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Jedan je od glavnih zadataka konstrukcijskih inZenjera smanijiti troskove gradenja. Zato
je svakim danom sve vaznija ucinkovita optimizacija konstrukcijskih elemenata. U ovom

Doc.dr.sc. Serdar Ulusoy, dipling.grad. istrazivanju predlaze se optimizacija koja se temelji na poducavanju i u¢enju (TLBO), a koja
Tursko-njemacko sveuciliste, Istanbul, Turska je jedan od metaheuristickih algoritama za optimalno projektiranje drvenih konstrukcija
Odjel za gradevinarstvo izloZenih djelovanju pozara koji su u skladu s normom EN 1995 1-2 (Eurocode 5: Projekt
serdar.ulusoy@tau.edu.tr drvenih konstrukcija - Dio 1-2 Opci projekt konstrukcije izlozene djelovanju pozara).
Autor za korespondenciju Objektivna je funkcija u ovom algoritmu trosak gradenja drvenih konstrukcija izlozenih

djelovanju pozara, uzimajuci u obzir preuranjeni krah konstrukcije te granice Sirenja vatre.
Proucava se drvena konstrukcija s razlicitim vremenom trajanja izlozenosti pozaru kako
bi se odredio poprecni presjek i vrsta konstrukcijskih elemenata. Zakljucak je da TBLO
omogucava da se u kratkom vremenu ucinkovito optimizira poprecni presjek i ¢vrstoca
konstrukcijskih drvenih elemenata prema normi EN 1995 1-2.
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Research Paper
Serdar Ulusoy
Optimum design of timber structures under fire using metaheuristic algorithm

One of the major tasks of structural engineers is to reduce the building cost. Thus, an
effective optimization of structural elements is gaining in importance every day. The
teaching-learning-based optimization (TLBO), which is one of metaheuristic algorithms,
for an optimum design and analysis of timber structures under fire in accordance with
EN 1995 1-2 (Eurocode 5: Design of Timber structures - Part 1- 2 General structural fire
design), is proposed in this study. The objective function in this algorithm is the building
cost of timber structures under fire, considering premature collapse of the structure and
limitation of fire spread. A structure made of wood is investigated under different times
of fire exposure in order to determine the cross-section and wood type of structural
elements. In conclusion, the cross section and strength of structural elements made
of wood can be effectively and rapidly optimized with TLBO according to EN 1995 1-2.
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1. Uvod

Posljednjih  godina, umjesto tradicionalnih matematickih
metoda, u inZenjerstvu se razvijaju primjene i pojednostavljenja
kako bi se prevladale poteskoce u rjeSavanju slozenih
problema. Medu svim tim primjenama najvaznije prednosti
metaheuristickih algoritama kojima se racuna maksimalna i
minimalna vrijednost objektivne funkcije jesu u tome da one
oblikuju ucinkovita rjeSenja inzenjerskih problema uzimajuci u
obzir ravnotezu izmedu sigurnosti i troska u kratkom vremenu.
Metaheuristicki algoritmi inspirirani dogadajima u prirodi dijele se
u tri skupine i to kao evolucijski algoritmi, inteligencija roja te drugi
metaheuristicki algoritmi. Najvazniji predstavnici tih algoritama su
genetski algoritam [1] iz evolucijskih algoritama, optimizacija roja
Cestica (eng. particle swarm optimization - PSO) [2], optimizacija
kolonije mrava (eng. ant colony optimization - ACO) [3], algoritam
sismisa [4] i algoritam oprasivanja cvijeca (eng. flower pollination
algorithm - FPA) [5], algoritam kolonije umjetnih pcela (eng.
artificial bee colony - ABC) [6] iz roj inteligencije te poducavanje
optimizacije temeljene na ucenju (eng. teaching-learning-based
optimization - TLBO) [7], Jaya algoritam (eng. Jaya algorithm - JA)
[8], algoritam trazenja harmonije (eng. harmony search algorithm
- HS) [9] iz ostalih metaheuristickih algoritama. Jednako tako, svi
metaheuristicki algoritmi imaju razli¢ite karateristicne znacajke
u svojim matematickim izrazima, a slucajni odabir projektnih
varijabli te odabir najbolje objektivne funkcije zajednicka su
obiljezja svih algoritama [4].

Postojeceilinove generacije metaheuristickih algoritama Siroko se
primjenjuju u konstrukcijskom inZenjerstvu kao Sto su tankostijeni
nosaci, konzolni potporni zidovi, kontrolni uredaj konstrukcije
(pasivna, aktivna ili temeljna izolacija) i ¢elicni i armiranobetonski
elementi. Optimalno projektiranje za aksijalno simetricno i
cilindricno naknadno prednapete betonske zidove, rezultat je
algoritma za traZenje harmonije [10] i optimalno projektiranje
novih hibridnih metaheuristickih metoda (Jaya koja koristi Lévy
letove, Jaya koja koristi Lévy letove s probabilistickom uceni¢kom
fazom (JALS), JA kaji koristi Lévy letove s dosljednom ucenickom
fazom (JALS2) i to u slu¢ajevima razlicite visine i opterecenja [11]
te projektiranje konzolnih potpornih zidova i pilota uz pomoc
algoritma za trazenje harmonije [12]. Optimalni parametri
prigusivaca prilagodene mase za seizmicki pobudene konstrukcije
odreduju se uz pomo¢ nekoliko metaheuristickih algoritama poput
optimizacije kolonije mrava, algoritma za traZzenje harmonije,
algoritma za oprasivanje cvijeca i algoritma SiSmisa [13-16].
Siroko rasprostranjena upotreba metaheuristickih algoritama ne
predlaze se samo u pasivno kontroliranim konstrukcijama, vec i
u aktivno kontroliranim konstrukcijama (odredenje parametara
na proporcionalno-integralno-derivacijskom regulatoru, pri
temu se koristi optimizacija poducavanja utemeljenog na
ucenju [17, 18] te trazenje harmonije [19]). Jednako tako,
postupno raste i broj metaheuristickih algoritama kojima se
postize optimalno projektiranje armiranobetonskih konstrukcija.
Primjerice, optimalno projektiranje armiranobetonskog temelja
[20], optimalno projektitanje armiranobetonskih kontinuiranih
greda te armiranobetonskih visekatnih i viserasponskih okvirnih

konstrukcija [21, 22], optimizacija armiranobetonskih stupova
koji imaju dvoosno opterecenje [23], projektiranje Celicnog okvira
s polukrutim spojevima [24, 25], optimalno projektiranje celicnih
plosnih nosaca [26], analiza reSetkaste Celicne konstrukcije [27]
te elemente u ravninskom stanju naprezanja [28, 29].
Drvo je jedan od najstarijih gradevnih materijala koje Covjek koristi i
Siroko se primjenjuje na zadnjem katu zgrada kao krovni nosac kaji
Stiti konstrukciju od vanjskih utjecaja poput kiSe i snijega. Danas
se drvene konstrukcije mogu projektirati na velikom rasponu, u
skladu s inzenjerskim propisima. Odredivanje poprecnog presjeka
i Curstoce drvenih konstrukcija opcenito se temelji na iskustvu
inZenjera da bi se zadovoljili uvjeti nosivosti i uporabivosti greda i
stupova. Zato se trosak gradenja koji je u skladu s odgovarajuéim
propisima razlikuje kod svakog inZenjera. U ovom istraZivanju
predlaZze se optimizacija uenja kako bi se postigla ravnoteza
izmedu sigurnosti i troska izvedbe drvene konstrukcije izloZene
djelovanju pozara 30i 60 minuta. Projekt te konstrukcije napravljen
je u skladu s Eurokodom 5: Projekt drvenih konstrukcija - Dio 1-2
Opci projekt konstrukcije izloZene djelovanju pozara.

Ovaj rad pokazuje da se povecava vrijeme pozarne otpornosti
povecanjem popretnog presjeka i povecanjem  Cvrstoce
konstrukcijskih elemenata, ali ne i koliko bi trebalo biti to povecanje
presjeka te koja bi trebala biti ¢vrstoca konstrukcijskih elemenata
kako bi se postigli optimalni rezultati za razlicito vrijeme izlozenosti
pozaru poput 30 ili 60 minuta, odnosno, koji su poprecni presjek i
¢vrstoca elementa donose optimalne rezultate.

2. Projekt drvenih konstrukcija izlozenih
djelovanju pozara

lako su drvene konstrukcije zapaljiv materijal, pruzaju velik otpor
pozaru ako poprecni presjek ima dostatne dimenzije. Uzrok
pogodnog ponasanja prilikomizloZenosti pozaru su odli¢na svojstva
drva, tj. svojstvo da pougljenizira vanjsko podrudje i tako stvara
zastitni sloj koji ima nisku toplinsku provodljivost usporavajuci
daljnje gorenja [30]. Na slici 1. prikazani su vanjski rubovi drvenog
elementa izloZzenog djelovanju pozara u razlicitom vremenu.

Slika 1. Drvena konstrukcija: a) prije testa; b) nakon 30 minuta;
c) nakon 60 minuta

116

GRADEVINAR 74 (2022) 2,115-124



Optimalni projekt drvenih konstrukcija izlozenih djelovanju pozara uporabom metaheuristickog algoritma Gradevinar 2/2022

Pri pozarnom opterecenju, svojstvo koje ima definiranu pozarnu
otpornost elementa jest vrijeme, tj. koliko dugo elementi pruzaju
otpor, poput F30-B (otpor vatri u trajanju duljem od 30 minuta),
F60-B (otpor vatri u trajanju duljem od 60 minuta) te F90-B
(otpor vatri u trajanju duljem od 90 minuta.) [31].

Prilikom projektiranja zasticenih drvenih konstrukcija osnovno
je opterecenje dano izrazom (1), koji je u skladu s pravilima
kombinacije iz norme EN 1990:2002 (Eurocode: Osnove
konstrukcijskog projekta) [32] i opisan u skladu s normom EN
1995-1-2 (Eurocode 5: Projekt drvenih konstrukcija - Dio 1-2
Projekt opce konstrukcije izloZzene djelovanju pozara) kojom se
razlikuju direktno i indirektno djelovanje [33]. Ne trebaju se uzeti
u obzir indirektna djelovanja ako imaju blagi utjecaj na nosivost
ili se taj utjecaj moze uzeti u obzir prikladnim projektiranjem
lezajeva [34].

Ed,ﬁ = 276A 'Gk +Wi, 'Qk,1 +Z'//2,i 'Qk,i +2Ad (t) )

gdje: E,; predstavlja projektnu vrijednost djelovanja u
slu¢aju izlozenosti pozaru, v, je parcijalni koeficijent
stalnog djelovanja u izvanrednoj kombinaciji te je jednak
1.0, G, je karakteristicna vrijednost stalnog djelovanja, y, , je
kombinacijski faktor za ucestalu kombinaciju djelovanja, Q,,1
je karakteristicna vrijednost vodeceg varijabilnog djelovanja,
v,, je kombinacijski faktor za kvazistalnu vrijednost
promjenjivog djelovanja, Q,; je karakteristitna vrijednost
dodatnog promjenjivog djelovanja i A(t) je projektna
vrijednost indirektnih djelovanja.

Projektne vrijednosti koje pokazuju svojstva Cvrstoce i krutosti
u slucaju izloZzenosti djelovanju pozara odredit ¢e se izrazom
(2). 20 % fraktila ¢vrstoce na normalnoj temperaturi racuna se
tako da se pomnozi karakteristi¢na ¢vrstoca s faktorom koji je u
skladu s EC 1995-1-2. Tablica 1. prikazuje taj faktor za razlicite
materijale.

f,

fon = mod,fii (2)
M. fi

gdje: F, je projektna Cvrstoca tijekom izlozenosti pozaru, k__,

je modifikacijski faktor za pozar, f, je 20 % fraktila Cvrstoce na
normalnoj temperaturiiy,, . je parcijalni faktor sigurnosti za drvo
izloZzeno pozaru te je jednako 1,0.

EC 1995-1-2 nudi dvije metode za dimenzioniranje greda i
stupova u slucaju izloZzenosti pozaru. Jedna metoda, koja se
zove metoda smanjenog poprecnog presjeka, omogucava
dimenzioniranje s ucinkovitim poprecnim presjekom, a druga
je poznata kao metoda reducirane ¢vrstoce i krutosti. U ovom
istraZivanju primjenjuje se metoda reducirane ¢vrstoce i krutosti
za dimenzioniranje greda i stupova u slucaju djelovanja pozara,
Sto je prikazano u izrazima (3) do (8).

1p
kmod,c,O,fi = 1 — %A_ (h)
1 p
frosen 13308, (5)
k. -k f
foan = —fi__modmfi mk .
Yms
Ky Kogonf
fooan = W ;
M. fi
£ Ko Kuoszs Eus ]
Vmsi

U tim izrazima, p je opseg ostataka poprecnog presjeka
izloZzenog pozaru, A je povrsina ostataka poprecnog presjeka,
f..je karakteristicna tvrstoca na savijanje, f_, je karakteristicna
tlatna Cvrstoca, Ey, je modul elasticnosti, f_,. je projektna
vrijednost Cvrstoce na savijanje, f_, . je tlatna Cvrstoca, a E je
modul elasti¢nosti u slu¢aju djelovanja pozara.

Tablica 1. Vrijednosti k;

Materijal kﬁ
Puno drvo 1,25
Lijepljeno lamelirano drvo 1,15
Drvene ploce 1,15
LvVL 1,10
Spojna sredstva s bo¢nim 115
drvenim elementima i drvenim plo¢ama '
Spojna sredstva s bo¢nim
AT . 1,05
Celicnim elementima
Aksijalno opterecena spojna sredstva 1,05

Dubina pougljenja je udaljenostizmedu izvorne vanjske povrsine
presjeka i polozaja na kojem se nalazi linijja pougljiavanja,
prikazana na slici 2., te je glavni parametar za izracun opsega
ostatka popre¢nog presjeka izlozenog djelovanju pozara
i povrSine preostalog poprecnog presjeka. Racuna se kao
funkcija vremena izloZenosti djelovanju pozara i odgovarajuce
brzine izgaranja koja je prikazana u tablici 2. Jednako tako,
jednodimenzionalna i viSestrana dubina pougljenja prikazuje
izraz (9), odnosno izraz (10). To je vrijeme izlozenosti pozaru, B,
je jednodimenzionalna brzina izgaranja, a B, je brzina izgaranja
za visSestrani pozar koja ukljuCuje ucinak zaobljenja rubova i
pukotine.

Ooporo =5 -t (9)
1 char,0 0
kmod.m,ﬁ =1 _mAﬁ (3)
' dchar.n =ﬂn t (1 O)
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Slika 2. Dubina pougljenja jednostrano d
djelovanje

pozarno

Tablica 2. Projektne stope pougljavanja drva 3 i 3, LVL, lamperija i
drvene ploce

Materijal B, B,

a) Crnogoricno drvo i bukva
Lijepljeno lamelirano drvo karakteristicne 0,65 0,70
gustoce = 290 kg/m?
Puno drvo karakteristicne gustoce = 290 kg/m? 0,65 0,80

b) Bjelogoricno drvo

Puno ili lijepljeno lamelirano bjelogori¢no drvo 0,65 0,70
karakteristicne gustoce = 290 kg/m?

Puno ili lijepljeno lamelirano bjelogori¢no drvo 0,50 0,55
karakteristicne gustoce = 450 kg/m?

c) LVL

karakteristicne gustoce = 480 kg/m? 0,65 0,70
d) Ploce

Drvene ploce 0,90 -
Sperploce 1,00 -

Drvene ploce koje nisu Sperploce 0,90 -

Maksimalna vrijednost naprezanja pri savijanju, vlacnog i tla¢nog
naprezanja mora biti manja od vrijednosti ¢vrstoce nasavijanja,
vlacne i tlacne ¢vrstoce kako bi osigurala sigurno projektiranje
u slucaju pozara. Te matematicke izraze prikazuju izrazi (11) do
(13). U slu¢aju kombiniranog vlatnog naprezanja i naprezanja pri
savijanju koristi se izraz (14)., a u slu¢aju kombiniranog tlatnog
naprezanja i naprezanja pri savijanju koristi se izraz (15). k_
je faktor redukcije i jednak je 0,7 za poprecni presjek u obliku
pravokutnika.

Koeficijent izvijanja kw’fi oko vy osi koji je podlozan tlatnom
naprezanju i naprezanju pri savijanju u slucaju pozara odreduje
se na sljedeci nacin:

/..
Ay = ML2A (16)
T
y.fi
A f
ﬂ, = yfi % c,0,k 17
et a Eqos e
k,, =05 .[1 5. (Arys —0.3)+ /1:9,%,,} (18)
5 - 0,2 zapunodrvo
° 10,1 zalijepljeno lamelirano drvo
k, . =min L i1 (19)
ey fi T ’
ky,ﬁ + \/kyz,ﬁ - ’lri/,y,ﬂ
Toods \ Omyas g [ Omzaf J <1 (20)
kc,y,fi f::,O,d,fi fm,y,d,ﬁ fm,z,d,ﬁ

iv,ﬁ je radijus elipse tromosti oko y-osi, Ms je koeficijent izvijanja
okoy-osi, alje duljinaizvijanja tlatnog dijela oko y-osi. Eulerovi
slu€ajevi izvijanja grednog nosaca obicno se koriste kako bi se
izratunala | . duljina izvijanja konstrukcijskog elementa poput
grede ili stupa.

3. Predlozena metodologija

Metaheuristicki algoritmi razvijaju se kako bi optimizirali
objektivnu funkciju sloZzenih problema koji se mogu naci u
inZzenjerstvu i to upotrebom projektnih varijabli. Jednom kad
se nasumicno odrede inicijalne projektne varijable, tada te
vrijednosti dosegnu svoje optimalne vrijednosti uzimajuci
u obzir projektna ogranicenja tijekom procesa optimizacije.
U ovom istrazivanju koristi se algoritam koji se temelji na
u€enju i poducavanju, a razvili su ga Rao i dr. [7], kako bi
optimizirali poprecne presjeke i vrstu drva konstrukcijskih
sustava izlozenih djelovanju pozara. U tom algoritmu
smatra se da je rjeSenje objektivne funkcije poput ucitelja
koji u razredu ima najviSe znanja o predmetu. Nakon Sto
ucitelj proslijedi predmet u€enicima, oni to nastavljaju medu
sobom razvijati, a ucenik koji ima bolje vladanje predmetom
imenovan je novim uciteljem. Na taj nacin postize se
optimalna funkcija za taj predmet. Algoritam koji se temelji
na ucenju i poducavanju sastoji se od dviju etapa (etapa
poducavanja i etapa ucenja). Matematicki izrazi obiju etapa
prikazuju izrazi (21) i (22).

X, =X+ md1)x TFx__ ) (21)

nel teacher mean

Oman <Tas (11)
Topan <Tooan (12)
Croas <Toan (13)
O-t,O,d,ﬁ + Gm,y,d,fi + k O-m,z,d,fl < 1 (14)
ft.O,d,ﬁ fm.y.d.fi " fm,z,d,ﬁ
2

O—C,U,d,ﬁ + O-m,y,d,ﬁ + km O_m,z,d,ﬁ < 1 (—I 5)

fc,O,d,li fm,y,d,fi fm,z,d,li
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Xy +md (1)(x, = x, ) ifF(x;) <F(x,)

e Xoa +rnd(1)( X!) iff(xk)<f(x')

J

(22)

X..,Je novorjesenje, x ,je postojece rjesenje, rnd (1) je nasumicni
brojizmedu Qi 1, x__... je najbolje rjeSenje koje odreduje ucitelj,
TF je faktor poducavanja za koji se uzima vrijednost 1ili 2, x____
je prosjek svih rjesenja, a X i x su dva nasumicno odabrana
rjeSenja koja se odreduju kao ucenici. Slika 3. prikazuje dijagram
toka optimizacije koja koristi TLBO.

Kod za optimizaciju drvenih konstrukcija izloZzenih djelovanju
pozara napisan je u Matlabu [35] uz pomot algoritma koji se
temelji na ucenju i poducavanju. U procesu optimizacije, a s
ciliem da se izracuna objektivna funkcija (jedini€ni trosak za
drvenu konstrukciju), uzima se 16 projektnih varijabli s 10
brojeva populacije (projektne varijable stvaraju set rjeSenja koji
se skupljaju u matricu) i projektnih ogranic¢enja s funkcijom kazne
koju prikazuju tablice 3. i 4. Nakon izrauna prve nasumicne
objektivne funkcije, proces optimizacije nastavlja do 100000
ponavljanja kako bi se postigli optimalni rezultati. Objektivna se
funkcija moze napisati kako je danu u izrazu (23):

Tablica 3. Projektna varijabla drvene konstrukcije izloZene djelovanju pozara

Konstrukcija Opis

Projektne varijable [mm]

Sirina konstrukcijskog elementa 1

1 1
Kontrukciia krova visina konstrukcijskog elementa 1 80 =< h, =240 slucaj 1 130 <h, = 2405slucaj 2
) Sirina konstrukcijskog elementa 2 80 = b, =240 slucaj1 130 <b, <240 slucaj 2
visina konstrukcijskog elementa 2 80 =h, =240slucaj1 130 = h, = 240 slucaj 2

80 =b, = 240 slucaj 1 130 = b, = 240 slucaj 2

Sirina konstrukcijskog elementa 3

visina konstrukcijskog elementa 3 80 = hz < 240 slucaj 1 130 = hz < 240 slucaj 2

Sirina konstrukcijskog elementa 4 80=b, =240slucaj1 130 = b, = 240 slucaj 2

Grede s jednim visina konstrukcijskog elementa 4 80 =h, =240 slucaj 1 130 = h, = 240 slucaj 2
rasponom i stupovi Sirina konstrukcijskog elementa 5 80 = b, =240 slucaj 1 130 = b, = 240 sludaj 2
visina konstrukcijskog elementa 5 80 =< h_=240slucaj1 130 = h, = 240 slucaj 2

Sirina konstrukcijskog elementa 6 80 = b, =240 slucaj 1 130 = b, = 240 slucaj 2

visina konstrukcijskog elementa 6 80 = h, = 240 slucaj 1 130 = h, = 240 slucaj 2

80 = b, = 240 slucaj 1 130 = b, = 240 slucaj 2

Sirina konstrukcijskog elementa 7
visina konstrukcijskog elementa 7
Sirina konstrukcijskog elementa 8
visina konstrukcijskog elementa 8

Konstrukcija okvira

120 = b, = 1000 slu¢aj 1
120 <h, =< 1000 slucaj 1
120 = b, = 1000 slucaj 1
120 =< h, = 1000 sluéaj 1

120 = b, = 1000 slucaj 2
120 <h, <1000 slucaj 2
120 = b, = 1000 slucaj 2
120 < h, <1000 slucaj 2

Tablica 4. Projektna ogranicenja drvenih konstrukcija

Element Opis

Projektna ogranicenja

Faktor sigurnosti kod normalnog naprezanja pri vlaku i savijanju

Vidiizraz (14)

Svi konstrukcijski
elementi

Faktor sigurnosti kod normalnog naprezanja pri tlaku i savijanju

Vidiizraz (15)

Faktor sigurnosti kod izvijanja

Vidiizraz (20)

Tablica 5. Duljina i djelovanja svih konstrukcijskih elemenata

Elementi 1 2 3 4 5 6 7 8 Jedinica
I 6,43 4,00 3,00 2,00 4,00 2,00 4,00 10,24 [m]
G, 0,75 0,20 1,00 1,00 - - - 3,00 [kN/m]
Q, (snijeg) 0,85 - 0,85 0,85 - - - - [kN/m]
Q, (pokretno opt.) - 0,35 1,5 1,5 - - - 4,5 [kN/m]
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Min F(x) = C,'V, (23) 4. Numericki primjeri
C, je trosak komada drva, a je V volumen drva. U ovom istrazivanju drvena konstrukcija prikazana na slici 4.
proucavaseudvarazli€itaslucaja, atosu30-minutnaizloZzenost

djelovanju pozara (slu€aj 1) i 60-minutna izloZenost djelovanju

pozara (slu¢aj 2). Geometrija simetricne krovne konstrukcije

uzima se iz knjige ‘Holzbau 2: Dach- und Hallentragwerke nach

o , DIN 1052 (neu 2004) und Eurocode 5 [36]. Tablica 5. prikazuje

Definiraj svojstva materijala B Lo i X K

i raspon presjeka duljinu konstrukcijskih elemenata |, stalno djelovanje G, i

konstrukcijskih elemenata promjenjivo djelovanje Q,; (opterecenje od snijega). Pomocu

izraza (1) izra€unava se projektno opterecenje konstrukcijskih
elemenata izlozenih djelovanju poZara. Koristi se razlicita vrsta

A4

— — - — drva kako bi se optimalno projektirali konstrukcijski elementi.
Pripremi nasumicno presjeke konstrukcijskih .. .« ; . .

elemenata i izragunaj vrijednost U sluaju pozZara pretpostavlja se cetverostrana izloZzenost

objektivne funkcije (Tro$ak konstrukcije) pozaru konstrukcijskih elemenata 2, 5, 7 i 8, a drugi su

konstrukcijski elementi izloZzeni trostranom djelovanju pozara.

l Tablica 6. prikazuje jedinicni troSak EUR/m3, modul elasti¢nosti

Eps karakteristitnu tlactnu Cvrstocu f  , karakteristicnu

vlagnu €vrstocu f, , Curstocu pri savijanju f_, i vlastitu tezinu

Je li zadovoljen razlicitih vrsta drva. U procesu optimizacije koristi se puno drvo

Zau:{:ﬁ;gnja? na krovnoj konstrukciji (konstrukcijski elementi 1 i 2) te proste

grede i stupovi (konstrukcijski elementi 3, 4, 5 6), a lijepljeno

lamelirano drvo sluzi za konstrukciju okvira (konstrukcijski

element 7 8).

Modificiraj postojece presjeke konstrukcijskih
elemenata uz pomoc etape ucitelja uzimajuci
u obzir najbolje postojece presjeke
konstrukcijskih elemenata
te azuriraj presjeke konstrukcijskih elemenata
uz pomo¢ minimalne objektivne funkcije

!

Modificiraj postojece presjeke konstrukcijskih

elemenata uz pomoc etape ucenikauzimajuci 8 3 4
u obzir najbolje postojece presjeke 6
konstrukcijskih elemenata “ !ﬂb ﬂ 5 &
te azuriraj presjeke konstrukcijskih elemenata 7 7

uz pomo¢ minimalne objektivne funkcije

Jesu li novi Slika 4. Geometrija drvene konstrukcije

presjeci
bolji?

Tablica 7. prikazuje optimalni poprecni presjek i vrstu
drva konstrukcijskih elemenata izloZenih 30-minutnom i

- . - 60-minutnom djelovanju pozara. Jednako tako, slike 5. do 8.
—‘ Zamijeni stare presjeke novima | | . . o . . .
prikazuju faktor iskoriStenosti pri normalnom naprezanju i

Slika 3. Dijagram toka procesa optimizacije izvijanju ovisno o vremenu i to za svaki slucaj posebno.

Tablica 6. Karakteristicne vrijednosti razlicitih vrsta drva [N/mm?]

Razred cvrstoce C24 Cc30 35 c40 GL24h GL28h GL32h
Savijanje fo 24 30 35 40 24 28 40
Modul elasti¢nosti Eoos 7400 8000 8700 9400 9500 10200 11100
Vla¢no naprezanje paralele fmk 14 18 21 24 16,5 19,5 22,5
Tla¢no naprezanje paralele foox 21 23 25 26 24 26,5 29
Vlastita tezina [kN/m?] g, 4,2 4.6 4.8 5,0 3,7 4,0 4,2
TroSak [EUR/m?] - 230 240 250 260 230 240 250
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Tablica 7. Optimalni poprecni presjek i vrsta drva konstrukcijskih elemenata izloZzenih 30-minutnom i 60-minutnom djelovanju pozara

Elementi 1 2 3 4 5 6 7 8 6
Slutai b1/h1 b2/h2 b3/h3 b4/hs b5/h5 b6/h6 b7/h7 b8/h8 Trosak
) vrsta drva vrsta drva vrsta drva vrsta drva vrsta drva vrsta drva vrsta drva vrsta drva [EUR/m?]
Slugai 1 120/120 110/110 90/110 80/100 100/120 80/90 180/180 120/350 254 83
ued €40 40 40 35 C24 C24 GL32h GL28h '
Slutai 2 170/170 160/160 130/150 130/130 150/170 130/130 230/230 120/480 41036
J C24 C24 35 C30 C24 C24 GL32h GL28h '

Prikladna je upotreba punog drva C40 i C24 s optimalnim
poprecnim presjekom kako bi se dobili najpovoljniji rezultati
za krovnu konstrukciju izlozenu 30-minutnom i 60-minutnom
djelovanju pozara. U oba slucaja, upotreba razlicitih vrsta drva
(C30, C35i C40) s optimalnim poprecnim presjekom u sustavu
proste grede daje najpovoljnije rezultate, a promjena popre¢nog
presjeka drva C24 u stupovima daje takoder najpovoljnije
rezultate. Jednako tako, lijepljeno lamelirano drvo poput
GL32h i GI28h, koja imaju vete Curstofe nego Gl24h, koriste

se za optimalno projektiranje okvirnih konstrukcija izlozenih
djelovanju pozara.

Optimalni poprecni presjek i vrsta drva odreduju se uzimajuci u
obzir normalno naprezanje i izvijanje konstrukcijskih elemenata.
U oba slucaja, normalno naprezanje odlucujuci je faktor za
konstrukcijske elemente 2, 3, 4, 7 i 8. U slucaju 1 znacajno
povecanje faktora iskoristivosti u slu¢aju oba normalna
naprezanja i izvijanja dogada se nakon 25 minuta. To se dogada
nakon 50 minuta u slucaju 2.

Vrijeme [min]

= I ______ Normalno naprezanje drvenog knnstrukcuskng elementa 1 koje koristi vrstu drva C40
A te koje je 30 minuta izlozeno djelovanju pozar
2™ I I T I
B c
28021 =
50
w5 0 [ | | | |
=
] 5 10 15 20 25 30
= V”J eme [m [ I'I] I Normalno naprezanje drvenog konstrukdijskog elementa 2 koje koristi vrstu drva C40
wu te koje je 30 minuta izloZeno djelovanju poZ
o 05 _JTJ—.I_.I_P_
» e T I T T
£2
GEY
ws o ! [ | | |
2
] 5 10 15 20 25 30
E= VI‘IJ eme [m [ n] | Normalno naprezanje drvenog konstrukcijskog elementa 3 koje koristi vrstu drva C40
g 1 te koje je 30 minuta izloZeno djelovanju poZara
» e T I T
o
205 -
50
LS o | | | | |
2
] 5 10 15 20 25 30
=3 VI‘IJeITIe [mln] I Normalno naprezanje drvenog konstrukcijskog elementa & koje koristi vrstu drva C35
2 —— _tekojeje 30 minuta izloZeno djelovanju pozara
“c I I
o
2051 -
X, O
oL
5 o 1 I | | |
=
] 5 10 15 20 25 30
=] Vrijeme [min] | Normalno naprezanje drvenog knnstrukcuskog elementa 7 koje koristi vrstu drva GL32h
2 4 te koje je 30 minuta izlozeno dielovanju pozar
» e T
S8osr- 4
50
£S5 o6 | | | ]
=
] 5 10 15 20 25 30
=] Vrijeme [min] | Normalno naprezanje drvenog konstrukcijskog elementa 8 koje koristi vrstu drva GL28h
wn 06 te koje je 30 minuta izloZeno djelovaniu poZara
o Uy
£ I T
Sua
SR04 =
5 ; 1 | | !
< 02
] 5 10 15 20 25 30

Slika 5. Faktor iskoristivosti ovisan o vremenu u slucaju normalnog naprezanja nakon 30-minutne izloZzenosti pozaru koji koristi optimalnu vrstu

drvai presjek
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=] Normalno naprezanje drvenog KonstrukGjSkog elementa 1 Koje Koristi vrstu drva C24
wn 0.4 te koje je 60 minuta izlozeno djelovanju pozara
2 T T I
5C
a
= - =
Ar‘u ;@' 02
=
w S o i I | | |
5 0 10 20 30 40 50 60
= Vrijeme [min] | Normaino naprezanje drvenog konstrukcijskog elementa 2 koje Koristi vrstu drva C2
wn 1 te koje je 60 minuta izlozeno djelovanju pozara
2 T T T T
Su
= - =
£ 05
= | } t |
2o
% 0 10 20 30 40 50 60
ot Vrijeme [min] | Normalno naprezanje drvenog konstrukdjskog elementa 3 koje koristi vrstu drva C35
w 1 te koje je 60 minuta izlozeno djelovanju pozara
2 T T T I
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= = -
X705
E5 | I I | |
2o
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5 g I I T I
= - .
L4705
E5 } | f |
2o
5 0 10 20 30 40 50 60
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Vrijeme [min]

Slika 6. Faktor iskoristivosti ovisan o vremenu u slucaju normalnog naprezanja nakon 60-minutne izloZzenosti pozaru koji koristi optimalnu vrstu
drvai presjek
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Slika 7. Faktor iskoristivosti ovisan o vremenu u slucaju izvijanja nakon 30-minutne izloZenosti pozaru koji koristi optimalnu vrstu drva i presjek
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Tzvijanje drvenog konstrukcijskog elementa 1 koje Koristi urstu drva 24
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Slika 8. Faktor iskoristivosti ovisan o vremenu u slucaju izvijanja nakon 60-minutne izloZenosti pozaru koji koristi optimalnu vrstu drva i presjek

5. Zakljucak - U usporedbi s tradicionalnom metodom, upotreba algoritma
temeljenog na ucenju i poducavanju u kratkom vremenu daje

Vaznu ulogu u troSkovima gradenja imaju slucajevi optimalne presjeke konstrukcijskih elemenata i materijalne

opterecenja, konstrukcijski sustav, cijena drva, poprecni karakteristike.

presjek i materijalne karakteristike drva. Ne postoji optimalno - Preko omjera kapaciteta ovisnih o vremenu uocava se

matematicko rjeSenje kako bi se izracunali troskovi gradenja. promjena u izvijanju i normalnom naprezanju konstrukcijskih

Iz tog razloga potreban je numericki algoritam poput TBLO-a elemenata, koja je izazvana smanjenjem poprecnog presjeka

kako bi optimalno projektirao drvenu konstrukciju koja ima u slucaju izloZenosti djelovanja pozara.

razlicita mehanicka svojstva u svakom vremenskom koraku - Ovo istrazivanje koje ukljuCuje razliCite vrste presjeka,

prilikom pozarnog djelovanja. sluCajeve opterecenja i materijala nije samo teoretsko, vet

U ovom istrazivanju predlaze se TBLO za projekt i analizu drvene je korisno i u praksi gdje moze pomoci u odabiru kriterija za

konstrukcije koja je izloZzena 30-minutnom i 60-minutnom optimalno projektiranje i balans izmedu troska gradenja i

djelovanju pozara. Pri tome su doneseni sljedeti zakljucci: sigurnosti konstrukcije.
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