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Sazetak

Cilj ovog rada je prezentirati moguénosti nelinearnog modeliranja armiranobetonskog (AB)
ravninskog okvira i njegove analize pouzdanosti metodom konacnih elemenata (MKE).
Studija se sastoji od eksperimentalnog i numerickog modela [1]. Ukratko je prikazan primjer
numericke kalibracije eksperimenta, nakon €ega je numeri¢ki model nadograden u svrhu
analize pouzdanosti. Kalibracije i analize pouzdanosti modela provedene su racunalnim
programom OpenSees [2].

Na temelju monotonog odziva postupnim guranjem okvira, dopunjen je numericki model s
parametrima slu€ajnih varijabli, u cilju analiziranja pouzdanosti ograni¢avanjem
horizontalnog medukatnog pomaka. KoriStene su metode analize pouzdanosti FOSM,
FORM, SORM i Monte Carlo simulacije, nakon €ega su prezentirani osnovni rezultati i
izvedeni zakljucci.

Kljuéne rijeci: armiranobetonski okvir, analiza pouzdanosti, FOSM, FORM, SORM, Monte
Carlo, OpenSees

Reliability analysis of reinforced concrete frame by Finite
Element Method (FEM)

Abstract

The aim of this paper is to present the possibilities of nonlinear modelling of reinforced
concrete (RC) plane frame and its reliability analysis by Finite Element Method (FEM). The
study consists of an experimental and numerical model [1]. An example of numerical
experiment calibration is shown briefly, after which the numerical model is upgraded for
reliability analysis purposes. Calibration and model reliability analysis were performed by the
OpenSees computer program [2].

Based on the pushover response, a numerical model with random variable parameters has
been updated to analyse the reliability by limiting the lateral displacement. FOSM, FORM,
SORM and Monte Carlo simulation methods were used, after which basic results and
conclusions were presented.

Keywords: reinforced concrete frame, reliability Analysis, FOSM, FORM, SORM, Monte
Carlo, OpenSees
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Analiza pouzdanosti armiranobetonskog okvira metodom konacnih elemenata (MKE)

1. Uvod

Analiza pouzdanosti konstrukcija podrazumijeva procjenu vjerojatnosti grani¢nog stanja
konstrukcije uslijed nepovoljnih djelovanja za predvideno razdoblje uporabe. Obi¢no u
seizmiCkim analizama rizika konstrukcija, vjerojatnost prekoradenja grani€nog stanja
(dobivene iz analize pouzdanosti) integrirana je sa seizmi¢kim rizikom lokaliteta. Povezani
termin koji se koristi u vezi s analizom seizmitke pouzdanosti i rizika konstrukcija je analiza
ostetljivosti (engl. Fragility Analysis). Najvazniji aspekt u analizi pouzdanosti je razmatranje
nesigurnosti (engl. Uncertainties) koje ¢ine odredenu konstrukciju ranjivom i osjetljivom na
otkazivanje za predefinirano grani¢no stanje [3].

1.1. Eksperimentalni model

Eksperimentalno ispitivanje je provedeno u sklopu znanstvenog projekta ,Seizmicki
proracun okvira s ispunom*” (MZOS, 149-1492966-15), pod mentorstvom prof. dr. sc.
Vladimira Sigmunda. Geometrija, poprecni presjeci i koliCine armature modela izvedenog u
mjerilu 1:2.5 prikazane su na Slici 1. Proraun zamisljene zgrade, iz koje je izdvojen
prikazani srediSnji okvir prizemlja u mjerilu, proveden je u skladu s normama [4, 5], za
srednji razred duktilnosti, DCM, betona klase C30/37. Armirani su rebrastom armaturom
B500B. Stvarna mehanicka svojstva, modul elasti¢nosti, granica teCenja i granica loma,
utvrdena su u skladu s vaze¢im normama. Tlaéna ¢évrstoca betonske kocke iznosi 50 MPa,
dok su vlagna CEvrstoc¢a pri te€enju i slomu te modul elasti¢nosti armature 550, 650 i 210000
MPa.
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Slika 1. Shematski prikaz geometrije, presjeka i koli¢ine armature ravninskog modela (lijevo)
te razvoj pukotina tijekom ispitivanja (desno)

Model je ispitan ciklicki, uz konstantnu ukupnu vertikalnu silu u stupovima iznosa 730 kN,
odnosno 365 kN po stupu te kontrolom horizontalne sile, odnosno pomaka na razini grede
do iznosa pomaka od 1.0 % medukatnog pomaka (IDR), odnosno 14 mm. Na Slici 2 je dana
histerezna petlja kao osnovni prikaz odziva AB okvira za navedene dimenzije i opterecenja.
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Slika 2. Prikaz eksperimentalne histerezne petlje (lijevo) i usporedba nje s numerickim
odzivom modela koncentriranih plasti¢nosti (desno)

2. Numeric¢ki modeli

Numeri¢ki model konstruiran je na dva nacina programom OpenSees (koji proSiruje Tcl
tuma¢ s naredbama za modeliranje i analizu), primjenom koncentriranih i distribuiranih
plasticnosti (Slika 3). Na krajevima su stupova i greda pridruzene karakteristike nosivosti
prema Takeda histereznom pravilu [6]. Rubni uvjeti pri dnu stupova su apsolutno upeti,
jednako kao i panel-zone ¢vorova stup—greda. Proracun duljine plasticnog zgloba proveden
je prema [7]. Krivulje odnosa momenta savijanja i zakrivljenosti presjeka stupova i grede
(analiza presjeka) provedene su takoder programom OpenSees, pri ¢emu su dobiveni ulazni
parametri (moment—zakrivljenost, M—¢) za definiranje ovojnice pojedinog elementa, odnosa
moment-rotacija, M—6.
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Slika 3. Shematski prikaz numeri¢kog modela: za kalibraciju histereznog ponasanja —

koncentrirane plasti¢nosti (lijevo) i za analizu pouzdanosti — distribuirane plasti¢nosti (desno)

% T,

Takoder je uzeta u obzir i korotacijska transformacija (P-A). Eksperimentalna histerezna
petlia usporedena je s numerickim modelom koncentriranih plasti¢nosti na Slici 2. Model
pokazuje dostatno poklapanje za ovu kratku studiju u pogledu nosivosti, duktilnosti, odnosno
nelinearnog ponasanja.
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2.1. Definiranje analiza pouzdanosti

Kalibriran numeri¢ki model ranije prikazan, nadograden je s definiranim slu€ajnim
varijablama normalnih (N) i log—normalnih (LN) razdioba, te definiranim parametrima koji su
povezani sa slu€ajnim varijablama. Potrebno je naglasiti da je numeri¢ki model prilagoden
tako da su mu elementi, odnosno presjeci definirani kao vlaknasti (s konstitucijskim
materijalima vidljivim na Slici 3), dakle nisu definirani s oprugama, Cije su karakteristike
takoder dobivene iz analize presjeka definiranih kao vlaknasti. Razlog ovomu je lakSe
razumijevanje slu€ajnih varijabli i njenih pripadaju¢ih parametara. Srednje vrijednosti svih
slu€ajnih varijabli dobiveni su iz provedenih eksperimenata i kalibracije, dok su im pridruZeni
koeficijenti varijacije (COV) dobiveni dijelom iz eksperimentalnih ispitivanja materijala i
dijelom iz dostupne relevantne literature (Tablica 1).

U cilju prikaza moguénosti analiza pouzdanosti metodom konacnih elemenata (MKE)
uvedena je i korelacija izmedu pojedinih parametara, odnosno slu€ajnih varijabli. Tako je
primjerice uvedena korelacija izmedu C&vrstoca na granici teCenja i modula elasti¢nosti
armaturnog Celika u iznosu od 60 % Sto je usvojeno iz dostupne literature [8, 9]. Nadalje
uvedena je potpuna korelacija izmedu vrSnih tlacnih ¢vrsto¢a betona za ovijeni i neovijeni
dio betonskog presjeka isto kao i za pripadaju¢e deformacije, i to u iznosu od 100 %. Tako
se vaznosti pojedinih slu€ajnih varijabli za jednadzbu grani¢nog stanja moze rangirati prema
dva parametra, a iy (engl. Importance vectors). Tako parametar vaznosti a ne uzima u obzir
korelaciju izmedu slu€ajnih varijabli, dok parametar vaznosti y uzima u obzir definiranu
korelaciju.

Tablica 1. Prikaz slu€ajnih varijabli sa svojim srednjim vrijednostima, standardnim
devijacijama i koeficijentima varijacije

SV Param. Mi oi Cov Mj. jed.  Distr. Reference za COV
101 f, 550 44.00 0.08 [MPa] LN Eksp. + [10-12]
102 Es 210000 12600 0.06 [MPa] LN Eksp.+ [8-10]

103 forc -65 —9.75 015  [MPa N Eksp.+ [10, 13-16]
104 g -0.005 -0.0008 0.15 —] N Eksp.+[10, 13, 17]
105 foru -50 750 015  [MPa N Eksp.+[10, 13, 15, 16]
106 au -0.002 -0.0003 0.15 —] N Eksp.+ [10, 13, 17]
107 F 365 3650  0.10 [kN] N Eksp.+ [12, 14]
108 Le 1400 — 001  [mm] N [10, 14, 18]

109 Ceover 15 — 025  [mm] N [10, 14, 18]

110 Hs 200 — 0.05  [mm] N [10, 14, 18]

111 Hg 200 — 0.05  [mm] N [10, 14, 18]

U Tablici 1 simboli parametara oznacavaju sljedece: granica teCenja armaturnog Celika (fy),
modul elasti€nosti armaturnog Celika (Es), tlatna CEvrstoca ovijene betonske jezgre s
pripadaju¢om deformacijom (fcic, &ic), tlacna Evrstoca neovijenog betona s pripadaju¢om
deformacijom (fciu, &1u), vertikalna sila u jednom stupu (Fv), visina stupa (Ls), debljina
zastitnog sloja betona stupova i grede (Ccover), Visina popre¢nog presjeka stupova i grede
(Hs, Hg). Pristup analize pouzdanosti metodom konac¢nih elemenata ima prednost ponajprije
u mogucnosti reduciranja nesigurnosti koje su inae prisutne kod analitickog definiranja
jednadzbe grani¢nog stanja, Ciji se oblik znatno komplicira uzevsi u obzir geometrijsku i
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materijalnu nelinearnost te staticku neodredenost modela. Za procjenu pouzdanosti
horizontalne nosivosti, u domeni potresnog inZenjerstva, dovoljno je definirati jednadzbu
grani¢nog stanja ograni¢avanjem primjerice medukatnog pomaka [19, 20]. Slika 4 prikazuje
ovojnicu nosivosti  vlaknastog numeriCkog modela u odnosu na ciklicki odgovor
eksperimenta. Na istoj slici odabrana je granica medukatnog pomaka na temelju koje je
definirana jednadzba graniénog stanja. Takoder je usvojena konstantna vrijednost
opterecenja horizontalnom silom u iznosu od 150 kN, Sto je za ovaj deterministi¢ki model
iznos nosivosti pri kojoj se prekoracuje vrijednost ¢vrstoce na granici te€enja armaturnog
Celika, nakon &ega okvir progresivno gubi kapacitet horizontalne nosivosti. Dakle grani¢no
stanje pomaka je ograni¢eno na 14 mm, odnosno na 1.0 % medukatnog pomaka okvira,
kako je definirano jednadzbom grani¢nog stanja (1). Za sve analize pouzdanosti, FOSM
(engl. First Order Second Moment), FORM (engl. First Order Reliability Method), SORM
(engl. Second Order Reliability Method) i Monte Carlo simulacije (engl. Conventional brute—
force Monte Carlo, MCS), koriStena je metoda postupnog guranja kontrolom horizontalnog
opterecenja od 20 koraka do dosezanja kona¢nih 150 kN (zahtjev). Primarna jednadzba
grani¢nog stanja tako glasi:
g x =140—-u; ili g x =0.01 Lsmp—u31 (1)

Medukatni pomak, DR [7]
0 014 .29 043 .57 [k 1 .86 1 1.

[N

Dopretna sila. I

Slika 4. Usporedba histereze (lijevo) i ovojnice (desno) za modificirani model s
distribuiranim plasti¢nostima

Cilj analiza pouzdanosti (FOSM, FORM, SORM, MCS) je provijeriti njihovu usporedivost i
primjenjivost tako da za Monte Carlo simulacije oekujemo vjerojatnost prekoracenja ps za
razuman broj simulacija (Nmcs = 10% blizak FORM i SORM analizama. Za Monte Carlo
simulacije kreiran je algoritam posebno za metodu postupnog guranja kontrolom sile, te
posebno za kontrolu pomaka, ¢€ime mozemo kreirati jednadzbu grani¢nog stanja
ograni¢avajuci odredeni pomak ili progib (kontrola sile) ili ograni€avajuc¢i neku od unutarnjih
sila elemenata ili naprezanja (kontrola pomaka).
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3. Rezultati analiza pouzdanosti

Tablice 2 i 3 prikazuju rang listu slu€ajnih varijabli (SV) i njihovih parametara prema
vaznosti, kao rezultat FORM analize, prema a; i yi vektoru, time je i vidljiva razlika u
redoslijedu vaznosti parametara sa i bez definirane korelacije. U tablicama 2 i 3 vidljiva je
razlika u redoslijedu vaznosti parametara sa i bez definirane korelacije. Vrijednosti Xi*
prikazuju vrijednosti pojedinih parametara kako bi za isto horizontalno opterecenje od 150
kN dosegli to€no Zeljeni ciljani projektni pomak (engl. Design point). Vrijednosti Xi* mogu
sluziti i za optimizaciju sustava tako da se iterativnim postupkom prati razlika srednjih
vrijednosti i u odnosu na projektne (ciljane) vrijednosti Xi* i racionaliziraju odredene
dimenzije presjeka, rasponi ili mehanicka svojstva materijala.

Tablica 2. Rang lista slu€ajnih varijabli (SV) i parametara prema vaznosti, kao rezultat
FORM analize, prema y; vektoru, odnosno uzimajucéi u obzir korelaciju izmedu definiranih

slucajnih varijabli za jednadZbu grani¢nog stanjag x =14.0—u,

SV Param. Mj. jed. Mi Xi* ai Yi

110 Hs [mm] 2.000E+02 1.859E+02 —0.41402 -0.47684
101 fy [MPa] 5.500E+02 5.093E+02 —0.42490 —0.46979
103 feic [MPa] —6.500E+01 —-4.111E+01 -0.68746 0.44947
109 Ccover [mm] 1.500E+01 1.738E+01 0.33134 0.38161
104 feau [MPa] —5.000E+01 —3.165E+01 —0.04235 0.34575
111 Hg [mm] 2.000E+02 1.538E+02 —-0.22961 —0.26444
108 Ls [mm] 1.400E+03 1.405E+03 0.09217 0.10615
107 Fy [kN] -3.650E+05  —3.421E+05 —-0.03832 0.04414
102 Es [MPa] 2.100E+05 1.993E+05 -0.02263 —0.03260
105 Ecic [—] —5.000E-03 —5.855E-03 -0.02574 0.02124
106 Eciu [—] —2.000E-03  —2.340E-03 —-0.00104 0.00850

Tablica 3. Rang lista slu€ajnih varijabli (SV) i parametara prema vaznosti, kao rezultat
FORM analize, prema a; vektoru, odnosno ne uzimajuéi u obzir korelaciju izmedu

definiranih slu¢ajnih varijabli za jednadzbu grani¢nog stanjag x =14.0—u,

SV Param. Mj. jed. Mi Xi* ai yi

103 feic [MPa] —-6.500E+01  —4.111E+01 -6.875E-01 4.495E-01
101 fy [MPa] 5.500E+02 5.093E+02 —4.249E-01 —4.698E-01
110 Hs [mm] 2.000E+02 1.859E+02 —4.140E-01 -4.768E-01
109 Ceover [mm] 1.500E+01 1.738E+01 3.313E-01 3.816E-01
111 Hyg [mm] 2.000E+02 1.538E+02 -2.296E-01 -2.644E-01
108 Ls [mm] 1.400E+03 1.405E+03 9.217E-02 1.062E-01
104 feiu [MPa] -5.000E+01  -3.165E+01  —4.235E-02 3.458E-01
107 Fy [kN] —3.650E+05  —3.421E+05 -3.832E-02 4.414E-02
105 £c1c [—] -5.000E-03  -5.855E-03 —2.574E-02 2.124E-02
102 Es [MPa] 2.100E+05 1.993E+05 -2.263E-02 —3.260E-02
106 £c1u [—] —2.000E-03  —2.340E-03  —1.040E-03 8.500E-03
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Vidljivo je da korelacija ne utjeCe samo na parametre na koje se odnosi, ve¢ i na sve
parametre s kojima su u interakciji unutar numeri¢kog modela. Na razini popre€nog presjeka
je vidljivo da su parametri ovijenog i neovijenog betona u ovom slu€aju najosjetljiviji na
korelaciju parametara armaturnog C&elika gdje parametri ¢vrsto¢a ovijenog i neovijenog
betona, feic i feau, dobivaju na vaznosti. Buduéi da karakteristike armaturnog Celika direktno
utjeCu na ponaSanje ovijenog betona, parametar fcic postaje najvaznijim parametrom za

grani¢no stanje g x =14.0—u,, dok parametar fciu postaje manje znacajan.

FORM analiza je zaklju¢ena s ukupno 29 iteracija pomoc¢u HLRF postupka, evaluirajuci tako
ukupno 60 aproksimacija g—funkcija. Takoder je provedena i SORM analiza na dva nacina:
usvajanjem prve glavne krivulje zakrivljenosti, SORM—FP (engl. First Principal [Curvature]),
te kombinacijom 10 krivulja zakrivljenosti za bolju aproksimaciju indeksa pouzdanosti
SORM-CF (engl. Curvature Fitting). Razlika indeksa pouzdanosti Brorm i Bsorv-cr j€ Svega
0.139 %. Tako je vjerojatnost prekoracenja grani¢nog stanja pr,rorm = 0.100 %, odnosno
pr,sorv—ck = 0.099 %. Nadalje smo dodali za usporedbu dodatne dvije jednadzbe graniénog
stanja (grani¢no stanje pomaka od 10 mm i 6 mm) kako bi usporedili trend smanjenja
indeksa pouzdanosti u odnosu na smanjenje definiranog grani¢nog stanja pomaka. U Tablici
4 usporedeni su indeksi pouzdanosti FORM, FOSM, SORM-FP i SORM-CF analiza za
grani¢na stanja od 14 mm, 10 mm i 6 mm medukatnog pomaka.

Tablica 4. Usporedba indeksa pouzdanosti FORM, FOSM, SORM—FP i SORM-CF
analizom za tri jednadzbe granicnih stanja

Analiza Indeks GS#1 GS #2 GS #3
pouzdanosti, 8 Dy =14 mm Dy =10 mm Dy =6 mm

FOSM Brosm 4.403 2.296 0.187

FORM Brorm 3.089 2.358 0.306

SORM-FP Bsorm-Fp 3.089 2.358 0.306

SORM-CF Brosm-cr 3.093 2.364 0.309

U nastavku su prikazani rezultati Monte Carlo analiza (Conventional brute—force Monte
Carlo) za Nwcs = 10* simulacija, provodeéi nelinearne analize kontrolom horizontalne sile
(engl. Load Control, LC) od ukupno 150 kN u 20 koraka po 7.5 kN (Slika 5). Uodljivo je
koliko se razlikuju crvena i plava krivulja nosivosti. Crvena krivulja nosivosti okvira je
proizaSla koriste¢i srednje vrijednosti svih parametara, dok je plava krivulja nosivosti
temeljena na vrijednostima pojedinih parametara dobivenih FORM analizom s obzirom na
zadanu jednadzbu grani¢nog stanja. Takoder s obzirom na kompleksnost sustava, iz Tablice
5 je vidljivo da se za dovoljno to€an izracun vjerojatnosti prekoracenja grani¢nog stanja
preporucuje 100000 (10°) simulacija.
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Tablica 5. Usporedba utjecaja broja Monte Carlo simulacija (MCS-LC) s FORM analizom
na vjerojatnost prekoracenja pojedinog grani¢nog stanja

Grani¢no stanje Grani¢no stanje

Grani¢no stanje

BroiMCS, ) by=14mm,  #2 Du=10mm, #3, Dy =6 mm, Vrijgme MCS
Nwmcs (h:m:s)
Pr.mcs Pr.mcs Pr.mcs
50 0.0000 0.0000 0.3200 0:00:01
100 0.0000 0.0000 0.3400 0:00:02
250 0.0000 0.0040 0.4280 0:00:03
500 0.0020 0.0050 0.3620 0:00:03
1000 (10%) 0.0010 0.0060 0.4110 0:00:05
2500 0.0020 0.0060 0.3840 0:00:10
5000 0.0016 0.0074 0.3878 0:00:20
10000
10" 0.0008 0.0080 0.3846 0:00:37
100000
(109 0.0010 0.0085 0.3823 0:05:53
500000 0.0010 0.0090 0.3780 0:26:20
Prromm 0.0010 0.0091 0.3798 0:00:03
Medukatni pomak, IDR %] Mednkatni pomak, IDR |7]
L6 o U,]-‘ 0. ?g 0.43 0. :37 0.71 0 ‘30 1 1 s 0 0. ]-’l 0. "ZH 0.43 0.57 O,TW 0. TC\ 1 1
N = 10000 N = 10000
T4 L6
g
% 0.6 % :
E oab o r dinaéne Monte Carlo simuL\L'l‘]L: E :
‘
0.2 v 0. stimn $V =l
— Nosivost € ciljanim tima SV tima SV
0 0 L L L
0 2 1 & 8 1 12 11 L i} 2 1 fi 8 10 12 11 16

Horizontalni katni pomak, D, finm]

Horizontalni katni pomak, D, [inm]

Slika 5. llustracija MCS za Nwcs = 10 000 simulacija, MCS-LC (lijevo) i MCS—DC (desno)
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Slika 6. Tornado dijagrami za 3 jednadzbe grani¢nih stanja

Jednako je prikazan utjecaj Monte Carlo simulacijama doprinos broja simulacija Nmcs u
znacajno plasticnom podruc¢ju odgovora numerickog modela. U ovu svrhu provedena je
Monte Carlo simulacija kontrolom pomaka (engl. Displacement Control, DC) kako bi odziv
modela mogao konvergirati u svom nelinearnom podrucju. Kontrola pomaka se provela do
iznosa pomaka od IDR = 1.12 %, odnosno do pomaka od 16 mm u 32 koraka, $to ¢ini jedan
korak od 0.5 mm (Slika 5). Kontrolom pomaka konstruiran je i tzv. tornado dijagram koji je
postao uobi¢ajen u analizama pouzdanosti podrucja potresnog inZenjerstva [11, 21-23].
Svaki parametar slucajne varijable se pojedinacno usvaja sa svojim 16 % i 84 % fraktilom
vrijednosti te se provodi staticka (ili mogu¢a dinamicka) analiza te prati razlika u odzivu
modela. U ovom je slucaju to horizontalna nosivost prikazana u postotku razlike odziva s
obzirom na odziv srednjih vrijednosti svih parametara. Na Slici 6 moze se vidjeti razlicita
vaznost parametara za tri grani¢na stanja horizontalnog pomaka. Posebno je vidljivo koji
parametri svojom vecom vrijedno$¢u povecavaju, a koji smanjuju vrijednosti horizontalne
nosivosti modela.
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Budu¢i da je 10° simulacija moguce provesti u gotovo 5 minuta za ovaj primjer (i
konfiguraciju danas prosje¢nog prijenosnog ra¢unala), nema razloga Zrtvovati broj simulacija
i procjenu toCnosti same analize. U ovom i kompleksnijim sluCajevima bi se dakako
pokazala racionalnija metoda Latin Hypercube Sampling (LHS) koju svakako treba razmotriti
ovisno o mogucnostima programskog jezika, primjerice Python ili MATLAB.

4. Zakljucak

Prikazana je mogucnost primjene analize pouzdanosti na potpuno nelinearnom numeri¢kom
modelu, primjenom MKE te usporedivost FOSM, FORM, SORM-FP, SORM-CF metoda sa
MCS. Ovaj pristup je posebno pogodan zbog mogucée implementacije geometrijske i
materijalne nelinearnosti, provedbu staticke i dinamiCke analize, jednostavno pokrivanje
ovisnih i epistemickih nesigurnosti (engl. Aleatory & Epistemic Uncertainty) u pogledu
materijalnih i geometrijskih karakteristika, te potresnih zapisa u slu€aju dinamickih analiza.
Takoder se mogu optimizirati zna€ajni parametri na temelju ciljanog pomaka (engl. Design
Point), moze se definirati viSe jednadzbi grani¢nih stanja tijekom iste analize, koje se mogu
temeljiti na lokalnim ili globalnim odzivima sustava, prateci unutarnje sile i pomake, odnosno
deformacije. FOSM analiza procjenjuje indeks pouzdanosti Srosm veéu za do 40 % od
ostalih analiza koje su medusobno usporedive. FORM analiza ham pruza uvid u vaznost
pojedinih parametara putem vektora vaznosti bez utjecaja korelacije a; i s utjecajem
korelacije yi. SORM analiza u odnosu na FORM analizu daje manju razliku u indeksu
pouzdanosti pojedinih grani¢nih stanja, i to otprilike 0.14 %, S$to je za ovaj primjer
zanemarivo. Monte Carlo simulacije daju vrlo to€ne vrijednosti vjerojatnosti prekoracenja
pojedinih grani¢nih stanja pr za broj simulacija ve¢i od Nmcs 2 10°. Znacajni parametri za
glavnu jednadzbu grani¢nog stanja koja iznosi g x =1.0 % IDR —u, , temeljeni na vektoru

vaznosti su: Hs ukupna visina popre€nog presjeka stupa, fy vlatna CEvrsto¢a armaturnog
Celika na granici teCenja, fcic vrSna tlatna Cvrstoca ovijenog dijela (jezgre) betona, Ccover
zastitni sloj betona koji direktno utjeCe na staticku visinu presjeka, fcic vrSna tlacna Cvrstoca
neovijenog dijela (zastitnog sloja) betona, te Hy reda ukupna visina poprecnog presjeka
grede.
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