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B. Androi¢, D. Cizmar, V. Rajci¢ Pregledni rad

Analiza pouzdanosti drvenih lameliranih nosaca

Prikazani su rezultati teorijskog istraZivanja pouzdanosti drvenih lameliranih nosaca. Pocetne
dimenzije analiziranih nosaca proracunane su prema Eurokodu 5. Za analizu pouzdanosti formirane su
Jjednadzbe granmicnih stanja sa stohastickim vrijednostima osnovnih varijabli. Jednadzbe su rijesene
pojednostavljenim postupkom - metodom pouzdanosti prvog reda. RjeSenjem su dobiveni indeksi
pouzdanosti koji su usporedeni s njihovim normiranim vrijednostima za razrede konstrukcija RC2 i RC3.

B. Androié, D. Cizmar, V. Rajci¢ Subject review

Reliability analysis for laminated timber girders

Results of the theoretical study aimed at determining reliability of laminated timber girders are
presented. Initial dimensions of the analyzed girders are calculated according to Eurocode 5. Limit
state equations with stochastic values of basic variables were formed for purposes of this reliability
analysis. The equations were solved using the simplified procedure, i.e. the first-order reliability
method. Reliability indices obtained as results of this study were compared with the corresponding
standard values for structural categories RC2 and RC3.

B. Androié¢, D. Cizmar, V. Rajci¢ Ouvrage de syntese

Analyse de fiabilité pour les poutres laminées en bois

Les résultats de I'étude théorique visant a déterminer la fiabilité des poutres laminées en bois sont présentés.
Les dimensions initiales des poutres analysées sont calculées selon I'Eurocode 5. Les équations d'état limite,
avec les valeurs stochastiques des variables de base, ont été formées pour la présente analyse de fiabilité. Les
équations ont été résolues en utilisant le procédeé simplifié, c'est-a-dire la méthode de fiabilité du premier
ordre. Les indices de fiabilité obtenus comme résultats de la présente étude ont été comparés avec les valeurs
standard correspondantes relatives aux catégories structurelles RC2 et RC3.
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B. Androié, D. Cizmar, V. Rajéic Ubersichtsarbeit

Analyse der Zuverlassigkeit von lamellierten Holztragern

Dargestellt sind die Ergebnisse der theoretischen Untersuchung der Zuverldssigkeit von lamellierten
Holztréigern. Die anfinglichen Grossen der analysierten Tréger sind nach dem Eurokode 5 berechnet.
Fiir die Zuverldssigkeitsanalyse formierte man Gleichungen der Grenzzustinde mit stochastischen
Werten der Grundvariabeln. Die Gleichungen ldste man mit einem vereinfachten Verfahren - der
Zuverldssigkeitsmethode ersten Grades. Durch die Losung erreichte man die Zuverldssigkeitsindizes die
mit deren normierten Werten fiir die Konstruktionsklasse RC2 und RC3 verglichen wurden.
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Pouzdanost drvenih lameliranih nosacéa

B. Androi¢ i drugi

1 Uvod

Primarna funkcija svih nosivih konstrukcija uvijek je
sadrzana u preuzimanju opterecenja koja djeluju na gra-
devinu. Pritom je osnovni postulat dostatna pouzdanost
konstrukcije protiv otkazivanja, koje ne mora nuzno biti
urusavanje konstrukcije ili razaranje nekoga konstruk-
cijskog elementa, nego to moze biti i oStecenje ili defor-
miranje koja ugrozava funkcionalnost. Op¢enito djelo-
vanje 1 otpornost konstrukcije ¢ini niz parametara i ve-
li¢ina koje su slucajne, dakle stohasticke veli¢ine gdje je
slucajnost opisana slucajnim veli¢inama. U teoriji pouz-
danosti te se veli¢ine nazivaju osnovnim varijablama.

Europskim normama [4] i [5] pouzdanost se odreduje po
konceptu grani¢nih stanja primjenom odgovarajuéih parci-
jalnih koeficijenata, odnosno utvrduje se da u svim odgo-
varajuéim proracunskim situacijama grani¢na stanja nisu
premasena kad su u proracunskim modelima upotrijeb-
ljene proracunske vrijednosti djelovanja i svojstva ma-
terijala. Statistickim su metodama odredene fraktilne
vrijednosti djelovanja i otpornosti. To su tzv. karakteris-
tiéne vrijednosti na strani otpornosti i djelovanja na kon-
strukciju. Svakoj od tih karakteristi¢nih veli¢ina dodje-
ljuje se u jednadzbi grani¢nog stanja parcijalni koefici-
jent koji bi trebao obuhvatiti nepouzdanosti na strani
djelovanja odnosno otpornosti. Parcijalni koeficijenti
odredeni su uzimanjem u obzir duge i uspjesne povijesti
graditeljske tradicije, a ne na temelju statistickih procje-
na eksperimentalnih podataka [4]. Svrha je ovoga rada
analiza i usporedba pouzdanosti lameliranog nosaca pro-
racunanog na razini I (eurokodovi) i razini II (metoda
prvog reda — FORM — First Order Reliability Method).
Treba napomenuti da je primjer lameliranog nosaca
konstantnog presjeka izabraniz edukativnih razloga iako
se Cesto rabe i ostali oblici lameliranog nosaca kao npr.
trapezni, sedlasti i zakrivljeni. U radu ¢e biti detaljno
analizirana pouzdanost nosaca raspona 8 do 12 metara
koji su dimenzionirani prema Eurokodu 5 [5].

2 Staticki sustav i dimenzioniranje

Staticki se sustav sastoji od grede koja je na krajevima
zglobno oslonjena. Materijal je drvo BS16h prema nje-
mackom nacionalnom dokumentu za primjenu [3]. Kon-
strukcija je opterecena stalnim opterecenjem i snijegom,
lokacija je podrucje Ogulina, oko 600 m n.v. Stalno op-
tereéenje jest 1 kN/m® (pretpostavljeno, vlastita tezina
nije uzeta u obzir), a karakteristicno optereéenje snijegom
s¢= 3,13 kKN/m’ [3]. Konstrukcija je dimenzionirana suk-
ladno Eurokodu 5 [5] prema grani¢nom stanju nosivosti
na posmik i savijanje te grani¢nom stanju uporabljivosti.
Izrazi prema Eurokodu 5 [5] za dimenzioniranje nosaca
dani su u jednadzbama (1) - (3). U ovom radu nije ana-
lizirano boc¢no torzijsko izvijanje nosaca jer je usvojena
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pretpostavka da je nosa¢ bo¢no pridrzan. Kao jedini uv-
jet uporabljivosti izabran je uvjet da trenutacni progib
bude manji od L/300. Vrijednost modifikacijskog koefi-
cijenta kg kojim se uzima smanjenje mehanickih karak-
teristika materijala zbog dugotrajnog opterecenja te vlaz-
nosti jest s obzirom na kratko trajanje opterecenja i prvi
razred vlaznosti uzet ko= 0,9. U ovom radu nisu anali-
zirani dugotrajni ucinci smanjenja mehanickih karakte-
ristika i povecanja progiba.

2.1 Krajnje granicno stanje:

Dokaz na savijanje:

Omyd 4
fm,y,d
2
yd e(yg-g+7o-p)l
Cmvd = =0,75- (1)
m,y, # th
Sk
fm,y,d kmod' o
M
gdje je:

Omya Proracunska vrijednost naprezanja zbog savijanja
Jmya proracunska ¢vrstoca na savijanje
Jmyk karakteristicna ¢vrstoca na savijanje

M, proracunski moment savijanja

W,  proracunski moment otpora poprecnog presjeka
e razmak glavnih nosaca

Y6 parcijalni koeficijent za stalno opterecenje

70 parcijalni koeficijent za promjenjivo opterecenje
g karakteristi¢na vrijednost stalnog optereéenja po m”
p karakteristi¢na vrijednost promjenjivog
optereéenja po m*
raspon glavnog nosaca

§irina popre¢nog presjeka
visina poprec¢nog presjeka
™ parcijalni koeficijent za materijal

> o0 ™~

Dokaz na posmik:

T3 < foa
e- . + . .l
rdzl,S-V—dzl,S- (r-g+rgp-p) @
b-h 2-b-h

Jvi
fv,a’ =kmod - -

YMm
gdje je:

T4 proracunska vrijednost naprezanja zbog posmika
fok karakteristi¢na ¢vrsto¢a na posmik
fva  proracunska ¢vrstoca na posmik

Vy proracunska poprecna sila
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Pouzdanost drvenih lameliranih nosac¢a

2.2 Granicno stanje uporabljivosti

5 e(g+p)lt 1
fdz—.&g_ 3)
384 Egpean1, 300
gdje je:

fa proracunski progib
Eo mean sTEdNji modul elasti¢nosti

I moment tromosti oko jace osi

Na osnovi prethodno definiranih jednadzbi provedeno je
dimenzioniranje nosa¢a. Na temelju prethodno navede-
nih jednadzbi odredena je potrebna visina nosaca i u
ovisnosti o rasponu dana u tablici 1. Pri tome je usvoje-
na potpuna iskoristivost popreénog presjeka.

Tablica 1. Potrebne visine popre¢nog presjeka u ovisnosti
o rasponu i tipu jednadZbe grani¢nog stanja

o . GSU
Savijanje Posmik
Raspon | Visina nosaca | Visina nosaca | Visina nosaca
[m] [cm] [cm] [cm]
8 60 46 58
8,2 61 47 59
8,4 63 48 61
8,6 64 49 62
8,8 66 51 63
9 67 52 65
9,2 69 53 66
9,4 70 54 68
9,6 72 55 69
9,8 73 56 71
10 75 57 72
10,2 76 59 73
10,4 78 60 75
10,6 79 61 76
10,8 81 62 78
11 82 63 79
11,2 83 64 81
11,4 85 65 82
11,6 86 67 &3
11,8 88 68 85
12 89 69 86

3 Formiranje jednadzbi grani¢nog stanja

Za potrebe probabilisti¢ke analize nosaca formirat ¢e se
tri jednadzbe grani¢nog stanja: s obzirom na savijanje,
posmik i progib.

Jednadzba grani¢nog stanja nosivosti za popre¢ni pres-
jek nosaca u opéem obliku prema radu [7] glasi:
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gX)=z4 R Xy =28 =0 4)
i
gdje je z4 proracunska vrijednost geometrijskih podata-
ka, R otpornost, ZSi ucinci od svih djelovanja, a Xy
i
faktor nepouzdanosti proracunskog modela.

Jednadzba grani¢nog stanja uporabljivosti u opéem slu-
¢aju glasi [7]:
g(t):5L_WA(zSi,EO,mean’t)'XM =0 5

Gdje je & dopusteni progib, Wa(D.S; Eqmean-!) Je

progib u vremenu ¢, ovisan o djelovanjima (;) i modulu
elastiénosti (Egmean) @ Xy je faktor nepouzdanosti prora-
¢unskog modela.

U nasem slucaju jednadzba grani¢nog stanja nece biti
ovisna o vremenu, odnosno jednadzba ¢e biti formulira-
nazat=0.

3.1 Jednadzbe granicnog stanja nosivosti:

Savijanje:
2
g =X T2, 2 P (s 1 X) =0 (O
Posmik:
3.75-1-(Xs+ X
g(X) = X, X, - 2L Xe) )

Xy X5

3.2 Jednadzba granicnog stanja uporabljivosti:

-y LX)

: =0 ()
1
300 128-Xg- X, - X3

gdje su:

X, . faktor nepouzdanosti proracunskog modela

X, - §irina nosaca

X; _ visina nosaca

X, - otpornost na savijanje

Xs - stalno opterecenje

X - optereéenje snijegom

X7 - otpornost na posmik

Xz - modul elasti¢nosti

! - duljina nosaca

Valja napomenuti da se faktor nepouzdanosti proracuns-
kog modela razlikuje u tome radi li se o jednadzbi granic-
nog stanja nosivosti ili grani¢nog stanja uporabljivosti,
odnosno ovisno o nepouzdanosti na strani djelovanja ili
otpornosti. S obzirom da su pretpostavljeni statisticki
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Pouzdanost drvenih lameliranih nosaca B. Androi¢ i drugi
parametri faktora nepouzdanosti i na strani djelovanja i +52

. . . . C. — pt—
otpornosti u ovom radu jednaki, mozemo formulirati sve Xy=e 2 =414 kN/cm? (14)

jednadzbe (6)-(8) s osnovnom varijablom X.

4 Modeliranje osnovnih varijabli

U poglavlju 3. definirane su jednadzbe grani¢nog stanja.
U ovom ¢emo poglavlju definirati osnovne varijable.
Problem definiranje tih varijabli nije jednoznacan jer je
u literaturi vrlo tesko naci odgovarajuée funkcije raspo-
djele i koeficijente varijacije pojedinih varijabli. Pri oda-
biru funkcija upotrijebljene su preporuke dane u [6], [7],
[1171[13].

a) Faktor nepouzdanosti proratunskog modela (X) —
pretpostavlja se lognormalna raspodjela, koeficijent
varijacije V'=0,1

b) Sirina nosaéa (X,) — pretpostavlja se normalna ras-
podjela s koeficijentom varijacije V"= 0,01

c) Visina nosaca (X;) - pretpostavlja se normalna ras-
podjela s koeficijentom varijacije V= 0,01

d) Otpornost na savijanje (X;) - pretpostavlja se logno-
rmalna raspodjela, koeficijent varijacije V' =0,15.

Karakteristi€na otpornost na savijanje dana je normama
kao 5% fraktila:

Xip= 3,2 kN/em® ©)

Iz matematicke definicije koeficijenta varijacije dobiven
je parametar raspodjele o (10) gdje je:

V[X] varijacija
E[X] matematicko ocekivanje.
JVX 2
V="——-=1e -1
E[X]
Iz toga slijedi (11):

o =+/In(1+7?) =0,1492

Ako sa F(x) ozna¢imo kumulativhu

(10)

. (11
Tablica 2.

e) Stalno opterecenje (Xs), srednja vrijednost ?5:1

kN/m?, koeficijent varijacije ¥ = 0,1, normalna ras-
podjela

f) Opterecenje snijegom (X), srednja vrijednost X_6 =
1,54 kN/m?* koeficijent varijacije ¥ = 0,416, Gum-
belova raspodjela.

Podaci o opterecenju snijegom preuzeti su iz rada
Zaninovi¢ i dr. [14], gdje su istrazivane karakteristi-
ke snjeznog rezima, te je s pomocu podataka o sa-
drzaju vode u snijegu i visini snjeznog pokrivaca
odredeno karakteristicno optereéenje snijegom.

g) Otpornost na posmik (X7) - koeficijent varijacije
V'=0,15, lognormalna raspodjela

Karakteristi¢na otpornost na posmik dana je normama
kao 5 %-tna fraktila:

X7,=0,27 kN/cm® (15)

Koristeé¢i se istim jednadzbama kao u (10)-(13) dobi-
vamo:

X7 =0,349 kN / cm® (16)

h) Modul elasti¢nosti (Xg) - koeficijent varijacije
V = 0,12, normalna raspodjela (proracun jednak
kao §to je prije definirano (10)-(13).

Duljina nosaca / = 1000 cm i razmak glavnih nosaca
e =500 cm modelirani su kao konstantne vrijednosti.

U tablici 2. prikazane su sve osnovne varijable s pripa-
daju¢im tipom raspodjele, srednjom vrijednoséu, stan-
dardnom devijacijom i koeficijentom varijacije.

)Statistiéke vrijednosti parametara osnovnih varijabli

funkciju lognormalne raspodjele, s @ Raspodjela Sredni Standard Koeficii
kumulativnu funkciju standardne nor- Bazna N — normalna re dnja " (Ian“ar“na Oe..lcu.?m
malne raspodjele, sukladno izrazu varijabla L — lognormalna Vrge)(gos ev1g;101] a var1{§1l01je
(12), dobiven je drugi parametar G — Gumbelova ! ! !
raspodjele u (13). X1 L 1 0.1 0.1
InX—u X2 [cm] N 18 0,18 0,01
Fx= CD( . j =005 (2 s fom N 90 09 0,01
U= 1,4085 (13) X4 [kN/cmZ] L 4,14 0,621 0,15
2
Dobivsi oba parametra lognormalne X5 [kN/ mz] N ! 0,1 0.1
raspodjele (1 i 6) moZemo proracunati | X0 [KN/m’] G 1,54 0,64 0,416
srednju vrijednost osnovne varijable X7 [kN/em®] L 0,349 0,052 0,15
(14): X8 [kN/cm?] L 1350 162 0,12
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Pouzdanost drvenih lameliranih nosac¢a

5 Analiza dobivenih rezultata

U tablici 3. prikazani su prora¢unani i normirani indeksi
pouzdanosti za nosac raspona 10 metara s obzirom na
postavljene jednadzbe grani¢nog stanja. Odabran je
razred pouzdanosti (RC) 2. Prema Eurokodu 0 [4] to je
srednji razred pouzdanosti kojem pripada srednji razred
posljedica (znatni ljudski i materijalni gubici). Primjeri
konstrukcija razreda RC2 su stambene i uredske
gradevine.

Vidi se da je pouzdanost nosaca s obzirom na posmik
najveca i iznosi 5,55. U slucaju savijanja pouzdanost je
priblizno jednaka i iznosi 4,5. Jednadzba grani¢nog sta-
nja uporabljivosti pokazuje indeks pouzdanosti od 1,9.
Na slikama 1., 2. i 3. prikazani su faktori osjetljivosti
redom za savijanje, posmik i progib. Iz prve se slike vidi
da najvecu vaznost u jednadzbi grani¢nog stanja imaju
¢vrstoca na savijanje, opterecenje snijegom te faktor
nepouzdanosti. Ostale veli¢ine nemaju gotovo nikakvog
utjecaja. Slika 2. prikazuje da najveéu osjetljivost u jed-
nadzbi grani¢nog stanja ima opterecenje snijegom, zatim
faktor nepouzdanosti te posmicna ¢vrstoca. U slucaju
progiba postoje tri dominantne varijable — opterecenje
snijegom na strani djelovanja te modul elasti¢nosti i vi-
sina nosaca na strani otpornosti. U svim jednadzbama
grani¢nog stanja izuzetno male faktore osjetljivosti ima
stalno opterecenje. Stalno se optere¢enje moglo tretirati
kao deterministicku veli¢inu.

0,60 B

0,40 —

0,20 - |_|
Il = @O
al a3

a2

o4 a5 a6
-0,20 B

040 A

-0,60 B

-0,80 B

-1,00 -

Slika 1. Faktori osjetljivosti (savijanje)

Tablica 3. Proracunani i normirani indeksi pouzdanosti

0,40 -

0,20 ‘ \
0,00 | B | | o | . | o | = D
al a2 a3

a5 a6 a7

-0,20 4

0,40 -

-0,60 +

-0,80 4

-1,00 -
Slika 2. Faktori osjetljivosti (posmik)
0,60

0,40

0,20

0,00 {—p———E= O

|a_1| a2 a3 IE_SI ab a8

-0,20

-0,40

-0,60 -

-0,80 -

-1,00 -
Slika 3. Faktori osjetljivosti (progib)
Analizirani su nosaci raspona 8 do 12 metara, dakle 21

raspon $to ¢ini ukupnu 63 jednadzbi graniénog stanja. U
jednadzbama grani¢nog stanja umjesto / stavljamo:

I, =k-l, (11)

Visina nosaca, dakle osnovna varijabla X3, mijenja se
sukladno tablici 1., dok su ostale varijable iste kao u
tablici 2.

kel08, 1,2]

Na slikama 4. i 5. prikazani su prora¢unom dobiveni in-
deksi pouzdanosti te normirani prema Eurokodu 0 [4]
(razredi RC2 i RC3 — prikazani linijama).

Proracunani Vjerojatnost Nor?li;?;:nlons(ifks Vjerojatnost

Jednadzba grani¢nog stanja indeks otkazivanja P otkazivanja
g g stany o ranl (EN 1990) 50 god. J

P Pr (razred RC2) Pr
Otpornost na savijanje 4,54 2,82x10° 3,8 7,23x107°
Otpornost na posmik 5,55 1,43x10°° 3,8 7,23x107
Graniéno stanje 1,90 2,80x107 15 6,70x10°
uporabljivosti
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B. Androi¢ i drugi

Indeks pouzdanosti
S
.

3,51

B Savijanje
® Posmik

25 = Normirani indeks pouzdanosti (RC2)

—— Normirani indeks pouzdanosti (RC3)

2

© N ¥ QOO NT QDO
W 0 © © o o o o v

Raspon nosaca

Slika 4. Indeks pouzdanosti za raspone 8 do 12 metara za granicno
stanje nosivosti

Raspon nosaca

Slika 5. Indeks pouzdanosti za raspone 8 do 12 metara za grani¢no
stanje uporabljivosti
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Razina pouzdanosti dobivena prema razini II (savijanje i
posmik) veca je od one zahtijevane normom Eurokod 0
[4] za konstrukcije razreda RC2. Za konstrukcije viseg
razreda (RC3) pouzdanost je bitno manja te svega 20 %
uzoraka ima pouzdanost ve¢u od normirane. U slucaju
savijanja minimalni je indeks pouzdanosti 4,08, a u slu-
¢aju posmika 4,42. Indeks pouzdanosti s obzirom na gra-
ni¢no stanje uporabljivosti iznosi najmanje 1,61, tako da
konstrukcije razreda RC2 i RC3 zadovoljavaju provjeru
pouzdanosti.

6 Zakljucak

U radu su usporedene pouzdanosti lameliranog nosaca
proracunanog na razini I (eurokodovi) i razini II (meto-
da prvog reda — FORM - First Order Reliability
Method). Analizirane su 3 jednadzbe grani¢nog stanja
za nosace raspona 8 - 12 metara. Dobiveni su indeksi
pouzdanosti ve¢i od normiranih za konstrukcije razreda
RC2 prema normi [4], osobito za jednadzbu grani¢nog
stanja nosivosti s obzirom na posmik. Kod konstrukcija
najviseg razreda (RC3) situacija je bitno drukcija — sve-
ga 20 % nosaca ima razinu pouzdanosti vecu ili jednaku
normiranoj prema Eurokodu 0 [4]. Ovo nas navodi na
zakljucak da se povecanjem zahtjeva na konstrukciju,
razina pouzdanosti konstrukcija dimenzioniranih prema
Eurokodu 5 [5] bitno mijenja te je ona za konstrukcije
razreda RC3 nedostatna. S obzirom na dobivene rezul-
tate, autori predlazu da se za drvene konstrukcije razreda
RC3 svakako provede probabilisticka analiza (razina II) jer
je iz navedenog razvidno da je u ovom slu¢aju proracun
isklju¢ivo prema Eurokodu 5 [5] nedostatan. Za
konstrukcije ¢ija bi zahtijevana pouzdanost bila veéa od
razreda RC3, probabilisticki je proracun nuzan jer
norme [4] i [5] ne nude moguénost prora¢una ovih raz-
reda konstrukcija.
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