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YHTEENVETO: Artikkelissa kuvataan rakenteiden todenndkdisyyspohjaisen mitoi-
tuksen perusteet. Rakenteen luotettavuuteen vaikuttavat suureet esitetdén
satunnaismuuttujina. Muuttujien mitoitusarvot m&aritell&&n siten, ettd ne
edustavat todenn&kdisintd arvokombinaatiota, jolla rakenne voi joutua raja-
tilaan. Lisdksi tarkastellaan mitoitusmenetelmin ominaisuuksia ja kaytan-
ndllisid laskentanikdkohtia.

JOHDANTO

Todenndkbisyyslaskentaan ja luotettavuusteoriaan perustuva rakenteiden
varmuuden tarkastelutapa on yleistynyt 1970-luvulla ja sitd on jo alettu so-
veltaa kdyt&nndn mitoitukseen esimerkiksi osavarmuuskertoimien ja mitoitus-
kuormitusten maérittamisessd. Teoriassa rakenteiden mitoitus voitaisiin
suorittaa todenndkdisyyslaskennan menetelmin siten, ettd rakenteelle saadaan
ainakin laskennallisesti tietty etukiteen valittu luotettavuus. Kédyt&nndn
mitoitus suoritetaan - ja halutaan useista syistd tulevaisuudessakin suorit-
taa - deterministisin menetelmin. Vaikka mitoitukseen vaikuttavilla suureil-
la todellisuudessa onkin aina jossain m&&rin ei-deterministinen arvojakautu-
ma, suoritetaan mitoitus k&yttden sopivalla tavalla valittuja kiinteitd mi-
toitusarvoja halutun "varmuuden” saavuttamiseksi.

Tamén esityksen tarkoituksena on kuvata todenndkdisyyslaskentaan perustu-

va mitoitusmenetelmd, sen soveltaminen ja yhteys kdyt3dnnén mitoitukseen.

MITOITUSTEHTAVAN FORMULDINTI

Seuraavassa tarkastellaan rakenteen mitoittamista yhden rajatilan suhteen.

Rakenteen vaurioitumiskriteeri lausutaan muodossa
g8, X) 2 U, (1)

jossa g(+) on kyseiseen rajatilaan liittyva funktio, 8 on jokin mitoituk-

sessa valittava suure ja X on vektori, jonka komponentit ovat rakenteen
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toimintaan vaikuttavia satunnaismuuttujia kuten materiaaliominaisuuksia,
geometrisia mittoja ja kuormituksia. Rakenteen mdéritelld&n olevan rajati-
lassa, kun kaavassa (1) p3tee "=" ja vaurioitunut kun pdtee "<". Muussa
tapauksessa rakenne toimii suunnittelijan haluamassa k&yttétilassa.
Mitoituksella pyrit&in saavuttamaan rakenteelle tietty ennalta valittu
luotettavuus kyseisen rajatilan ylittymisen suhteen. Luotettavuuden komple-
mentin, vaurioitumistodenndkdisyyden Pes avulla rakenteen mitoitusyht&dls on

kirjoitettavissa muotoon
P{g(8,X) < 0} = Pes (2)

jossa merkinndlld P{.} tarkoitetaan sulkeissa olevan tapahtuman todenndksi-
syytta.
Kédyté&nndssd osavarmuuskertoimia tai muuta determinististd menetelmis so-

vellettaessa rakenne mitoitetaan yhti1sn (2) asemesta muotoa
gle,x*) = 0 (3)

olevan mitoitusep&yht&18n mukaan, jossa x*-vektori sisiltas satunnaismuuttu-
jien sopivasti valittuja mitoitusarvoja. Tavoitteena on lgytad sellainen
deterministinen mitoitusmenetelmd, joka johtaa mahdollisimman hyvin halutun
luotettavuustason saavuttamiseen, Toisin sanocen mitoitusarvot x* yhtadlos-
sd (3) pyrit&an valitsemaan siten, ettd luotettavuusehto (2) toteutuu ainakin

likim&&rin.

SATUNNAISMUUTTUJIEN KANNAN VAIHTO

Mitoitusmenetelmdn johtoa varten on edullista suorittaa satunnaismuuttu-
Jien kannan vaihto siten, ettd lausutaan eri todenndkdisyysjakautumia noudat-
tavat ja mahdollisesti vield toisistaan tilastollisesti riippuvat suureet
riippumattomien normaalijakautuneiden muuttujien avulla. Rajoittavien ole-
tusten-avulla kyettdisiin menetelmd ehk3d esittimidn ilmankin t3llaisia muun-
noksia, mutta esitettdvdll3d tavalla saadaan mitoitusmenetelmille laajempi

patevyysalue ja voidaan helpommin tarkastella sen ominaisuuksia.

Satunnaismuuttujien muuntaminen normaalijakautuneiksi

Esitetdaan mahdollisesti ei-normaalijakautuneet satunnaismuuttujat normaa-
lijakautuneiden muuttujien funktioina. T&ssd yhteydess3 on kdtevinta kdyt-
téd Gaussin yksikkdjakautumaa eli (0,1)-normaalia jakautumaa, jonka keskiar-

vo on O ja keskihajonta 1. T&man jakautuman tiheys- ja summafunktio ovat
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ply) = -J/_-: exn(-yz/Zl, (4)
2

d(y) = f e(t)dt. (5)
-0
Summafunktio (5) joudutaan k&ytinndsss joko katsomaan taulukoista tai laske-
maan numeerisesti esimerkiksi sarjakehitelmien avulla.
Esitet&dn nyt ei-ncrmaalijakautunut satunnaismuuttuja Xi, Jjonka keskiar-
vo on  m, Jja keskihajonta Ui’ funktiona (0,1)-normaalista satunnaismuuttu-

jasta Yi' Naiden vdlinen riippuvuus saadaan asettamalla
Fi(Xi) = @[Yil, (6)

jossa Fi(') on satunnaismuuttujan Xi Jakautuman summafunktio. Koska sum-
mafunktiot ovat monotonisesti kasvavia, on riippuvuus (6) vksik3sitteinen ja

silléd on k&&nteiskuvaus

X, = F(8(Y.)), (7)
joka md&édrittelee haetun muunnoksen. Kuvissa 1 ja 2 on havainnollistettu
yhtaldiden (6) ja (7) esitt&m&s riippuvuutta. Monille todenndkdisyysjakau-
tumille joudutaan k33nteiskuvaus ratkaisemaan numeerisesti.

Mainittakoon, ettd lihteiss3i /8/ ja /9/ on annettu satunnaismuuttujien
transformaatiolle toinen tulkinta: ei-normaalin muuttujan jakautuma korvataan
normaalijakautumalla, jonka tiheys- ja summafunktiolla on mitoituspisteesss
samat arvot kuin alkuperdisen Jjakautuman tiheys- ja summatunktiollakin,
Talldin kaikkia muuttujia voidaan .kisitells normaalijakautuneina - ainocastaan
niiden keskiarvot ja keskihajonnat muuttuvat. Ero on pelkdst&dan tulkinnalli-

nen, eikd vaikuta mitoituksen lopputulokseen.

(0,0) Yi Xi X, y

Kuva 1. Satunnaismuuttujan Xi Ja normaalijakautunsen muuttujan Yi vali-
nen yhteys.
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Kuva 2. Ei-normaali satunnaismuuttuja Xi = F;1[ [Yi]] lausuttuna normaa-
lijakautuneen muuttujan Y. funktiona; ¥i(x} = é% ?i[xJ on satun-

naismuuttujan X tiheysfu%ktio.

Muunnettujen satunnaismuuttujien vdliset riippuviudet

Satunnaismuuttujien v&linen mahdollinen tilastollinen riippuvuus tulee
ottaa huomiocon. Tarkastellaan kahta satunnaismuuttujaa Xi ja Xj’ joiden
vdlinen korrelaatiokerroin

pij = E[(Xigmi]/éi.{xj_mj]/dj] (8)

otaksutaan tunnetuksi. Merkint& E[-:] tarkoittaa odotusarvo- eli keskiarvo-
operaattoria.

Kun ei-normaalijakautuneet riippuvat muuttujat Xi Jja Xj on korvattu
(0,1)-normaaleilla satunnaismuuttujilla yht&1dn (7) mukaan, ovat myds uudet
muuttujat Yi Jja Yj riippuvia. Niiden vdlinen korrelaatiokerroin p!.,

1]
joka el valttdmdttid ole sama kuin pij' on periaatteessa ratkaistavissa yhta-

16sta
(o] 0
R 'xtply.,y.,p!.)dy. dy., (9)
Pi; —i _i xixioly .y aptddy; dy,

jossa yht&ldiden (7) ja (8) mukaan
- -1 _
x: = [F; (aly;)) mi]/oi (10)

1

ja
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2 2
©(x,y,p) =__1__expf_><_-£>s.\:y_] (11)

L 2
o 1_02 2(1-p%)

on kahden toisistaan riippuvan (0,1)-normaalin satunnaismuuttujan yhteisja-
kauman tiheysfunktio. Yhtald (9) on sama kuin yht&ld (8), mutta ilmaistuna
uusien muuttujien avulla.

Yhtdlon (9] ratkaiseminen tuntemattaoman korrelaatickertoimen pi. suh-
teen edellyttdisi melko ty&l&std numeerista ratkaisua tietokoneella. Kay-
tanndn kannalta ei tehtdne kovin suurta virhettd vaikka otaksuttaisiin, etts
pij = pij' Kayténntssd voidaan kuitenkin yleensd otaksua eri satunnaismuut-
tujat tilastollisesti riippumattomaksi tai niit3 voidaan pit&4d normaalijakau-

tuneina, jolloin kuvattua laskentavaihetta ei tarvita.

Normaalijakautuneiden muuttujien valisen riippuvuuden eliminointi

Vektorin ?, jonka komponentit Yi ovat (D,1]-narmaaleja satunnaismuut-

tujia, kovarianssimatriisi on
R =E[Y Y'], (12)

jonka alkiot Pij = pij ovat satunnaismuuttujien Yi ja Yj valisid korre-
laatiokertoimia.

Normaalijakautuneiden muuttujien lineaarifunktio on tunnetusti my8s nor-
maalijakautunut. T&h&n ominaisuuteen perustuen voidaan suorittaa kannan

vaihto yhtalan
Yy =872 (13)

on nxn matriisi ja n on vektorien Y ja 7 dimensio.

wull

mukaan, Jjossa
Valitaan nyt B siten, ettd satunnaisvektori 7 m&drittelee ortonormeeratun
kannan. T&lldin sen komponentit ovat riippumattomia (0,1)-normaaleja satun-
naismuuttujia. Sijoittamalla (13) yht&lds8n (12) saadaan matriisin B to-

teuttavaksi yhtals

(14)
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johon on vektorin 7 kovarianssimatriisiksi sijoitettu yksikkdmatriisi I.
Valitsemalla B alakolmiomatriisiksi saadaan sen alkioiden bij ratkaise-

miseksi palautuskaavat
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s
b,. = (r., - b. b, )/b.. 2 1525 wema 1~
ij iJ kZ¢ ik gk 7550 Y !
i-1 2 L.
h.. = 1 - b _1*1,2,---,1'1 [15)
il k=1 ik”
bij =0 kun j > 1 J

Todennadkdisyyslaskennasta tiedetd&n, ettd kovarianssimatriisit (téssi R)
ovat symmetrisis ja positiivisesti definiittejd, joten ratkaisu (15) on aina
olemassa. (Vrt. Choleskin menetelmid lineaaristen yhtaléryhmien ratkaisemi-
seksi.)

Itse asiassa ortonormaaleja kantoja voidaan léytdd rajaton lukumdadra.

Tdmé& ndhdddn asettamalla
Yy =B C 2z, (16)

jossa B on edells kuvatulla tavalla mddritelty alakolmiomatriisi ja € on

mielivaltainen ortogonaalimatriisi. T&11din (12):een sijoittamalla saadean

7 771 T T =T T
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R = E[

joten on ldydetty mielivaltaisen monta tapaa esitt33 satunnaisvektori ¥

ortonormaalin kannan Z avulla. Muunnoksen v&litt&a matriisi B C.

MITOITUSMENETELMAN JOHTO

Todenndkdisimman rajatilapisteen md3ritys

Edelld esitetylld tavalla voidaan rakenteen vaurioitumisehto (1) saattaa

muotoon
g(6,2) < 0, (18)

jossa vektorin 7 komponentit ovat riippumattomia (0,1)-normaaleja satun-
naismuuttujia. (Yksinkertaisuuden vuoksi kaytet&din muunnetulle rajatila-

funktiolle samaa merkintdd g(+) kuin alkuperdisten muuttujien X avulla
yhtaldissd (1)...(3) ilmaistulle rajatilafunktiollekin.) Niiden yvhteisja-

kautuman tiheysfunktio on

= 1 T

@(Z) = ——— expl(-

Ji2m)"

1; (19)

I~

z

N =

31



jossa n on vektorin Z dimensio eli probleeman satunnaismuuttujien luku-
m&&ra.
Kaikista rajatilapisteistd todenndkdisin on se, Jossa tiheysfunktiolla

(18) on maksimiarvo. T&m3 piste lydetdan d3riarvotehtdvin
5 P B =
Liz*,x) = m1n{§ z'z * AplB,z)} (20)

ratkaisuna. Suure X on Lagrangen kertoja. Derivoimalla sek3 vektorin z

ettda muuttujan A suhteen saadaan &&riarvopisteen ratkaisemiseksi yhtalat

VL{z*,x) = z* + Avel(6,z*) = O, (21)
% L(Z*,A) = g(8,2%) = 0. By

Jalkimm&isen yht&ldn mukaan rakenne mitoitetaan rajatilassa kéyttien vekto-
rin z¥ komponentteja satunnaismuuttujien Zi mitoitusarvoina. Edellisen
yht&aldn mukaan n&m& mitoitusarvot ovat verrannollisia vauriofunktion osit-
taisderivaattoihin vastaavien muuttujien suhteen mitoituspisteessd laskettu-
na. Verrannollisuuskertoimen A ma3drittdmiseksi tullaan rajatilaan liitta-
madn vield tietty todenndkdisyys.

Todenn&dkdisimmén rajatilapisteen valinta mitoituksen perustaksi on luan-
nollista, silld t&118in rakenne mitoitetaan juuri sen luotettavuuden kannal-
ta oleellisimpia olosuhteita varten. Lis#ksi n&in saatavalla mitoitusmene-
telmdlléd on joukko erityisominaisuuksia, jotka seuraavat nimenomaan t&sts

valinnasta.

Mitoitusyht&ldn linearisointi

Rajatilan ylittymistodennikdisyyden liittamiseksi yhtaldsts (21) saata-
viin mitoitusarvoihin k&ytet&in seuraavassa kuvattavaa likim&#&rdistd mene-
telmdsd. Linearisoidaan mitoitusyhtdls (22) toistaiseksi tuntemattomassa
mitoituspisteessd z*. 0On lucnnollista suorittaa mitoitusyht&dldn approksi-
mointi juuri t&ssd pisteessd, joka on todenndkdisimp&nd rajatilapisteeni tar-
kasteltavaa aluetta parhaiten edustava piste. T&1l18in approksimoinnista
seuraava virhe on my8s mahdollisimman pieni suurimman mielenkiinnon kohteena
olevalla alueella.

Taylorin ensimmdisen asteen sarjakehitelmini saadaan approksimaatio
— s T ey
g(6,2) m G = Vgl(0,z*) (Z-z*), (23)
Jossa on yhtdlén (22) mukaan asetettu funktion arvo mitoituspisteesss z*

nollaksi. Suure G on satunnaisvektorin 7 skalaarifunktiona myds satun-

naismuuttuja. Ottamalla huomioon, ettd ortonormaalisuuden perusteella
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(24)
B15 727 = 3
saadaan muuttujan G keskiarvoksi Jja varianssiksi
_ ~4y T
m; = E[G] = -Vgl(0,z*) z*, (25)
ol - EL(G-my)°] = vg(0,2%) Tvg(e,3*%) = |vg(s,3%)]2. (26)

Approksimoimalla vield suureen G todenndkdisyysjakautumaa normaalijakautu-

malla saadaan vauricitumistodenndk@isyydeksi

O0-m
- P{G < 0} = of 5) - at-p), (27)

H \ 9

jossa B on (0,1)-normaalijakautuman todenndkdisyytts Pe vastaava fraktii-
li. 5ita nimitetdén luotettavuusluvuksi ja se riittss yksin m3&radmisn ra-
kenteen luotettavuuden. Sijoittamalla yht&dldn (21) mukainen todennikdisin

rajatilapiste
z*¥ = -AVg(8,z*) (28)

sekd yhtédldiden (25) ja (26) mukaiset me Jja O kaavaan (27) saadaan

m. = Bog
= -7g(0,2%) [-Ag(6,2%)] = B|vg(e,z*)]
= A = B/|vgle,z*)]. (29)

Palauttamalla ratkaistu verrannollisuuskertoimen A arvo kaavaan (28) saa-
daan ortonormaalin satunnaisvektorin Z vaurioitumistodenndkdisyytta

Pp = é[—BJ vastaavaksi mitoitusarvovektoriksi

7 %

-Bvgle,z*)/|vgle,z*)]. (30)
Voidaan myds kayttasd merkintia
z*¥ = -Ba, (31)
jossa o on ykkdsgradienttivektori.

Tuloksen (30)-(31) tulkinta on esitetty kuvassa 3. Kyseisess3 ortonor-

maalissa koordinaatistossa mitoituspiste saadaan asettamallas origosta kohti-
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Kuva 3. Mitoituspisteen middritys ortonormaalissa koordinaatistossa; jos
kohtisuoria pisteitd on useita, valitaan lahin.

suora vektori rajatilaehdon g(8,z) = 0 m33r33mas pintaa (kuvassa kayria)
vasten. T&mén vektorin pituus |z*| = B m3&r23 rajatilan ylittymistodenna-
ktisyyden Pp = o(-8).

Jos funktio g(-) kaavassa (23) on lineaarinen, niin menetelms johtaa
tarkasti haluttuun luotettavuuteen yhtdlén (27) mukaan. Muussa tapauksessa
eivat kaavoiste (25) ja (26) saatavat arvot suureille m ja 9 ocle tark-
koja eikd mydsk&dn kaavan (27) yhteydessd tehty normaalijakautuma-oletus
pidé tarkkaan paikkaansa. Tehtdvd virhe on kuitenkin pieni ja sill3 on 13-
hinnd vain teoreettista merkitystid. K&ytanndn kannalta menetelm3i voidaan
pitdd riittdvan tarkkana. Menetelmd johtaa tarkkaan tulokseen vield siina
erityistapauksessa, ettd vektorin 2 dimensio on 1 riippumatta funktion
g(+) muodosta.

Koska tuntematon mitoituspiste z* esiintyy yht&lén (30) molemmilla puo-
lilla, on yhtdld ratkaistava k8yt&nndssd iteratiivisesti tai likim&&rdisesti.
Osottautuu, ettd kummallakin tavalla voidaan p&&st3d erittdin kdayttdkelpoi-

siin laskentamenetelmiin.

ITERATIIVISEN MITOITUKSEN SUORITTAMINEN

Seuraavassa esitetd&n yhteenveto mitoituksen kulusta kdytettdessd kuvattua
menetelmdd. Ennen varsinaista iteratiivista ratkaisua kirjoitetaan mitoitus-
yhtdld menetelmdn edellyttdmdsdn muotoon:

1) Muodostetaan rakenteen luotettavuuteen vaikuttavien muuttujien valille
vauricitumisen mé&rittelevd yhtals gl(e,X) < 0.

2) Lausutaan kaikki satunnaismuuttujat Xi (0,1)-normaalien satunnaismuuttu-
jien ¥; avulla sijoittamalla X, = F (8(Y,)).

3) Jos muuttujien vd1ills vallitsee tilastollisia riippuvuuksia, niin elimi-

34



noidaan ne kantaa vaihtamalla. Ensin lasketaan muuttujien X; tunrnettujen

korrelaatiokertoimien avulla uusien muuttujien Yi korrelaatiokertoimet.

Sitten lausutaan muuttujat Yi sopivasti valitun ortonormeeratun kannan 2
avulla sijoittamalla Y =B Z. (Kédyt&nnodssd tadmd vaihe voidaan yleensad si-
vuuttaa; merkitdsn t&llsin Y = Z),

Ndin on saatu vaurioehto muotoon g(6,Z) < 0. (Huom. yksinkertaisuuden

vuoksi kéytetZin samaa merkintis gl+) myds muunnetulle funktiolle.) Ite-
ratiivinen mitoitus k&sittdd nyt seuraavat vaiheet:
4} Valitaan haluttua luotettavuustasoa vastaava luotettavuusluku B. Lisdksi
valitaan iteraatiolle aloituspiste 2z* (esim. z* = 0
5) Mitoitetaan rakenne rajatilaehdon g(6,z*) = 0 mukaan, ts. ratkaistaan
yvhtdlésta 9,
6) Lasketaan saatua 9-arvoa vastaava uusi mitoituspiste z*¥ =
- BV g(e,i*)/IVg(G,E*J” ja Jjatketaan vaiheesta 5 jne. kunnes mitoitus
ei endd muutu,

Kuten j&ljemp&nd tullaan osoittamaan, p3istdan likim&&rdisellsdkin vektorin
z* aloitusarvolla suhteelliseen tarkkaan mitoitukseen. T&h&n ominaisuuteen
perustuu esitetyn iteraation erittdin nopea konvergointi. Umpimdhk&isestikin
valitusta aloituspisteests z* pdastdédn parilla iteraatiokierroksella var-
sin tarkkaan tulokseen. Jos mitoitusyhtild on voimakkaasti epdlineaarinen,

saatetaan iteraatiocaskelia tarvita enemmian.

F=X,
Esimerkki 1. Nurjahdussauvan mitoitus
Mitoitetaan kuvan U4 mukainen nurjahdussauva esitettyi
menetelmdd kiyttden., Kaikki muuttujat oletetaan yvksin- F<:1E§
kertaisuuden vuoksi fiippumaxtomiksi Jja normaalijakautu-

neiksi. Muuttujina ovat kuvan U4 mukaisesti kimmokerroin
E = X1, sauvan nurjahduspituus L = XE’ annettu aksiaali-

voima F = X sekd mitoituksessa madritettivi tuntematon

3

poikkipinnan relimomentti I = 6., Muuttujien keskiarvot . X]
ja keskihajonnat ovat [ X2 [ 24 =%
5 - 5
17 2,110 MPa, 01 = 0,2-10" MPa,
m2 =5 m, UE = 0,05 m,
my = 0,05 MN, 03 = 0,004 MN.

Sauva mitoitetaan nurjshdustodennékdisyydelle 10 ,

Jota vastaava luotettavuusluku on B = 3,719. Eulerin ;;

2 o e
nur jahduskaavasta ﬂgEI/L =-F = 0 saadaan mitoitusyhtild
Kuva L. Nurjahdussauva

= 2 2
* = *8 E 3 e * = 0.
g(e s X ) = X1 /XE x3
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Esittamdlli satunnaismuuttujat Xi (0,1)-normaalien muuttujien Zi avulla
X. =m, + Z.0.

i i i1

saadaan muuttujien Xi mitoitusarvoiksi

x¥ = x. (2%) =m. + z*0, = m. - a.Bo,,
i i i'i i 1 1

Jossa
3
_ / 2
a, = ai/ _Z 85
J_
o - 28(0,%(2%) _ 95(0.%%)
i Bzi axi i

0. Lahtbarvojen valinta iteraatiolle

Moitetaan iteraatio valitsemalla alkuarvoksi z; = 0. T&lldin XI =m Jja nelidmo-

mentiksi tulee

= 6,031.107 7 n

Koska kdytettiin muuttujien keskiarvoja, vastaa ratkaistu 8 likimain nurjahdustodennsk&i-

syyttd 0,5 Ja on siten lopullista arvoa oleellisesti pienempi.

1. i1teraatioaskel

. . ,x*
Lasketaan ensin apumuuttujat a, = EEL—JE—A-U

0x. i’
i
2
sy, 1 s =h,762-10"3,
1 x2 1
=
2m X?G -3
- ik TOQ = -1,000*10 —,
*2
= -g, = -4,000.1073
a3 = 03 = s . )
a = Va$+ag+a§ = 6,299-10_3.

Ndiden avulla saadaan yksikkovektorin o kompeonentit o, = ai/a:

1 = 0,7560,
0, = -0,1588,
u3 = -0,6350.

Lopuksi saadaan mitoitusarvot xg =m. - aiBUi:
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x* = 1,538-10°,
x; = 5,030, .
x$ = 5,945.107,

Ratkaistaan nédiden avulla mitoitusyht&ldstid nelidmomentti (kuten kohdassa 0):

6 = 9,909-1071 u™.

Yhteenveto iteraatiosta

Seuraava iteraatiokierros aloitetaan laskemalla uudet arvot suureille a; jne. Taulu-

kossa 1 on yhteenveto tuloksista laskentaa jatkettaessa.

Taulukko 1. Nurjahdussauvan iteratiivisen mitoituksen kulku

Suure 0. aloitus 1. askel 2. askel 3. askel
a, - u,762.10"3 7,731-10"3 7,856.1073
8, - -1,000.1073 | -1,182.1073 -1,130-10"3
8y - -4,000-1073 | -4,000-107> | -k,000-1073
a = 6,299-1070 | 8,784-107> | 8,888+1073
o, - 0,7560 0,8801 0,8839
o, - -0,1588 -0,1346 -0,1271
o, - -0,6350 -0.h455Y -0,4501
xT 2,1-105 1,538-105 1,hh5-705 1,uh3-105
x* 5 5,030 5,025 5,02k

- ' -2 -2 2

x§ 0,05 5,945.10 5,677+10 5,670°10

9 6,031-107 "1 9,909.107" 1,005-10”6 1,005.10"6}51T

Jo kahdella iteraatiokierroksella saatiin ratkaistua tuntematon 6 (nelidmomentti)
neljén numeron tarkkuudella. ZErityisesti kannattaa panna merkille, ettd mitoitusparametri
5 saavuttaa tarkan arvon jo melko epdtarkoilla da-arvoilla. Voidaan todeta, ettd vaikka
kertoimet oy muuttuvat askelien 1 ja 2 v&1lilli 15,...28% ja mitoitusarvot x? 0,1...6%
niin mitoitusparametri 6 muuttuu endd vain 1,4%. Vield iteraatiocaskeleella 3 tapahtuu
mitoitusarvoissa havaittavia muutoksia, kun taas © on jo saavuttanut laskentatarkkuuden

puitteissa lopullisen arvonsa. o

MITOITUSMENETELMAN OMINAISUUKSIA

Edella esitetyn mitoitusmenetelmé&n johdossa valittiin muuttujien mitoitus-

arvot rakenteen todenn&kdisimmén rajatilapisteen perusteella. T&mi piste
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onkin ainoa erikoispiste, johon esitetyn kaltaisella formalismilla voidaan
padstd. N&in ollen ei ole odottamatonta, ettd menetelmdlls on joukko eri-

tyisominaisuuksia. Seuraavassa tarkastellaan t&llaisia ominaisuuksia.

Kertoimet 'ui korrelaatiokertoimina

Osoittautuu, ettd vauriofunktion g(.) gradientin suuntaisella ykkdsvek-
torilla & on mielenkiintoinen tilastollinen tulkinta. T&man toteamiseksi
muodostetaan mitoituspisteessd Taylorin sarjan mukaisesti linearisoidun

gl=)~funktion
s ki T 5 2
G = Vg(8,z*) (Z-z%) (32)

ja sen muuttujavektorin 7 viliset korrelaatiokertoimet. Huomaa, etti kaa-
vassa (32) on sijoitettu mitoitusyhtdldn mukaan g(6,z*) = 0. Ne saadaan

jakamalla kovarianssivektorin
EL(Z-0) (6-mg)] = E[(Z-0)(Z-0)19g(8,2*) = Vg(6,2%) (33)

komponentit suureen G keskihajonnalla, joka saadaan kaavasta (26), ja kun-
kin muuttujan Zi keskihajonnalla, jotka ovat 1. N&in saadaan suureen G

Jja satunnaisvektorin Z wv3liseksi korrelaatiokerroinvektoriksi

Vg(8,z*)/|vg(e,2z*)| = a, (34)

Jjossa a on sama kuin kaavojen (30) ja (31) mukaisen mitoitusarvovektorin
z¥ = -Ba [85)

lausekkeessa esitelty ykkdsvektori.

Satunnaismuuttujan Zi mitoitusarvo siis saadaan kertomalla vaurioitumis-
todenndkéisyytta vastaava luotettavuusluku =B kyseisen muuttujan vaikutus-
ta koko rakenteeseen (toisin sanoen suureeseen G) mittaavalla korrelaatio-
kertoimella o

Muuttujalla, jonka suuret arvot vaikuttavat rakenteen kantokykyid (ja sa-
malla g(*)-funktiota) lisddvasti, on positiivinen korrelaatiokerroin G-
Tédllainen muuttuja on yleensd esim. materiaalin lujuus. Sen sijaan kuormi-
tukset vaikuttavat yleens#d kantokykyd vahentdvasti ja niilli on t&ll8in nega-
tiivinen korrelaatiokerroin. Korrelaatiokertoimen itseisarvo on siti suu-
rempil mitd voimakkaampi kyseisen muuttujan vaikutus on.

Koska vektorin o komponenttien neliBsumma on 1, niiden voidaan ajatella
Jjakavan "kokonaisvarmuyuden” B osiin eri muuttujille. Kertoimet o, voil-

daan tulkita yhteisvaikutuskertoimiksi, jotka ottavat huomiocon usean epivar-
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muustekijdn samanaikaisuudesta johtuvan vihennyksen mitoitusarvoihin., FEi
ole tarpeen mitoittaa rakennetta muuttujien vaarallisten arvojen epdedulli-
simmalle kombinaatiolle, vaan riittss valita erds edustava yhdistelma.
Tilastollisessa mielessd korrelaatiokerroinvektorin pituus Jaf = 1 mer-
kitsee, ettd muuttujat Zi ovat riippumattomia ja selittavat tdydellisesti

rakenteen toimintaan liittyvén satunnaisuuden.

Mitoitusmenetelman stationddrisyysominaisuus

Mitoitusmenetelmd&dn liittyvdn iteratiivisen ratkaisutavan tydlayden kan-
nalta on suuri merkitys silla, etts voidaan kéyttdsd myds karkeampia 1likimas-
raisid menetelmid tarkkuuden suuresti kdrsim&ttd. On myds térkeds voida joh-
taa osavarmuuskertoimia tai muita kdyt&nntn mitoitukseen liittyvid suureita
Jja pit&d nditd ainakin tietyissd rajoissa vakioina ilman, ettd mitoitetun
rakenteen luotettavuustaso paljoakaan vaihtelisi. Seuraavassa osoitetaan,
ettd esitetyn menetelmdn mukaisella mitoituksella eli vapaalla mitoituspara-

metrilla © on stationd3rinen arvo mitoituspisteessa

z* = -Ba,
(36)

Vg(0,z%)/|vg(e,z%)

Q
i

Stationddrisyysominaisuuden osoittamiseksi muodostetaan mitoitusparametrin

0 osittaisderivaatat apumuuttujien

a. =.§Ei§4iil (37)

i az.
1

suhteen. N&in ndhd&&n miten mitoitusparametri 6 muuttuu, kun mitoitusarvot
méadritetddn tarkoista arvoista (36) poikkeavasti. Oletetaan kuitenkin, etts

korrelaatiokertoimet o ovat yht&dldiden

n
a, = a,//J a? (38)

i L7524
valitykselld toisiinsa sidotut, jolloin niiden nelidsumma on 1.
Derivoimalla mitoitusyhtdld g(6,z*) = D muuttujan a; suhteen saadaan
2*) _ 3gle,2*) 38 D dgle,z*x) 2%
ggtg,z - gae,z - + 3 g aJZ - 1 - g, (39)
EEN a; S z, a;
Jjossa yhtdlén (37) mukaan
ogle,z*) _ ~ {40)

37 .
Z‘:| J
ja yhtdléiden (36) ja (3B8) mukaan
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(v .2
333 da ) 3 , no, Sij\k§1 ak)_al J
55, -8 L B 3a; (a kzq a) = -B ; g : \3/2 . (41)
N2y Ok )

Y (5 2\ (7 _2)
5g(6,2*) a6 7 1J\ I k) 7719 il 4, 2o L @)
g6,z -8 3 2 ) cmal ] J=1 = 0. (42)

ab Bal J=1 { E \3/2 ( n 2)3/2 .
a
\&p K/ Ly %

N&in on osoitettu, ettd mitoituspisteessd z* on
39
da, =y (43)

sil1l8 kaavassa (42) on luonnollisesti aina g (8,z*)/38 # 0, jotta mitoituk-
sella 6 ylip&&nsd olisi mit&&n merkitysta.

Tuloksen (43) suuri kdytdnndllinen merkitys on, etts mitoitusarvojen a-
kertoimet voidaan laskea jollakin edustavalla léhtgparametrien kombinaatiolla
ja kayttda niitd laajemmallakin alueella rakenteen mitoituksen Jja samalla
myds luotettavuuden sdilyessd jokseenkin muuttumattomina. Tulos on taten
myds teoreettinen peruste sille, ettd tietyin edellytyksin on oikeutettua
kdyttdd vakioarvoisia osavarmuuskertoimia. TZm3 mitoitusmenetelmin statio-
nddrisyysominaisuus selittd& myds kuvatun iteratiivisen ratkaisumenetelmin
erittdin nopean konvergenssin.

Todettakoon vield, ettd mitoitus muuttuu epdvarmempaan suuntaan poiket~
taessa tarkoista a-kertoimista. Taman kompensoimiseksi voi olla syytid aset-
taa likimédrin valittujen a-kertoimien nelidsumma hisman ykkostd suuremmaksi.

Stationdérisyysominaisuus seuraa suoraan mitoituspisteen m3&rittimisests
todenndkoisimpand rajatilapisteend. T&t3d voidaan havainnollistaa kuvan 3
avulla ssuraavasti. Kun o-arvoja poikkeutetaan tarkoista arvoista siten,
ettd [a| s&3ilyy ykkdsend, niin mitoituspiste liikkuu pitkin rajatilapintaa

sivuavaa B-sdteists palloa (kuvassa ympyrds).

Mitoitusyht&ldn muotoinvarianssi

Kadytdnnissd voidaan vaurioitumisehto esitt&s useassa vaihtoehtoisessa mua-
dossa. Esimerkiksi yht&lst
6X,-X, 2 0,
8X1/X2—1 < 0, (44)

In 8X,-1n X2 <0

1
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ovat merkitykseltddn ekvivalentteja (oletetaan Xi > 0). 0On kohtuullista
vaatia, ettd vastaavat mitoitusyht3lst johtavat yht&lén muodosta riippumatta
samaan mitoitukseen. Seuraavassa osoitetaan, etts esitetylld mitoitusmene-
telmdlla on td&mad ominaisuus.

Tarkastellaan ortonormeeratussa koordinaatistossa esitettysd kahta ekvi-

valenttia vaurioitumiskriteeris

g1(9,2] 5 10

- (45)
gz[e,ZJ <o,
Jjoiden v&lill3 on relaatiot
g(8,Z) =0 » g,l0,7) = O, (46a)
£,00,2) <0 e g,(0,2) < 0. (46b)
T&lléin on olemassa sellainen positiivinen funktio s(Z) » 0, etta
gz(e,ZJ = g1(6,ZJS(ZJ. . (47)
Mitoitusarvoiksi kumpaakin funktiota kayttden tulee
2% = -Bvg,(8,2%)/|vg,(6,2%)], (48a)
i = -BVgZ[B,EE]/quZ[B,E§)ﬂ, (48b)
jossa yht&ldn (47) mukaan
vgzte,i*) = Ve 10,2 ) al2¥), (49)

koska mitoituspisteessid pétee giEO,E*J = 0. N&in ollen yht&18 (48b) tulee

muotoon
z} = -Bng(B,EEJ/"Vg1[6,z§J”, (50)
joka on sama kuin yhtalt (48a). Relaation (46a) perusteella mitoitusyhté-
loiden

(8.,2¥) = 0O,
1 (51)

mukaiset mitoitukset ovat n&din ollen samoja:
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N1
=%

(52)

-
N

Invarianssiominaisuus seuraa siitd, ett3d a-kertoimet, ts. gradienttivektori

Vg(6,z*), lasketaan nimenomaan mitoituspisteessa,

Invarianssi koordinaatiston muunnoksen suhteen

Osoitetaan seuraavassa, ett&d mitoitusmenetelmd on invariantti satunnais-
muuttuja-avaruuden kannan vaihdon suhteen. Kuten kaavan (13) yhteydesséd to-
dettiin voidaan satunnaisvektorin Z normaalisuuden perusteella lausua sen

mitoitusarvovektori z* wuuden kannan vektorin 2* avulla muodossa

z¥ = [ o=, (53)
jossa C on ortogonaalimatriisi. Seuraavaksi tarkastellaan, mit3 t&m3
koordinaatistonmuunnos vaikuttaa yht&l8iden (23)...(31) mé&rittelemdsdn mi-
toitukseen.

Eri kannoissa muodostettujen gradienttivektorien v&1i113 vallitsee kaavaa

(53) vastaava yhteys

Vgl6,2*) = T Vg(o,3*), (54)
Ottamalla huomioon, ettd GC'C = I, saadaan kaavoihin (24) ja (25) sijoitta-
malla

mg = -Vg(8,2%) 2% = -Vg(e,3%)TETE 3% - -Fgce,3%) 3%, (55)
of = |vg(8,2¥)]° - Tg(e,2%)ETE Fgle,3*%) = |¥gle,3%)]%, (56)

jossa G on yhtdldén (23) mukainen vauriofunktion g(+) linearisointi.
Kaavat (55) ja (56) osoittavat sen luonnollisen tuloksen, ettd satunnais-
funktion keskiarvo Ja varianssi s&ilyvadt koordinaatistonmuunnoksessa. Si-
joittamalla tulokset edelleen kaavaihin (28)...(30) saadaan

z* = -B Vgle,z*¥)/|vg(e,z*)| = CL-8 Vg(o,2*)/|veg(6,3*%)]] (&)
Jjoten uudessa kannassa mitoituspisteen

3* = -8 Vgle,z*)/|vgle,z*)| (58)

suhteen suoritettu mitoitus
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g(6,z*¥) =0 (59)

B =9 (60)

kuin alkuperdisess&kin koordinaatistossa suoritettu mitoitus.

T&ll&d invarianssiominaisuudella tuskin on juuri k&ytanndn merkitystd, kos-
ka muuttujat yleensd voidaan otaksua riippumattomiksi. Sen sijaan se yleis-
pétevdnd ominaisuutena sindnsd tukee valittua mitoitusmenetelmdn formuloin-
tia, joka perustuu todennikdisimman rajatilapisteen k3yttoson mitoitusarvoja

laskettaessa.

Korrelaatiokertoimien ketjusdants

Kéytanndssd esiintyy tilanteita, joissa on luonnollista tarkastella raken-
teen luotettavuuteen vaikuttavia suureita erillising ryhmind. Esimerkki tal-
laisesta jaosta on rakenteen kapasiteettiin Ja toisaalta kuormitukseen 1iit-
tyvien suureiden erottelu. Edelleen voidaan kapasiteettiin vaikuttavat suu-
reet jakaa materiaaliominaisuuksiin ja geometrisiin mittoihin jne. Seuraa-
vassa osoitetaan miten t&llaisen jaottelun avulla voidaan madrittdd mitoitus-
arvojen a-kertoimet samaan tapaan kuin suoritetaan osittaisderivointi ketju-
sdanndn mukaan.

Tarkastellaan lineariscitua rajatilaehtoa

G = gl6,Z) =0, (61)
jossa ortonormaalin satunnaisvektorin Z komponentit Zi’ i 0B N, 25wt
ovat edelleen ortonormaalien alimuuttujien Zij’ j = 1,2,...,ni funktioita.

Kaytetddn tdlle riippuvuudelle merkinti3

Z; = g%[ZiJ. (62)

Usittaisderivointia kd3yttden saadaan alimuuttujien Zij mitoitusarvoiksi

z¥, = -Bao, ., (63)
ij iy
Jjossa
n
.. = a../ E Ek a? i (64)
MR Tty g MR

.43



- ~ %
agle,zx) 8i(zf)
Hif 9z dz T 8% ;5 (65)
J i ij J

Sk = Sk -

z {gi(zil}, i 1,2, 000,50 (66)
s * .

z* {zij}’ j 1,2,....ni. (67)

Merkinta a[i)j tarkoittaa muuttujan zy osittaisderivaattaa alimuuttujan

z, . suhteen. Satunnaismuuttujan Zi keskihajonta on likimd&rin kaavan (28)
mukaan
"VgiEng” = 221 aliyg = 1- (68)

Laventamalla kaava (64) t&113 lausekkeella eli itse asiassa luvulla 1 saadaan

= [1)3 = .0y (63)

// // i7(1)]
E a(i)m Z a(i]£

Tuloksen mukaan alimuuttujan Zij mitoitusarvon uij—kerrmin saadaan kerto-

a5 (1)3

T

k=1 k\g 1

(k)l}

malla muuttujan Zi ai—kerroin kertoimella m{i]j’ joka kuvaa muuttujan Zi
riippuvuutta eli korrelaatiota alimuuttujasta Zi" Vastaavalla tavalla
voidaan osoittaa, ettad jos muuftujat Zij ovat edelleen muuttujien Zijk

funktioita, niin

* =
B sy ® Bl palies o s (70
Jjossa
o on muuttujien G ja Zi valinen korrelaatiokerroin,
% (5) ] T g T L4y . ,
* i)k - Lag ~ gk - .

Kuvassa 5 on havainnollistettu menetelmisd. Stationd3risyysominaisuuden
perusteella voidaan kutakin a-osakerrointa pit33 tietyissi rajoissa vakiona
Jja yksittdisten muuttujien a-kertoimet saadaan yhdist3m3llsd osakertoimia
sopivasti. GSeuraavassa esitet&dn miten menetelm#s voidaan soveltaa kdytan-

ndn kadsilaskennassa.
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Rakenne

(ch +Q.=1)
Kapasiteetti Kuormitus
R S
o a o Q
(R)T a(R)B (RIH (S)D (St
Teras Betoni Korkeus Pysyva k. Litkkuva k
T B H D L
Cre%%er e %RYrig AT ARKR)y G Os®ig)p O =0 Qg
2 2 2 2 2
(XR)r * Xr)g * ARy = 1) (%(g)p * Lgy =1

Kuva 5. a-kertoimien m&aritys ketjusdanndn avulla, esimerkkind terdsbetoni-
rakenne.

Ketjus&d8nndn kdyttd kdsilaskennassa

Hyddyntdmalld toisaalta stationd&risyysominaisuutta, Jjonka mukaan a-ker-
toimet voidaan valita likim&&rin, Ja toisaalta ketjusdintss saadaan kdytto-
kelpoisia k&sinlaskumenetelmi&. Seuraavassa kuvataan erds tapa, joskin on
varmasti muitakin tapoja soveltaa samoja periaatteita.

Menetelmd perustuu vaiheittain suoritettuun kahden muuttujan vaikutuksen
harkinnanvaraiseen vertailuun. Aloitetaan Jjakamalla rakenteen luotettavuu-
teen vaikuttavat muuttujat kahteen ryhmé&én, esim. materiaaliominaisuuksiin
Ja kuormituksiin., Jatketaan sitten Jakamalla kumpikin edelleen kahteen ryh-
Kutakin

jakoa suoritettaessa arvioidaan kahden ercteltavan muuttujien vaikutusten

mdan jne kunnes kaikkien muuttujien vaikutukset on saatu eroteltua.
suhde ja valitaan sen perusteella niille a-kertoimet taulukosta 2. Taulukon
arvot on valittu siten, ettd ne kattavat tasavilisesti vaikutusten suhteen

vaihtelualueen. Taulukon mukaisten a-arvojen nelidsumma on hieman yli 1 epd-
varmalla puolella olevan tuloksen vidlttamiseksi. Lopullisten muuttujien o-
arvot saadaan kertomalla kaikki erottelupolun varrella saadut oa-kertoimet

ketjusddnntn mukaan keskendin. Kuvassa 6 on havainnollistettu menettelys

esimerkin 1 mukaista nurjahdussauvaa kisiteltZesss.
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Taulukko 2. Korrelaatiokertoimien likimd3r&inen valinta muuttujia pareittain
vertailemalla. On valittava negatiivinen o, jos muuttujan suuret
arvot ovat vaarallisia.

Muuttujan 1 vaikutus suhteessa
muuttujan 2 wvaikutukseen oy s
pienempi £ D27 £ 1,00
samaa luokkaa + 0,73 + 0,73
suurempi + 1,00 * 0,27
Rakenne
Kapasiteetti Kuormitus
Xy =F
= -073
Materiaali Geometria
X]:E X2 =L

a,=073100=073 ,=073-027=0,20

Kuva 6. a-kertoimien likimd&r&inen valinta ketjusd&nt8i kayttden nurjah-

dussauvalle g(0,%) = m°0X,/X5-X.

Esimerkki 2. Nurjahdussauvan mitoitus yksinkertaistelulla menetelmilli

Sijoittamalla kuvasta 6 saatavat a-kertoimet esimerkin 1 nurjahdussauvan muuttujiin saa-

daan mitoitusarvoiksi x; =m. - aiBUi

x* = 1,557-10° MN/n®,
x} = 5,037 m,
xk = 6,086.10—2 MN,

Jjoiden avulla ratkaistava sauvan poikkipinnan nelidmomentti

-6 i
8 =1,005+10 m
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on neljén numeron tarkkuudella sama kuin esimerkissd 1 huomattavasti tydladmm&118 lasken-
nalla saatu tulos. Niin hyvid tarkkuus on kylldkin jo sattuma, mutta virheen voidaan yleen-

sé odottaa olevan enintdfin muutama prosentti. o

OSAVARMUUSKERTOIMIEN MAARITYS

Edelld on osoitettu, ettd kuvattu mitoitusmenetelmd johtaa suhteellisen
tarkkaan tulokseen, vaikka mitoitusarvojen a-kertoimet valittaisiin liki-
médrdisesti. Jos lisdksi tarkasteltavan suureen variaatiokerroin pysyy va-
kiona, niin kiintedlle luotettavuustasolle mitoitettaessa on perusteltua
kdytt&d suureelle kiinte3d mitoitusarvoa. Esimerkiksi normaalijakautuneen

muuttujan Xi mitoitusarvo on

xz = m, = aiBUi = mi[1-ai8vi} =My, (71)
jossa m. on keskiarvo, Gi keskihajonta, Vs variaatiokerroin, B 1luotetta-
vuustasosta riippuva kerroin ja o, muuttujan Xi vaikutusta koko raken-
teeseen mittaava kerroin., Osavarmuuskerroin voidaan nyt m&iritelld yksinker-
taisesti mitoitusarvon ja jonkin sovitulla tavalla m&&ritellyn nimellisarvon
suhteeksi. Kaavassa (71) Y; ©on osavarmuuskerroin keskiarvon m. suhtean.

Yleisemmdssd tapauksessa osavarmuuskerroin on

¥ =2 oapEpe. . (72)
i 1" 71, nim

jossa x on nimellisarvo. Usein nimellisarvo médritellddn esim. qQ=5%

i,nim
fraktiiliarvoksi. Normaalijakautuneen muuttujan osavarmuuskerroin on t&118in

¥y F (1~ai8Vi)/(1—kqvi}, (73)
jossa k on normaalijakautuman g-fraktiili.

Rajoituksena vakioarvoisen osavarmuuskertoimen kdyttlle on siis, etts

= osavarmuuskerroin liittyy tiettyyn luotettavuustasoon (parametri Bg),

- osavarmuuskerroin pdtee vain tietylle rakenne-kuormitusyhdistelmille,
Jossa eri muuttujien vdliset suhteet vaihtelevat kohtuullisissa rajois-
sa (parametri aiJ,

- suureen variaatiokerroin on sama kuin osavarmuuskertoimen madrittelyssi
kiytetty arvo (parametri ViJ’

- Osavarmuuskerroin on mdaritetty tietyn vertailuarvaon suhteen (parametri
Ry . wili tai kq].

Ei-normaalijakautuneiden suureiden osavarmuuskertoimien madritys tapahtuu

kaavan (72) mukaan. Julkaisuissa /8/ ja /9/ on tarkasteltu mitoituksessa

syntyvdd virhettd, kun osavarmuuskertoimia kdytetadn niiden middrittelystsd
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poikkeavissa tilanteissa. Hyva&n tulokseen p&3&stddn, kun osavarmuuskertoimet
madritelldan tietylle rakenteelle ja kuormitukselle sellaisilla suureiden vé-
lisilld suhteilla, jotka edustavat keskimd&rdistd mitoituksessa esiintyvds
yhdistelm&s. Epavarmalla puolella olevan mitoituksen valtté&miseksi on vield
syytd lis&td o-kertoimien itseisarvoja siten, ettd niiden nelidsumma on hie-
man yli 1. Korjauksen suuruus riippuu siitd& miten laajalla parametrien vaih-

telualueella osavarmuuskertoimia halutaan k&ytt&a.

TIETOKDNELASKENNAN SOVELTAMINEN

Iteratiivisen mitoituksen suorittaminen on hieman ep&k3ytédnndllistd k#sin
suoritettavaksi. Liitteessd 1 on esitetty tietokoneohjelma, jella voidaan suo-
rittaa erilaisten rakenteiden mitoitus. Ohjelma on t8ysin sovellutuksesta
riippumaton lukuunottamatta aliohjelmaa, joka laskee vauriofunktion g(6,x*)
arvon., Kéytettidvistd todenndkdisyysjakautumista riippuen veidaan ohjelmaan
joutua lisd&mdédn vield kaavan (7) mukaiset k&d@nteisfunktiot F;q(-].

Laskennollisena yksityiskohtana todettakoon, ettd vektorin
a = Vgle,z*)/|vgle,z*)|

komponentit lasketaan tietokoneohjelmassa kaavoilla

__ 9g(8,z(a)*) (_ o dglz*)
B s SEEece < \—B“—z‘.—")'

i
(74)

Esimerkki 3. Tietokonelaskenta

Liitteesséd 1 esitetylld tietokonechjelmalla laskettiin léhteissd /8/ ja /9/ kisitelty

sovellutusesimerkki. Vaurioehto on

g(6,X) = 60X, - X, - X, <0,

Jjossa muuttujat Xi kuvaavat rakenteen kapasiteettia sekd pysyvidid ja liikkuvaa kuormitus-
ta, Mitoitusparametrin 6 avulla valitaan rakenteelle vaadittua luotettavuustasoa vastaa-—
va kapasiteetti.

on logaritmisesti normaalijakautunut keskiarvolla m, = 1 Ja

1 1

variaatiokertoimella Wy = 0,1. T&alldin muuttujan X1 logaritmi Y1 = 1n X1 on normaali-

jakautunut ja sen keskiarve ja -hajonta ovat lihteen /3/ mukaan

Kapasiteettimuuttuja X
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1 2
my, = 1n m, - 5—1n(7+v1) ~ 1n m

o, = Vln(1+v§) ~

Y1

Nyt voidaan X1 esittdi (mY1,GY1)—normaalijakautuneen muuttujan Y1 Ja edelleen (0,1)-

nermaalijakautuneen miuttujan Z1 avulla seuraavasti

m

X = exp(Y,) = exp(mY +0,.. 7. ) = ] exp[Vln(1+v2) Z.lem exp(v.z2 ).

1 1 S| 5 1 1 1 11
1+v,J

Yksinkertaistetut likimddrdiset lausekkeet pitevit riittavalla tarkkuudella, kun v, < 0,3.

Sijeittamalla satunnaismuuttu jan Z1 paikalle sen mitoitusarvo z? = —a18 saadaan lopulta

logaritmisesti normaalijakautuneen muuttujan X1 mitoitusarveoksi

* _ 2
x7 mfexp( a18v?).

Pysyvid kuormitus X, on (1,0.1)-normaalijakautunut Ja sen mitoitusarvo on yksinkertai-

sesti

x3 =m, - @2562.

Liikkuvan kuormituksen perusjakautuma on (0.3,0.5)-normeali. Rakenne mitoitetaan
n = 100 kertaa toistuvan kuormituksen suurimmalle arvolle, jonka jakautuman summefunktio

on ldhteen /3/ mukaan

_ /X3_m3 n
FB(XE) B ¢\ 03 ) 5

Sijoittamalla t&mi kaavaan (6) ja ratkaisemalla se (0,1)-normaalin satunnaismuuttujan

hd

3 23 suhteen saadaan

m. + o ®—1[®(Z )1/n],

X3 3 3 3

Jjosta edelleen saadaan muuttujan X3 mitoitusarvoksi

x¥=m + 0 ®_1

1/n
% 5 3 [®(~u38) ds

Kokoamalla tulokset yhteen saadaan mitoitustehtivin ratkaisemiseksi yhtaldt

((g(8,x*) = Ox¥ - x} - x§ =0
#
] x¥ m1exp(—u18v1)
* = -
X3 = my ~ 0,B0,
x*=m + 0,0 [6(-o 8)1/n]
3 3 3 3 2
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Liitteessd 2 on esitetty iteratiivisen ratkaisun tulokset mitoitettaessa rakenne luotettavuus-
tasolle Bp = 10_5, Jota vastaava B = 4,265, Tulokset ovat laskentatarkkuuden (ohjelmassa

suoritetaan derivointi numeerisesti) puitteissa samat kuin l&hteissi /8/ ja /9/. o
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Liite 1. Tietokoneohjelma
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59
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HCONTROL USLINIY,NOL2SY, IHDY
CRRREREERSEXEERKERRERRRRER (1 1L DUSTD: DINER ) SRESKESKERRRRRERRERLE
€ HIELIVAUTAISEN RAKENTEEN KITUITUS KAY1VALR AHNETTUR
L VAURTULTUH CSTUDENNAKULSYY T 15 VASTAGVIA RLTDLIUSARVGTA,
T VALLIAAN NLYOTUSPAKAKEIKD TH SITEN, E11A BCIH,X)=0,
i i 1760-63-24
CERR AR RN RS KR RN E R KRS8 FE SRR KRR R R RN DR KRR BRRRRRERE
DAHENSLUN A(10),ALFACIDS AL
DGUBLE FRECISION DHLE
DATA DALFA, £1/,01 .0/
£0 FURKAT (/53HSRAKENTEEN T 1LASTULLTHER H1VUITUS
{7 32 \LUPEIUS: PE-REIGRN )
15 FURMAT (KU, A12)
16 FURMAI(tH .A7.18.4)
20 FURMAT (1HG,AL3)
30 FORKAT(1H ,i0.3)
35 FORKAD (2K 7
40 FURKAT(1HD,* L (ERAAT UK [ZKRUS+* , £2)
N0 FORHAT (IR, HIVOLVUSPARAREIND TH=" E42.6)
S0 FURRATC L ALFA i)
70 FUKERT(LZ b8, 4,H01.5)
L
U oo ASETEVARN OLETUISAKVUL
=1,
BE1A=4, 265
00 110 i=i, 4
510 ALFACL)-0,
C0-GUTH,ALFALBETA, X, N

G0 KYSYTRAR AL KURKVER

§50 WRZTECE,10)
PR=Y4Y.
WKLIECD, 157 "ANRNA PF - 7 °
REAL (5,%) P
(FCABSTPF /50,51, .5) BUTD 999
T A=AKS ORNUK (DB ECFED) )
WRLIEC,1h) *BEIA(FE)=" BETA
WRLTE (6,200 “ANMR ALFACL
WRLIE(S, 400 WALFACD), Q=10
WRLTE (5, 85)
READLS, %) (ALFALLT, [=1,0)

=

Cooa o ITERULDAAR TH JA ALEA
=0
BNl 221
20D 1r=[1+)

LZA— LASKEiAAN A(1)=-gl(TH, X)/uALEACL)

sh=1,
U 0 15 N
ALFACL)=ALFA(T H+DALFAK,S
BE=6CIH, ALHA, BETA, X, M)
ALFA{D)-ALFACL)-DALFA
GU=GCTH, ALK&, BETA, X, N
ALFACL)-ALFAL{)+DALFAK,S
AL == (GE-60) /VALFA

200 SA=SA+AL [ KR

Cocies LASKETAAN ALFACT)=ACTI)/SERYCAC K, HAGERY)
SA=SBK I (5A)
Iy 220 1=1,K
220 ALFALLI=ACI1)/SA
C
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52

C.....RATKAISIAAN TH NEMIUNIN 11EKAATIOLLA

L
C

R R R A R L S AR R KRS AR R A KSR KA

L
L

1=

22

2d5

v

246

24

=)

THO=1d
DTH-. U151H

G1=GTH,ALFA, BETA, X, N)

DU 225 1-4,40

TH=THHD TH

IF CABS(DIH/TH).LT. 1.E-5) LOTD 226
60=G1

Gi=G(1H,ALHA, BETA, X, N)
DTH=-DIHABE/ (61-6D)

CONTINUE

JULUSTUS

WRITE(6,40) IT
WK1TE(6,50) TH

WRTTE(6,b0)

DO 30 1=1 N

BRITE(8,70) I,ALFACLY X(D)

LTERAATIULULFPT PAALTYY TAHAN

IF CABSCIH/THU=1, 7, LT.4.5-5) s0T0 150
GUTD 200

s10p
END

FUNCION GOIH,ALFA BETA, XN

ALIOHJELHA LASKEE VAUKICHUNK) 10N G(.) JA
KITUTTUSARVUT X=X (K, 5, ALEA, BETA)

OHJELKUIDAAN ERIKSEEN KURKIN PRUBLELRAN KUKAAN,
G R AR AR R AR KRR AR A AR RRK

DINENSIUN ALFATED),X(10)

HLTULTUSYHTAL 6 G=Xi-Xe-Xs
Xi 1 =LUGNURHAAL L, Hi=1, Vi=.4
Xz:-NUKKAAL], be=i,, Si=.1

X3: -NORHAAL LJAK EXTREEER L, H4=.3, 53=4, NS=160

HH 1Y80-04-24

DUUBLE PRECLSIUN FNOR

N-3

KO-V HALXF (-ALFACL)8BE 45, 1)
R2)= A4, -ALFACIXBEMRE, L

XC8)=, &+ SEXNUR (NOK C-ALE ACSYXBETAES, DiD0)

G =X(1) -X(2) -X(3)
RETUKN
END



Liite 2. Tietokoneohjelman tuloslistaus

JAKENTEEN TILASTOLLINEN HITOITUS
{LOPETUS: PF=RETURN)

ANNA PF = 7 1, -5
JETALPF}=  4,2649

ANNA ALFA(T)=

000 000 0D
!

TTERAATIOKIERROS= ¢
KITOITUSPARAMETRI TH= ,253102E+04
I ALFA Xx

£ 0000 .2S3L0E+01

2 ,0000 ,10000E+01

3 .0000 ,15310E+01

ITERAATIOKIERROS= §
HITOITUSPARAMETRI TH= ,462241E+01
I ALFA XK

{7447 | 336BAE+(A

2 -.2931 11250E+04

3 -.6030 .22436E+01

ITERAATIOKIERROS= 2
HITOITUSPARAMETRI TH= ,46603GE+04
I ALFa Xy

1 6777 \JA904E+0.

2 -.2002 . 10858E+01

3 =773 ,2404BE+01

ITERAATIOKIERROS= 3
HITOITUSPARAMETRI TH= .466072E+01
I ALFA X%

6707 J35043E+04,

2 -.1921 10B19E+04

3 - 7164 241948404

ITERAATIOKIERROS= 4
MITOITUSPARAMETRI TH= . 444073E+01
1 ALFA Xx
{6702 350206401
2 -.1914 ,10816E+D1
3 -7470 242036408
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140
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144
i3y
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is0
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ise
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160
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FUNCYIUN XNUk(F)
CltttlittttiItittttttItItI$tttiitﬁtittttititttttiiiﬁtttitii
L NURHAAL LIAKAUTUHAN KAANTELSFUNKTIO, TARKKUUS(iE-7
LIKIKAAVA: H.ABRAMUNIIZ & 1.A.51EGUN,

L HANDBUUK OF HATHENATIUAL FUNLTIONS

C DUVER PUBLICATIUNS ML, N.Y. f¥84

L (KAAVA 26.2,24 5,948

C TAKKENNUG: NEWTONIN 11EKAAY 1D

CZI31313ltIliXZ11lllli1311li111131113Xiilltkliiiillllli11ltl
DOUKLE PRECISION BAP,7,0,0, X, DSURT , DLUG  FNOK , DHAXS , DE XP

Lard

C

Ease s REDUSUIDAAN F VALILLE 0,.Y
P-F
1F (PG, 5D0) p=fD0-+
PDHAXL(L-10,¢)

C

Coav LASKETAAN X=X(P)(0 L1KIKAAVALLA, TAKKKULG=4,% -4
T=DsbN i (~200%0LUL(P) )
=2, 54551 /D0TRL, BUZBSIDU+ 1%, D10326DE)
D=100+EKCL, 43273800+ 1%, 18725900+ 1%, 00L40306) )
X==1+L/D

Covr  PALAUIETAAN X=X(F)
[F {F.0.,500) X=-1.

¢
B o TAKKERNUS NEWTONIN LiRRALTIULLA
100 D=(F-FROR (SHGL (K 3 ) K2, SUASZELUEAEXL ( L SD0HKIN)
X=Xt}
IF D61 E0-7) GOYU 109

Co.oo VALNISTE OH
XNOR=SNGL (X]
K TUKN
END
. _
H
L
DGUBLE PRECYSION FUNCY LU #HOK (X)
R R S AR O AR R TR KR T XA AX D
C NUKHAAL1JAKAUIUMAN SUFRHAHRK) 16
C o VIRHECLE-LU KUN 77X//5 8
ERE LRI d Ty ey T e T g T
DOUBLE FRECUSIUN £,Y,U,P L, DdLE, DEXP , DSHR |
DATA F1/3, 1415926535875 22 4600/

Z=DHLE{X)
Y=IkZ&,5D0
N=1NT (4,41 URARS(X))

U=1b0
DU 110 =1,
J=14H-1
110 U=1D0+73U/(J +,5D0)

C
FNUK=  SD0+ZEUSDEXE (=Y ) /056K (2D0XP])
RE TURN
END



