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Ucinci ostecenja stupova na pouzdanost armiranobetonskih okvirnih nosaca

; ;.\ Pouzdanost i ponasanje stupova armiranobetonskih okvirnih nosaca ovise o mnogim
\
¢cimbenicima. U radu je opisana parametarska analiza pouzdanosti stupa u nelinearnom

i

podrugju za kriticna podrucja oStecenja armiranobetonskih stupova, pri ¢emu je u obzir
Izv.prof.dr.sc. Kernou Nassim, dipl.ing.grad. uzeta mehanicka varijabilnost. U ovom radu predloZena je adaptivna metoda za procjenu
Sveuciliste Abderrahmane Mira Bejaia, Alzir pouzdanosti stupova s obzirom na stanja ostecenja. Metoda je neizravno uparivanje
Tehnoloski fakultet odzivne povrsine i nelinearnoga modela konacnih elemenata. Glavni je cilj ovog istrazivanja
Odjel za gradevinarstvo pruziti gradevinskim inZenjerima model za optimalno i robusno oblikovanje stupova.
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tlacne Cvrstoce i granice razvlacenja Celika. U predlozenom pristupu uzimaju se u obzir
nesigurnosti povezane s konstrukcijskim modelima i proucava se njihov utjecaj na
pouzdanost konstrukcije pomocu analize osjetljivosti, a sve s ciljem ostvarivanja bolje
oblikovanosti i posljedicno boljega ponasanja stupova pod razli¢itim parametrima.
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1. Uvod

Gradevinski objekti izloZzeni su neizbjeznim rizicima kao Sto su
potresi, a Sto dovodi do oslabljenja i mogucega sloma nosivih
elemenata, izmedu ostaloga i stupova. Ako razina opterecenja
dostigne razinu koja uzrokuje oStecenja, armiranobetonski
stupoviautomatskipokazujunelinearno ponasanje. Projektiranje
armiranobetonskih stupova je element istrazivanja koji je
posljednjih godina dobio veliku pozornost. Radi boljega opisa
ponasanja elemenata okvirnih nosaca, provedeno je nekoliko
eksperimentalnih [1-4]i numerickih istrazivanja [5-11].

Alfarah i sur. [10] predstavili su novu metodologiju za
izraCunavanje promjena varijabli oStecenja na dva okvirna
nosaca. Dobiveni rezultati usporedeni su s pojednostavljenim
modelima koji se ¢esto koriste u potresnom inZenjerstvu.

Haji i sur. [12] proveli su eksperimentalno istrazivanje o utjecaju
ojatanja pomocu polimera armiranih vlaknima (engl. Fiber
Reinforced Polymer - FRP) sustava. Problem gubitka nosivosti
kod takvih stupova i dalje je relevantan jer ne zadovoljavaju
postojete zahtjeve pravila projektiranja, a pokazuju i vrlo
specifican nacin sloma tijekom nedavnih seizmickih aktivnosti.
Nelinearne analize betonskih stupova ne primjenjuju se samo
za poboljSanje razumijevanja ponasanja konstrukcije, vec su i
korisne i za procjenu razine pouzdanosti. Probabilisticki pristup
nelinearnoj analizi stoga je od velikog prakticnoga interesa
za gradevinske inZenjere. Uzimanje u obzir nesigurnosti
u mehanickom modeliranju konstrukcija nuzan je uvjet za
projektiranje njihove pouzdanosti na optimalan i trajan nacin.
Ucinak nesigurnosti mora se procijeniti kako bi se odredila
pouzdanost konstrukcijskog sustava, kao Sto navode Morio
i sur. [13]. Glavni problem u analizi pouzdanosti konstrukcija
je uzimanje u obzir nesigurnosti u fazi oStecenja primjenom
unaprijed definirane funkcije granitnoga stanja. Ta se
funkcija dobiva metodom odzivne povrSine (RSM), tocnije
prilagodavanjem povrsine razli¢itim kombinacijama skupa
varijabli [14, 15]. Upravo s tim ciljem razliciti istrazivaci [16-
22] vet nekoliko godina razvijaju metode pouzdanosti za
proucavanje ponasanja konstrukcijskih elemenata. Ondje gdje je
analiza pouzdanosti konstrukcije od interesa, mogu se koristiti
nelinearni modeli za jasno predstavljanje stanja ostecenosti
konstrukcijskih elemenata. Ove metode omogucuju proucavanje
pouzdanosti konstrukcija i utjecaj varijabilnosti prorac¢unskih
varijabli na njihovo ponasanje [19].

Kako bi istrazivanja pouzdanosti bila ucinkovita i iskoristiva,
metode uparivanja mehanike i pouzdanosti moraju uzeti u obzir
poteskoce u rjeSavanju problema (velik broj slu¢ajnih varijabli,
nelinearno ponasanje, itd.) koje imaju vise ili manje posljedica
[20, 21].

Molkens i sur. [20] opisali su ponasanje statickoga sustava
okvirnih nosaca na temelju analitickoga pristupa pouzdanosti s
dominantnim nacinima sloma. Metode pouzdanosti konstrukcija
znacajno su razvijene posljednjih godina i smatraju se korisnim
alatom za ucinkovitu procjenu sigurnosti konstrukcija slozenoga
oblika (Gordini i sur. [23]).

Ciljjeistrazivanja ocijeniti pouzdanost stupova armiranobetonskih
okvirnih nosaca probabilistickom nelinearnom dinamickom
analizom, uzimajuéi u obzir kriterij kolapsa. U ovom raduy,
predlozena je ciljana analiza pouzdanosti stupova (bazne i
nodalne zone), te je pomocu analize osjetljivosti uspostavljen
odnos izmedu indeksa strukturne pouzdanosti i faktora
oStecenja. Analiza pouzdanosti stupova okvirnih nosaca moze
se primjenjivati kao alat za donosenje odluka prilikom pregleda
i sanacija.

2. Metodologija
2.1. Teorija oStecenja

Na temelju teorije oSteenja u postelastichom podrucju
ponasanja betona, interna varijabla D (skalar ili tenzor) zauzima
vrijednosti od nule (0) (neoSteceni materijal) do vrijednosti (1)
(materijal potpuno ostecen). Na primjer, u slucaju skalara:

E
D=1-— 1
5 (1)
gdje je:
E - Youngov modul materijala u po¢etnome stanju

E - Youngov modul oStecenoga materijala.

Razvoj varijable D odreduje se deduktivno iz mjerenja varijacije
modula od pocletnoga stanja materijala koji se smatra
netaknutim, do pojave efektivnih naprezanja u ostecenju, kao
Sto su prvotno predlozili Chaboche i sur. [24].

Degradirani odziv betona karakteriziraju dvije neovisne
jednoosne varijable oStecenja, vlatno ostecenje D, i tlacno
ostecenje D.:

0<D<1i0=sD =<1 (2)

T C

2.2. Osnovna teorija pouzdanosti konstrukcija

U topoloskoj optimizaciji temeljenoj na pouzdanosti
pretpostavlja se da ogranitena funkcija stanja koja odgovara
nacinu sloma konstrukcijskoga elementa sadrzi m osnovnih
stohastickih varijabli Xi, i = 1,..., m.

Te varijable koriStene su za odredivanje granice razvlacenja
i opterecenja. Za konstrukcijske elemente, funkcija nosivosti
dana je izrazom (3):

GX)=R-5S (3)

gdje je:
R - otpor konstrukcije
S - naneseno naprezanje.

U fizickom prostoru koji ¢ine R i S, funkcija grani¢noga stanja
dijeli prostor u tri podrudja: G(R, 5) < 0 podrucje sloma, G(R, 5) =0
granicno stanje i G(R, S) > 0 sigurno podrudje.
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U ovom je radu primjenjena metoda pouzdanosti prvoga
reda (engl. First Order Reliability Method - FORM) i metoda
pouzdanosti drugoga reda (engl. Second Order Reliability
Method - SORM).

a) FORM metoda

Ova se metoda temelji na procjeni funkcije granicnoga stanja
pomocu hiperravnine u proracunskoj tocki PC (slika 1.) [25]. U
standardiziranom prostoru vjerojatnost sloma zapisana je na
sljedeci nacin:

= | f(x)dx (4)
pri ¢emu je f(x) funkcija gustoce od X. Vjerojatnost sloma je

definirana pomocu P, = 6 (-B), gdje je 6 standardna normalna
kumulativna funkcija.

Domena sloma

Tangentna hiper-ravnina

»
} v > 1

Go)=0

Slika 1. Aproksimacija tangentnom hiperravninom - metoda FORM
[25]

b) SORM metoda

Metoda SORM [26] sastoji se od aproksimacije funkcije
grani¢noga stanja pomocu homogene ilinehomogene kvadratne
forme u predvidenoj tocki PC. Ova se vjerojatnost korigira kako
bi se bolje uzela u obzir zakrivljenost grani¢noga stanja (slika 2.).
Vjerojatnost sloma procjenjuje se izrazom (5):

VR s t L B
Pf_¢( ﬂ)Hl=1n 1+ﬂk,‘ (5)

Indeks pouzdanosti izratunava se kao najkraca udaljenost
izmedu ishodiSta i povrsine sloma, gdje je U - prostor.

m \%
/= g(,“?('g;)_o@“f j X

Indeks pouzdanosti f za sustav serije moze se definirati kao:

B=0"(P) (7)

uZ
A
~ PC
Domena sloma
Ly o
Kvadratna povrsina
p
I\ g

Go)=0

Slika 2. Aproksimacija tangentnom hiperravninom - metoda SORM
[26]

2.3. Algoritam uparivanja mehanike i pouzdanosti

Numericka simulacija fizikalnih pojava postala je prijeko
potrebna u mnogim podru¢jima suvremene znanosti.
Opcenito, ovi modeli daju predvidive rezultate samo ako su
ulazni parametri dobro procijenjeni. U vecini slu¢ajeva ulazne
je parametre tesko izmjeriti ili su intrinzi¢no varijabilni od
jednog sustava do drugog. Zbog toga je nuzno opisati i
sistematizirati te nesigurnosti te prouciti njihov utjecaj na
mehanicko ponasanje. Da bi se to postiglo, probabilisticka
mehanika razvila je niz metoda koje olaksavaju procijeniti
vjerojatnost da opterecenje premasi ¢vrstocu konstrukcije,
osobito za slu¢aj kada se koristi rjeSenje konacnih
elemenata (komunikacija ili dijalog izmedu proracunskog
koda konacnih elemenata i algoritma pouzdanosti).
Uparivanje mehanike i pouzdanosti zahtijeva podatke koji
se ticu modela pouzdanosti (slucajne varijable, zakoni
distribucije, koeficijent varijacije i parametri algoritma
razlucivanja pouzdanosti) i numerickoga modela za izra¢un
funkcije nosivosti. Model izraden metodom konacnih
elemenata povezan je sa suceljem koje omogucuje njegovo
pokretanje pomocu algoritma pouzdanosti. Drugim rijecima,
algoritam Salje skup parametara modelu, a zauzvrat prima
deterministicku procjenu odgovarajuce funkcije nosivosti
i njenih gradijenata. U ovom istrazivanju je koristeno
uparivanje s kodom konacnih elemenata ABAQUS [27] i
MATLAB [28]. Metoda odabrana za postizanje uparivanja
je neizravno uparivanje pomocu odzivne povrSine [29].
Dijagram toka uparivanja mehanike i pouzdanosti (ABAQUS-
MATLAB) prikazan je na slici 3.

2.4, Validacija modela analize

Ovo ispitivanje ocjenjuje nosivost i ponasanje stupova
jednokatnih i dvokatnih armiranobetonskih okvira izloZenih
horizontalnom pomaku. Kako bi se usporedili rezultati,
odluceno je da se koriste eksperimentalni i numericki rezultati
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[ Analiza pouzdanosti ]

v . -Fe
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v
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[ Stohasticki FEA modeli s nesigurnostima }

Odredivanje srednjih vrijednosti,

koeficijenta varijacije i vrste zakona distribucije

{ Istrazivanje zone sloma stupova ]

Statisticka analiza:
Vla¢na oStecenja DT

Metode pouzdanostirazine Il | ¢

MATLAB

Konstruiranje kvadratne odzivne povrsine

:

Odgovori funkcije grani¢noga stanja
G(x)=R-S

»

(FORM i SORM)

cl

Regresija i odredivanje
koeficijenata ponasanja funkcije nosivosti

NE

Kriteriji konvergencije |Bk- Bk|<tot >

Dobivanje rezultata

Slika 3. Dijagram toka uparivanja mehanike i pouzdanosti (ABAQUS-MATLAB)

istrazivaca Faleira i sur. [1], Valipoura i sur. [7], Vukica i sur.
[8], Del Vecchia i sur. [9]i Alfaraha i sur. [10]. Slika 4. prikazuje
geometriju i ojacanje eksperimentalnoga modela dvokatnoga
okvirnog nosaca u mm. Slike 4.a i 4.b prikazuju prednji i bocni
pogled na ispitani okvir. Slike 4.c i 4.d prikazuju presjeke
stupova odnosno greda. Stupovi i grede imaju isti presjek b x h

=300 x 400 mm. Svi elementi okvira na sli¢an su nacin ojacani
s donje i gornje strane s Cetiri @20 Sipke promijenjenoga oblika
te @10 ojacanjem pomocu zatvorenih stremena na razmaku
od 125 mm u svrhu posmic¢ne armature. Kao sto je prikazano
na slici 4., na vrhu oba stupa djeluje konstantna vertikalna sila
od 700 kN te konstantan pomak na lijevi vrh okvira [10].
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Slika 4. Geometrijski prikaz dvokatnoga nosaca, presjeka, detalja
armature i opterecenja [10]

Geometrija i armatura jednokatnoga nosaca visine 2,2 m,
predloZenoga u ovom istrazivanju, prikazana je na slici 5.
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Slika 5. Geometrijski prikaz jednokatnoga nosaca, presjeka, detalja
armature i opterecenja

Mehanicki parametri koristenih materijala prikazani su u tablici
1. prema Alfarahu i sur. [10].

Tablica 1. Mehanicki parametri materijala: beton i celik

_Parametri
S F_[MPa] F,[MPa] E [MPa] Y
Materijal
Beton 30 2,912 26000 0,2
Celik F, [MPa] F, [MPa] E, [MPa] v
@20 418 596 192500 0,3
@10 454 640 200000 03

2.5. Modeliranje analize konacnih elemenata

Primjena nelinearnih modela ponasanja jos uvijek je relativno
rijetka u industriji. Numericki modeli mogu poboljsati opis

ponasanja konstrukcijskih elemenata ili njihovih dijelova.
Numericke simulacije temeljene na kodu konacnih elemenata
ABAQUS (2012) provedene su na nosacima pod monotonim
horizontalnim optereenjem seizmickoga tipa. Rezultati
simulacija potvrdeni su njihovim pridodavanjem rezultatima
simulacija koje su testirali [1, 7-10]. U ovom radu, ponasanje
betona simulirano je pomocu modela plastic¢nosti oStecenja
betona (engl. Concrete Damaged Plasticity) [7], integrirano u
kod konacnih elemenata ABAQUS [22]. Radi se o uparenome
modelu (plasti¢nost, oStecenje) temeljenom na oStecenjima,
ukljucujuci nepovratne deformacije, a uglavnom je namijenjen
opcoj analizi betonskih konstrukcija pod ciklicnim i/ili
dinamickim opterecenjem. Kada govorimo o Celiku, dolazi do
elasti¢no-plastitnoga ponasanja s ocvrscivanjem u vlaku i
tlaku. Ovi su modeli posebno prikladni za reprodukciju oblika
sloma uzrokovanih rastezanjem i drobljenjem [10]. Integrirano
kontaktno podrucje koristeno je za beton i Celik, gdje je velitina
mreze odabrana prema Alfarahu i sur. [10], za beton 100 mm,
a za Celik 25 mm. Ugradivanje je naznaceno na bazi nosaca.

2.6. Usporedna studija mehanickoga ponasanja
stupova

Napravljena je usporedno ispitivanje mehanictkoga ponasanja
dvaju okvira (na jedan i dva kata) u smislu nosivosti. Slika
6. prikazuje eksperimentalne rezultate ucrtane zajedno s
numerickim rezultatima dobivenima za oba okvira. Krivulje su
vrlo blizu jedna drugoj. Vrijednost maksimalne sile dobivene
eksperimentalnim istrazivanjem iznosi 332 kN [1, 7-10], a za
simulirani okvir iznosi 324 kN s horizontalnim pomakom od
150 mm. Dobiveni rezultati bliski su eksperimentalnima, Sto
potvrduje kalibraciju modela. Za predloZeni okvir od jednoga
kata, povecanje sile na 456 kN u usporedbi s dvokatnim okvirom
pokazuje dobru ¢vrstocu potonjega.

500

T e—
450 {
400
T~
= / [
Z 350 -
= / - > o P
T 300 - g
= 7(
© 250
=
® 2001
A7) —o—dvokatni
X 150 ) =
i —o—ceksperiment [10]
100 ——jednokatni |
50 i i
[0k t t
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Pomak [mm)]

Slika 6. Aksijalna sila i pomak triju vrsta okvira

Prema eksperimentalnom ispitivanju Faleira i sur. [1], prve
pukotine od savijanja uocene su pri 52,5 kN u gredi prvog kata na
sjevernoj donjoj strani i na juznoj gornjoj strani. Pri opterecenju
od 145 kN doslo je do pucanja od savijanja u podnoZju stupova,
a otkriveno je i prvo smicanje mreze u gredi prvog kata.

GRADEVINAR 75 (2023) 1,53-63

57

Gradevinar 1/2023



Gradevinar 1/2023 Kernou Nassim, Messaoudene Lydia, Lyacine Bennacer

Prvo popustanje dogodilo se u donjoj zoni armature na
sjevernoj strani grede na prvom katu pri opterecenju od 264
kN. Medutim, u gornjoj zoni armature na juznom kraju grede

DAMAGET

doslo je do popustanja nakon opterecenja vecega od 287 kN. (A'gkés_é‘gggzgi
Popustanje u podnozju oba stupa i zgloba na oba kraja grede Pt

L P Ly 15303001
prvoga kata pojavilo se kgko se o‘pte.recenje prlbllza\{al.c.) 323 el
kN. Ubrzo nakon toga, pri opterecenju od 329 kN, vidljivo je 231201

drobljenje betona i pojava zgloba u podnozju stupova. Okvir +00002+00
je izdrzao krajnje bocno opterecenje od 332 kN pri bo¢nom
pomaku od priblizno 150 mm.

2.7. Distribucija vlacnih oStecenja

Distribucija vlacnih oStecenja na jednokatnim i dvokatnim
okvirima prikazana je na slikama 7. i 8. Crvena boja predstavlja PO1
maksimalna, a plava minimalna oStecenja. Moze se uociti da
je raspodjela maksimalnih oStecenja stupova koncentrirana u
tri oznacene tocke na slikam 7. i 8. Ovo usporedno ispitivanje
ograniceno je na tri odabrane tocke u kriticnim zonama
stupova P01 (baza lijevoga stupa), P02 (baza desnoga stupa) i Slika 7. Ostecen dvokatni okvir

Ay
1
1
1
1
1
1
1
1
1
7

Tablica 2. Rezultati simulacije konacnih elemenata

Uzorak F.[MPa] Fv [MPa] Al F [KN] Dvokatni okvir Jednokatni okvir

P01 P02 P03 PO1 P02 P03
01 30 418 150 700 0914 0,826 0,779 0,8793 0,837 0,5575
02 30 427 148 705 0,907 0,846 0,801 0,879 0,823 0,62
03 30 409 153 698 0,9017 0,868 0,773 0,878 0,85 0,619
04 30 436 155 696 0,9002 0,889 0,865 0,88 0,884 0,635
05 30 418 150 705 0,912 0,848 0,803 0,877 0,858 0,618
06 285 427 155 700 0,9019 0,900 0,775 0,874 0,827 0,626
07 28,5 409 148 698 0,883 0,9013 0,78 0,872 0,864 0,695
08 28,5 436 153 696 0,903 0,865 0,803 0,873 0,847 0,624
09 285 418 155 705 0,89 0,886 0,9247 087 0,792 0,583
10 28,5 427 150 698 0,88 0,924 0,916 0,875 0,811 0,713
11 31,5 409 155 700 0,9014 0,849 0,76 0,885 0,851 0,631
12 31,5 436 148 705 0,89 0,863 0,884 0,884 0,902 0,574
13 31,5 418 153 700 0,909 0,919 0,796 0,881 0,887 0,614
14 31,5 427 153 696 0,906 0,852 0,794 0,883 0,897 0,627
15 31,5 409 150 698 0,908 087 0,777 0,882 0,815 0,612
16 33 418 148 700 0,898 0,924 0,782 0,891 0,884 0,595
17 33 427 155 705 0,904 0,925 0,768 0,89 0914 0,588
18 33 436 150 700 0,903 0,888 0,87 0,887 0917 0,579
19 33 436 148 696 0,901 0,923 0,848 0,885 0,912 0,63
20 33 407 153 698 0,912 0,894 0,881 0,886 0,895 0,624
21 28,5 418 150 700 0,897 0,881 0,787 0,871 0,852 0,6
22 315 418 150 705 0913 0,908 0,781 0,88 0,902 0,606
23 33 418 148 696 0,902 0,916 0,8 0,885 0,835 0,602
24 30 418 155 705 0,888 0,854 0,793 0,877 0,839 0,566
25 33 436 155 705 0,9 0,924 0,801 0,888 0,91 0,543
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P03 (baza gornjega lijevog stupa), a prema Alfarahu i sur. [10],
najveca vrijednost vlacnog oStecenja je 0,9247.
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Slika 8. Ostecen jednokatni okvir
3. Rezultati, rasprava i analize
3.1. Analiza pouzdanosti

Kako bi se napravila analiza pouzdanosti stupova jednokatnoga
i dvokatnoga okvira, provedeno je nekoliko simulacija. U ovom
radu razmatrane su cetiri slucajne varijable. Provedeno je
dvadeset i pet simulacija kako bi se izradio smanjeni centrirani
kompozitni model (2“+ 2 x 4 + 1 = 25). Slucajne varijable
probabilistickog modela su tla¢na ¢vrstoca betona F_(28,5, 30,
31,5133 MPa), granica razvlacenja celika Fg(h09, 418,427 1436
MPa), horizontalni pomak A (148, 150, 153 i 155 mm) i aksijalna
sila F (696, 698, 700 i 705 kN).

Tablica 3. Statisticke karakteristike slucajnih varijabli

Dvadeset i pet simulacijskih modela modelirani su pomocu
ABAQUS (2012). Cilj je dobivanje razlicitih vrijednosti viatnog
ostecenja D, za tri totke odabranoga okvira koje su potom
usporedene s maksimalnom vrijednoscu ostecenja (1). Tablica
2. prikazuje rezultate dobivene simulacijama za svaku tocku ova
dva tipa okvira.

Tablica 2. pokazuje da su vrijednosti vlatnoga oStecenja D, tocke
P01 (baza lijevog stupa) vece u usporedbi s ostalim tockama
P02 i P03, sto potvrduje velike pukotine oznacene u tocki PO1
prema Alfarahu i sur. [10].

Srednja vrijednost i parametri koeficijenta varijacije (COV)
slucajnih varijabli (tlacna ¢vrstoca betona F , granica razvlacenja
Celika Fy, horizontalni pomak i aksijalna sila F) preuzeti su iz
literature [22, 34, 35] i prikazani su u tablici 3.

3.1.1. Formulacija funkcije grani¢noga stanja G(x)

Funkcija granitnoga stanja koriStena u ovom istrazivanju
definirana je prema izrazu (8):

G =1-D,(F, F,0,A (8)

gdie je D (F, F, A, F) funkcija odziva dobivena kvadratnom
regresijom numerickih rezultata konacnih elemenata dobivenih
pomocu MATLAB-a.

3.1.2. Indeks pouzdanosti i vjerojatnost sloma

Rezultati indeksa pouzdanosti i vjerojatnosti sloma triju tocaka
stupova koji pripadaju dvjema vrstama okvira sazeti su u tablici
4. Indeks pouzdanosti B i vjerojatnost sloma pf izracunani
metodama FORM i SORM vrlo su sli¢ni za svako ispitivanje.

Za tri oSte€ena stupa dvokatnog nosaca vrijednost indeksa
pouzdanosti varirala je od 0,92 do 2,944 metodom FORM i
od 0,975 do 2,963 metodom SORM. Za tri oStecena stupa

Gradevinar 1/2023

Varijable Raspodjela Srednja vrijednost cov Literatura
F. Normalno 30,75 [MPa] 0,19 Jiangisur. [16]
Fv Log-normalno 422,5 [MPa] 0,045 Thaiisur. [30]
A Normalno 151,5 [mm] 0,1 Rahmanisur. [31]
F Gumbel 699,5 [kN] 0,25 Beckisur. [32]
Tablica 4. Rezultati analize pouzdanosti
Dvokatni okvir Jednokatni okvir
Metoda Pouzdanost
PO1 P02 P03 P01 P02 P03
B 0,92 1,603 2,944 1,664 1,889 3,641
FORM
pf 0,46 5.44E-02 1.62E-03 4.81E-02 2.95E-02 1.36E-04
B 0,975 1,477 2,963 1,662 1,924 3,668
SORM
pf 0,16 6.99E-02 1.52E-03 4.82E-02 2.72E-02 1.22E-04
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jednokatnoga nosaca vrijednost indeksa pouzdanosti varirala
je od 1,664 do 3,641 metodom FORM i od 1,662 do 2,963
metodom SORM. Vjerojatnost sloma smanjuje se povecanjem
indeksa pouzdanosti svake tocke. Rezultati pokazuju da je
vrijednost indeksa pouzdanosti PO1 (baza lijevog stupa) manja
u usporedbi s drugim tockama stupova za dvije vrste nosaca,
Sto je, uz pomoc velikih pukotina oznacenih u tocki PO1 [10],
potvrdilo rezultate tablice 4. Suprotno tome, indeks pouzdanosti
tocke P02 je visi, Sto pokazuje pouzdanost potonjega.

3.2. Utjecaj slucajne varijable na pouzdanost stupova

Kako bi se procijenio utjecaj slu¢ajnih varijabli na pouzdanost
stupova, provodi se parametarsko istrazivanje. Stoga su
provedena razli¢ita ispitivanja koja ukljucuju slucajne varijable i
oCuvanje vrijednosti ostalih varijabli. U tom kontekstu prikazane
su dvije studije slucaja.

3.2.1. Tlacna Cvrstoca betona (F )

Analiza ponasanja stupova, koji pripadaju dvjema vrstama okvira,
pod utjecajem tlacne ¢vrstoce betona ilustrirana je na slici 9.

a) 38

36
34

32 4 —=— P01
30 4 —— P02
—— P03

28 4
26
24
22

Indeks pouzdanosti

20 1
1.8
1.6

b) 32
30 4
28

264 —— P01
24 —— P02
22 —— P03

20 ]
18
wy{
14 4

12 4
10 4 "//
08

06 '

28 29 30 31 32 33 34
F,[MPa]

Indeks pouzdanosti

Slika 9. Utjecaj tlacne curstoce betona: a) jednokatni
b) dvokatni okvir

okvir;

Rezultati pokazuju da indeks pouzdanosti raste s povecanjem
varijable tlacne Cvrstoce betona (F) za dvije vrste okvirnih

nosaca. Za jednokatne stupove okvira, slika 9.a, prikazuje
vrijednost indeksa pouzdanosti koji varira od 1,641 do 1,736
za tocku P01, od 1,935 do 2,462 za tocku P02 i za tocku P03
od 3,66 do 3,724. Za tocke stupova koje pripadaju dvokatnom
okviru, slika 9.b prikazuje vrijednost indeksa pouzdanosti koji
varira od 0,7393 do 1,118 za tocku P01, od 1,445 do 1,614 za
tocku P02 i za tocku P03 od 2,95 do 3,022.

3.2.2. Granica razvlacenja celika

Prema rezultatima na slici 10. indeks pouzdanosti raste s
povecanjem slucajne varijable granice razvlacenja celika za
tocke PO1 i PO3 za dvije vrste okvirnih nosaca. Za tocku P03
vrijednosti indeksa pouzdanosti su identi¢ne te jednake iznosu
od 1,9 odnosno 1,5 (slike 10.ai 10.b).

a) 42

4,04
384
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347 —— P02
32 —— P03
30
28
26
24
22
20
184
164
408 412 416 420 24 128 432 436
Fv [MPa]

Indeks pouzdanosti

b) 34
32
30 ’_’///
28]
261 —— P01

24 —— P02
22 —— P03

2,0
184
164
1,44
124
104
0.8
0,6
0.4

02 T T T T T T T
408 412 416 420 424 428 432 436

F, [MPa]

Indeks pouzdanosti

Slika 10. Utjecaj granice razvlacenja celika: a) jednokatni okvir;
b) dvokatni okvir

3.2.3. Horizontalni pomak

Rezultati prikazani na slici 11.a pokazuju blagi pad vrijednosti
indeksa pouzdanosti s povecanjem primijenjenoga pomaka za
sve tocke (P01, P02, PO3) stupova jednokatnih okvira. Za dvije
tocke P02 i P03 vrijednosti indeksa pouzdanosti su jednake.
Prema rezultatima na slici 11.b, vrijednosti indeksa pouzdanosti
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opadaju s povecanjem primijenjenog pomaka za tocke PO1i P03
stupova dvokatnih nosaca, a za P03 vrijednosti su identicne.

a) 19

—=— P01
—— P02
131 —— P03

Indeks pouzdanosti
=
1

09 T T T T
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b) 45
401 ‘\\‘
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T T T T
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Slika 11. Uc¢inak horizontalnog pomaka: a) jednokatni okvir;

b) dvokatni okvir

3.2.3. Aksijalna sila

Varijacija indeksa pouzdanosti kao funkcije aksijalne sile nanijete
na vrh stupova sazeta je na slici 12. Blago smanjenje vrijednosti
indeksa pouzdanosti kao funkcije povecanja primijenjenih
aksijalnih sila za sve tocke (P01, P02, PO3) dva tipa okvira
prikazano je na slici 12.

Rezultati na slikama 9. do 12. pruzaju vazne informacije.
Vrijednosti indeksa pouzdanosti za tri tocke stupova
jednokatnoga nosacavise suu usporedbisonimazadvokatni
nosac, sto upucuje na pouzdanost stupova jednokatnoga
nosaca. Minimalne vrijednosti indeksa pouzdanosti u ovom
usporednom ispitivanju promatrane su u dvije varijable,
tocnije horizontalnom pomaku (4) i aksijalnoj sili (F) [33] u
tocki PO1 (baza lijevog stupa) [10], koja pokazuje utjecaj i
vaznost tih varijabli.

Prema dobivenim vrijednostima indeksa pouzdanosti na
slici 10., varijabla pomaka ima isti utjecaj na tocke P02 i PO3
jednokatnog stupa nosaca. Istrazivanje utjecaja slucajne
varijable na pouzdanost stupova potvrduje rezultate
prikazane u tablici 2. i rezultate istrazivaca Alfaraha i sur.
[10]

55 1 \

50

45

—— P01
40 - —— P02
—— P03

35 A

30 A

Indeks pouzdanosti

25 A
20 4

15 4

10 4

05

696 689 700 702 708
Aksijalna sila [kN]
b) 50

45

40 1 e

=
wn
o
S 354 —— P01
E —— P02
—— P03
3 304
wn
3
I 254
=
20
15
10
T T T T T
696 689 700 702 704

Aksijalna sila [kN]

Slika 12. U¢inak horizontalnog pomaka: a) jednokatni okvir;

b) dvokatni okvir

3.3. Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti vazan je korak u odredivanju kvalitete
dobivenih rezultata. Cilj je ovog ispitivanja, u slucaju vecega
broja varijabli, utvrditi najvaznije varijable kako bi se one bolje
kontrolirale u fazi donoSenja odluka [19]. Osjetljivost slu¢ajnih
varijabli stupova jednokatnih i dvokatnih okvira prikazana je na
slikama 13.1i 14.

Rezultati naslici 12. zajednokatni okvir pokazuju da su parametri
koji najviSe utjeCu na ponasanje stupova: aksijalna sila s kojom
su stupovi optereceni u postotku od 48 % za tocku P01, 28 % za
P02 i 30 % za P03 i horizontalni pomak () s postotkom od 24 %
za tocku P01, 34 % za P02 i 40 % za P03. Medutim, osjetljivost
parametara, tlacna ¢vrstoca betona i granica razvlacenja Celika
takoder imaju svoju ulogu u sigurnosti.

Prema rezultatima za dvokatni okvir dobivenima na slici 13.,
postoci varijable aksijalne sile vrlo su visoki, tocnije 56 % na P01,
te pomak () s postotkom od 36 % oznacen u tocki PO3. Ipak,
moze se reCi da svi parametri utjeCu na optimalno ponasanje
stupova koji pripadaju okvirima s razli¢itim brojem katova.
Rezultati na slikama 13. i 14. potvrduju rezultate dobivene u
istraZivanju utjecaja slucajnih varijabli na pouzdanost stupova.
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PO1 P02

Slika 13. Osjetljivost parametara za jednokatni okvir

PO1 P02

Slika 14. Osjetljivost parametara za dvokatni okvir
4, Zakljucak

Predlozenim se modelom proucava utjecaj odredenih
parametara na pouzdanost razli¢itih to¢aka ostecenih stupova
koji pripadaju nosacima s razli¢itim brojem katova izlozenih
horizontalnom pomaku. Model mehanike i pouzdanosti
(ARBAQUS-MATLAB) primijenjen je za procjenu pouzdanosti
stupova u podrucju oStecenja. Ovaj se pristup pokazao
primjerenim za analizu nosivosti stupova okvira s razli¢itim
brojem katova (jednokatnih i dvokatnih). Rezultati dobiveni
ovim usporednim ispitivanjem pouzdanosti najostecenijih
tocaka stupova jednokatnoga i dvokatnoga nosaca uslijed
horizontalnoga pomaka rezultirali su s nekoliko vaznih
zaklju¢aka danih u nastavku.

Jednokatni okvir pokazuje veliku otpornost u usporedbi s
dvokatnim nosacem pod istim pomakom s dobitkom na Cvrstoci
od priblizno 41 %.

Analiza pouzdanosti odredila je i usporedila evoluciju indeksa
pouzdanosti oStecenih tocaka na stupovima okvira s razlicitim
brojem katova s obzirom na varijabilnost nekih parametara,
materijalnu Stetu i naneseno opterecenje.

P0O3

| Fc

@EFy

@D

aF

PO3

WFc

@Fy

@D

ar

IstraZivanje utjecaja slucajnih varijabli na pouzdanost stupova
i analiza osjetljivosti otkrilo je da su najvazniji parametri koji
utje€u na ponasanje stupova aksijalna sila i horizontalni pomak
okviranosaca, bez zanemarivanja doprinosa ostalih parametara.
Mehanicko ispitivanje AB okvira potvrdeno je analizom
pouzdanosti upotrebom uparivanja mehanike i pouzdanosti,
a u svrhu predstavljanja alata koji bi projektantima koji se
bave varijabilnoS¢u mehanickih i geometrijskih parametara
konstrukcijskih elemenata pruzio podrsku u donosenju odluka.

Nadalje, kao smjernica buducim istrazivac¢ima i u svrhu vece
fleksibilnosti u donoSenju odluka, dovoljno je primijeniti
predloZeni pristup uz multivarijantnu parametarsku studiju.
Ovaj je pristup posebno prikladan za mogucu implementaciju
geometrijskih i materijalnih nelinearnosti uz razliCite analize
(staticke, dinamicke, nelinearne), uzimajuci u obzir nesigurnosti
koje proizlaze iz materijalnih i geometrijskih karakteristika. U
buduénosti je potrebno provesti dodatna istrazivanja kako bi se
omogucilo bolje razumijevanje pouzdanosti nosivih elemenata:

- istraziti u¢inak medudjelovanja betona i celika

- razviti metodu pouzdanosti za AB okvir

- detaljnije analizirati pouzdanosti AB spojeva grede i stupa.
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