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Probabilisti ¢ka ocjena robusnosti konstrukcija

Pregledno se navode raite definicije robusnosti konstrukcije i zahtjestirobusnost prema konstrukcijskim
Eurokodovima. Razmatraju se raitlimatematiki modeli - deterministki, probabilistiki i modeli na osnovi
teorije rizika, kojima se pokuSava kvantificiratibusnost konstrukcije. Predlaze se nova defininieksa
robusnosti na osnovi inZenjerstva pouzdanosti. @rge numetki primjer postupka ocjene robusnosti
upotrebom predlozZene probabiligte definicije.
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Probabilistic analysis of structural robustness

Various definitions of structural robustness, andbustness requirements based on structural
Eurocodes, are logically presented. Various mathéah models that are used for quantifying

structural robustness, i.e. deterministic and proibatic ones, and risk theory based models, are
analyzed. A new definition of the robustness indexyased on reliability engineering, is proposed. A
numerical example of the procedure for estimatiopustness is analyzed in accordance with the
proposed probabilistic definition.

D. Cizmar, V. Rajfi¢, P.H. Kirkegaard, J. D. Sorensen Ouvrage scientéigriginal

Analyse probabiliste de robustesse structurelle

Plusieurs définitions de la robustesse structuredleles exigences de robustesse basées sur Eescod
structurelles, sont présentées de maniéere logidlasieurs modéles mathématiques utilisés pour
quantifier la robustesse structurelle, notammert leodéles déterministes et probabilistes, et les
modeéles s'appuyant sur la théorie du risque, samlyesés. Une nouvelle définition d'indice de
robustesse, basée sur lingénierie de fiabilité, meposée. L'exemple numérique de la procédure
utilisée pour estimer la robustesse est analysdashase de la définition probabiliste proposée.
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coomeemcmeuu ¢ KoHcmpykyuonnoimu Eepoxkodamu. Paccmampusaiomes pasziuumvie mamemamuyeckue
Mooenu - 0emepMUHUCCKAs, NpodabuIUCIu4eckas u Mooenu Ha OCHO8e Meopuu puckda, nocpeocmeom
KOMOPbIX NPOUEOOUMCS. NONbIMKA KEAHMUDUYUPO8ANb KOMNAKMHOCHby Koncmpykyuu. [Ipeonacaemcs
HOBasL OepuHUYUsI UHOEKCA KOMRAKMHOCMU HA OCHO8e UHdcenepHou Haoedxcrhocmu. IIpuseden yughposoii
npumep npoyeoypbl OYEHKU KOMNAKMHOCHU C NPUMEHEHUEM NPeONONCEHHOU NpoOAOUTUCIUYEeCKOl
Oepunuyuu.
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» Probabilistische Bewertung der Robustheit von Konstiktionen

Ubersichtlich sind verschiedene Definitionen derb&heit von Konstruktionen angefiinrt, sowie die
Forderungen fir Robustheit nach Konstruktionseuleko Man betrachtet verschiedene mathematische
Modelle - deterministische, probabilistische unddeite begriindet auf der Theorie des Risikos, ntiede
man versucht die Robustheit der Konstruktion zuntifimeren. Vorgeschlagen ist eine neue Definitims
Robustheitindexes auf Grund der Zuverlassigkelhgenieurwesen. Bearbeitet ist ein numerischegigéis
des Bewertunsverfahrens der Robustheit mit Anwendieinvorgeschlagenen probabilistischen Definition.
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1 Uvod

Progresivno rusenje nosive konstrukcije definirkae
djelomiéno ili potpuno osStéenje konstrukcije ili kons-
trukcijskog elementa zbog iznimnog djelovanja (doga
daja) [7]. Progresivno je otkazivanje uvijek karakte
rano nerazmjerom izrde paietnog djelovanja i utje-
caja toga djelovanja na konstrukciju [7], [8], [11)
proSlosti su modeli djelovanja i otpornosti konktija
bili nepouzdani i nedovoljno istraZeni te su, retmv
konstrukcije imale “dodatnu” otpornost koja je bila-
voljna da se preuzmu iznimna djelovanja i sgrijgro-
gresivno otkazivanje. No, zbog “konstrukcijske rewo
cije” (upotreba réunala, kompleksni modeli djelovanja
i otpornosti, materijali visokih svojstava, suvrem&on-
strukcijski sustavi i n&ni gradnje) otpornost konstruk-
cije je optimizirana s obzirom na préuamska opterdee-
nja, ne uzimajéi u obzir iznimna optekenja [7], [11].
Godine 1968. nakon progresivnog rusenje dijeladmgra
Ronan Point Apartment Building (slika 1.) pojam ueb
nosti konstrukcije spominje se prvi put [16]. Nakos-
pada na Svjetski trgovinski centar (WTC) (slika &)
busnost konstrukcija postaje srediSte interesa rhnog
istrazivata, ponajprije zbog strahovitih posljedica napada.

Slika 1. UruSavanje zgrade Ronan Point

Zanimljivo je dacak i moderne konstrukcije pranana-

kazale, analize robusnosti konstrukcije postajuo vrl
aktualne.

Slika 2. Napad na Svjetski trgovinski centar

Zanimljivo je dacak i moderne konstrukcije pranana-
vane prema eurokodu, kao npr. Arena Siemens izeeden
2001. (slika 3.), nisu ,imune“ na ove probleme.luka-

ju Arene Siemens dolazi do otkazivanja dvaju glavni
nos&a ve& 2003. Zbog navedenih konstrukcija, ali i
mnostva drugih koje su u potpunosti ili djelémd ot-
kazale, analize robusnosti konstrukcije postajuo vrl
aktualne.

Slika 3. Arena Siemens, 2003. godine

2 Definicije robusnosti konstrukcije

Pojam robusnosti je prema [15]p@sobnost ispunjava-
nja odrefene funkcije pod raziitim i promjenjivim uv-
jetima’. U [12] se definira pojam robusnosti kasvpjstvo
sustava koje mu omoéava da preZivi nepredvidive ili
neobi’ne dogdaje’. Prema europskim normama [3,5]

vane prema eurokodu, kao npr. Arena Siemens iz@eden robusna konstrukcija jest konstrukcija kod ksje pos-

2001. (slika 3.), nisu ,imune”“ na ove probleme.lUka-
ju Arene Siemens dolazi do otkazivanja dvaju glavni
nos&a ve& 2003. Zbog navedenih konstrukcija, ali i
mnostva drugih koje su u potpunosti ili djelémd ot-
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liedice otkazivanja konstrukcije proporcionalne Idje
vanju koje je izazvalo otkazivanjeletode koje se rabe
ovise o razredima pouzdanosti odnosno razredu pos-
ljedica konstrukcija.
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Proteklih desetlijga mnogi su znanstvenici pokusali ma-
temattki definirati robusnost, ali jo$ uvijek ne postoji
jedinstvena i prihvéena definicija. Matematki se mo-
deli za proraun robusnosti mogu podijeliti na determi-
nisticke, probabilistike i modele na osnovi teorije rizika.

2.1 Determinisitka definicija
prema [18] robusno& definira se kao:
detK;

— i J
=min 1
& j detKg 1)

gdje jeK; matrica krutosti oStene konstrukcije (kon-
strukcije nakon uklanjanja elementg a K, matrica
krutosti neoStéene konstrukcije. Autori priznaju da
zasada ovaj pristup nije uspjeSan no prednostdjije
stavnost. Isti autori predlazu energijsku mjerwsstosti te
mijeru robusnosti pondol progresivnih ostenja.

Energijska mjera robusnosti definira se kao:

- Erj
Ry=1- r_naxE—
i k
> 2)
gdje jeE;; energija oslobdena pri pdetnom otkaziva-
nju konstrukcijskog elementai raspoloZiva za oste-

nje sljedéeg element, a Esy je energija potrebna za
otkazivanje sljed&eg konstrukcijskog elementa.

Mijera robusnosti pormia progresivnih oStenja defi-
nira se kao:
Ry =1-—P-
gdje jep maksimalno oStenje uzrokovano inicijalnim
oste&enjemi;n, apim je prihvatljivo napredovanje oste-
¢enja.

2.2 Probabilistike definicije

U [8] definira se koncept progresivnog kolapsaénia)
konstrukcijeP(F) kao:

P(F) :P(F|DH)EIP(D|H)IZIP(H) @
gdje se vjerojatnost ruSenja préwaava kao umnozak
vjerojatnosti pojave iznimnog djelovanja(H) , vjero-
jatnosti pojave oStenja poradi tog djelovanjaP((D|H)
te vjerojatnosti ruSenja konstrukcijE(F|DH). Pojam

iznimnog djelovanja odnosi se na iznimna opienga
ili uc¢inke djelovanja. Iznimna se optéemja mogu gru-
pirati na tl&na (eksplozije, utjecaj jakih vjetrova), udarna
(sudar vozila, aviona, projektila ili eventualnojeiata
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koji mogu udariti u konstrukciju tijekom gradnjerabno
uklanjanja), deformacijska (omekSanjelika tijekom
poZara). Ova djelovanja imaju iznimno kratkotrakan
rakter ako ih usporedimo s ostalim praraskim djelo-
vanjima. Ogenito, ova su djelovanja promjenjiva u vre-
menu te mogu biti i statka i dinaméka. Ranih devede-
setih godina Frangopol i Curley [9] predlazu prdbsb
ticku mjeru indeksa suvisSnodRl koji je definiran po-
mocu vjerojatnosti otkazivanja o3#nog Pygmg) | N€O-
Steéenog Pysys) konstrukcijskog sustava kao:
R = tamd ~ Prisys

Piisys (5)

Isti autori predlaZzu indeks suviSnostBg ) kao omjer
indeksa pouzdanosti 088109 (Byamaged | NeOStée-

nog sustava Gntact)- Pojam robusnosti povezan je s

indeksom suvisSnosti jete redovito statiki neodreteni
sustavi imati véu robusnost od st&li odreienih

,BR — :Bint act

" Brtac = B
intact damaged (6)

Lind [14] predlaZze mjeru robusnosti konstrukcijskog
sustava pomia indeksa oStetljivostM):

V = P(rd ’ S)

P(ro,S) (7)
gdje su u omjer postavljene vjerojatnosti ruSenfgtaa
kao funkcije otpornosti i djelovanja neoc&ae P(r,,S)
odnosno ostene konstrukcijeR(rg,9).

U [17] je predstavljen okvir za prafan robusnosti pre-
ma probabilistikoj formulaciji. Pretpostavimo da je doslo
do oStéenja konstrukcij@; zbogi razlicitih izlozenosti.
Ako se svaka od ovih izloZzenosti predstavi dtagam

E; i pripadajiéom vjerojatnodu njegove pojaveP(E;),
tada se ukupna vjerojatnost ruSenja moze napiaati k

P(C) =X X, MGE; n D) P(D;|E;) P(E) (®)
i

gdje jeP(D; |Ei) uvjetna vjerojatnost odtenjaj zbog do-
gadajaE; (odnosno iznimnog djelovanja) aq E nDj)

je vjerojatnost ruSenja uz uvjet da je doSlo dedsttja;
zbog izloZenosti.

Na slici 4. graféki je prikazana vjerojatnost progresiv-
nog ruSenja te pripaddje vjerojatnosti iz jednadzbe 8.
Progresivno rusenje ovisi o trima r&#iim veli¢éinama:

izloZzenosti, osStetljivosti i robusnosti. OStetljsta izlo-
Zenost se odnose na ponaSanje komponente, dok je ro
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PRIMJENJIVE STRATEGIJE

SPRJECAVANJE
PROGRESIVNOG RUSENJA

~
SPRJECAVANJE OSTECENJA

KOMPONENTI

J

OTPORNOST

SUSTAVA

P(C)

OTPORNOST
KOMPONENTE

KONTROLA
IZLOZENOSTI

VJEROJATNOST
PROGRESIVNOG
RUSENJA

ROBUSNOST

RANJIVOST IZLOZENOST

ELEMENTI OTPORNOSTI NA PROGRESIVNO RUSENJE

Slika 4. Robusnost i progresivno rusenje

busnost iskljdivo svojstvo sustava. Na slici su taleo

prikazane i primjenljive strategije za pdemje otpor-

nosti pojedinih veliina odnosno za smanjenje vjerojat-
nosti pojave progresivnog rusenja.

Iz definicije (jednadzba 8. i slika 4.) proizlazstiategi-

je povetanja robusnosti:

» gprijgditi pojavu iznimnog djelovanja ili smanjiti vje-
rojatnost P(E;) njegova nastupanja (kontrola izloze-
nosti)

* sprijegiti pojavu oStéenja kao rezultat pojave iznim-
nog djelovanja odnosno smanjiti vierojatn&¥D; |Ei)
(smanjenje ostetljivosti)

e sprijetiti progresivno Sirenje odtenja u konstruk-
cijskom sustavu, odnosno smanijiti jednu ili viSe-vj
rojatnosti P(C‘Ei n Dj) (poveanje robusnosti)

Treba napomenuti da se pojam iznimnog djelovanja mo
Ze i generalizirati, odnosno da vjerojatnB§E) ne mora
nuzno biti vezana uz djelovanja nego se moze raditi
nesavrsenostima materijala, greSkama u izvedbgaiea
kvatnoj uporabi grdevine itd.Autori takader definiraju
pojam “klju¢nog elementa” kao konstrukcijski element ili
dio konstrukcije koji je iznimno bitan za nosivastinosno
element ili dio konstrukcije nakatijeg otkazivanja moze
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dodi do otkazivanja cjelokupne konstrukcije. Za 68tga
Klju¢nih elemenata vrijediP(qEi n Dj)=1. Autori osim

iznimnih djelovanja definiraju i nenamjerne greske
(geometrijske nesavrsenosti, pogreska izvedbe itd.)

Moguénost prorguna robusnosti konstrukcija (s prim-
jerom analize drvene lamelirane konstrukcije u E&¢v
koj) koja se u ngelu oslanja na [17] predlazu u [11]. Ro-
busnost je povezana s nizom méiguscenarija u koji-
ma djelovanja mogu izazvati o8enje konstrukcijskog
sustava. Robusnost je primarno konstrukcijsko $vojs
VO i nije ovisna o vjerojatnosti pojave iznimnihett)-
vanja ili oStéenja. Ovo je prvi rad u kojem se vrlo de-
taljno daju prijedlozi i mogéi natini numertke prov-
jere robusnosti upotrebom probabili&ibg pristupa.
Robusna konstrukcija moze biti izgena prikladnim
odabirom materijala, rasporedom konstrukcijskih
elemenata i prikladnim odabirom k§oih elemenata.
Zahtjevi za stupnjem robusnosti konstrukcije poneza
su s posljedicama otkazivanja konstrukcije. Uglaano
je robusnost konstrukcije potrebno provjeriti sag@
konstrukcije koje pripadaju razredu CC3 (konstrjeksi
velikim posljedicama ako di@ do otkazivanja, prema
EN 1990). Ovaj pristup dalje razhaju autori [6] uzi-
majwi u obzir speciftnosti drvenih konstrukcija.

GRADEVINAR 63(2011) 5, 431-439
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Prema [11] robusnost se mora provijeriti tako dace
kaze sljedée:

a) elementi koji su kljgni za nosivost imaju malu
osjetljivost na iznimna djelovanja

b) u slwaju djelomEnog oStéenja konstrukcije ne
dodi do progresivnog rusenja

C) postoji zadovoljavajta razina pouzdanosti kijaih
elemenata, odnosno pouzdanost sustada i bit-
no smanjena ako de do otkazivanja klj¢tnog ele-
menta.

2.3 Definicija na osnovi teorije rizika

Baker, Schubert i Faber [2] predlazu definiciju usb
nosti konstrukcije koja se temelji na teoriji riaikOvaj
pristup dijeli posljedice na izravne, koje su povez s
lokalnim oStéenjem elemenata (konstrukcijskih sastav-
nica) i koje se moze smatrati proporcionalnim gepo
nim oStéenjem, te indirektne posljedice koje su neovis-
ne o pgetnom oStéenju. Indeks robusnostl 4, for-
muliran je usporedbom rizika povezan s direktnip,§

i indirektnim posljedicamaR;,q):

Slika 5. Odredivanje direktnih i indirektnih posljedica

Iz slike 5. moze se vidjeti 8gn prora&una robusnosti s
pomatu ovog pristupa. Promatramo djelovanje na kon-
strukciju Exgp) zbog kojeg ne dolazi do ostnja D)

ili zbog kojeg dolazi do ostenja D). Ako nije doSlo
do ostéenja, nema ni direktnih ni indirektnih posljedi-
ca, dok se u stiaju (D) mogu odrediti direktne i indi-
rektne posljedicep; odnosno Gg). Pom@u integralne
formulacije moze se protanati direktan Ry;;) odnosno
indirektan R,g) rizik:

Roir = | [ Cpir (F) Cp( D[EX) C(EX)dExXdD

ExD

(10)

Rina = | jc,nd(F)Ep(F|D,Ex) Cp( DEX) O(EX)dEXdD
Ex D

(11)

Autori su takder razmatrali teorijske modele prikazane
na slici 6, te su raléeopisani pristup prokanali indeks
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robusnosti u ovisnosti o varijaciji djelovanja Steja
elemenata u sustavu). Rezultati ptorza prikazani su
na slikama 7.ai 7.b.

a b 7 /

Ril Rl Rs| R, A R

I A

Slika 6. Teorijski modeli — a) idealan duktilni susav, b) idealan

krhki model
a
lRoD
1.0 CoV=0.1
0.8
0.6
CoV=0.2
0.4
0.2
Cov=0.3
0.0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n
-2
b Tre * 10
A
2.0
1.6
CoV=0.1
1.2 /
o CoV=0.2
CoV=0.3
0.8
0.4
0.0 >

1 2 2 4 5 6 7 8 2) 10

Slika 7. Indeksi robusnosti teorijskih modela a) i@alan duktilni
sustav, b) idealan krhki model

2.4 Robusnost u normama za projektiranje

Osim u navedenim znanstvenim radovima pojam robus-
nosti konstrukcije spominje se u nizu norma za géar
konstrukcija no u vrlo neodienom obliku. U Eurokodu
EN 1990 [5] zahtijeva se dkonstrukcija bude projekti-
rana tako da oSt&nja zbog dog#aja poput pozara, eks-
plozije, udara ili ljudskih pogreSaka budu propancal-
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na uzroku U ovom se dokumentu taker navode ofe
mjere za smanjenje ostnja. Eurokod 1 [3] definira
opce strategije i néine za povéanje robusnosti. Metode
koje se rabe ovise o razredima vaZnosti konstrakslj

u jednoj europskoj normi nije moguirektan proréun
robusnosti (odnosno kvantifikacija potwindeksa ro-
busnosti) vé su samo dana 6 pravila i mjere koje bi
mogle povéati robusnost konstrukcije. U [10] zahtjev
za robusnost je formuliran ovakhivo ostéenja kons-
trukcije zbog djelovanja kao Sto su poZar, eksfdatii
posljedice ljudske greSke ne bi smio biti neprojmora-
lan dogafaju koji je izazvao oStenje.Za ostvarivanje
odgovarajde razine pouzdanosti razlikuju se dvije osnov-
ne strategije: nekonstrukcijske mjere (prevenagstita

ili smanjenje nezeljenih djelovanja) i konstruklgsmjere
(projektiranje konstrukcije koja moZe podnijettinke
djelovanja uz Sto je modga manje oSteEnje).

3 PredloZeni probabilistiéki model za procjenu
robusnosti

Pregledom stanja podfja koje je opisano u drugom
poglavlju moze se zakl§iti da ne postoji jedinstvena i
opéeprihvatena definicija robusnosti. U dosadasnjim
probabilisttkim modelima koji su se rabili za ocjenu
robusnosti konstrukcija nisu eksplicitno préwaani
indeksi robusnosti. Prijedlog autora ovog radaare
kojemu se indeks robusnosti definira p@uwmosjerojat-
nosti otkazivanja o5éenog Pyumg i Neostéenog kons-
trukcijskog sustavaPys,s), problemattan je zbog toga
Sto su vjerojatnosti otkazivanja ned&re konstrukcije
reda velkine 10°, dok se za o3tenu konstrukciju oni
krecu 0d10° do minimalnol. Ako je ovom definicijom
proratuna robusnosti indeks robusnoRti moze se pri-
mijetiti da se vrijednosti ovog indeksa é&neod 0 dolC’,
ovisno o tome radi li se o idealnoj robusnoj kaumstiji

ili o idealnoj konstrukciji koja nema svojstvo ramosti.
Navedeni je indeks vrlo teSko primijeniti u praksinosno
odrediti granice koje bi omogille kvantifikaciju prema
stupnju robusnosti konstrukcija. Prijedlog indeksais-
nosti koji je definiran kao funkcija indeksa pourdati
oSte&ene i neoStiene konstrukcije takier je vrlo prob-
lematian jer za idealno robusne konstrukcije tezi k
beskonanosti.

PredlozZeni se indeks robusnosti definira premazizra

ﬁsysdmg,k

Irob,k =min Bsysint D:35:ysdmg,k 20, Dﬁsysint >0
1

(12)
gdje je ﬂsysdmg,k pouzdanost ostenog sustava (pouz-

danost nakon otkazivanja komponekje a ,Bsysim je
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pouzdanost neoStenog sustava. Ako je pouzdanost oS-
te¢enog sustava manja od nule, tada vrijedi izraz:

lrob =0 OBsysdmgk < 0,0Bsysint >0 (13)
Na slici 8. prikazana je usporedba iztueindeksa su-
viSnosti Br) i predloZenog indeksa robusnostid) kao
funkcija indeksa pouzdanosti o&®og sustava. Indeks
pouzdanosti neodtenog sustava iznogi,s= 5,0. Iz sli-
ke je razvidno da je odnos linearan za predlozedéks
robusnosti.

—+—BR —m-Irob

Irob

1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Baamaged / Bsys.a

Slika 8. Usporedba predloZenog indeksa,§) s indeksom suviSnosti

Da bi predlozeni indeks robusnosti bio znanstvet® u
meljen odnosno da bi se mogao smatrati mjerom robus
nosti konstrukcije autori su razmatrali nekolikojata
koje je nuzno ostvariti:

e opéenitost

* jasncu

« jednostavnost definicije.

Definicija mora biti ogenita i primjenjiva na razlite
konstrukcije, neovisno o konstrukcijskom sustaviu il
materijalu od kojeg je konstrukcija napravljena.oKa
drugo, matematka definicija mora biti potpuno jasna i
nedvosmislena. Isti ulazni podaci moraju uvijekidat
jednaki rezultat. Tr@ uvjet je vezan uz jednostavnost
matemaiike definicije. | ovaj je uvjet zadovoljen, ali
proraiun pouzdanosti konstrukcijskog sustava vrlo je
teZak problem. U tablici 1. naveden je prijedlogreal-

be konstrukcija prema stupnju robusnosti.

Tablica 1. Prijedlog razredbe konstrukcija premaprgu
robusnosti

Vrijednost indeksa| Razredba konstrukcija prema
robusnostil o, robusnosti

0,00 bez robusnosti

0,01-0,19 mala robusnost

0,20-0,49 srednja robusnost

0,50-0,69 velika robusnost

0,70-0,99 iznimna robusnost

1,00 idealno robusna konstrukcija
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4 Primjer ocjene robusnosti pomeu predloZzene
definicije
Primjer metodologije ocjene robusnosti razmatraae
krovnu konstrukciju sportske dvorane u Samoborun-Ko
strukcija je ravninski reSetkasti ndsa izgraena je 2005.
godine. Proréun je napravljen prema Eurokodu 5 [4].
Na osnovi statikog pror&una odrdene su sljede di-
menzije elemenata: gornji pojas 20/52 cm, donjiapoj
20/69 cm i dijagonalni elementi 20/24 cm.

Slika 9.

Sportska dvorana u Samoboru

2] POCOOIIKRIIT) &

1 36,5 m X
7

Slika 10. Statitki sustav krovne konstrukcije sportske dvorane

Probabilistéki je model napravljen uz pretpostavku da
se sustav sastoji od Stapnih elemenata, gdje sweate
ispune opter&eni samo vianim ili tla¢nim silama, a u
pojasevima se pojavljuje savijanje i
tlaéna odnosno vima djelovanja.
Identifikacija n&ina na koji moze
otkazati ova konstrukcija nije
jednostavan zadatak ako se uzme u

4. Otkazivanje gornjeg pojasa zbog tlaka paralelno s
vlakancima i savijanja s Boim izvijanjem (N+M)

Tablica 2. Osnovne probabilikie varijable

Varijabla Raspodijela vzroijzftl:(i:jlée&]
Cvr?sttoé_a na LN 15 %
savijanje
MOdl£| _ LN 13 %
elasttnosti
Gustaa N 10 %

Osnovne su varijable prikazane u tablici 2. na @sno
prijasnjih radova [13]. Za potrebe proéuma stalno dje-
lovanjeG i promjenjivo djelovanje snijegoQg su uze-

ti u obzir. Za stalno djelovanje je odabrana nomaal
raspodjela s &kivanjempg = 6,38 kN/nt i koeficijen-
tom varijacije COV = 0,1. Za podtje gdje se nalazi
konstrukcija, karakteristha vrijednost snjeznog optere-
¢enja na tlu iznosi $= 1,5 kN/nf . Na osnovi toga, op-
tereenje na kroviQg moze se odrediti prema:

ng = Sg [C (14)

gdje jeC koeficijent oblika krova (modeliran kao deter-
ministicka varijabla), &, opter€enje na tlu. Prema pos-
tojecim podacima za podije oko Zagreba koeficijent
varijacije za opter&nje snijegom iznosi COV = 0,58.
Na temelju ovih podataka a prema [1] moZe se pwera
nati atekivana vrijednost opte¢enja snijegom na kro-

vu. Veligcine f_, f i f, (otpornost na tlak okomito na

vlakancagvrstota na savijanje i vinacvrstata) prora-
¢unane su na osnovi tih vrijednosti prema [13]. hlita
3. prikazuju se sve probabiligke varijable koje su

m

Tablica 3. Oznaka, opis, raspodjela, srednja wmipstl i koeficijent varijacije
osnovnih varijabli vrstate u MPa, dimenzije elemenata u mm,
optereéenja u kN/m)

obzir broj elemenata. Na osnovi Srednja Koeficijent
deterministikog pror&una, Oznaka Varijabla Raspodjela ™. varijacije
A > . . vrijednost

razmatranja kinemetke stabilnosti [%]

konstrukcije, usvojene swetiri X Nepouzdanost modela LN 1,00 10 %

jednadzbe gratinog stanja: a Razmakevorova N 3041,0 1%

1. Otkazivanje donjeg pojasa zbog by Sirina dijagonala N 200 4%

' 2 | hy Visina dijagonala N 240 4%
vIak_g p_aralelno s vlakancima i bep Sirina donjeg pojasa N 200 4%
savijanja hap Visina donjeg pojasa N 690 4 %

2. Otkazivanje ispunskih eleme-| by Sirina gornjeg pojasa N 200 4%
nata zbog viaka paralelno s| Ngp Visina gornjeg pojasa N 520 4 %
vlakancima fc Cvrstota na tlak LN 26.6 12 %

fm Cvrstaéa na savijanje LN 41,4 15 %

3. Otkazivanje ispunskih eleme-| f, Vlagnagvrstata LN 24.8 18 %
nata zbog tlaka paralelno s| g Stalno opteréenje N 6,38 10 %
vlakancima s izvijanjem (N) S Opteréenje snijegom G 3,00 58 %
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uzete u obzir (oznaka, opis, raspodijela, srednijadvr

nost i koeficijent varijacije). Korelacije iznda osnov-

nih varijabli (tablica 4.) takder su uzete u obzir, i to
prema [13].

Tablica 4. Korelacijska matrica.

Osnhovne

Varijable fm Em Pden ft fc
fn 1 0,8 0,6 0,8 0,8
En 0,8 1 0,6 0,6 0,6
Pder 0,6 0,6 1 0,4 0,8
fi 0,8 0,6 0,4 1 0,5
fe 0,5 0,6 0,8 0,5 1

Jednadzbe gratnih stanja su:

Nig
%=X "8 TH, by (hy (K
©=t “Udp ~'dp “mod
15
-6 Mig 13)
2
0801, Elbdp E(hdp) Kmod
N.
92 = X - > (16)
0.8th Ebd D1d Ekmod
N.
iE
g =X- (17)
3 kCDfCEdethkmod
N.
9q = X — IE
ke Of¢ Eﬂ’dp thp Kmod
18
-6 Mig (%)

2
Kerit Hm |]’gp [thp) Kmod

gdje suNg i M winci stalnog djelovanja i
djelovanja snijega na odgovaréijlelement

danosti konstrukcijskog sustava vrlo je komplesan
problem te opsegom nadilazi potrebe ovog rada.

9,(X) 9,()

g,(X)

9,(X)

Slika 11. Probabilisticki model sustava

Ocjena robusnosti napravljena je prema prikazarej m
todologiji. Pretpostavljena sgetiri scenarija odnosno
dogataja kod kojih dolazi do otkazivanja svake pojedi-
ne komponente sustava (uz uvjet da istodobno mbze o
kazati samo jedan element). Pretpostavljeno je eda s
komponenta ponaSa krhko, odnosno da nakon dostizan;
sile sloma ne moze preuzeti nikakvu silu. Nakorapitk
vanja pojedine komponente, dolazi do preraspodijéde

u konstrukciji Sto rezultira smanjenom pouzdansgs-
tava. Proveden je praran pouzdanosti neo$gnog
sustava te protan pouzdanosti ostenih sustava (za
razmatranaetiri scenarija otkazivanja), ptemu je in-
deks robusnosti odden prema:

ﬁsysdmg,k

Irob,k =min Bsysint DBsysdmg,k 20, DBsysint >0

1
(19)

U tablici 5. prikazani su indeksi pouzdanosti susta
pripadajéa definicija indeksa robusnosti prema Frag-
nopolu te prijedlog dan u ovom radu. Otkazivanjauis
skih elemenata (2 i 3) rezultira vrlo velikim incéha
robusnosti, odnosno mo¢gl otkazivanje ispunskih ele-
menata ne utfee mnogo na pouzdanost sustava. Néjve
utjecaj imaju mogéa otkazivanja gornjeg i donjeg po-
jasa reSetkastog nasa gdje su dobiveni mnogo maniji

i, kmoa j& modifikacijski koeficijent koji je Tablica 5 Indeksi pouzdanosti sustava i pripadajodeksi robusnosti

pretpostavljen kao determinista vrijednost
0,9kt | k. (koeficijenti koji uzimaju u obzir
bo¢no torzijsko izvijanje odnosno izvijanje

zbog tl&nih djelovanja) proréunani su pre-

ma [4] i takater modelirani kao determinis-

ticke varijable. Sve su ostale varijable nav
dene u tablici 3.

S obzirom na statki sustav, probabilistki

Indeks Indeks PredloZeni
Pouzdanost sustava | pouzdanosti| suviSnosti indeks

sustava | (robusnosti)| robusnosti
NeosStéeni sustav 5,47 - -
Otkazivanje elementa 1| 2,92 2,15 0,53
Otkazivanje elementa 2| 5,15 17,09 0,94
Otkazivanje elementa 3| 5,28 28,79 0,97
Otkazivanje elementa 4 1,71 1,45 0,31

model odgovara serijskom sustavu od dva
paralelna sustava. Paralelni sustavi odgovarajoije-
bama grarinog stanja koje definiraju otkazivanje poja-
sa odnosno Stapova ispuna. Péarapouzdanosti susta-
va proveden je metodom Monte Carlo. Péarapouz-
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indeksi robusnosti; najmaniji dobiveni indeks rolasth
odgovara scenariju kada otkaZe donji pojas reSeilas
nos&a. S obzirom na predlozenu razredbu konstrukcija
prema robusnosti moze se zakifuda razmatrana kon-
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strukcija pripada u konstrukcijama srednje robusnos
(ako se promatra minimalni indeks robusnosti).

5 Zakljuéak

U ovome radu prikazana je problematika péara ro-
busnosti konstrukcija. Treba napomenuti da su mnogi
autori predlozili raziite mjere kojima bi se kvantifici-
rala robusnost a ovdje su navedene samo nsgnge.
Deterministéke definicije nisu zaZivjele kod vme
istraziva&a jer je bez inZenjerstva pouzdanosti gotovo
nemogue kvantificirati robusnost konstrukcija. Zasada
je najvei napredak ostvaren u podju probabilisté-

kog odrelivanja robusnosti. Osnovni problem postoje

LITERATURA
(1]

Androi¢, B.; Cizmar, D.; Ra}i¢, V.: Analiza pouzdanosti
drvenih lameliranih noga, Gradevinar, 60 (2008) 6, 513-518.

Baker, J. W.; Schubert, M. & Faber, M. H.: On thesAssment
of Robustness, Structural Safety, 30 (2006), 25R-26

(2]

CEN, EN 1991: Eurocode 1 - Actions Of Structurésart 1-7:
General Actions: Accidental Actions, Brussels, Fgan
Committee for Standardization, 2004.

(3]

[4] CEN, EN1995: Eurocode 5 - Design of Timber StruesurPart
1-1: General - Common Rules and Rules for Buildings

Brussels: European Committee for Standardizatio42

[5] CEN, EN 1990: Eurocode - Basis of Structural Design

Brussels: European Committee for Standardizatiof62

Cizmar, D.; Ra}i¢, V.; Kirkegaard, P. H. & Sorensen, J. D.:
Robustness Analysis of Timber Truss Structure, M#brid
Conference on Timber Engineering Trentino, lta§1@.

(6]

Ellingwood, B. R.: Load and Resistance Factor @setdor
Progressive Collapse Design, In National Workshop o
Prevention of Progressive Collapse Rosemont: Nalion
Institute of Building Sciences, 2002.

Ellingwood, B. R. & Leyendecker, E. V.: Approachés
Design Against Progressive Collapse, Journal ofStractural
Division, 104 (1978), 413-423.

Frangopol, D. M. & Curley, J. P.: Effects of Damagad
Redundancy on Structural Reliability. Journal ofuStural
Engineering-Asce, 113, 1533-1549, 1987.

GRADEVINAR 63(2011) 5, 431-439

¢ih probabilisttkih definicija jest vrlo Siroko podtije
koje poprimaju indeksi robusnosti prema postope
definicijama. S obzirom na navedenu problematika; r
vijen je i predloZen novi indeks robusnosti defamirkao
omjer pouzdanosti oitenog i neoSteenog sustava. U
radu je dan primjer progana i ocjene robusnosti prema
novoj definiciji. Takaler je predloZena razredba kons-
trukcija prema vrijednosti predloZzenog indeksa ssbu
nosti. Budéda su istrazivanja usmjerena na analize robus-
nosti razlEitih nosivih sustava i na izradu kompleksnijih
modela za prokan pouzdanosti sustava kojinia biti
mogute obuhvatiti materijalnu duktilnost te duktilnost
spojeva Sto su iznimno bitni parametri u ocjeniusb
nosti konstrukcija.

Jcss: Probabilistic Model Code. Joint CommitteeStfictural
Safety, 2001.

[10]

[11] Kirkegaard, P. H. & Sorensen, J. D.: Collapse Asialyof
Timber Structures. In Computational Structures Tetbgy

Stirlingshire: Civil-Comp Press, 2008.

[12] Knoll, F. & Vogel, T. Design for Robustness. Zuridabse,

2009.

Koehler, J.; Sorensen, J. D. & Faber, M. H.: Prdisic
Modeling of Timber Structures. Structural Safet®, 2007),
255-267.

[13]

Lind, N. C.: A Measure of Vulnerability and Damage
Tolerance. Reliability Engineering & System Safet§,(1995),
1-6.

[14]

[15] Merriam - Webster Online: Merriam - Webster Onlijegnik,

2011.

[16] Pearson, C. & Delatte, N.: Ronan Point Apartmentvdro
Collapse and its Effect on Building Codes. Jourrwl

Performance of Constructed Facilities, 19 (20082-177.

[17] Sorensen, J. D. & Christensen, H. H.: RobustneStrofctural
Systems - A New Focus for the Joint Committee ancBiral
Safety. Structural Engineering International, 160@), 173-

177.

[18] Starossek, U. & Haberland, M.: Approaches To Mezsudf
Structural Robustness. In labmas 08, Internati@wiference

on Bridge Maintenance, Safety and Management S2608.

439



