TRAJNOST KONSTRUKCIJA II

ROBUSNOST




ROBUSNOST U NORMAMA

Norma zahtijeva robusnost samo
implicitno i to na sljedeci nacin:

m Gradevina treba biti projektirana i izvedena na takav
nacin da nece biti ostecena uslijed dogadaja kao sto su

o pozar,

O eksplozija,

o uaarac i

o posliedice ljudske pogreske
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ROBUSNOST U NORMAMA

Potencijalna ostecenja trebala bi biti izbjegnuta ili ogranicena
prikladnim odabirom jedne ili viSe od sljedecih mjera:
1. izbjegavanje, eliminiranje ili smanjenje opasnosti kojima
gradevina moze biti izlozena

o Zastitne ograde
o Izbjegavanije plinskih cijevi u zgradama ili unutar Supljeg sanduka kad

postoji opasnost od eksplozije

o Kontrola kvalitete u izvedbi kojom se smanjuje mogucénost ljudske greske,
revizije




ROBUSNOST U NORMAMA

Potencijalna ostecenja trebala bi biti izbjegnuta ili ogranicena
prikladnim odabirom jedne ili viSe od sljedecih mjera:

2. odabir konstrukcijskog sustava koji ima nisku osjetljivost na

razmatrane opasnosti

o kod zidanih zgrada tlocrtni raspored
te uspostaviti vezu izmedu zidova
i drugih djelova konstrukcije

o horizontalna i vertikalna
povezivanja konstrukcije
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anchor plate’, / Bolt
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Figure 9- Detail for anchaoring of timber joists to stone masonry wall . . . i B .
E - peripheral tie — internal tie - horizontal column or wall tie
Figure 9.15: Ties for Accidental Actions




ROBUSNOST U NORMAMA

Potencijalna ostecenja trebala bi biti izbjegnuta ili ogranicena
prikladnim odabirom jedne ili viSe od sljedecih mjera:

3. odabir konstrukcijskog sustava i konstrukcije koja moze prikladno
podnijeti izvanredna uklanjanja pojedinacnog elementa ili ogranicenog
dijela gradevine, ili pojavu prihvatljivih lokalnih ostecenja

m Primjeri ograniCenja Steta

o provjerava se stanje kada je bilo koji od elemenata uklonjen (srusen)

o u tom se slucaju s njim smiju rusiti samo na njega neposredno prikljuceni
dijelovi gradevine, a ostatak mora ostati, eventualno uz veliko deformiranje




ROBUSNOST U NORMAMA

Potencijalna ostecenja trebala bi biti izbjegnuta ili ogranicena

prikladnim odabirom jedne ili viSe od sljedecih mjera:

4. sto je viSe moguce izbjegavanje konstrukcija koje se mogu
sruSiti bez upozorenija

o Staticki neodredeni sustavi
o Duktilni sustavi

12111[]98?65432‘10123456?8'91:1NEIHE2 g9 ¢ 7 6 64 321401 2 34 5.6 .7 8 SCHEI2
i 5 NCH

Krti lom Duktilno ponasanje
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ROBUSNOST U NORMAMA

Potencijalna ostecenja trebala bi biti izbjegnuta ili ogranicena
prikladnim odabirom jedne ili viSe od sljedecih mjera:

5. povezivanje konstruktivnih elemenata u cjelinu

o Vertikalna i horizontalna povezivanja
o Primjer u EN 1992-1-1 za betonske konstrukcije (9.10 Tying systems)

Armatura za vanjsko povezivanje mora preuzeti viacnu silu: FVezna e — |i g, < Q2
4 =duljina krajnjeg raspona, g, = 10 kN/mi @, = 70 kN.

Armatura za unutarnje povezivanje mora u svakom smjeru preuzeti vrijednost viacne sile:
f =20 kN/m

Armatura za horizontalno povezivanje mora preuzeti

vlacnu silu po metru duznom fasade: f =20 kKN/ml
vezna, fasada ~ :

odnosno vlacnu silu za stupove: F =150 kN

vezna, stup
Kod zgrada sastavljenih od panela sa 5 katova i vise,
valja predvidjeti armaturu za vertikalno povezivanje

vezna, unutarnja

TRAINOST KONSTRUKCIJA II [A] - peripheral tie - internal tie - horizontal column or wall tie

Figure 9.15: Ties for Accidental Actions




ROBUSNOST U NORMAMA

Norma pruza strategije projektiranja na izvanredna
djelovanija.

m Izvanredna djelovanja su djelovanja male vjerojatnosti pojave, koja
imaju ozbiljne posljedice i obicno su kratka trajanja.

Ne ocCekuje se da ijedna gradevina moze preuzeti sva djelovanja u
ekstremnom slucaju, ali mora postojati realna vjerojatnost da ona necCe
biti osteCena nesrazmjerno uzroku.

Glavna pretpostavka je da je lokalno ostecenje prihvatljivo, ukoliko nece
ugroziti cijelu konstrukciju i ukoliko Ce ona biti sposobna podnijeti
sveukupno opterecen]e odredeno vrijeme koje je potrebno da se
poduzmu potrebne mjere — evakuacija zgrade i okolisa.




ROBUSNOST U NORMAMA

Izvanredna djelovanja Pri udaru kamiona u vertikalne djelove

donjeg ustroja mostova ili potporne
konstrukcije zgrada sila djeluje izmedu
h=0,51i 1,5 m iznad razine vozne povrsine

(pri udaru osobnog vozila na visini h=0,5 m),
a plostina djelovanja je
0,5m - 1,5 m (visina a - Sirina) ili Sirina

elementa, ovisno o tome Sto je manje

(pri udaru osobnog vozila 0,25 m -1,50 m)

1000
Seoske ceste u poljoprivrednim krajevima

Ceste u gradskim podrucjima

Dvorista 1 garaze - samo osobna vozila 50 25
- kamioni mase preko 3,5 t 150 75




ROBUSNOST U NORMAMA

Izvanredna djelovanja

Pri udaru u vertikalne povrsine rasponskog sklopa proracunske sile udara jednake
su onima u prethodnoj tablici. Kada je visina izmedu povrsine po kojoj se vozi i
donjeg ruba rasponske konstrukcije h:

hg < h < h;

vrijednosti u tablici mogu se umanjiti koeficijentom r.

Preporucene vrijednosti jesu:

ho = 5,0m

h; = 6,0 m (+odstupanja usljed buducih slojeva kolnika, zakrivljenosti nivelete i progiba)
bzhl_ho
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ROBUSNOST U NORMAMA

Izvanredna djelovanja

Pri udaru u donje povrsSine rasponskog sklopa uzimaju se jednake
proracunske sile s nagibom od 10°.
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ROBUSNOST U NORMAMA

Kod projektiranja za izvanredna djelovanja mozemo
prihvatiti neku od sljedecih strategija:

spreCavanje pojave djelovanja ili umanjenje vjerojatnosti pojave
ili umanjenje veliCine djelovanija

zastita konstrukcije (npr. odbojnici)

proracun po kojem se ni cijela konstrukcije ni njezin veci dio
nece urusiti prilikom lokalnog ostecenja

detaljan proracun klju¢nih elemenata

primjena najmanijih propisanih pravila proracuna odnosno
oblikovanje detalja koji daju prihvatljivu robusnost konstrukcije
(trodimenzionalne spone ili najmanja razina duktilnosti za
elemente izlozene udaru).
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ROBUSNOST U NORMAMA

Vezano uz razine rizika i pouzdanost konstrukcija,
proracunske situacije za gradevine ugrozene izvanrednim
djelovanjima mogu se svrstati u tri razreda:
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Razred

Posljedice

Razmatranje
izvanredne situacije

Primjer zgrade

izvanredna se djelovanja

Obiteljske kuce do najvise 4 etaze, poljoprivredne zgrade, zgrade
u koje ljudi rijetko zalaze uz uvjet da dio takve zgrade nije blizu

ogranicene . . v C o . .
1 5 ne razmatraju posebno |druge zgrade ili povrsine gdje ljudi dolaze na udaljenosti do 1,5
puta visina zgrade
iteljske kuce s 5 etaza, hoteli, stambene zgrade 1 poslovne
Obiteljske k 5 etaza, hoteli, stamb grade 1 posl
22 ovisno o posebnim zgrade do najvise 4 etaze, industrijske zgrade do najvise 3 etaze,
Nizi okolnostima odredene  |trgovine do najvise 3 etaze sa povrsinom svake etaze manjom od
ik konstrukcije — 1000 m?, jednoetazne zgrade za obrazovanie, sve javne zgrade do
pojednostavnjeni najvise 2 etaze s povrsinom svake etaze od najvise 2000 m?
: proracun s modelima
umjerene | .o oy
) istovrijednih statickih . . . . .
dielovanja ili primjenom Hoteli, stambene i poslovne zgrade s vise od 4 ali manje od 15
2b propisanih protacunskih etaza, zgrade za obrazovanje s viSe od 1 ali manje od 15 etaza,
18 : .. |trgovine s vise od 3 ali manje od 15 etaza, bolnice s najvise 3
S pravila odnosno pravila | ] ]
rizik oblikovanja pojedinosti etaze, sve javne zgrade s povrsinom pojedine etaze vecom od
2000 do najvise 5000 m?, patkiralista do najvise 6 etaza
preporucuju se
opseznije studije : : . Y
pi > di ]i,vk Sve zgrade definirane u razredu 2 koje prekoracuju granicne
rimjena dinamicko o 1. . : C 1
1. b . : S povrsine 1 broj etaza, sve javne zgrade za velika okupljanja ljudi,
3 |ozbiline proracuna, nelinearni

modeli i medudjelovanje
opterecenje -
konstrukcija

stadioni za viSe od 5000 gledatelja, zgrade s opasnim tvarima 1
proizvodima



NEPREDVIDENI DOGADA]JI

Da bi konstrukcija podnijela nepredvidene dogadaje ili okolnosti, a da se
pritom ne narusi predvidena funkcija, mora posjedovati

= dovoljnu preostalu sposobnost da se odupre zahtjevima za vrijeme |
nakon dogadaja.

Preostala sposobnost konstrukcije (kapacitet) najcesce se odnosi na
m otpornost konstrukcije (nosivost),

ali takoder moze znaciti i
m deformabilnost,
duktilnost,
stabilnost,
tezinu, masu i
krutost
buduci da bilo koje od ovih svojstava moze u pojedinom slucaju biti kriticno.
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NEPREDVIDENI DOGADA]JI

Konstrukcije koje moraju prezivjeti dogadaj uz oCuvanje osnovne
funkcije ili sa slicnom funkcijom koja im je dodijeljena nakon
dogadaja jesu:
m vojne gradevine, bolnice, Skole ili slicha mjesta
namijenjena da sluze kao skloniste ljudima koji
su premjesteni uslijed izvanrednog dogadaja

autoceste, mostovi ili aerodromi koji su potrebni

zbog pristupa podrucjima nesrece, moraju sacuvati

svoju osnovnu funkciju nakon dogadaja. Ukoliko ne g g
zadrze, Cesto su posljedice znatni gubici ljudskih Zivota. eae~

gradevine koje sadrze opasne tvari, Cije bi istjecanje
ili zapaljenje bilo katastrofalno. Ovo se tice nuklearnih
postrojenja, rezervoara, spremnika zapaljivih ili
otrovnih tekucina ili plinova, eksploziva ili brana

Cije bi rusenje uzrokovalo poplavu

—> mnogo strozi projektni parametri
TRAINOST KONSTRUKCIJA I1




ELEMENTI ROBUSNOSTI

FWW

Osiguranje cvrstoce iznad teorijski
potrebnog minimuma najcesce je jedina
primjenjiva i najekonomicnija strategija za
poboljSanje robusnosti.

Kad god se upotreba krtih materijala ili krtog
ponasanja ne moze izbjeci (primjer su vitki
elementi u tlaku), takvi dijelovi konstrukcije
moraju se zastititi od preopterecenja, najcesce
pomocu dodatne cvrstoce.

U normama, koje su uglavhom namijenjene
konstrukcijama uobicajenog tipa, ovo se postize
nizim vrijednostima parcijalnih koeficijenata za
umanjenje otpornosti (ili svojstva materijala), Stup je ojacan
koje valja upotrijebiti pri projektiranju. Eeli¢nim trakama

Table 2.1M: Partial factors for materials for ulfimate limit states povezan Im ka be l\!m d
kako bi se sprijecilo

—Rapredovanje—

ostecenja




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Mnoge konstrukcije, posebno starije, _
konstruirane su jednostavno postavljajuci
elemente jedan na drugi tako da se
vertikalna opterecenja prenose preko
kontaktne povrsine.

Pretpostavlja se da su horizontalne sile
dovoljno male da ne prevladaju prianjanje
od trenja na kontaktnim povrSinama.

Approach

Upravo je navedeno utvrdeno kao veliki
izvor rizika, posljedice kojeg su
dramaticna urusavanja uzrokovana time
Sto su elementi gubili oslonac zbog
potresa, ili dugotrajnih pomaka.
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Upravo je nedostatak cjelovitosti
konstrukcije, a time i robusnosti uzrok
ovakvih otkazivanja.

Naime, ukoliko dijelovi konstrukcije nisu
medusobno povezani, postoji rizik da se
konstrukcija raspadne zbog pomaka
izmedu pojedinih dijelova.

Approach

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Neke se konstrukcije na razli¢ite naCine mogu oduprijeti djelovanjima.
Primjer je zastitna ograda uzduz ceste.

Kod slabijih udara vozila, ograda ¢e se oduprijeti savijanju, a da se ne
deformira puno.

Kod jacih udaraca, ako je granicna otpornost savijanja elementa
ograde dosegnuta, ona ¢e se deformirati kao mehanizam ukljucujuci
odredeni broj plasticnih zglobova. U slucaju duktilnih elemenata
dopustene su velike deformacije kroz popustanJe materljala kO]Ima
se mijenja geometrija elemenata. . _,

Sad se ograda moze ponasatl po principu
vrece za ljuljanje (Iancanlce) pri viachom  §
naprezanju; pronasla je drugi put prijenosa
opterecenja - drugu liniju obrane,

koja pruza mnogo veci otpor vozilima koja

U nju udare da ne ispadnu s ceste.

Naravno, ovo nije ugodan prizor i ljudi
odgovorni za odrzavanje zamijenit ¢e je na
vrijeme. Ipak, ograda je robusnim
ponasanjem ispunila svoju glavnu funkciju.
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Ovaj element robusnosti slican je drugoj liniji obrane, jedina
razlika je da se vec¢ od pocCetka aktivira nekoliko razliCitih nacina
prijenosa opterecenija.

Ukoliko propadne jedan od njih, ostali moraju biti u stanju pruzati
otpor opterecenju.

Dijelovi koji su postali preoptereceni moraju biti u stanju
deformirati se tako da omoguce aktiviranje ostalih nacina
prijenosa opterecenja

Ostali nacini prijenosa optere¢enja moraju obuhvacati pomocne
elemente koji prenose opterecenje od elemenata koji su otkazali
do preostalih elemenata.
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Primjer 1 za konstrukciju sa zalihama: drveni gredni pod.

Naime, dvije grede koje se nalaze slomljenoj gredi sa svake strane,
mogu preuzeti njen dio opterecenja.

Situacija postaje ozbiljnija kada vise od jedne susjedne grede izgubi
svoju otpornost — drvo je u osnovi krt materijal, njegova otpornost
nestaje nepovratno kod preopterecenja.

Medutim, prije nego se to dogodi grede ¢e proci kroz velike,
nelinearne deformacije.

Podne daske koje se pruzaju okomito na grede, prenijet ce
opterecenje od slomljene grede do susjednih.

Uz to, da bi se sprijecilo bocno Eﬁ; ‘HEHI'..-_.E
izvijanje greda, obi¢no su povezane ol i.h | .

malim dascanim komadima ili vezovima.
Oni Ce funkcionirati i nakon pucanja grede e, e
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Primjer 2 za konstrukciju sa zalihama: prostorna resetka.

Obicno je poduprta na vec¢em broju mjesta s nekoliko dijagonala koje
prenose opterecenje direktno do nosivog stupa.

Prisutna je zaliha u konstrukciji jer ovako visoko staticki neodredena
konstrukcija pruza toliko razlicitih puteva prijenosa opterecenja koliko
postoji dijagonala spojenih na oslonac
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Duktilnost je kljucno svojstvo za povoljan ucinak zaliha
konstrukcije, druge linije obrane i slichih elemenata robusnosti.

Mozemo je definirati kao omjer maksimalne prihvatljive i
maksimalne elastiche deformacije.

Maksimalnu prihvatljivu deformaciju mozemo definirati kao onu
koju konstrukcija moze tolerirati zadrzavajuci djelotvornu
otpornost.

opterecenje

i * zamisliena tocka
Maksiemna . elastiénog ponadanja
otpornost F e

opadanje
krutosti |
otpornosti

deformacije

maksimalna elasti¢na maksimalna
def, elasticna granica prihvatliva def.




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Krto, odnosno neduktilno ponasanje moze biti posljedica
= svojstava materijala,

Gradevnimaterijal  |Duktilnost
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Krto, odnosno neduktilno ponasanje moze biti posljedica

= svojstava materijala,

= |okalnih oslabljenja,
(u Celicnim spojevima s vijcima ili zakovicama, iako
su svi materijali duktilni, sustav moze popustiti zbog
otkazivanja po omotacu rupe)

presjek s rupama  granica popustanja
- o 696-©—©—B©—[nn—n- >9=9>%%9>@%B©»n5 > - 6 06©-=—nBA0Bn-0B ""-, B 6BonBno6o 0%

cijeli presjek vlaCla Cvrstoca
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Krto, odnosno neduktilno ponasanje moze biti posljedica
= svojstava materijala,

= |okalnih oslabljenja,

= slabih spojeva

(spojevi drvenih elemenata s cavlima ponasaju se
duktilno iako je drvo relativno krt materijal)
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Krto, odnosno neduktilno ponasanje moze biti posljedica
= svojstava materijala,

= |okalnih oslabljenja,

= slabih spojeva,

= zamora

= (javlja se uslijed ponavljanja ciklusa opterecenja koji
ukljucuju vlacno naprezanje — smanjuje duktilnost)

Neki istrazivaci zakljucuju da je
raspucavanje uslijed zamora 2,5
puta manje kod kolnicke ploce
mosta armirane vlakancima od
stakla (GFRP) nego armirane
klasi¢nim celikom zbog slicnih
modula elastiCnosti betona i
GFRP-a. Celik ima puno vedi E.
Ovakve ploce traju 20 puta dulje.
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Krto, odnosno neduktilno ponasanje moze biti posljedica
svojstava materijala,
lokalnih oslabljenja,
slabih spojeva,
zamora,
nestabilnosti

(vitki elementi pod tlakom popustaju na krti nacin,
ovisno o stupnju vitkosti)

Material failure Buckling failure




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Neke su konstrukcije sklone odredenom tipu progresivnog
popustanja koji nazivamo efekt domino.

Primjer 1: rusenje stotine resetkastih tornjeva dalekovoda u
Kanadi, potaknuto rusenjem prvog tornja uslijed tezine leda
koji se nakupio na zicama, a nastavljeno rusenjem sljedeceg
tornja uslijed horizontalnog rusenja prethodnog
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Neke su konstrukcije sklone odredenom tipu progresivnog
popustanja koji nazivamo efekt domino.

Zaustavljanje efekta domino: postize se periodicnim
osiguranjem snaznih i Cvrstih toCaka koje Ce presresti |
zaustaviti progresivno popustanje — u ovom primjeru to su
masivnije, robusnije i snaznije konstrukcije svakog petog ili
svakog desetog tornja dalekovoda.

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Neke su konstrukcije sklone odredenom tipu progresivnog
popustanja koji nazivamo efekt domino.

Primjer 2: popustanje krovova, npr. stadiona Montreal Olympic
- mnogi materijali koji se upotrebljavaju za krovove su krtog
ponasanja (staklo, aramidna vlakna) - krov stadiona popustio
je jednom zbog vjetra, jednom zbog nakupljenog snjega.
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Neke su konstrukcije sklone odredenom tipu progresivnog
popustanja koji nazivamo efekt domino.

Zaustavljanje efekta domino: uporabom konstrukcije krova s
elementima u dvije razine — mreza u kojoj se krizaju jaki
elementi — lanci ili kabeli za ucvrscenje + lagana ispuna mreze
pri cemu je spajanje izvedeno sivanjem lijepljenjem ili

varenjem - primjer krova - kupole stadiona Atlanta Georgia




ELEMENTI ROBUSNOSTI

kupola stadiona Atlanta Georgia

= Tri vlacha koncentricha obruca

Y it
s

Al

Obruci povezani vertikalnim Celicnim
podupiracima

s g

., PRI

Na vrhovima podupiraca Sest kabela koji
su osigurani celicnim zakovicama i
zavarenim spojevima

Mreza kabela spojena je pomocu
umetnutih Celicnih ploca s ab betonskim
prstenastom gredom oko opsega kupole.

Preko osnovne konstrukcije razvuceno je i
pricvrsceno 114 panela tkanine na bazi
teflona.

Spojevi su napravljeni aluminijskim
sklopovima te dodatno ojacani varenjem.
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Osigurac konstrukcije je element koji

= omogucava prijenos opterecenja na odredenoj razini
(obicno pomocu duktilnosti)

= | pri tome ogranicava sile koje se prenose tim putem
opterecenja na kojem je osigurac.

Ovo je jako korisno u svim situacijama koje se kontroliraju
deformacijama kao Sto su nametnuti pomaci

= (npr. kroz pomake temelja ili uCinke jakog potresa).
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Kod konstrukcija kontroliranih tzv. osiguracem, sile ce biti
pozitivho ogranicene, ali ne i deformacije.

Analiza takvog ponasanja mora ukljuciti preostali dio
konstrukcije kada je deformirana izvan elasticne granice (ili
maksimalne otpornosti) osiguraca.

mn‘il

|/ o
i = -
. . : PonasSanje
A £ ' B |
i — — [ !

idealno elasticno
pretezno elasti¢no

4 spone za ovijanje 3 spone za ovijanje

Ovijanje plasticénog zdi&ygaproplianie

ograniceno duktilno

duktilno

Otpor seizmickom djelovanju

Pomak

spone za ovijanje i proplitanje ONSTRUKCIJA II




ELEMENTI ROBUSNOSTI

U nekim sluCajevima moze biti neekonomicno ili nemoguce
osigurati dovoljnu robusnost konstrukcijskih elemenata, ili da
odredena strategija na njih nije primjenljiva.

Tada je korisno uzeti u obzir uredaje koji ce sprijeciti opasan
dogadaj kao kod slucaja kad su stupovi neke gradevine izlozeni
potencijalnom udaru vozila ili plovila.

Mnogo je jeftinije i

djelotvornije sagraditi

dovoljno masivnu zasebnu . .
konstrukciju izmedu izvora .
udarca i konstrukcije kako

bi je se zastitilo nego

projektirati stupove

gradevine dovoljno

otporne na udarac.

TRAINOST




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Ostecenje ili unistenje zastitnog uredaja moze biti prihvatljivo, ali ne
smije se dopustiti da vozilo prijede preko njega.
Kod projektiranja takvog uredaja valja se prilagoditi ili
= zakonu ocCuvanja energije ili impulsa,
= ovisno o tipu informacije koju posjedujemo, npr.
o trajanju udarca ili
duljini udarne zone (ili plovila ili same zrtvene konstrukcije).

Sil Impuls Kineticka energija
MmMmM=
Trajanje udarca Duljina udarne zone

Ovo podrazumijeva ravnomjeran stupanj usporavanija.

Vrijedi samo za dovoljno deformabilne konstrukcije kod kojih je otpornost
proporcionalna djelujucoj sili i primjena srednjih vrijednosti vodi razumno
sigurnom projektiranju.

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




ELEMENTI ROBUSNOSTI

U nekim je slucajevima neprakticno ili nemoguce osigurati
dovoljnu cvrstocu ili duktilnost.

Valja uzeti u obzir mogucnost da konstrukcijski element
bude uklonjen - projektiran da se pravodobno iskljuci, a da
to ne uzrokuje ozbiljne posljedice.

Primjer za primjenu ovog elementa robusnosti je u slucaju
eksplozije.
Kada se u skladistu Cuvaju zapaljive tvari, namjerno se
u zidovima ili krovu predvidaju paneli koji se pri
izvanrednom dogadaju iskljucuju.

Oni se mogu smatrati i tzv. osiguracima koji slabeci
pritisak od udarca cuvaju ostatak konstrukcije.

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Deformacije su obrnuto proporcionalne krutosti pa valja voditi
racuna o tome da poboljsanje duktilnosti u konstrukciji ne vodi
ugrozavaniju krutosti.

Primjer 1: konstrukcije visokih gradevina u kombinaciji
posmicnih zidova i okvira. Ideja je bila da se primjenjuju dvije
linije obrane,

= prva u obliku krutih posmicnih zidova ogranicene duktilnosti,

" druga u obliku okvira otpornog na momente s povecanom
duktilnosti, ali manjom sveukupnom posmicnom krutosti.

o) RIGID FRAME (b} SHE&R w.u.a. ) INTE RCOMNECTED FRAWE
SHEAS WODE  DLRDING W ANl SHLAR WALL
I FOSRLE THOM l:-l:rnnmnm LEGUAL CEFLECTRONE AT
TRAIJNOST KONSTRUKCIJA FACH RTORT LEVEL)




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Naknadno je utvrdeno da cCe se pri velikom opterecenju cesto razviti
nepovoljan slijed dogadaja.

Naime posmicni zid pruza otpor vecini opterecenja dok nije dosegnut
njegov kapacitet i tada se njegova otpornost naglo gubi.

Okvir ostaje prepusten samom sebi. Iako obicno mora biti projektiran na
25% izraCunatog osnovnog posmika, cesto Ce cvrstoca biti manja,
odnosno okvir Ce biti previse fleksibilan da bi se djelotvorno odupro
ovom opterecenju.

Konstrukcija ¢e se pretjerano deformirati i nastupit ¢e opasnost
otkazivanja uslijed ucinaka drugog reda._

Mogu se, naravno, projektirati okviri

koji pruzaju dovoljno krutosti (u

usporedbi s krutoscu zida), ali tada

su potrebne dimenzije greda i

stupova previse masivne da bi bile u

skladu s arhitektonskim i

ekonomskim razmatranjima.

TRAINOST KONSTRUKCI




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Primijer 2: Kod mnogih nedavnih
potresa utvrdeno je da se zgrade s
promjenljivom krutosti po visini lose
ponasajul.

Uzrok tomu je sto ¢e se u situacijama
s kontroliranim pomacima vecina
deformacija koncentrirati u
najfleksibilnije dijelove konstrukcije.

One Ce vjerojatno uzrokovati lokalno
popustanje na tim dijelovima.

To se moze vidjeti na primjerima
brojnih zgrada koje su izgubile
uporiste u prizemlju jer je bilo meko
pa nije moglo preuzeti velike
deformacije.
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Primjer 3: vijcani spojevi celicnih elemenata - Lokalna
oslabljenja na mjestu rupa - pod vlacnim naprezanjem ovih
elemenata iznad granice popustanja - plasticha deformacija ce
se dogoditi na oslabljenim djelovima sa ogranicenom duljinom
materijala, dok ce ostali dijelovi ostati u elastichom stanju.

Uklanjanje problema:

= Podebljanje zone ploCe na mjestu rupa - problem varenja tanjih i
debljih ploca)
Umjetno suzavanje u blizini na istom putu prijenosa opterecenja
ali na dovoljnoj udaljenosti od rupa za vijke - podrucje
plastifikacije se pomice na mjesto gdje dovoljna duljina
materijala moze sudjelovati u popustanju.

" Pomicanje kriticnhe zone izvan podrucja maksimalnog naprezanja.




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Postoje materijali i elementi kojima se cvrsto¢a povecava s
povecanjem deformacije.

Primjer 1: U sluCaju Celika to se naziva ocvrscenje
plasticnom deformacijom. Najvise je izrazeno kod
takozvanih mekih celika, tj. Celika s niskom ili umjerenom
granicom popustanja.

naprezanje

viacna cwrstoca  §

otvrscenje s

povecanjem

= S 3 deformacija
granica popustanja fy

= maksimalna otpornost

deformacije
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Postoje materijali i elementi kojima se cvrsto¢a povecava s
povecanjem deformacije.

Primjer 2: Otpornost elastomernih lezajeva takoder se

povecava s opterec¢enjem, a granica je vezana s vlacnhom
cvrstocom celicnih ploca.

3. 2kMNfrm 20kMirm
150mm

Steel

Plates

0. AkM frm
0. AkM frm

Fubhber Block

0. AkM from
0. AkM from

Fubber Block Fubber Block

Prednost ocvrscavanja plasticnom deformacijom je
stvaranje rezerve cvrstoce koja moze biti iskoristena prije
nego deformacije postanu pretjerane ili se pojavi pukotina.

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Radni dijagram (vlak) za razliCite vrste materijala.
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SOFT & WEAK MATERIAL HARD & BRITTLE MATERIAL HARD & STRONG MATERIAL

STRESS
STRESS

STRAIN STRAIN
SOFT & TOUGH MATERIAL HARD & TOUGH MATERIAL
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Danas se koriste suvremeni celici vece cvrstoce sa slichim

svojstvima.
Ali pri njihovoj primjeni valja biti oprezan - vlacna Cvrstoca
je 10% do najvise 15% veca od granice popustanja.

naprezanje @

viagna Cvrstoca fg

deformacije
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Primjer 3: element s presjekom oslabljenim s rupama za vijke.

Popustanje ¢e se dogoditi negdje drugdje u konstrukciji prije
nego pucanje na oslabljenoj zoni uz uvjet:

Py X Agieri < T X Aggabijent

» Obicno rupe za vijke smanjuju presjek za 20%, pa uvjet:

L>1,2
f

y

najcesce nije zadovoljen

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Primjer 1: Tankostjene metalne elemente ponekad je prikladno
primijeniti

" na mjestima gdje Ce biti izlozeni tlacnim silama koje uzrokuju
lokalno izvijanje na razinama opterecenja ispod granicnog stanja

uz uvjet da je preostala otpornost nakon izvijanja dovoljna da se
odupre djelovanju opterecenja na razini granicnog stanja.

Pri dimenzioniranju takvih tankostjenih elemenata dio presjeka
kod kojeg je dopusteno izvijanje rECET——

iskljuCuje se pri proracunu TR RS

otpornosti konstrukcije.

dio presjeka Koji se ne
uzima kod proracuna
cvrstoce

TRAINOST KONSTRUKCIJA 1




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Primjer 2: Vlacni spreg

Vitki elementi postavljeni tako da barem jedan preuzima vlak,
dok se ostali mogu izvijati pod tlakom

Zbog velike vitkosti obicno se upotrebljavaju
= tanke plocCe,
= mali kutnici,
= Stapovi
= jli Cak i kabeli
opterecenje izvijanja je prilicno
nisko i u proracunima se obicno
ne uzima u obzir tlacna otpornost.

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Primjer 2: Vlacni spreg
UnatocC duktilnoj prirodi vlachog sprega robusnost je upitna

Kada se konstrukcija deformira iznad granice elasticnosti u bilo
kojem smjeru naglo opada krutost konstrukcije.

Pojavljuju se pomaci pri kojima spreg nije aktivan, bududi da je
otpornost na izvijanje zanemarivo mala zbog vitkosti.

Vlacna otpornost ce se aktivirati tek nakon sto se prethodno
nastala plasticna deformacija ponovno ujednaci.

Ovo je nepovoljno jer dozvoljava
konstrukciji da se giba nekontrolirano
izmedu dvije granicne razine
opterecenja, pri kojim dozivljava sok.

Vlacni spregovi trebali bi biti
projektirani tako da ne dosegnu

granicu elasti¢nosti. Ponasanje
vlacnog

TRAINOST KONSTRUKCIJA IT miemaa  SPregd




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Znakovi upozorenja

pukotine,

oJeIEINERIER

korozija,

prekomjerne vibracije,

deformacije,

izvijanja,

curenje vode,

gubitak dijela presjeka,

uvrtanje kabela . g |\
prethode pocetku |I| prate pocCetak otkazwanJa konstrukcue

Neki od njih bit ¢e vidljivi, neke se moze uociti samo
pomocu odredenih mjernih uredaja, _ ; _
Redovito odrzavanje,

neke moze uociti bilo tko, monitoring
v . . 4
a neke samo strucnjaci. praéenje ponaganja

konstrukcije !
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ELEMENTI ROBUSNOSTI

Ljudskim intervencijama i pomocnim elementima moze se utjecati na
izlozenost konstrukcije uocenim djelovanjima iz okolisa.

Primjer 1:

= uklanjanje nagomilanog snijega na konstrukciji,
= aktivno otapanje snijega grijanjem potkrovlja

= jli ojacavanje konstrukcije dodavanjem potpore.

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Ljudskim intervencijama i pomocnim elementima moze se utjecati na
izlozenost konstrukcije uocenim djelovanjima iz okolisa.

Primjer 2:
" oznacavanje granicnih opterecenja na prometnim znakovima
= | postavljanje prepreka kOJIma se ogramcava tezina i velicCina

vozila.

Robusnost postaje pitanje propisivanja ovih aktivnosti i nacina
provedbe.

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




Kako bi smo se modelom sto viSe priblizili
stvarnoj konstrukciji, primjenjuju se ispitivanja
na uzorcima u odredenom mijerilu ili ispitivanija
na postojecoj konstrukciji.

Kako bi se naucilo nesto korisno o ponasanju
konstrukcije u izvanrednim okolnostima, valjalo
bi ih simulirati u ispitivanju, tj. napraviti
razarajuce ispitivanje.

Za mnoge konstrukcije prototip za svrhu EplENEInS ~giEeE U (oot

. . . . i i . toriju, potres se simulira
ispitivanja predstavlja veliku investiciju pa guranjem i povlaéenjem zgrade
unistenje prototipa, djelomicno ili potpuno, ne gemeey iilelzbille

dolazi u obazir.

Stoga je ispitivanje konstrukcija na robusnost
ograniceno na uzorke elemenata koji se
ponavljaju (predgotovljeni elementi) umjesto na
cijelu konstrukciju, ili na razorne metode.

Ispitivanje

TRAINOST KONSTRUKCIJA II . v
predgotovljenih nosaca




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Elementi robusnosti vezani uz izvedbu i odrzavanje konstrukcija

Otkrivanje nepravilnosti je poCetak procesa ispravljanja — provodi se
uglavnom prije nego li je konstrukcija pustena u uporabu.

‘Probno opterecéenje pilota ' Dinamicko opterecenje krana

Nakon toga slijedi — interpretacija — potvrda — ispravno djelovanje.

Sto se kasnije pocne s ispravljanjem pogreski to ée cijena popravka biti
veca.
Vazno!!l: predvidjeti ove elemente robusnosti

vecC u vrijeme projektiranija.

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Mogu se podijeliti u
= PASIVNE UREDAIJE koji ne zahtijevaju posebne izvore energije;
apsorbiraju dio energije npr. potresa ili vjetra i pretvaraju je u
toplinu; mogu biti
= jzolatori pri temelju: (base isolators) dovoljno kruti da
podnesu opterecenja uslijed velikih vibracija

" prigusivaci mase na vrhu konstrukcije (tuned mass dampers,
TMD) viskozni uredaji ugodeni na jednu prirodnu frekvenciju
vibrirajuceg sustava kako bi ostvarili prigusenje u rezonanci

Jednom namjesteni ne mogu se prilagoditi razliCitim
opterecenjima

conventional building base isolated building

slow shaking

severe shaking

—

Neizolirana konstrukcija LeZajevi —izolatori pri temelju PrigusSivadi mase




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Mogu se podijeliti u
= AKTIVNE UREDAJE Cija funkcija ovisi o elektrichnom napajaniju.
Moguce je odrediti sile koje stabiliziraju konstrukciju i tako je
prilagoditi promjenljivim uvjetima opterecenja. Primjer je
= aktivni prigusiva¢ mase (active mass damper, AMD), koji se
sastoji od mase, obicno manje od 1% ukupne mase
konstrukcije, koja se postavlja na vrhu konstrukcije i s njom
je povezana s uredajem za pokretanje.

Odgovor konstrukcije prati racunalo koje Salje odgovarajuce
signale uredaju da pokrene masu i ublazi vibracije.

Aktivni prigusiva¢ mase




ELEMENTI ROBUSNOSTI

Mehanicki uredaJ| postaI| su Jako popularni za kontrolu pomaka
ili sila ili za prigusenje energije, u odredenim situacijama.

PASIVNI se smatraju pouzdanijima jer pitanje je da li ce
AKTIVNI uredaj o kojem ovisi opstanak konstrukcije
funkcionirati, npr. za vrijeme ekstremne oluje ili jakog potresa,

kad je moguce otkazivanje napajanja.

Taipei 101, Taipei, Taiwan; Kyobashi Seiwa, Tokyo, Japan;
zgrada s 101 katom, visine 509,2 m; Sil<e zgrada s 11 katova, visine 33,1 m;
pasivni prigusiva¢ mase aktivni prigusiva¢ mase




ELEMENTI ROBUSNOSTI

v Cvrstoéa

v/ Cjelovitost konstrukcije
1 povezanost dijelova

v'Druga linija obrane

v'Razli¢iti na¢ini prijenosa optereéenja
ili zalihe konstrukcije

v Duktilnost nasuprot krtog loma

v/ Zaustavljanje efekta domino nasuprot
progresivnom popustanju

v Osiguraé konstrukcije

v/ Zrtvujuéi i zastitni uredaji

v/ Scenarij isklju¢ivanja
v'Uvazavanje krutosti

v/ Prednosti o¢vréivanja plasti¢nom
deformacijom

v Otpornost nakon izvijanja

v'Upozorenje, aktivna intervencija
1 pomoc¢ni sustavi

v'Ispitivanje

v Nadziranje, kontrola kvalitete,
popravci i prevencija

v'Mehani¢ki uredaji

Pojedini elementi robusnosti ne moraju se uvijek medusobno

iskljucivati,

neki su primjenjivi u jednim, a neki u drugim okolnostima,

a moguce je i njihovo kombiniranje u cilju postizanja robusnosti.

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




POSTIZANJE ROBUSNOSTI

Postoji viSe strategija odnosno nacina postizanja robusnosti
konstrukcije, a pri njihovom razlikovanju moze pomoci razmatranje
metoda smanjenja opasnosti otkazivanja konstrukcije.

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




POSTIZANJE ROBUSNOSTI

Opasnost odnosno rizik otkazivanja konstrukcije R :

broj opasnosti (rizika) H,

broj neposrednih (lokalnih) ostecenja D,

broj mogucih nacina ponasanja konstrukcije S,

Postoji viSe strategija odnosno nacina postizanja robusnosti
konstrukcije, a pri njihovom razlikovanju moze pomoci razmatranje
metoda smanjenja opasnosti otkazivanja konstrukcije.

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




POSTIZANJE ROBUSNOSTI

Pojedini dijelovi povezuju se sa sljedecim metodama smanjenja rizika:

vjerojatnost pojav- Metoda kontrole dogadeaja jest metoda kojom se
ljivanja opasnosti H, pokusavaju smanjiti vjerojatnosti pojavljivanja opasnosti
vjerojatnost pojav- Metoda otpornosti na djelo-=
ljivanja direktnog vamja primjenjuje se da bi se
ostecenja D; uslijed smanjila mogucnost lokalnog
opasnosti H. oStecenja uslijed opasnosti

direktne metode
jer su vezane uz
projektiranje same
konstrukcije

- — .
e Metoda alternativnog puta

indirektne metode
minimalna c¢vrstoca,
kontinuitet i duktilnost
I njima se smanjuju 2.
i 3. dio izraza.

ljivanja ponasanija prijemosa @pi&@r@lé@mj@
konstrukcije S predstavlja mogucnost da se

i S L smanji progresivno otkazivanje
Jellee esssEEn &) u slucaju lokalnog ostecenja

posljedice ponasanje Metoda smanjenja posljedica pokusava
konstrukcije S, odgovaraju¢im mjerama umanjiti 4. dio izraza




Elementi robusnosti

Cvrstoca

Cjelovitost konstrukcije 1 povezanost dijelova

Druga linija obrane

Razliciti nacini prijenosa opterecenja ili zalihe
konstrukcij

Duktilnost nasuprot krtog loma

Zaustavljanje efekta domino nasuprot
progresivnom popustanju

Zrtvujuéi i zastitni uredaji

Prednosti o¢vrs¢ivanja plastiénom deformacijom

Otpornost nakon izvijanja

Upozorenje, aktivna intervencija i pomo¢ni sustavi

Nadziranje, kontrola kvalitete, popravci 1
prevencija

Mehanicki uredaji




Metoda
Elementi robusnosti kontrole
dogadaja

Cvrstoca

Cjelovitost konstrukcije 1 povezanost dijelova

Druga linija obrane

Razli¢iti nacini prijenosa opterecenja ili zalihe
konstrukcije

Duktilnost nasuprot krtog loma

Zaustavljanje efekta domino nasuprot
progresivnom popustanju

Osigura¢ konstrukcije

Zrtvujuéi i zastitni uredaji

Scenarij isklju¢ivanja

Uvazavanje krutosti

Prednosti o¢vrs¢ivanja plastiénom deformacijom

Otpornost nakon izvijanja

Upozorenje, aktivna intervencija i pomo¢ni sustavi

Ispitivanje

Nadziranje, kontrola kvalitete, popravci 1
prevencija

Mehanicki uredaji




Elementi robusnosti

Cvrstoca

Metoda Metoda
kontrole otpornosti na
dogadaja  djelovanja

Cjelovitost konstrukcije 1 povezanost dijelova

Druga linija obrane

Razli¢iti nacini prijenosa opterecenja ili zalihe
konstrukcije

Duktilnost nasuprot krtog loma

Zaustavljanje efekta domino nasuprot
progresivnom popustanju

Osigura¢ konstrukcije

Zrtvujuéi i zastitni uredaji

Scenarij isklju¢ivanja

Uvazavanje krutosti

Prednosti o¢vrs¢ivanja plastiénom deformacijom

Otpornost nakon izvijanja

Upozorenje, aktivna intervencija i pomo¢ni sustavi

Ispitivanje

Nadziranje, kontrola kvalitete, popravci 1
prevencija

Mehanicki uredaji




Elementi robusnosti

v

Cvrstoca

Metoda Metoda
kontrole otpornosti na
dogadaja  djelovanja

Metoda alter-
nativnog puta

Cjelovitost konstrukcije 1 povezanost dijelova

Druga linija obrane

Razli¢iti nacini prijenosa opterecenja ili zalihe
konstrukcije

Duktilnost nasuprot krtog loma

Zaustavljanje efekta domino nasuprot
progresivnom popustanju

Osigura¢ konstrukcije

Zrtvujuéi i zastitni uredaji

Scenarij iskljucivanja

Uvazavanje krutosti

Prednosti o¢vrs¢ivanja plastiénom deformacijom

Otpornost nakon izvijanja

Upozorenje, aktivna intervencija i pomo¢ni sustavi

Ispitivanje

Nadziranje, kontrola kvalitete, popravci 1
prevencija

Mehanicki uredaji




Elementi robusnosti

Cvrstoca

Metoda Metoda
kontrole otpornosti na
dogadaja  djelovanja

Metoda alter- Posredne
nativnog puta metode

Cjelovitost konstrukcije 1 povezanost dijelova

Druga linija obrane

Razli¢iti nacini prijenosa opterecenja ili zalihe
konstrukcije

Duktilnost nasuprot krtog loma

Zaustavljanje efekta domino nasuprot
progresivnom popustanju

Osigura¢ konstrukcije

Zrtvujuéi i zastitni uredaji

Scenarij iskljucivanja

Uvazavanje krutosti

Prednosti o¢vrs¢ivanja plastiénom deformacijom

Otpornost nakon izvijanja

Upozorenje, aktivna intervencija i pomo¢ni sustavi

Ispitivanje

Nadziranje, kontrola kvalitete, popravci 1
prevencija

Mehanicki uredaji




Elementi robusnosti

Cvrstoca

Metoda Metodz} Metoda alter- Posredne Metf)da.
kontrole otpornosti na nativnos buta metode smanjenja
dogadaja  djelovanja gpP posljedica

Cjelovitost konstrukcije 1 povezanost dijelova

Druga linija obrane

Razli¢iti nacini prijenosa opterecenja ili zalihe
konstrukcije

Duktilnost nasuprot krtog loma

Zaustavljanje efekta domino nasuprot
progresivnom popustanju

Osigura¢ konstrukcije

Zrtvujuéi i zastitni uredaji

Scenarij iskljucivanja

Uvazavanje krutosti

Prednosti o¢vrs¢ivanja plastiénom deformacijom

Otpornost nakon izvijanja

Upozorenje, aktivna intervencija i pomo¢ni sustavi

Ispitivanje

Nadziranje, kontrola kvalitete, popravci 1
prevencija

Mehanicki uredaji




ODRZAVANJE ROBUSNOSTI

Starije konstrukcije Cesto su tijekom trajanja podvrgnute
promjenama, g 4
preinakama,
prilagodbama,
pregradniji,
preuredivaniju itd.,
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dosta drukcije od izvornog i moguce °
je da se vise ne slaze sa

m pretpostavkama,

m specifikacijama i

= planovima

na kojima se temeljio projekt i izgradnja.
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ODRZAVANJE ROBUSNOSTI

Obicno su ove promjene
m rupe,
m Zzasjedi,
m prorezi,
m premjestanja elemenata, itd.
manjeg znacaja kada ih promatramo pojedinacno, uzimajuci u obzir

da su nastajali u razliCitim periodima, uslijed razliitih uzroka i
djelovanja.

Medutim, njihovo zajednicko djelovanje (kumulativho) moze biti
jako znacajno i obicno negativne prirode, tj. smanjuje pozeljna
svojstva konstrukcije kao Sto su

m Cvrstoca,

m otpornost,

m Kkrutost i

m robusnost.
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ODRZAVANJE ROBUSNOSTI

Ukoliko se zelimo osloniti na odredeni element konstrukcije i
njegovu otpornost, potrebno je provijeriti da li se zaista na njih moze
raCunati i da li su zalihe sigurnosti uzete u obzir u proracunu
smanjene ili cak i iscrpljene i to na mjestima gdje nema vidljivih
znakova opasnosti.

Ne smije se pretpostaviti da robusnost postoji sama po sebi vec

mora biti ocijenjena i po potrebi ponovno uspostavljena ukoliko
zelimo na nju racunati.
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potrebnih svojstava




ODRZAVANJE ROBUSNOSTI

Postoji mnogo strategija za rjeSavanje problema robusnosti pa u mnogim
okolnostima postoji vise razliCitih mogucnosti.

Ovo naravno izaziva klasicni problem optimalizacije: gdje treba uloziti novac
da bi se proizveo maksimalno povoljan ucinak.

Buduci da su, numericke ocjene ovih ucinaka, u smislu probabilisticke i
deterministicke kvantifikacije, Cesto izvan dosega zbog visoke stope

nesigurnosti prisutne u scenariju [ Bridge Rehabilitation Options
postizanja robusnosti, " Ronabiiatonoptont | RohabiltationOption2
i ocjenjivanje Ce ostati

kvalitativno i subjektivno.
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