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Ocjena podlokavanja oko dvojnih stupova mosta primjenom analize pouzdanosti

U ovom se istrazivanju odreduju uzroci nepouzdanosti uslijed vremenske varijacije
dubine kaverne nastale podlokavanjem u uvjetima bistre vode na mjestu dvojnih stupova
tandemskog razmjestaja. Na primjeru se probabilistickom analizom ocjenjuje vjerojatnost
gubitka stabilnosti uslijed podlokavanja oko dvojnih stupova, za razne razmake stupova.
Istrazeni su i utjecaji promjene koeficijenta varijacije probabilistickih varijabli podlokavanja,
te funkcije razdiobe vjerojatnosti, na vjerojatnost gubitka stabilnosti. Utvrdeno je da su
utjecaji promjene koeficijenta varijacije na vjerojatnost gubitka stabilnosti znacajniji od
razdiobe vjerojatnosti dubine podlokavanja.
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Reliability-based evaluation of scour around dual bridge piers

The causes of uncertainty involved in temporal variation of the depth of cavern formation
due to clear water scouring at dual piers with tandem arrangement are identified in this
study. In an example, the probability of failure induced by scouring around dual piers is
estimated for various pier spacing using probabilistic analysis. The effects of changes in
the coefficient of variation of probabilistic scouring variables and probability distributions
on the probability of the loss of stability, are also investigated. It was established that the
effects of variations in the coefficient of variation on the probability of the loss of stability
are more significant compared to the probability distributions of the scour depth.
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Beurteilung der Unterspiilung um die Doppelpfeiler einer Briicke anhand einer
Zuverlassigkeitsanalyse

In dieser Studie werden die Ursachen fiir die Unzuverlassigkeit durch die zeitliche Variation
der Tiefe der Kaverne bestimmt, die durch Unterspulung mit klaren Wasserbedingungen am
Standort von Doppelpfeilern in Tandemanordnung erzeugt wird. Am Beispiel wird mittels
der probabilistischen Analyse die Wahrscheinlichkeit eines Stabilitatsverlusts aufgrund der
Untersptlung von Doppelpfeilern mit unterschiedlichen Saulenabstanden bewertet. Die
Auswirkungen der Anderung des Variationskoeffizienten probabilistischer Variablen der
Unterspilung sowie der Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion auf die Wahrscheinlichkeit
eines Stabilitatsverlusts wurden ebenfalls untersucht. Es wurde festgestellt, dass die
Auswirkungen der Anderung des Variationskoeffizienten auf die Wahrscheinlichkeit
eines Stabilitatsverlusts signifikanter waren als die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Untersptilungstiefe.

Schliisselworter:
Briicke, Saule, Wahrscheinlichkeit eines Stabilitdtsverlustes, Unterspiilung, Tandemanordnung, Unzuverldssigkeit
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1. Uvod

Pretjerano podlokavanje oko stupova i upornjaka mostova
dovodi do erozije tla oko tih elemenata, Sto s vremenom moze
uzrokovati gubitak stabilnosti konstrukcije. Sigurno projektiranje
mostova preko Sirokih rijeka s razvedenim obalama temelji
se na pouzdanom odredivanju dubine podlokavanja u blizini
elemenata mosta. U jednadZbama za deterministicki izracun
dubine podlokavanja koriste se konstantne vrijednosti varijabli
koje utjeCu na pojavu podlokavanja. Zapravo se moze reci
da su varijable koje utjecu na podlokavanje po svojoj naravi
uglavnom probabilisticke. Zbog toga se proracun podlokavanja
svakako treba provoditi na temelju odredivanja nepouzdanosti.
Ovisno o magnitudi nepouzdanosti, te stoga o vjerojatnosti
gubitka stabilnosti, u projektiranom uporabnom vijeku mosta
mogu se ocCekivati velika oStecenja pa cak i ruSenje mosta.
Zbog toga je proracun vjerojatnosti gubitka stabilnosti baziran
na nepouzdanosti tocniji od tradicionalne ocjene stabilnosti
pomocu deterministickog faktora sigurnosti[1, 21.

Pouzdanost stupa mosta u odnosu na pojavu podlokavanja
moze se izraCunati pomocu jednadzbe za izratun dubine
podlokavanja izvedene na temelju velikog broja osnovnih
neovisnih varijabli, s tim da pritom trebaju biti poznate razdiobe
vjerojatnosti i koeficijenti varijacije osnovnih varijabli koji se
koriste u jednadZbi. Kako bismo bili na strani sigurnosti, treba
se provesti i analiza osjetljivosti za razne scenarije koji se mogu
oCekivati tijekom projektiranog uporabnog vijeka mosta. Na
primjer, moguce izmjene u koriStenju sliva mogu utjecati na
rezim voda i nanosa rijeke. Zbog toga se neke varijable kao Sto
su brzina dolaznog toka, dubina toka, karakteristike materijala u
koritu itd., mogu razlikovati od prvobitnih vrijednosti usvojenih
u fazi projektiranja. To moze dovesti ne samo do promjene
koeficijenata varijacija vec i do promjene razdiobe vjerojatnosti
osnovnih varijabli mehanizma podlokavanja. Takva moguca
nepovoljina djelovanja mogu se simulirati tako da se tim
varijablama zadaju razli¢ite vrijednosti koeficijenata varijacije
i funkcija gustoce vjerojatnosti [2]. Kako se probabilistickim
pristupom utemeljenim na nepouzdanosti pokuSava uspostaviti
realnija kvantifikacija vjerojatnosti gubitka stabilnosti, takvo
projektiranje mjera za zastitu od podlokavanja moze se smatrati
konzervativnim. Dakle, konzervativan nacin projektiranja,
u kojem se mjere za zastitu od podlokavanja projektiraju i
odreduju na bazi svih nepovoljnih hidrauli¢kih uvjeta, dovodi do
znatnog smanjenja godisnjih troskova odrzavanja i potrebe za
sanacijom Steta uzrokovanih podlokavanjem. Zato se u novije
vrijeme teorija pouzdanosti sve Cesce primjenjuje u projektiranju
konstrukcijskih sustava [3]. Jedno od prvih istrazivanja
podlokavanja stupova mosta, koje se bazira na pouzdanosti,
provedeno je u radu [1] gdje se uspostavlja odnos izmedu
vjerojatnosti gubitka stabilnosti i faktora sigurnosti za odredenu
kombinaciju varijabli.

Na mostovima se mogu koristiti i skupine stupova, Sto
ovisi o konstrukcijskim/geotehnickim zahtjevima i uvjetima
opterecenja. Kada se koriste dvojni stupovi, o kojima ce biti

viSe rije¢i u iduéem poglavlju, maksimalna trenutac¢na dubina
podlokavanja djelovanjem bistre vode — u slucajevima kada
dolazni tok ne sadrZi vuceni nanos - veca je u odnosu na
jednostruke stupove i to zbog djelovanja dodatnih mehanizama
podlokavanja [4]. Naime, za istu dubinu temeljne stope,
podlokavanje je manje izrazeno kod jednostrukog stupa pa
je i vjerojatnost gubitka stabilnosti bitno manja nego kod
dvojnog stupa. Ako se za dvojni stup primjeni jednadzba za
jednostruki stup, podcijenit e se moguénost gubitka stabilnosti
konstrukcije, tj. umanjit ¢e se razina sigurnosti mosta. Zato se
za ta dva slucaja trebaju provoditi zasebne analize pouzdanosti.
U ranijim studijama u kojima je analizirana vjerojatnost gubitka
stabilnosti [1, 2], primijenjena metodologija uglavnom se
bazirala na jednostrukim stupovima. Nakon analize obrasca
pojave podlokavanja na poziciji dvojnih stupova [4], uoCena je
potreba kvantificiranja vjerojatnosti sloma za dvojne stupove,
mozda u vidu pionirske studije.

Ovajjerad nastao s osnovnom namjerom da se ublazinedostatak
ti. manjak radova o neadekvatnoj zastupljenosti ocjene
pouzdanosti u analizi vremenske varijacije dubine podlokavanja
oko dvojnih stupova mosta. Izratunava se vjerojatnost gubitka
stabilnosti podlokavanjem uslijed djelovanja bistre vode na
poziciji dvojnih stupova tandemskog razmjestaja, pri ¢emu
se proracun bazira na jednadzbi o dubini podlokavanja koja
je razvijena u zasebnoj studiji [5]. U toj je jednadzbi prikazana
vremenska varijacija dubine kaverne nastale podlokavanjem
oko dvojnih stupova. Nepouzdanosti osnovnih varijabli
interpretirane sui definirane koeficijentom varijacije i funkcijama
gustoCe vjerojatnosti, kojima se karakterizira probabilisticka
varijacija pojedinacnih varijabli, a to su dubina dolaznog toka,
d,, srednja brzina dolaznog toka, v, te srednja velitina materijala
u koritu, D, Simulacije Monte Carlo koristene su kako bi se
generirale slucajne varijable koje utjecu na podlokavanje, a
radi proracunavanja vjerojatnosti gubitka stabilnosti. Ova
metodologija dokazana je pomocu primjera u kojem se
uspostavlja odnos izmedu faktora sigurnosti i vjerojatnosti
gubitka stabilnosti. Provedena je i analiza osjetljivosti kako
bi se ocijenio utjecaj moguce varijacije statistickih podataka
na vjerojatnost gubitka stabilnosti. Konacna odluka o dubini
zajednicke temeljne stope dvojnog stupa prikazuje se prema
najgorem mogucem scenariju, s najvecom vjerojatnoscu gubitka
stabilnosti na lokaciji mosta.

2. Podlokavanje bistrom vodom na poziciji
dvojnih stupova

2.1. Mehanizmi podlokavanja dvojnih stupova

U slucaju dvojnih stupova s tandemskim razmjestajem, kaverne
koje nastaju podlokavanjem uslijed djelovanja bistre vode na
poziciji prednjeg i straznjeg stupa mogu se preklopiti pa se
tako formira jedna zajednicka kaverna. Kada omjer razmaka
izmedu stupova iznosi b/d > 0,09 (gdje je b promjer stupa a d
meduosni razmak izmedu stupova), tada dolazi do preklapanja,
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tj. povezivanja pojedinacnih kaverni na prednjem i straznjem
stupu. Kada omjer razmaka izmedu stupova iznosi b/d < 0,09,
tada kaverne nastale podlokavanjem djeluju zasebno, tj. nema
njihovog povezivanja [6].

Primarni mehanizmi lokalnog podlokavanja na mostu s
jednostrukim stupovima su dotok, potkovasti vrtlog i vrtlog
traga. Kod dvojnih stupova tandemskog razmjestaja, gdje
dolazi do povezivanja kaverni nastalih podlokavanjem, javljaju
se utjecaji dodatnih mehanizama a to su jacanje, sklanjanje i
odvajanje vrtloga [6]. Pritom je mehanizam jacanja odgovoran
za povecanje maksimalne trenuta¢ne dubine podlokavanja na
dvojnim stupovima u odnosu na odgovarajuce djelovanje kod
jednostrukih stupova. Mehanizam jacanja utjece na dubinu
podlokavanja prednjeg stupa. Zbog povezivanja kaverni
nastalih podlokavanjem na prednjem i straznjem stupu,
dubina podlokavanja na celu prednjeg stupa povecava se
prema spomenutom mehanizmu. Kada dode do preklapanja,
tj. povezivanja rupa nastalih podlokavanjem, tada se smanjuje
nagib udarnog pokosa srediSnje dine. To je akrecijska zona
izmedu stupova te se razina korita u toj zoni smanjuje na
nacin prikazan na slici 1. Tako se olakSava pronos materijala u
koritu oko prednjeg stupa zbog Cega je dubina podlokavanja na
gornjem dijelu prednjeg stupa veca u odnosu na odgovarajucu
dubinu kod jednostrukog stupa. Intenzitet ove pojave smanjuje
se s povecanjem razmaka izmedu stupova [7].

Prednji stup
<A

Straznji stup

Smjer toka

— N
ovecana Smanjena  Smanjena  gociooo
dubina kosina visina dubinja

podlokavanja

podlokavanja

Slika 1. Shematski prikaz mehanizma pojacanja i sklanjanja (nacrtano
prema [8])

2.2. Napredovanje podlokavanja na poziciji dvojnih
stupova

Eksperimentalno istrazivanje opisano u [5, S] provedeno
je u hidromehanickom laboratoriju Gradevinskog fakulteta
Sveucilista Bliski istok u turskom gradu Ankari. Za provedbu
eksperimenata koriSten je pravokutan hidraulicki kanal
konstantnog pada, ispunjen istovrsnim materijalom koji tvori
korito. Ispitana su dva identitna modela tandemskih stupova
izradenih od PVC-a. Pritom su koriStena tri razlicita promjera
stupa, b. Prilikom postavljanja stupova koristeni su razliCiti
odnosi razmaka: b/d = 0,25, 0,33 i 0,50. U eksperimentima su

koristena tri razliCita intenziteta toka, u/u, od 0,917 do 0,946,
gdje u predstavlja srednju brzinu dolaznog toka a u_srednju
granicnu brzinu dolaznog toka koji uzrokuje kretanje nanosa
na povrsini korita. Povezana tj. zajednicka kaverna nastala
podlokavanjem dobivena je za sve vrijednosti b/d pod uvjetima
protoka bistre vode. Dodatni podaci o postavu eksperimenta,
opsegu ispitivanja, postupku i rezultatima, dostupni su u
radovima [5, S]. Fotografija batimetrije korita u jednom od
pokusa, zab =7,5cm, b/d = 0,25 i t = 360 min., prikazana je na
slici 2. na kojoj se vidi zajednicka kaverna nastala podlokavanjem
oko dvojnih stupova.

Slika 2. Fotografija batimetrije korita

Za dvojne se stupove moze projektirati zajednicka temeljna
stopa, a njena se dubina odreduje ovisno o maksimalnoj dubini
podlokavanja u neposrednoj blizini stupova [4]. U svakom
vremenskom intervalu, na ¢elu prvog stupa biljezi se maksimalna
trenutacna dubina podlokavanja u zajednickoj kaverni nastaloj
podlokavanjem [4]. Dakle, u eksperimentima se u cestim
intervalima snima dubina podlokavanja, d, na Celu prednjeg
stupa u vremenu, t Kontinuirana dubina podlokavanja mijeri
se pomocu ultrazvuénog mjernog sustava Sealek 5 MHz [10].
Primjenom izmjerenih vrijednosti @_ u jedinici vremena t dobiva
se visestruka linearna regresijska jednadzba s koeficijentom
determinacije /2= 0,84 za dubinu podlokavanja na ¢elu prednjeg
stupa [5]:

0.155 0.102
d d . . b
f:O.SO{FOJ (Fg 2357 (1, )° 123(8) ()

gdje je d_dubina podlokavanja, b je promjer stupa, d, je dubina
dolaznog toka, F, je Froudeov broj, T. = tD_(AgD,)°%/b* je
bezdimenzijsko vrijeme, t je vrijeme, D, je srednja velicina
materijala u koritu, A je relativna uronjena gustoca Cestica
materijala u koritu, gje ubrzanje sile teze, a dje meduosni razmak
izmedu stupova. Prema saznanjima autora ovog rada, navedena
jednadzba je prvi u literaturi zabiljezeni prikaz iskljucivo
vremenske varijacije dubine kaverne nastale podlokavanjem
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za dvojne stupove. Rezultati eksperimentalnog istrazivanja
pokazuju da maksimalna trenutacna dubina podlokavanja
raste s povecanjem odnosa razmaka izmedu stupova, b/d, u
analiziranom rasponu vrijednosti.

3. Interpretacija izvora nepouzdanosti u analizi
podlokavanja

Tocnost u proracunu vjerojatnosti gubitka stabilnosti
konstrukcije usko je povezana s razinom na kojoj su
nepouzdanosti iz raznih izvora uklju¢ene u simulacije.
Nepouzdanost modela koja proizlazi iz izraza (1) ignorira se
tj. u analizu se ukljucuje samo nepouzdanost koja proizlazi
iz ulaznih parametara. Vecina osnovnih varijabli koje se
odnose na podlokavanje same su po sebi nepouzdane, a to
su primjerice brzina i dubina dolaznog toka te karakteristike
materijala u koritu (Sto ukljuc¢uje granulometrijski sastav i
vrstu tog materijala). S druge strane, kao deterministicke
su varijable usvojene vrijednosti kao Sto su veli¢ina i razmak
stupova te trajanje visokih voda. Na raspodjelu brzina moze
utjecati progresivno mijenjanje hrapavosti korita na rijekama
s Cestim bujicnim poplavama. Zato su vremenske varijacije
brzine i dubine toka u nestalnim koritima moguce cak i pri
konstantnom vodostaju. Nepouzdanost u pogledu brzine
toka proizlazi iz nedostatka preciznih prototipskih podataka,
i to zbog poteskoca u koristenju mjernih uredaja u prirodnim
uvjetima: zbog nestalnog korita, zbog neodgovarajuce
preciznosti uredaja i lokacije mjerenja te zbog ljudske
pogreske. Srednja veli¢ina materijala u koritu ne moze biti
konstantna u prirodnim uvjetima, te isto tako ne moze biti
iskazana funkcijom gustoce vjerojatnosti za uvjete nestalnog
korita. Granulometrija moze varirati i od poplave do poplave.
Stoga se moze reci da je ona po svojoj prirodi nepouzdana [3,
11, 12]. S druge strane, kada se radi o grupi stupova, mogu¢
je i dodatni porast nepouzdanosti u pogledu brzine i dubine
toka, Sto ovisi o stupnju interferencije turbulentnog polja
toka izmedu stupova mosta. Nazalost, ponekad nisu dovoljno
precizni rezultati koji se dobivaju pomocu mjeraca brzine toka
upolju tokas kombiniranim vremenskiuvjetovanim utjecajima
vrtloga traga na poziciji prednjeg stupa te potkovastog
vrtloga na straznjem stupu. Polje toka moZe se simulirati
i racunalnim programom primjenom trodimenzionalnog
pristupa baziranog na detaljnom modeliranju turbulencije.
Medutim, u okviru tog pristupa javlja se i problem bazdarenja
jer su mjerenja brzine povezana s nepouzdanostima ako nisu
provedena uz primjenu opseznih i preciznih nizova podataka.
Stoga se u okviru preliminarnog pristupa spomenute
nepouzdanosti mogu proizvoljno povecati za slucaj jednog
stupa, te se stoga takvi moguci utjecaji mogu ukljuciti u
analizu osjetljivosti.

Nepouzdanost varijable moze se izraziti pomocu koeficijenta
varijacije, COV=c/p, gdje je o standardna devijacija a i je srednja
vrijednost varijable. Odstupanje varijable od njene srednje
vrijednosti moze se odrediti pomocu mjerenja i opazanja.

4, Problem primjene

Proraun vjerojatnosti gubitka stabilnosti dokazuje se
sljedecim primjerom. Dostupni su sljedeci podaci o lokaciji
mosta: promjer identicnih okruglih stupova tandemskog
razmjestaja iznosi 1,8 m, srednja vrijednost dubine dolaznog
toka je 0,8 m, a srednja brzina dolaznog toka iznosi 0,85
m/s. Srednja vrijednost medijana velicine materijala u koritu
je 6 mm, meduosni razmak izmedu stupova je 4,55 m, a
trajanje visokih voda (tf) je 6 sati. U analizama se sljedece
vrijednosti smatraju probabilistickim varijablama: srednja
brzina dolaznog toka, dubina dolaznog toka (dotoka) i srednja
veli¢ina materijala u koritu. Sljedece se vrijednosti u analizama
smatraju deterministickim varijablama: veli¢ina stupa, trajanje
poplave te razmak izmedu stupova. Na temelju analize
konstrukcije i geotehnickih istrazivanja usvojeno je da dubina
zajednicke temeljne stope dvojnih stupova, (d) iznosi otprilike
2,0 m. Ispitane su vrijednosti u rasponuod 1,7 mi 2,3 m kako bi
se odredio utjecaji dubine stope stupa na vjerojatnost gubitka
stabilnosti. Na temelju spomenutih podataka moze se prema
[13] izratunati da srednja granicna brzina dolaznog toka (u)
iznosi 1,0 m/s:

2 -1/3
Ye _ 2,0(—D5° J (2)
AgDsg do

gdje je u_srednja granicna brzina dolaznog toka, A je relativna
uronjena gustoca Cestica materijala u koritu, g je ubrzanje sile
teze, D, je srednja veli¢ina materijala u koritu, a d, je dubina
dolaznog toka. Ovdje se mozZe usvojiti da vrijednost A za kvarcni
pijesak iznosi 1,65 [13]. Dakle, u koritu rijeke prevladava bistra
voda te se dubina podlokavanja brzo mijenja odmah pri nailasku
visokih voda. Nakon toga se prirast brzine produbljivanja
kaverne smanjuje te dubina podlokavanja asimptotski doseze
dubinu ravnoteze [13]. Kada se prema jednadzbi (1) vrijednost d,
iskazuje usvajanjem vrijednosti A = 1,65 i g= 9,81 m/s? dobiva
se jednadzba:

d = 0 00361b0,701d 0,155u2,357D -0,994t0,123d-0,102 (3)
s ! 0 50

gdje je d_dubina podlokavanja, b je promjer stupa, d, je dubina
dolaznog toka, a uje srednja brzina dolaznog toka, D, je veli¢ina
srednje Cestice materijala u koritu, tje vrijeme, a dje meduosni
razmak izmedu stupova.

4.1. Proracun vjerojatnosti gubitka stabilnosti

Prema tradicionalnom deterministickom pristupu, treba se
postici faktor sigurnosti koji je veci od jedan. Medutim, kada
se uzmu u obzir nepouzdanosti koje se odnose na osnovne
varijable, moze se odrediti vjerojatnost gubitka stabilnosti,
P, (rizik), koja se ne moze prihvatiti kao pouzdana vrijednost.
Prihvatljivost rizika ovisi o znacaju i lokaciji mosta. Na primjer,
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u SAD-u se za mostove preko malih rijeka moze usvojiti
grani¢na vrijednost od Pf = 1073, dok kod vecih mostova, s
vecim prometnim opterecenjem, ta vrijednost moze iznositi
10 [14]. Jasno je da gradevine tijekom uporabljivosti mogu
biti izloZene opterecenjima koja dovode do gubitka stabilnosti.
Ipak, vjerojatnost gubitka stabilnosti konstrukcije moze se
smanjiti redovnim pregledima i odgovarajuc¢im odrzavanjem.
Primjerice, razina otpornosti konstrukcije moze se povecati
polaganjem kamenog nabacaja ili djelomicno injektiranog
kamenog nabacaja oko stupova mosta. Osjetljivost mosta na
podlokavanje moze se ocijeniti u okviru redovnih pregleda
konstrukcije [15, 16]. Tako se moze ocijeniti stanje gradevine te
se po potrebi mogu poduzeti odgovarajuce preventivne mjere
(dodatne sanacije).

Vjerojatnost gubitka stabilnosti, P, mosta zbog pretjeranog
podlokavanja oko njegovih stupova definirana je u radu [1] kao
vjerojatnost kod koje je margina sigurnosti, SV, manja od nule.
Vrijednosti SMi P, definirane su kao SM= d, - d,tj. P,= ASM < 0),
gdje je dfdubina zajednicke temeljne stope dvojnih stupova, d_je
dubina podlokavanja, a Pje vjerojatnost.

Deterministicke varijable, u kojima se rizik proracunava pomocu
srednje vrijednosti parametra, prikazane su u tablici 1. U toj
tablici slucaj br. 2 predstavlja originalan slucaj koji je definiran
u problemu primjene, dok u Slucajevima 1 i 3 imamo razliCite
razmake i promjere stupova. U sluajevima 4 i 5 razmaci
izmedu stupova se razlikuju ali im promjer ostaje isti. Sto se tice
zahtjeva konstrukcije, veli¢ina stupa raste u intervalima od 20
cm usporedo s povecanjem razmaka izmedu stupova. Slucaj br.
2 zapravo predstavlja tipi¢nu primjenu za most s dva prometna

funkcije gustoce vjerojatnosti (eng. Probability Density Function
- PDF), srednje vrijednosti i koeficijenta varijacije varijable.
Za te su potrebe funkcije gustoe vjerojatnosti i vrijednosti
koeficijenta varijacije d,, u, i D,, dobivene iz prethodnih studija
[2,3,11,12,17,18], a preporucene vrijednosti PDF i COV koriste
se kako je prikazano u kombinaciji (A) u tablici 2. Pretpostavljeno
je da most nije u podrugju utjecaja toka po inundacijskom pojasu
na glavno korito. Dakle, na forme dna i vrstu podlokavanja ne
utjeCe nista drugo osim lokalnih karakteristika toka. Odnos
dubine temeljne stope stupa i najvece dubine podlokavanja
nakon poplave definira se kao faktor sigurnosti, £S. Osim toga,
provode se i dodatne analize osjetljivosti kako bi se istrazili
moguci utjecaji vrste razdiobe i koeficijenta varijacije varijabli na
vjerojatnost gubitka stabilnosti. U literaturi se za iste varijable
definiraju razliite vrste vrijednosti PDF i COV, tj. d,, u,i D, [2, 3.
Stoga su u ovom radu izmijenjene vrste razdioba i vrijednosti
COV te su prikazane u kombinacijama (B)s i (C)s u tablici 2.
U kombinaciji A, u kojoj su prikazana statisticka svojstva
parametara iz novije literature, vrijednosti koeficijenta varijacije
relativno su nize, a koristi se Gaussova razdioba (normalna
razdioba). Od kombinacije A do kombinacije C, vrijednosti COV
donekle se povecavaju, a funkcije gustoce vjerojatnosti srednje
brzine dolaznog toka i srednje veli¢ine cestica variraju od
normalne razdiobe do trokutaste i uniformne razdiobe. Izuzetak
su slucajevi 4 i 5 u kojima se istrazuje utjecaj razmaka stupova
mosta na vjerojatnost gubitka stabilnosti, te se analiziraju
statisticki podaci o dubini podlokavanja.

Tablica 1. Deterministicke varijable i njihove vrijednosti za razmatrane

Gradevinar 9/2019

traka. Osnovna ideja na kojoj se zasniva odabir slucajeva slutajeve
prikazanilh u tablici 2. sastqji se uuograniéavan.ju .deflek?ije ploce Slutaj d b t,
mosta, tj. kada su stupovi manji, potreban je i manji razmak [m] [m] [hr]
izmedu stupova. S druge strane, veci se razmak moze primijeniti 1 3,60 1,6 6
kod debljih stupova. Varijabilnost nepouzdanih parametara, d, 2 4,55 18 6
i u, raste usporedo sa smanjenjem razmaka, a tome je razlog 3 7,20 20 5
interferencija polja toka oko stupova. U slucaju br. 3 vrijednosti
COV smanjuju se zbog povecanja razmaka izmedu stupova. Za ¢ 3,60 18 6
probabilisticke se varijable generiraju proizvoljni brojevi pomoéu > .45 1.8 6
Tablica 2. Statisticka svojstva razmatranih parametara podlokavanja
Varijabla Srednja vrijednost Komb. 1. slucaj 2. slucaj 3. slucaj 4.sluéaj | 5.slucaj PDF
(] cov cov cov cov cov
A 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 Normalna
d, 0,8m B 0,20 0,15 0,12 NA NA Normalna
C 0,20 0,15 0,12 NA NA Normalna
A 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 Normalna
u 0,85 m/s B 0,020 0,015 0,012 NA NA Normalna
C 0,015 0,010 0,008 NA NA Trokutasta
A 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 Normalna
D, 6 mm B 0,075 0,075 0,075 NA NA Normalna
C 0,075 0,075 0,075 NA NA Uniformna
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U proracunu vjerojatnosti gubitka stabilnosti pomocu P =
A(SM < 0), za generiranje slu€ajnih brojeva koristi se simulacija
Monte Carlo, kao i kod prijasnjih istrazivanja za jednostruke
stupove [1, 2]. Zbog utjecaja na totnost vrijednosti P, treba
se u metodi Monte Carlo odrediti broj simulacija. Koeficijent
varijacije generiranih slucajnih varijabli smanjuje se usporedo
s povecanjem broja simulacija i one se priblizavaju srednjoj
vrijednosti. U ovom je istrazivanju provedeno 15000 simulacija
kako bi se dobile precizne vrijednosti P,

4.2. Rezultati i rasprava

Za sve su slucajeve i kombinacije izracunane srednje vrijednosti
i koeficijenti varijacije dubina podlokavanja stupa, faktori
sigurnosti, te vjerojatnosti gubitka stabilnosti. Rezultati
proracuna prikazani su u tablici 3. U sluajevima od 1 do 3,
srednje dubine podlokavanja, p(d ), dobivene tijekom simulacija,
ne razlikuju se bitno u pojedinacnim kombinacijama, ali se
zato uocava znatna promjena koeficijenta varijacije dubine
podlokavanja, d. Koeficijent varijacije (COV) znatno varira (do
64 %) u kombinacijama usporedo s promjenom vrijednosti COV
i PDF za dubinu dolaznog toka, brzinu i velicinu materijala u
koritu. Isto tako, vjerojatnost gubitka stabilnosti znatno varira
od kombinacije do kombinacije. Promjene vrijednosti COWd)
i P, znatajnije su u kombinaciji (B)s ako se ona usporedi s
kombinacijom (C)s. MozZe se stoga ustvrditi da su vrijednosti
COW(d )i vjerojatnost gubitka stabilnosti osjetljivije na promjene
koeficijenata varijacije ulaznih varijabli u odnosu na funkcije
gustoce vjerojatnosti. Uz to se mozZe usporediti slucaj 2 —
kombinacija (A) sa sluajevima 4 i 5, gdje je promjer stupa
isti ali ne i razmak izmedu stupova. Moze se uoCiti da se s
porastom razmaka izmedu tandemskih stupova smanjuje
srednja dubina podlokavanja stupa, tj. da raste faktor sigurnosti
dok se istovremeno smanjuje vjerojatnost gubitka stabilnosti.
To je ocekivan rezultat, jer je dubina podlokavanja obrnuto
proporcionalna razmaku izmedu stupova (vidi izraz (3)).

Tablica 3. Utjecaj raznih ulaznih vrijednosti COV i PDF na statistiku
dubine podlokavanja i sigurnost mosta

Osim toga, naslici 3. prikazana je vjerojatnost gubitka stabilnosti
u odnosu na faktor sigurnosti. Kod konstantne dubine temeljne
stope, faktor sigurnosti se u kombinacijama smanjuje usporedo
s povecanjem dubine podlokavanja. Uz to, kod povecanja
vrijednosti COV za parametre, probabilisticke se analize provode
s vrijednostima udaljenima od srednje vrijednosti analiziranog
parametra. To dovodi do manjih dubina podlokavanja ako
se vrijednosti parametra uzimaju s lijeve strane razdiobe
vjerojatnosti. S druge strane, dubine podlokavanja su vece
ako se vrijednosti parametra uzimaju s desne strane razdiobe.
Vrijednosti se nasumce biraju na lijevoj i desnoj strani srednje
vrijednosti razdiobe pa njihov broj na jednoj i na drugoj strani
nije podudaran. Dakle, vrijednost Pf koja je najcesce registrirana
u 15000 simulacija Monte Carlo smatra se ciljinom vrijednoscu
P, Kao rezultat moze se navesti kako vjerojatnost da Ce doci
do vece dubine podlokavanja raste s porastom vrijednosti COV
razmatranih varijabli (vidi sliku 3.).

1.0E+00
1.0E-02 A
a-
©  1.0E-04 4
BN — —
% -8-Slucaj 1 - Kombinacija A
2 1.0E-06 1 | —-Sluaj 1 - Kombinacija B
E —+Slutaj 1 - Kombinacija C
§ 1.0E-08 1 —><-SIuEaJ. 2- Komb!nac!J.a A
= —*Slucaj 2 - Kombinacija B
= —e-SluZaj 2 - Kombinacija C
@ 1.0E-10 { |-=-SluZaj 3 - Kombinacija A
= —-Slutaj 3 - Kombinacija B
—+Slutaj 3 - Kombinacija C
1.0E-12 4 -e-Slutaj 4 - Kombinacija A
—~Slutaj 5 - Kombinacija A
1.0E-14
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

Faktor sigurnosti, FS

Slika 3. Utjecaj faktora sigurnosti na vjerojatnost gubitka stabilnosti

U svim slucajevima, u kombinaciji A zabiljezene su minimalne
vjerojatnosti gubitka stabilnosti za odredeni faktor sigurnosti, i
to zato Sto su u doticnoj kombinaciji vrijednosti COV najnize. U
kombinacijama B i C, gdje su vrijednosti COV viSe, ustanovljeno
je dasu vrijednosti P cak ido 107 puta vise od onih u kombinaciji
A. Razlika izmedu izracunate vjerojatnosti gubitka stabilnosti
mosta manja je za Kombinacije B i C u odnosu na kombinaciju
A. To pokazuje da promjene funkcija gustoce vjerojatnosti
za ui D, od normalne do trokutaste i uniformne raspodjele
ne utjeCu bitno na probabilisticko ponaSanje mosta koji se
analizira u ovom radu. Stoga se moZze ustvrditi da je vjerojatnost
gubitka stabilnosti mosta manje osjetljiva na variranje tipa
funkcije gustoce vjerojatnosti varijabli. Medutim, na sigurnost
konstrukcije utjecu ¢ak i male promjene vrijednosti COV. U
projektiranju mostova preko rijeka koji se ne nalaze u gusto
naseljenim urbanim podrucjima, vrijednost P, niza od 107 (Pf
< 0,001) moze se smatrati prihvatljivom u pogledu sigurnosti
konstrukcije [1]. Za mostove s tandemskim stupovima, takva
vrijednost P, biljezi se kada je faktor sigurnosti veci od 1.30
u svim razmatranim scenarijima. Konacna odluka o dubini

Slucaj Komb. p(d)[m] cov(d) P,
A 1,604 0,058 0,007x1073
1 B 1,608 0,095 5,000x103
C 1,607 0,089 3,080x10°3
A 1,701 0,058 1,080x1073
2 B 1,705 0,087 24,100x103
C 1,704 0,083 16,900x1073
A 1,748 0,058 5,750x1073
3 B 1,753 0,083 £43,200x1073
C 1,754 0,079 37,400x1073
4 A 1,742 0,058 4,840%x1073
5 A 1,669 0,058 0,272x1073
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zajednicke temeljne stope dvojnih stupova donosi se na
temelju najgoreg moguceg scenarija koji bi se mogao ostvariti
na dotiénom mostu. Najgori moguci scenarij moze se dobiti u
okviru zajednitke analize variranja hidroloskih i hidraulickih
znacajki i karakteristika materijala u koritu tijekom uporabnog
trajanja mosta. Moguée promjene u koristenju sliva, klimatski
faktori, lokalni uvjeti na Siroj lokaciji mosta itd., mogu dovesti
do bitno drugacijih uvjeta koji se ne podudaraju s podacima
dobivenima tijekom projektiranja. Zato se u obzir trebaju uzeti
ocCekivane promjene prije spomenutih karakteristika ovisno o
polozaju mosta unutar sliva, te se na toj osnovi trebaju pripisati
vrijednosti COV.

U ovom se istrazivanju jednadzba za vremensku varijaciju
dubine kaverne nastale podlokavanjem oko dvojnih stupova
ne usporeduje s jednadzbom za odredivanje iste vrijednosti
za jednostruke stupove. Zbog utjecaja ojacanja, maksimalna
trenutacna dubina podlokavanja veca je kod dvojnih stupova
u odnosu na jednostruke stupove. Za istu dubinu stope,
jednostruki ¢e stup biti manje izloZzen podlokavanju u odnosu
na dvostruki, a njegove vrijednosti P, bit ce mnogo nize nego u
slucaju dvojnog stupa. Stoga, ako se jednadzba za jednostruki
stup koristi za dvojni stup, podcjenjuje se vjerojatnost gubitka
stabilnosti te se umanjuje sigurnost mosta. To upucuje na
vaznost provodenja zasebnih analiza pouzdanosti za ta dva
slu¢aja. U ovom se istrazivanju analizira podlokavanje dvojnih
stupova s aspekta pouzdanosti, ¢ime se Zeli ublaziti sadasnji
nedostatak publiciranih radova o ocjeni vremenske varijacije
dubine podlokavanja oko dvojnih stupova mostova.

Cilj je ovog rada odrediti reprezentativnu funkciju gustoce
vjerojatnosti za podlokavanje dvojnih stupova. Zato se trebaju
detaljno ocijeniti statisticka obiljezja dubine podlokavanja oko
dvojnih stupova mostova. U tom se smislu statisticki analiziraju
podaci o dubini podlokavanja dobiveni na temelju simulacija
Monte Carlo, a na bazi deskriptivnih statistickih podataka,
histograma ucestalosti i kutijastih dijagrama. Rezultati
deskriptivnih statistickih analiza smatraju se pomocnim
sredstvom za tumacenje podataka te nisu iskazani u ovom
radu. Medutim, histogrami ucestalosti, kutijasti dijagrami i
rezultati testa prilagodbe funkcije gustoce vrlo su znacajni
te su stoga detaljno ovdje prikazani. Histogrami ucestalosti,
prilagodene funkcije gustoce vjerojatnosti i kutijasti dijagrami
dubine podlokavanja, prikazani su za sve slucajeve i kombinacije
na slikama od 4. do 7. Kutijasti dijagrami omogucuju prikaz
minimalnih, maksimalnih, srednjih te prvih i trecih kvartila
podataka. Osim toga, ti dijagrami pokazuju rasprsenost i
simetriju raspodjele. Prema dobivenim rezultatima, u Kombinaciji
A dobivaju se relativno simetricne raspodjele. U kombinaciji B
raspodjele su uglavnom nagnute ulijevo, dok su raspodjele u
kombinaciji C relativno simetricne. Potrebno je napomenuti
da, bez obzira na simetricnost raspodjela u kombinaciji C,
one su u toj kombinaciji spljoStene pa se stoga tesSko mogu
definirati pomocu zajednicke funkcije gustoce vjerojatnosti.
Na slici 7. vidimo da su obrasci raspodjela dubina podlokavanja
stupova za slucajeve 2, 4 i 5 vrlo sli¢ni u smislu asimetri¢nosti

i spljostenosti. Medutim njihove srednje vrijednosti i medijani
se razlikuju. U odnosu na ostale slucajeve, slucaj 4 ima najvecu
srednju vrijednost i medijan.

U ovom se istrazivanju ispituju probabilisticka svojstva dubine
podlokavanja oko tandemskih stupova mosta, a ona se
karakteriziraju pomocu funkcije gustoce vjerojatnosti. Za to se
koriste dva uobicajena testa prilagodbe, Kolmogorov-Smirnov
testi hi-kvadrat test, i to za dvije razine znacajnosti: a =5%ia =
10 %[19]. Obje ocjene prilagodbe mogu se primijeniti za dobiveni
niz podataka o dubini podlokavanja stupa. Prilagodene razdiobe
su kontinuirane pa se moze provesti Kolmogorov-Smirnov test.
Niz podataka relativno je velik pa se lako moze podijeliti u manje
podskupove tj. binarne nizove. Moze se dakle primijeniti i hi-
kvadrat test [15]. Ispitane funkcije gustoce vjerojatnosti sastoje
se od najcescih razdioba koje se koriste u hidrotehnici, a te
razdiobe su normalna (N), log-normalna (LN), 3-parameterska
log-normalna (LN-3P), Gamma (G), Log-Pearsonova tip IlI
(LPT3) i generalizirana razdioba ekstremnih vrijednosti (GEV).
Prilagodena razdioba se prihvaca ako je prihvacena u jednom od
testova. Odbijena je ako nije prihvacena u oba testa. Rezultati
ocjene prilagodbe iskazani su u tablici 4. U toj tablici slovo A
oznacava ,prihvaceno” a slovo B ,odbijeno”. Najbolje vrijednosti
PDF ispitane prema Kolmogorov-Smirnovu testu oznacene su
u tablici jednom zvjezdicom, dok su najbolje vrijednosti PDF
prema hi-kvadrat testu oznacene s dvije zvjezdice. Dobiveni
rezultati pokazuju da se za kombinacije A i B u svim slucajevima
primjenjuju gotovo sve ispitane vrijednosti PDF.

Ustanovljeno je da su razdiobe LPT3 i GEM u probabilistickom
smislu najbolje za karakteriziranje dubine podlokavanja oko
tandemskih stupova mosta. Medutim, dubina podlokavanja
ne moze se definirati zajednickim tipom vrijednosti PDF za
kombinaciju C za svaki slucaj u kojem je varirana vrijednost PDF
za srednju brzinu dolaznog toka i za medijan veliCine materijala
u koritu. Tome je razlog kurti¢nost (spljostenost) histograma
ucestalosti u kombinaciji. Na histogramima se vidi negativan
viSak kurti¢nosti, Sto znadi da je raspodjela spljoStena (vidi
kombinaciju (C) na slikama od 4. do 6.).
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Tablica 4. Rezultati ocjene prilagodbe za funkcije gustoce vjerojatnosti

= &8 Vrsta vrijednosti PDF
-
v = N LN LN-3P G LPT3 GEV
A 0,10 R A A A AY** A
0,05 A A A A AYHE A
] 5 0,10 R A A R A A,
0,05 R A A R A AV
c 0,10 R R R R R R
0,05 R R R R R R
A 0,10 R A A* A A A
0,05 R A A* A A** A
5 5 0,10 R A A R A A
0,05 R A A A A ** A
c 0,10 R R R R R R
0,05 R R R R R R
A 0,10 R A A A A* A**
0,05 R A A A A* A
0,10 R A A R A,
3 B
0,05 R A A A AV
c 0,10 R R R R R
0,05 R R R R R
0,10 R A A A A* A
4 A
0,05 R A A A A* A
0,10 R A A A A A*
5 A
0,05 R A A A A** A*
* Najprilagodenija funkcija gustoce vjerojatnosti prema Kolmogorov-
Smirnovu testu za ocjenu prilagodbe
** Najprilagodenija funkcija gustoce vjerojatnosti prema hi-kvadrat
testu za ocjenu prilagodbe

5. Zakljucak

Ovaj je rad pionirsko istrazivanje koja je provedeno kako bi se
odredila vjerojatnost gubitka stabilnosti uslijed podlokavanja
dvojnih stupova tandemskog razmjestaja. lzvori nepouzdanosti,
povezani s utjecajnim varijablama na vremensku varijaciju
dubine kaverne nastale podlokavanjem u uvjetima bistre vode
na dvojne stupove, tumace se i definiraju pomocu odgovarajucih
razdioba vjerojatnosti i koeficijenata varijacije, COV. Utjecaji
promjene koeficijenata varijacije i razdiobe vjerojatnosti ulaznih
varijabli, tj. dubina dolaznog toka, srednja brzina dolaznog toka,
te medijan materijala u koritu, analiziraju se kroz promjenu
koeficijenta varijacije za dubinu podlokavanja i vjerojatnost
gubitka stabilnosti. Ustanovljeno je da su rezultati mnogo
osjetljiviji na promjenu vrijednosti COV nego na razdiobu
vjerojatnosti. MoZe se uotiti da vjerojatnost gubitka stabilnosti
raste s porastom koeficijenta varijacije koji je pripisan
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varijablama. Ispitan je i utjecaj razmaka stupova i zakljuceno je
da se s porastom razmaka izmedu stupova smanjuje srednja
dubina podlokavanja stupa pa se tako umanjuje i vjerojatnost
da ¢e doci do gubitka stabilnosti. Kao doprinos stanju znanja
podru¢ja, predlaze se reprezentativna funkcija gustoce
vjerojatnosti za analizu podlokavanja dvojnih stupova. Rezultati
ocjene prilagodbe pokazuju da raspodjela Log-Pearson tip
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