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2Prof.dr.sc. Hongxin Liu Radi prevladavanja ogranicenja tradicionalnih metoda u ovome istrazivanju ispitana je
* Liuhx@aisa.com.cn savojna nosivost djelomi¢no obavijenih kompozitnih (PEC) greda velikog presjeka s razlicitim
otvorima u hrptu pomocu eksperimentalnih ispitivanja i strojnog ucenja (ML). Ispitivanja
savijanjem u Cetirima tockama na uzorcima razlicitih presjeka i tipova otvora pokazala su
vrlo dobru duktilnost (koeficijenti > 4,0), pri ¢emu su otvori u hrptu blago smanijili granicu

= =} tecenja, ali bez znatnijega gubitka nosivosti. Baza podataka s 15 parametara koriStena je
e zatreniranje i validaciju Cetiriju modela ML (RF, CatBoost, KNN, LightGBM). Model Random
3Ping Yang Forest pokazao je najvecu tocnost (= 2,6 % MAE). Primjenom analize Shapley unaprijedena
316376606(@qg.com je interpretabilnost modela te su identificirani kljucni parametri. Integracija objasnjivoga

strojnog ucenja znatno poboljsava tocnost i razumljivost predvidanja savojne nosivosti
PEC greda, nudeci ucinkovit pristup za inteligentno projektiranje i procjenu konstrukcija.
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1. Uvod

Celi¢no-betonske kompozitne grede predstavljaju vrstu
kompozitnih  konstrukcija koje ucinkovito kombiniraju
visoku tla¢nu ¢vrstocu betona i veliku vlaénu Evrstocu i
duktilnost celika [1-5]. Djelomi¢no obavijeni kompozitni
(engl. Partially encased composite - PEC) elementi formiraju
se postavljanjem spojnica unutar pojasnice celicnog profila
i ulijevanjem betona oko njih [6-S]. Tijekom prefabrikacije
PEC elementi zahtijevaju oblaganje samo s bocnih strana,
¢ime se pojednostavljuje izvedba obloge. Prisutnost betona
u pojasnicama ucinkovito smanjuje rizik globalnog i lokalnog
izvijanja, Sto znatno doprinosi povecanju ukupne nosivosti
konstrukcije [10]. U usporedbi s tradicionalnim celicnim
elementima, PEC grede pokazuju izvrsnu otpornost na pozar
[11-13] te znatno bolja savojna i posmicna svojstva [14, 15].
Brojni istrazivaci bavili su se mehanickim svojstvima i
primjenom PEC greda. Nakamura i dr. [16] utvrdili su da su
savojna i posmicna nosivost PEC greda 2,08 odnosno 2,98
puta vece u odnosu na tradicionalne I-profilne Celicne grede.
He i dr. [17, 18] eksperimentalno i numericki pokazali su da
PEC grede s valovitim Celi¢nim hrptovima imaju vecu posmicnu
¢vrstocu i modul loma te su predlozili metodu proracuna
posmicne nosivosti. Nardin i dr. [19] ispitali su utjecaj razlicitih
izvedbi na savojno ponasanje PEC greda i zakljucili da vijci u
donjoj pojasnici poboljsavaju modul loma. Kindmann i dr.
[20] proveli su ispitivanja savijanja na 12 PEC greda razliCitih
tipova presjeka i utvrdili da beton u pojasnicama povecava
savojnu nosivost i krutost. Upotreba betona s vecom vlaénom
¢vrstoom dodatno poboljSava savojnu nosivost celi¢no-
betonskih kompozitnih greda [21-23]. Hao i dr. [24] pokazali su
da PEC-UHPC kompozitne grede imaju superiornu posmicnu
nosivost. Zhao i dr. [25] predlozili su dvije nove vrste PEC
greda sa “safastom” mrezom, ispitujuci utjecaj otvora u
stijenci, tlatno opterecenih pojasnicama, i ispunskog betona,
ali sustavna istrazivanja joS uvijek nedostaju.

Unato¢ poboljsanoj nosivosti i duktilnosti, metode proracuna
savojne nosivosti PEC greda jo$ uvijek nisu jasno definirane.
Zato treba razviti naprednije analiticke postupke. Strojno ucenje
pokazuje znatne prednosti u obradi velikih baza podataka
i prepoznavanju nelinearnih odnosa te poboljSava tocnost
filtriranjem manje vaznih varijabli. Primjena ML metoda u
gradevinarstvu posljednjih je godina u porastu [26-32], no
sustavna primjena strojnog ucenja (engl. machine learning - ML)
u predvidanju savojne nosivosti PEC greda jos nije zabiljezena.
Radi rjeSavanja navedenog problema u ovome radu razvijen je
model strojnog ucenja za predvidanje savojne nosivosti PEC
greda, interpretiran pomocu aditivnih objasnjenja Shapley
(SHAP). Provedena su eksperimentalna ispitivanja greda
s otvorima razlicitih oblika i veli¢ina u hrptu radi provjere
valjanosti modela. Nadalje, to¢nost predvidanja usporedena
je s postojecim proracunskim izrazima.

2. Metodologija

Kako bi se pruzio jasan pregled istrazivackog procesa,
cjelokupna metodologija primijenjena u ovome istrazivanju
sazeta je na slici 1. Postupak rada sastoji se od sljedecih
koraka:

1. lzrada baze podataka: Baza podataka od 152 PEC grede
sastavljena je iz literature i eksperimentalnih programa,
ukljuujuci 15 kljucnih geometrijskih, materijalnih i
konstrukcijskih parametara.

2. Procjena i odabir znacajki: Provedeni su analiza korelacije
i rangiranje vaznosti znacajki kako bi se identificirale
najrelevantnije ulazne varijable, osigurala robusnost
modela i izbjegla suviSnost podataka.

3. Treniranje i optimiranje modela: Razvijena su Cetiri
algoritma strojnog ucenja (KNN, LightGBM, CatBoost i RF)
te su podeSena pomocu krizne validacije i Bayesovova
optimiranja radi poboljSanja tocnosti predvidanja. To su:

- K-Nearest Neighbors (KNN) [33]: jednostavan i ucinkovit
algoritam nadziranog ucenja poznat po dobroj izvedbi u
regresiji i klasifikaciji

- Light Gradient Boosting Machine (LightGBM) [34]: okvir
gradijentnog poboljSanja optimiran za brzo treniranje
i nisku potrosnju memorije, dobro prilagoden velikim
skupovima podataka

- (atBoost [35]: algoritam temeljen na poboljsanju
gradijenta dizajniran za smanjenje pristranosti pri obradi
kategoriziranih znacajki

- Random Forest (RF) [36]: ansambl metoda koji kombinira
viSe stabala odlucivanja radi smanjenja varijance i
poboljanja generalizacije.

4. Tumacenje modela: Metoda SHAP primijenjena je
za interpretaciju rezultata predvidanja i identifikaciju
najutjecajnijih  konstrukcijskih parametara koji odreduju
savojnu nosivost.

5. Eksperimentalna provjera: Provedena su ispitivanja
savijanjem u Cetirima tockama na PEC gredama s otvorima
razliCitih konfiguracija u hrptu radi provjere prakticne
primjenjivosti predlozenih modela.

6. Usporedba s tradicionalnim formulama: Predvidanja
iz modela strojnog u€enja usporedena su s rezultatima
dobivenima primjenom konvencionalnih izraza teorije
plasti¢nosti radi procjene to¢nosti i konzervativnosti.

7. Verifikacija i zakljucci: Usporedena je prediktivha
ucinkovitost svih metoda te je identificiran najpouzdaniji
model, uz raspravu o mogucoj primjeni u inZenjerskoj
praksi.

Takav  strukturirani  okvir  osigurava  transparentnost
metodologije i omogucuje da svaki korak izravno doprinosi
totnome i objasnjivome predvidanju savojne nosivosti PEC
greda.
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‘ Razvoj baze podataka |
d
| Evaluacija i odabir znacajki ||
Analiza Rangiranje Odaberite glavne
korelacije vaznosti znac€ajki  znacajke za modeliranje
¥ ¥
Treniranje i optimizacija modela ll
KNN LightGBM CatBoost RF
& 4 . 4
| Interpretacija modela (SHAP) Il
¥
| Eksperimentalna validacija ||
¥
| Usporedba s tradicionalnim formulama I|
¥
l Provjera i zakljucci ll

Slika 1. Dijagram cjelokupnog tijeka rada

3. Metoda procjene savojne nosivosti na temelju
strojnog ucenja

S porastom primjene umjetne inteligencije u gradevinarstvu
algoritmi strojnog ucenja postali su snazni alati za brzo
ponavljanje eksperimentalnih rezultata i to¢no predvidanje
ponasanjakonstrukcija. Ciljovogistrazivanjajest razviti model
procjene savojne nosivosti PEC greda na temelju strojnog
u€enja i provjeriti njegovu to€nost pomocu eksperimentalnih
podataka.

Tablica 1. Detaljno objasnjenje 15 varijabli

3.1. Prikaz i evaluacija baze podataka savojne
nosivosti PEC greda

Kako bi se poboljSala prediktivna ucinkovitost predloZenog
modela, sastavljena je opsezna baza podataka koriStenjem
eksperimentalnih  rezultata istrazivata iz viSe zemalja,
ukljucujuéi 152 PEC grede podvrgnute prednaprezanju, a kako je
to navedeno u referencama [37-53]. Izlazni parametar definiran
je kao savojna nosivosty, a odabrano je petnaest kljuénih ulaznih
varijabli koje utjecu na savojno ponasanje djelomic¢no obavijenih
kompozitnih (PEC) greda, kao Sto je to prikazano u tablici 1.

Na slici 2. prikazana je raspodjela 15 ulaznih varijabli u odnosu
na savojnu nosivost y. Analiza linearne regresije pokazala je
da varijabla x, pokazuje najjacu korelaciju s v, uz koeficijent
determinacije R* od 0,7504. Slijede x,, X i X,,, s pripadajuéim
R? vrijednostima od 0,7263, 0,7272 i 0,6140. Nasuprot tome,
preostale varijable pokazuju relativno slabe korelacije sa
savojnom nosivoscu, pri cemu je najveca vrijednost R* medu
njima iznosila samo 0,3970.

Visoke korelacije medu ulaznim varijablama mogu dovesti do
pretjeranog prilagodavanja (overfittinga) modela i smanjene
interpretabilnosti, Sto u konacnici narusava pouzdanost
predvidanja. Kako bi se procijenili medusobni odnosi izmedu
ulaznih znacajki, provedena je Spearmanova analiza korelacije.
Za razliku od tradicionalnog Pearsonova koeficijenta, koji mjeri
samo linearne veze, Spearmanova korelacija obuhvaca i linearne
i nelinearne ovisnosti, pruzaju¢i sveobuhvatniju procjenu.
Matrica korelacije prikazana je na slici 3. Izlazni parametar
y takoder je ukljuCen u matricu radi vizualizacije, kako bi se
Citateljima omogucilo izravno uocavanje povezanosti izmedu

Varijabla Jedinica Opis
X, mm Sirina grede
X, mm Visina grede
X, mm Debljina pojasnice
X, mm Debljina hrpta
X, mm Visina gornjeg dijela hrpta
X mm Visina donjeg dijela hrpta
X, mm? Povrsina armature
X / Koeficijent armiranja
X, MPa Granica teCenja armature
X MPa Granica tecenja pojasnice
X, MPa Granica tecenja hrpta
X, MPa Tla¢na ¢vrstoca betona
X5 / Udio betonskog podrucja
X, / Udio ¢elicnog podrugja
X, mm Duljina posmicnog raspona
y kNm Savojna nosivost
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svake ulazne varijable i savojne nosivosti. Medutim, y nije
uzet u obzir u procjeni kolinearnosti. Rezultati su pokazali jake
korelacije (koeficijent > 0,70) izmedu nekoliko parova varijabli,
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Slika 3. Matrica Spearmanovih koeficijenata korelacije za ulazne i
izlazne parametre

Napomena: Ukljucivanje Y sluzi samo u vizualizacijske svrhe,
kako bi se prikazao stupanj korelacije izmedu svake ulazne
znacajke i ciljane izlazne vrijednosti. Analiza kolinearnosti
provedena je isklju¢ivo medu ulaznim varijablama, pri ¢emu
se parovi s koeficijentom vedim od 0,70 smatraju snazno
koreliranim.

Na slici 4.a prikazani su rezultati vaznosti varijabli dobiveni iz

Cetiriju prediktivnih modela (KNN, LightGBM, CatBoost, RF), pri

¢emu svaki primjenjuje vlastiti postupak izracuna vaznosti:

- KNN: vaznost permutacije uz 5-presjecnu (5-fold) unakrsnu
provjeru (R* kao metrika, n_repeats = 30, random_state =
42); najbolji hiperparametri odabrani su ru¢nom pretragom
u rasponu n_neighbors e {3,..,15} i weights e {uniform,
distance}.

- LightGBM: vaznost na temelju dobitka (gain-based
importance) iz optimiranog LGBMRegressora (hiperparametri

)
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optimirani Bayesovom pretragom unutar num_leaves  [31,
127], learning_rate e [0,05, 0,25], n_estimators e [200,
800], ostali zadani).

- CatBoost: vaznost Predictionl/aluesChange iz optimiranog
modela (iterations € [300, 1000], depth e [4, 8], learning_
rate e [0,05, 0,25], random_state = 42), uz SHAP kao
provjeru robusnosti.

- Random Forest: vaznost na temelju necistoce (MDI) iz
optimiranog RF modela (n_estimators = 500, max_features
= "sqrt", min_samples_leaf = 2, random_state = 42; ostalo
zadano), provjerena permutacijskom vaznoscu (n_repeats =
30).

Sve vrijednosti vaznosti normalizirane su metodom min-max i
zatim zbrojene kroz modele. Slozene stupcaste vrijednosti na
slici 4.b prikazuju ukupnu vrijednost vaznosti (ukupna visina)
te relativne doprinose pojedinih metoda (bojom oznaceni
segmenti).

Napomena, oznake naslici4.znace: KNN - permutacijska vaznost
s 5-prosjecnom kriznom validacijom CV (R* metrike, n_repeats
= 30, random_state = 42); LightGBM - vaznost zasnovana na
dobitku iz podeSenog LGBMRegressora; CatBoost - Prediction
Values Change vaznost iz podesenog modela (s provjerom
SHAP); RF - vaznost zasnovana na netistoci (MDI) iz podesenog
modela, provjerena permutacijskom vaznoscu. Sve vrijednosti
vaznosti normalizirane su metodom min-maxizbrojene. Ukupna
visina stupca predstavlja kombiniranu vrijednost vaznosti, dok
obojeni segmenti prikazuju doprinos svake metode.

3.2. Prediktivni model zasnovan na strojnome ucenju

Kako bi se adresirala potencijalna kolinearnost medu 15 ulaznih
varijabli, prvo je provedena Spearmanova analiza korelacije.
Parovi varijabli s koeficijentom vecim od 0,70 oznaceni su
kao snazno korelirani. Kako bi se smanjila redundantnost,
agregirane su ocjene vaznosti varijabli iz viSe metoda (Random
Forest, XGBoost i uzajamna informacija), a zadrzane su samo
najvise rangirane varijable za daljnje modeliranje. Na taj je nacin

I KNN

B LeightGBM
30 CatBoost
[ RandomForest

Slika 4. Mjere vaznosti varijabli: a) matrica vaznosti znacajki; b) kombinirana razina vaznosti
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minimiziran rizik da kolinearnost utjece na modele. Prekomjerno
prilagodavanje kontrolirano je pomocu nekoliko zastitnih
mjera. Podaci su ocisceni primjenom analiza Z-score i Isolation
Forest za uklanjanje Suma i nepravilnosti. Dinamicki odabir
varijabli proveden je kako bi se ogranicio broj ulaznih varijabli i
smanjila slozenost modela. Performanse modela validirane su
primjenom 5-presjecne unakrsne validacije, dok je Bayesovo
optimiranje primjenjivano za podeSavanje hiperparametara i
poboljSanje generalizacije.

Svaki je model neovisno treniran i evaluiran koristenjem
Cetiriju standardnih metrika performansi, i to: R* (koeficijent
determinacije)) MAE (srednja apsolutna pogreska), RMSE
(korijen srednje kvadratne pogreske) i MAPE (srednja apsolutna
postotna pogreska). Odgovarajudi izrazi prikazani su u nastavku.

é(y,' _}7,‘ )2
S(y, - yY

=

R? =1 (1)

18, .
MAE:;zlyi_yil (2)
i=1

RMSE = /%i(yi -V, (3)

MAPE =3y, -5,/ y, 1100 % (@)
i1

U izrazima za performanse ¥; predstavlja stvarnu vrijednost,
predvidenu vrijednost, srednju vrijednost, a n broj uzoraka. VVisa
vrijednost R? i nize vrijednosti RMSE, MAE i MAPE oznacavaju
bolju izvedbu modela i manja odstupanja izmedu predvidenih i
stvarnih vrijednosti.

Skup podataka od 152 uzorka nasumicno je podijeljen u skup za
obuku, tj. treniranje (80 %) i testiranje (20 %), s random _state = 42
radi reproduktivnosti. Sazetak statistika (min, max, mean, std) za
oba skupa prikazan je u Dodatku B (Dodatni materijal), potvrdujuci

Tablica 2. Performanse svakog modela

da su njihove raspodjele dosljedne i statisticki usporedive. U
tablici 2. sazete su metrike performansi modela, dok su na slici 5.
predvideni rezultati usporedeni sa stvarnim vrijednostima.

U tablici 2. iznesene su vrijednosti R?, MAE, RMSE i MAPE za
sva Cetiri algoritma na oba skupa, omogucujuci jasan uvid
u prilagodbu modela i sposobnost generalizacije. Na skupu
za treniranje KNN i CatBoost postigli su gotovo savrsene
performanse s vrijednostima R* od 0,9999, a MAE i RMSE
u rasponu 3 do 8. Suprotno tome, RF i LightGBM dali su nize
vrijednosti R* (0,9853 i 0,9413), s vefim pogreskama.

Na nevidenim podacima (testnome skupu) RF zadrzao je najvisi
R? (0,981) i kontrolirao vrijednosti MAE i RMSE unutar 58,2 i
98,4, sto pokazuje snaznu sposobnost generalizacije. CatBoost
postigao je usporedivi R* od 0,9798, s nesto ve¢im RMSE-om
(101,3), ali prihvatljivim MAE-om i MAPE-om, sugerirajuci
stabilnu prediktivnu izvedbu. Suprotno tome, R* KNN-a naglo
je pao na 0,9583, uz porast MAE-a i RMSE-a (> 80 i 145), Sto
pokazuje znatno prekomjerno prilagodavanje. LightGBM je u
tome pogledu pokazao najlosije rezultate, s testnim R* od samo
0,8357, RMSE-om od priblizno 289 i MAPE-om vecim od 30 %,
ne zadovoljavajuci zahtjeve preciznosti.

Sveukupno, Random Forest utinkovito je balansirao prilagodbu
i generalizaciju, CineCi ga preferiranim modelom. CatBoost je
takoder snazan kandidat, s neSto nizom testnom tocnoscu.
Medutim, KNN i LightGBM pokazali su znatno prekomjerno
prilagodavanje i zahtijevaju podeSavanje parametara ili
inzenjering znacajki prije nego sto budu prikladni za primjenu.

Ti su rezultati u skladu s nedavnim primjenama strojnog ucenja
u gradevinarstvu. Taffese i Zhu [54] postigli su R = 0,94 | MAE =
11,5 kNm za UHPC grede, Agarwal i sur. [55] izvijestilisuo = 18 %
pogresci u predvidanju pukotina u AB gredi primjenom XGBoosta,
a Liu i sur. [56] pokazali su da XGBoost pruza najbolju izvedbu
(R* = 0,99, MAE = 5,4 kN) u predvidanju posmicne ¢vrstoce 174
FRCM-om ojacane RC grede. U usporedbi s tim referentnim
vrijednostima, ovaj RF model postigao je vecu tocnost (MAE ~2,6
%, R* = 0,98), potvrdujuci robusnost i novost za PEC grede.

lako modeli strojnog ucenja pokazuju snazne prediktivne

Model R MAE RMSE MAPE Najbolji hiperparametri
KNN 0.9999 3.1082 8.3942 1.0564 n_neighbors = 5, weights = distance
% LightGBM 0.9413 122.3384 192.5837 18.1147 num_leaves = 95, learning_rate = 0.12, n_estimators = 450
5 CatBoost | 09999 | 3.1497 83944 1.0659 iterations = 600, depth = 6, learning_rate = 0.12
" RF 0.9853 50.8568 96.3420 5.8881 n_estimators = 500, max_depth = 12, min_samples_leaf = 2
KNN 0.9583 80.3360 145.6488 12.1285 n_neighbors = 5, weights = distance
?Ej LightGBM 0.8357 166.9297 288.9514 30.4131 num_leaves = 95, learning_rate = 0.12, n_estimators = 450
E CatBoost 0.9798 58.7677 101.3208 10.3942 iterations = 600, depth = 6, learning_rate = 0.12
i RF 0.9809 58.2261 98.4188 11.4303 n_estimators = 500, max_depth = 12, min_samples_leaf = 2
Napomene: Svi su modeli podeSeni, a nisu koriSteni zadani parametri. Optimiranje hiperparametara provedeno je 5-presje¢nom unakrsnom
validacijom (R* kao metrika uspjesnosti). Hiperparametri za KNN odabrani su ru¢nim pretrazivanjem mreze (n_neighbors, weights). Parametri
za LightGBM, CatBoost i Random Forest optimirani su primjenom Bayesove pretrage unutar prethodno definiranih raspona. Prikazani rezultati
odgovaraju najboljim hiperparametrima identificiranima za svaki model.
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Slika 5. Usporedba stvarnih i predvidenih vrijednosti: a) Treniranje; b) Testiranje
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Slika 6. SHAP vrijednosti: a) KNN; b) LightGBM; c) CatBoost; d) RandomForest
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Slika 7. Dijagram presjeka i ekvivalentni pravokutni dijagram naprezanja PEC greda

sposobnosti, njihova inherentna priroda crne kutije Cesto
ogranitava interpretabilnost i razumijevanje procesa donoSenja
odluka. Kako bi se to rijesilo, primijenjena je metoda SHAP za
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interpretaciju  prediktivnih  rezultata
razli¢itih modela kao Sto je to prikazano
na slici 6. U modelu KNN varijabla x,
pokazala je najSiri raspon vrijednosti
SHAP, pretezno pozitivnih, Sto upucuje
na snazan i dosljedan pozitivan doprinos
predvidenome izlazu, Cime postaje
najkriticniji ¢imbenik. Varijable x_ i x,
takoder su imale znatan utjecaj, iako su
njihove vrijednosti SHAP bile simetricnije
raspodijeljene, sugerirajuci nijansiran i
dvostrani utjecaj.

U modelu LightGBM varijabla x,, pojavila
se kao dominantni Cimbenik, dok su
varijable x,, x,, X, i X, pokazale umjerene
i ovisne o smjeru ucinke, Sto znaci da
je njihov doprinos varirao s ulaznim
vrijednostima.

U modelu CatBoost varijabla x,, imala
je vrijednosti SHAP u rasponu od -200
do +550, s izrazenim pomakom prema
pozitivnome doprinosu, Sto znaci da
veCe vrijednosti x,; znatno povecavaju
predvidenu savojnu nosivost. Varijable
X, i x, slijedile su s uravnotezenijom
raspodjelom vrijednosti SHAP.

Za model Random Forest varijabla x,
istaknuta je s vrijednostima SHAP
izmedu -250 i +600, s izrazito snaznim
pozitivnim  ucinkom, ¢ime postaje
najutjecajnija varijabla u predvidanjima
RF. Opcenito, varijabla x,, identificirana
je kao najkriticniji prediktor savojne
nosivosti i trebala bi biti u fokusu pri
modeliranju. Varijable x_ i x, pokazale su
sloZen i dvosmjeran utjecaj te zahtijevaju
pozorno pracenje. Suprotno tome,
varijable poput x,, x,, i x,, pokazale su
blage supresijske ucinke, dok su ostale
varijable  pridonosile  prediktivnim
rezultatima samo marginalno.

4. Tradicionalna metoda
izracuna savojne nosivosti
PEC greda

Raspodjela  naprezanja i pojedini
parametri poprecnog presjeka PEC grede
prikazani su na slici 7. Tijekom procesa
dostizanja krajnje nosivosti neutralna
os uzorka kontinuirano se pomice

prema gore, a visina tlatne zone smanjuje se. Dio presjeka
iznad neutralne osi nalazi se u tlatnoj zoni, dok je presjek
ispod neutralne osi u vlacnoj zoni, pri Cemu i pojasnice i vlatna

GRADEVINAR 78 (2026) 1,1-19




Gradevinar 1/2026

Hongxin Liu, Ping Yang, Yaming Li, Shuizhong Jia, Xiaomeng Xie

armatura dosezu svoju grani€nu cvrstocu. lzrazi za izracun
savojne nosivosti PEC greda dani su u izrazima (5) do (9), a
prorac¢unani rezultati prikazani su u tablici 6.

2
M, = afo, (b ~1,) 5+ HA, ~ X =2t 8+ [A(x~8,) + 1S, +1,S,. (5)

af, (b —t,)x+ fy'A; +fA, - fA - (A -A.)=0 (6)
2a, < x<&h, (7)
1
S T A )
1+ —r =2

2x0.003E,

A, =t X+Db, (9)

gdje je:

M, - projektirana vrijednost savojne nosivosti presjeka
(N-mm)

f., - projektirana aksijalna tlacna Cvrstoca betona u hrptu
glavnoga Celi¢nog ¢lana (N/mm?)

X - udaljenost od neutralne osi kompozitnog presjeka do
tlacnog ruba betona (mm)

o, - koeficijent utjecaja tlatnog naprezanja u tlatnoj zoni

f,f, -projektirane vrijednosti tlacne i vlacne Curstoce

armature (N/mm?)

f, [, -projektirane vrijednosti tlatne i vlatne Curstoce
glavnoga Celi¢nog presjeka grede (N/mm?)

A, A - povrsine presjeka vlacne i tlacne armature (mm?)

A, A -ukupna povrsina presjeka glavnoga Celitnog presjeka

i povrSina presjeka tlatne zone glavnoga celicnog
presjeka (mm?)

a,a’ -udaljenosti od rezultantne sile vla¢ne armature do
vlatnog ruba betona i od rezultantne sile tlacne
armature do tlacnog ruba betona (mm)

Sae S, - Plasticni moment presjeka vlacne i tlatne zone glavnoga
Celicnog presjeka u odnosu na plasticnu neutralnu os
kompozitnog presjeka (mm?)

h, - efektivna visina betonskog presjeka (mm)

Tablica 3. Osnovni parametri dizajna uzoraka

E, E. - modulielasti¢nosti glavnog celi¢nog presjekaiarmature

a s
(N/mm?)
h, b/, t, t -visina, Sirina pojasnice, debljina hrpta i debljina

pojasnice glavnoga celitnog presjeka grede (mm).
5. Eksperimentalni program i analiza rezultata
5.1. Projektiranje uzoraka

Kako bi se potvrdio predlozeni model za procjenu savojne

nosivosti PEC greda, projektirano je, proizvedeno i podvrgnuto

ispitivanju pet skupina uzoraka PEC greda (PECB1-PECBS5).

Uzorci su dizajnirani u skladu sa specifikacijom T/CECS 719-

2020[57].

Uzorak PECB1 bio je primarna greda, PECB2 sekundarna greda,

PECB3 i PECB5 primarne grede s otvorima u hrptu (tipovi 1 i

2), dok je PECB4 bila sekundarna greda s otvorima u hrptu. Svi

uzorci imali su visinu poprecnog presjeka vecu od 600 mm.

Konstrukcijski Celik bio je Q355-B, koriSteni su stezne Sipke i

armatura protiv pukotina od celika HRB40O0, a ¢vrstoca betona

bila je klase C30. Projektirana duljina iznosila je 10.800 mm za

uzorke PECB1, PECB3 i PECB5, te 7200 mm za uzorke PECB2 i

PECBA4. Sto se tice otvora u hrptu:

- nauzorku PECB3 otvori u sredini raspona imali su promjer od
400 mm, na Cetvrtini raspona od 350 mm, a preostali otvori
od 175 mm, pri ¢emu je pet otvora u sredini raspona ostalo
neispunjeno

- na uzorku PECB4 otvori u sredini raspona imali su promjer
300 mm, otvori na Cetvrtini raspona od 200 mm, a preostali
otvori od 140 mm, pri ¢emu su dva otvora u sredini raspona
ostala neispunjena

- na uzoruk PECB5 otvor u sredini raspona imao je promjer
350 mm, preostali otvori od 175 mm, a svi otvori ispunjeni
su betonom radi olakSavanja lijevanja.

Dodatno, razmak steznih Sipki iznosio je 200 mm u zoni Cistog
savijanja i 150 mm u zoni savijanje - posmik. Izracun udjela
Celicnog presjeka temeljen je iskljuivo na povrsini poprecnog
presjeka konstrukcijskog Celika. Detaljne konfiguracije uzoraka
prikazane su na slici 8.

Duljina / Visina h Sirina b Debljina prirubnice ¢ Debljina mreze t Omjer celika
Oznaka uzorka 0 2 f f w .
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
PECB1 10800 900 400 22 18 8,63
PECB2 7200 600 300 18 12 9,04
PECB3 10800 900 400 22 18 8,63
PECB4 7200 600 300 18 12 9,04
PECB5 10800 900 400 22 18 8,63
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Slika 8. Shematski dijagram PEC greda: a) uzorak PECB1 - prikaz u
pogledu s prednje strane; b) uzorak PECB2 - prikaz u pogledu
s prednje strane; c) uzorak PECBS3 - prikaz u pogledu s prednje
strane; d) uzorak PECB4 - prikaz u pogledu s prednje strane;
e) uzorak PECBS - prikaz u pogledu s prednje strane; f) srednji
presjek raspona glavne grede; g) srednji presjek raspona
sekundarne grede

Materijalna svojstva betona testirana su u laboratoriju
gradevnih materijala na Tongji Universityju, u skladu s
nacionalnom standardnom metodom ispitivanja Standard for
Test Methods of Physical and Mechanical Properties of Concrete
(GB/T50081-2019) [58]. Pod istim uvjetima njegovanja
tlacna ¢vrstoca betonskoga kockastog uzorka iznosila je 31,1
MPa.

Tablica 4. Materijalna svojstva celika

Svojstva celika odredena su prema standardu Metallic Materials
- Tensile Testing (GB/T 228.1-2010) [59]. Standardna ispitivanja
vlatne cvrsto€e provedena su koristenjem univerzalnoga
ispitnog stroja u laboratoriju za konstrukcijsko inZenjerstvo na
Tongji Universityju s uredajem za opterecenje prikazanim na slici
3. Sve celi¢ne ploce koriStene za uzorke uzete su iz iste serije
Celika iizrezane u proporcionalne uzorke za ispitivanje. Grani¢na
Curstoca f,, vlacna Curstoca f, i modul elasticnosti E Celicnih
materijala razlicitih debljina navedeni su u tablici 4.

5.2. Protokol opterecenja i mjerenje

Uzorci PECB1, PECB3 i PECB5, koji imaju vece raspon i vecu
nosivost, optereceni sumonotonim opterecenjem pomocu dvaju
aktuatora snage 350 t, postavljenih u tockama jedne trecine
raspona, dok su uzorci PECB2 i PECB4, s manjim rasponom i
manjom nosivoscu, testirani jednim aktuatorom koji distribuira
opterecenje kroz krutu gredu na sli¢nim pozicijama.

Uvjeti oslonaca bili su jednostruko oslonjeni, s kliznim i fiksnim
osloncem na suprotnim krajevima. U pocetku primijenjeno je
opterecenje kontrolirano silom, koje je postupno povecavano (60 kN
po koraku za vece uzorke pri 20 kN/min, 30 kN po koraku za manje
uzorke pri 10 kN/min) do polovine procijenjene granice popustanja.
Nakon toga opterecenje je preslo na kontrolu pomaka, povecavajuéi
se po 5 mm po koraku pri brzini od 5 mm/min, sve dok nije doslo do
otkazivanja uzorka, pri ¢emu su pomaci prelazili 300 mm.

Slika 9. Dijagram opterecenja uzoraka: a) Uredaj za punjenje PECB1,
PECB3 i PECB5; b) Uredaj za punjenje PECB2 i PECB4

5.3. Oblici sloma uzoraka

Konacni oblici sloma uzoraka PECB1-PECB5 prikazani su
na slikama 10. do 14. Svi su uzorci inicijalno pokazali pojavu
pukotina u betonu, nakon ¢ega su popustile gornje i donje

Broj T[mm] f,[MPa] f, [IMPa] E[MPa]
1. 12 408,13 524,31 231378
2. 18 390,81 488,79 223478
3. 22 408,49 499,13 215244
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Slika 14. Konacno stanje sloma uzorka PECBS5: a) podrucje sjeverne strane; b) podrucje srednjeg raspona; c) podrucje juzne strane

Celicne pojasnice, a na kraju je doslo i do odlamanja betona na
gornjoj povrsini u sredini raspona, pri ¢emu je progib u sredini
premasio kriterij otkazivanja (1/50 raspona).

Pukotine su se obi¢no pocele pojavljivati pri priblizno 0,11 do
0,23 P ,asirinapukotinaideformacije postupno susepovecavale
dok nisu premasile granicne vrijednosti upotrebljivosti, oko 0,69
-0,85P,

Za uzorke PECB3 i PECB4 otvori u hrptu znatno su promijenili
putove prijenosa opterecenja, Sto je rezultiralo karakteristi¢nim
radijalnim pukotinama koje su se Sirile od otvora prema dolje,
Sirim pukotinama i izrazenijim odlamanjem i ispupcenjem
betona iznad tih otvora.

5.4. Krivulja opterecenje - progib u sredini raspona

Krivulje opterecenje - progib u sredini raspona za uzorke

prikazane su na slici 15., pokazujuci dvije faze:

- elasti¢nu fazu: Prije nego Sto popusti pojasnica u vlatnoj
zoni, primarni Celicni element i armatura ogranicavaju
beton, Sto dovodi do sporog Sirenja pukotina i zanemarivih

promjena u krutosti presjeka. Krivulja opterecenje - progib u
sredini pokazuje uglavnom linearan odnos.

- fazu nakon popustanja pojasnice u vlaénoj zoni: Uzorak ulazi
u elastoplasti¢nu fazu. Pukotine u sredisnjemu betonu brzo
se Sire i postupno gube doprinos strukturnoj stabilnosti, Sto
rezultira smanjenjem krutosti presjeka. Krivulja opterecenje -
progib u sredini raspona pocinje pokazivati infleksijske tocke,
prelazi u nelinearno ponasanje s vidljivim progibom u sredini
raspona i izrazenim savijanjem. Medutim, kako opterecenje
raste, tako donja pojasnica primarnoga celicnog elementa
ulazi u fazu ocvrscivanja deformacija, sprjecavajuci pad
savojne nosivosti presjeka. Kada gornja pojasnica popusti,
tada dolazi do djelomi¢nog odlamanja gornjeg betona u
sredini raspona, a progib doseze dopustenu granicu, Sto
dovodi do prekida ispitivanja.

Usporedujuci krivulje opterecenje - pomak u sredini raspona
uzoraka s otvorima u hrptu i bez njih, uoceno je da pocetna
krutost pokazuje minimalne razlike. Naime, iako otvori u hrptu
smanjuju krutost poprecnog presjeka primarnoga Ccelicnog
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Slika 15. Krivulja opterecenje - pomak u sredini: a) PECB1, PECB3 i PECB5; b) PECB2 i PECB4

elementa, to je ublaZzeno punjenjem betona i armaturom. Po
ulasku uzoraka u fazu tecenja nosivost uzorka PECB1 bila je
nesto veca od nosivosti uzoraka PECB3 i PECB5. Medutim, pri
konacnome otkazivanju njihove nosivosti bile su prakticki iste.
Krivulje za uzorke PECB2 i PECB4 nisu pokazale znatne razlike
u trendu.

To upucuje na to da otvori u hrptu i blago smanjuju nosivost
uzoraka, aliimaju ogranicen ukupni utjecaj. To je zato Sto savojna
nosivost PEC greda ponajprije ovisi o Celicnim pojasnicama,
hrptu i betonu, pri Cemu hrbat igra relativho manju ulogu.

5.5. Analiza nosivosti

Natemeljukrivulja opterecenje - progib u sredinirasponi uzoraka,
nosivosti i pomaci u karakteristi¢nim tockama sazeti su u tablici
5. Teorijska sila pri kojoj su se pojavile pukotine Pc'r izratunana
je prema Tehnickoj specifikaciji za djelomicno obloZene celicno-
betonske konstrukcije (T/CECS 719-2020) [37], dok je stvarna
sila P_ dobivena eksperimentalno. Teorijska sila popustanja PL;
izraunana je pomocu granice tecenja dobivene iz ispitivanja
materijala prema kriteriju popustanja rubnih dijelova presjeka,
a stvarna sila popustanja P, izmjerena je eksperimentalno
metodom Park. Teorijska krajnja sila P[; izvedena je prema
kriteriju plasticnosti cijelog presjeka, dok je stvarna krajnja sila
P, odredena eksperimentalno. Koeficijent duktilnosti p koristen
je za procjenu duktilnih svojstava uzoraka, a definiran kao: p =
A/, gdje je b, krajnji progib, a A progib pri popustanju. Kao sto
je prikazano u tablici 5.

Tablica 5. Nosivost i pomaci u karakteristicnim tockama

150 200 250 300
A[mm]

Sto upucuje na njihovu ranu pojavy,
vjerojatno zbog inicijalnih  pukotina
u betonu. Medutim, razvoj pukotina
zadovoljavao je zahtjeve specifikacija,
a nosivost je premasila 0,7 P, u
normalnome granicnom stanju upotrebljivosti.

Omijer rezervne cvrstoce uzoraka kretao se od 1,18 do 1,30, Sto
upucuje na to da su uzorci zadrzali odredenu rezervu Cvrstoce
nakon Sto su dostigli sile popustanja.

Na kraju ispitivanja nosivost svih uzoraka nije se smanijila, no
degradacija krutosti bila je znatna, a pomak je dosegao l,/50. Svi
uzorci pokazali suizvrsnu duktilnost, s koeficijentima duktilnosti
vecima od 4,0.

U usporedbi s uzorkom PECB1, granitna Cvrstoca uzoraka
PECB3 i PECB5 smanjena je za 6,0 % i 8,4 %, dok su progibi pri
popustanju povecani za 5,2 % i 6,0 %. Granicna Cvrstoca i pomaci
uzoraka PECB2 i PECB4 pokazali su minimalne razlike, Sto
upucuje da otvori u hrptu u Celicnome presjeku imaju znatniji
utjecaj na PEC grede.

5.6. Verifikacija metoda izracuna

Na temelju modela strojnog ucenja obradenih u 2. poglavlju,
provedena je prediktivna analiza za procjenu savojne nosivosti
PEC greda koriStenih u eksperimentalnim ispitivanjima.
Predvidene vrijednosti usporedene su s teorijskim vrijednostima
izraCunanima pomocu teorije plasti¢nosti cijelog presjeka, izraza
(5), a rezultati su sazeti u tablici 6.

Za uzorke PECB1-PECBS5 tradicionalni izraz pokazao je znatnu
konzervativnost, precijenivsi krajnji moment i do 23 %. Medu
modelima strojnog ucenja:

- KNN pokazao je i precjenjivanja i podcjenjivanja (od -23 % do

+6 %), Sto upucuje na nestabilnost.

Sila pucanja Sila popustanja Krajnja sila
Oznaka [kN] [kN] 4y p/p [kN] A P/P' | PIP | n
uzorka [mm] vy [mm] ul Py By

Pcr' Pcr Pv' Pv Pu’ Pu
PECB1 155,4 348,2 21854 2605,9 77,75 1,19 2734,5 3090,2 336,88 1,07 1,19 4,33
PECB2 88,7 193,5 1241,6 1504,2 63,19 1,21 1474,4 | 1813,6 274,38 1,32 1,21 4,34
PECB3 1554 3399 2185,4 2450,3 81,82 1,12 2734,5 3107,9 328,44 1,31 1,27 4,01
PECB4 88,7 201,5 1241,6 1511,1 60,45 1,22 1474,4 1776,7 261,27 1,14 1,18 4,32
PECB5 155,4 3234 2185,4 2386,6 82,43 1,09 2734,5 3100,1 334,16 1,13 1,30 4,05
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Tablica 6. Rezultati izracuna savojne nosivosti u usporedbi s eksperimentalnim rezultatima

. Proracunana
Oznaka KN LightGBM CatBoost RF vrijednost Eksp?.rlmentallne
vrijednosti

uzorka Vrijednost | Odstupanje | Vrijednost | Odstupanje | Vrijednost | Odstupanje | Vrijednost | Odstupanje | Vrijednost | Odstupanje [MPa]

[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
PECB1 6658,6 -19,7 4828,8 13,2 4510,0 18,9 5587,8 -0,5 4922,1 11,5 5561,28
PECB2 2621,7 -14,2 2107,1 8,2 2250,6 2,0 23489 -2,3 1769,3 23,0 2296,32
PECB3 5244,2 6.3 4935,3 11,8 5446,0 2,6 57474 -2,7 4922,1 12,0 5594,22
PECB4 26229 -23,0 2414,4 -13,2 2028,5 4,9 2034,5 4,6 1769,3 17,0 2132,04
PECB5 5244,2 6,0 4935,3 11,6 5446,0 2,4 57474 -3,0 49221 11,8 5580,18

- LightGBM konstantno je precjenjivao rezultate (pogreske 8 -
13 %), Sto odrazava pristranost.

- (atBoost pokazao je vecu tofnost, zadrzavajuci pogreske
predikcije ispod 5 % za vecinu uzoraka.

- Random Forest (RF) dao je najtocnije i najstabilnije rezultate, s
apsolutnim pogreskama ispod 5 % za sve uzorke.

Na temelju procjene svih uzoraka pomocu mean absolute
percentage error (MAPE) RF postigao je najbolju izvedbu (~2,6 %),
zatim CatBoost (~6 %), dok su LightGBM (~11,6 %) i KNN (~13,8 %)
pokazali vece pogreske. Tradicionalni izraz pokazao je najlosije
rezultate, s prosje¢nom pogreskom od priblizno 15 %.

Zato se RF preporucuje kao primarni model procjene, CatBoost
kao sekundarni izbor, dok KNN i LightGBM zahtijevaju dodatno
optimiranje za poboljsanje stabilnosti procjene.

6. Zakljucak

Ova studija provela je ispitivanja savijanjem u Cetirima tockama
na PEC gredama kako bi se istrazili u€inci parametara poput
dimenzija presjeka, otvora u hrptu i konfiguracije otvora na
karakteristike loma, ponasanje pri savijanju, savojna nosivost,
duktilnost i raspodjela naprezanja u presjeku PEC greda. Glavni
su zakljucci sljedeci:

Identificirano je petnaest klju¢nih varijabli koje utje¢u na savojnu
nosivost PEC greda, a Cetiri modela strojnog ucenja procijenjena
su koristenjem posebno prikupljene baze podataka. Medu tim
modelima algoritam RF pokazao je najvecu tocnost na testnome
skupu uz ucinkovito smanjenje pretjeranog prilagodavanja
(overfitting). Nadmasio je CatBoost, KNN i LightGBM, Sto upucuje
na to da je RF najprikladniji model za predvidanje savojnog
ponasanja PEC greda.

Interpretabilnost modela RF dodatno je poboljSana analizom
SHAP. Rezultati su pokazali da su omjer armature (x,,),
debljina pojasnice (x,) i debljina hrpta (x,) najutjecajnije
varijable. Veli omjer armature dosljedno je dao visoke
pozitivhe SHAP vrijednosti, Sto upucuje na njegov izravan

doprinos povecanju savojne nosivosti. Debljina pojasnice i
hrpta pokazala je znatne, ali dvostrane ucinke, reflektirajuci
interakciju izmedu poboljSanja krutosti i ravnoteze presjeka.
Ostali parametri poput velicine otvora u hrptu (x,) i tvrstoce
betona (x,,) pokazali su manje SHAP vrijednosti, sugerirajuci
sekundarnu ulogu.

Eksperimentalna ispitivanja potvrdila su da otvori u hrptu PEC
greda imaju odredeni oslabljeni ucinak na nosivost uzoraka,
no ukupni je utjecaj zanemariv. U usporedbi s uzorkom PECB1,
grani¢na Cvrstoca uzoraka PECB3 i PECB5 smanjena je za 6,0
% i 8,4 %, dok grani¢na cvrstofa uzoraka PECB2 i PECB4 nije
pokazala znatnu razliku. Svi uzorci pokazali su koeficijente
duktilnosti vece od 4,0, demonstrirajuci izvrsnu duktilnost PEC
greda.

Komparativna analiza pogreSaka procjene kroz pet skupina
uzoraka pokazala je da je model RF dao najvecu tocnost, s
prosjecnom apsolutnom pogreskom od priblizno 2,6 %. Ta
izvedba bila je znatno bolja od CatBoosta (~6 %), LightGBM-a
(~11,6 %), KNN-a (~13,8 %) i konvencionalne projektne formule
(~15 %). Prema tome, RF se identificira kao najpouzdaniji model
za predvidanje savojne nosivosti PEC greda.
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Predvidanje savojne nosivosti djelomi¢no obloZzenih kompozitnih greda pomocu strojnog ucenja
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