrukcij
smo pokazali, da lega neviralnih osi vpliva na
ceno. Izkazalo se je, da je cena sovprezne
konstrukcije najnizja, ko je lega neviralne osi
v armiranobetonski ploSéi.

sovpreznega prereza in fri razlicne lege
neviralnih osi: v armiranobetonski ploSci,
zgornji pasnici jeklenega |-prereza in sto-
jini jeklenega I-prereza. Na koncu prispevka
smo z radunskimi primeri pokazali, da je
z MINLP mogode izraunati opfimalni di-
zajn stroSkovno najugodnejSega sovpreznega
stropnega sistema za podana razpon in
obtezbo.
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BIM-SEMINAR

Informacijsko podprto 3D-modeliranje (BIM)
si je v zadnjem €asu v Sloveniji Ze pridobilo
domovinsko pravico. Nasi inZenirji vse veé
vedo o novi tehnologiji, ki bo v naslednjih
letih nadomestila klasiéno projektiranje. Sodo-
ben inZenir ne bo ve¢ projektiral z uporabo
geometrijskih elementov (daljica, kroznica,
elipsa, tekst), ampak bo objekte modeliral z
elementi (stene, stebri, okna, vrata), na katere
bodo pripefe fudi vse informacije, potrebne
za nabavo, vgradnjo in vzdrzevanje. Pomem-
bnosti novosti in fehnoloSkega razvoja pri delu
inZenirjev se vse bolj zaveda tudi 1ZS. Ze pred
ve¢ kot lefom se je pri Zbornici zacGel projekt,
ki naj bi inZenirjem priblizal nove tehnoloske
pristope k projektiranju, gradnji in vzdrzevanju
objektov. Prvi del projekta je izobraZevalen in v
nadaljevanju bo, po potrditvi na upravnem od-
boru Zbornice, sledil Se standardizacijski del.
V maju 2017 smo izobrazevalni del pro-
jekta izvedli v prostorih Obrine zbornice
Slovenije. 11, 15. in 17. maja je potekalo
fridnevno izobrazevanije, kjer je sodelovalo 55
udeleZencev in predavalo 21 predavateljev.
IzobraZevanje je bilo razdeljeno na fri dele
in v prvem delu so sluSafelji izvedeli nekaj o
teoreticnih osnovah BIM-a. Z razliénih zornih
kotov so feorijo BIM-a predstavili: Christoph
Eichler, ki je predsfavil posebnosti oziroma
svoje izkuSnje pri uvajanju BIM standarda v
Avstriji, David Philp je predstavil izkusnje iz Ve-
like Britanije (Anglije in Skotske), Andrej Tibaut
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je predstavil posebnosti pri objekfin nizke
gradnje, Matevz Dolenc je govoril o izbolj$ani
komunikaciji in sodelovanju v procesu gro-
ditve (CDE oz. Common Data Environment),
Danijel Rebolj nas je seznanil z vplivom BIM-a
na digitalizacijo v gradbeni industriji, Zoran
Puéko je predstavil BIM 4D in 5D, Ziga Turk
pa je povzel razvoj projektiranja, orisal grad-
nike BIM-a in nakazal potencialne probleme
v prihodnosti.

Drugi dan in polovica fretiega dne sta bila
namenjena predavanjem oz. predstavitvam
izkuenj pri aplikacijah v konkretnih projekfih.
Svoje izkuSnje so delili: Lars Oberwinter s
predstavitvijo tezav in prednosti pri uvajanju
BIM-a v najvecCjem avstrijskem projektantskem
podijetju, Peter Dragovi¢ s koordinacijo posa-
meznih strok pri velikih projektih, Marko Zibert

nam je razlozil, kako se v BIM-okolju projektira
tacas najvedji infrastrukturni projekt v Sloveniji
- Predor Karavanke, Marko Pavlinjek in Mar-
tin Lah sta govorila o BIM-u pri projekfiranju
konstrukcij in koordinaciji projektov, Damijan
Bradaé in Gregor KoSorok sta predstavila
projekte arhitekfure, kjer je bila uporabljena
BIM-tehnologijo. DuSan Ogrizek je predstavil
projektiranje v okolju BIM pri objektih nizkih
graden;j, Peter BlaZek je povzel prednosti in
slabosti novega nacina projekfiranja pri pro-
jekfiranju strojnih instalacij, tezave z zacetki
in probleme pri izboru programske opreme,
Metod Gaber pa nam je razkril teZave in upo-
rabne prednosti BIM 4D pri izvajanju objekfa
nove ljubljanske urgence.

Zadnji del izobrazevanja je bil namenjen
predstavitvi programske opreme, s katero

BIM-SEMINAR  Andrej Pogacnik

e
=

uporabniki lahko delajo v BIM-u. Seveda ni
bilo mogoce predstaviti vseh orodij, vendar so
sluSatelji sliSali kakovostne predstavitve posa-
meznih zastopnikov ponudnikov programske
opreme. Predstavljeni so bili: Civil 3D, Plateia,
Urbano, druzina Allplan ter programska orodja
Bentley in Revit.

Sprememba projektantske paradigme je dol-
gotfrajen proces, v katerem se razvija tako
inZenirska stroka kot informacijska oprema,
potrebna za udejanjanje teorefi¢nih osnov.
Z enim sicer precej obseznim tridnevnim
dogodkom, nikakor ni mogoCe zainteresi-
rani inZenirski jovnosti predstaviti vseh plasti,
posebnosti in pasti pri uvajanju novega, in-
formacijsko podprtega modeliranja, vendar
je dogodek zagotovo pomembno vplival na
raven izobrazenosti slovenskih inZenirjev.

Andrej Pogaénik, univ. dipl. inZ. grad.
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POROCILO S SKUPSCINE ZVEZE DRUSTEV GRADBENIH
INZENIRJEV IN TEHNIKOV SLOVENIJE

Petnajstega junija 2017 je bila redna letna
skup$cina Zveze drustev gradbenih inZenirjev
in tfehnikov Slovenije (ZDGITS).

V/ njenem prvem delu je bilo pregledano in
ocenjeno delo ZDGITS v letu 2016, sprejeta in
potrjena je bila bilanca z izkazom poslovnega
izida.

Ugotovljeno je bilo, da je ZDGITS v glavnini
izpolnil naértovani program, vse osnovne
dejavnosti so bile uspesno izpeljane.

Po zaCrtanem planu je potekalo izdajanje
strokovno-znanstvene publikacije Gradbeni
vestnik, za katerega vsebine je skrbel dolgo-
letni glavni in odgovorni urednik prof. dr. Janez
Duhovnik. Iz njegovega poro€ila izhaja, da je
bilo v prefeklem letu izdanih 12 Stevilk revije
na skupaj 292 straneh, povpre¢na meseéna
naklada je bila 713 izvodov. Objavljenih je bilo
19 Clankov s pretezno znanstveno vsebino
in 4 Clanki s pretezno strokovno vsebino, vsi
Clanki so bili recenzirani, pri recenzijah je
sodelovalo 18 recenzentov. Poleg strokovnih
in znanstvenih vsebin sta bili v reviji redno
objavljeni rubriki Novi diplomanti in Koledar
strokovnih prireditev, revijo pa je bogatilo tudi
nekaj obvestil ZDGITS in poroCil s strokovnih
in znanstvenih sre¢anj, vabil na strokovne
prireditve in drugih krajih zapisov.

Za redno izdajanje revije je neprecenljivega
pomena sodelovanje in finanéna podpora
dolgoletnih partnerjev Zveze: Javne agencije
Republike Slovenije za raziskovalno dejavnost,
Zavoda za gradbenistvo Slovenije, Fakultete
za gradbeni$tvo in geodezijo Univerze v Lju-
bljani, Fakultete za gradbenistvo, prometno
inzenirstvo in arhitekturo Univerze v Mariboru
ter Se posebno Mati€ne sekcije gradbenih
inZenirjev InZenirske zbornice Slovenije (MSG
IZS), s katero Zveza tesno sodeluje fudi pri
izvajanju pripravijalnin seminarjev za stroko-
vne izpite.

V letu 2016 je bil v ospredju projekt digitali-
zacije celotnega arhiva Gradbenega vestnika,
od lefa 1951 dalje. Prenos arhiva revije na
splet je bil opravijen v juliju 2016, arhiv je
tako vsem zainteresiranim bralcem dostopen
na spletnem naslovu http://www.zveza-dgits.
si/gradbeni-vestnik. Udelezenci skup$€ine
S0 za zasluge pri realizaciji digitalizacije
arhiva in za odliéno dolgoletno opravljanje
uredniSkega dela prof. dr. Janezu Duhovniku
izrekli posebno zahvalo in poudarili pomemb-
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nost objave celotnega arhiva revije na spletu,
saj s tem Gradbeni vestnik prednjaci pred
drugimi slovenskimi tehnikimi revijami, mdr.
ElektrotehniSkim vestnikom in StrojniSkim vest-
nikom.

Druga osnovna dejavnost ZDGITS je organi-
zacija pripravljalnih seminarjev za strokovne
izpite za gradbeno stroko. V lefu 2016 so bili
izvedeni trije seminarji, ki jim je prisostvovalo
124 udeleZencev, kar je za 22,77 % ved kot
lefo poprej, ko sta bila izvedena le dva semi-
narja. Za ustrezno pripravo in odliéno izvajanje
seminarjev gre najve¢ zaslug podpredsedniku
ZDGITS doc. dr. Janezu Reflaku, ki Ze dolga
leta skrbi za njihovo organizacijo in izvedbo.
ZDGITS je v letu 2016 nadaljeval akfivnosti v
okviru Zbora za oZivitev in razvoj slovenskega
gradbenistva (ZORG), fe so bile zacrtane Ze v
letu poprej 0ziroma so zapisane v ustanovnem
Memorandumu. Leto 2016 so zaznamovale
Zlasti dejavnosti, povezane s predlogom nove
gradbene in prostorske zakonodaje, ki ga
je Ministrstvo za okolje in prostor RS (MOP)
dalo v javno obravnavo konec leta 2015.
ZDGITS je s svojimi pripombami, predlogi in
stalis¢i aktivno sodeloval in se vkljueval v
javno razpravo o Zakonu o urejanju prostora,
Gradbenem zakonu in Zakonu o pooblaséenih
inZenirjih in arhitekfin.

V skladu s programom je ZDGITS sodeloval s
sorodnimi strokovnimi zvezami znotraj Slov-
enske inZenirske zveze (SIZ), katere ¢lan je.
Sodelovanje je temeljilo na nekaterin skup-
nih pobudah in akcijah za promocijo vioge
inZenirstva v gospodarskem razvoju drzave,
med drugim sta bila organizirana dva pos-
veta v Drzavnem svefu RS na temi »lzgradnja
drugega ZelezniSkega tira Koper-Divaga« in »
Kako pristopiti k razvoju gozdno lesne verigex.
Nadaljevalo se je dobro sodelovanje ZDGITS
in MSG-IZS pri izdajanju Gradbenega vestnika
in izvajanju seminarjev za strokovne izpite za
gradbeno stroko.
Zgledno je bilo sodelovanje s Hrvasko zvezo
gradbenih inZenirjev (HSGI) ter z uredniStvi
strokovnih revij Gradevinski materiali i kon-
strukcije (Drustvo za ispitivanje i istraZivanje
materiala i konstrukcije Srbije) in Organization,
Technology and Management in Construction
(An Infernational Journal, SveudiliSte u Zagre-
bu, Gradevinski fakultet, Zavod za organizaciju
i ekonomiku gradenja).
Na skup&¢ini sta bila sprejeta fudi program ak-
tivnosti in finanéni nadrt za leto 2017. ZDGITS
v letu 2017 nadrtuje:
e izdajo dvanajstin Stevilk Gradbenega
vestnika,

Udelezenci skupscine (od leve proti desni): mag. Andrej Kerin, doc. dr. Janez Reflak, Marija Rataj,
Dusan Juki¢, doc. dr. Andrej KryZanowski, JoZef Preskar, Marjeta Somrak, mag. Branko Kidrié, prof.
dr. Janez Duhovnik, Boris Pe¢enko, doc. dr. JoZe Lopati¢, Eva Okorn in Slavko Mesojedec.



e jzvedbo fren seminarjev za strokovne
izpite za gradbeno stroko,

» sodelovanje z Mati¢no sekcijo gradbenih
inZenirjev InZenirske zbornice Slovenije
pri izdajanju Gradbenega vestnika in iz-
vedbi pripravljalnih seminarjev za stroko-
vne izpite,

e akfivnosti v zvezi s pridobitvijo novih
sorodnih drusfev za €lanstvo v ZDGITS,

e pomo¢ pri delovanju obstojecih drustev
in spodbujanje sodelovanja med drustvi,

e sodelovanje s sorodnimi strokovnimi
zvezami in drudtvi v okviru Slovenske
inZenirske zveze (SIZ) v skupnih pobudah
in akcijah za promocijo vloge inZenirstva
v gospodarskem razvoju drZave fer
vkljuGevanje v procese urejanja razmer
na podro¢ju gradbenistva - nadaljevanje
akeij v okviru programa Zbora za oZivitev
in razvoj slovenskega gradbenistva
(ZORG), mdr. sodelovanje s predstavniki
hrvaSkega gradbeni$tva pri projekfu
skupne izdelave standardiziranih popisov
del za gradbeno dejavnost, soorganizaci-
ja prvega Slovenskega gradbenega kon-
gresa 2019, udelezba na »Prvi strateski
konferenci za trajnostno gradnjo« v or-
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ganizaciji GZS, sodelovanje pri promociji
Smernic za javno narocanje arhitekturnih
in inZenirskih storitev in Smernic za javno
narocanje gradeny, spremljanje in aktivno
sodelovanje pri sprejemanju prosforske,
gradbene in poklicne zakonodaie itd.,

e spremljanje in sodelovanje na javnih
razpisih za NVO (fudi evropskih),

e sodelovanje s Hrvasko zvezo grad-
benih inzenirjev (HSGI) na podrodjih, ki
jih doloa sporazum o medsebojnem
sodelovanju, podpisan v Cavtatu 6. no-
vembra 2008,

e nadaljevanje sodelovanja in izmen-
jave revij z nekaterimi tujimi urednistvi
(Drustvo za ispitivanje i istrazivanje ma-
teriala i konstrukcije Srbije, Sveuciliste u
Zagrebu - Gradevinski fakulter).

V nadaljevanju je skup$¢ina razreSila stare in

izvolila nove €lane organov ZDGITS. Novoiz-

voljeni Elani so:

Predsednik: doc. dr. Andrej KryZanowski
Podpredsednik: doc. dr. Janez Reflak

Clani izvrénega odbora:

Marija Rataj, doc.dr. JoZe Lopatié, Stane
Breznik, Stipan Mudrazija, Sasa Lipuzic, Mladen

Kutnjak, Jozef Preskar, Boris Pecenko, Viktor
Markelj, Slavko Mesojedec, Miro Vrbek
Clani nadzornega odbora:

Bojan Celofiga, Milena Kukovec Bajec, Igor
Gorjup, Marjeta Saje Luksi¢, Roman Kramer
Clani éastnega razsodiséa:

Stane Petri¢, JoZe Bari¢, Jurcek Kristovi¢, dr.
Drago Saje, Janja Divjak

V' sklepnem delu je skupSCina podelila
priznanja z nazivoma zasluzni ¢lan ZDGITS in
¢astni ¢lan ZDGITS.

Priznanja z nazivom zasluzni ¢lan ZDGITS
za pozrivovalno in uspesno drustveno delo
so prejeli mag. Branko Kidri€, univ. dipl. inZ.
grad. (DGITCe), Marjeta Somrak, gr. feh. (DGIT
Nm), in Jozef Preskar, univ. dipl. inZ. grad.
(DGIT Nm).

Priznanje z nazivom &astni ¢lan ZDGITS za
dragoceno dolgoletno sodelovanje pri izvao-
janju programa ZDGITS pa je prejel Dusan
Juki¢, univ. dipl. inZ. grad. (DGIT Nm).

Visem novoizvoljenim ¢lanom organov ZDGITS
in dobifnikom priznanj iz srca Cestitamol!

Eva Okorn, poslovna sekretarka
ZDGITS

Dobitniki priznanj (od leve proti desni): mag. Branko Kidri¢, JoZef Preskar, Marjeta Somrak in DuSan Juki¢ s poslovno sekretarko ZDGITS Evo Okorn in
predsednikom ZDGITS doc. dr. Andrejem KryZanowskim.
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NOVI DIPLOMANTI

UNIVERZA V LJUBLJANI, FAKULTETA ZA .
GRADBENISTVO IN GEODEZIJO

. I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
GRADBENISTVO
Matej Gorisek, Strjevanje apnene injekcijske meSanice pri obicajnem
in omejenem dostopu ogljikovega dioksida, mentorica prof. dr. Vio-
leta Bokan-Bosiljkov, somentorica asist. dr. Petra Stukovnik; hitps://
repozitorij.uni-lj.si/1zpisGradiva.php?id=94402

. I. STOPNJA - UNIVERZITETNI STUDIJSKI PROGRAM
OKOLJSKO GRADBENISTVO
Katarina Lavtar, Gradbene ploSce iz odpadne embalaze kot
sekundarni energent v cementarni, mentorica prof. dr. Vio-
leta Bokan-Bosiljkov; https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.
php?id=93017

. Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Bojan Jakse, Razliéni pristopi k naprednemu numeriénemu mod-
eliranju pritiska vijaka na plogevino, mentor doc. dr. PrimoZ MoZe;
https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.php?id=93045

Dijana Males$, Analiza nosilne konstrukcije poslovno-stanovanjske
veCetazne stavbe, mentor izr. prof. dr. Sebastjan Brating; htps://
repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.php?id=93046

Grega Rodman, Analiza pozarne varnosti frgovskega objekta,
mentor izr. prof. dr. Tomaz Hozjan, somentor dr. Urban Rodman;
https://repozitorij.uni-j.si/IzpisGradiva.php?id=93044

. II. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ STAVBARSTVA
Jaka Brezoénik, Analiza porusnih mehanizmov krizno lepljenih
rebrastih ploS¢, mentor prof. dr. BoStjan Brank, somenfor strok.
sod. Iztok Sustersic; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=94353

Teja Logar, Preverba optimalnosti zasnove vrtca MlinCek z
glediS€a udinkovite rabe energije, mentor doc. dr. Mitja Kosir, so-
menfor asist. Luka Pajek; https://repozitorij.uni-lj.si/IzpisGradiva.
php?id=94322

Nusa Pintar Grebenc, Merjena in izracunana foplotna prehodnost
toplotnih ovojev izbranih stavb Univerze v Ljubljani, mentor doc. dr.
Mitja KoSir, somentor asist. Luka Pajek; https://repozitorij.uni-lj.si/
IzpisGradiva.php?id=94352

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ OKOLJSKEGA
GRADBENISTVA

Janij Oblak, Analiza sezonske spremenljivosti pretokov rek
v Sloveniji, mentorica izr. prof. dr. Mojca Sraj, somentorica
asist. dr. Mira Kobold; https://repozitorij.uni-lj.si/lzpisGradiva.
php?id=94355

Urban Jakop, HidroloSka analiza poplav za porecje Savinje, men-
torica izr. prof. dr. Mojca Sraj, somenforica asist. dr. Mira Kobold;
https://repozitorij.uni-lj.si/|zpisGradiva.php?id=94323

Spela Tomazié, Modeliranje izmenjave Zivega srebra med morjem
in zrakom na obmodju Jadranskega morja, menfor izr. prof. dr.
Dusan Zagar, somentor dr. MatjaZ Liger; hitps://repozitorij.uni-|j.
si/lzpisGradiva.php?id=94324

11I. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Pavel Zvanut, Toplotna analiza velikih loéno-teZnostnih betonskin
pregrad, mentor prof. dr. Goran Turk, somentor doc. dr. Andrej
Kryzanowski; https://repozitorij.uni-lj.si/Iskanje.php?lang=slv

UNIVERZA V MARIBORU, FAKULTETA ZA
GRADBENISTVO, PROMETNO INZENIRSTVO IN
ARHITEKTURO

Il. STOPNJA - MAGISTRSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Andrej Drajzibner, Geodetski monitoring na osnovi GNSS opa-
zovanj na nestabilnih tleh, mentor izr. prof. dr. Bostjan Kovagic,
somentforja izr. prof. dr. Stanislav Skrabl in doc. dr. Rok Kamnik;
https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=66241

I1I. STOPNJA - DOKTORSKI STUDIJ GRADBENISTVA
Katja Vogrinec, Modeliranje veCetaznih  montaznih okvirnih
lesenih konstrukcij, mentor red. prof. dr. Miroslav Premrov; https://
dk.um.si/lzpisGradiva.php?id=64958

Rubriko ureja » Eva Okorn, gradb.zveza@siol.net
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KOLEDAR PRIREDITEV

1st World Congress Woodrise Bordeaux 2017
Bordeaux, Francija
http://en.wood-rise-congress.org/

SMAR 2017 - 4th International Conference on Smart Monitor-
ing, Assessment and Rehabilitation of Civil Structures

Zurich, Svica

www.smar2017.org/

Eurosteel Copenhagen 2017 - European Conference on Steel
and Composite Structures

Kobenhavn, Danska

www.eurosteel2017.dk/

CIRRE - 2nd Conference of Interdisciplinary Research on Real
Estate

Cartagena, Spanija

WwWWw.cirre.eu/

3rd International Symposium on Ulira-High Performance Fibre-
Reinforced Concrete (UHPFRC)

Montpellier, Francija

www.afgc.asso.fr/UHPFRC2017

Vodni dnevi
PortoroZz, Slovenija
http://vodnidnevi.si/index.php/si/

5th International Workshop on

Concrete Spalling due to Fire Exposure

Bords, Svedska
http://conferencemanager.events/firespallingworkshop

3rd ReSyLAD - 3. Regional Symposium on Landslides in Adriatic-
Balkan Region

Ljubljana, Slovenija

Www.geo-zs.si/ReSyLAB2017/

4th ICEES - International Conference on Earthquake Engineering
and Seismology

Eskisehir, Turcija
www.tdmd.org.tr/TR/Genel/KonferansAnaSayfaEN.aspx?F6E 10
F8892433CFFAAF6AA849816B2EFFBOFF6CADGES3EAE

Strokovni posvet: Novi vidiki razvoja javne prometne infrastruk-
ture

Maribor, Slovenija

Www.dcm-svs.si/

International Seminar on Roads, Bridges and Tunnels
Solun, Gréija
http://isrbt.civil.auth.gr/

ICCEN 2017 - 6th International Conference on Civil Engineering
Brisbane, Avstralija
www.iccen.org/

24th international conference Concrete Days 2017
Litomy3l, Ceska
www.cbsbeton.eu/en/seminars/odborne-akce/blog

11. mednarodna konferenca o predorih in podzemnih objektih
Ljubljana, Slovenija
www.ita-slovenia.si

16. kolokvij o asfaltih, bitumnih in voziScih
Bled, Slovenija
http://zdruzenje-zas.si/kolokvi

ICACE 2018 - International Conference on Architecture and Civil
Engineering 2018

Hong Kong, Kitajska

http://icace.coreconferences.com/

IAS/PCA — 2018 IEEE-IAS/PCA Cement Industry Conference
Nashville, Texas, Zdruzene drzave Amerike
Wwww.cementconference.org/

S.ARCH 2018 - The 5th International Conference on Architec-
ture and Built Environment with AWARDs

Benetke, Italija

http://s-arch.net/

Rubriko ureja « Eva Okorn, ki sprejema predloge

za objavo na e-naslov: gradb.zveza@siol.net



