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. UVODNO: PONAVLJANJE OSNOVNIH POJMOVA

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

TRAJNOST KONSTRUKCIJA I

TRAJNOST KONSTRUKCIJE je njena sposobnost posjedovanja zahtijevane razine
sigurnosti i uporabljivosti u odredenom vremenskom razdoblju pod utjecajem
pretpostavljenih uzro¢nika.

Pri tome je SIGURNOST KONSTRUKCIJE njena sposobnost podnosenja vanjskih
djelovanja (nosivost) uz odredeni koeficijent sigurnosti, dakle s vecom ili manjom

rezervom (ili pricuvom).

OCJENJIVANJE POSTOJECIH
KONSTRUKCIJA

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
i trajnost konstrukcije. Ako se s P; oznaci vjerojatnost otkazivanja konstrukcije, onda
se pouzdanost moze shvatiti kao vjerojatnost da nec¢e doc¢i do otkazivanja
(vjerojatnost preZivljavanja) te se moze definirati kao komplement od P;.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
I I

. UVODNO

= Agresivni uvjeti izlozenosti
= Neprikladna izvedba detalja
= Zan¢ ~arive
Vaznost ocjenjivanja 4
postojecih konstrukcija

Il. GRANICNA STANJA U KONSTRUKCIJAMA

Pokazatelj

funkcionalnosti
<

Odabir prikiadne >

metode

1IVeodrZavanja avanja

« Oste cenja uslijed izvanrednih dogadaja

Uobi¢ajeno odrzavanje Popravak

Pocetna
vrijednost

Svojstva uporab]
Svosjstva nosivosti

Razina
uporabljivosti

nova minimalna ra

Vrijeme
Vidljivo oStecenje Slom

projektiraniviiek Uporabe Moguce ponasanje konstrukcije tijekom radnog vijeka uz prikladni pokazatelj

zahtjev za produljenjem vijeka uporabe funkcionalnosti (mehanicka svojstva, financijska, svojstva pouzdanosti ili sli¢no)

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

Il. GRANICNA STANJA U KONSTRUKCIJAMA

Il. GRANICNA STANJA U KONSTRUKCIJAMA

Najvece granic¢no opterecenje

Deformacija

U vecini slu¢ajeva primjenjuje se
vece graniéno deformiranje C, pa je

Ficmax < Fser2 ]

graniéno deformiranje C;,
[T Foert < Fimax o

OSNOVNI ZADATAK OCJENJIVANJA
UTVRDITI DA KONSTRUKCIJA ILI NEKI
NJEN DIO NECE OTKAZATI POD
OPTERECENJEM. OCJENJIVANJA GSN
PROVODE SE ZA:

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

@ postizanje maksimalnog
kapaciteta otpornosti

¢ transformaciju konstrukcije ili
njenog dijela u mehanizam

@ nestabilnost konstrukcije ili
njenog dijela

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

SMANJENJE UPORABLJIVOSTI MOZE
VODITI OGRANICAVAJUCOJ
UPOTREBI KONSTRUKCIJE PA CE BITI
POTREBNO | OCJENJIVANJE
UPORABLJIVOSTI KOJE UKLJUCUJE:

2 |okalna ostec¢enja koja mogu
smanijiti vijek uporabe konstrukcije

©® neocekivana deformiranja koja
utjecu na djelotvornu uporabu

@ izrazite vibracije koje izazivaju

nelagodu kod ljudi — korisnika
konstrukcije.

OCJIENJIVANJE POSTO
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lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCUJI lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCUJI

PROUCAVANJE DOKUMENTACIJE

PROUCAVANJE DOKUMENTACIJE

o OPTERECENJA se odreduju
PREGLEDI KONSTRUKCIJE | ISPITIVANJA MATERIJ

» iz vazecih propisa za opterec¢enja

@ UVJETI OKOLISA

ISPITIVANJE ISPUNJAVANJA UVJETA | PRACENJE
PONASANJA KONSTRUKCIJE

» iz izvjeStaja o prethodnim pregledima i odrzavanju konstrukcije

PRACENJE PROMJENLJIVIH DJELOVANJA | UVJETA
OKOLISA NA KONSTRUKCIJU

@ SVOJSTVA OTPORNOSTI (materijala i konstrukcije) dobivaju se iz
» propisa,
» crteza,
» nekih dijelova projekta gradevine (proracun, geotehnicki elaborat),
» dokumentacije o izgradniji (isporuka materijala) i
» iz izvjeStaja o prethodnim pregledima i odrzavanju.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA TK2 OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
N N

lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCUJI lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCUJI
ISPITIVANJE ISPUNJAVAN

2. PREGLEDI KONSTRUKCIJE | ISPITIVANJA MATERIJ PONASANJA KONSTRUKCIJE

& PROMJENE POPRECNIH PRESJEKA | UZDUZNE GEOMETRIJE od
preopterecenja (o$tecenja, pukotine, napuknuca) i od procesa dotrajavanja (korozija,
ljuStenje, pukotine od zamora) utvrduju se uporabom lasera, ultrazvuénih uredaja,

kliznih mjerila i elektroni¢kih mjerila, ... 1 y P A
ranTn @ PRACENJE STANJA KONSTRUKCIJE (za neprekidno ili periodiéno promatranje

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

a CJELOVITOST KONSTRUKCIJE (traZenje skrivenog ostecenja ili nehomogenosti)
uporabom npr. ispitivanja udarnim odzvanjanjem (ispitivanje impact echo) J

cjelovitosti) Mjere se pomaci, deformacije i naprezanja, razvoj ostecenja (Sirine pukotine)
i svojstva vibriranja s ciljem otkrivanja promjena u svojstvima konstrukcije a ponekad i
zbog moguceg upozorenja da je grani¢no stanje dosegnuto ili premaseno.

a CVRSTOCA MATERIJALA pomodu vlaénih i tiagnih ispitivanja na uzorcima,
Tjedan bez Radovi na Muzicki

metodom sklerometra, ispitivanja izvla¢enjem, Gupanjem, kidanjem ili cijepanjem, ... Radovi na zbjlanju  prometovanja iskoputunela  dogadaj (Love
_ tlau bizini kroz vrata ispod vrata Parada)

——
- = 2 svojstva koja utje¢u na VLASTITU TEZINU ili DODATNO STALNO OPT. (gustoca
terijala, stalna oprema)

7 — _ ———
& SVOJSTVA VEZANA UZ POLOZAJ KONSTRUKCIJE | VIJEK TRAJANJA (uvjeti
okolisa, karbonatizacija i sadrzaj klorida u betonu) odreduju se ispitivanjem pH, nekim
drugim kemijskim ispitivanjima, analizom sadrzaja klorida na uzorcima, ...
e [ 7

-, 1= - i

[W[[F*Y o SVOJSTVA UPORABLJIVOSTI (Sirine pukotina, stanje kolnika na cestama). Pracenje dinamickih u¢inaka djelovanja na Brandenburskim Vratima,

Berlin. Periodi opterecenja i pojedina¢ni dogadaji su dobro uocljivi.

lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCUJI

ISPITIVANJE ISPUNJAVANJA UVJETA | PRACENJE

3. ,
PONASANJA KONSTRUKCIJE

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

& PREPOZNAVANJE SUSTAVA STATICKIM | DINAMICKIM MJERENJIMA kako bi se D
odredila krutost elemenata i spojeva, popustljivost zglobova ili uvjeti oslanjanja. Mjerenja
se provode na stvarnoj konstrukciji pa je na temelju rezultata (stati¢ka svojstva — progibi,
nagibi; dinamicka svojstva — pripadne frekvencije i modalni oblici) moguce pobolj$ati
prorac¢unski model koji ¢e vise odgovarati ponasanju stvarne konstrukcije.

T

| Promjene u prvoj
vlastitoj frekvenciji
*|1 Brandenburskih vrata

‘ prije i poslije
romjena u uvjetima

jl temelienja

Fiprue=177 Hz
Lt

Fiposuue=1,59 Hz
%

Pracenje
Berlin. P

lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCUJI

ISPITIVANJE ISPUNJAVANJA UVJETA | PRACENJE
PONASANJA KONSTRUKCIJE

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

@ DOKAZNO OPTERECENJE U okviru GSU uginak djelovanja mjeri se nakon primjene
dokaznog opterecenja i ovisno o tome je li odgovarajuc¢a mjera prekoracila grani¢no
stanje ili ne daje se ocjena u sljiede¢em koraku. U okviru GSN ¢injenica da konstrukcija

ili neki njen element nisu otkazali tijekom ispitivanja dokazuje da graniéno stanje nije

premaseno.
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lll. PRIKUPLJANJE PODATAKA O KONSTRUKCUJI

PRACENJE PROMJENLJIVIH DJELOVANJA | UVJETA
OKOLISA NA KONSTRUKCIJU

@ Na temelju pracenja STVARNIH DJELOVANJA na konstrukciju razvijaju se
LOKALIZIRANI MODELI PROMJENJIVOG OPTERECENJA koji se kod visih razina
ocjenjivanja rabe umjesto normiranih modela djelovanja.

@ Odreduju se ucinci djelovanja od IZVANREDNIH DOGABDAJA kao $to su:
» specijalna vozila,
»izvanredni vjetar i
» potres.

o UVJETI OKOLISA ¢&ijim promatranjem se
buduce dotrajavanje moZe predvidjeti:

»fizikalne,
» kemijske ili
» bioloSke prirode.

IV. METODE PRORACUNA POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

JEDNOSTAVNE METODE PRORACUNA

@ Za nize razine ocjenjivanja, konzervativne metode

& Jednostavni proraunski modeli: prostorni okuviri i rostilji (Stapni elementi)

@ Pojednostavnjene raspodiele opterecenja i linearno elasticno ponasanje mater.

& Rezultat - rjeSenje ravnoteZe na donjoj granici.

2. SLOZENE METODE PRORACUNA

3. PRILAGODAVAJUCE METODE PRORACUNA

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
I

IV. METODE PRORACUNA POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

2. SLOZENE METODE PRORACUNA

@ Metoda konacnih elemenata i nelinearne metode (analiza granice popustanja)
koje mogu rezultirati ve¢im kapacitetom nosivosti

9 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

PRILAGOPAVAJUCE METODE PRORACUNA

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

IV. METODE PRORACUNA POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

3. PRILAGODAVAJUCE METODE PRORACUNA

& Nove informaci eba prilagodavati

@ Moguce je obnoviti konstrukcijske varijable (npr. svojstva krutosti) uporabom
izmjerenih podataka kao $to su promjene u pomacima, deformacijama, vrijednostima
[ | ostecenja (npr. Sirine pukotina).

V. POSTUPCI DOKAZIVANJA POUZDANOSTI

DETERMINISTICKI

7S <R

POLU-PROBABILISTICKI

PROBABILISTCKI

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

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 ¢e preZivjeti; g < 0 — konstrukcija ¢e otkazati:

B =vjerojatnost(g <0)= | X: [ @(1 X pev0r X, b,y ..,
2<0 2<0

zajednicka funkcija gustoce vjerojatnosti vektora svih osnovnih varijabli X

Metode proracuna:

TOCNE (Monte Carlo)

PRIBLIZNE:

+ FORM - First Order Reliability Method —

povrSina otkazivanja je tangentna ravinina

u proracunskoj tocci, linearna aproksimacija

+ SORM - Second order Reliability Method

— ploha otkazivanja je aproksimirana

hiperboliénim paraboloidom \ rorm
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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

Najcesce upotrebljavana mjera pouzdanosti konstrukcija
ﬁ @) inverzna funkcija raspodjele standardizirane
normalne raspodjele vjerojatnosti otkazivanja Py

z pretpostavku normalnih
raspodjela otpornosti R i u¢inka
djelovanja E

ﬂ:&: Hr — HE
Oy \/0'[2{+0'é

predstavlja udaljenost srednje
vrijednosti 4, granice pouzdanosti g od
pocetka (nule), uzimajuéi standardnu
varijaciju o, od g kao jedini¢nu mjeru

Vjerojatnost prezivjavanja £

Vierojatnost otkazivania F;

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
.

3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

C. RAZVOJ VJEROJATNOSTI OTKAZIVANJA U VREMENU

Ocekivano ponasanje konstrukcije u njenom vijeku uporabe

Ponasanje konstrukcije uz odgovarajuée aktivnosti u
odredenim vremenskim intervalima

Pouzdanost s
odrZzavanjem

Ocekivana
pouzdanost B(t)

Indeks pouzdanosti

Prihvatljivi indeks pouzdanosti R
Pduzdanost bez
iodrzavanja

Vijek trajanja
OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

D. REFERENTNI (POVRATNI, POREDBENI) PERIOD

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

@ Vjetar se npr. ra¢una za 50-godis$nji povratni period, odnosno
godisniji 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. CILJANAPOUZDANOST

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

9 analiziranje troskova i koristi

di

profita uzimajuéi u obzir posljedice otkazivanja

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI
E. CILJANAPOUZDANOST EN 1990

Posljedice otkazivanja
utjeCu na prihvatljive
vjerojatnostil

Razlikovati trazene pouzdanosti za razli¢ita grani¢na stanj
manje stroga nego trazena za GSN

Grani¢no stanje
nosivosti

B za povratni period B za povratni period B8 za povratni periog

Zamor Uporabljivost

Razred
posliedica Razred

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

1,5-3,8 2,9 1,5

Referentni period ukljuiti u
proracun! Godi$nje vjerojatnosti
otkazivanja su naravno manje
od vjerojatnosti otkazivanja u
uporabnom vijeku konstrukcije.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
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3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI 3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

E. CILJANAPOUZDANOST EN 1990 E. CILJANA POUZDANOST EN 1990

Posljedice { Velike posliedice za gubitak ljudskih Zivota ili vrio za razli¢ita grani¢éna stanja! Srednje posljedice za gubitak ljudskih Zivota ili znatne

utjecu na j velike socijaine i ambij troga nego trazena za GSN. socijalne i
(tribine, koncertne dvorane) (poslovne zgrade i zgrade za stanovanje)

Granlcr]o slgnje Uporabljivost Granlcr]o slgnje Zamor Uporabljivost
nosivosti nosivosti

B za povratni period B za povratni periog : P B za povratni period B za povratni period B za povratni period
pouzdanosti . 1god. 50 god. 1god. ivanjéd | pouzdanosti . . 1god. 50 god.

3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI 3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI

E. CILJANA POUZDANOST EN 1990 E. CILJANA POUZDANOST EN 1990

PROJEKTIRANJE NOVIH ODRZAVANJE POSTOJECIH
KONSTRUKCIJA KONSTRUKCIJA

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

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

Granigno stanje
nosivosti

isti koeficijenti za sve dijelove konstrukcije
bez obzira na razliCite posljedice otkazivanja
razli¢itih elemenata

Razlike u troskovima, za situacije N
otkazivanja u kojima razine pouzdanosti Cak i mala razlika u kriteriju pouzdanosti
mogu biti smanjene, su male
I 1 .
primjena jedinstvene razine pouzdanosti moze rezultirati velikim troSkovima za
ipak je ekonomi¢na popravke na konstrukciji
T

7

Zamor Uporabljivost jaki ekonomski poticaj za potpuno

odredivanje i kapaciteta i vijeka konstrukcija

Razred
posljedica
otkazivanja i h h 1god. 50 god. 1 god. 50 god.

B za povratni period B za povratni period B za povratni period

p—
JUZNI MOST, PROJEKT 2006.

x VI. POSTUPCI OCJENJIVANJA POSTOJECIH
3. PROBABILISTICKI PRISTUP POUZDANOSTI KONSTRUKCIJA

E. CILJANAPOUZDANOST

@ Moguce je provoditi postupcima razli€ite sofisticiranosti i uz ulaganje

Relativni Graniéno stanje nosivosti
troskovi N — N — N — Graniéno stanje razli¢itih napora
za postizanje Manje posljedice Umjerene Velike up ljivosti
pouzdanosti otkazivanja otkazivanja otkazivanja
1god. povratni period, Joint Committee of Structural Safety Probabilistc Model Code @ 3 razreda postupaka i razine ocjenjivanja od 0 do 5
Visoki e R i . o
: d @ Preporucuje se ocjenjivanje zapogeti s jednostavnim konzervativnim
Uobigajeni 3:?0_5 :;’:0-2 postupcima niZe razine i ako se takva ocjena pokaze
2 nezadovoljavaju¢om krenuti na detaljniju vi$u razinu ocjenjivanja.
q 4 23
Niski 54106 0102
EN 1990 7 8=3,0
50 godisnji povratni period

. B=2,0 B=-25

Visoki P.=0,99
ity B8=-13

Uobicajeni P. =090

R 8=02
Niski P.=~042
EN 1990 B=15 OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
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'RAZREDI OCJENJIVANJA 'RAZREDI OCJENJIVANJA
- o Razina POSTUPAK OCJENJIVANJA - o Razina POSTUPAK OCJENJIVANJA
Cilj ocjenjivanja eena Cilj ocjenjivanja S eend
O EOENE Ocjenjivanje po iskustvu inZenjera O EOGENE Ocjenjivanje po iskustvu inZenjera
Kvaltativne ocjene ) Vizualni pregled utinaka dotrajavanja (pukotine, ljustenje, odlamanje, korozija) Kvaltativne ocjene ) Vizualni pregled utinaka dotrajavanja (pukotine, ljustenje, odlamanje, korozija)
tanja Razina 0 Prethodno ocjenjivanje konstrukcije stanja Razina 0 Prethodno ocjenjivanje konstrukcije
OCJENE TEMELJENE NA Odredivanje Dokazni OCJENE TEMELJENE NA Odredivanje Dokazni
MJERENJIMA uginaka djelovanja postupak MJERENJIMA uginaka djelovanja postupak
':fe"""‘::x': Razina 1 Mjerenje vrijednosti odredenih parametara pod uporabnim Usporedba izmjerenini ':fe"""‘::x': ] Mjerenje vrijednosti odredenih parametara pod uporabnim Usporedba izmjerenin
upémémv ojst\ opterecenjem (stvarno ili pokusno) graniénih vrijednosti upémémv ojst\ opterecenjem (stvarno ili pokusno) graniénih vrijednosti
N x ELJENENA Prikupljanje podataka Model proraguna Dokazni postupak e x IELJENENA Prikupljanje podataka Model prora¢una Dokazni postupak
, ) Deterministicko (izvanredno) , ) Deterministicko (izvanredno)
Razina 2 1z projekata i propisa Osnovni modeli Poluprobabilisticki Razina 2 1z projekata i propisa Osnovni modeli Poluprobabilisticki
Detaljni modeli (parc. koef.) Pregledi DS =linimedail (parc. koef.)
P proglccikonstrukeje | D%t ’“°d;‘:émi‘ nelinearni Poluprobabilsticki P proglccikonstrukeje | D% ’“°d;‘:émi‘ nefinearni Poluprobabilsticki
(izmjere) i ispitivanja B P . o (parc. koef.) (izmjere) i ispitivanja i P . o (parc. koef.)
_ e rilagodeni modeli _ A rilagodeni modeli
Kvantitativno e Kvantitativno Y
enjivans Pracenja (monitoring) za enjivans Pracenja (monitoring) za
ety p,epczlna(‘,amg o928 | Detaljni modsii (MKE, nelineami Poluprobabilisticki ety p,epczlna(‘,amg o928 | Detaljni modeli (MKE, nelineami Poluprobabilisticki
o Ernd o ! proracuni (modificir. parc. koef.) o Erind o ! proracuni) (modificir. parc. koef.)
PO INOST ) godeni modeli Priblizne probabilisticke PO INOST ) godeni modeli Priblizne probabilisticke
Dokazna opterecenja metode (FORM, SORM) Dokazna opterecenja metode (FORM, SORM)
Kao za razine 314 Jagnosta Jagogeni modeli | Priblizne probabilstcke Kao za razine 314 P Jagodenimodeli | Priblizne probabilsticke
: + S" " ";‘L‘ pri dg » i . d metode (FORM, SORM) : + S“ " Y;‘L‘ pri dg » i . d metode (FORM, SORM)
Rezine Statisticka svojstva tohasteki model konatnih | simulaciske probabilsticke Rezina Statisticka svojstva tohasteki model konanih | simulaciske probabilsticke
podataka metode (MCS) podataka metode (MCS)

@ Pri dok

anju uporabljivosti nakon izgradnje konstrukcije
mjerenjem statickih i dinamickih parametara

» progibi rasponskog sklopa,

» ubrzanije i prirodne frekvencije pjesackih mostova

djelovanjima:
»izvanredno prometno opterecenje,
»udari,
» potres,
»oluja ...

Pri ispitivanju uporabljivos' sigurnosti prometa prije

promj uvjeta uporabe mj jem stat. i dinam. param.
» npr. progibi stropova u zgradama,

brzanja | prirodne frekve:

h mostova za povecéane brzine vlakova

@ Pri dokazwanju nosivosti i uporabljlvosti nakon
ja uslijed dotraj; 1
» posljedice zamora,
» korozija ili 2
» neki drugi proces dotrajavanja 3 Raspucavanje
uslijed zamora

i ickih opterecenja mj; jem dinamickih parametara kao $to je
povecanje amplltuda osciliranja uslijed lo$eg stanja kolnika na cestovnim mostovima
(dinamicki koeficijent)

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

@ Pri iranj ja gotovo nepri
dinamiékih parametara
» progibi,
P rast pukotina

Izvanredni tereti

Parametar

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

@ OCJENA PRISTUPOM PARCIJALNIH KOEFIC. @ OCJENA PRISTUPOM PARCIJALNIH KOEFIC.
TEMELJENA NA DODATNIM ISPITIVANJIMA

TEMELJENA NA DODATNIM ISPITIVANJIMA

Donghai most, Shanghai, Kina, 420 m

% Tocnije odred Modalni oblici glavnog raspona

> svojstva materijala (mehanicka i kemijska),
»geom. izmjere i
> skrivena ostecenja ili nehomogenosti.

@ Detaljniji ps é i modeli, sa stvarnos$cu, odrediti pokazatelje:
» progib u sredini raspona,
» deformacije (odnosno naprezanja),
» prirodne frekvencije i modalne oblike
¢Eije vrijednosti usporedujemo na stvarnoj konstrukci a proracunskom modelu.

@ Ispitivanja na g i iju=
na odredenom bmJu uzoraka = statisticka
obrada = karakter. vrijednosti svojstva na
samoj gradevini

@ U proracunske modele valja u K
> krutost popre¢nog presjeka (modul elastlénostl |zmjere krutost elemenata),
»zglobove i fleksibilnost leZajeva,
»raspodjelu masa i svojstva prigusenja i

[\ » prisilne deformacije koje utje¢u na ponasanje (npr. vanjsko prednapinjanje). )]

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
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@ OCJENA PRISTUPOM PARCIJALNIH KOEFIC.
TEMELJENA NA DODATNIM ISPITIVANJIMA

a Kod mostova, uslijed
»razlicitih prometnih uvjeta na razlicitim vrstama cesta, lokalne, drzavne, autoceste
»razlicitih dinamickih ucinaka (neravnosti kolnika)
»razlicite popre¢ne raspodijele,
normirana prometna opterec¢enja
mosta sa smanjenim uéincima.

se onima pril danoj lokaciji

ORENVtuA CESTA T

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
I

OCJENA CILJANE POUZDANOSTI UZ
MODIFICIRANE PARCIJALNE KOEFICIJENTE

@ Vrij i parcijalnih pril ju se za grupu konstrukcija sa
sliénim konstr ijskim p Sanj ili dj jil 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

Spektar frekvencija
PRIJE i

udara broda u glavni stup
mosta

Reichsbriicke, Beg, 75+140+75 m

OCJENA CILJANE POUZDANOSTI UZ
MODIFICIRANE PARCIJALNE KOEFICIJENTE

@ Vrijedi i parcijalnih k icij prilagodavaju se za grupu konstrukcija sa
sliénim konstrukcijski Sanjem ili dj j kako bi se prikazala
modificirana granica pouzdanosti.

SPECIFIENA 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

OCJENA CILJANE POUZDANOSTI UZ
MODIFICIRANE PARCIJALNE KOEFICIJENTE

i parcijalnih k icij prilagodavaju se za grupu konstrukcija sa
sli€nim konstr ijski Sanjem ili dj j kako bi se prikazala
modificirana granica pouzdanosti.

SPECIFIENA 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 izgradnje konstrukcije

Rusenje
brane uslijed
odrona
zemlje

Razina pouzdanosti et Primjer gradevine
W vio visoka wrlo velik muklearna elektrans, vaZun brana, strateske obrambene konstrukeije
W Visa od obicajenc velik vazni mostovi, stadion, javne zgrade (uprava)
W Nomaina srednji ‘poslovne i stambene zgrade
W Mania od uobicajene nizak ‘gospodarske zgrade, staklenici i s

OCJENA CILJANE POUZDANOSTI UZ
MODIFICIRANE PARCIJALNE KOEFICIJENTE

@ Vrij i parcijalnih k
sliénim konstr ijskil
modificirana granica pouzdanosti.

ju se za grupu konstrukcija sa
kako bi se prikazala

SPECIFIENA 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

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

OCJENA CILJANE POUZDANOSTI UZ
MODIFICIRANE PARCIJALNE KOEFICIJENTE

i parcijalnih k icij prilagodavaju se za grupu konstrukcija sa

sli€nim konstr ij jem ili dj kako bi se prikazala
modificirana granica pouzdanosti.

SPECIFIENA SVOJSTVA POUZDANOSTI KONSTRUKCIJE

@ UPOZORENJE PRED SLOM - vrijednost ciljane pouzdanosti moZe se smanijiti ako je
periodiénim ispitivanjem ili sustavom monitoringa omoguceno uogiti upozorenje sloma.

Raspored senzora za monitoring
nosivosti Maslenickog mosta

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
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POTPUNA PROBABILISTICKA OCJENA

Posmiéno otkazivanje na Otkazivanje savijanjem na
popreénim nosacima \ glavnim nosagima

PREPOZNAVANJE
GRANICNOG

STANJA = - -

Otkazivanje uslijed zamora na spojnim Geliénim elementima
ovrsina granicnog

ODREDIVANJE POVRSINE podrtic Do
(JEDNADZBE) s
GRANICNOG STANJA podrutie

otkaziyanja

PROBABILISTICKO Ginea Stalnoii Nepouzd

janosti
MODELIRANJE OSNOVNIH ~ materjaiai _/\ pmm,enmm_/\ modela _/\
VARIJABLI | e -/\_ dkovaris _/\ -/\_

izmjere

NEPOUZDANOSTI MODELA

i |

PRORACUN VJEROJATNOSTI
OTKAZIVANJA P; |
POUZDANOSTI B

USPOREDBA S
CILJANOM VRIJEDNOSCU
L POUZDANOSTI

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA
I

TOCNE METODE su temeliene 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.
Sluéajno uzimanje uzoraka rabi se kako bi se dobio rezultanti slu¢ajni
vektor.

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

Ovaj se postupak ponavlja veliki broj puta i vjerojatnost otkazivanja se
procjenjuje na temelju razlomka dijela pokusaja koji vode do otkazivanja

Nyx<o | Ukupnog broja pokusaja N.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

METODE PRORACUNA VJEROJATNOSTI OTKAZIVANJA 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 pomo¢i u prakti¢nim
problemima zbog potrebe za velikim brojem uzoraka kako bi se
vjerojatnost otkazivanja procijenila s prikladnom sigurno$éu.

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

= N potreban broj uzoraka,

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

Cilj naprednih metoda simulacije jest smanijiti broj uzoraka potrebnih za
procjenu vjerojatnosti otkazivanja.

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

METODE PRORACUNA VJEROJATNOSTI OTKAZIVANJA

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

Prvi je korak transformirati problem u prostor sastavljen od standardnih
normalnih raspodjela. To Ci da se sve pocetne varijable X, koje su
slu€ajne i mogu biti statisticki ovisne, transformiraju u grupu neovisnih
normalnih slu¢ajnih varijabli U s nultom srednjom vrijedno$¢u i
jediniénom stan m varijacijom (standardna normalna varijabla).

Kada su pocetne slu¢ajne varijable neovisne ova transformaci

se shvatiti kao jedan u jedan. U standardiziranom prostoru, najbliza tocka
U* od ishodista novog grani¢nog stanja g,,(U) = 0 zove se proracunska
tocka i njena udaljenost od ishodista je indeks pouzdanosti .

Aproksimacija povrsine otkazivanja u proracunskoj tocki moze biti
linearna (FORM aproksimacija) ili neka druga priblizna funkcija drugog
reda (SORM aproksimacija).

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA

METODE PRORACUNA VJEROJATNOSTI OTKAZIVANJA

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

I =2(-5)

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 slu¢aju je vjerojatnost
otkazivanja dana izrazom koji uzima u obzir razli¢ite pojedina¢ne krivulje k; u
proradunskoj tocki:

OCJENJIVANJE POSTOJECIH KONSTRUKCIJA




