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Statisticki pristup je jedna od metoda koje mogu
dati kvalitativne pokazatelje sigurnosti konstrukcija
i osnovne tehno-ekonomske kriterije mjihove pouzda-
nosti. Osnova takvog pristupa je odredivanje vjero-
jatnosti pojavljivanja gresaka u interaktivnoj vezi si-
la prirodnog okruZenja i svojstava konstrukcije. Re-
zultati takve analize su osnova za kvantitativno utvr-
divanje tehno-ekonomskog optimuma kori$tenja kon-
strukcije i sustava.

Uvod

Svaki tehnoloski sustav i struktura u naftno-
rudarskim aktivnostima u podmorju predstav-
lja sustav vrlo sloZene interakcije sila i opte-
rec¢enja stalnih ili promjenjivih veli¢ina. Te su
sile po svom osnovnom karakteru staticke i
dinamicke te dvrstoca konstrukeije kao zajed-
nicki pojam reaktivnih sila, a po veli¢ini im je
raspon od sila uobi¢ajenih i planirano granic-
nih intenziteta do onih koje ugrozavaju ili uni-
Stavaju fintegritet konstrukcija i sustava. Insti-
tucije koje se znanstveno i komercijalno bave
problemima sigurnosti i osiguranja konstruk-
cija i tehnoloskih sustava u aktivnostima u pod-
morju usvojile su klasifikaciju sila prema nji-
hovoj prirodi te u¢inku djelovanja na strukture
i sustave. Grupe sila i opterecenja su slijedece
(oznake prema medunarodnom kodeksu):

P — Stalno djelujude opterecenje
— masa konstrukcije

— stalni teret i oprema
— hidrostatski tlak

L — Pokretni teret
— uskladi$teni materijal, oprema i kap-
ljevina
— aktivnost dizalice
— helikopteni
— sidrenje i pristajanje pomoc¢nih plo-
vila
E — Prirodne sile
— vjetar
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Statistical approach is one of methods offering us
some quantitative indications of structure security
and basic techno-economics criterion of their appli-
catipns. The basis of that approach is determination
of the probability of error ocourrence in different in-
teractive relationship between natural forces and
structure properties. Results of that analyse are the
basis for quantitative definition of the techno-econo-
mics optimum for structure and system application,

— valovi
— struje, led, snijeg, plima i oseka
— seizmic¢ki (trusni) efekti

D — Naprezanja
— tlaéna i vladna naprezanja uslijed
promjena tlakova i temperature
A — Optereéenja koja ugrozavaju ili razaraju
integritet konstrukcije
— eksplozija
— wvatra
— izuzetno snaZne trusne pojave
— sudarna opterecenja i rezonantna dje-
lovanja dinamickih sila
— propadanje konstrukcije u morsko
dno.

Za konstrukcije, predvidene za aktivnosti u
podmorju (offshore konstrukcije) karaktenis-
tiéne vrijednosti dinamickih prirodnih sila nor-
malno se odreduju kao statisticki najvjerojat-
nije, najveée vrijednosti registrirane u posljed-
njih 100 godina. To su tek meki od bazitnih po-
dataka koji se u statistickom odnosu ucestalo-
sti pojavljivanja i vjerojatnosti posljedica me-
todoloski obraduju s ciljem utvrdivanja pouz-
danosti konstrukcija po kriterijima razine ri-
zika i granice sigurnosti. Metodoloski i nume-
ridki postupci su sloZeni jer obuhvacaju mno-
go podataka razli¢itog raspona pravilnih i ne-
pravilnih frekvencija, djelimi¢no poznatih i
mnogo vise tek hipoteticki poznatih vjerojat-
nosti posljedica, te sve moguce interakcije i
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interferencije, one definirane, hipotetitke cak
i one s tek teoretskim vjerojatnostima pojav-
ljivanja.

Takvim postupkom, kao pokazateljem gra-
ni¢ne pouzdanosti, izvedenim kao funkcija gra-
mice sigurnosti i razine rizika, onijentaciono se
determiniraju stanja konstrukcije. Stanja su
pokazatelj koliko offshore konstrukcija, u
podruéju grani¢ne sigurnosti uz povecanje fak-
tora rizika, moZe izdrzati djelovanje sila nor-
malne udestalosti i vjerojatnosti pojavljivanja.
S obzirom da se ovim razmatranjem zeli dati
prilog naporima da kriti¢na stanja postanu tek
teoretski pojmovi, valja ih ipak navesti kao iiu-
straciju vrlo realnih stanja koja su posljedica
ve¢ i minimalnih ljudskih pogresaka u fazi pro-
jektiranja, koriStenja i odrzavanja. Ta stanja
su:

a) Konadno grani¢no stanje koje karakteri-
zira grani¢na izdrzljivost na opterecenja, a u
kojem dolazi do istezanja i lomova sekcija, ne-
stabilnosti pojedinih elemenata konstrukcije
ili ¢ak gubitka stabilnosti;

b) Stanje grani¢ne moguénosti djelovanja je
stanje moguceg razaranja integriteta konstruk-
cije, aizazvano je preopterecenjem ili gubitkom
pojedinog elementa konstrukcije, $to se moZe
odraziti na vedi dio konstrukdije, u uvjetima
kada se posljedice greske mogu Siriti;

¢) Stanje grani¢ne izdrzljivosti je posljedica
nedovoljne otpornosti materijala, odnosno nje-
govog zamora, a predstavlija posljedicu djelo-
vanja svih sila pravilne i nepravilne frekven-
cije u vrijeme koriStenja zbog ¢ega dolazi do
maru$avanja integriteta konstrukcije kao pos-
ljedice o$tecenja;

d) Stanje granitne mogucnosti koristenja
ispecificira se kao grani¢ni pokazatelj uporabi-
vosti i trajnosti, a naj¢esée je uvjetovano ko-
rozivnim ostedenjima i deformacijama uslijed
vibracija te, §to je osobito zanimljivo i statis-
ti¢ki potvrdeno, neprimjerenim sekvencijalnim
zahvatima, tj. djelatnostima dogradnje ili po-
pravaka, ¢ija je granica sigurnosti miza od one
projektirane i realne za konstrukeciju.

Planiranje pouzdanosti konstrukcije je ak-
tivnost s vrlo znacajnim ekonomskim i dru-
&Stvenim implikacijama, koja mora znanstve-
nim pristupom ili iskljuditi, ili do granice mi-
nimalne vjerojatnosti svesti moguénost pojav-
ljivanja takvih stanja.

Metodoloski kriteriji planiranja
pouzdanosti konstrukcije (prijedlog metode)

Temeljna postavka kod procjene sigurnosti,
odnosno pouzdanosti konstrukcije ili bilo ko-
jeg sustava, jest mogudénost procjene rizika uv-
jetovanog pogreskom ili neuskladenosé¢u funk-
cija. Te pojave uvijetuje nepotpuna odredenost
pojedinih elemenata konstrukcije, odnosno pa-
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rametara, $to se statisticki moZe razmatrati
kao djelomi¢na nedefiniranost u prikazu odno-
sa udestalosti (frekvencije, f), pojavljivanja i
intenziteta djelujuéih aktivnih sila (Q), te no-
sivosti materijala konstrukcije (R).

Prirodne sile koje djeluju na konstrukeiju,
takoder i ona opterecenja koja su uvjetovana
aktivno$éu tehnologije, mogucde je prikazati kao
normalnu raspodjelu odredenu Gaussovom kri-
vuljom, ¢ak i u slu¢aju razmatranja ekstrem-
nih pojava. Cim se takva raspodjela formira u
duzem vremenskom razdoblju, tim vise je ona
vierodostojnija i pravilnija, Krivulja raspodje-
le ¢imbenika ¢vrstode konstrukcije moze, u od-
nosu prema gornjoj krivulji, biti razli¢itih obli-
ka i vrijednosti;

a) Ako je srednja vrijednost pokazatelja Gvr-
stoée konstrukoije manja od srednje vrijedno-
sti djelujuéih optereéenja, tada ce, bez obaira
na ucestalost pojavljivanja, doéi do raspada
konstrukcije. Konstrukoija je apsolutno nepo-
uzdana.

b) Ako su krivulje raspodjele istovjetne, kon-
strukcija je u rezonanciji, njena pouzdanost je
grani¢na, tj. konstrukcija nije realno primje-
njiva.

¢) Ako je srednja vrijednost pokazatelja vr-
stoce po Gaussovoj krivulji veéa od srednje
vrijednosti djelujucih opterecenja, tada je ne-
posredni pokazatelj pouzdanosti konstrukcije
wveli¢ina Dg\?dnuéja koje obje krivulje zatvaraju.
To je podrudje rizika u odnosu na koje se odre-
duju kriteriji pouzdanosti konstrukcije i nje-
na realna primjenjivost. Ovakav odnos, koji
jedini odgovara realnim situacijama, shemat-
ski je prikazan ma slici 1.

d) Teoretski je mogudée pretpostaviti kon-
strukciju izgradenu od materijala takvih svoj-
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Sl. 1 Shematizirani statistitki odnosi metode odre-
divanja pouzdanosti konstrukcije

Fig. 1 Schematic statistical relations of the method
for determining a construction reliability
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stava da se projektom maksimalno mogucih
faktora sigurnosti eliminira zajedni¢ko podruc-
je dviju krivulja, ili da ono po mcestalosti i ve-
li¢ini bude izvan grani¢ne vrijednosti sigurno-
sti. No takva konstrukcija, koja bi po osnovnoj
fideji trebala biti integralna (jednoc¢lana), koli-
ko god bila visoke razine sigurnosti, ne bi iz-
drzala nijedno eékonomsko vrednovanje s obzi-
rom na tro$kove izrade.

Evidentno je, da je treda hipoteza jedina koja
omogucava realno razmatranje. Pri tome i uci-
mak opterecenja, Q, i grani¢nu ¢vrstoéu (nosi-
wost, otpornost) konstrukcije, R, treba uzeti u
obzir kao mezavisne varijable statisticki utvr-
dene zakonom distribucije vjerojatnosti uces-
talosti £(Q) i f(R).

Iz raspodjele parametara Q i R po Gausso-
voj krivulji moguée je determinirati standard-
nu devijaciju, o, kao pokazatelje pouzdanosti
%}ojedinli'h parametara obuhvacenih raspodje-
om.

Standardna devijacija dana je izrazom

= VM (1)

n

a

Il

X ... pojedinac¢na vrijednost; Q ili R u konkret-
nom slucaju

. srednja vrijednost; Q, i R, u konkretnom
slucaju

n... broj razmatranih podataka, varijabli

bl

Kod normalne, Gaussove raspodjele, oko
68 %/ vnijednosti nalazi se u intervaju x + lIs,
oko 95 9%, vrijednosti u intervalu x + 2s i go-
tovo svi rezultati u intervalu x + 3s. Taj po-
kazatelj mogucée je koristiti kao granicu pouz-
danosti podataka, a time se posredno omogu-
¢uje i eliminacija podataka iz grani¢nih dije-
lova raspodjele.

Kvalitativni pokazatelj sigurnosti za odnose
Q i R, obradene raspodjelom, predstavlja va-
rijablu ¢ija je funkcija distribucije odredena
velidinom mjerenih opterecenja i projektirane
nosivosti (¢vrstoce) konstrukeije. Izraz glasi:

R
S=— 2
Q (2

Iz tog kvantitativnog odnosa evidentno je da
je sigurnost konstrukcije proporcionalna vri-
jednosti S i da je kriti¢no stanje karakterizi-
rano vrijedno$éu S = 1.

Veli¢ina »S« oznacava faktor sigurnosti kon-
strukcije i vrlo je znacajan kod projektiranja.

Na osnovu pouzdanih, konstruktivno provje-
renih pretpostavki moguce je u znacajno vecem
stupnju vjerojatnosti procijeniti razinu rizika
iz razlike srednjih vrijednosti i velicine Q
i R. Granica sigurnosti, Gs, kvantitativno se de-
finira iz tih parametara kao

G:=R—Q (3

Kao odnos srednjih vrijednosti (R, = R;Q
= Q) taj izraz glasi

aa=§ﬁ6 (4)

Koeficijent varijacije veli¢ina R i Q glasi

VR:-E_;VQ: — (5)

Ovaj izraz je odnos standardne devijacije i
aritmeticke sredine, veli¢ina R i Q.

Standardna devijacija oznacava mjeru dis-
perzije aritmeti¢ke sredine. Sto je manja stan-
dardna devijacija, to je koeficijent varijacije
manji, $to u nasem slucaju znaci da se moze
radunati s malim odstupanjem od aritmetic-
ke sredine. To je svakako povoljno.

Ako se sada uvede veli¢ina reciprocne vrijed-
nosti koeficijenta varijacije, onda se taj poka-
zatelj moze upotrijebiti kao indeks sigurnosti.
U daljnjem razmatranju treba preuzeti da ve-
liéina R mora biti u svakom slucaju veca od
Q. Ona (R) oznacava aritmeti¢ku sredinu cvr-
stode (nosivosti) konstrukcije, a Q oznacava
aritmeti¢ku sredinu djelujucih sila.

Kod obje veli¢ine pozeljno je da standardne
devijacije tj. mjere disperzije budu $to manje
a razlika R — Q $to veca.

Kao pokazatelj sigurnosti moze se uvesti iz-
raz o

[ _ _R—0Q

V or?— og?

(6)

Pokazatelj sigurnosti Is oznacava pouzda-
nost konstrukcije. Sto je pokazatelj sigurnosti
veci, pouzdanost konstrukcije je veca.

Ako Zelimo taj izraz prikazati kao funkciju
varijacije i koeficijenta sigurnosti onda taj iz-
raz dijelimo sa Q:

2051

V(—f—f—) v+ v
Q
Analogno s izrazom (2) moze se odnos sred-

njih vrijednosti R i Q, smatrati uvjetnim fak-
torom sigurnosti Suv;:

oi‘:ol

@®)

Pretpostavljajudi da je raspodjela varijabli
Q i R pravilna, tj. simetni¢éna, moguce je pois-
tovjetiti uvjetni faktor sigurnosti, S.vj, sa sre-
di$njim faktorom sigurnosti, S.;
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R,
Qo

Ako se funkcije Q i R prikazuju u poluloga-
ritamskom sustavu, faktor sigurnosti iz izraza
In S=InR—1InQ je tada normalno distri-
buiran i jednostavniji za prikaz.

Analiza pouzdanosti sustava i konstrukcije
nosi u sebi sve pogreske aproksimacija u zbiru
referentnih parametara odvojeno istrazenih i
definiranih podsustava. Ta Sinjenica isti¢e ko-
liko je, i za takve kvantitativne pokazatelje,
znadenje kvalitetnih podataka o uvjetima pri-
rodnog okruZenja, konstruktivnim svojstvima
konstrukcije i djelatnostima na njoj.

Tehno-ekonomska procjena i vrednovanje
prethodnih pokazatelja i relacija mora biti sin-
teza temeljena na kriteriju empirijski dopusti-
vih vrijednosti greske. Takvim pristupom ipak
se ne smije minimizirati nijedan vid mogucih
posljedica ma integritet konstrukcije i njenih
funkcija, te posrednih i neposrednih materijal-
nih reperkusija. Zato se u smislu tehno-ekonom-
skog optimuma moZe definirati relacija

So=

9

T =Ti+ (Toz * tep (10)
U gornjem izrazu pojedini simboli znace:
T — troskovi vezani za konstrukeiju
T; — investicioni tro$kovi, troskovi konstruk-
cije

To; — océekivani, planirani troskovi vezani za
gubitke u funkeiji konstrukcije kao po-
sljedice vjerojatnosti pogreske

t — wvrijeme koristenja konstrukcije

Razmatrani tehno-ekonomski odnosi su she-
matizirano prikazani na slici 2.

Investicioni tro$kovi, odnosno troskovi kon-
strukcije, Ti, rastu ovisno o vjerojatnosti gres-
ke, dok su ocekivani troskovi, T.;, planirani u
odredenoj empirijskoj, ili od osiguravatelja

™

\-
xx.
= S
b ——, o

=3

(Tog t‘-}pp

’p

Sl. 2 Tehno-ekonomski pokazatelji odnosa tro¥kova
i vjerovatnosti pogresaka

Fig. 2 Techno-economic indicators of cost and pro-
bability errors relation
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uvjetovanoj vrijednosti. To su dakle limitirani
troskovi, korigirani za vrijednost inflacije i sto-
pe obavezne amortizacije, jer bi njihovo pove-
¢anje, apsolutno dli relativno, tj. udio u opcim
troSkovima, ukazivao na realni trend ugroza-
vanja integriteta konstrukcije i funkcije susta-
va, $to dovodi do njegovog kriti¢nog stanja. S
obzirom na relativnu nepromijenjenost T,
udio tih troskova ¢e pri relativno normalnom
koristenju konstrukcije i sustava, vremenom
biti sve manji. Kao zakljucak: tehno-ekonom-
ski optimum koris$tenja konstrukcije i sustava
postize se u podrudju najmanjeg zbira ovih
troskova.

Prikaz na sslici 2 posve je kvantitativan i po-
opcéen, jer, osim poznavanja trenda kretanja
pojedinih vrsta troSkova, mije pouzdano utvr-
den ni nagib, ni tip krivulje koji ih kvalitativ-
no karakteriziraju. Iako je po ideji takav kon-
cept vrlo jednostavan, njegova primjena je
krajnje sloZena zbog memogudénosti procjene
porasta cijena i troskova kroz dulje vremen-
sko razdoblje, $to je bitni uvjet vrednovanja
realnih tehnoloskih i ekonomskih pokazatelja.
Iz istih razloga je memogude procijeniti mate-
rijalne posljedice raznih vidova gre$aka. Za-
seban problem je uvodenje kvantitativnih po-
kazatelja u vrednovanju takvih posljedica gre-
$aka kao S$to je napr. gubitak Zivota., Takav
koncept, osim §to je dlustrativan, primjenjiv
je i opravdan kao jedan od kriterija u projektu
konstrukcija proizvodnih postolja aktivnosti u
akvatoriju.

Zakljuéak

Opisani metodologki pristup moguce je sin-
tetizirati u pet faza:

1 — utvrdivanje raspodjele, odnosno vjerojat-
nosti raspodjele, djelujucih prirodnih sila
na konstrukciju,

2 — utvrdivanje raspodjele, odnosno vjerojat-
nosti raspodjele, nosivosti (évrstoce) kon-
strukcije,

3 — procjena vjerojatnosti greSaka u kon-
strukciji,

4 — definiranje projektiranih pokazatelja si-
gurnosti i grani¢nih stanja i

5 — utvrdivanje tehno-ekonomskog optimuma
koristenja konstrukcije,

Ovakav pristup kao i sve dosadasnje procje-
ne sigurnosti te definirani kriteniji i postupci
njihovog odredivanja kvantitativnog su karak-
tera, a u svojoj meposrednoj primjeni koriste
se naj¢esce kao kodeksi konstrukcije. Takvi
konvencionalni kodeksi ispunjavaju niz krite-
rija po kojima se konstrukcije normativno i
pravno klasificiraju. Kodeks je u osnovi karak-
teriziran kontrolom pouzdanosti metode odre-
divanja odnosne razine sigurnosti,
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Klasificirane razine sigurnosti mogu se po-
jednostavljeno prikazati, prema metodama ko-
je se koriste za njihovo odredivanje, na slije-
deé¢i nadin:

a) razina I — Ta se razina odreduje meto-
dom vjerojatnosti, zasnovanoj na karakteris-
ti¢nim wvnijednostima wvarijabli u projektu, a
osnova je analiza mehani¢kih svojstava i zah-
tjeva koji su sadrzani u nazivu »grani¢no sta-
nje«. Ovakve su metode nekada bile standard-
ne za betonske konstrukcije na suhom, a na-
kon niza godina prilagodene su za betonske i
eli¢ne konstrukeije u akvatoriju.

b) razina II — Ta je razina determinirana
metodama priblizne sigurnosti temeljene na

Primljeno: 28. X1I. 1988.
Prihvaceno: 6. I11. 1989,

obradi svih uocenih ¢imbenika kroz maksimal-
no mogudi broj podataka, ¢iju je pouzdanost i
raspodjelu moguée definirati. Metode ove vr-
ste danas su prihvatljive iskljudivo koristenjem
elektronickih ra¢unskih strojeva. Po svom kon-
ceptu razmatrani prijedlog metode pripada
ovoj kategoriji.

c) razina III — Ta razina, danas jos prak-
ticki samo teoretska kategorija, zasnovana je
na metodama analize apsolutne pouzdanosti
cjelokupnog sustava i konstrukcije uz pretpo-
stavku o moguénosti utvrdivanja i eliminacije
svih vjerojatnosti pogreSaka. Takvim metoda-
ma jo§ me raspolazu mi vodede svjetske insti-
tucije.
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Structure Reliability for Underwater Activities,
Statistical Aspect of Its Planning and Considerations

T. Car

This article discusses the method of using statis-
tical approach to achieve quantitative indications of
structure security and basic economics, criterion of
their application, depending on construction reliabi-
lity, i.e. directly upon the probability of error occu-
rrence.

_ Such methodological procedure is performed in
five phases.

1. Determination of value and probability of load
distribution on the structure,

2. Determination of the nature and distribution pro-
bability of the structure constructure properties,

3. Evaluation of error probability in the construc-
tion and function of a structure,

4. Definition of project criteria of the security in-
dications and ultimate conditions and

5. Determination of techno-economic optimum in
structure use.

Each of the discussed phases is possible to be
processed by some of the complex numerical evalua-
tion methods using the electronical computer, but the
criteria with absolute reliability in phase 4 are pos-
sible to be achieved only hypothetically. Turbulence
of the world economic relations makes the achieve-
ment of absolute quantitative indications in phase 5
impossible. The discussed method as such can pre-
sent just one of the complex project procedures or
alternatives.



