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B. Androi¢, D. Dujmovié, I. Lukacevic¢ Pregledni rad

Razlike u procjeni pouzdanosti uobic¢ajenih i iznimnih konstrukcija

Prikazana je i obrazloZena podjela na uobicajene i iznimne konstrukcije sa stajalista razlikovanja
pouzdanosti. Zbog cinjenice da kod procjene pouzdanosti iznimnih konstrukcija nema dovoljno iskustva
i za njih ne vrijede vazece norme detaljnije su u razmatranju obuhvacene neke kategorije takvih
konstrukcija. Na temelju razlikovanja pouzdanosti uobicajenih i iznimnih konstrukcija, provedena je
analiza tih dviju kategorija konstrukcija razmatranih na razini parcijalnih koeficijenata.

B. Androi¢, D. Dujmovié, I. Lukacevic¢ Subject review

Differences in estimating reliability of normal and exceptional structures

The division of structures into normal and exceptional ones is presented and explained from the
standpoint of their differences in reliability.As estimation of reliability of exceptional structure is
hindered by insufficient experience, and by the fact that they can not be measured against applicable
standards, this analysis also focuses on individual categories of such structures.Based on differentiation
between reliability of normal and exceptional structures, these two categories of structures are analyzed
at the level of partial factors.

B. Androi¢, D. Dujmovi¢, 1. Lukacevi¢ Ouvrage de syntese

Différences dans l'estimation de fiabilité de structures normales et exceptionnelles

La répartition des structures en des structures normales et exceptionnelles est présentée et expliquée de
point de vue de leur différences en fiabilite. Comme l'estimation de fiabilité des structures
exceptionnelles est rendue difficile par le manque d'expérience, et par le fait que les standards usuels ne
peuvent pas étre appliqués dans leur étude, la présente analyse porte également sur les catégories
individuelles de ces structures.En se basant sur la différentiation de fiabilité des structures normales et
exceptionnelles, ces deux catégories de structures sont analysées au niveau des facteurs partiels.

b.Anopouu, /1. /lytimosuy, U. Jlykauesuy O63opnas paboma

Paziuuns B olleHKe CTAHAAPTHBIX M HECTAHJIAPTHBIX KOHCTPYKIHUIA

IIpusedeno obochosanHoe Oenenue HA CMAHOAPMHbIE U HECMAHOAPMHbIE KOHCIMPYKYUL ¢ MOYKU 3PeHUs.
pazmuuHoll HadedxcHocmu. B cesasu ¢ omcymemeuem 0ocmamouno2o onvima 6 OyeHKe HAOeHCHOCHU
HECMAHOAPMHBIX KOHCMPYKYUIL, 4 MAKXHCe HEPaAcnpoCmpanerus Ha OanHble KOHCMPYKYUU Oeticmeyouux
HOPM, NOOPOBHO PACCMOMPEHbl HEKOMOpble Kame2opuu maxux KoHcmpykyuil. Ha ocnoseanuu pasmuunoi
HAOEHCHOCIU CIMAHOAPMHBIX U HeCAHOAPMHBIX KOHCMPYKYULL NPOBEOeH AHATU3 IMUX 08YX Kamez2oputi
KOHCIPYKYULL, PACCMAMPUBAEMBIX HA YPOBHE NAPYUATILHBIX (YaAKMOPOB.

B. Androi¢, D. Dujmovié, I. Lukacevi¢ Ubersichtsarbeit

Unterschiede in der Abschéitzung der Zuverlissigkeit der iiblichen und besonderen Konstruktionen

Dargestellt und begriindet ist die Aufteilung der Konstruktionen auf iibliche und besondere vom
Standpunkt der Unterscheidung der Zuverldissigkeit. Wegen der Tatsache dass bei der Abschdtzung der
Zuverldssigkeit besonderer Konstruktionen nicht geniigend Erfahrungen vorliegen und dass fiir sie die
giiltigen Normen nicht gelten sind in der Betrachtung einige Kategorien solcher Konstruktionen
detailliert umfasst. Auf Grund der Unterscheidung der Zuverldissigkeit der iiblichen und besonderen
Konstruktionen ist die Analyse dieser beiden Konstruktionskategorien durchgefiihrt, betrachtet durch
die Werte der partialen Faktoren.

Autori: Prof. dr. sc.

Zagreb

Dujmovié, dipl. ing. grad.; Ivan Lukacevi¢, dipl. ing. grad., Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet,

Boris Androié¢, dipl. ing. grad., IA Projektiranje d.o.o., Zagreb; prof. dr. sc. Darkeo

GRADEVINAR 61 (2009) 10, 943-953

943



Pouzdanost konstrukcija

B. Androié i drugi

1 Uvod

Temeljni koncepti i postupci ocjene pouzdanosti kon-
strukcija detaljno su obuhvaceni u vodecoj europskoj
normi za konstrukcije EN 1990 [1] i medunarodnoj nor-
mi ISO 2394 [2]. Dodatna objasnjenja i podloge kon-
cepta pouzdanosti dane su u dokumentu koji je izdao
Joint Committee of Structural Safety (JCSS) [3]. S obzi-
rom da je europska norma usvojena kao nacionalna,
potrebno je posebno upozoriti na normu HRN EN 1990.
Prema toj se normi osnovni princip odredivanja parcijal-
nih koeficijenata ¥ i koeficijenata za promjenjiva djelo-
vanja i; temelji na postupku kalibracije postoje¢ih gra-
devina. Pri tome je potrebno spomenuti da je provedena
kalibracija konstrukcija iz razli¢itih zemalja Europe, ko-
je su bile izgradene prema razli¢itim nacionalnim propi-
sima i normama. Dakle, dobiveni rezultati kalibracije,
koji su posluzili za izradu europske norme, dobiveni su
iz skupa ,,europskih konstrukcija“. Ocito jest da je tako
uprosjeceno iskustvo dovelo do situacije da su u europs-
koj normi EN 1990 uvedena brojna pojednostavljenja,
kako bi ta norma mogla obuhvatiti vec¢inu razli¢itih uo-
bicajenih konstrukcija. 1z tog razloga u EN 1990 dana je
i druga mogucénost odredivanja razine pouzdanosti koja
se temelji na pokusima. Dobiveni statisticki podaci iz
tih pokusa mogu onda posluziti za provedbu dokaza s
pomocu probabilistickih metoda. Dakle, radi se o kons-
trukcijama za koje ne postoji dugogodisnje iskustvo ili
su izgradene u novije vrijeme. Prvo opisana kategorija
konstrukcija moZe se nazvati uobicajenim konstrukcija-
ma, dok se u drugu kategoriju mogu svrstati konstrukci-
je koje su iznimne. Za takve iznimne konstrukcije pot-
rebne su preporuke koje se razlikuju od onih za uobica-
jene, a koje, nazalost, jo§ uvijek nisu na raspolaganju
konstruktorima.

Medutim, takve se iznimne konstrukcije u svijetu ili kod
nas ve¢ grade ili su u fazi projektiranja, kao $to su na
primjer mostovi velikih raspona ili visoke zgrade. Zato
je bitno vidjeti i shvatiti koja su pojednostavnjenja uve-
dena u EN 1990, kako bi se vidjela razlika odredivanja
razina pouzdanosti izmedu iznimnih i uobicajenih kon-
strukcija. Budu¢i da su konstrukcije za koje nema iskus-

NEMA NORMI ZA PRORACUN
(,,Jzuzetne* konstrukcije) \

[zuzetni rasponi ili visine
Inovativni staticki sustav
Novi materijali

Nove namjene

Novi nacini odrzavanja

Slika 1. Podjela konstrukcija na uobi¢ajene i iznimne
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tva i za koje ne vrijede vazece norme svrstane u katego-
riju iznimnih konstrukcija, potrebno je detaljnije obraz-
loziti kategorije takvih konstrukcija.

2 Kategorije iznimnih konstrukcija

Uobicajeno je da se iznimne konstrukcije povezuju s
konstrukcijama koje trebaju ispuniti potpuno nove zah-
tjeve, neuobicajenih su dimenzija, inovativnih statickih
sustava, gradene od novih materijala itd.

U skladu s gore navedenom definicijom, iznimne kon-
strukcije ukljucuju sve konstrukcije koje izlaze iz okvira
norma za projektiranje. Kada se radi kategorizacija tak-
vih gradevina potrebno ih je podijeliti u dvije kategorije,
tj. na konstrukcije koje ¢e se tek graditi i izgradene kon-
strukcije koje su iz nekog razloga podvrgnute ocjeni po-
uzdanosti. Za iznimne konstrukcije koje ¢e se tek gradi-
ti, u ovome ¢e se radu proracunati parcijalni koeficijenti
za razred pouzdanosti RC3. Medutim, za izgradene kon-
strukcije koje se mogu svrstati u iznimne potrebno je
provesti kalibraciju da bi se procijenila njihova razina
pouzdanosti.

Postojece konstrukcije koje pripadaju kategoriji iznim-
nih konstrukcija projektirane su prema potpuno zastar-
jelim normama, izlozene su nepredvidenom stupnju pro-
padanja, pretrpjele su slu¢ajnu $tetu - ostecenje, bile su
izloZene ekstremnim opterecenjima ili utjecajima oko-
line, izloZene su promjenama uporabnih uvjeta, neoce-
kivano su iskljucene iz operativnog sustava.

Na slici 1. prikazana je podjela konstrukcija na uobica-
jene i iznimne.

U kategoriju iznimnih konstrukcija mogu se, na primjer,
svrstati one konstrukcije koje su:

e iznimnih raspona ili visina,

e inovativnoga statickog sustava,

e gradene od novih materijala,

e ispunjavaju popuno novu uporabnu funkciju,

e izloZene su neuobicajenim utjecajima okolisa,

e izloZene su vrlo nepovoljnim kombinacijama djelovanja.

NORME ZA PRORACUN
/(,,Uobiéajene“ konstrukcije)

Uobicajeni rasponi ili visine
Standardni staticki sustavi

Dobro poznati materijali (klasi¢ni)
Standardne namjene

Poznati nacini odrZavanja
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B. Androié i drugi

Pouzdanost konstrukcija

a) Konstrukcije iznimnih raspona ili visina

Dobar primjer konstrukcija izuzetnih raspona su mosto-
vi raspona vec¢ih od 200 m. Naime teorija pouzdanosti
dana u europskoj normi (EN) moze se primijeniti samo
za mostove raspona manjih od 200 m te se postavlja pi-
tanje kako proracunskim postupkom dokazati pouzda-
nost mostova velikih raspona. Postupak dokaza pouzda-
nosti mostova velikih raspona nije isti kao postupak za
male raspone jer ne vrijedi zakon proporcionalnosti zbog
ucinka veli¢ine (engl. size effect).

Taj se u¢inak moze objasniti tako da se povecanjem ras-
pona povecava udio stalnog djelovanja i na taj nacin
smanjuje udio prometnog tj. promjenjivog djelovanja,
uvaZzavajuci karakteristike primijenjenog materijala. Ta-
ko, na primjer, ako se poveéa raspon glavnog uZeta vise-
¢eg mosta, a u istom omjeru i njegov promjer, zbog po-
vecanja vlastite tezine uZeta smanjuje se njegova pouz-
danost [4].

Ove cinjenice nam pokazuju da parcijalni koeficijenti y
i koeficijenti promjenjivih djelovanja y; ne mogu biti
isti kao i kod mostova manjih raspona. Zaklju¢ujemo da
ne mozemo usvojiti te koeficijente iz norme, nego je po-
trebno probabilistickim postupkom provesti kalibraciju
za svaki pojedini slucaj postoje¢ih mostova velikih ras-
pona. Za nove mostove velikih raspona potrebno je po-
vecati parcijalne koeficijente y tako da se oni svrstaju u
RC3.

Siwis S = Pis-—

Slika 2. Idejni projekt mosta preko Messine L = 3300 m
b) Konstrukcije inovativnoga statickog sustava

U skupinu izuzetnih konstrukcija inovativnoga statickog
sustava mogu se svrstati, na primjer, fensegrity’ kons-
trukcije, koje predstavljaju potpuno nove vlacno - tlacne
konstrukcijske sustave. Sile prednapinjanja u tensegrity
konstrukcijama uravnotezuju se unutar svakog elemen-
ta. Dugo su se vremena principi prednapinjanja upotreb-

Rije¢ tensegrity je slozenica od engl. tensional integrity (vlatna
cjelovitost). Odnosi se na konstrukcije ¢ija se cjelovitost zasniva
na sinergiji uravnotezenih vla¢nih i tlaénih komponenti.
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ljavali iskljuc¢ivo na betonskim konstrukcijama. Napret-
kom znanosti i tehnologije, prednapinjanje se pocinje
primjenjivati i kod drugih gradevnih materijala poput
celika i drva. Kod tensegrity konstrukcija pojavljuju se
uz inovativni stati¢ki sustav i problemi s velikim poma-
cima ¢vorova. Norma s uvjetima za grani¢no stanje upo-
rabljivosti ne obuhvaca te vrijednosti te nas na taj nacin
opet vodi izvan svojih okvira.

VLACNI ELEMENT

TLAENIELEMENT

Slika 3. Dio tensegrity konstrukcije
c) Konstrukcije gradene od novih materijala

Iznimne konstrukcije gradene od novih materijala ili ino-
vativne kombinacije materijala vrlo su zanimljiva kate-
gorija. Klasi¢ni materijali ispituju se normiranim, propi-
sanim postupcima, dakle njihovu pouzdanost procjenju-
jemo slucajnim veli¢inama koje su definirane svojim
srednjim vrijednostima i koeficijentima varijacije. Prim-
jerice kod klasi¢nih materijala to¢no znamo koje velici-
ne treba mjeriti - granicu proporcionalnosti ¢elika i ¢vrs-
tocu, a statistiCkom obradom dolazi se do navedenih sta-
tistickih parametara potrebnih za analizu pouzdanosti.
Problematika je novih materijala Sto se ponasanje ele-
menata (konstrukcije) izradene od njih ne moze pretpos-
taviti na temelju prethodnih ispitivanja na malim uzorci-
ma. Dakle, kod novih materijala slucajne je veli¢ine ko-
je utjecu na pouzdanost potrebno ispitati na cijelim kon-
strukcijama ili gotovim elementima. Primjer konstrukci-
je od novih materijala prikazan je na slici 4.

Slika 4. Rebro grednog mosta izvedeno kombinacijom uglji¢nih
vlakana i laganog betona
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Pouzdanost konstrukcija

B. Androié i drugi

d) Konstrukcije koje ispunjavaju potpuno novu
uporabnu funkciju

U novije se vrijeme razvijaju konstrukcije koje ispunja-
vaju potpuno druk¢iju funkciju od one tradicionalne. Neki
od tih tipova konstrukcija moraju zadovoljiti potpuno
nove uporabne uvjete ili se uklopiti u uvjete koji vladaju
u svemiru. Na slikama 5. i 6. prikazane su konstrukcije
koje moraju zadovoljiti potpuno novu uporabnu funkciju.

Slika 5. CERN-ov laboratorij

Slika 6. Konstrukcije u svemiru (MIR)

e) Konstrukcije izloZene neuobicajenim utjecajima
okoline

S razvojem znanosti i tehnologije razvijaju se razliciti
tipovi konstrukcija. Neki od tih tipova konstrukcija mo-
raju zadovoljiti potpuno nove uporabne uvjete, ekstrem-
ne utjecaje okoliSa, neuobicajena opterecenja. Isto tako
razvojem novih tipova konstrukcija razvijaju se i nove
metode gradenja i odrzavanja. S obzirom na to, te Cinje-
nicu da za te konstrukcije ne postoji dovoljno iskustva,

946

mozemo ih svrstati u izuzetne konstrukcije. Na slici 7.
prikazan je tip takvih izuzetnih konstrukcija.

Slika 7. Konstrukcije za vjetroelektrane

f) Konstrukcije izlozene vrlo nepovoljnim
kombinacijama djelovanja

Tipican primjer konstrukcija s ekstremnim posljedicama
u sluéaju otkazivanja su konstrukcije za eksploataciju
plina ili nafte (slika 8.). Te su konstrukcije izloZene vrlo
nepovoljnim atmosferskim uvjetima koji povecéavaju
opasnost od pojave korozije. Istodobno te su konstruk-
cije podlozne zamoru materijala. Svaka od navedenih
opasnosti predstavlja veliku mogucnost otkazivanja. Me-
dutim, ako se uzme u obzir da dolazi do kombinacije tih
dviju pojava, opasnost otkazivanja znatno se povecava [5].

Slika 8. Konstrukcija u moru (Offshore konstrukcija)

3 Razredi konstrukcija s obzirom na posljedice
otkazivanja

Pouzdanost se moze definirati kao sposobnost konstruk-
cije ili konstrukcijskog elementa da zadovolji odredene
zahtjeve, ukljucujuéi proracunski zivotni vijek za koji je
proracunana pouzdanost. Pri tome valja imati na umu da
se pouzdanost izrazava probabilistickim izri¢ajima te da
pokriva sigurnost, uporabljivost i trajnost (slika 9.).
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B. Androié i drugi Pouzdanost konstrukcija
S obzirom na parametar p, razredi posljedica jesu:
/ e CC3 - velike posljedice - p< 5 do 10,
e CC2 - srednje posljedice > p=2do 5,
e CCI - male posljedice > p<2.
SIGURNOST TRAINOST

v 4

- &
. 4

UPORABIVOST

Slika 9. Definicija pouzdanosti

Osim definicije dane na slici 9. pouzdanost se moze de-
finirati i numerickim izricajem. Kod analize pouzdanos-
ti konstrukcije bitna su dva pojma. To su vjerojatnost
otkazivanja Py 1 vjerojatnost da neé¢e doci do otkazivanja
P. Vjerojatnost Py komplementarna je vrijednosti P ta-
ko da vrijedi:

Pf+PS:1 (1)

Ako se pouzdanos$éu moze smatrati vjerojatnost da kon-
strukcija neée otkazati, vrijedi:

P.=1-P; 2

Prema tome, u izrazu (2) moze se smatrati da je vrijed-
nost Pg zapravo pouzdanost konstrukcije. Medutim, u
inzenjerskim zadacima obi¢no se trazi vrijednost vjero-
jatnosti otkazivanja Py.

Ako razmotrimo tipove konstrukcija s obzirom na njiho-
vo znacenje i posljedice otkazivanja u svrhu diferenci-
jacije pouzdanosti, razlikuju se tri razreda posljedica:
e CC3 - velike posljedice

(stadioni, koncertne dvorane itd.),
e CC2 - srednje posljedice

(zgrade za stanovanje, uredi itd.),
e CCI - male posljedice (staklenici, skladista itd.).

Jedan od nacina podjela konstrukcija u razrede prema
posljedicama otkazivanja moze se temeljiti i na odredi-
vanju parametra p koji prema [3] iznosi:

_ ukupna cijena koStanja konstrukcije

cijena izgradnje

U gornjem izrazu u ukupnu cijenu kostanja konstrukci-
je, treba npr., uraCunati cijenu izgradnje zbrojenu s cije-
nom zbog otkazivanja. Za vrijednosti parametara p koje
prelaze vrijednosti 10 posljedice otkazivanja su ekstremno
velike, tako da je potrebna detaljna analiza rizik - dobit.
Medutim, moze se napomenuti da takve konstrukcije ne
bi trebalo graditi.

GRADEVINAR 61 (2009) 10, 943-953

Ako se dokazuje pouzdanost konstrukcije na najvisoj

razini vrijedi:

3

Pf,raé. SPnorm. ( )

gdje je:

Pec. - vjerojatnost otkazivanja koja je za neku kon-
strukciju izracunata

P.om. - vjerojatnost otkazivanja koja je za odredeni
razred posljedica otkazivanja konstrukcija nor-
mirana.

Niza razina dokaza pouzdanosti koja je operativnija u

praksi provodi se s pomocu operativne vrijednosti vjero-

jatnosti otkazivanja P; koja se naziva indeks pouzda-

nosti £ i obrnuto je proporcionalna vjerojatnosti otkazi-

vanja. Dokaz pouzdanosti u tom slucaju glasi:

Praz. Z PBrane. “

gdje je:

P - indeks pouzdanosti koji je za neku konstrukciju
proracunan

Lot - indeks pouzdanosti koji je za odredeni razred

posljedica otkazivanja konstrukcija normiran.

Normirane vrijednosti indeksa pouzdanosti prema [1] i
[3] dane su u tablicama 1. i 2. Europska norma za kon-
strukcije usvojila je vrijednosti iz tablice 1.

Tablica 1. Normirane minimalne vrijednosti indeksa
pouzdanosti £ za granino stanje nosivosti

prema [1]
Razred pouzdanosti Minimalne vrij edno.sti indeksa
(RC) pouzdanosti S
za 1 godinu za 50 godina
RC 3 52 4.3
RC2 4,7 3,8
RC 1 4,2 3,3

Tablica 2. Preporuceni indeksi pouzdanosti S za
granic¢no stanje nosivosti i vremensko
razdoblje od 1 godine [3]

Troskovi Posljedice otkazivanja
pouzdanosti male srednje velike
Veliki (’;i} 0?) ﬁ;:f i’5310'4) g;i’zo-“)
Srednji (’;330'4) ﬁ;:f :’fm) g;: ?10‘6)
Mali ("; :’foﬁ 5; :’g 10°%) (’; :’IO*)
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Pouzdanost konstrukcija

Treba napomenuti da EN 1990 za sve tipove konstruk-
cija predvida razred pouzdanosti RC2 i vrijeme uporabe
od 50 godina. To se odnosi na ,,uobicajene* konstrukci-
je, jer su za indeks pouzdanosti S = 3,8 (grani¢no stanje
nosivosti) u normi preporuceni parcijalni koeficijenti za
otpornost i djelovanja. Kod iznimnih konstrukcija koje
su svrstane u RC3 uzima se indeks pouzdanosti = 4,3,
tako da se onda postavlja pitanje koje vrijednosti parci-
jalnih koeficijenata uzeti pri proracunu jer oni u normi
nisu definirani [6], [7] 1 [8].

4. Proracunska tocka kod funkcije grani¢nog stanja

Operativna primjena dokaza pouzdanosti kod eurokoda
temelji se na metodi parcijalnih koeficijenata. Pri tome
se primjenjuju teorijske podloge inzenjerstva pouzda-
nosti za odredivanje parcijalnih koeficijenata y;, koefi-
cijenata redukcije y;, pravila za kombinacije djelovanja
itd. Na slici 10. prikazana je funkcija granicnog stanja

R - E = 0 dvjema slucajnim veli¢inama, a to su u¢inak
djelovanja E i otpornost R.

A
E Funkcija granicnog stanja R - E = 0

Racunska tocka P

ﬁ (Rq/ow, Ey/0%)

agf

g
9
(/A

2

_. VVm
2
S

=Y
i o

Slika 10. Teorijske podloge inZenjerstva pouzdanosti za odredi-
vanje proracunske tocke

Granica otkazivanja prikazana je pravcem R - E = 0 ako
su standardne devijacije varijabla R i E iste veliCine, ta-
ko da vrijedi or = o, gdje je ok standardna devijacija
otpornosti, a o standardna devijacija u¢inka djelovanja.
Vazno je uociti da se pouzdana zona nalazi ispod grani-
ce otkazivanja (nepoZeljan uvjet). Kod dokaza pouzda-
nosti konstrukcije teorijski svaka se tocka na pravcu gra-
nice otkazivanja R - E = 0 moze smatrati kriticnom. Me-
dutim, za dokaz pouzdanosti usvaja se tocka u kojoj je
najveca vjerojatnost otkazivanja. Ta tocka ima koordi-
nate P (Rqy, Ey), te se u teoriji pouzdanosti naziva prora-
Cunska tocka (engl. design point). Koordinate proracun-
ske to¢ke mogu se napisati u sljede¢em obliku:
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Ry=ur—or" f - or Q)
Ed:,uE—aE'ﬁ'aE (6)

U izrazima (5) i (6) je:
Ur - srednja vrijednost otpornosti
Ug - srednja vrijednost djelovanja.

Vrijednosti tezinskih faktora baznih varijabli R i E oz-
nacene su sa o i ar. Te vrijednosti pokazuju utjecaj
baznih varijabli na vjerojatnost otkazivanja, a mogu se
napisati u obliku:

1

Ay =—0p - ———= (7
Joi+op

1
Uy =40y ®)
\oi+on

U EN 1990 usvojeno je pojednostavnjenje, tako da se
or 1 or usvajaju kao globalne veliCine za sve funkcije
grani¢nog stanja s vrijednostima:

a, =—0,7
ap =0,8.

Ovo pojednostavnjenje vrijedi samo unutar granica 0,16
< op/or <7,6.

Dakle postoje situacije kada usvojeno pojednostavnjenje
u EN 1990 ne vrijedi, pa se postavlja pitanje jesu li to
takoder iznimne konstrukcije [9].

5 Parcijalni koeficijenti za uobicajene konstrukcije

5.1 Parcijalni koeficijenti za otpornost

Prema [1] i [2] parcijalni koeficijent za otpornost yz
definira se kako slijedi:
Rk

=k 9
TR R, ©)
Ako se uvrste u izraz (9) vrijednosti karakteristicne ot-
pornosti Ry i proraunske vrijednosti otpornosti Ry te se
funkcija gustoce vjerojatnosti fz usvoji kao normalna
raspodjela, dobiva se parcijalni koeficijent za otpornost:

_ M (1-1,645-7%) (10)
g (l-ag - B-V3)

Ako u izraz (9) uvrstimo vrijednosti karakteristicne ot-
pornosti Ry 1 proracunske vrijednosti otpornosti Ry, uz
pretpostavku da je funkcija gustoée vjerojatnosti fz us-
vojena kao lognormalna raspodjela, dobiva se:

R

g -exp(-1,645-Vy)
Hr 'exp('aR IB ! VR)

Vx )
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Dakle, moZze se zakljuciti da parcijalni koeficijent za otpor-
nost yz ovisi o koeficijentu varijacije Vg, tezinskom fak-
toru ag, indeksu pouzdanosti £ 1 usvojenoj funkciji gus-
toce fr. Ako je ar = 0,8, onda se ovisnost % i [ za raz-
licite koeficijente varijacije V 1 normalnu funkciju gus-
toce fr moze vidjeti na slici 11.

4,0

315
3,0
2,5
2,0

Tr
1,5

1,0

0,5

0,0

Slika 11. Ovisnost » i B za razli¢ite Vi ako je otpornost R
normalno raspodijeljena

Na slici 12. prikazana je ovisnost parcijalnog faktora ot-

pornosti jz o koeficijentu varijacije Vg, indeksu pouzda-

nosti A za funkcije gustoce f koja je lognormalno raspo-

dijeljena.

20
1,8
1,6
1,4
1,2

T 10 2
08

0,6

0,4
0,2

0,0

Slika 12. Ovisnost )% i £ za razli¢ite Vx ako je otpornost R
lognormalno raspodijeljena

U slucaju pretpostavke da se usvoji normalna funkcija
gustoce vjerojatnosti otpornosti te da ona bolje aproksi-
mira histogram u odnosu na lognormalnu funkciju gus-
toce otpornosti, postavlja se pitanje odabira mjerodavne
funkcije gustoce. S obzirom da se otpornost promatra
kao bazna varijabla koja ne moze poprimiti negativne
vrijednosti, za daljnja razmatranja otpornosti usvojit ¢e
se lognormalna funkcija gustoce vjerojatnosti. U nastav-
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ku ¢e se proracunati neke vrijednosti parcijalnih koefici-
jenata otpornosti koji su usvojeni u eurokodu.

a) Parcijalni koeficijent za konstrukcijski ¢elik
Za usvojene vrijednosti: f= 3,8, ag = 0,801 V' = 0,03,
parcijalni je faktor yy:
_exp(-1,645-V,)  exp(-1,645-0,03) ~1
M exp(-ay - B-Vy)  exp(-0,8-3,8-0,03)

>

Ova proracunana vrijednost 7, usvojena je u EN 1993-1-1.
b) Parcijalni koeficijent za armaturu

Za usvojene vrijednosti: = 3,8, ar = 0,80 1 V' = 0,08,

parcijalni je koeficijent y,:

_ exp(-1,645-7;) _ exp(-1,645-0,08) _
exp(-ay - B-Vy) exp(-0,8-3,8-0,08)

115

Ova proracunana vrijednost % usvojena je u EN 1992-1-1.
c¢) Parcijalni koeficijent za beton

Za usvojene vrijednosti: f= 3,8, ar = 0,80 1 V'x = 0,2

parcijalni je koeficijent y.:

. exp(-1,645-Vg) 115
exp-ag - B-VR)

=115-1,32=1,50

exp(-1,645-0,2)
exp(-0,8-3,8-0,2)

Ye =1

1 - uzima u obzir razliku izmedu rezultata dobivenog
na probnom uzorku i onog na konstrukeciji.

Ova proracunana vrijednost j usvojena je u EN 1992-1-1.
5.2. Parcijalni koeficijenti za djelovanja

Ovdje se daju proracuni nekih parcijalnih koeficijenata
za djelovanja koji su usvojeni u eurokodu.
a) Parcijalni koeficijent za stalno djelovanje

Parcijalni koeficijent za stalno djelovanje y; dobiva se
prema izrazu:

5d
Ya G, (12)
U izrazu (12) jest:

G, - racunska vrijednost stalnog djelovanja

Gy - karakteristi¢na vrijednost stalnog djelovanja.

Obicno se usvaja da je karakteristi¢na vrijednost stalnog
djelovanja Gy jednaka srednjoj vrijednosti i, tako da
vrijedi:

_ /UG(I_aE 'ﬁ'VG)

Y6 = (13)
Hg

U izrazu (13) jest:
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Mg - srednja vrijednost stalnog djelovanja
Vs - koeficijent varijacije stalnog djelovanja
o - tezinski faktor na strani djelovanja

f - normirani indeks pouzdanosti.

Izraz (13) moze se napisati u obliku:
Vo=(-ay BVs) (14)

Ako se pri odredivanju koeficijenata varijacije Vg uzmu
u obzir neto¢nosti modela djelovanja, onda se koeficijent
varijacije Vg dobiva prema izrazu:

Vo =V + Vi (15)
U izrazu (15) jest:

Ve - koeficijent varijacije stalnog djelovanja

Vea- koeficijent varijacije modela racunskog ucinka
stalnog djelovanja.

Ako se usvoji da je Vy = 0,101 Vgq = 0,10, prema izrazu
(15) dobiva se vrijednost:

V, =40,10° +0,10° = 0,14 .

Parcijalni je koeficijent jy; za uobiCajene konstrukcije
prema izrazu (14) i:

76 =(1+0,7-38-014)=137=135.
Ova proracunana vrijednost j; usvojena je u EN 1990.

Na slici 13. prikazane su ovisnosti parcijalnog koefici-
jenta y; 1 indeksa pouzdanosti S za razlicite koeficijente
varijacije stalnog djelovanja V. Na slici se moze vidjeti
da za vrijednost indeksa pouzdanosti £ = 3,8 i koefici-
jenta varijacije Vg = 0,14 parcijalni koeficijent ys iznosi
priblizno 1,35, $to odgovara izracunatoj vrijednosti pre-
ma izrazu (14).

1,8
1,6
14
e
- W
¥ Vs
4 ——0,05
Te
0,8 =01
0,15
0,6
—==0,2
0,4
0,2
0,0
O N0 WO N T 00O NT BN O NN g
ﬁﬁﬁﬁﬁ NN NN N MmN Mmoo M S S T T
B

Slika 13. Ovisnost y; i S za razliCite V; ako je djelovanje G nor-
malno raspodijeljeno
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b) Parcijalni koeficijent za promjenjivo djelovanje

Parcijalni koeficijent za promjenjivo djelovanje y, dobi-
va se prema izrazu:

9y
Vo=2L (16)
)
U izrazu (16) jest:

0y - racunska vrijednost promjenjivog djelovanja
Ok - karakteristi¢na vrijednost promjenjivog djelovanja.

Ako se funkcija gustoce vjerojatnosti promjenjivog dje-
lovanja f; usvoji kao Gumbelova raspodjela i s 98 -%
fraktilom, dobiva se vrijednost parcijalnog koeficijenta
za promjenjivo djelovanje prema sljede¢em izrazu:

 g1-7,(0,45+0,781n(- In(¢(- o - B))
© uo(1-74(0,45+0,781n(~ 1n(0,98))))

Yo a7

U izrazu (17) jest:

Hq - srednja vrijednost promjenjivog djelovanja

Vq - koeficijent varijacije promjenjivog djelovanja

¢ - standardna normalna funkcija gustoce vjerojatnosti
o - tezinski faktor za djelovanje

£ - normirani indeks pouzdanosti.

Na slici 14. prikazane su ovisnosti parcijalnog koefici-

jenta yq i indeksa pouzdanosti £ za razlicite vrijednosti
koeficijenta varijacije promjenjivog djelovanja V.

2,0
18
16
1,4
1,2 Vo
——0,2
Ta 10 =03
0.8 0,4
0,6 - ==0,5
0,4
0,2
0,0

Slika 14. Ovisnost y i B za razli¢ite V ako je promjenjivo djelo-
vanje Q raspodijeljeno prema Gumbelu

Na slici 14. vidi se da je za vrijednost Vo = 0,5 parcijal-
ni koeficijent promjenjivog djelovanja y, = 1,3. Medu-
tim vrijednost ¥, mozZe biti i veca od 0,5, a neka druga
funkcija gustoce vjerojatnosti fo moZze bolje aproksimi-
rati histogram promjenjivog djelovanja. To je razlog da
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je u EN 1990 usvojena konstantna vrijednost y, = 1,50
[10], [11]1[12].

6 Parcijalni faktori iz aspekta iznimnih konstrukcija

6.1 Opcenito

Analiziraju se parcijalni koeficijenti iz aspekta iznimnih
konstrukcija na temelju ¢injenice da EN 1990 daje tri
razreda pouzdanosti. Razred pouzdanosti RC3 odnosi na
konstrukcije kojih su posljedice otkazivanja velike. Na
temelju toga takve konstrukcije mozemo svrstati u kate-
goriju iznimnih konstrukcija.

Prethodno je re¢eno da EN 1990 daje vrijednosti parci-
jalnih koeficijenata na temelju normiranog indeksa pou-
zdanosti £ = 3,8 koja odgovara razredu pouzdanosti RC2 i
vremenu uporabe 50 godina (tablica 1.). Krenemo li od
postavke da konstrukcijski element pripada razredu pou-

zdanosti RC3, normirani je indeks pouzdanosti § = 4,3
(tablica 1.).

6.2. Parcijalni koeficijenti za otpornost

Usvaja se lognormalna raspodjela za otpornost kao i u
prethodnom slucaju. Takoder su usvojene iste vrijednos-
ti tezinskih faktora i koeficijenata varijacije kao i za uo-
bicajene konstrukcije. Uz ove pretpostavke prora¢unane
su vrijednosti parcijalnih koeficijenata otpornosti za raz-
red pouzdanosti RC3 s indeksom pouzdanosti = 4,3.
Ovako prorac¢unani parcijalni koeficijenti nisu dani u
europskim normama.

a) Parcijalni koeficijent za konstrukcijski ¢elik
Za usvojene vrijednosti: f=4,3, ag = 0,801 V' = 0,03,
parcijalni je koeficijent y:
_ exp(-1,645-1) _ exp(-1,645-0,03) ~10
M exp(-ag - V) exp(-0,8-43-0,03)

b) Parcijalni koeficijent za armaturu
Za usvojene vrijednosti: f=4.,3, oz = 0,80 1 Vx = 0,08,
parcijalni je koeficijent y,:

_ exp(-1,645-7;) _ exp(-1,645-0,08) _

= = =1,15
exp(-ag - V) exp(-0,8-4,3-0,08)

c¢) Parcijalni koeficijent za beton
Za usvojene vrijednosti: =43, ag = 0,801 Vg = 0,2,
parcijalni je koeficijent y.:
_exp(-1,645- V) _
Te = exp(-ag - f- Vi) -
exp(-1,645-0,2)

=115 =1,15-1,43 =1,65
exp(-0,8-4,3-0,2)

Na slici 15. prikazani su parcijalni koeficijenti za otpor-
nost ako se usvoji indeks pouzdanosti §= 4,3 (za RC3)
u ovisnosti koeficijenta varijacije otpornosti V.
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Slika 15. Ovisnost parcijalnih koeficijenata za otpornost i koefi-
cijenata varijacije otpornosti za indeks pouzdanosti

f=43
6.3 Parcijalni koeficijenti za djelovanja

a) Parcijalni koeficijent za stalno djelovanje

76 :(l_aE ':B'VG)

Ako se usvoje vrijednosti f=4,3, V5=0,141 o = 0,7,
parcijalni je koeficijent 5 za iznimne konstrukcije pre-
ma izrazu (14):

7o =(1+0,7-4,3-0,14)=1,42

Na slici 16. prikazana je ovisnost parcijalnog koeficijen-
ta za stalno djelovanje y; 1 koeficijenta varijacije Vg za
stalno djelovanja za indeks pouzdanosti f = 4,3 (RC3) i
indeks pouzdanosti = 3,8 (RC2).

18

16
14

1,2

1

Te P
0,8 -=-3,8

—43
0,6
0,4
0,2

0
0,05 0,1 0,15 0,2
Ve

Slika 16. Ovisnost parcijalnih koeficijenata za stalna djelovanja
o koeficijentima varijacije za indekse pouzdanosti
B=3.81 =43 uz normalnu raspodjelu

b) Parcijalni koeficijent za promjenjivo djelovanje

g1 -7,(0,45+0,781n(~ In(4(~ o - B)))))
7o T 1= 7,(045+ 0,78 In(— In(0,98))))
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Za odredivanje parcijalnog koeficijenta za promjenjivo
djelovanje usvajaju se sljedece vrijednosti f= 4,3, Vo =
0,51 a = 0,7. Na slici 17. prikazana je ovisnost parci-
jalnog koeficijenta za promjenjivo djelovanje y, 1 koe-
ficijenta varijacije ¥ za promjenjivo djelovanje za in-
deks pouzdanosti f = 4,3 (RC3) i indeks pouzdanosti
=38 (RC2).

2 1,46

1,42

14

12

1,0
Ta 08 -=-3,8
0,6 ——43
0,4

0,2

0,0
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Slika 17. Ovisnost parcijalnih koeficijenta za promjenjivo djelo-
vanje o koeficijentima varijacije za indekse pouzdanosti
P=43(RC3)i[F=3,8(RC2)

Proracunani koeficijenti promjenjivog djelovanja za in-
deks pouzdanosti f = 4,3 (RC3) nisu sadrzani u normi
EN 1990 [10], [11]1 [12].

7 Diskusija rezultata

Kod analize parcijalnih koeficijenata za uobicajene kon-
strukcije prikazan je proracunski postupak dobivanja tih
koeficijenata za otpornost nekih materijala te parcijalnih
faktora za stalna i promjenjiva djelovanja koji su sadrza-
ni u EN 1990. Ovi su faktori proracunani na temelju
koeficijenata varijacije koji su usvojeni za proracun tih
koeficijenata. Takoder je za proracun usvojen normirani
indeks pouzdanosti f = 3,8 (RC2) i globalni tezinski
faktori o 1 .

Analiza parcijalnih koeficijenata za iznimne konstruk-
cije napravljena je za indeks pouzdanosti # = 4,3 (RC3)
uz uzimanje u obzir istih koeficijenata varijacije kao i
kod uobicajenih konstrukcija. Pri prora¢unu usvojeno je
pojednostavnjenje, isto kao i kod uobicajenih konstruk-
cija, tako da su usvojeni globalni tezinski faktori. Vazno
je napomenuti da u literaturi postoje razli¢ite preporuke
vrijednosti koeficijenata varijacije koje se temelje na poje-
dinim ispitivanjima. Budu¢i da o vrijednostima koefici-
jenta varijacije kod djelovanja i otpornosti bitno ovise
proracunani parcijalni faktori, nije mogucée proracunati
jedinstvene parcijalne koeficijente tako da oni kod razli-
¢itih autora ne daju iste vrijednosti.

952

Usporedbom vrijednosti parcijalnih koeficijenata za
uobicajene i1 iznimne konstrukcije na strani otpornosti
moze se vidjeti da su razlike u vrijednostima vrlo male.
U slucaju usporedbe vrijednosti parcijalnih koeficijenata
za djelovanja vidi se da su razlike znatnije. To je i raz-
log da pri diferencijaciji pouzdanosti s obzirom na par-
cijalne koeficijente djelovanja norma EN 1990 propisuje
faktore Kf kojima se korigiraju parcijalni koeficijenti za
djelovanja u obliku diferencijacije pouzdanosti. Poprav-
ni faktori Ky navedeni su u tablici 3.

Tablica 3. Ky, faktori za djelovanja [1]

Razred pouzdanosti
RC1 | RC2 | RC3

Faktori Kp; za djelovanja

Ky 0,9 1,0 1,1

Ako se parcijalni koeficijenti za djelovanja proracunani
za uobicajene konstrukcije (RC2) pomnoze s popravnim
faktorom K dobivaju se sljedece vrijednosti:

Stalno djelovanje

7 =1,35-1,1=149

Proracunana vrijednost parcijalnog koeficijenta za stal-
no djelovanje za izuzetne konstrukcije s pomocu pop-
ravnog faktora Ky veca je u odnosu na proraCunanu vri-
jednost prema izrazu (14) 5 = 1,42.

Promjenjivo djelovanje
7o =150-11=1,65

Proracunana vrijednost parcijalnog koeficijenta za prom-
jenjiva djelovanja za izuzetne konstrukcije s pomocu
popravnog faktora Kg; veca je u odnosu na proracunanu
vrijednost prema izrazu (17) 5 = 1,46.

Proracun parcijalnih koeficijenata promjenjiva djelova-
nja za iznimne konstrukcije proveden je dvama postup-
cima. Prvi se postupak temelji na proracunu parcijalnih
koeficijenata prema izrazima koji su sadrzani u EN 1990
uz odredena pojednostavnjenja. Drugi se postupak sas-
toji u mnozenju parcijalnih koeficijenata na strani djelo-
vanja s popravnim faktorima K. S obzirom na odredi-
vanje parcijalnih koeficijenata prema egzaktnoj probabi-
listickoj teoriji oba su postupka priblizna i temeljena na
odredenim pojednostavnjenjima. MozZe se uociti da su
vrijednosti parcijalnih koeficijenata za djelovanje dobi-
vene drugim postupkom vece, §to se moze obrazloziti
¢injenicom da se pri pojednostavnjenom postupku treba-
ju pokriti nesavrSenosti proracunskih modela i nepreciz-
nosti proracunskog postupka.

U tablici 4. su normirane vrijednosti parcijalnih koefici-
jenata otpornosti za razred pouzdanosti RC2 (uobicajene
konstrukcije) 1 proracunane vrijednosti parcijalnih koefici-
jenata otpornosti za razred pouzdanosti RC3 (iznimne
konstrukcije).
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Tablica 4. Usporedba parcijalnih koeficijenata za otpor-
nost za razrede pouzdanosti RC2 i RC 3

Parcijalni koeficijenti za otpornost y; | RC2 | RC3
Konstrukeijski celik 1,00 | 1,05
Armatura 1,15 | 1,15
Beton 1,50 | 1,65

U tablici 5. nalazi se usporedba normiranih vrijednosti
parcijalnih koeficijenata za stalna i promjenjiva djelova-
nja za razred pouzdanosti RC2 (uobicajene konstrukcije) i
proracunane vrijednosti parcijalnih koeficijenata za stal-
na i promjenjiva djelovanja za razred pouzdanosti RC3
(izuzetne konstrukcije), i to za oba provedena postupka.

Tablica 5. Usporedba parcijalnih koeficijenata za stalno
i promjenjivo djelovanje i razrede pouzdanosti
RC2iRC3

Parcijalni
koeficijenti za | RC2
djelovanja

RC3 RC3
(postupak 1) | (postupak 2)

Stalno 135 | 142 1,49
djelovanje

Promjenjivo | 4 50| | 46 1,65
djelovanje ’ ’ ’

8 Zakljucak

Postupak proracuna uobicajenih konstrukcija temelji se
na normiranoj metodi parcijalnih koeficijenata koji su
sadrzani u vodecoj europskoj normi za konstrukcije EN
1990. Ta metoda temelji se na pojednostavnjenom pos-
tupku egzaktne probabilisticke teorije pouzdanosti. Uo-
bicajene konstrukcije, bez obzira na materijal i stati¢ki
sustav, svrstane su u razred pouzdanosti 2 (RC2).
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Nasuprot tim konstrukcijama u praksi se susrecemo s
konstrukcijama koje se mogu svrstati u razred pouzda-
nosti 3 (RC3) koje su svrstane u kategoriju iznimnih
konstrukcija. Norma EN1990 daje vrijednost indeksa
pouzdanosti za taj razred konstrukcija. Medutim, meto-
da dokaza pouzdanosti koja se temelji na parcijalnim
koeficijentima nije primjenjiva jer nisu predlozeni odgo-
varajuci parcijalni koeficijenti. Problem je u Cinjenici da
se takve konstrukcije projektiraju te se postavlja pitanje
kojim se parcijalnim koeficijentima za takve konstrukci-
je valja koristiti. U radu su proracunani neki karakteris-
ti¢ni parcijalni koeficijenti za djelovanja i otpornost, te
je utvrdeno da se oni razlikuju od onih predlozenih za
uobicajene konstrukcije. Analiza u ovome radu pokazu-
je da se kod konstrukcija razreda pouzdanosti 3 (RC3)
zahtijeva manja vjerojatnost otkazivanja, Sto se o€ituje u
normiranoj vecoj vrijednosti indeksa pouzdanosti, kao i
vecih vrijednosti parcijalnih koeficijenata.

Prema tome, ako se ne provodi egzaktna analiza pouz-
danosti koja se temelji na probabilistickim metodama
preporucuje se za prorac¢un iznimnih konstrukcija prim-
jena vecih parcijalnih koeficijenata od onih odredenih
za uobicajene konstrukcije. Proracunane vrijednosti par-
cijalnih koeficijenata u ovome radu mogu posluziti za
preliminarnu analizu kod dokaza pouzdanosti konstruk-
cija. Medutim, za konacni proracun iznimne konstrukci-
je potrebno je prikupiti podatke o statistickim vrijednos-
tima svih baznih varijabli koje utje¢u na pouzdanost te
tako provesti proracunski postupak koji se temelji na
razini 3, tj. na egzaktnoj probabilistickoj teoriji. Pri to-
me treba napomenuti da ta teorija daje pouzdane podat-
ke u onoj mjeri u kojoj su dobiveni statisticki podaci
vjerodostojni.
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