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Sazetak rada

U radu je dan prikaz metoda pouzdanosti koje se u inzenjerstvu koriste za procjenu
pouzdanosti konstrukcija, te njihova primjena na nekoliko geotehnickih problema. U
prvom dijelu rada dan je osvrt na varijabilnost tla, koja je jedan od glavnih uzroka
neizvjesnosti u geotehnickim analizama. U analizama pouzdanosti, geotehnicki parametri
tretiraju se kao sluCajne varijable, $to zahtijeva poznavanje podataka o njihovim
statistiCkim znaCajkama. Na taj su nacin uzete u obzir neizvjesnosti koje proizlaze iz
razlicitih izvora, kao npr. prirodna varijabilnost tla, pogreske transformacijskih modela i
slicno. Za vecinu geotehniCkih parametara u literaturi dostupni su podaci o njihovim
statistickim razdiobama, tipi¢nim srednjim vrijednostima i koeficijentima varijacije, §to
omogucuje provedbu analiza pouzdanosti u slucaju nedovoljnog broja podataka iz

rezultata istraznih radova.

Pitanje varijabilnosti tla i njenog utjecaja na rezultate geotehnickih analiza prepoznato je
i u normi Eurokod, stoga je u radu dan osvrt na navedeno. Opisan je pojam indeksa
pouzdanosti, koji se koristi kao mjera pouzdanosti konstrukcija. Uz to, njegova primjena
mogucéa je 1 za kalibraciju parcijalnih faktora djelovanja, materijala i otpornosti

propisanih u normi Eurokod.

U radu su opisane i primijenjene dvije metode pouzdanosti, analiticka metoda FORM i
simulacijska metoda Monte Carlo. Provedeno je niz analiza pouzdanosti s varijacijama
geometrijskih karakteristika 1 koeficijenata varijacije dominantnih geotehnickih
parametara. Za odabrane geotehnicke probleme analizirana je konvergencija metode
Monte Carlo, pogreSka metode FORM 1 utjecaj koeficijenta varijacije na veli¢inu indeksa
pouzdanosti. Sve analize u ovom diplomskom radu provedene su koriStenjem
programskog jezika Python 1 knjiZnice otvorenog koda Pystra. Pokazano je da u svim
razmatranim primjerima metoda FORM ima zadovoljavajucu to¢nost, te da koeficijent
varijacije ima znaCajan utjecaj na indeks pouzdanosti, radi ¢ega je potrebno obratiti

posebnu pozornost prilikom utvrdivanja njegove vrijednosti.

Kljuéne rijeci: analiza pouzdanosti, indeks pouzdanosti, vjerojatnost pojave sloma



Abstract

The master thesis presents reliability methods which are used in engineering to assess the
reliability of structures, and their application to several geotechnical problems. The first
part of the paper reviews soil variability, which is one of the main causes of uncertainty
in geotechnical analyses. In reliability analyses, geotechnical parameters are treated as
random variables, which requires knowledge of data on their statistical characteristics. In
this way, uncertainties arising from different sources are taken into account, such as
natural soil variability, errors of transformation models and the like. For most
geotechnical parameters in the literature, data on their statistical distributions, typical
means and coefficients of variation are available, which allows the implementation of

reliability analyses in case of insufficient data from the results of research.

The issue of soil variability and its impact on the results of geotechnical analyzes is also
recognized in the Eurocode standard, so the paper gives an overview of that.. The notion
of reliability index, which is used as a measure of structural reliability, is described. In
addition, its application is possible for the calibration of partial factors of action, materials

and resistance prescribed in the Eurocode standard.

Two reliability methods are described and applied in the paper, the FORM analytical
method and the Monte Carlo simulation method. A series of reliability analyses with
variations of geometric characteristics and coefficients of variation of dominant
geotechnical parameters were performed. For selected geotechnical problems, the
convergence of the Monte Carlo method, the error of the FORM method, and the
influence of the coefficient of variation on the magnitude of the reliability index were
analysed. All the analyses which are presented in the thesis were conducted by using the
Python programming language and the Pystra open source library. It can be concluded
that in all considered examples the FORM method had satisfactory accuracy, and that the
coefficient of variation had a significant impact on the reliability index, which is why it

is necessary to pay special attention when determining its value.

Key words: reliability analysis, reliability index, probability of failure
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1 Uvod

Geotehnicke konstrukcije izvode se u tlu ili stijeni ¢ija je znacajka prostorna varijabilnost.
U projektiranju, parametri tla i stijena mogu sadrzavati razliite neizvjesnosti koje mogu
biti razliCite prirode, a najznacajnije su prirodna varijabilnost, pogreske transformacijskih
modela i pogreske rezultata ispitivanja. Procjena pouzdanosti koja omogucava
kvantificiranje mogucénosti pojave sloma pokazala se kao alat koji bi se mogao sve vise
koristiti za rjeSavanje razliCitih problema u geotehnickom inZenjerstvu. Takav pristup
pruza dosljednu mjeru razine sigurnosti konstrukcije koja se moze iskazati indeksom
pouzdanosti ili vjerojatnosti pojave sloma. Postoje razli¢ite metode razvijene od razli¢itih
autora za procjenu pouzdanosti geotehnickih konstrukcija, a neke od njih su; Monte Carlo
metoda, metoda FORM (metoda pouzdanosti prvog reda), SORM (metoda pouzdanosti
drugog reda) 1 druge. One su razvijene kako bi se u sklopu analiza omogucilo uzimanje u
obzir prostorne varijabilnosti u tlu i stijeni, koja proizlazi iz djelovanja slozenih geoloskih
procesa tijekom njihovog formiranja. Razvoj metoda i upotreba analiza pouzdanosti u
inZenjerskoj praksi uvjetovana je razvojem i dostupnosti racunala. Analize pouzdanosti
mogu biti vrlo zahtjevne spram racunalnih resursa, pogotovo u slucaju velikog broja

slu¢ajnih varijabli i kompleksnih funkcija grani¢nih stanja.

Pouzdanost je svojstvo konstrukcije da ispunjava svoju funkciju u zadanim uvjetima u
predvidenom vremenskom periodu. Teorija pouzdanosti se sastoji od predvidanja,
procjenjivanja, razumijevanja 1 optimiziranja vijeka geotehnicke konstrukcije 1 njezinih
komponenti. Napredak i1 ¢eS¢e koriStenje metoda pouzdanosti u inZenjerskoj praksi vidi
se 1 u razvoju manje zahtjevnih metoda, koje su uz zadovoljavaju¢u to€nost znac¢ajno

jednostavnije za primjenu.



2 Varijabilnost tla

Proucavanje ponaSanja i svojstava tla dovelo je do razvoja mehanike tla, koja se
nadovezuje na temeljenje konstrukcija, koje se prakticira jo§ od doba drevnog Egipta.
Provedbom razlicitih ispitivanja pokazalo se da je jedna od znacajnijih karakteristika tla
prostorna varijabilnost njegovih svojstava. Ona nisu varirala samo od lokacije do lokacije,
nego i sloja od sloja, pa Cak 1 unutar naizgled homogenog materijala na jednoj lokaciji. U
podrucju geotehni¢kog istrazivanja viSe se daje naglasak na razvoj uredaja koji bi
omogucio jednostavno prikupljanje interesantnih svojstva tla, a manje na pokusaje da se

analiticki obraduju i interpretiraju ve¢ prikupljeni podaci.

Promjenjivost svojstva tla povezana je s pojedinim lokalitetom 1 specificnom
regionalnom geologijom. Radi navedenog, u analizama pouzdanosti nije poZzeljno
primjenjivati tipi¢ne vrijednosti svojstva tla prikupljene na drugim lokacijama. Na slici 1
dan je primjer prostorne varijabilnosti tla, koji prikazuje profil propusnosti relativno
homogene glacijalne naslage. Raspon varijabilnosti od lokacije, do lokacije je velik, a
podaci koji se nalaze u literaturi ¢esto povezuju stvarnu varijabilnost s pogreskama u
ispitivanju, pa bi se zato mjere varijabilnosti tla uvijek trebale temeljiti na podacima

specifi¢nim za lokaciju (Baecher, 2003).
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Slika 1. Profil propusnosti relativno homogene glacijalne naslage (preradeno

prema Baecher, 2003)

Krajem 20. stoljeca krenula su opseZna istrazivanja u svrhu razvoja metoda projektiranja
temeljenih na principima teorije pouzdanosti, RBD (eng. realiability-based design). U
sluc¢aju temelja, pokazalo se da su parcijalni faktori za otpornost temeljnog tla u RBD
jednadzbama funkcija koeficijenta varijacije svojstva tla. Radi neizvjesnosti koje su
posljedica nedostatka podataka o svojstvima tla, u provedbi analiza potrebno je definirati
parcijalne faktore koji su direktno vezani za varijabilnost tla. Za to je moguce koristiti
podatke iz dostupne literature koji daju raspone vrijednosti koeficijenata varijacije
geotehniCkih parametara za razliCite vrste tla. Takvi podaci mogu se koristiti kao
aproksimacija prvog reda u jednostavnijim analizama. Oni ¢esto nisu prikladni za opéu
upotrebu iz razloga Sto je varijabilnost utvrdena iz analiza ukupne varijabilnosti, koja
implicira jedinstveni izvor nesigurnosti, $to je pogresno. Za provedbu ozbiljnijih analiza
preporuceno je koristiti podatke dobivene iz rezultata istraznih radova provedenih na

konkretnoj lokaciji (Phoon 1 Kulhawy, 1999).



Postoje tri primarna izvora neizvjesnosti geotehnickih parametara (slika 2):

Inherentna varijabilnost — proizlazi iz prirodnih geoloskih procesa koji su

proizveli i modificirali masu tla

Pogreska mjerenja — uzrokovana ucincima opreme, postupcima operatera i
efektima slucajnog ispitivanja (ova dva izvora mogu se opisati kao rasprSenost

podataka)

Nesigurnost transformacije — uvodi se kada se terenska i laboratorijska mjerenja
transformiraju u projektna svojstva tla koriStenjem empirijskih ili drugih

korelacijskih modela

L0 IN SITU MJERENJA MODEL , PROCIJENJENA
| TRANSFORMACIJE SVOISTVATLA
inherentna rasprsivanje statisticka nesigutmost
varijabilnost podataka nesigurnost modela
tla
I
inherentna “
o pogreska
varijabilnost . .
ta mjerenja

Slika 2. Nesigurnost u procjenama svojstava tla (preradeno prema Phoon 1

Kulhawy, 1999)

Inherentna varijabilnost tla moze biti modelirana kao slucajno polje, koje se opisuje
koeficijentom varijacije 1 ljestvicom fluktuacije, a pogreska mjerenja se izdvaja iz
terenskih mjerenja pomocu jednostavnog aditivnog modela vjerojatnosti ili se utvrduje iz

usporednih rezultata laboratorijskih ispitivanja (Phoon 1 Kulhawy, 1999).

2.1 Modeliranje i koeficijenti varijacije inherentne varijabilnosti tla

Radi toga S§to je tlo nastalo kombinacijom razli¢itih geoloskih, fizikalnih, kemijskih 1
drugih procesa, a neki od njih jos$ uvijek traju 1 modificiraju tlo, njegova svojstva variraju
u svim smjerovima. Prostorna varijacija moze se rastaviti na glatko promjenjivu funkciju

trenda i fluktuirajuéu komponentu. Fluktuirajuéa komponenta predstavlja inherentnu
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varijabilnost tla. Funkcija fluktuiraju¢ée komponente je statisticki homogena ako se
srednja vrijednost i varijanca ne mijenjaju s dubinom, korelacija izmedu odstupanja na
dvije razlicite dubine funkcija je samo njihove udaljenosti, a ne njihovih apsolutnih
polozaja. Fluktuacije u profilu svojstava tla biti ¢e ujednacene ako su podaci dobiveni iz

homogenog sloja tla.

Problemi kod procjene tipic¢ne vrijednosti koeficijenta varijacije je u tome Sto se u vecini
dostupne literature koeficijent varijacije temelji na analizama ukupne varijabilnosti, pa
koeficijenti varijacije zato mogu biti znatno veéi od stvarne inherentne varijabilnosti tla.
Inherentna varijabilnost svojstava ¢vrstoée prikazana je u tablici 1. Neki od problema koji
utjecu na to su: pomijeSani podaci o tlu iz razli¢itih geoloskih jedinica (moze se smanjiti
osiguranjem ispravnog razvrstavanja podataka o tlu u geoloske jedinice prije izvedbe
statisticke analize), nedostatna oprema i proceduralna kontrola (treba odvojiti inherentnu
varijabilnost od pogreske mjerenja ako bi se statisticki rezultati zeljeli koristiti za opc¢u
upotrebu), ne uklanjaju se deterministicki trendovi podataka o tlu (interval uzorkovanja
mora biti mali kako varijacija dubine ne bi bila znacajna te kako bi koeficijent varijacije
bio valjan pokazatelj inherentne varijabilnosti) i dugo vremensko razdoblje u kojem se
uzimaju podaci o tlu (zbog promjene u masi tla nakon duljeg vremenskog razdoblja mora

se unijeti dodatna varijabilnost).



Tablica 1. Inherentna varijabilnost svojstava ¢vrstoce (preradeno prema Baecher, 2003)

. Broj ispitivanja po o . . °
Broj grupi Vrijednost svojstva | COV svojstva (%)
Svojstva® |Vrsta tla grupa S - S - S -
podataka rednja rednja rednja
Raspon vrijednost Raspon vrijednost Raspon vrijednost
su(UC) .
(KN/m?) Sitnozrnato 38 2-538 101 6-412 100 6-56 33
su(UU) . .
(KN/m?) Glina, mulj 13 14-82 33 15-363 276 11-49 22
su(CIUC) .
(KN/m?) Glina 10 12-86 47 130-713 405 18-42 32
Su .
(KN/m?)® Glina 42 24-124 48 8-638 112 6-80 32
o (°) Pijesak 7 29-136 62 35-41 37,6 5-11 9
o (°) Glina, mulj 12 5-51 16 9-33 15,3 10-50 21
o (°) Glina, mulj 9 - - 17-41 33,3 4-12 9
tan ¢ (TC)|Glina, mulj 4 - - 0,24-0,69| 0,509 4-46 20
tan ¢ (DS) (Glina, mulj 3 - - - 0,615 6-46 23
tan @° Pijesak 13 6-111 45 0,65-0,92| 0,744 5-14 9

"s, nedrenirana posmiéna ¢vrstoéa, @ efektivni kut trenja, TC ispitivanje triaksijalne kompresije, UC test
neograni¢ene kompresije, UU nekonsolidirani, nedrenirani triaksijalni test, CIUC konsolidirani, izotropni
nedrenirani triaksijalni test, DS ispitivanje direktnog posmika

Vrsta laboratorijskih ispitivanja nije navedena.

2.1. Svojstva tla

Tlo 1ima mnogo svojstava koja mogu biti korisna za primjenu u razli¢itim slucajevima.
Ovdje su razmatrane tri kategorije njegovih fizikalnih svojstva, a to su: indeksna 1
klasifikacijska svojstva, mehanicka svojstva neporemecenih uzoraka tla i stijene, te in situ
svojstva mase tla. Izrazom masa tla opisuje se sloZena struktura geoloSkih materijala 1
njihovih diskontinuiteta koji ¢ine 1 kontroliraju fizicko ponaSanje istih. U tablici 2

prikazani su koeficijenti varijacije za pojedina ispitivanja inZenjerskih svojstava tla.



Tablica 2. Koeficijent varijacije za ispitivanje inZzenjerskih svojstava tla (preradeno prema

Baecher, 2003)

PR IzvjeStajni

Ispitivanje COV(%) Izvor Standard Opaska

Apsorpcija 25 1 25

Supljine zraka 16-30 4,16 20

Kut trenja (pijesak) 5-15 2,3,20,21 10

Kut trenja (glina) 12-56 22021 i Siroka
varijacija

Sadrzaj bitumena 5-8 4,16 6

CBR 17-58 1,4 25

SadrZaj cementa 13-30 4,5 20

Sadrzaj gline 9-70 1,2,14,15,22 25

Kohezija

(nedrenirana)(glina) 20-50 2,20 30

Kolezija

(nedrenirana)(pijesak) 25-30 2 30

Manja

vrijednost:

Zbijanje (OMC) 11-43 1,6,12 20,40 glina, veéa
vrijednost:

pijesak

2.1.1. Indeksna ispitivanja i klasifikacija tala

Indeksna 1 klasifikacijska ispitivanja uobic¢ajeno se odnose na opisna, a ne na mehanicka

svojstva tla. Opisna svojstva ukljucuju boju, jedini¢nu tezinu, sadrzaj vode 1 raspodjelu

zrna, dok mehanicka svojstva ukljucuju ¢vrstocu, deformabilnost i propusnost. Osim

ovdje navedenih svojstva, tlo posjeduju i elektromagnetska, toplinska i druga svojstva.

Indeksna i klasifikacijska svojstva su lako mjerljivi atributi korisni u kategorizaciji tlaiu

izradi grubih prognoza mehanickih svojstva na temelju korelacija s tim jednostavnim

mjerama. Najces¢i indeks 1 klasifikacija svojstva tla su: terenska identifikacija svojstva

(boja, miris), volumna svojstva povezana s gusto¢om (sadrzaj vode, specificna tezina,

koeficijent pora i dr.) te klasifikacijska svojstva (veli¢ina zrna, ograni¢enja indeksa).



2.1.2. Fizikalna svojstva

Svojstva tla temeljena na gustoéi i sadrzaju vode iskazana su fizikalnim parametrima.
Poroznost tla, n, je omjer volumena Supljina i ukupnog volumena. Omjer pora e, definiran
je kao odnos volumena pora i volumena krutih Cestica. Stupanj zasi¢enosti, S, je volumen
vode prema volumenu pora izrazen u postocima. Sadrzaj vode, w, je omjer tezine (ne
volumena) vode i tezine krutih tvari, takoder izrazen kao postotak. Jedini¢ne tezine za
ukupni uzorak, vodu i krute tvari formiraju se iz omjera tezina i odgovaraju¢ih volumena.
Specificne tezine formiraju se omjerima ukupne tezine, vode i jedini¢ne tezine krutine
prema jedini¢noj tezini vode pri standardnoj temperaturi i tlaku. Budu¢i da minerali koji
tvore tlo (kvarc, feldspati, minerali gline) imaju sli¢nu jedini¢nu tezinu, vecina tla ima
specifi¢nu tezinu krutih tvari izmedu 2,65 i 2,85 g/cm?(Taylor 1948). Raspon koeficijenta
varijacije za relativnu gustocu tla iznosi od 11 do 36%, a za ukupnu i suhu jedini¢nu

tezinu koeficijent varijacije je ve¢inom manji od 10% (Phoon and Kulhawy, 1999).

2.1.3. Klasifikacijska svojstva

Atterbergove granice indeksna su svojstva kohezivnih tala, koja povezuju sadrzaj vode s
mehanickim svojstvima (Atterberg, 1913). Postoje tri Atterbergove granice, a to su
granica tecenja, wr, granica plasticnosti, wp te granica stezanja, ws. Razlika izmedu
granice te¢enja 1 granice plastiCnosti, izraZzena kao postotna razlika u sadrZaju vode,
naziva se indeks plasti¢nosti, /p. Indeks plasti¢nosti je izraCunata veli€ina, a poSto ovisi o
granici te€enja 1 granici plasti¢nosti, njegova varijanca ovisi o varijancama svake mjerene
veli¢ine, te o korelaciji izmedu dvije izmjerene vrijednosti. Granica stezanja predstavlja
najmanji sadrZzaj vode koji se moZe pojaviti u potpuno zasi¢enom uzorku tla. Granica
teCenja 1 granica plasti¢nosti imaju koeficijent varijacije od 30% ili viSe, s obzirom da je
sama pogreska ispitivanja Atterbergovih granica 10% ili vise (Baecher, 2003). Cvrsto¢a
nedrenirane gline je slabo povezana s granicom tecenja, s koeficijentima korelacija od
oko 0,2 do oko 0,5 ovisno o tlu. Raspodjela veli¢ine zrna u vecini se slucajeva iscrtava
kao kumulativna funkcija gusto¢e vjerojatnosti (CDF) ili kao komplementarne
kumulativne funkcija gustoce vjerojatnosti (CCDF) na logaritamskoj skali promjera zrna.
Uz jednostavan oblik za CDF veli¢ine zrna, na primjer, normalnu, lognormalnu ili
eksponencijalnu distribuciju, oblici distribucije veli¢ine zrna mogu se opisati u malom

broju statistickih momenata, kao 1 svaka druga raspodjela frekvencija. U slu¢aju normalne



ili lognormalne, dovoljna je srednja vrijednost i varijanca, a u eksponencijalnom slucaju,
samo je srednja vrijednost dovoljna. Propusnost (ili hidraulicka vodljivost) pjesc¢anih
filtera moZe se grubo procijeniti statistickom korelacijom oblika, k = 100 D? 9, u kojoj je
k propusnost ili hidrauli¢ka vodljivost u cm/s, a Djp je u cm. D9 naziva se ,,djelotvornom
veli¢inom* za distribuciju (Price i suradnici, 1911). Logaritamska skala promjera se
koristi jer dobro odrazava relativhu gradaciju skupa Cestica, bez obzira na prosjecnu
veli¢inu. To jest, slicne proporcionalne distribucije veli¢ina Cestica proizvode slicne
krivulje jednostavno horizontalno pomaknute. Koeficijenti varijacije za granice teCenja 1

plasti¢nosti variraju izmedu 6 i 30% (Phoon i Kulhawy, 1999).

2.1.4. Svojstva konsolidacije

Volumen tla koji se optereti s djelovanjem se smanjuje posto se zrna komprimiraju ili
mijenjaju svoju poziciju ili oboje. Naprezanja konsolidacije mogu biti velika te mogu
uzrokovati ozbiljne pomake unutar mase tla. U zasi¢enim tlima konsolidacija odgovara
odljevu vode iz pora, a kod nezasicenih tala je taj proces puno slozeniji. Uz odljev vode
iz pora javlja se 1 odljev pornih plinova i kompresija plina iz pora. U zasi¢enom tlu
dodavanjem prirasta naprezanja, relativna ne stisljivost vode u porama, u usporedbi s
mineralnim skeletom dovodi do toga da prirast naprezanja nosi sama voda. Budu¢i da
voda ne moze podnijeti posmi¢no naprezanje, devijatorna naprezanja nosi samo mineralni
skelet. Konsolidacija je spor proces kojim istjecanje vode iz pora zbog gradijenta pornog
tlaka iz unutraSnjosti uzorka ili napregnutog volumena prema van uzrokuje postupno
smanjenje tlaka vode u porama i odgovaraju¢i prijenos naprezanja s vode na mineralni
skelet. Dodavanjem naprezanja na mineralni skelet, on se komprimira zbog zajednickog
djelovanja deformacije Cestica i njihovog premjeStanja. Reprezentativne vrijednosti
koeficijenta varijacije konsolidacije za razli€ita tla krecu se do oko 50%, ali nema mnogo

podataka o njima.

2.1.5. Propusnost tla

Hidraulicka vodljivost ili propusnost tla je svojstvo tla koje opisuje brzinu kojom voda
tee kroz jedini¢ni presjek tla pod jedini¢nim gradijentom pornog tlaka. Koeficijent
varijacije k za odredeno tlo takoder moze biti velik, prema nekim istrazivanjima moze se
kretati od 50 do 700%, ovisno o vrsti tla. S obzirom na to, uobicajeno je izrazavanje
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propusnosti u logio i modeliranje njezine varijabilnosti za danu formaciju tla pomoc¢u
lognormalne razdiobe. Kod glina koriStenih za obloge odlagalista, koeficijenti variraju od
27 do 767% (Baecher 2003). Tipi¢ni raspon koeficijenta varijacije za prirodni sadrzaj

vode je izmedu 8 1 30% (Phoon 1 Kulhawy, 1999).

2.1.6. Svojstva ¢vrstoce

In situ ispitivanja kao $to su mjerenje broja udarca kod standardnog penetracijskog
ispitivanja (SPT) ili otpora penetracije konusa (CPT) koriste se u velikom broju slucajeva,
s obzirom na to i rezultiraju velikim brojem podataka. Koeficijenti varijacije za sva in situ
ispitivanja su veliki zato §to podaci ispitivanja mnogo puta odrazavaju male varijacije u
svojstvima tla, a i sama ispitivanja mogu unijeti znacajnu pogresku mjerenja kao Sto je
vidljivo iz tablica 3 i 4. Koeficijenti varijacije za vecinu ispitivanja jalovine iz rudnika
bakra, urana i gipsa iznose od 10 do 25%, a za SPT ide sve do 45% (Baecher, 2003). 1z
toga proizlazi da bi ¢ak polovica varijabilnosti izmedu in situ mjerenja mogla proizaci iz
slu¢ajnih pogresaka ispitivanja. Promjenjivost izmedu laboratorijskih ispitivanja

efektivnog kuta trenja, ¢, znatno je manja od one koja se dobije in situ ispitivanjem.
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Tablica 3. Koeficijent varijacije za neka uobicajena mjerenja na terenu (preradeno prema
Phoon i Kulhawy, 1999)

Srednja

Mjerna

Ispitivanje Svojstva Vrsta tla vrijednost jedinica COV (%)
CPT qr Glina 0,5-2,5 MN/m> <20
Qe Glina 0,5-2 MN/m? 20-40
Qe Pijesak 0,5-30 MN/m> 20-60
VST Sa Glina 5-400 kN/m? 10-40
SPT N S}‘;;Zli 10-70 Blows/ft 25-50
DMT A oditanje Glina 100-450 kN/m? 10-35
A ocitanje Pijesak 60-1300 kN/m? 20-50
B ocitanje Glina 500-880 kN/m? 10-35
B ocitanje Pijesak 350-2400 kN/m? 20-50
Ip Pijesak 1-8 20-60
Kp Pijesak 2-30 20-60
Ep Pijesak 10-50 MN/m? 15-65
PMT pL Glina 400-2800 kN/m? 10-35
pL Pijesak 1600-3500 kN/m? 20-50
Epwmt Pijesak 5-15 MN/m> 15-65
Lab. indeksi We GIEEE ! 13-100 % 8-30
Wi G;iﬁ; i 30-90 % 6-30
Wp G;iﬁ; i 15-15 % 6-30
PI Glina i 10-40 % 2
mulj
LI Glina i 10 % &
mulj
Y, Y GIEE; ! 13-20 KN/m’ <10
D¢ Pijesak 30-70 % 10-40
50-70°

"COV =(3-12%)

®Prvi raspon varijabli daje ukupnu varijabilnost za izravnu metodu odredivanja, a
drugi raspon vrijednosti daje ukupnu varijabilnost za neizravno odredivanje pomocu

SPT vrijednosti.
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Tablica 4. Varijabilnost laboratorijskih ispitivanja ¢ za razliCite vrste
prema Phoon 1 Kulhawy, 1999)

tla (preradeno

Vrsta tla COV (%)
Razna tla 9
Glina 40
Aluvij 16
Pijesak 2-5
Jalovina 5-20

Tipi¢ni rasponi koeficijenta varijacije u ispitivanjima jednoosne tlaéne ¢vrstoce (UC),
nekonsolidirano-nedrenirane triaksijalne kompresije (UU) 1 konsolidirane izotropne
nedrenirane triaksijalne kompresije (CIUC) su od 20 do 55%, od 10 do 30% 1 od 20 do
40%. Stoga se razlike u koeficijentima varijacije ne mogu pripisati razlikama u tipovima

tla koriStenim u razli¢itim ispitivanjima.

Tablica 5. Sazetak inherentne varijabilnosti indeksnih parametara (preradeno prema
Baecher, 2003)

Broj Broj isgitli;zilnja po Vrijednost svojstva | COV svojstva (%)

Svojstva® [Vrsta tla® grupa - - -

podataka | Raspon || e e | R35P00 | i | RP91 | iicinon
Wn (%) Sitnozrnato 40 17-439 252 13-105 29 7,46 18
wi (%) Sitnozrnato 38 15-299 129 27-89 51 7,39 18
wp (%) Sitnozrnato 23 32-299 201 14-27 22 6-34 16
PI Sitnozrnato 33 15-299 120 12-44 25 9-57 29
LI Glina, mulj 2 32-118 75 - 0,094 60-88 74
sz /m?) Sitnozrnato 6 5-3200 564 14-20 17,5 3-20 9
vd Sitnozrnato 8 4-315 122 13-18 15,7 2-13 7
(KN/m?3) ’
Dr (%) |Pijesak 5 - - 30-70 50 11-36 19
Dr(%)?  [Pijesak 5 - - 30-70 50 49-74 61

‘Ukupna varijabilnost za izravnu metodu odredivanja.

Ukupna varijabilnost za neizravno odredivanje koriStenjem SPT vrijednosti.

Pwn (%) prirodni sadrzaj vode, wi (%) granica teenja, wp (%) granica plasti¢nosti, PI indeks plasti¢nosti,
LI indeks tecenja, y (kN/m3) jedini¢na tezina, y4 (kN/m3)suha jedini¢na tezina, D; relativna gustoca

"Fino zrnati materijali koji potjetu iz raznih geoloskih podrijetla, glacijalnih naslaga, tropskih tala i lesa.
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2.1.7. Kut trenja

Razlike u koeficijentu varijacije za kut trenja pijeska i gline uzrokovane su prvenstveno
razlikama srednjeg kuta trenja. Koeficijent varijacije je obrnuto proporcionalan srednjoj
vrijednosti ako je standardna devijacija konstantna. Za vecinu tla je srednji kut trenja

izmedu 20 1 40°, a koeficijent varijacije srednjeg kuta trenje je izmedu 5 i 15%.

2.1.8. Mjerilo fluktuacije

Metodom momenata dolazimo do mjerila fluktuacije. Podataka o mjerilima fluktuacije
ima 1 manje nego o koeficijentima varijacije inherentne varijabilnosti tla. NajceSce je
mjerilo vertikalne fluktuacije za nedreniranu posmicnu ¢vrsto¢u 1-2 m, iako moze biti i
6 m. Za otpor na vrhu konusa je manji od 1 m, kod testa krilne sonde ta vrijednost se
kre¢e od 2 do 6 m, za indeksne parametre mjerilo vertikalne fluktuacije se krec¢e u rasponu
2-10 m. Mjerilo horizontalne fluktuacije je vece od mjerila vertikalne fluktuacije te se
obi¢no krece izmedu 40 1 60 m Sto ne mora cuditi poSto su svojstva tla varijabilnija u
vertikalnom smjeru, nego u horizontalnom. Vrijednost mjerila horizontalne fluktuacije za
prirodni sadrzaj vode doseze i 170 m S§to pokazuje da je vrijednost za ovaj parametar za
otprilike 3 do 4 puta veca nego za ostale parametre tla. Indeksni parametri su manje
varijabilni 1 u horizontalnom 1 u vertikalnom smjeru u usporedbi s ostalim parametrima

tla.

2.2. Statisticke razdiobe geotehnickih parametara tla

Empirijske razdiobe vjerojatnosti koje karakteriziraju opaZanja u tlu obi¢no se
izvjeStavaju u histogramima, ali takoder ostaju dostupni analiti¢ki oblici koji sluze za
modeliranje funkcija raspodjele uzorka. NajceSce analiticke funkcije distribucije su one
opceg eksponencijalnog oblika u kojima su a, b, c 1 d konstante. Poznatije razdiobe koje
imaju ovakav oblik su normalna, lognormalna, eksponenijalna i gamma. Normalna
razdioba poznata je po svom karakteristicnom obliku zvona, i ona je naj¢eSca, a naziva
se joS§ 1 Gaussova distribucija. Lognormalna razdioba opisuje distribuciju varijable ¢iji je
logaritam normalno distribuiran. Eksponencijalna razdioba je funkcija jednog parametra
1 jedna je od najjednostavnijih. Geotehnicki podaci Cesto se opisuju i ograni¢enim

razdiobama, a najcesce se koristi beta razdioba, ¢ije su prednosti fleksibilnost i gornjih i

13



donjih granica. Parametri ¢vrstoce tla ¢esto se modeliraju normalnom ili lognormalnom

razdiobom, a u nekim slucajevima i fleksibilnim razdiobama kao npr. beta razdioba.

2.2.1. PogreSke mjerenja

Pogreske mjerenja sastavni su dio vrijednosti svojstava tla, Sto se o€ituje kroz sustavna
odstupanja u prosjecnim mjerenjima vrijednosti tog svojstva i kroz sluc¢ajne pogreske.
Pogreska je rezultat brojnih mehanizama koji su ve¢inom poznati, od kojih se posebno
moze istaknuti poremecenje ispitnog uzorka tla, koje najceS¢e uzrokuje sustavnu
degradaciju prosjecnih svojstava tla. Drugi ¢imbenik koji doprinosi pogreSci mjerenja je
transformacijski model, koji se koristi za interpretaciju izmjerenih podataka. On Cesto
uvodi razli¢ita pojednostavljenja koja doprinose ukupnoj pogresci mjerenja. Pogreska
transformacije modela obi¢no se procjenjuje empirijski usporedivanjem predvidanja
napravljenih iz izmjerenih vrijednosti inzenjerskih parametara tla s uo¢enim svojstvima.
Slucajna pogreska mjerenja je dio rasprSenosti podataka koji se moze pripisati
varijacijama koje su inducirane instrumentom ili operaterom od jednog ispitivanja do
drugog. Za sustavnu razliku izmedu stvarne vrijednosti i prosjeka mjerenja kaze se da je
pristranost mjerenja, dok se za varijabilnost mjerenja u odnosu na njihovu srednju
vrijednost kaZe da je slucajna pogreSka mjerenja. Sluc¢ajne pogreske mjerenja svojstava
tla teSko je izravno procijeniti jer je vecina tla destruktivno ispitana. Koeficijenti
varijacije sluc¢ajnih pogreSaka mjerenja za granicu tecenja 1 granicu plasti¢nosti krecu se
od oko 5% do oko 15% (Baecher, 2003). Neizravni na¢in procjene slucajne pogreske
mjerenja je koriStenje prostorne strukture rezultata ispitivanja na terenu. Ovaj pristup,
koriste¢i funkciju autokorelacije, uspijeva zaobi¢i problem uzrokovan destruktivnim
ispitivanjem koristec¢i Cinjenicu da svojstva tla imaju tendenciju prostorne korelacije, te
da su svojstva na blisko rasporedenim mjestima u prosjeku sli¢nija nego svojstva na
velikoj udaljenosti. Propadanje ove korelacije s udaljenoS¢u razdvajanja moze se
interpolirati natrag na ishodiste (nulto odvajanje) dijagrama autokorelacije kako bi se

zakljucila pogreska mjerenja.

Pogreska mjerenja proizlazi iz u€inaka opreme, postupaka operatera i efekata sluajnog
ispitivanja. U¢inci opreme proizlaze iz netocnosti mjernih uredaja i varijacija u geometriji
opreme 1 sustava koji se koristi za ispitivanje. Proceduralni ucinci operatera proizlaze iz

ograni¢enja u standardima ispitivanja i nacina na koji se provode. Pogreska slu¢ajnog
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ispitivanja odnosi se na preostalo rasprSenje u rezultatima ispitivanja koje se ne moze
dodijeliti specifiénim parametrima ispitivanja 1 nije uzrokovano inherentnom
varijabilnosti tla (Orchant i1 suradnici, 1988). Mjerne pogreske in situ ispitivanja

prikazane su u tablici 6.

Tablica 6. Mjerne pogreske uobicCajenog in situ ispitivanja (preradeno prema Orchant 1
suradnici, 1988)

Koeficijent varijacije, COV (%)

Ispitivanje
Pribor Postupak Nasumicno Ukupno Raspon

Standardni
penetracijski 5-75 5-75 12-15 14-100 15-45
postupak (SPT)

Mehanicko
ispitivanje
penetracije konusa
(MCPT)

5 10-15 10-15 15-22 15-25

Ispitivanje
penetracije
elektri¢nog konusa
(ECPT)

Ispitivanje krilnom

sondom(VST) 5 8 10 14 10-20

Ispitivanje
dilatometrom 5 5 8 11 5-15
(DMT)

Ispitivanje
presiometrom 5 12 10 16 10-20
(PMT)

Ispitivanje
presiometrom za
samoprovrtanje
(SBPMT)

COV(Ukupno) =[COV(pribor)2+COV (postupak)2+COV(Nasumicno)2]0,5

Zbog ogranicenih podataka i prosudbe ukljuéenih u procjenu COV -a, rasponi predstavljaju vjerojatne
veli¢ine mjerne pogreske terenskog ispitivanja.

8 15 8 19 15-25

Scenarija najboljeg do prvog slucaja, odnosno za SPT, otpori vrha i boéne strane, odnosno za CPT.

2.2.2. Laboratorijska ispitivanja

Pogreska mjerenja moZze se odrediti analizom varijacija rezultata dobivenih ispitivanjem
tla koje se provodi na nominalno identi¢nim uzorcima tla. U tablici 7 prikazane su ukupne
pogreske mjerenja laboratorijskih ispitivanja. Za razli¢ite vrste ispitivanja posmicne
¢vrstoce ne mogu se uociti o€ite razlike u koeficijentu varijacije koji je ve¢inom manji od
20%. Pogreske mjerenja se procjenjuju na 5 do 15%. Kod kuta unutarnjeg trenja nema

vidljive razlike za razli¢ite vrste ispitivanja koeficijenta varijacije koji je ve¢inom manji
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od 20%. Znacajne su razlike u kutovima trenja uzrokovane linearizacijom zakrivljene

anvelope sloma u razli¢itim rasponima ograni¢avajuceg tlaka.

Pogreske mjerenja se procjenjuju na 5 do 15%. Kod prirodnog sadrzaja vode nema
trendova koeficijenta varijacije pa se on kre¢e od 12 do 113%. Raspon mjerne pogreske
granice teCenja iznosi od 5 do 10%, dok kod granice plasti¢nosti iznosi od 10 do 15%.
Pogreska mjerenja prirodnog sadrzaja vode na temelju malo dostupnih podataka krece se
izmedu onih u ispitivanju granica tecenja i plasti¢nosti. U slucaju indeksa plasticnosti
standardna devijacija za pogresku mjerenja iznosi oko 4%, dok za inherentnu
varijabilnost ona iznosi oko 8%. Za ukupnu jedini¢nu tezinu koeficijent varijacije
pogreske mjerenja jedan je od najmanjih medu svim ispitivanjima 1 iznosi od 1 do 2%.
Dok se kod terenskih ispitivanja najvea mjerna pogreska dobiva kod ispitivanja
standardnim penetracijskim postupkom, a najmanja kod ispitivanja utiskivanjem konusa

1 ispitivanja dilatometrom (Phoon i Kulhawy, 1999).
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Tablica 7. Ukupne pogreske mjerenja laboratorijskih ispitivanja (preradeno prema

Baecher, 2003)
Br. Broj 1sp1t1v?nja Vrlje.dnost COV svojstva (%)
. a Vrsta grupa po grupi svojstva
Svojstva
tla podatak _ _ _
a Raspon X Raspon X Raspon X
Su(TC) Glina, 11 - 13 7-407 | 125 8-38 19
(kN/m~) mulj
Su(DS) Glina, 2 13-17 15 | 108130 | 119 | 1920 20
(kN/m?) mulj
su(LV) .
(kN/m2) Glina 15 - - 4-123 29 5-37 13
o Glina,
9 (TC) (°) muli 4 9-13 10 2-27 19,1 7-56 24
o (DS) () | Clina, 5 913 1 24-40 | 333 | 3-29 13
mulj ’
¢ (DS) (°) | Pijesak 2 26 26 3035 | 327 | 13-14 14
Pijesak
-~ - - - - 222
tan @ (TC) mul 6 8
Glina
. 2 - - - - 22 14
tan @ (DS) mulj 6
o Sitnozr
Wa (%) 3 82-88 85 16-21 18 6-12 8
nato
wi (%) Sitmozr |, 41-89 64 | 17-113 | 36 3-11 7
nato
wp (%) Sitmozr |, 41-89 62 12-35 21 7-18 10
nato
Sitnozr
PI 10 41-89 61 4-44 23 5-51 24
nato
v (kN/m?) | Sinozr 3 82-88 85 1617 | 17,0 12 1
nato
2LV - laboratorijsko ispitivanje smicanja krilne sonde
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3 Pregled metoda pouzdanosti

Potreba za racionalnijim projektiranjem konstrukcija javila se zbog povecanja ekonomske
isplativosti projekata. Za razliku od klasi¢nog pristupa geotehnickom projektiraju,
geotehnicki parametri nisu predstavljeni jedinstvenom vrijednoséu, ve¢ se razmatraju kao
slucajne varijable. Problematika same analize pouzdanosti svodi se na odredivanje
vrijednosti viSedimenzionalnog integrala s podintegralnom funkcijom zdruzene funkcije
gustoce vjerojatnosti svih sluc¢ajnih varijabli. Integracija se odvija u podrucju u kojem je
vrijednost funkcije grani¢nog stanja manja ili jednaka nuli. RjeSenje integrala

pouzdanosti je vjerojatnost pojave sloma.

Na slici 3 prikazana je zdruzena funkcija gustoce vjerojatnosti dviju slucajnih varijabli
X11X2, funkcija grani¢nog stanja, kontura zdruzene funkcije gustoée vjerojatnosti. Manji
volumen zdruZene funkcije gustoce koja predstavlja vjerojatnost pojave sloma, a veci

pouzdanost, dok je ukupni volumen jednak jedan.

Vjerojatnost
oStecenja

Jx(xy,x2)
A

. - Podrugje oste¢enja
' B G (x1,x2) <0
Kontura od T~
J(\ (I Is -‘.1) H_h_hh"“"‘-h-

Slika 3. ZdruzZenu funkciju gustoée vjerojatnosti (Piri¢, 2014)
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3.1 Metoda FORM

Metoda koja se najviSe koristi u analizi pouzdanosti konstrukcija je FORM (eng. First
Order Reliability Method). Ova metoda se zasniva na razvoju funkcije grani¢nog stanja
u Taylorov red. Promjene u formulaciji problema nemaju utjecaj na funkciju grani¢nog
stanja te njenu derivaciju. U FORM metodi kre¢e se od uvjeta da su sve varijable
nezavisne, odnosno sve slucajne varijable se moraju pretvoriti u standardne normalne
slucajne varijable. Nakon pretvorbe slucajnih varijabli, funkcija grani¢nog stanja se
takoder pretvara u standardni normalni prostor te se definira indeks pouzdanosti (Piri¢,

2014).

Indeks pouzdanosti se u tom koraku definira kao najkraca udaljenost od ishodista do plohe

sloma u standardnom normalnom prostoru.(slika 4.)

G(u)=0 U,

P = Zu_ ' = ||u||

SORM

G(u)<0

FORM
min f

uzuvjet G(u)=0

P = ®(-f)

()

Slika 4. Prikaz indeksa pouzdanosti (Piri¢, 2014)

Iterativnim postupkom (slika 5) izracunava se indeks pouzdanosti ili najkrac¢a udaljenost.
U zavr$nom koraku metode FORM aproksimira se podrucje sloma podrucjem koje je
razdvojeno tangentnim hiper ravninama u projektnoj tocci. Aproksimacija prvog reda

vjerojatnosti sloma jednaka je udjelu vjerojatnosti izvan hiper ravnine.
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Slika 5. Dijagram toka FORM metode (preradeno prema Xie i Huang, 2016)

3.1.1 Primjena pouzdanosti u geotehnickom inZenjerstvu

Izracuni pouzdanosti sredstvo su procjene kombiniranih ucinaka neizvjesnosti i sredstvo
za razlikovanje uvjeta u kojima su one znacajno visoke ili niske. Zbog toga Sto teorija
pouzdanosti ukljucuje pojmove i1 koncepte koji nisu poznati velikom broju inZenjera
geotehnike, te zbog toga Sto se uobicajeno smatra da bi koriStenje pouzdanosti zahtijevalo
viSe podataka, vremena 1 truda od klasi¢nih geotehnickih proracuna, teorija pouzdanosti

nije nasSla Siru primjenu u svakodnevnoj inZenjerskoj u praksi.

Pouzdanost predstavlja vjerojatnost pozitivnog ishoda te je ona komplement vjerojatnosti
pojave sloma. U slucaju kada bi postojala vjerojatnost od 1% da je faktor sigurnosti manji
od 1,3, pouzdanost je 99%, odnosno vjerojatnost da je faktor sigurnosti ve¢i od 1,3 iznosi

99%. Vazno je za naglasiti da rezultati jednostavnih analiza pouzdanosti nisu ni vise ni
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manje tocni od konvencionalnih deterministickih analiza koje koriste iste vrste podataka.
Najbolji bi se rezultat postigli kombinacijom koriStenja faktora sigurnosti i analiza

pouzdanosti (Phoon i Ching, 2015).

Vjerojatnost pojave sloma i rizik povezani su pojmovi. Rizik je povezan s vjerojatnoséu
pojave nezeljenog dogadaja, a ukljucuje i posljedice njegove realizacije. Na primjer, rizik
moze predstavljati situacije u kojima ¢e do¢i do klizanja potpornog zida gdje bi on jos
uvijek ostao stabilan, ali bi pretrpio deformacije koje bi vizualno narusile njegov izgled.
Sama procjena rizika ukljucuje odredivanje vjerojatnost pojave nezeljenog dogadaja i

procjenu posljedice u slucaju njegove realizacije.

3.2 Metoda Monte Carlo

Metoda Monte Carlo, MCS (eng. Monte Carlo Simulation) se moZze tretirati kao ,,crna
kutija“ koja uzima uzorke slu¢ajnih varijabli kao ulaz i vraca vjerojatnost pojave sloma
ili druge rezultate analize pouzdanosti kao izlaz. Ne daje informacije o propagaciji
neizvjesnosti kroz postupak provedbe analize. Nejasno one propagiraju od ulaznih
parametara, preko deterministiCkog modela, do ishoda analize pouzdanosti i kakav je
njihov utjecaj na .rezultate analize pouzdanosti (npr. vjerojatnost sloma). Kako bi se
rijesio ovaj nedostatak MCS-a, generirani uzorci sloma u MCS-u se prikupljaju i ponovno
analiziraju kako bi se procijenili ucinci razli¢itih nesigurnosti na vjerojatnost sloma.
Pristup analizi vjerojatnosti sloma sadrzi dvije glavne komponente: ispitivanje hipoteza
za odredivanje prioriteta u€inaka razliitih nesigurnih parametara i Bayesovu analizu za

daljnje kvantificiranje njihovih ucinaka.

Metoda Monte Carlo je numericki proces uzastopnog izracunavanja matematickog ili
empirijskog operatora, u kojem su varijable unutar operatora slucajne ili sadrZe
neizvjesnosti s propisanim razdiobama vjerojatnosti (Phoon i Ching, 2015). Ne daje
informacije o propagaciji neizvjesnosti kroz postupak provedbe analize. Ponavljani
izratuni dovode do velikog broja izlaznih podataka koji se mogu izravno koristiti u
procjeni vjerojatnosti sloma Pr i statistiCkih karakteristika objektivne funkcije (npr.
srednja vrijednost, standardna devijacija i funkcija gustoce vjerojatnosti). MCS je
konceptualno jednostavan 1 moze se tretirati kao ponavljajuée racunalno izvodenje
konvencionalnog deterministickog modeliranja na sustavan nain. U usporedbi s

analitickim metodama pouzdanosti (npr. FORM, FOSM, SORM), MCS se moze
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primijeniti 1 na sloZene inZenjerske probleme i sustave, te se Cesto koristi u

probabilistickim analizama u geotehni¢kom inzenjerstvu (Phoon i Ching, 2015).

Iako MCS pruza jednostavan i robustan nacin za procjenu vjerojatnosti sloma i za
odredivanje statistickih obiljezja funkcija grani¢nih stanja, metoda ima i nedostataka od
kojih se posebno istice losa rezolucija 1 ucinkovitost, osobito na malim razinama
vjerojatnosti. Razlucivost 1 to¢nost MCS-a ovise o broju provedenih simulacija. S
povecanjem broja simulacija razlucivost i tocnost metode se poboljsavaju. U sluc¢ajevima
kada je vjerojatnost sloma Py mala vrijednost, a zahtijevana je visoka toCnost rezultata,
MCS zahtijeva provedbu velikog broja simulacija. Navedeno ima za posljedicu dugo
trajanje proracuna i zahtjevnost spram rac¢unalnih resursa. U¢inak navedenog nedostatka
moze se umanjiti uvodenjem napredne MCS metode nazvane simulacija podskupa (eng.
., Subset Simulation ). Simulacija podskupa integrirana je s MCS analizom pouzdanosti i
pristupima dizajnu za poboljSanje uc¢inkovitosti i razlu€ivosti procjene vjerojatnosti sloma

na malim razinama vjerojatnosti.

3.2.1 Simulacija podskupa

Simulacija podskupa je napredna MCS metoda koja koristi uvjetnu vjerojatnost i metodu
Monte Carlo Markovljevi lanci (MCMC) za ucinkovito izraCunavanje male vjerojatnosti
pojave sloma. Izrazava rijedak dogadaj E s malom vjerojatnoSc¢u kao slijed medudogadaja
{EL,E,, ...Eyn} s vedim uvjetnim vjerojatnostima 1 koristi posebno dizajnirane
Markovljeve lance za generiranje uvjetnih uzoraka tih medu dogadaja dok se ne postigne

ciljana domena uzorka (Phoon 1 Ching, 2015).

Postupak pocinje s izravnim MCS-om, u kojem se generira N izravnih MCS uzoraka. Y
vrijednosti za N uzoraka izraCunavaju se i rangiraju uzlaznim redoslijedom. (1 — py) N —
ta vrijednost u rastu¢em popisu Y vrijednosti je odabrana kao y,, pa je stoga procjena
uzorka za P(E;) = P(Y > y,) je po. Drugim rije¢ima, postoji poN uzorakas E; =Y >
yyizmedu N uzoraka generiranih iz izravnog MCS-a. Zatim se p,N uzorcis E; =Y >y,
koriste kao sjeme (eng. seed) za primjenu MCMC-a za simulaciju N dodatnih uvjetnih
uzoraka danith E; =Y > y;. Uzorci pgN sjemena se zatim odbacuju tako da postoji
ukupno N uzoraka s E; =Y > y,;. Y vrijednosti N uzoraka s E; =Y > y; ponovno se
rangiraju uzlaznim redoslijedom, a (1 —p,) N —ta vrijednost na rastucoj listi Y

vrijednosti je odabrana kao y,, $to definira E;, = Y > y,. Procjena uzorka za P(E,|E;) =
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P(Y > y,|Y > y,) takoder jednaka p,. Sli¢no, postoje p,N uzorci s E, =Y > y,. Ovi
uzorci daju sjeme u MCMC-u za simulaciju dodatnih N uvjetnih uzorakas E, =Y > y,.
Zatim se p,N uzorci sjemena odbacuju, tako da postoji N uvjetnih uzoraka s E, =Y >
y,. Postupak se ponavlja m puta dok se ne postigne prostor vjerojatnosti od interesa (tj.
domena uzorka s Y > y,,). Procedure simulacije podskupa sadrze m + 1 koraka,
ukljucujuéi jedan izravni MCS za generiranje bezuvjetnih uzoraka i m koraka MCMC-a
za simulaciju uvjetnih uzoraka. Koraci od m + 1 simulacija nazivaju se ,,m+ 1
razinama“ u simulaciji podskupa. N + m(1 — p,) N uzoraka dobiva se iz m + 1 razina

simulacija.
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4 Primjena metoda pouzdanosti u Eurokodu 7

Eurokod je skup obvezujuéih projektnih normi unutar clanica Europske unije koje su ga

usvojile. Zadac¢a Eurokoda je uspostaviti jedinstveni pristup projektiranju gradevinskih

konstrukcija, odnosno provjeri njihove mehanicke otpornosti i stabilnosti.

Eurokod se sastoji se od deset dijelova:

1.

10.

HRN EN 1990, Eurokod: Osnove projektiranja konstrukcija (Hrvatski zavod za
norme, 2011)

HRN EN 1991, Eurokod 1: Djelovanja na konstrukciju (Hrvatski zavod za norme
2011)

. HRN EN 1992, Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija (Hrvatski zavod

zanorme 2011)

HRN EN 1993, Eurokod 3: Projektiranje ¢eli¢nih konstrukcija (Hrvatski zavod za
norme 2011)

HRN EN 1994, Eurokod 4: Projektiranje spregnutih celicno-betonskih
konstrukcija (Hrvatski zavod za norme 2011)

HRN EN 1995, Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija (Hrvatski zavod za
norme 2011)

HRN EN 1996, Eurokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcija (Hrvatski zavod za
norme 2011)

HRN EN 1997, Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje (Hrvatski zavod za norme
2011)

HRN EN 1998, Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija
(Hrvatski zavod za norme 2011)

HRN EN 1999, Eurokod 9: Projektiranje aluminijskih konstrukcija (Hrvatski

zavod za norme 2011)

Dodaci B i C norme EN 1990 odnose se na pouzdanost konstrukcija. U dodatku B dane

su smjernice za upravljanje pouzdanoséu gradevina. Uvedeni su razredi posljedica

temeljeni na posljedicama sloma promatrane konstrukcije ili njenog elementa, $to je

prikazano u tablici 8.
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Tablica 8. Definicija razreda posljedica (eng: Consequences Classes, CC) (Hrvatski

zavod za norme, 2011)

Razred posljedica

Opis

Primjeri zgrada i
inZenjerskih gradevina

CC3

Velike posljedice gubitka
ljudskih Zivota ili vrlo
velike ekonomske 1
drustvene posljedice i
posljedice po okoli$

Stadioni, javne zgrade s
velikim posljedicama sloma

CcC2

Srednje posljedice gubitka
ljudskih zivota i znatne
ekonomske i drustvene

posljedice 1 posljedice po

okoli§

Stambene 1 uredske zgrade,
javne zgrade sa srednjim
posljedicama sloma

cC1

Male posljedice gubitka

ljudskih Zivota i male ili

zanemarive ekonomske i
drustvene posljedice i
posljedice po okolis

Poljoprivredne zgrade u
kojima obi¢no nema ljudi

Pouzdanost konstrukcija moguce je mjeriti indeksom pouzdanosti (5). Prema njegovoj

vrijednosti, Eurokod definira tri razreda pouzdanosti (eng. Reliability Classes, RC) s

pripadnim vrijednostima indeksa pouzdanosti za razli¢ita poredbena razdoblja 1 grani¢na

stanja (tablica 9). Razredi pouzdanosti vezani su za razrede posljedica koji su prikazani u

tablici 8.

Tablica 9. Preporucene, najmanje vrijednosti indeksa pouzdanosti § za grani¢na stanja
nosivosti (Hrvatski zavod za norme, 2011)

Razred pouzdanosti

Najmanja vrijednost 8

Poredbeno razdoblje 1

Poredbeno razdoblje 50

godina godina
RC3 5,2 4,3
RC2 4,7 3.8
RC1 4,2 3.3

U dodatku C prikazane su osnove proracuna pouzdanosti konstrukcija, metode

pouzdanosti te kalibracija parcijalnih koeficijenata primjenom tih metoda.
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Metode pouzdanosti podijeljene su u dva glavna razreda (slika 6):

1. Potpune probabilisticke metode (IIl. razina) — daju tocne odgovore na

problematiku pouzdanosti

2. Metode pouzdanosti prvog reda (II. razina) — smatraju se dovoljno to¢nim za

vecéinu konstrukcije primijene

\.

Deterministicke metode

Povijesne metode
Empirijske metode

~\

4.1 Definicija indeksa pouzdanosti:

‘ Kalibracija '

|

7

Probabilisticke metode

\

prvog reda (II. razin

C‘ﬁetoda pouzdanosti

Potpuna
a) probabilisticka
metoda (IIL. razina)

Metoda a

J

\.
' Kalibracija . ' Kalibracija '
|
Poluprobabilisticke
metode (1. razina)
Metoda c
i N Metoda b
Proracun s parcijalnim
kkoeﬁcijentima 7 -

Slika 6. Pregled metoda pouzdanosti (Hrvatski zavod za norme, 2011)

Pouzdanost konstrukcije moze mjeriti 1 vjerojatnoSc¢u prezivljavanja Ps, koja je definirana

kao komplement vjerojatnosti pojave sloma, Sto se moZe zapisati kako slijedi:

P=1-P

4.1)

gdje je Py vjerojatnost pojave sloma. Ako je proraCunata vrijednost pojave sloma manja

od ciljane vrijednosti, tada se smatra da je konstrukcija sigurna. Vjerojatnost pojave sloma

moze se odrediti primjenom sljedeceg izraza:

Pf = qb(—ﬁ)

(4.2)
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gdje je P indeks pouzdanosti, a ®(.) kumulativna funkcija gustoe vjerojatnosti
standardne normalne razdiobe. Odnosi Pr i 8 za proizvoljno odabrane vrijednosti

prikazani su u tablici 10.

Tablica 10. Odnos S i Pr(Hrvatski zavod za norme, 2011)

Ps 10 102 1073 10 107 10 107
B 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20

Vjerojatnost pojave sloma definirana je kao vjerojatnost da je funkcija grani¢nog stanja
manja ili jednaka nuli, Sto je prikazano izrazom 4.3. U slu¢aju kada je g > 0 smatra se da
je konstrukcija pouzdana, a ako je g < 0 do¢i ¢e do njenog sloma.

P; = Prob(g < 0) (4.3)

Funkcija grani¢nog stanja g definira se kako slijedi:

g=R-S (4.4)
U izrazu 4.4 R predstavlja otpornost, a S ucinak djelovanja.

Za odredivanje indeksa pouzdanosti primjenom statistickih momenata, potrebno je
poznavanje statisticke razdiobe funkcije grani¢nog stanja. Ako je ona normalno

distribuirana, indeks pouzdanosti odreduje se primjenom sljedeceg izraza:

U 4.
BnormaL = < @3)
g

U izrazu 5, ug predstavlja srednju vrijednost od g, a g, njenu standardnu devijaciju. 1z

toga slijedi:

Ug —Bay =0 (4.6)

P; = Prob(g < 0) = Prob(g < uy — Bo,) 4.7

Ako se pretpostavi lognormalna raspodjela funkcije grani¢nog stanja, indeks pouzdanosti

odreduje se primjenom sljedeceg izraza:
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/ 9mrv o

In
\ 11+ (cov,)’
BrocnormaL =
Van (1+ (cov,)*)
gdje je: Juiy hajvjerojatnija vrijednost od g

COVy koeficijent varijacije od g

Za parametre otpornosti materijala, konstrukcije i nepouzdanosti modela najcesce se
koriste lognormalna i Weibullova razdioba, dok se za vlastitu tezinu najceS¢e koristi
normalna. U tablici 11 prikazane su ciljane vrijednosti f za razliita grani¢na stanja i

poredbena razdoblja.

Tablica 11. Ciljani indeks pouzdanosti f za razred RC2 za konstrukcijske elemente
(Hrvatski zavod za norme, 2011)

Ciljani indeks pouzdanosti
Granicno stanje - -
1 godina 50 godina
Granicno stanje nosivosti 4,7 3,8
Granicno stanje zamora 1,5do 3,8
Granlcn.(? Stal.l_]e 2.9 1.5
uporabljivosti
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5 Analize pouzdanosti

5.1 Plitki temelj

5.1.1 Drenirano stanje

U ovom numerickom primjeru provest ¢e se FORM i Monte Carlo drenirana analiza
pouzdanosti plitkog temelja optere¢enog stalnim vertikalnim djelovanjem. Provode se
parametarske analize s varijacijama geometrije 1 vrijednosti parametara slucajnih
varijabli. Na slikama 8, 9 1 10 prikazani su odnosi indeksa pouzdanosti f i broja
simulacija, odnosi vjerojatnosti sloma prema FORM 1 Monte Carlo metodi, odnos izmedu
faktora sigurnosti i indeksa pouzdanosti prema Monte Carlo metodi i utjecaj dominantnog
parametra na indeks pouzdanosti. U tablici 12 prikazane su karakteristike slucajnih i

deterministickih varijabli koriStenih u analizama.

Vg

: O e e s B et 3
e s i
‘ SXRRKS ISR "D |- #
. B % L0 4
a s, Dodeledelels SIS

Slika 7. Geometrija problema
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Tablica 12. Slucajne 1 deterministiCke varijable koriStene u dreniranoj analizi grani¢nog
stanja nosivosti plitkog temelja

Naziv Oznaka X COVx Statls.t iCka
razdioba
Kohezija ¢ 15 0,3 Normalna
Sirina temelja B 1,5 - -
Dubina
ukopavanja d 0,5 - -
temelja
Z::Premmska Y 20 0,05 Normalna
tezina tla
Kut .unutarnjeg [0 25 0,10 Normalna
trenja
S?alno V?HJSkO Vg 900 0,1 Lognormalna
djelovanje
Rezultati analiza:
0,025
0,12
0,02 R?=0,9898 .°*
0,1 e
L
0,08 0,015
ha
0,06
0,01
0,04 5
‘..
0,02 0,005 ,*6‘
0 So
g_ 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 % 0 0,005 0,015 0,02 0,025
o Nuc = PfMC
@) A

Slika 8. Konvergencija metode Monte Carlo (lijevo), usporedba rezultata metode

FORM i1 Monte Carlo (desno)
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1
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0,5
0 0
0 1 2 3 0 2 4
B B

4
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25 | @ o®
N
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1,5
1
0,5

0
2 2,4 2,8

BMC

Slika 10. Odnos faktora sigurnosti 1 indeksa pouzdanosti

Sa slike 8 (lijevo) jasno se vidi konvergencija Monte Carlo metode prema zadanoj
vrijednosti COVJ koja je iznosila 0,02. Takoder se vidi da algoritam konvergira brze za
prvih 20000 simulacija, dok nakon toga njegova konvergencija usporava. Sa slike 8
(desno) moze se vidjeti da metoda FORM u razmatranom primjeru ima visoku to¢nost,
R? ~ 0,99. Pretpostavljeno je da je pogreska metode Monte Carlo s obzirom na broj

simulacija i izraunati koeficijent varijacije zanemariva.

Sa slike 9 se vidi da je utjecaj koeficijenta varijacije kohezija (¢’) na vrijednost indeksa

pouzdanosti veci za vece Sirine temelja, no generalno taj utjecaj nije znacajan. Varijacija
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koeficijenta varijacije kuta unutarnjeg trenja ima dosta znacajniji utjecaj na vrijednost

indeksa pouzdanosti, $to se vidi sa slike 9 (desno).

Slika 10 pokazuje da je odnos izmedu faktora sigurnosti i indeksa pouzdanosti u ovom
slucaju gotovo linearan, a pretpostavlja se da je navedeno posljedica matematicki

jednostavnog izraza funkcije grani¢nog stanja koristene u analizama.

5.1.2 Nedrenirano stanje

U drugom numeri¢kom primjeru provest ¢e s¢ FORM i1 Monte Carlo nedrenirana analiza
pouzdanosti plitkog temelja optere¢enog stalnim vertikalnim djelovanjem. Provode se
parametarske analize s varijacijama geometrije 1 vrijednosti parametara slucajnih
varijabli. Na slikama 11 1 12 prikazani su odnosi indeksa pouzdanosti £ 1 broja simulacija,
odnosi vjerojatnosti sloma prema FORM 1 Monte Carlo metodi, odnos izmedu faktora
sigurnosti i indeksa pouzdanosti prema Monte Carlo metodi i utjecaj dominantnog
parametra na indeks pouzdanosti. U tablici 13 prikazane su karakteristike slucajnih 1

deterministickih varijabli koriStenih u analizama.

Tablica 13. Slucajne 1 deterministi¢ke varijable koriStene u nedreniranoj analizi grani¢nog
stanja nosivosti plitkog temelja

Naziv Oznaka X COVx Statls.t ICka
razdioba

Kohezija Cu 30 0,25 Lognormalna
Sirina temelja B 2,5 - -
Dulju.la L 2.5 ) )
temelja
Dubina
ukopavanja d 0,5 - -
temelja
Zapreminska v 20 0,05 Normalna
tezina tla
Stalno vanjsko Vg 600 0,1 Normalna
djelovanje
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Rezultati:
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Slika 11. Konvergencija metode Monte Carlo (lijevo), usporedba rezultata
metode FORM i1 Monte Carlo (desno)
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Slika 12. Utjecaj COV (lijevo) na indeks pouzdanosti, odnos faktora sigurnosti

1 indeksa pouzdanosti (desno)

Na slici 11 (lijevo) vidljiva je konvergencija Monte Carlo metode prema zadanoj
vrijednosti COVp koja je iznosila 0,05. Primje¢uje se da algoritam konvergira brze za
prvih 15000 simulacija, dok nakon toga njegova konvergencija usporava. Sa slike 11

(desno) moze se vidjeti da metoda FORM u razmatranom primjeru ima visoku to¢nost,
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R? =~ 0,99. Pretpostavljeno je da je pogreska metode Monte Carlo s obzirom na broj

simulacija 1 izracunati koeficijent varijacije zanemariva.

Sa slike 12 (lijevo) se vidi da je utjecaj koeficijenta varijacije kohezija (cu) na vrijednost

indeksa pouzdanosti veéi za vece Sirine temelja, no generalno taj utjecaj nije znacajan.

Slika 12 (desno) pokazuje da je odnos izmedu faktora sigurnosti i indeksa pouzdanosti u
ovom slucaju gotovo linearan, a pretpostavlja se da je navedeno posljedica matematicki

jednostavnog izraza funkcije grani¢nog stanja koristene u analizama.

5.2 Piloti

5.2.1 Drenirano stanje

U trecem numerickom primjeru provest ¢e se FORM i Monte Carlo drenirana analiza
pouzdanosti pilota optereCenog stalnim vertikalnim djelovanjem. Provode se
parametarske analize s varijacijama geometrije 1 vrijednosti parametara slu¢ajnih varijabli
Na slikama 14, 15 i 16 prikazani su odnosi indeksa pouzdanosti § i1 broja simulacija,
odnosi vjerojatnosti sloma prema FORM 1 Monte Carlo metodi, odnos izmedu faktora
sigurnosti i indeksa pouzdanosti prema Monte Carlo metodi i utjecaj dominantnog
parametra na indeks pouzdanosti. U tablici 14 prikazane su karakteristike slucajnih 1

deterministickih varijabli koriStenih u analizama.
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Slika 13. Geometrija problema

Tablica 14. Slucajne 1 deterministicke varijable koriStene u dreniranoj analizi grani¢nog
stanja nosivosti pilota

Naziv Osnaka - COVx Statls.tlcka
razdioba

Kohezija c 80 0,1 Normalna

Duljina pilota L 8 - -

Promjer pilota d 1 - -

Z%Premlnska v 20 0,05 Normalna

tezina tla

Kut .unutarnJ eg o 35 0,05 Normalna

trenja

Koeficijent Nt 30 0,05 Normalna

nosivosti pilota

S?alno vzfnjsko Vg 450 0,1 Lognormalna

djelovanje
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Rezultati:
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Slika 14. Konvergencija metode Monte Carlo (lijevo), usporedba rezultata

metode FORM i Monte Carlo (desno)
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Slika 15. Utjecaj COVc (lijevo) 1 COVe (desno) na indeks pouzdanosti
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Slika 16. Odnos faktora sigurnosti 1 indeksa pouzdanosti

Sa slike 14 (lijevo) vidi se konvergencija Monte Carlo metode prema zadanoj vrijednosti
COVp koja je iznosila 0,05. Takoder se uo€ava da algoritam konvergira brze za prvih
20000 simulacija, dok nakon toga njegova konvergencija usporava. Sa slike 14 (desno)
moze se vidjeti da metoda FORM u razmatranom primjeru ima visoku to¢nost, R? =
0,99. Pretpostavljeno je da je pogreSka metode Monte Carlo s obzirom na broj simulacija

1 izracunati koeficijent varijacije zanemariva.

Sa slike 15 je vidljivo da koeficijenta varijacije kohezija (c¢)) na vrijednost indeksa
pouzdanosti gotovo 1 nema utjecaja. Varijacija koeficijenta varijacije kuta unutarnjeg
trenja ima dosta znacajniji utjecaj na vrijednost indeksa pouzdanosti, ve¢i je za veci

promjer pilota Sto se vidi sa slike 15 (desno).

Slika 16 pokazuje da je odnos izmedu faktora sigurnosti i indeksa pouzdanosti u ovom
slu¢aju gotovo linearan, a pretpostavlja se da je navedeno posljedica matematicki

jednostavnog izraza funkcije grani¢nog stanja koriStene u analizama.

5.2.2 Nedrenirano stanje
U cCetvrtom numerickom primjeru provest ¢e se FORM 1 Monte Carlo nedrenirana analiza
pouzdanosti pilota optere¢enog stalnim vertikalnim djelovanjem. Provode se

parametarske analize s varijacijama geometrije 1 vrijednosti parametara slu¢ajnih varijabli
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Na slikama 17, 18 i 19 prikazani su odnosi indeksa pouzdanosti f i broja simulacija,
odnosi vjerojatnosti sloma prema FORM i Monte Carlo metodi, odnos izmedu faktora
sigurnosti i indeksa pouzdanosti prema Monte Carlo metodi i utjecaj dominantnog
parametra na indeks pouzdanosti. U tablici 15 prikazane su karakteristike slucajnih 1

deterministickih varijabli koriStenih u analizama.

Tablica 15. Slucajne i deterministicke varijable koriStene u nedreniranoj analizi grani¢nog
stanja nosivosti pilota

Naziv Oznaka X COVi« Statls.t iCka
razdioba

Kohezija Cu 80 0,25 Normalna
Duljina pilota L 8 - -
Promjer pilota d 0,5 - -
Z%Premmska Y 20 0,05 Normalna
tezina tla
Kut
unutarnjeg 0) 40 0,15 Normalna
trenja
Koe.ﬁcq e.:nt. Ne 9 0,05 Normalna
nosivosti pilota
Vertikalna sila Vg 700 0,1 Lognormalna
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Rezultati:

0,18
0,16
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Slika 17. Konvergencija metode Monte Carlo (lijevo), usporedba rezultata

metode FORM i1 Monte Carlo (desno)
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Slika 18. Utjecaj COVy (lijevo) i COV,, (desno) na indeks pouzdanosti
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Slika 19. Odnos faktora sigurnosti 1 indeksa pouzdanosti

Sa slike 17 (lijevo) jasno se vidi konvergencija Monte Carlo metode prema zadanoj
vrijednosti COVp koja je iznosila 0,05. Vidljivo je i da algoritam konvergira brze za prvih
8000 simulacija, dok nakon toga njegova konvergencija usporava. Sa slike 17 (desno)
moze se vidjeti da metoda FORM u razmatranom primjeru ima visoku to¢nost, R? =~
0,99. Pretpostavljeno je da je pogreSka metode Monte Carlo s obzirom na broj simulacija

1 izracunati koeficijent varijacije zanemariva.

Sa slike 18 se vidi da je utjecaj koeficijenta varijacije kohezija (c.) na vrijednost indeksa
pouzdanosti veci za vece Sirine temelja, njegov utjecaj je znacajan. Varijacija koeficijenta
varijacije kuta unutarnjeg trenja ima zanemariv utjecaj na vrijednost indeksa pouzdanosti,

Sto se vidi sa slike 18 (desno).

Slika 19 pokazuje da je odnos izmedu faktora sigurnosti 1 indeksa pouzdanosti u ovom
slu¢aju gotovo linearan, a pretpostavlja se da je navedeno posljedica matematicki

jednostavnog izraza funkcije grani¢nog stanja koristene u analizama.
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5.3 Potporni zid

5.3.1 Klizanje

U petom numeri¢kom primjeru provest ¢e se FORM i1 Monte Carlo analiza pouzdanosti
na klizanje potpornog zida opterecenog stalnim distribuiranim djelovanjem. Provode se
parametarske analize s varijacijama geometrije i vrijednosti parametara slucajnih
varijabli. Na slikama 21, 22 1 23 prikazani su odnosi indeksa pouzdanosti £ i broja
simulacija, odnosi vjerojatnosti sloma prema FORM i Monte Carlo metodi, odnos izmedu
faktora sigurnosti i indeksa pouzdanosti prema Monte Carlo metodi i utjecaj dominantnog
parametra na indeks pouzdanosti. U tablici 16 prikazane su karakteristike slucajnih 1

deterministickih varijabli koristenih u analizama.
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Slika 20. Geometrija problema
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Tablica 16. Slucajne i deterministiCke varijable koriStene u analizi klizanja za grani¢no
stanje nosivosti potpornog zida

. - Statisticka
Naziv Oznaka X COVx .
razdioba
Kohezija ¢ 40 0,25 Normalna
Visina zida H 43 - -
Duljina zida L 2,9 - -
Zapreminska
P Y 20 0,05 Normalna
tezina tla
Kut
unutarnjeg [0} 40 0,15 Normalna
trenja
Rezultati:
0,18
0,16 0,02
0,14 0,018 R2=0.9601 o
0,12 0,016 I
0,014 )
0,1
0,012 .
0,08 0.01 -
0,06 0,008 “‘.~
0,04 0,006 o e
0,004 o
0,02 0,002 ,-"
0 So
g_ 0 2000 4000 6000 8000 10000 % 0 0,005 0,01 0,015 0,02
5 NMC = PfMC
@) [a W

Slika 21. Konvergencija metode Monte Carlo (lijevo), usporedba rezultata

metode FORM i Monte Carlo (desno)
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Slika 22. Utjecaj COV. (lijevo) i COV,, (desno) na indeks pouzdanosti
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Slika 23. Odnos faktora sigurnosti 1 indeksa pouzdanosti

Sa slike 21 (lijevo) jasno se vidi konvergencija Monte Carlo metode prema zadanoj

vrijednosti COVJ koja je iznosila 0,05. Takoder se vidi da algoritam konvergira brze za

prvih 8000 simulacija, dok nakon toga njegova konvergencija usporava. Sa slike 21

(desno) moze se vidjeti da metoda FORM u razmatranom primjeru ima visoku to¢nost,

R? ~ 0,99. Pretpostavljeno je da je pogreska metode Monte Carlo s obzirom na broj

simulacija i izraunati koeficijent varijacije zanemariva.
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Sa slike 22 se vidi da utjecaj koeficijenta varijacije kohezija (c¢’) na vrijednost indeksa
pouzdanosti nije znacajan. Varijacija koeficijenta varijacije kuta unutarnjeg trenja ima

vrlo znacajan utjecaj na vrijednost indeksa pouzdanosti, Sto se vidi sa slike 22 (desno).

Slika 23 pokazuje da je odnos izmedu faktora sigurnosti i indeksa pouzdanosti u ovom
slucaju gotovo linearan, a pretpostavlja se da je navedeno posljedica matematicki

jednostavnog izraza funkcije grani¢nog stanja koriStene u analizama.

5.3.2 Prevrtanje

U Sestom numeri¢kom primjeru provest ¢e se FORM i Monte Carlo analiza pouzdanosti
na prevrtanje potpornog zida optere¢enog stalnim distribuiranim djelovanjem. Provode
se parametarske analize s varijacijama geometrije 1 vrijednosti parametara slucajnih
varijabli. Na slikama 24, 25 1 26 prikazani su odnosi indeksa pouzdanosti § i broja
simulacija, odnosi vjerojatnosti sloma prema FORM i Monte Carlo metodi, odnos izmedu
faktora sigurnosti i indeksa pouzdanosti prema Monte Carlo metodi i utjecaj dominantnog
parametra na indeks pouzdanosti. U tablici 17 prikazane su karakteristike slucajnih i

deterministickih varijabli koriStenih u analizama.

Tablica 17. Slucajne i deterministicke varijable koriStene u analizi prevrtanja za grani¢no
stanje nosivosti potpornog zida

Naziv Oznaka X COVi Statls.t ICka
razdioba

Kohezija c 30 0,25 Normalna
Visina zida H 6,68 Normalna
Duljina zida L 2,5 Normalna
Z%P reminska g tlo 20 Normalna
tezina tla -
Kut
unutarnjeg ¢ (phi) 37 0,05 Normalna
trenja
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Rezultati:
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Slika 24. Konvergencija metode Monte Carlo (lijevo), usporedba rezultata
metode FORM i Monte Carlo (desno)
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Slika 25. Utjecaj COV. (lijevo) 1 COV,, (desno) na indeks pouzdanosti
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Slika 26. Odnos faktora sigurnosti 1 indeksa pouzdanosti

Sa slike 24 (lijevo) jasno se vidi konvergencija Monte Carlo metode prema zadanoj
vrijednosti COVp koja je iznosila 0,05. Takoder se vidi da algoritam konvergira brze za
prvih 15000 simulacija, dok nakon toga njegova konvergencija usporava. Sa slike 24
(desno) moze se vidjeti da metoda FORM u razmatranom primjeru ima visoku to¢nost,
R? ~ 0,99. Pretpostavljeno je da je pogreska metode Monte Carlo s obzirom na broj

simulacija 1 izraunati koeficijent varijacije zanemariva.

Sa slike 25 se vidi da je utjecaj koeficijenta varijacije kohezija (c¢’) na vrijednost indeksa
pouzdanosti generalno nije znacajan. Varijacija koeficijenta varijacije kuta unutarnjeg
trenja ima vrlo znacajan utjecaj na vrijednost indeksa pouzdanosti, §to se vidi sa slike 25

(desno).

Slika 26 pokazuje da je odnos izmedu faktora sigurnosti i indeksa pouzdanosti u ovom
slu¢aju gotovo linearan, a pretpostavlja se da je navedeno posljedica matematicki

jednostavnog izraza funkcije grani¢nog stanja koriStene u analizama.
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6 Zakljucak

U okviru ovog diplomskog rada dan je prikaz primjene analiza pouzdanosti geotehnickih
konstrukcija. Izrazita prostorna varijabilnost i nehomogenost tla poti¢u sve veci interes
za istrazivanje novih metoda projektiranja koje uzimaju u obzir i njihove znacajke.
Metode pouzdanosti navedeno uzimaju u obzir kroz razmatranje geotehnickih parametara
kao slucajnih varijabli, za razliku od klasi¢nog pristupa gdje se one uzimaju u obzir kao
jedinstvene vrijednosti. Ishod metoda pouzdanosti moze se iskazati kao vjerojatnost
pojave sloma ili indeks pouzdanosti. Oni daju $iru sliku margine sigurnosti konstrukcije
od faktora sigurnosti ili faktora predimenzioniranosti koji su rezultat klasi¢ne geotehnicke
analize. Pokazano je da postoje odredeni geotehnicki parametri ¢ija neizvjesnost ima
dominantan utjecaj na rezultat analize pouzdanosti. U danim primjerima to su kut trenja
u dreniranim analizama i nedrenirana kohezija u nedreniranim analizama. Dostupnost
¢itavog niza knjiznica otvorenog koda razvijenih u svrhu provedbe analiza pouzdanosti i
geotehnickih analiza u okviru programskog jezika Python mogu otvoriti novu perspektivu
u geotehnickom projektiranju. Eurokod daje smjernice za upravljanje pouzdanoscu
konstrukcija time $to uvodi razrede posljedica konstrukcija, propisuje mjeru pouzdanosti
1 njene ciljane vrijednosti i slicno. Mjera pouzdanosti koriStena u ovom radu je indeks
pouzdanosti (), koji se koristi ne samo za procjenu pouzdanosti gradevinskih i
geotehnickih konstrukcija, ve¢ i u strojarstvu za procjenu pouzdanosti npr. brodova,
aviona 1 sli¢no. lako postoji mnogo metoda pouzdanosti u ovom radu su koristene dvije,
metoda FORM (eng. First Order Reliability Method) 1 Monte Carlo metoda. Dani su
njihovi opisi, s prednostima i nedostacima. Metoda Monte Carlo je generalno tocnija,
stoga je primjenom njenih rezultata procjenjivana to¢nost metode FORM. Pokazano je da
je njena pogreSaka u razmatranim primjerima zanemariva. Za Sest numerickih primjera
koji su dani u okviru ovog rada, provedeno je niz analiza pouzdanosti primjenom obje
metode. Obradeni primjeri uklju€uju drenirane i nedrenirane analize plitkih temelja i
pilota, te provjeru otpornosti potpornog zida na prevrtanje i1 klizanje. Pokazano je da je
metoda FORM prikladna za procjenu pouzdanosti u slu¢aju prikazanih primjera. U svim
slu¢ajevima dobiven je gotovo linearan odnos izmedu faktora sigurnosti i indeksa
pouzdanosti, te je pokazano da koeficijent varijacije dominantnog geotehni¢kog
parametra moZe znacajno utjecati na rezultat analize pouzdanosti. Radi navedenog je

potrebno obratiti posebnu pozornost prilikom odredivanja njegove vrijednosti.
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Zakljucuje se da metode pouzdanosti mogu na relativno jednostavan nacin dati $iri prikaz
sigurnosti konstrukcije od klasi¢nog pristupa. To je pogotovo korisno u geotehni¢kim
analizama u kojima nema dovoljno podataka o vrijednostima geotehnickih parametara. U
slucajevima vece varijacije dominantnog geotehnickog parametra moze se dogoditi da
faktor sigurnosti zadovoljava, a indeks pouzdanosti ne zadovoljava propisani kriterij.
Posljedica moze biti nesigurna konstrukcija. Dostupnost tehnologije i njena relativno
jednostavna primjena omogucuju inzenjerima u svakodnevnoj praksi jednostavnu

.....

rjeSenja geotehnickih konstrukcija.
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