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DOMIR-BETON KONSTRUKSIYALARININ ARMATURLARININ OPTIMAL
KOSIiLMOSi MOSOLOSI

Magalo domir-beton konstruksiyalarda armaturiarin optimal kasilmasi moasalasine hasr olunmusdur. Bu
maqsadlo istifada olunan armaturiarin bigilmasi ii¢iin sifarigin tomin olunmast sartlori modellogdirilmisdir. Bu sartlor
asasimda optimal hall variantlar arasdrilmig va Kasilma prosesiylo slagadar uygun minimallasdirma maSalalari
qoyulmugsdur. Masalonin hall olunmasu iigiin tisul se¢ilmis va hall algoritmi verilmisdir.

Acar sozlar: bigmo mosalosi, domir-beton konstruksiyalar, armaturlarin optimal kasilmasi, omsliyyatlarin
todqiqi, qaliglarin minimallagdirilmasi

1. Giris. Malum oldugu kimi [1], domir-beton konstruksiyalarin hazirlanmasi zamani talob
olunan armaturlarin uzunluglarindan vo sayindan asili olaraq sifaris tortib olunur. Sifaris anbarda
olan miixtolif uzunluga malik armaturlarin kosilmasi ilo yerino yetirilir. Qeyd edok ki, armaturlar
kasmoak tigiin miixtalif kasma (bigmo) variantlari totbiq olunur. Kosma zamani sifariso daxil olan
uzunluglardan forgli basqa uzunluqlu armatur hissalori do alina bilir. Bu kimi sifariso aid olmayan
hissalorin uzunlugu miioyyan hoddon kigik olduqda onlar tullantt hesab olunur, hamin haddon
boyiik olub galacokds istifads oluna bilocak uzunluga malik iss qaliq kimi anbara qaytarilir.

Istehsalatin tolobinden asili olaraq miihondislaorin qarsisinda asagidaki kimi suallar durur:

- armaturlar qaligsiz kasmok olarmi?

- olmazsa, tullantilart minimallagdirmaq miimkindtirmii?

- yaxud kasilmoys gondorilon armaturlarin sayini neco minimallagdirmagq olar va s.

Bu tip suallar1 cavablandirmagq tigiin miixtalif optimallagsdirma masalalorina baxmaq olar. [1]-
do ayrica gétiiriilmiis misalin niimunasindo armaturlarin kasilmosi zamani alinan tullantinin
minimallagdirilmasit masalasine baxilmisdir. Belo masalolor elmi odsabiyyatda bigmo masalasi
adlandirilir [2, 5.150; 3, 5.92-93, 287-294].

Bu mogalo armaturlarimin mixtolif optimal kasilmo mosalalorinin  6yranilmasina  hosr
olunmugdur. Optimalliq kriteriyasi olaraq tullantilarin minimallagdirilmasi tolobati ilo yanasi digor
meyarlar totbiq olunmus va asagidaki masalalora baxilmisdir:

1) Anbarda olan armaturlar1 elo kasmok lazimdir ki, sifaris toamin olunsun va kosilmadan

yaranan qaliglarin imumi uzunlugu minimal olsun;

2) Anbarda olan armaturlar1 elo kasmok lazimdir ki, sifaris tomin olunsun va bu zaman

anbarda olan uzunlugu kigik olan armaturlar ilkin olaraq istifados olunsun;

3) Anbarda olan armaturlar1 elo kosmoak lazimdir ki, sifaris tomin olunsun vo kasilmadon

yaranan tullantilarin imumi uzunlugu minimal olsun.

2. Moasalanin riyazi qoyulusu. Tutaq ki, anbarda verilmis diametrli n sayda miixtolif
uzunluglu armaturlar var. Miixtslif uzunluqlu armaturlar1 (i = 1, ...,n) olmagla nomralayak. i-cCi
armaturun miqdarini (saymi) vo uzunlugunu uygun olaraq? a;; Vo a;, ilo isaro edok. Umumiliyi
pozmadan hamisoa hesab etmok olar ki, a;, giymatlori i-ys gors artan sira ilo diiziilmiisdiir.

Homginin, forz edok ki, hamin diametro malik m mixtalif uzunluglu armaturlar sifaris
olunur. Sifarigs aid olan miixtalif uzunluglar1 (r = 1, ..., m) olmagla némraloyak. r-ci uzunluq tizra
tolob olunan armaturlarin saymi vo uzunluqglarini uygun olaraq s;; Vo s;, ilo isars edok.

Bundan basqa, malumdur ki, har bir i Gi¢lin a;; uzunluglu armaturun sifarigo daxil olan s;,
(r =1, ...,m) uzunluqlu armaturlar tizro miixtalif kasma (bigmoa) variantlar1 var. Belo Ki, har bir i
ticlin a;, uzunluglu armaturu [; mixtalif variantda koasmok olur: i-ci nomenklatura armaturun bir
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vahidinin k-c1 (k = 1, ..., [;) variantla kssildikds yaranan s;, uzunluglu pargalarinin migdarint b;,
ilo isara edacayik.

Verilon i-ci armaturun k-ci variantla kasilmoya yonoaldilon migdarini x;, ilo isara edok. Onda
r-ci sifarigin tomin olunmasi sorti asagidaki kimi yazilar:

11 Dhemt birk Xix = 51, (2.1)

burada (r = 1, ..., m). Masalonin mahiyyatindon aydindir ki, x;;, = 0 tam adadlor olmalidir.
Miixtolif variantlarda kasmo zamani sifariso daxil olan uzunluglardan fargli basqa uzunluglu
armatur hissolori gala bilor. Istehsalatin tolobindoan asili olaraq uzunlugu miioyyon hoddan kicik olan
armatur hissalori tullanti, bu haddon boyiik olan hissalar isa qaliq hesab edilir.
i-ci armaturun k-ci variantla kasilmasindan alinan qaliq armaturun uzunlugunu q;; ilo isara
edok. Asanligla gormok olar ki, g;, asagidaki kimi hesablana bilor:

qix = Qj2 — Z:Zl birks‘r21 i=1,..,n; k= 1, ...,ll'. (22)

qix gobul olunmus miisyyan g, haddindon kigik olarsa onlar tullanti hesab olunur. i-Ci
armaturun k-ci variantla koasilmasindon sonra alinan tullantinin uzunlugunu t;;, ilo isaro edok.
Aydindir ki, t;,-nin hesablanma diisturu formal olaraq asagidaki sokilds yazila bilar:

_ (9ik; Qi < qo olarsa,
ik = {O; qix > qo olarsa. (2.3)
Yuxarida deyildiyi kimi, istehsal prosesinin rasional togkil olunmasi ti¢iin miixtalif taloblor
irali siiriiliir. Bu toloblordon asili olaraq bigmoys yonaldilon armaturlarin iizorina qoyulan sartlori
formula edok.
e Anbarda olan armaturlari elo kasmok lazimdir ki, sifaris toamin olunsun va kasilmodon yaranan

qaliglarin imumi uzunlugu minimal olsun:
NP1 D=1 qur Xire = min. (2.4)

e Anbarda olan armaturlar1 elo kasmok lazimdir ki, sifaris tomin olunsun va bu zaman anbarda
olan uzunlugu kigik olan armaturlar ilkin olaraq istifads olunsun.

i=1 aiﬁz Yhe=1 Xige = Mn. (2.5)

e Anbarda olan armaturlar1 elo kasmok lazimdir ki, sifarig tamin olunsun va kasilmadon yaranan
tullantilarin imumi uzunlugu minimal olsun:

Ty Dhem1 tik Xy = min, (2.6)

Burada g > 1 sabit ododdir, aiﬁ2 ¢oki amsallar istehsalata ilk névbadas kigik uzunluglu armaturlarin
gondarilmasini sartlondirir.

Qeyd edok ki, # = 1 halinda (2.6) masalasi (2.5) masalasina ekvivalentdir. Dogrudan da,
(2.5) funksionali ilo toyin olunan komiyyat istehsalata gondorilmis biitiin armaturlarla sifarisin
forgidir. Digor torofdon, istehsalata gondorilmis armaturlarin miqdart Y1, a;p Yk—q X COMING
borabordir. Sifarisin sabit komiyyat oldugunu nozars alsaq, bu funksionallarin ekvivalentliyi alinar.

Belalikla,

- galiglarin minimallasdirilmasi masalasi (2.1), (2.2), (2.4) masalasing,

- uzunlugu kig¢ik olan armaturlarin prioritetli sorf olunmas1 masalasi (2.1), (2.5) vo

- tullantilarin minimallasdirilmast masalasi (2.1), (2.3), (2.6) masalasina galir.

3. Masalanin halli. Riyazi baximdan yuxarida qoyulmus har bir masalo gismon tam adadli
programlasdirma masalasidir. Qismon tamoadadli programlasdirma masalasinin todgigina hasr
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olunmus ¢oxsayli elmi odabiyyat sirasinda Baki elmi moktobinin niimayandasi K.S.Mammadovu
gostormok olar [4, s.312].

Nozars almaq lazimdir ki, istehsala yonaldilon aramaturlarin say1 minlarlo dl¢iiliir. Bu baxim-
dan, masalonin mahiyyatins gors hor hansi bir bigma qaydasina yonoaldilmis armaturlarin sayini tam
ododo godor yuvarlaglasdirmaq iqtisadi cohatdon bdoyiik itkilora gotirmoz. Odur ki, qoyulmus
moasalalori hall edorkon, x;, -larin tamliq sortindon imtina etmok olar. Bu halda (2.4) va (2.5)
masalalari Xatti programlagdirma masalasina galir.

Xatti programlagsdirma masalasini hall etmak ti¢iin genis istifads olunan tisul simpleks tisuldur
[5, s.20-25]. Simpleks iisulunu totbiq etmoak ticlin masaloni kanonik soklo gotirirlor. Yuxarida
goyulmus masalalarin har biri Xotti programlasdirma mosalasi oldugundan onlarin hall algoritmi
analojidir. Umumiliyi pozmadan simpleks iisulunu (2.1), (2.2), (2.4) masalasinin hoallina totbiq
edok. ilkin mosaloni kanonik soklo gotirmok iiciin asagidaki kimi yeni yi.egVvof; G=01,...01; +
I, + -+ L, — 1) dayisonlorini daxil edok:

Yi =
I[x1,j+1, _] = 0,1, ey ll - 1,
4 X2,j—13+1, j=lLhL+1 .0+ -1,
= x3'j_ll_lz+1' _] = ll + l2, ll + l2 + 1, ey ll + lz + l3 - 1,
an'j_l1_lz_"'_ln—1+1r _] = ll + lz + -+ ln—l: ll + lz + .- +lTl—1 + 1, ey ll + lz + -+ lTl - 1,
ejr =
{blr,j+1, ] = 0,1, eny l1 - 1,
bZT‘,j—ll+1, ] = lll ll + 1, ey l1 + lz - 1,
= b31",j—ll—lz+1, ] = ll + lz, l1 + lz + 1, ey ll + lz + l3 - 1,
leT‘,j—ll—lz—"'—ln_1+1.j = l1 + lz + -+ ln_l, ll + lz + .- +ln_1 + 1, ey ll + lz + -+ ln - 1,
(r=1,m)
fi= |
Q1,j+1, _] = 0111 ey l1 - 1;
QZ,j—ll+1, ] = ll' ll + 1, ey ll + lz - 1,
CI3J‘_11_12+1, ] = ll + lz, ll + lz + 1, ey ll + l2 + l3 - 1,

kqn,]‘—l1—lz_"'_ln—1+1; J S TR o O e T o e T A A L T

Onda (2.1), (2.2), (2.4) mosoalasi asagidaki kanonik sokildo yazilmis xatti progqramlasdirma
mosalasine galir:
Elo yo, 1, -, yn (N =1 + 1, + .-+ [, — 1) oadadlorini tapmaq talab olunur ki,

Yo fi-y; = min (3.1)
olsun va
N oer yi =S4, r=1.,m, (3.2)
y; 20, j=0,.,N—1

sortlori 6dansin.
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Masalonin qoyulusundan aydindir ki, (3.2) tonliklari Xatti asili deyillor, onlardan har hansi biri
digarini inkar etmir vo m < N — 1. Belaliklo, masolo kanonik soklo gatirilir, demali simpleks
metodla hall oluna bilar.

Qeyd edok ki, (2.3) funksiyalar1 geyri-Xatti oldugundan, tullantilarin minimallasdirilmasi
masalasi Xatti proqramlagdirma masalasi deyil. Bu magalads onun halli tadgig olunmur.

4. Masalanin hall alqoritmi. Yuxarida geyd edildiyi kimi, mosaloni simpleks tisulla hall
edacayik. Ovvalca (3.2) tanliklorini m sayda machula nazaran diognal sokla gatirok. Bunun iigiin:

® €p1, €2, -, €om omsallari arasinda ilk sifirdan forqli olani gotiirak. Tutaq Ki, bu ey;-dir.

e Ogori > 0 olarsa, i-ci va 0-c1 tanliklarin yerini doyisok.

e 0-c1 tanliyin biitiin haddlarini ey; adadina bolak.

e OQor eys, €o4, -, €om dMsallart arasinda sifirdan forgli olanlar varsa, birinci tonliyi sifirdan
forgli oamsala vurub uygun olaraq hamin tonlikdon ¢ixmaq lazimdir. Belaliklo, alinan
sistemdo eg; = 1, egy = ep3 = -+ = egy = 0 Olacag.

e Novboti addimda e;,, ey3, ..., €1, omsallarina baxaq, analoji proseduru tatbiq etmokls e;, =
1, e;4 = €33 =+ = ey, = 0 olmasina nail olaq.

e Bugayda ilo davam etsok, alinan sistem elo doyisor Ki, gy = €1, = e;3 =" =ep_1,, =1

voe;=0,j=0,...,m—1,i=1,..,m, j#i—1olar
e Ogar hor hans1 marhalods (her hansi i tigiin) biitiin e;; omsallar1 sifra borabor olarsa, onda
1) bu siitunu m + 1-ci siitunla avoz etmak lazimdr,
2) m + 2-don N — 1-adak biitiin siitunlar1 bir addim irali siiriisdiirmok lazimdir,
3) kegmis i-ci siitunu N — 1-Ci yers yerlosdirmok lazimdir.
e Bu proseduru basa vurduqda yenidon yazilmis (3.2) sokilli tonliklords biitiin i-lor (i =
1, ...,m) i¢iin S,; = 0 olmalidir. Bu 0 demoakdir ki, yeni dayisonlorda

Yi=84+11Jj=0,..,m=-1,y;=0, j=m m+1.,N-1 (4.1)

olacag. Bu giymatlor baslangic iterasiya olaraq gotiiriilo bilor.

e Lakin belo olmaya da bilor. Bu o demakdir ki, masalon, miiayyan bir i ii¢iin S;; < 0. Bu
zaman asagidaki hallar ola bilor:
1) biitiin e;; omsallar1 manfidir (j = m, m + 1, ..., N — 1). Bu 0 demakdir ki, (3.2) tonliklori
uyusan deyil.
2) elo birje{m, m+1,..,N—1} var ki, e;; = 0. Onda e;_;; Vo ej; siitunlariin yerini
doyismok Vo onlari yenidon noémrolomok lazimdir. Bu proseduru o qodor tokrar etmok
lazimdir ki, y; = 0 sartini 6doyan baslangic iterasiya alinsin.

Indi funksionalda istirak eden y; deyisonlorini (4.1) miinasibatlorino uygun olaraq yeni
giymatlorls ifads edok:

Yo iy = T i Sjea + X — €)1y = Vo + ZNSh vy,
Yo = ;'nz_olfj “Siyi Vi = f] —€r
e  Ogor biitiin y; ododlori miisbatdirss, demali baslangic iterasiya optimaldir.
e Ogory; < 0odadi varsa, baglangic iterasiyan1 yaxsilasdirmagla optimal halli tapmaq olar.
Tutag ki, y, <0, m<p <N —1.

. Sit11

* min-—= olan j-ni tapaq va y; ilo y,-nin yerini doyisok. Bu proseduru o godor tokrar etmok
(2]
lazimdir ki, daha monfi y; ododi qalmasim. Onda tapilan hall optimal olacaqg.

78



Transaction of Azerbaijan National Academy of Sciences, Series of Physical-Technical and
Mathematical Sciences: Informatics and Control Problems, Vol. XXXVI, No.6, 2016
www.icp.az/2016/6-10.pdf

5. Noatica. Moqalodo armaturlarin qaligsiz kosilmasi, tullantilarin minimallagdirilmasi,
kasilmoaya gondorilon armaturlarin sayinin azaldilmasi kimi masalalor todqiq olunur. Armaturlarin
sifarigsa uygun kasilma prosesinin modeli yaradilmis, miixtalif optimalliq meyarlar1 daxil edilmisdir.
Alinmis optimallagdirma mosalasi — Xatti programlasdirma masalasi hall edilmisdir.

Hazirda insaat obyektlorinin tikilmosinds armaturlarin istifadoasi verilon imumi maliyyo
vosaitinin 55-60 %-ni toskil edir. Armaturlarin rasional koasilmoklo sorf olunmasi vacib mosalo-
lordon biri hesab olunur. Bu baximdan, armaturlarin toklif olunan optimal hallo uygun kasilmasi
boyiik iqtisadi somara verar.
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A problem of optimal rebar cutting for reinforced concrete structures

The paper is devoted to the problem of optimal rebar cutting for reinforced concrete structures. To this end,
conditions of order provision for rebar cutting have been modelled. Based on these conditions, optimal alternatives for
cutting have been studied and waste minimization objectives have been set. A solution method is selected and the
algorithm of its realization is described.
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