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Rakennejarjestelman toisen asteen tekijoiden
luotettavuusteoreettinen yhteisvaikutusanalyysi

Juhani Taipale

Tiivistelmd. Artikkeli esittelee uuden analysointimenetelman, jonka avulla saadaan kartoitetuksi ne valitun
rakennejérjestelman primaarit perus‘gek_i#']at ja tekijakombinaatiot, joiden luonne tulee ymmartad tarkemmin
pyrittdessa turvallisiin rakenneratkaisuihin. Samoin loydetaan sekundaarit tekijat seka tekijakombinaatiot,
joihin  panostaminen on epétaloudellista. N&in muotoutuu rakennekokonaisuuksien eriasteisten
vaikutustekijoiden priorisointi tavalla, joka takaa tdsmalaatuvaatimusten kohdentumisen rakenneratkaisujen
detaljitasolla vaaditun funktionaalisen potentiaalin maksimoimiseksi. Samalla se tuo esiin kaytettavien
suunnittelu- ja mitoitusmenetelmien mahdollisesti generoimat piilovarmuudet / tdsmakohdentamattomat
epataloudelliset ylipanostukset tai niiden epatarkkuuksista johtuvat varmennuspuutteet / kohdentamattomat
riskit. Koko tarkastelun kannalta oleellista onkin se potentiaalinen mahdollisuus, ettd merkityksettdmaksi
katsottavien vaikutustekijoiden jokin kaytdnndssa vaikeasti todennettava yhteisvaikutus voi yllattaen evoloitua
merkittavaksi aaritilanteen hallitsemattomaksi riskitekijaksi.
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Tarkoitus ja tausta

Taman Kirjoituksen tarkoitus on esitelld uudentyyppinen analysointimenetelmd, jolla kartoitetaan
ennalta valitun rakennejarjestelmén tiettyd vauriomekanismia vastaavien yhteisvaikutustekijoiden
yksil6llinen luotettavuusteoreettinen merkitsevyys. Lahestymistapa on uusi ja tdmé esitys perustuu
matematiikan ohjaamiin askeliin. Varsinainen tarkastelu kohdistuu todellisista reaaliarvoisista
satunnaismuuttujista, nk. perusmuuttujista koostuvaan toisen asteen satunnaisvektoriin

VA :(Zl,...,Zn) sekd rakennejarjestelman tietyn murtotavan mukaista kayttaytymistd kuvaavaan
Borelin funktioon, nk. vauriofunktioon g, jolla on ominaisuus

g(z)>0 VvzeA

g(z)=0 VvzeA, (1)
0(z2)<0 VvzeA

missé pistejoukko A, tarkoittaa rakenneratkaisun vauriotonta tilaa, A sen vaurioitunutta tilaa ja A,
néiden joukkojen vélisté rajapintaa, nk. vauriopintaa.
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Lineaarisen vauriopinnan tapaus

A~

maadritelldadn Cornellin luotettavuusindeksi f. [1] suoraan osamé&arana

Jos vauriopinta on muotoa

%+iaizi: 0}' (2)

p, =20t 3k ' (3)

Jac,a' ’

missa W, =(E(Z,)....E(Z,)), a=(a,....a,) ja C, satunnaisvektorin Z kovarianssimatriisi,

Yleinen tapaus

Koska jokainen reaalialkioinen kovarianssimatriisi voidaan aina diagonalisoida ortogonaalisen
matriisin avulla, voidaan satunnaisvektori Z muuntaa sellaiseksi satunnaisvektoriksi Y , jonka alkiot
Yi (i = 1,...,n) ovat keskenddn korreloimattomia satunnaismuuttujia. Naisté alkioista olkoon tasan p
(1 < p < n) kappaletta todellisia satunnaismuuttujia, jotka normeerattuina muodostavat uuden
satunnaisvektorin X .

Jos vauriofunktio g:R" — R on differentioituva kuvaus vauriopinnan mielivaltaisessa pisteessa
x', on varmuusmarginaalin linearisoitu lauseke esitettavissd muodossa

9r0 (X) =Vg(x)-(X =X, 4)

joten saadaan

{E(gFo(X))z—Vg(X')-X' -
D* (9o (X)) =[Va(x)f
ja liséksi seurauksena

IVg(x)|>0 Vx'e A, (6)

Koska Cornellin alkuperdinen luotettavuusindeksimaaritelmé on formaalisesti vastaava, on tassakin
tapauksessa mielekasté kirjoittaa:

ﬂC,FO == (7)

Jos valittu piste x' on lahinna origoa oleva piste X", nk. suunnittelupiste, on timén pisteen etéisyys
origosta:

*

o)

d =|X|="—m———=
Vg (X))

min

B2 o] 8)
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Tata pisteeseen X~ kohdentuvaa suuretta kutsutaan Hasoferin ja Lindin luotettavuusindeksiksi [2].

Suunnittelupisteen mdidritys

Oletetaan, etta vauriofunktio g:R” — R on differentioituva kuvaus ja piste x"< R sellainen, etti

[Vg(x")|>0.
Talloin linearisoidun tasa-arvopinnan
T, ={X|(x-x")-Vg(x") =0}

lahinna origoa sijaitsevalla pisteelld x™ on esitysmuoto:

xm = X2VOX) Vg(xz“) vVg(x").
Vg (x")
Jos lisdys Ax on sellainen, etta
O (X"+AX) =0,
differentioituvuudesta
Uro (X "™+ AX) = o (X ™) = VG (X") - AX + [AX| (X", AX)

kun

\Allmog(x ,AX) =0,

seuraa, lisdyksen Ax ollessa riittdvén pieni, tulos:

~g(x"

AX ~ ——gFo(Xm)Z vg(x") = 5
Vg (x") Vg (x")

Vg(x").

Siis iteraatiokaavalle saadaan muoto:

X(m+1) — X(m) ) Vg (X(m)) - g(X(m))

: vg(x™), meN.
Vg (x™)

Rakennejdrjestelman yhteisvaikutusanalyysi

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

Koska esityksen varsinainen tarkoitus on siis esitelld itse analysointimenetelmd, tarkastellaan
yksinkertaista teraksistd, hitsatusta I-profiilista muodostuvaa, keskeltd ja pdistdan vapaasti tuettua
jatkuvaa kolmitukista palkkirakennetta, jota kuormittaa koko pituudeltaan pystysuora alaspdin
suuntautunut tasainen vakiokuorma. Realistisemmat vaihtoehdot syntyvéat muuttamalla tarkasteltavaa
vauriofunktiota, kovarianssimatriisia ja tunnuslukujen yksilollisid vaihteluvaleja tarkastelutilannetta
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vastaavaksi, jolloin huomioituu myo6s reaalimaailman ilmentymét perussuureominaisuuksien
satunnaisvaihteluiden epdedullisten kumuloitumisten osalta. Todettakoon vield, ettd itse tarkastelu
sisaltaa tasmalleen ne samat perusparametrit, kuin mielivaltainen multinormaalijakaumakin, jolla on
keskeinen rooli monimuuttujamenetelmien teoriassa.

Valitussa tapauksessa taivutusmomentti- ja leikkausvoimarasitusten yhteisvaikutus maksimoituu
keskituen kohdalla, joten ensimmadinen plastinen muodonmuutos syntyy, vaikutuksen voimistuessa
riittavasti, talle kohdalle. Vauriofunktion lauseke on muotoa

M(u,) Q(uy)

g(up) =1~ 0l =2 (17)
’ MP QP

aina, kun tarkastelukohta u, sijaitsee fyysisesti rakenteen kohdalla. Jos kapasiteettilausekkeiksi
oletetaan

M, =2,2,2,Z, | (18)
Qp =2,L:Z,
saa varmuusmarginaali muodon
g(Z) _ §_ (Zl + Zz)zs2 _ Z3ZSZ7ZB _ (Zl + 22)232728 ’ (19)

2 82,22,Z, 2(Z,+2,)ZZ 222772

misséd Z:; on omapaino, Z» hydtykuorma, Zz laipan myo6tojénnitys, Zs uuman myotojannitys, Zs
jannevali, Ze palkin korkeus, Z7 laipan leveys, Zg laipan paksuus ja Ze uuman paksuus. Tunnuslukujen
vaihteluvaleja

Aty = ((0,025+0,010)MN /m, (0,0054 +0,0022)MN / m , (420 + 60)MPa,,
(400 £ 60)MPa., (6,0+0,)m, (0,34 +0,04)m, (0,16 +0,02)m,
(0,010+0,002)m , (0,0060 + 0,0006)m)

AC, = diag((0,0025+0,0012)MN /m, (0,0032+0,0016)MN /m

(29+15)MPa, (20+10)MPa,, (0,06 0,03)m , (0,00068 + 0,00034)m,
(0,00080 + 0,00040)m , (0,000070+ 0,000035)m , (0,00012 + 0,00006)m)

(20)

vastaavat vaikutuskombinaatiokohtaiset fc,ro-arvon variaatiot ovat taulukon 1 mukaiset.
Luokiteltaessa yksistddn fcro-tuloksen kannalta merkityksettomien tunnuslukumuutosten

eritasoisten yhteisvaikutusten merkitykset, tulevat mm. seuraavat seikat tarkasteltaviksi.

e Jos paadytaan luokitteluun, etta vaikutus D(Zs) on viel&d merkitykseton, tulee samalla tarkistaa,
mikd on yhteisvaikutuksen E(Z4)&D(Z4)&D(Z5)&D(Z6)&D(Z7)&D(Zs)&E(Z9)&D(Zs) tilanne,
koska ko. perusluokittelupddtds koskee tdssé vaiheessa sellaisenaan vasta vaikutuksen E(Zs)
Pc Fo-variaatiotasoa.

e Tarkastelutilanne on taivutusrasituksen dominoima (up~2,1m). Jos uuma on lokaalisti
vaurioitunut tms. siten, ettd leikkausvoimakapasiteetti Qp on puolittunut, muuttuu edelld
tarkastellun yhteisvaikutuksen variaatiotulos arvosta 0,19 arvoon 0,29. Té&llGin edelld todettu
lisatarkistus on aiempaa oleellisempi.

e Samoin mm. luokittelurajatasovéli 0,7-1,0 osoittaa varsin moninaisesti yhteisvaikutusanalyysin
tarpeellisuuden.
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Taulukko 1. Vaikutuskombinaatioiden generoimat fc ro-variaatiot.

Vaikutustekijé |ABc.Fol
D(Z5) 3,8
E(Z3) 3,2
E(Z1) 3,1
E(Zs) 2,9
D(Z1) &E(Z2) &E(Z4) &D(Z4) &E(Z5)&D(Z5)&D(Z6)&D(Z7) &D(Zs) &E(Z9) &D(Zs) 2,2
E(Z7) 1,8
E(Ze) 1,7
D(Z,) 15
E(Z2) &E(Z4)&D(Z4) &E(Z5)&D(Z5)&D(Z6) &D(Z7) &D(Zs) &E(Z9) &D(Zs) 1,3
D(Z1) 0,90
E(Z2) 0,68
E(Z4) &D(Z4)&E(Z5)&D(Z5)&D(Z6)&D(Z7) &D(Zs) &E(Z9) &D(Zs) 0,67
E(Zs) 0,48
E(Z4) &D(Z4)&D(Z5)&D(Z6)&D(Z7) &D(Zs) &E(Z9) &D(Zs) 0,19
D(Zs) 0,13
E(Z4)&D(Z4)&D(Z6)&D(Z7)&D(Zs) &E(Z9)&D(Zs) 0,057
D(Z4)&D(Z6)&D(Z7) &D(Zs) &E(Z9)&D(Zs) 0,038
D(Z4)&D(Z6)&D(Z7) &E(Z9)&D(Zs) 0,021
E(Z4) 0,017
D(Zs) 0,017
E(Zo) 0,011
D(Z4)&D(Zs)&D(Z7)&D(Zs) 0,010
D(Z) 0,0086
D(Z4)&D(Zs)&D(Zs) 0,0014
D(Ze) 0,0014
D(Z4)&D(Zs) 0,000057
D(Z4) 0,000049
D(Zo) 0,0000078
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