TRAJNOST KONSTRUKCIJA |

OCJENJIVANJE POSTOJECIH
KONSTRUKCIJA




. UVODNO: PONAVLJANJE OSNOVNIH POJMOVA

Vremensko razdoblje nakon ugradnje tijekom kojega su nosivost, uporabljivost |
druga zahtijevana svojstva konstrukcije iznad minimalno dopustive razine naziva se
UPORABNIM VIJEKOM KONSTRUKCIJE (u nekim normama se naziva radni vijek).

TRAIJNOST KONSTRUKCIJE je njena sposobnost posjedovanja zahtijevane razine
sigurnosti i uporabljivosti u odredenom vremenskom razdoblju pod utjecajem

pretpostavljenih uzrocCnika.

Pri tome je SIGURNOST KONSTRUKCIJE njena sposobnost podnoSenja vanjskih
djelovanja (nosivost) uz odredeni koeficijent sigurnosti, dakle s ve¢om ili manjom

rezervom (ili priCuvom).

UPORABLJIVOST KONSTRUKCIJE je njena sposobnost udovoljavanja zahtjevima
namjene odnosno sposobnost konstrukcije ili konstrukcijskih elemenata da tijekom
vremena zadrze odgovarajuca svojstva ponasanja.

POUZDANOST KONSTRUKCIJE je pojam koji objedinjuje i sigurnost i uporabljivost
| trajnost konstrukcije. Ako se s P; oznaci vjerojatnost otkazivanja konstrukcije, onda
se pouzdanost moze shvatiti kao vjerojatnost da nece doci do otkazivanja
(vjerojatnost prezivljavanja) te se moze definirati kao komplement od P..

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




. UVODNO

« Agresivni uvjeti izlozenosti

'@ « Neprikladna izvedba detalja
= @ « Zane arive . ableme
5 9 . SO Odabir prikladne
c = Vaznost ocjenjivanja e
o o A postojecih konstrukcija .. . . : :
S < 1Ve odrzavanja AL
S = « OSte cenja uslijed izvanrednih dogadaja
B @
o O
>
B D
nova minimalna razina
skraceni vijek uporabe (2) AT, AT,
< > — 7 '
>
’ projektirani vijek uporabe > Vrijeme

zahtjev za produljenjem vijeka uporabe

>
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Il. GRANICNA STANJA U KONSTRUKCIJAMA

Pokazatelj
funkcionalnosti
UobiCajeno odrzavanje Popravak
= e —
PocCetna -7 T~
vrijednost
GSU N =~
Razina o > r \

uporabljivosti

N

=
/ Vrijeme

Vidljivo oSteCenje Slom

Moguce ponaSanje konstrukcije tijekom radnog vijeka uz prikladni pokazatelj
funkcionalnosti (mehani¢ka svojstva, financijska, svojstva pouzdanosti ili slicno)

TK?2 OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




Il. GRANICNA STANJA U KONSTRUKCIJAMA

Najvece granicno opterecenje

Opterecenje

Ako se primjenjuje stroze U vecini sluCajeva primjenjuje se
grani¢no deformiranje C,, vece grani¢no deformiranje C, pa je
I:ser,l < |:k,max !IE |:k,max < I:ser,2 -




Il. GRANICNA STANJA U KONSTRUKCIJAMA

OSNOVNI ZADATAK OCJENJIVANJA SMANJENJE UPORABLJIVOSTI MOZE
UTVRDITI DA KONSTRUKCIJA ILI NEKI VODITI OGRANICAVAJUCOJ

NJEN DIO NECE OTKAZATI POD UPOTREBI KONSTRUKCIJE PA CE BITI
OPTERECENJEM. OCJENJIVANJA GSN POTREBNO | OCJENJIVANJE
PROVODE SE ZA: UPORABLJIVOSTI KOJE UKLJUCUJE:

@ gubitak ravnoteze konstrukcije
ili njenih dijelova kao krutog tijela
(prevrtanje)

@ lokalna oStecCenja koja mogu

@ postizanje maksimainog smanijiti vijek uporabe konstrukcije

kapaciteta otpornosti

@ neocekivana deformiranja koja

@ transformaciju konstrukcije ili . :
utjeCu na djelotvornu uporabu

njenog dijela u mehanizam

@ izrazite vibracije koje izazivaju
nelagodu kod ljudi — korisnika
konstrukcije.

@ nestabilnost konstrukcije ili
njenog dijela

@ naglu promjenu
pretpostavljenog konstrukcijskog
sustava u novi sustav (proboj).

OCJENJIVANJE POSTQ



lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

1. PROUCAVANJE DOKUMENTACIJE

2. PREGLEDI KONSTRUKCIJE I ISPITIVANJA MATERIJALA

ISPITIVANJE ISPUNJAVANJA UVJETA | PRACENJE
PONASANJA KONSTRUKCIJE

PRACENJE PROMJENLJIVIH DJELOVANJA | UVJETA
OKOLISA NA KONSTRUKCIJU

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

1. PROUCAVANJE DOKUMENTACIJE

@ OPTERECENJA se odreduju

» iz vazecCih propisa za opterecenja

o UVJETI OKOLISA

» iz izvjestaja o prethodnim pregledima i odrzavanju konstrukcije

@ SVOJSTVA OTPORNOSTI (materijala i konstrukcije) dobivaju se iz
» propisa,
» crteza,
» nekih dijelova projekta gradevine (proracun, geotehniCki elaborat),
» dokumentacije o izgradnji (isporuka materijala) i

» iz izvjestaja o prethodnim pregledima i odrzavaniju.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

2. PREGLEDI KONSTRUKCIJE | ISPITIVANJA MATERIJALA

" @ PROMJENE POPRECNIH PRESJEKA | UZDUZNE GEOMETRIJE od :
preopterecenja (oStecenja, pukotine, napuknuca) i od procesa dotrajavanja (korozija, |
ljustenje, pukotine od zamora) utvrduju se uporabom lasera, ultrazvuc¢nih uredaja,

kI|zn|h “mjerila i eIektronlcklh mjerlla
», e | R ’y.

@ CJELOVITOST KONSTRUKCIJE (traZenje skrlvenog oStecenja ili nehomogenosti)
uporabom npr. ispitivanja udarnlm odzvanjanjem (ispitivanje impact echo)

S R N - 7\ V1@ S
@ CVRSTOCA MATERIJALA pomocu vlacnih i tlacnih ispitivanja na uzorcima,
|| metodom sklerometra, |sp|t|vanja |zvlacenjem cupanjem kidanjem ili cuepanjem
—— = PR T 1 B
< @ svojstva kOja utjeCu na VLASTITU TEZINU il DODATNO STALNO OPT (gustoca
| materijala, stalna oprema)

R o

E M
. % T 1 e
“ 4 ', R e R v

SVOJSTVA VEZANA UZ POLOZAJ KONSTRUKCIJE | VIDEK TRAJANJA (uv1et|
| okoliSa, karbonatizacija i sadrzaj klorida u betonu) odreduju se |sp|t|vanjem pH, nekim

drug|m kemijskim |sp|t|vanJ|ma analizom sadrzaja horlda na uzorcima,
bl e 7 W eI ] IAW- . __

Ultrazv @ SVOJSTVA UPORABLJIVOSTI (Sirine pukotina, stanje kolnika na cestama)

kolniCke PRt C RO RSt e R,




lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

ISPITIVANJE ISPUNJAVANJA UVJETA | PRACENJE
PONASANJA KONSTRUKCIJE

» Kada se uporabom prethodnih nacina prikupljanja podataka o konstrukciji ne
moze utvrditi ponasanje konstrukcije ili se dobivaju neocCekivani rezultati

@ PRACENJE STANJA KONSTRUKCIJE (za neprekidno ili periodiéno promatranje
cjelovitosti) Mjere se pomaci, deformacije i naprezanja, razvoj oSte¢enja (Sirine pukotine)
| svojstva vibriranja s ciljem otkrivanja promjena u svojstvima konstrukcije a ponekad i
zbog moguceg upozorenja da je granicno stanje dosegnuto ili premaseno.

Tjedan bez Radovi na Muzicki

Radovi na zbijanju prometovanja iskopu tunela dogadaj (Love
tla u blizini kroz vrata ispod vrata Parada)

N
T

ll Ill ' | A
s | )
LR LRI ol 1 L LR S i s
el e | R
I

5 T T T T T T T T T T
©0.0 ' 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0 6000.0 7000.0 8000.0 9000.0 NSNS
t [h] N 285 B

Pracenje dinamickih ucinaka djelovanja na Brandenburskim Vratima,
Berlin. Periodi opterecenja i pojedinacni dogadaiji su dobro uocljivi.




lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

ISPITIVANJE ISPUNJAVANJA UVJETA | PRACENJE
PONASANJA KONSTRUKCIJE

3.

» Kada se uporabom prethodnih nacina prikupljanja podataka o konstrukciji ne
moze utvrditi ponasanje konstrukcije ili se dobivaju neocCekivani rezultati

P>

@ PREPOZNAVANJE SUSTAVA STATICKIM | DINAMICKIM MJERENJIMA kako bi se
odredila krutost elemenata i spojeva, popustljivost zglobova ili uvjeti oslanjanja. Mjerenja
se provode na stvarnoj konstrukciji pa je na temelju rezultata (statiCka svojstva — progibi,
nagibi; dinamicka svojstva — pripadne frekvencije i modalni oblici) moguce poboljSati
proracunski model koji ¢e viSe odgovarati ponasanju stvarne konstrukcije.

TOZTOTT -
17

DRadlay g oo [ AamnaAaAAi Il AviA

Promjene u prvoj

vlastitoj frekvenciji /[tﬂq/
H

Fl,PRlJE::I"?? HZ

F1posLie=1,59 Hz

3 ) Brandenburskih vrata B ,
aas Prije i poslije W . \1 |
= = = i + I,J‘I
gy Dromjena u uvjetima M\\l }“ !\ )\m N

temeljenja

W s I A i
g b ' |

3\

f (Hz) L3

Pracenje
Berlin. P




lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

ISPITIVANJE ISPUNJAVANJA UVJETA | PRACENJE
PONASANJA KONSTRUKCIJE

» Kada se uporabom prethodnih nacina prikupljanja podataka o konstrukciji ne
moze utvrditi ponasanje konstrukcije ili se dobivaju neocCekivani rezultati

@ DOKAZNO OPTERECENJE U okviru GSU uginak djelovanja mjeri se nakon primjene
dokaznog opterecenja i ovisno o tome je li odgovarajuc¢a mjera prekoracila granicno
stanje ili ne daje se ocjena u sljede¢em koraku. U okviru GSN cinjenica da konstrukcija
ili neki njen element nisu otkazali tijekom ispitivanja dokazuje da grani¢no stanje nije

\ premaseno. ,

I:l PRIJE_l 7

v
‘ e -
- S —
1

—




lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCIJI

PRACENJE PROMJENLJIVIH DJELOVANJA | UVJETA
OKOLISA NA KONSTRUKCIJU

@ Na temelju prac¢enja STVARNIH DJELOVANJA na konstrukciju razvijaju se
LOKALIZIRANI MODELI PROMJENJIVOG OPTERECENJA koji se kod visih razina
ocjenjivanja rabe umjesto normiranih modela djelovanja. (suvremeni pristup:WIM)

ecne | pone | T Wodel reprezentativhog vozila

@ Odreduju se ucinci djelovanja od IZVANREDNIH DOGADAJA kao $to su:

» specijalna vozila,
»izvanredni vjetar i

P potres.

@ UVJETI OKOLISA g&ijim promatranjem se
buduce dotrajavanje moze predvidjeti:

»fizikalne,
» kemijske ili
» bioloSke prirode.




IV. METODE PRORACUNA POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

1. JEDNOSTAVNE METODE PRORACUNA

@ Za nize razine ocjenjivanja, konzervativhe metode
@ Jednostavni proracunski modeli: prostorni okviri i rostilji (Stapni elementi)

@ Pojednostavnjene raspodjele opterecenja i linearno elasticno ponasanje mater.

@ Rezultat - rjeSenje ravnoteze na donjoj granici.

2. SLOZENE METODE PRORACUNA

3. PRILAGOPAVAJUCE METODE PRORACUNA

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




IV. METODE PRORACUNA POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

2. SLOZENE METODE PRORACUNA

@ Metoda konac€nih elemenata i nelinearne metode (analiza granice popustanja)
koje mogu rezultirati ve€im kapacitetom nosivosti

@ Modeliranje vremenski promjenjivog ponasanja materijala (skupljanje i puzanje) te
uzimanje u obzir medudjelovanja izmedu sastojaka materijala (prianjanje, utjecaj
ugradene armature) — skrivene rezerve konstrukcije i smanjenje konzervativizma

PRILAGODAVAJUCE METODE PRORACUNA

3.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA



IV. METODE PRORACUNA POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

3. PRILAGOPAVAJUCE METODE PRORACUNA

@ Nove informacije o ponasanju konstrukcije — proracunske modele treba prilagodavati

@ Moguce je obnoviti konstrukcijske varijable (npr. svojstva krutosti) uporabom

izmjerenih podataka kao Sto su promjene u pomacima, deformacijama, vrijednostima
oStecenja (npr. Sirine pukotina).



V. POSTUPCI DOKAZIVANJA POUZDANOSTI

1. DETERMINISTICKI : =
Z=7-1
»S <R ' - -
R
¥ A
2. POLU-PROBABILISTICKI P
Rp = v Eq
R f
: A . (E) y f, (R)
yeE<—. 7
/R 95/? 4
/\@;&\ E,’R
HE Eq Ry HR
'y
3. PROBABILISTCKI
i Vjerojatnost
Fermaf rezivljavanja Pq
NG A
Boy [ Granica pouzdanosti g
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3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

A. TEORIJA POUZDANOSTI KONSTRUKCIJA

Vjerojatnost otkazivanja se moze opcenito izraziti s funkcijom ponaSanja g za koju vrijedi
ako g > 0 — konstrukcija Ce prezivjeti; g < 0 — konstrukcija ¢e otkazati:

P, = vjerojatnost(g <0)= | @' J0(% Xg ey Xg JAX 0 . 0X;

g<0 g<0
zajedniCka funkcija gustoce vjerojatnosti vektora svih osnovnih varijabli X

Podrucje otkazivanja

Metode proracuna:
TOCNE (Monte Carlo)
PRIBLIZNE:

* FORM - First Order Reliability Method —
povrSina otkazivanja je tangentna ravinina

Podrucje sigurnosti

u proracunskoj tocci, linearna aproksimacija

« SORM — Second order Reliability Method C/ “““““““““““ SORM___

— ploha otkazivanja je aproksimirana X,
hiperbolicnim paraboloidom omn



3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

B. INDEKS POUZDANOSTI

...(i pripadna vrijednost otkazivanja)
su pokazatelji pouzdanosti, formalne i zamisljene vrijednosti, namijenjene kao alat pri razvoju

dosljednih pravila projektiranja i ne daju opis uCestalosti otkazivanja konstrukcije niti su
apsolutna mjera nosivosti ili uporabljivosti.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

B. INDEKS POUZDANOSTI

NajCesSce upotrebljavana mjera pouzdanosti konstrukcija

IB @) Inverzna funkcija raspodjele standardizirane
normalne raspodjele vjerojatnosti otkazivanja P;

Z pretpostavku normalnih
raspodijela otpornosti R i u€inka

djelovanja E
My _ MR — Mg
ﬂ = —

Oy Joi+o¢f

Vijerojatnost preZivljavanja P,

predstavlja udaljenost srednje
vrijednosti 4, granice pouzdanosti g od
poCetka (nule), uzimajuci standardnu
varijaciju o, od g kao jedinicnu mjeru . >

Granica pouzdanosti g

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

C. RAZVOJ VJEROJATNOSTI OTKAZIVANJA U VREMENU

Indeks pouzdanosti

Ocekivano ponasanje konstrukcije u njenom vijeku uporabe

Ponasanje konstrukcije uz odgovarajuce aktivnosti u
odredenim vremenskim intervalima

S Pouzdanost s
Sso odrzavanjem

Ocekivana

; | Prihvatljivi indeks pouzdanosti 3
Pauzdanost bez
odrzavanja

—
Vijek trajanja

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

D. REFERENTNI (POVRATNI, POREDBENI) PERIOD

@ Povratni period moze, ali se ne mora podudarati s proraéunskim
vijekom konstrukcije.

@ Vjetar se npr. racuna za 50-godisnji povratni period, odnosno
godisnji rizik premasaja 0,02 u svakoj godini uporabe konstrukcije.

@ Potres se racuna za povratni period 475 godina ili vjerojatnost
premasaja u 50 godina od 10 % (0,1).

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

E. CILJIANAPOUZDANOST

Koju razinu zahtijevati kako bi konstrukcija u okviru raspolozivih informacija
mogla biti proglasena dovoljno pouzdanom ? ? ?

@ analiziranje troskova i koristi

@ ekonomska analiza profita uzimajuci u obzir posljedice otkazivanja

@ usporedbe rizika u svakodnevnim aktivnostima i rizika ostecenja ili
smrti uslijed otkazivanja konstrukcije

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

E. CILJIANAPOUZDANOST EN 1990

Posljedice otkazivanja Razlikovati trazene pouzdanosti za razligita grani¢na stanjal!
utjeCu na prihvatljive

vjerojatnosti!

Biarget Z8 GSU moze biti manje stroga nego trazena za GSN.

B N -
'
NOSIVOSTI

Razred - - -
posliedica Razred 8 za povratni period 8 za povratni period

otkazivanja | pouzdanosti 1 god. 50 god. 1 god. 50 god. 1 god. 50 god.

Referentni period ukljuditi u
proracun! Godisnje vjerojatnosti
otkazivanja su naravno manje
od vjerojatnosti otkazivanja u
uporabnom vijeku konstrukcije.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI
E. CILJANA POUZDANOST EN 1990

Posljedice { Velike posljedice za gubitak ljudskih Zivota ili vrlo za razli¢ita grani¢na stanjal!

utjecu na || velike ekonomske, socijalne i ambijentalne posljedice troga nego trazena za GSN.
vjerojg (tribine, koncertne dvorane)

-~

Granic¢no stanje
NOsIvosti

Zamor Uporabljivost

ST 3 za povratni period 3 za povratni period 3 za povratni periof
pouzdanosti 1 god. 50 god. 1 god. 50 god. 1 god. 50 god.
RC3 5,2 4,3

RC2 4,7 3,8 1,5-3,8 2,9 1,5

—-at AN

8 W o i e

B s




3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

E. CILJIANAPOUZDANOST EN 1990

Srednje posljedice za gubitak ljudskih Zivota ili znatne
ekonomske, socijalne i ambijentalne posljedice

(poslovne zgrade i zgrade za stanovanje)

NOSIVOSTI

Razred - - -
posljedic e 8 za povratni period 8 za povratni period 8 za povratni period

otkazivanjd | pouzdanosti 1 god. 50 god. 1 god. 50 god. 1 god. 50 god.

v TR

[
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3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

E. CILJIANAPOUZDANOST EN 1990

male posljedice za gubitak ljudskih zivota ili male odnosno
zanemarive ekonomske, socijalne i ambijentalne posljedice
(poljoprivredne zgrade, skladista)

Gra”'CF‘O st_anje Zamor Uporabljivost
NosSivosti
Razred S -
posljze dica B za povratni period B za povratni period

otkazivanja , 1 god. 50 god. 1 god. 50 god.




3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

E. CILJIANA POUZDANOST EN 1990

PROJEKTIRANJE NOVIH ODRZAVANJE POSTOJECIH
KONSTRUKCIJA KONSTRUKCIJA

Koeficijenti sigurnosti u vaze¢im normama Veliki broj viSe ne zadovoljava nove norme,
temelje se na kriteriju sigurnosti konstrukcija a fondovi za njihovo pojacanje su ograniceni

isti koeficijenti za sve dijelove konstrukcije
bez obzira na razli€ite posljedice otkazivanja
razliCitih elemenata

jaki ekonomski poticaj za potpuno
odredivanje i kapaciteta i vijeka konstrukcija

Razlike u troSkovima, za situacije 5
otkazivanja u kojima razine pouzdanosti Cak i mala razlika u kriteriju pouzdanosti
mogu biti smanjene, su male

] | | |
primjena jedinstvene razine pouzdanosti moze rezultirati velikim troSkovima za
ipak je ekonomicna popravke na konstrukciji

—

ZAGREB RIJEKA
—— -
ISTOK ZAPAD

3109 14633 3114
20850

JUZNI MOST, PROJ\EKT 2006.



3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

E. CILJIANAPOUZDANOST

Relativni
troSkovi

za postizanje
pouzdanosti

Grani¢no stanje nosivosti

Manje posljedice

otkazivanja

Umjerene posljedice
otkazivanja

Velike posljedice
otkazivanja

Granicno stanje
uporabljivosti

1god. povratni perio

d, Joint Committee of

Structural Safety Probabilistc Model Code

Visoki

B=31
P.~1,0-103

B=33
P. ~4,810*

B =237
P.~1,1-10*

B=13
P.~1,0-10"

UobicCajeni

B=37
P =~1,1-10

B=472
P.~1,3-10°%

B=4,4
P.~54-10¢

B=17
P. = 5,0:102

Niski

B=472
P.~1,3-10°

RB=4,4
P.~54-10¢

B=47
P.~1,3-10¢

B=23
P.=1,0-102

EN 1990

B=47

B=3,0

50 godisnji povratni period

Visoki

B=17
P.~4,7-107

B=2,0
P = 2,410

B=26
P.=54107

B=-25
P. = 0,99

UobicCajeni

B=2,6
P.~54103

B=3.2
P.~6,7-104

B=35
P.=2,7-10"4

B=-1,3
P = 0,90

Niski

B=3.2
P.~6,7-10"

B=35

P.=2,7-104

B=38
P.~6,510°

B=0,2
P. = 0,42

EN 1990

B=38

B=1,5



VI. POSTUPCI OCJENJIVANJA POSTOJECIH
KONSTRUKCIJA

@ Moguce je provoditi postupcima razliCite sofisticiranosti i uz ulaganje
razliCitih napora

@ 3 razreda postupaka i razine ocjenjivanja od 0 do 5

@ PreporucCuje se ocjenjivanje zapoceti s jednostavnim konzervativnim
postupcima nize razine i ako se takva ocjena pokaze
nezadovoljavajucom krenuti na detaljniju viSu razinu ocjenjivanja.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




RAZREDI OCJENJIVANJA

Cilj ocjenjivanja

NEFORMALNE OCJENE

Kvalitativhe ocjene N

stanja
OCJENE TEMELJENE NA
MJERENJIMA
Kvantitativho
ocjenjivanje Ra

uporabljivosti

OCJENE TEMELJENE NA
MODELIMA

Kvantitativho
ocjenjivanje

nosivosti i
uporabljivosti Ra

POSTUPAK OCJENJIVANJA

Ocjenjivanje po iskustvu inZenjera

Vizualni pregled u€inaka dotrajavanja (pukotine, ljustenje, odlamanje, korozija)

Prethodno ocjenjivanje konstrukcije

Odredivanje
ucinaka djelovanja

Dokazni
postupak

Mijerenje vrijednosti odredenih parametara pod uporabnim
opterecenjem (stvarno ili pokusno)

Prikupljanje podataka

Model proracuna

Usporedba izmjerenih i
granicnih vrijednosti

Dokazni postupak

Iz projekata i propisa
Pregledi

Osnovni modeli
Detaljni modeli

Deterministi¢ko (izvanredno)
Poluprobabilisticki
(parc. koef.)

Pregledi konstrukcije
(izmjere) i ispitivanja
materijala
Praéenja (monitoring) za
prepoznavanje sustava
Pracenje opterecenja
Dokazna opterecenja

Detaljni modeli (MKE, nelinearni
proracuni)
Prilagodeni modeli

Poluprobabilisticki
(parc. koef.)

Detaljni modeli (MKE, nelinearni
proracuni)
Prilagodeni modeli

Poluprobabilisticki
(modificir. parc. koef.)
Priblizne probabilistiCke
metode (FORM, SORM)

Kao zarazine 3i4
+

StatistiCka svojstva
podataka

Jednostavni i prilagodeni modeli

Stohasti¢ki modeli konacénih
elemenata

Priblizne probabilistiCke
metode (FORM, SORM)
Simulacijske probabilistiCke
metode (MCS)
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Vizualni pregled u€inaka dotrajavanja (pukotine, ljustenje, odlamanje, korozija)

Prethodno ocjenjivanje konstrukcije

Odredivanje
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OCJENA ISPUNJAVANJA UVJETA
UPORABLJIVOSTI

@ Pri ispitivanju uporabljivosti nakon izgradnje konstrukcije
mjerenjem stati€kih i dinamickih parametara

» progibi rasponskog sklopa,
» ubrzanje i prirodne frekvencije pjeSackih mostova

@ Pri ispitivanju uporabljivosti ili sigurnosti prometa prije
promjena uvjeta uporabe mjerenjem stat. i dinam. param.
» npr. progibi stropova u zgradama,
» progibi, nagibi, ubrzanja i prirodne frekvencije
zeljezniCkih mostova za povecane brzine vlakova

@ Pri nadziranju dinamickih optereé¢enja mjerenjem dinamic¢kih parametara kao sto je
povecéanje amplituda osciliranja uslijed loSeg stanja kolnika na cestovnim mostovima
(dinamicki koeficijent)

L . = | [ - -
@ Pri nadziranju ponasanja gotovo neprikladnih konstrukcija mjerenjem statickih i
dinamickih parametara
» progibi, _ | i
» rast pukotina Grani¢na vrijednost

Sy v, A
N \WV4

Parametar
uporabljivosti

Vrijeme




@ OCJENA PRISTUPOM PARCIJALNIH KOEFIC.
TEMELJENA NA PREGLEDU DOKUMENTACIJE

@ Pri dokazivanju nosivosti i uporabljivosti nakon
stvaranja ostecenja uzrokovanih izvanrednim
djelovanjima:

» izvanredno prometno opterecenije,
» udari,

P potres,

» oluja ...

@ Pri dokazivanju nosivosti i uporabljivosti nakon
stvaranja ostecenja uslijed dotrajavanja
» posljedice zamora, -
» korozija ili —w -~
» neki drugi proces dotrajavanja B Raivae
uslijed zamora

@ Pri utvrdivanju nosivosti i uporabljivosti zbog
promjena uvjeta uporabe konstrukcije,
» prenamjena prostorije u skladiste ili
» ocCekivani prijelaz izvanrednih vozila preko mosta
na koja konstrukcije nisu izvorno proracunane

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




OCJENA PRISTUPOM PARCIJALNIH KOEFIC.

TEMELJENA NA DODATNIM ISPITIVANJIMA

b ¥

@ Tocénije odrediti

» svojstva materijala (mehani€ka i kemijska),
»geom. izmjere i

» skrivena ostec¢enja ili nehomogenosti.

@ Ispitivanja na gradevini ili u laboratoriju =
na odredenom broju uzoraka = statisticka
obrada = karakter. vrijednosti svojstva na
samoj gradevini

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




OCJENA PRISTUPOM PARCIJALNIH KOEFIC.
TEMELJENA NA DODATNIM ISPITIVANJIMA

Mode shape 1: f = 0.367 Hz

> o

Mode shape 4: f = 0,779 Hz Mode shape 5: f = 1,037 Hz Mode shape 61 F = 1,152 Hz

> &

Mode shape 7: f = 1.262 Hz Maode shape 8: f = 1,379 Hz

-

Modalni oblici glavnog raspona Donghai most, Shanghai, Kina, 420 m

@ Detaljniji prora€unski modeli, uskladenost sa stvarnoscu, odrediti pokazatelje:
» progib u sredini raspona,
» deformacije (odnosno naprezanja),
» prirodne frekvencije i modalne oblike
Cije vrijednosti usporedujemo na stvarnoj konstrukciji i na proraunskom modelu.

@ U proradunske modele valja ukljuéiti parametre konstrukcije:
» krutost poprecnog presjeka (modul elastiCnosti, izmjere, krutost elemenata),
» zglobove i fleksibilnost lezajeva,
» raspodjelu masa i svojstva prigusenja i
» prisilne deformacije koje utjeCu na ponasanje (npr. vanjsko prednapinjanje).




@ Kod mostova, uslijed

» razliCitih prometnih uvjeta na razliCitim vrstama cesta, lokalne, drzavne, autoceste

OCJENA PRISTUPOM PARCIJALNIH KOEFIC.
TEMELJENA NA DODATNIM ISPITIVANJIMA

» razliCitin dinamickih ucCinaka (neravnosti kolnika)
» razliCite popreCne raspodiele,
normirana prometna opterec¢enja zamjenjuju se onima prilagodenim danoj lokaciji
mosta sa smanjenim ucéincima.

DRZAVNA CESTA

AUTOCESTA

(150xug)kN 150x 0,

100x cLg; 100X tgs
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bri B b2 | e
1 1
Raspon (m) | Ls=10 |10<L<20|20<L<30|30<L <40 40<L <50

Slobodno oslonjena greda Yo 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
G2 = 1,07 dgr=1.0 o2 0,30 0.38 0.51 0,58 0.62

)
Kontinuirana greda Yo 0.80 0.80 0.80 0,80 0.80
e = 1,07 dgr=1.0 fe2 0,48 0.72 0,78 0,81 0,82

)

TK2

50x0tq3 50x g
2,6 kN 9% kM | 2,5 kNin? 2,5 kN
O 20 “aen: 2 nnnnnas - wnmnmnn B AN ARRRRARRR AR HARRRATARA AR RARRARARRRRARRARIHARRRRARRRR
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OCJENA CILJANE POUZDANOSTI UZ
' MODIFICIRANE PARCIJALNE KOEFICIJENTE

@ Vrijednosti parcijalnih koeficijenata prilagodavaju se za grupu konstrukcija sa
sliénim konstrukcijskim ponasanjem ili djelovanjima kako bi se prikazala
modificirana granica pouzdanosti.

SPECIFICNA SVOJSTVA POUZDANOSTI KONSTRUKCIJE

@ POVIJEST OPTERECENJA — npr. ako je most bio u uporabi dovoljno dugo razumno
je pretpostaviti da je mogao biti izlozen nekom izvanrednom djelovanju

E-_ Spektar frekvencija
“ PRIJE | N . oA

" udara broda u glavni stup b o O
. mosta

£ § EHEE

-.-c:n'-‘:iiﬁ'i-.:.
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@ Vrijednosti parcijalnih koeficijenata prilagodavaju se za grupu konstrukcija sa
sliénim konstrukcijskim ponasanjem ili djelovanjima kako bi se prikazala
modificirana granica pouzdanosti.

OCJENA CILJANE POUZDANOSTI UZ
MODIFICIRANE PARCIJALNE KOEFICIJENTE

SPECIFICNA SVOJSTVA POUZDANOSTI KONSTRUKCIJE

Metro
a,=294,30e3
a;=245,25e3

Automobil
a,=14,72e3
a;=2,45e3

Kamion
a,=39,24e3
a;=5,89¢e3

B a B B & 8 H & =« & W B & E B a B

@ POVIJEST OPTERECENJA — npr. ako je most bio u uporabi dovoljno dugo razumno
je pretpostaviti da je mogao biti izlozen nekom izvanrednom djelovanju

el

Metro
a,=294,30e3
a;=245,25e3

\

Trkaci
a,=53,96e3
a;=14,72e3
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OCJENA CILJANE POUZDANOSTI UZ
' MODIFICIRANE PARCIJALNE KOEFICIJENTE

@ Vrijednosti parcijalnih koeficijenata prilagodavaju se za grupu konstrukcija sa
sliénim konstrukcijskim ponasanjem ili djelovanjima kako bi se prikazala
modificirana granica pouzdanosti.

SPECIFICNA SVOJSTVA POUZDANOSTI KONSTRUKCIJE

@ POSLJEDICE OTKAZIVANJA - s obzirom na koje se konstrukcije dijele i to na temelju
odnosa ukupnih troSkova (koji uklju€uju troSkove izgradnje i troSkove uslijed otkazivanja) i
troSkova |zgradnje konstrukcue

g s‘f’}:‘

Tnngjlashnn "
I k

Rusenje
brane uslijed
odrona
zemlje

Images 4 S,
BLGEtY 9 . AFP/Getty Images

Rizik (gubitak Zivota, ekonomske i

REAITE [ A st drustvene posljedice)

Primjer gradevine

Vrlo visoka vrlo velik nuklearna elektrana, vazna brana, strateSke obrambene konstrukcije

Visa od uobicajene velik vazni mostovi, stadioni, javne zgrade (uprava)

Normalna srednji poslovne i stambene zgrade

Manja od uobicajene nizak gospodarske zgrade, staklenici i sl.



OCJENA CILJANE POUZDANOSTI UZ
azina 4.

MODIFICIRANE PARCIJALNE KOEFICIJENTE

@ Vrijednosti parcijalnih koeficijenata prilagodavaju se za grupu konstrukcija sa
sliénim konstrukcijskim ponasanjem ili djelovanjima kako bi se prikazala
modificirana granica pouzdanosti.

SPECIFICNA SVOJSTVA POUZDANOSTI KONSTRUKCIJE

@ ZALIHE ILI REZERVE KONSTRUKCIJE - prema kojima se konstrukcije dijele u
skladu s vrstom sloma, ako se slom dogada, na duktilne konstrukcije s visokim
rezervama nosivosti i konstrukcije s krhkim slomom

: i
) " , pas
I | e P "
= i e, - | - - 5
ooy T TVIRIE ek " A “
1211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 ( 2 3 45 7 8 910112 110 9 € 7 6 54 3 2101234526 17891011%1R
INCHES NCHE

Krti lom Duktilno ponasanje
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OCJENA CILJANE POUZDANOSTI UZ

MODIFICIRANE PARCIJALNE KOEFICIJENTE

@ Vrijednosti parcijalnih koeficijenata prilagodavaju se za grupu konstrukcija sa
sliénim konstrukcijskim ponasanjem ili djelovanjima kako bi se prikazala

modificirana granica pouzdanosti.

SPECIFICNA SVOJSTVA POUZDANOSTI KONSTRUKCIJE

@ UPOZORENJE PRED SLOM - vrijednost ciljane pouzdanosti moze se smanijiti ako je
periodiCnim ispitivanjem ili sustavom monitoringa omoguceno uociti upozorenje sloma.
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Raspored senzora za monitoring
nosivosti MasleniCkog mosta
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POTPUNA PROBABILISTICKA OCJENA

Posmicno otkazivanje na
poprec¢nim nosac¢ima

PREPOZNAVANJE
GRANICNOG

STANJA —

ODREDIVANJE POVRSINE
(JEDNADZBE)
GRANICNOG STANJA

Otkazivanje savijanjem na

Z glavnim nosaéima

Ax_ a

Otkazivanje uslijed zamora na spojnim €eli€énim elementima

druci povrsina grani¢nog
podrucje stanja

sigurnosti

podrucje
otkazivanja

PROBABILISTICKO Eurstoca
MODELIRANJE OSNOVNIH materijala
VARIJABLI |

izmjere

NEPOUZDANOSTI MODELA

PRORACUN VJEROJATNOSTI
OTKAZIVANJA Ps |

POUZDANOSTI 8

Nepouzd

Stalno i anosti
/\ promjenljivo/\ modela /\
geometrijske /\ djelovanje /\ /\

USPOREDBA S
CILJANOM VRIJEDNOSCU
 POUZDANOST]
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METODE PRORACUNA VJEROJATNOSTI OTKAZIVANJA

« TOCNE METODE su temeljene na tehnikama simulacije koje su
vremenski zahtjevni proracuni.

« Metoda MONTE CARLO je direktna i lako razumljiva metoda, ali
zahtijeva odgovarajuce racunalne programe.

« S ovom metodom simulacije, funkcija gustoce vjerojatnosti i odgovarajuci
statistiCki parametri granice pouzdanosti se priblizno procjenjuju.

« SluCajno uzimanje uzoraka rabi se kako bi se dobio rezultanti slucajni
vektor.

« Zatim se za taj skup vrijednosti odredi granica pouzdanosti kako bi se
utvrdilo je li doslo do otkazivanja.

« QOvaj se postupak ponavlja veliki broj puta i vjerojatnost otkazivanja se
procjenjuje na temelju razlomka dijela pokuSaja koji vode do otkazivanja
Ng<0 | UKUPNOQ broja pokusaja N.

\
_ g(x)<0
P, =

N
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METODE PRORACUNA VJEROJATNOSTI OTKAZIVANJA

« Na ovaj nacin vjerojatnost otkazivanja procjenjuje se direktno, bez
potrebe za algoritmima. Ova metoda se zove Direktna metoda ili Gruba
metoda Monte Carlo i najéeSc¢e nece biti od velike pomoci u praktiénim
problemima zbog potrebe za velikim brojem uzoraka kako bi se
vjerojatnost otkazivanja procijenila s prikladnom sigurnoscu.

« Osim toga broj uzoraka i odgovarajuci broj pokuSaja povecava se kako
se vjerojatnost otkazivanja smanjuje. Jednostavno pravilo moze se dati u
obliku:

N >C/P;
= N potreban broj uzoraka,

» C konstanta povezana s razinom povjerenja (engl. confidence level)
| tipom funkcije koja se odreduje. UobiCajena vrijednost za C moze
biti 100 i veca.

« Cilj naprednih metoda simulacije jest smanjiti broj uzoraka potrebnih za
procjenu vjerojatnosti otkazivanja.
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METODE PRORACUNA VJEROJATNOSTI OTKAZIVANJA

PRIBLIZNE METODE rabe priblizne postupke za odredivanje
vjerojatnosti otkazivanja koji su brzi | pouzdani.

L]

Prvi je korak transformirati problem u prostor sastavljen od standardnih
normalnih raspodijela. To znaCi da se sve pocCetne varijable X, koje su
slu€ajne i mogu biti statistiCki ovisne, transformiraju u grupu neovisnih
normalnih slucajnih varijabli U s nultom srednjom vrijednoscu i
jedinicnom standardnom varijacijom (standardna normalna varijabla).

Kada su pocetne slucCajne varijable neovisne ova transformacija moze
se shvatiti kao jedan u jedan. U standardiziranom prostoru, najbliza toCka
U* od ishodiSta novog granicnog stanja g,(U) = O zove se proracunska
toCka i njena udaljenost od ishodista je indeks pouzdanosti 3.

L]

« Aproksimacija povrsine otkazivanja u proracunskoj toCki moze biti
linearna (FORM aproksimacija) ili neka druga priblizna funkcija drugog
reda (SORM aproksimacija).
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METODE PRORACUNA VJEROJATNOSTI OTKAZIVANJA

« U EORM pristupu povrsina otkazivanja g,(U) = 0 je priblizna tangentna ravnina
u proracunskoj toCki. Vjerojatnost otkazivanja se priblizno izrazava sa:

P = (- B)

« gdje je @ funkcija raspodijele standardizirane normalne varijable.

« U SORM pristupu ploha otkazivanja je aproksimirana s hiperboli¢nim
paraboloidom koji prolazi kroz proracunsku tocku. U tom slucaju je vjerojatnost
otkazivanja dana izrazom koji uzima u obzir razliCite pojedinacne krivulje k; u

proracunskoj tocki:

L-xip)

1

P = &(- )

n
=
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