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YHTEENVETO

Artikkelissa tarkastellaan rakenteiden varmuutta todennédkBi-
syyslaskennan menetelmin. Kuormia ja rakenteen ominaisuuksia k&si-
telladn satunnaismuuttujina. Varmuutta mitataan luotettavuuden tai
sen komplementin vaurioitumistodenndk8isyyden avulla. Vaurioitumisto-
denndkBisyyden madritt&mistd ja rakenteiden mitoittamista tarkastel-
laan erdiss#d yksinkertaisissa tapauksissa. K&yt&nn8llisend varmuuden
mittana esitelldsdn luotettavuusluku, jonka ma&rittamiseksi riittéa
tuntea muuttujien keskiarvot ja -hajonnat. Toistuvan kuorman rasitta-
man rakenteen vaurioitumistodenndk8isyydelle johdetaan yl&raja. Sa-
moin johdetaan useita mahdollisia vaurioitumismuotoja omaavan raken-
nesysteemin vaurioitumistodenndkdisyydelle yla- ja alaraja. Lopuksi
tarkastellaan vauriocitumistodenn&kdisyyden ma&radytymisté kokonais- ja
osavarmuuskertoimia kdytett#essd. Osoittautuu, ettd kokonaisvarmuus-

kerroin ei sovi varmuuden mitaksi. Muuttujien todellisia hajontoja
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M. Hannus: Rakenteiden varmuuden ...

vastaavat osavarmuuskertoimet sen sijaan johtavat todenn&kdisyyslas-

kennan kannalta tyydytt&dvdan tulokseen.
1. JOHDANTO

Rakenteiden varmuutta on perinteisesti pidetty kokemusperdise-
nd suureena. Selvdd varmuuden mddritelmdd ei yleensd ole esitetty,
eikd n&in ollen ole ollut k&ytett&dvissd rationaalista mittaa varmuu-
den arvioimiseksi. Todenn&k8isyyslaskenta ja tilastolliset menetelmit
tarjoavat johdonmukaisen varmuuden kdsittelytavan. Varmuus mé&ritel-
1838n tarkoittamaan luotettavuutta eli todenndkdisyyttd, ettéd raken-
ne toteuttaa kdyttdaikanaan sille asetetun teht&vén vauriocitumatta.
Vaurioitumisella ymmérret&dn rakenteen jotain ei-toivottua kdyttayty-
mistd eli rajatilaan joutumista.

Seuraavassa esitelld&n todenndkdisyyslaskentaan perustuvan
varmuusanalyysin k#sitteitd ja pyrit&&n antamaan kuva tilastollisten

menetelmien soveltamisesta mitoitukseen.
2% SATUNNAISMUUTTUJAT

Mitoituksen perustana kdytettdvid kuormia ja rakenteen lujuus-
ominaisuuksia ei yleensd& ennakolta tarkoin tiedetd, vaan niihin 1iit-
tyy aina jossain m&&rin epdvarmuutta. Tilastollisin menetelmin voi-
daan koetuloksista saada t&llaisten suureiden satunnaista kayttayty-
mistd kuvaavaa tietoa. Seuraavassa ajatellaan kaikki rakenteen toi-
mintaan vaikuttavat tekij&dt satunnaismuuttujiksi, joiden todennakdi-
syysjakautumat tunnetaan. Satunnaismuuttujan X todennékﬁisyysjakaﬁtu-

man summafunktio
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FX(X) = P(X < x])
ilmoittaa todenndkdisyyden, ettd X on pienempi tai yhtd suuri kuin
erds luku x. Summafunktion derivaatta
_d
'FX(X] = 'J; FX(X)
sanotaan todennikdisyysjakautuman tiheys- eli frekvenssifunktioksi.

Satunnaismuuttujan X keskiarvo on

my = E(X) = f x Fx(x) dx

=00

ja keskibajonta

oy = JEIXZ) - ECNO7Z = VE[Ix - myJ2] = _i (x = my)2fy (x) dx
missd merkintd E(-) tarkoittaa keskiarvo- eli odotusarvo-operaatto-

ria. Dimensioton hajontaa kuvaava suure on variaatiokerroin

Vx = cxlmx
Tarkein Jja yleisemmin esiintyvd todennédkdisyysjakautuma on normaali-

jakautuma

x = omy
FX(X) = Q(T)
missa
s(y) = 7 oly) d i (- ¥4
yi = y y = — exp(- & )dy
. cw /OT 2

on standardisoidun normaalijakautuman (keskiarvo on 0 ja keskihajon-
ta on 1) summafunktio ja ¢(-) sen tiheysfunktio.
Kahden satunnaismuuttujan X ja Y yhteisjakautuman summa- ja

tiheysfunktio ovat

FXY(x,yJ = P(X < x,Y < vy)
fo lx,y) = —Ei— Foolx,y) = L P(x < X € x + dx <Y < + dy)
Xy "’ axdy | XY " dxdy Yy y Y
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M. Hannus: Rakenteiden varmuuden

Satunnaismuuttujien X ja Y kovarianssi on

2

o E(XY) = E(XJE(Y) = E[(X - m)(Y - my]]

XY
> _i _i (X - mx](Y = mY)FXY(x,y] dx dy

ja korrelaatiokerroin

Parametrit Mys Oy ja my, Oy ma8ritetddn marginaalijakautumista

Fx(x) = FXY(x,w)
FY(y) = FXY(w.y]

Jos satunnaismuuttujat X ja Y ovat tilastollisesti riippumattomia,

niin
Fyy (Xoy) = Fy 00 Fy (P
ja
2 = =
3. VAURIOITUMISTODENNAKBISYYS

Luotettavuus eli todenn&k8isyys, ettd rakenne ei vaurioidu, on
(1)

missd PF on vaurioitumistodenndk&isyys. Rakenteet pyrit&&n yleensd
mitoittamaan siten, etté F’7C on suuruusluckkaa 10" >+++10" %, Koska 1luoc-
tettavuuden numeerinen arvo an hyvin 1&dhelld ykk&st&, on k3yt&nndlli-
semp&dd puhua luoctettavuuden asemesta vaurioitumistodenndkdisyydesta.
Tarkastellaan aluksi yksinkertaistettua tapausta, missd muut-

tujina ovat rakenteen kapasiteetti R ja kuorma S. Niitd pidet&dn ti-

lastollisesti riippumattomina satunnaismuuttujina, joiden todenné&-
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kdisyysjakautumien tiheysfunktiot ovat FR(PJ Jja ?S(s]. Vaurioitumi-
nen tapahtuu niilld kombinaatioilla {R,S}, joilla kuorma on vdhintdin

kapasiteetin suuruinen. Vaurioitumistodenn&kdisyys on siten

F’_F = P(R - S<20) = S f FR(P) FS[S] dr ds (2)
{r,s|r-s<0}

Voidaan otaksua, ettd R ja S saavat vain positiivisia arvoja. Jos in-
tegroidaan ensin s:n suhteen, kaavasta (2) saadaan
Pe = S J frlr) fglsldr ds = é FR(P)[1 - FS(P)]dF (3)

f r=0 s=r

Vaihtoehtoisesti integroimalla ensin r:n suhteen saadaan

S o oo
P_F = [ { FR(P) Fs(s)dr ds = [ FR(s) Fs[s) ds (37)
r=0 s=0 0

Vain erikoistapauksissa voidaan yht&ldisséa (2)...(3") vBlttyd numee-
riselta integroinnilta.

Kiyttdkelpoinen ja havainnollinen tulos saadaan otaksumalla
R ja S normaalijakautuneiksi. T&11ldin ne saavat my8s negatiivisia
arvoja, mikd ei yleensd ole fysikaalisesti mielek&st&d. Olkoot kapa-
siteetin ja kuorman keskiarvot ja -hajonnat Mes OR ja Mg, Oge M&d -
ritelld&n varmuusmarginaali

Z =R -5 (4)
Sen keskiarvo on

m, = E(R - 8) = me T Mg (5}

ja keskihajonta

o2 = VE[(R - S)%] - E(R - S)* = Vo + 0g - 20pg

= 0[% + 0'8 (6)

Normaalijakautuman ominaisuuksien mukaan Z on normaalijakautuneiden

muuttujien lineaarifunktiona myds normaalijakautunut:
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z = rnz
Fz(z) = §(—m=]
g
Z
Merkitsemédlla
m m, - m
g a'lsls R_TS (7
cZ Z o5 *+ 0O
R S

saadaan vauriocitumistodenn&k@isyydeksi

Pe = P(Z <0) = F,(0) = &(-8) (8)

Todetaan, ettd vauriocitumistodenndkdisyys riippuu yksikdsitteisesti
suureesta B, jota seuraavassa nimitet&&n luotettavuusluvuksi. Tulok-
sen mukaan luotettavuuslukua B voidaan k&yttd3d vaihtoehtoisesti luo-
tettavuuden (tai vauricitumistodenn&kéisyyden) kanssa rakenteen var-
muuden mittana.

Vastaava tulos saadaan, jos R ja S otaksutaan logaritmisesti
normaalijakautuneiksi, jolloin niiden logaritmit ovat normaalijakau-

tuneita. Uusi muuttuja

Z=1ng = 1R - 1nS (9)
on normaalijakautunut. Logaritmisesti normaalijakautuneelle satun-

naismuuttujalle X p&tee [4]:n mukaan

- -1 2

Mnx = ln(me > In(1 + VX) (10)
=

Oppx = Vinl(1 + Vi)

Variaatiokertoimen saadessa pienid arvoja, esim. Vx < 0,3, voidaan

kdyttaad approksimaatiocita

m ~ ln(mx], g ~ (11)

InX 1nX X

Nyt saadaan vaurioitumistodenn&kdisyydeksi

P_F = ®(-8)
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1 1
f.(z)
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P,
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Kuva 1. Kapasiteetin ja kuorman Kuva 2. Varmuusmarginaalin toden-
todenndk8isyysjakautumat. ndkdisyysjakautuma.
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Kuva 3. Vaurioitumistodenn&k@isyys luotettavuusluvun
funktiona.
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misséd
m In(mg) - 1n(mg)
B -t~ R S (12)
Z VR + VS
4, LIKIMAARAISMENETELMA

Kédyt&nntssd sekd kuorma ettd kapasiteetti ovat useiden muuttu-
jien kuten rakenteen geometrian, materiaaliominaisuuksien ja ulkoi-
sien voimien funktioita. T&md voidaan ilmaista kirjoittamalla rajati-
laehto muotoon

Z = R(X) -'8(X) <0 (13).
tai yleisemmin

Z =g(X) <0 (14)
Vektorin X komponentteina ovat kaikki rakenteen luotettavuuteen vai-
kuttavat satunnaismuuttujat X1. X2,...,Xn, jotka seuraavassa otaksu-
taan tilastollisesti riippumattomiksi. Funktio g(-} md&rdytyy tarkas-

teltavan rajatilan mukaan.

Esimerkki 1.
Eulerin nurjahdusehto elastiselle tasajdykalle sauvalle aon

esitettdvissd muodossa

Z = A X/X5 - X, <0 (15)
missé

X1 on materiaalin kimmokerroin

X2'0n poikkileikkauksen j&yhyysmomentti

X3 on sauvan nurjahduspituus ja

X4 on keskisesti vaikuttava puristava voima. O

Kédytetddn satunnaismuuttujan Xi todenn&kdisyysjakautuman ti-
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heysfunktiolle merkintéa Fi(~) sekd keskiarvolle ja keskihajonnalle
merkintdja m, ja o, Vaurioitumistodenndktisyys saadaan kaavasta
n kpl n

P2 i T F, (x,)dx, (16)
fox]lexi<oy i=0 Pt

Integrointi tapahtuu sen alueen yli, jossa rajatilaehto on voimassa.
K&yt&nndssad tAdllaisten monidimensioisten integraalien laskeminen on
hyvin tyBldstd, jopa mahdotonta. Yleistdmidllad kohdassa 3 esitetty
menettely saadaan yksinkertainen likim&&r&ismenetelm&, joka johtaa
yleensa riittava@an tarkkuuteen.

Kehitetd&n funktio g(X) ensimmiisen asteen Taylorin sarjaksi

pisteessd m = E(X) = (mg, my,une,m J:
n o9g(m)
g(X) ~ g{m) + _ A (Xi - miJ (17)
i=1 1
Varmuusmarginaalin Z = g(X) keskiarvolle ja keskihajonnalle saadaan
approksimaatiot
m, = E[g(X)] ~ g(m)
(18)

Q
n

1

n 3glm) )
7 = VE[TXIE] = B[=T0TE ~ 1 2 (= 0;)
Asetetaan varmuuskriteeriksi mitoituksessa

> B (19)

QIB
N

z
missd B mi3dritetd3dn halutun vauriocitumistodenn&kdisyyden mukaan yhta-
18sté

¢(-8) = Pg
Tamd mitoitusmenetelmd johtaa tarkalleen haluttuun vaurioitumistoden-
ndkdisyyteen vain, jos funktio g(-) on lineaarinen ja muuttujat nor-

maalijakautuneita. Satunnaismuuttujien X4 mahdollinen tilastollinen
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riippuvuus on otettavissa helposti huomioon lis&&8m&llé& hajonnan lau-
dag(ml) 9g(m)

o2., i # j-

sekkeeseen (18) termit —5;;— —3;3— ¥

Esimerkki 2.

Suoritetaan mitoitus esimerkin 1 tapaukselle l&htBarvoilla

B =4 = &(-4) = 10 ° = 0,00003
m, = 1, V1 = 0,06

m, = 7, V2 = 0,06

mg = W, V3 =0

m, = 1, V4 = 0,20

On valittava sellainen arvo jdyhyysmomentin keskiarvolle ms ettd

mz/cZ > 4 eli

(m2 = 1)//m%(0,062 +0,062) + 0,202 > 4 (20)

mistd@ saadaan m, > 2,06. Jos esimerkissd 1 mddritelld&n nurjahduseh-
to yhtalolla

X, X

Z = 1In(n? oi?) <0 (21)
XZX
374
saadaan
ln(mz]/.’D,UG2 + 0,062 + 0,20% > 4 (22)

misté tulee m, > 2,38. Tulosten erilaisuus johtuu 'siitd, ettei muut-
tujien todenndkdisyysjakautumien muotoa otettu huomioon. Virhettéa
sisdltyy my8s suureiden m, ja o, madadritykseen. Edellinen tulos on
tarkempi, jos muuttujat ovat normaalijakautuneita, ja jadlkimmdinen,

jos ne ovat logaritmisesti normaalijakautuneita, a

5. TOISTUVA KUORMITUS

Tarkastellaan rakennetta, johon vaikuttava kuorma toistuu n
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kertaa saaden kullakin esiintymiskerrallea i = 1,2,...,n satunnaisen
arvon Si' Oletetaan nimd arvot toisistaan riippumattomiksi. Rakenne
vaurioituu, jos suurin arvoista Si ylittd8 kapasiteetin R, jonka
otaksutaan s&ilyvdn muuttumattomana. Koska todenn&kdisyys, ettd

S, € s on
i

P(S; <s) = Fi(sJ (23)
niin todenndkbisyys, ettd kaikki arvot Si <s,1=12,...,n, 0On
P(S1 < 5,82 < s,...,Shf< s) = F1LS)F2(S)...Fn(s)

Tamd on samalla todenndkdisyys, ettd suurin kuorman arvo Smax < s.

Jos kuormien Si otaksutaan noudattavan samaa todennékdisyysjakautu-
maa

Fi(S] =FS(S], i = M, eaun
tules

_ _ Na
P(Sma>< < s5) = Fsmax(s) = FS(S]

Vaurioitumistodennadkdisyydelle (3) saadaan lauseke

P =

. fo(r)[1 - Fglr)"]dr (24)

O 8

Lauseke (24) ilmaisee todenndkdisyyden, ettd rakenne vaurioituu n:n
ensimmdisen kuormituskerran aikana, joten se esitt&d samalla raken-
teen satunnaisen kestoidn N todenn&ktisyysjakautumaa

FN(n) = P(N < n) = an (25)

.

kun rakenteen ik&& mitataan kuormituskertoina. Ottamalla huomiocon,
ettd lausekkeessa (24) on suurilla kuorman arvoilla 1 - Fs[r) << 1,

saadaan silld alueella, jolla integrandi ercaa merkitt&vésti nollasta,
n
1 - Fgr)" = n[1 - Fglr)]

Sijoittamalla tamd yht&lddn (24) saadaan
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P?n ~ n é FR(PJ[1 - FS(P)]dP £ nPf1 (26)

mik& on yldlikiarvo, joten sitd voidaan k3ytt&3 mitoituksen perus-

tana.

Fuin)

Pia

1.2 3. n

Kuva 4. Vaurioitumistodenn&k&isyyden muuttuminen kuormitus-
kertojen funktiona.

Useissa ka@ytd&nndn probleemoissa haetaan suoraan tietyn perus-
joukon suurimman arvon todenn&kdisyysjakautuma eli ekstreemijakautu-
ma. T&1ldin kuormalla S tarkoitetaan suurinta rakenteen kayttéajan
aikana esiintyvd3d (satunnaisen suuruista) kuormaa. Esimerkiksi tuu-
likuorman ja lumikuorman vuosittaisia ekstreemiarvoja kuvaamaan kdy-

tetd&n yleisesti Gumbelin todenn&kéisyysjakautumaa

Faqls) = exp[- exp[- als - u)]] (27)

S1
missd parametrit o ja u md@dritetdan havaittujen vuosittaisten mak-=

simiarvojen perusteella. Kun rakenteen suunniteltu ikd& on n vucotta,
niin suurimman t&nd aikana sattuvan kuorman todenn&k8isyysjakautuma

on

Fgn(s) = FS1(S]n = exp[- exp[- a(s - u - & 1n n)]] (28]

450



Rakenteiden Mekaniikka

6. RAKENNESYSTEEMIEN LUOTETTAVUUS

Edelld ilmaistiin rajatilashto muodossa
Z = g(X) <0

Monimutkaisempia rakenteita tarkasteltaessa t&md ei endi
ole mahdollista, sillé& rakenne voi joutua rajatilaan usealla eri ta-
valla. Esimerkiksi keh&rakenne voi my8t&& usean eri mekanismin mu-
kaan. Staattisesti mi&rdtyssd rakenteessa yhdenkin osan myBté&&minen
tai murtuminen aiheuttaa koko rakenteen joutumisen rajatilaan. Ana-
lyyttisesti t&md@ voidaan ilmaista muodossa
n
min {z, = g.(X)} <0 (29)
i=1 1T

missd funktiot gi(-) liittyvdt eri vaurioitumismuotoihin.

Esimerkki 3.
Plastisuusteorian mukainen ehto keh&rakenteen mydt&&miselle

tietyn mekanismin mukaan on muotoa

Z. = a,.R, - S5, <0 (30)

i z i I b
j J J K

ikTk

missd Rj on mydtémomentti nivelesséd j
Sk on ulkoinen kuorma

aij Jja bik riippuvat rakenteen geometriasta ja

i=1,2,...,n on mekanismin jé&rjestysnumero. ]

Rakennesysteemin vaurioitumistodenn&kdisyys on

n
P(min {Zi} <0) =1 - P(Z1 >0, Z, > 0,...,Z_ > 0)

P =
f 121 2 n
o0 o0 00 n
=1 = [ [feeof ¥ (24, Zosesssz ) T dz. (31)
00 0 12044 1 2 Ny i
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missad f (+) on varmuusmarginaalien Zi yhteisjakautuman tiheys-

12...n
funktio. Kuten esime;kisté 3 havaitaan, muuttujia Zi ei voida pitaa
riippumattomina, koska ne ovat yleens& yhteisten satunnaismuuttujien
funktioita. Koska integraalin (31) laskeminen on kovin hankalaa, on

tyydyttavad yla- je alalikiarvojen esittémiseen. Kdytet&&n vaurioitu-

mismuodon i mukaisen vaurion todenndkdisyydelle merkintaa

P_Fi = P(Zi < Q) = Fi(D) (32)

missé Fi[-) on Z;:n marginaalijakautuman summafunktio.
Jos ehdot Zi < 0 ovat toisensa poissulkevia, ts. eivdt voi

olla samanaikaisesti voimassa, tulee [4]
n
P. = L P,. (33}

Jos Zi:t ovat tilastollisesti riippumattomia, saadaan yhté-

16std (371)

n
-Fi(zi)dzi = ] = E (1 - Pp.) (34)

-
n
—
]
=T
D 8

i=1
Koska todenndkdisyydet F‘_Fi ovat kdyta&nn8ss& hyvin pienid, lausekkei-
den (33) ja (34) ero on yleensd merkityksetdn. Jos Zi:t ovat tay-
dellisesti korreloituneita, rakenne vaurioituu aina sen vaurioitu-
mismuodon mukaan, jonka todenn&k8isyys on suurin, jolloin

n

P. = max {P

} (35)
i Bl

fi
Voidaan osoittaa [4], ettd rakennesysteemin vaurioitumistodenn&kdi-
syys on aina rajojen
n n
max {PFi} <P, < .§ Py (36)
i=1 i=1

v8lissd. Mitoituksen perustana on k3ytettdvad ylarajaa.
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hlz) z Pl rer
1'(1'P| )(1-Pa)

mox (R,P.)

[} ti(z,)

2, P,

-1 - 0 Q. 1

Kuva 5. Vaurioitumismuotojen riippuvuuden vaikutus
rakennesysteemin vaurioitumistodenn&k8isyyteen.

L t MEKANISMIT
—_—
s ‘s, A 2 3
h D @ ® 1[““‘*”‘;7 } ? I““*vf’”]
[Bet 2152

Kuva 6. Esimerkkirakenne ja sen vaurioitumismuodot.

Esimerkki 4.

Tarkastellaan kuvan 6 mukaista rakennetta. Merkit&&n nivel-

pisteiden mydtdmomentteja R1, R2 Jja RS' Mekanismien ehdot ovat

Z1 N 2R2 e 2R3 - hS1 - 282 <0
22 N R1 + R3 - hS1 <0 (37)
23 = R1 + 2R2 + R3 - 232 <0

Otaksutaan satunnaismuuttujat R1, R2, R3, 81 ja 82 normaalijakautu-

neiksi.

Tarkastellaan vaurioitumistodenn&kdisyyksid, kun mydtBmoment-
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tien v&8lill& on tilastollinen riippuvuus. Kuormat otaksutaan riip-
pumattomiksi.

Mekanismille 1 saadaan

Peq = 0(-8,) (38)
missa
M1 2Mpo * 2ZMpg = hmg, = amg,
6/] = = [39)
971

2 2 2 2 2.2
VQURZ * A0R3 * B0RyUR3PRoRy * NT0Tgq * AT0g;
missa PrRyR3 ©ON Rz:n Jja Ra:n korrelaatiokerroin. Muille mekanismeil-

le saadaan vastaavat lausekkeet. Valitaan l&htdarvot
Mrz = MRy = Mgq = Mgy = 1

0,1, 08,| = 082 = 0,2

MR

[¢) = 0

R1 R2 © °R3

PRirRj = Pr lPRigy = Pgqsy = 01
g = h o= 1

jolloin saadaan taulukon 1 mukaiset tulokset.

Taulukko 1. Esimerkkilaskelman tulokset.

p =0 p =1
-6,54 -4,68
PF1 10 10
-4,68 -3,63
P_FZ 10 10
PFB ~() ~()
3 -4,68 -3,60
z PF' 10 ’ 10 ’
) i
i=1
max {P..} 10_4‘68 10_3'53
121 fi

Téssd& tapauksessa yla- ja alarajat ovat hyvin 13helld toisiaan. Ra-
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kenteen eri osien v&liselld korrelaatiolla todetaan olevan voimakas

vaikutus rakenteen vauriocitumistodenn&kdisyyteen. 0
7. MONTE CARLO-MENETELMA

Monte Carlo-menetelmd perustuu satunnaislukujen kéyttﬁﬁn; Va-
litaan raksnteen parametreille (kuormat, materiaaliominaisuudet ja
geometriset mitat) niiden todenndk8isyysjakautumista satunnaisesti
poimitut arvot ja sijoitetaan n&m& arvot rajatilaehtoon. Toistamal-
la menettely riitt&vén monta kertaa ja laskemalla niiden tapausten
osuus, jolssa rajatilashto on voimassa, saadaan estimaatti vaurioi-
tumistodennédkdisyydelle.

Useimmissa ohjelmointikieliss& on valmiina satunnaislukugene-

raattori, jolla saadaan tasaisen jakautuman

(40)

1, kun 0 € £ < 1
fE(El =

0, kun £ < 0 tai 1 < §&
mukaan jakautuneita satunnaislukuja Z. Jonkin muun jakautuman mukai-

nen satunnaisluku X saadaan ratkaisemalla yht&1ld

(41)

[#4]

Fy(X) =

Satunnaislukuge- |
neraattori

Kuva 7. Satunnaisluvun valinta.
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Karkeasti voidaan sanoa, ettd@ laskettavien tapausten lukumd@&ran on
oltava suuruusluokkaa 10/PF' T&118in Monte Carlo-menetelmd&lld saa-
daan keskim@8rin 10 vauriota esille, mik& riitt&ad suhteellisen luo-
tettavan estimaatin saamiseen vaurioitumistodenndkdisyydelle. Tie-
tokoneiden nopeus asettaa lukumd&rdlle 100...10000 tapauksen rajan
tarkasteltavan rakenteen monimutkaisuudesta riippuen. Laskutydtd
voidaan ratkaisevasti vAhent&3d k&ytt&mdlld valikoivaa satunnaisluku-
jen poimintaa [4]. T&116in saadaan parannetuksi tarkkuutta mielen-
kiinnon kohteena olevalla alueella eli niilld muuttujien kombinaa-

tioilla, jotka aiheuttavat rakenteen joutumisen rajatilaan.

8. VARMUUS- JA OSAVARMUUSKERTOIMET

Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti vaurioitumistodenné&kdisyy-
den mé&rdytymistd kBytett&dessd mitoitusperiasatteita, Joissa muuttu-
jien hajonta (ep8varmuus) otetaan huomioon erilaisilla kertoimilla.
Osoittautuu, ettd kussakin erikoistapauksessa on mahdollista valits
sellaiset kertoimet, ettd p&&stddn haluttuun todenndkdisyyteen. Kos-
ka kdyt&nndssd ndmd Kertoimet kuitenkin pidet&&n samoina riippumatta
muuttujien hajontojen suuruuksista, rakenteen vaurioitumistodenn&dkdi-
syys saa hyvin vaihtelevia arvoja.

Tarkastellaan edelleen yht&lsad (2)

P(R - S < 0) = Pe

missd R ja S oletetaan normaalijakautuneiksi. Kun yht&ldissd (7) ja

m, = m
5 . g, °(-8) = P
UR + OS

merkitaan
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em N mR/mS, og = mRVR' og = mSVS (42)
saadaan (7) muotoon

6 -1

L = B (43)
VO V.IZ 7 V2
(6 Vg VZ

missa em:éé nimitet&an keskeisvarmuuskertoimeksi. Ratkaisemalla yh-

tald (43) saadaan

1+ 1 - 101 - eZUFg]H - a%vg}

em = T = 82V|§ (44]

joka ilmaisee todenndkdisyytté PF = $(~B) vastaavan keskeisvar-
muuskertoimen kuorman ja kapasiteetin variaatiokertoimien avulla.
Kuvassa B on esitetty keskeisvarmuuskertoimen ja vaurioitumistoden-
nadkdisyyden v#linen yhteys. Niiden riippuvuus on hyvin heikko, eika
juuri muuta johtop#&tdstd voida tehdd kuin, ettd keskeisvarmuusker-
toimen suurentaminen pienent&d vauriocitumistodenndkdisyyttd. Sen si-
jaan kahdelle eri rakenteelle annettujen keskeisvarmuuskertoimien
vertaaminen ei anna mink&&nlaista kuvaa rakenteiden luotettavuuk-
sien suhteesta, ellei vastaavia hajontoja tunneta.

K&yt&nntn suunnittelussa perussuureina eiv&t yleensd ole-
muuttujien keskiarvot, vaan keskiarvon ja keskihajonnan eavulla il-

maistut nimellisarvot. Kapasiteetin R ja kuorman S nimellisarvot

ovat
r, =m, -~ ko, = (1 - kpVglm
k R R*R R'R°R (45)
s = Mg * kgog = {1 + kgVglmg
missd kertoimet kR Jja kS vastaavat tiettyjéd todenndkdisyyksia
p = P(R<r1.)
(46)
q = P(S > sk)

M&&ritellddn suhde
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V
8 == ““‘IBvE 6 (47)
s's

nimellisvarmuuskertoimeksi. Kerroin Gk vastaa nykyisten mitoitusméda-
rédystan mukaista kokonaisvarmuuskerrointa. Kuvassa 9 on esitetty vau-
rioitumistodenndkdisyyden ja nimellisvarmuuskertoimen riippuvuus.

Kertoimet kR ja kS on valittu vastaamaan todenndkdisyyksid p = 0,005
ja g = 0,05. Havaitaan, ettd valittaessa ek > 1,5 vaurioitumistoden-
nidkdisyys on kaikissa lasketulissa tapauksissa pienempi kuin 107",

Muuten riippuvuus on melko heikko.

Osavarmuuskertoimien johtamiseksi approksimoidaan yht&l&ssd (7)

nelidjuurilauseketta lineaarifunktiolla

Vo2 + g2 =

R+ 08 (48)

ARIR * 859
Geometrisesti t3dm& merkitsee ympyrdn korvaamista suoralla, joten

approksimaatio voi p&ted vain rajoitetuilla kombinaatioilla {OR,US}.
Jos 1/3 < UR/GS < 3, niin valitsemalla ag = ag = 0,75 tehd&&n yhté&-

18ss8 (48) enintddn 6 % virhe. Yht&l8 (7) saadaan muotoon

R ~ BaRoR = mg + BocsoS (49)
tai

YmR™R = Yms™s (50)

missd osavarmuuskertoimet keskiarvojen suhteen ovat

Yok = 1 7 BogYVR
Ymg = 1 + BOLSVS (51)
Vallitsevan ajattelutavan mukaan osavarmuuskertoimet m&&ritell&én

yleisesti muuttujien nimellisarvojen suhteen:
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-—

1 15 2 25 3 =
Bet 2157

Kuva B. Keskeisvarmuuskertoimen
ja vaurioitumistodenné-
kdisyyden yhteys.

P,

10"

10

1 15 2 25 3 6k
[Bet 2156]
Kuva 8. Nimellisvarmuuskertoimen
ja vaurioitumistodennd&kdi-
syyden yhteys.

P Mg — BolgOy = My:+ Botels
Olg mo{yw 075

10"

10°

10

10

1

0 1 2 3 4L ]

[Bel_2160)

Kuva 10. Vaurioitumistodenndk@isyys
osavarmuuskertoimia kaytet-
tdessa.
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YR = YmR/(1 - kgVR) o

Ykg = Yms/(1 + kSVS)

Kaytannissd esiintyy pyrkimys md&ritelld osavarmuuskertoimet luku-
arvoltaan ykkdstd suuremmiksi, %émé voitaisiin tietenkin tehdd il-
moittamalla (51):ss&8 osavarmuuskertoimen YmR k&d&nteisluku, jolla sit-
ten jaettaisiin keskiarvo Mg . Osavarmuuskertoimet on kuitenkin joh-
donmukaisinta m&&ritelld kuten yht&ldssd (51).

Kertoimia oR Jja g jotka ovat aina ykkdstd pienempid, voi-
daan nimitt&8 yhteisvaikutuskertoimiksi. Ne ottavat huomioon usean
satunnaisvaikutuksen samanaikaisuuden. Osavarmuuskertoimen a-kerroin
on sitd suurempi, mitad voimakkaammin muuttujan hajonta vaikuttaa ra-
kenteen toimintaan.

Kuvassa 10 on esitetty yht&l8iden (49)...(51) mukaan mitoitetun
rakenteen vaurioitumistodenn&dkBisyyden riippuvuus parametristd B.
Kaikki lasketut kayrdt sattuivat varjostetun alueen sis&dn. Osavar-
muuskertoimet on médritelty todellisia hajontoja vastaaviksi, mistéa
Johtuen on saavutettu selvd riippuvuus vaurioitumistodenn&kdisyyden
ja varmuuden mittana kdytetyn B-suureen vélille. Se, ettd lasketut
kdyrdt ovat poikenneet kuvassa esitetystd k&yrasta PF = ¢&(-B), johtuu

ainoastaan parametrien og Jja g valinnassa tehtdvdstd virheest4.

9. JOHTOPAATUOKSIA

Varmuuden arviointi on keskeinen probleema rakenteen mitoi-
tuksen kannalta. Varmuuskertoimen k&yttd varmuuden mittana ei ti-
lastolliselta kannalta ole perusteltua. Vaurioitumistodenn&kdisyys
antaa johdonmukaisen kuvan varmuudesta, mutta sen mddritys on hanka-

laa. Suhteellisen yksinkertaiseen ja kdytédnndlliseen laskutapaan
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paistdan ottamalla luotettavuusluku B varmuuden mitaksi. Kaytt&malls
muuttujien todellisia hajontoja vastaavia osavarmuuskertoimia pads-
t3an melko tarkkaan tulokseen. Osavarmuuskertoimen tulee riippua

- halutusta luotettavuustasosta (B)

- muuttujan hajonnasta (V)

- muuttujan vaikutuksesta rakenteen toimintaan (o).

Koska mitoitusyht&18n mahdollisella ep&lineaarisuudella voi
olla ratkaiseva merkitys lopputulokseen, on kunkin muuttujan osa-
varmuuskertoimella kerrottu arvo sijoitettava yht&l66n sellaisenaan.
Ei siis tule esimerkiksi kertoa terdsbetonipalkin kantokyky& ter&k-
sen ja betonin osavarmuuskertcimilla, vaan kertoa teraksen ja beto-
nin lujuudet osavarmuuskertoimilla, jonka j&lkeen }asketaan palkin
kantokyky saatuja arvoja kayttden. T&1ld8in osavarmuuskerrointa ei
ole tarpeen md3ritelld lainkaan, vaan sijoitetaan mitoitusyht&dl6d6n
muuttujan mitoitusarvo

L]

x = mx t Bagy ' (53)
missd etumerkki t valitaan sen mukaan ovatko muuttujan suuret vai
pienet arvot vaarallisia.

Osavarmuuskertoimien edellytt&mé muuttujien hajontojen vai-
kutuksen erottaminen (48) on approksimaatio, joka pdtee vain tie-
tylld alueella. TAstd syystd on eri osavarmuuskertoimien kertominen
keskend&n hyvin kyseenalainen tapa ottaa huomicon usean epdvarmuus-

tekijén samanaikaisuus.
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MERKINTBIA

X, % satunnaismuuttuja (suuri kirjain) ja sen arvo (pieni
kirjain)

Xox vektori

FX(X]: FX(X) todenndktisyysjakautuman summa- ja tiheysfunktio

o(x), ¢(x) normaalijakautuman summa- ja tiheysfunktio

EC-) odotusarvo-operaattori

My satunnaismuuttujan X keskiarvo

Oy keskihajonta

VX variaatiokerroin

P korrelaatiokerroin

R,r kapasiteetti tai lujuus ja sen arvo

S,s kuorma tai kuorman vaikutus ja sen arvo

YA varmuusmarginaali

B luotettavuusluku

g(X) satunnaismuuttujien funktio

P(A) ilmién A todenndkdisyys

PF vaurioitumistodenndkdisyys

PFn vaurioitumistodenn&kdisyys, kun kuorma toistuu n kertaa

PFi i:nnen vaurioitumismuodon todenn&dkdisyys

n
I a; lukujen a,, i = 1,...,n tulo

i=1 *

& tasaisesti v&1illd [0,1 jakautunut satunnaisluku ja
sen arvo

em’ek keskeis- ja nimellisvarmuuskerroin

Y Yk osavarmuuskerroin keski- ja nimellisarvon suhteen

x " satunnaismuuttujan mitoitusarvo

o esimerkin pa&ttyminen
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