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TIIVISTELMA: Tassa artikkelissa esitetaan rakenteiden luotettavuusteoria seka 
yksittaisen rakenneosan etta rakennejarjestelmien analysoimiseksi. Paapaino on 
osittain tilastollisissa luotettavuusmenetelmissa naiden suhteellisen yksinker­
taisuuden vuoksi. Rakennejarjestelmien luote t tavuusteoria nykymuodossaan on 
kehi ttynyt ai noastaan sarjarakentei den osalta. 

JOHDANTO 

Rakenteiden luotettavuusteoria on kehittynyt viimeisten kahdenkymmenen vuoden 
aikana hyvin voimakkaasti. Deterministiselta suunnittelulta puuttuva johdonmu ­
kaisuus on luonut tarpeen filosofialtaan yhtenaisemman ja "oikeamman" teorian 

synnyttamiselle. Rakenteiden suunnittelu voidaan esittaa myos epavarmuuden ja 

riskin alaisena paatoksentekona /9/. Johdonmukainen rakenteiden suunnittelu on 

suunnitteluproseduuri, joka tuottaa optimaalisen suunnitelman ts. minimoi elin­

jaksokustannusten nykyarvon . Elinjaksokustannuksiin kuuluvat suunnittelu-, in­

vestointi - , kaytto- ja kunnossapito - , korjaus - ja mahdolliset purkamiskustannuk­

set seka mahdollisen kayton keskeytyskustannukset. 

Rakenteiden murtumisen aiheuttaa melkein aina karkea inhimillinen virhe /10/, 

lukuunottamatta poikkeuksellisen suurien kuormien aiheuttamia murtumisia. Raken­

teiden luotettavuusteoria ei ota huomioon karkeita inhimillisia virheita. Siksi 

teoria nykymuodossa voidaan nahda osana kattavampaa rakenteiden laadunvarmis ­

tusta, joka ottaa huomioon myos inhimillisten virheiden vaikutukset /9/. Laadun ­

varmistuksen ja rakenteiden luotettavuuden valinen yhteys on kuitenkin viela 

selvittamatta. 
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LUOTETTAVUUSMENETELMAT 

Rakenteiden luotettavuu steoriassa perusol ettamuksena on, etta rakenteen kayt­

taytyminen voidaan kaikissa murtotavoissa i kuvata kahdella joukolla: murtotila 

Fi ja murtumaton tila Si . 

Luotettavuusmenetelmalla pyritaan maarittamaan rakennej arjestelman luotettavuus 

PR. Kaytannossa ei kaikkia murtotapoja pystyta kuitenkaan tutkimaan, joten luo­
tettavuusmenetelmilla maaritetaankin idealisoidun rakennejarjestelman luotetta ­

vuus PR tiettyja murtotapoja vastaan. 

Rakenneosalla tarkoitetaan tassa yhteydessa rakennetta tai komponettia, jolla on 

yksi murtotapa. Rakennejarjestelmalla tarkoitetaan rakennetta tai komponenttia, 
jolla on useampia murtotapoja. 

Luotettavuus ei ole rakennejarjestelman ominaisuus, vaan ainoastaan meidan tie ­
tamyksemme mitta ko. rakennejarjestelmasta. Sen vuoksi on tarkoituksetonta puhua 

rakennejarjestelman "oikeasta" luotettavuudesta /9/. 

Luotettavuuden komplementtisuuretta PF = 1 - PR kutsutaan vaurioitumistodenna­
koisyydeksi. Tama voidaan arvioida tilastollisesti riittavan suuresta ja homo­
geenisesta rakennejoukosta /9/. 

Yleensa maaritetaan kuitenkin teoreettinen vaurioitumistodennakoisyys PF. Teo­
reettinen vaurioitumistodennakoisyys lasketaan ilman karkean inhimillisen vir­
heen aiheuttamia murtotapoja. Inhimilliset virheet jaetaankin karkeisiin virhei ­

siin ja satunnaisiin inhimillisiin virheisiin. Satunnaiset inhimilliset virheet 

sisaltyvat esim. osavarmuuskertoimiin . 

Rakenteiden luotettavuusmenetelmat jaetaan neljaan eri tasoon rakenneanalyysissa 

tarvittavan ja tulostettavan tiedon laajuuden mukaan. 

Luotettavuusmenetelmia, joissa kaytetaan vain yhta karakteristista arvoa jokai­

selle parametrille kutsutaan deterministisiksi menetelmiksi eli tason I menetel ­

miksi. Esimerkkina naista ovat sallittujen jannitysten menetelma ja osavarmuus ­

kerroinmenetelma. 



Luotettavuusmenetelmat, joissa kaytetaan kahta arvoa jokaiselle parametrille, 

yleensa keskiarvoa ja varianssia , taydennettyna parametrien korrelaatiota kuvaa­

valla suureella, yleensa kovarianssi, kutsutaan osittain tilastollisiksi mene­

telmiksi eli tason II menetelmiksi. Varmuusindeksimenetelmat kuuluvat tahan 
luokkaan. 

Luotetta vuu smenete 1 mat, joi ssa kaytetaan vauri oi tumi s todennakoi syytta mi ttana, 

ja joissa siten tarvitaan tietoa kaikkien parametrien yhteisjakaumista kutsutaan 
tilastollisiksi menetelmiksi eli tason III menetelmiksi. 

Luotettavuusmenetelmat, joissa kaytetaan paatoksentekoanalyysia ottaen huomioon 

koko rakennuksen elinjakso (suunnittelu, rakentaminen, kaytto ja kunnossapito, 
korjaukset), mahdollisen vaurion seuraukset ja paaoman korko jne., kutsutaan 

tason IV menetelmiksi. Suuret sillat, korkeat mastot ja ydinvoimalat ovat sopi­

via kohteita tallaisille menetelmille. Nama menetelmat ovat kuitenkin viela 

kehitteilla /9/. 

OSITTAIN TILASTOLLISET MENETELMAT 

Cornellin varmuusindeksi 

Perusajatuksena osittain tilastollisessa luotettavuusteoriassa on, etta kaikkien 

rakenteiden luotettavuusanalyysissa tarvittavien parametrien epavarmuus ilmais­

tan odotusarvojen (keskiarvojen) ja kovarianssien (neliomomenttien) avulla /3, 
7/. Naita parametreja kutsutaan perusmuuttujiksi ja merkitaan Xi. Perusmuuttujia 
ovat kuormitusparametrit, lujuusparametrit, geometriset ja tilastolliset epavar­

muustekijat ja malliiin liittyvat epavarmuustekijat. 

Tarkastellaan esimerkiksi yksinkertaista vetosauvaa. 
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Es i merkk i 1. Vetosauva. 

R kestavyys 

S kuormitus 

~1u rtumi nen = {R ~ S) 

P f = P (R ~ S) = J J fRS (r, s) drds 
r.;;s 

til a 

Vaurioitumistodennakoisyys voidaan kirjoittaa kahdella eri tavalla: 

0) s 
a l P f = f J f R IS ( r, s) f S ( s) drds = J F R IS ( s 1 s) f S ( s) ds 

0 0 0 

Jos R ja S ovat tilastollisesti riippumattomia 

b) P f = J J fSIR (s,r) fR(r) dsdr = J [1 - FSIR (rlrl] fR(r) dr 
o r o 

Jos R ja S ovat tilastollisesti riippumattomia 

Pf = f [1- F5(rl] fR(r) dr 
0 

( 1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 



a) b) 

Naiden integraalilausekkeiden maarittaminen on kaytannossa usein hyvin hankalaa. 

Otetaan kayttoon suure z 

Z = g(x.) = R - S 
1 

(6) 

jota nimitetaan varmuusmarginaaliksi. Cornell /3/ maaritteli varmuusindeksin ~c 

~c 
E[R) - E[S) llR- lls 

/var[R] + Var[S] /a~+ a$ 
(7) 

missa llR ja lls ovat satunnaissuureiden R ja S keskiarvot ja oR ja as ovat niiden 
keskihajonnat. Maaritelmaa voidaan havainnollistaa kuvalla 1. 

Kuva 1. Varmuusindeksin ~ geometrinen tulkinta yksiulotteisessa tapauksessa. 
c 

Jos murtopinta on taso, voidaan maaritella lineaarinen murtoehto 

(8) 
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mi ssa 
T 

9 vaakavektori 
X = pystyvektori 

Tasta saadaan varmuusindeksiksi ~c 

~c 

mi ssa 

ao + i!TE[x] 

/aTe a 
- -XX-

E[X.] on odotusarvovektori 
C on kovarianssimatriis i 
-XX 

Yaurioitumi stodennakoisyytta voidaan arvioida l ausekkee lla 

mi ssa 

~ = normaalij aka uman kertymafunktio . 

Rosenbluethin ja Estevan varmuusindeksi 

Esitetaan murtoehto muodossa 

Z = g(r ,s ) = ln(r/ s ) 

(9) 

(10) 

( 11) 

Kaytetaan ensimmai se n asteen approks imaat iota keskiarvon ~ ja keskihajonnan a z z 
l askemi seks i 

~ 
>Lz ln -

~ 
( 12) 

az !~+ a~ - 2 PRs OR as (13) 

>L 
l n ___B_ 

>Ls 
~R E 

/ o:2 + a2 - 2PRS 0R0S R S 

( 14) 



T~t~ varmuusindeksi~ kutsutaan Ro senb luethin ja Estevan /11/ varmuusindeksiksi. 

Jos muuttujat R ja S ovat stokastisesti riippumattomia l . korreloimattomia (p 

0) supistuu kaava (14) muotoon 

~RE 

l n lln 
lls 

I~+ of 
Vaurioitumistodenn~koisyytt~ voidaan approksimoida j~lleen 

p ~ <J? ( - 13 ) 
f RE 

Ensimm~isen asteen varmuusindeksi 

Otetaan k~yttoon k~ s ite yleinen komponentti 

(15) 

(16) 

miss~ muuttujat x. ovat kuormia, kuorman vaikutuksia, materiaaliominaisuuksia, 
1 

rakenneosien dimensioita jne. 

Oletetaan, ett~ 

1) ~ on ajasta riippumaton suure 

2) Tietyll~ arvolla ~ = X komponentti on joko murtuneessa tilassa tai murtu­
mattomassa tilassa ts. kahden tilan komponentti. 

Matemaattinen malli voidaan esitt~~ x- avaruudessa murtopinnan g(:) 

(kuva 2) . 

0 avull a 
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Kuva 2. Vaurioitumistodennakoisyyden geometrinen tulkinta. 

Maaritellaan rakenneyhtalo (performance function) 

z = g(~) 

siten, etta 

g(~) 0 murtopinta 

g( ~) ~ 0 murtunut til a 

g(~) > 0 murtumaton tila 

Vaurioitumistodennakoisyys voidaan laskea kaavasta (17) 

Pf = f ... f fx (X) dx 
n 

g(:) ~O 

( 17) 

Vaurioitumistodennakoisyyden tarkassa laskemisessa on kuitenkin seuraavat ongel­

mat 

1. f (X) on yleensa tuntematon, silla tilastollista tietoa on harvoin saatavil­x -
1 a 

2. Integroiminen tapauksessa n > 2. 



Rakenteiden luotettavuuden maaritta~inen epataydellisella tilastollisella tie­

della voidaan myos tehda varmuusindeksin ~ avulla. Varmuusindeksilta vaadittavat 

ominaisuudet ovat 

1. Taydellisyys ts. se ottaa huomioon kaiken saatavilla olevan tiedon. 

2. Muuttumattomuus ts. ongelman matemaattinen formulointi ei vaikuta varmuus­
indeksin arvoon . 

3. Vertailtavuus ts. saman varmuusindeksin arvon omaavien rakenteiden vau­
rioitumistodennakoisyydet ovat myos samoja. 

Merkitaan rakenneyhtaloa 

ja tunnetaan 

J 1-l,' •• ,xxnl} M, l" '''''''''''ktoci 

~xx = [Pijcrio) kovarianssimatriisi 

Maaritellaan normaalimuuttuja 

Z - 1-lz 
u ---

Vaurioitumistodennakoisyys Pf saadaan kaavasta (19) 

J 
g(~) .;0 

f (X)ctX = F (-~) 
X - - U 

Tata voidaan havainnollistaa kuvalla 3. 

( 18) 

(19) 
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1? 

-(J 
0 

/ fu (u) 

/)., = 0 
&= 1 

Kuva 3. Yk siu1o ttei nen normaa 1imuu ttuja. 

u 

Lineaari sen rakenneyhta1on tapauksessa varmuu s indek si ~ voidaa 1askea tarkasti. 

Epa1ineaarisen rakenneyhta1on o11essa kyseessa joudutaa n approksimoimaan. 

Approksimaa tiot perustuvat Tay1orin sarjakehite1maan. Jos rakenneyhta1o 1i ­
nearisoidaa n Tay 1orin sarjake hi te 1man ens immai se n asteen termei11a ja 1i­

nearisointipi steeks i va1itaan keskiarvopi ste ~0 saadaan rakenneyhta1oksi 

miss a 

ja varmuu sindek s ik si 

~MVFOSM 

X 
- 0 

grad i ent tivektor i 

ja s ita nimitetaan ens immai sen asteen varmuu sindeks iksi keskiarvopisteessa 

(mean - va 1 ue first order seco nd- moment re 1 i ab 1 i ty index) . 

(20) 

(21) 



f~ainittakoon, etta ensimmaisen asteen varmuusindeksi tayttaa vain taydellisyys­

ominaisuuden, mutta ei muut tumattomuus- eika vertailtavuusominaisuutta. 

Hasoferin ja Lindin varmuusindeksi 

Yksiulotteisessa tapauksessa (kuva 1) voitiin varmuusindeksi ~ tulkita etaisyy­

deksi murtopintaan. Samanlainen tulkinta voidaan esittaa myos moniulotteisessa 
tapauksessa /8/. 

Tarkastellaan ensiksi lineaarista rakenneyhtaloa 

n 
z=a

0
+Ea.X. 

i =1 1 1 
( 22) 

missa 

Sovelletaan lineaarista kuvausta perusmuuttujille korreloimattoman standardi 

normaaliavaruuden kuvaamiseksi. 

y r o- 1(X M l 
- -X -X 

missa 

c D R D R = (p . . ] 
-XX -x-xx-x -XX 1J 

R o- 1c o- l 0 [ cri ] 
-XX -x -xx-x -X 

r k i ertomatri i si 

Kuvaus suoritetaan siten, etta 

M 
-y 

0 c 
-yy 

ts. saadaan juuri standardi normaaliavaruus. 

(23) 

13 



Merk i taan li saks i 

~XX L LT 
L 

r = L -1 

Matriisit L ja r ovat 

Tulokseksi saadaan 

z=a +ATx 
0 

['ll 0 ,J L ~2 L ~2 

alakolmiomatriiseja. 

x=DLY+t·1 

ao + ~T(Q ~X+~) 

llz 

a2 z 

bo + ~ T Y 

n 
b

0
+Eb-Y . 

i=l 1 1 

b 
0 

n 
= E b4 

i =l 1 

(24) 

(25) 

(26) 

ja Hasoferin ja Lindin varmuusindeksiksi ~HL lineaarisen rakenneyhtalon tapauk­

sessa saadaan 

~HL (27) 
n 

( E b?)l/2 
i=l 1 

Kuvassa 4 on es itetty varmuusindeksin ~H L geometrinen tulkinta. 
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Y2 

Standard i normaali ­
a varuu s 

Murlunu l lila 

Kuva 4. Hasofer -Lind varmuusindeksin ~HL geometrinen tulkinta lineaarisen ra­
kenneyhtalon tapauksessa. 

Tarkastellaan seuraavaksi epalineaarista rakenneyhtaloa. Hasofer ja Lind maarit­

telivat varmuusindeksin lyhimmaksi etaisyydeksi origosta rajapintaan standardi 
normaaliavarudessa, kuva 5 /8/. 

Al kuperdin en 
avaruu s 

Mur-\unu l 
lila 

Standordi 
non11ooliavoruus 

Kuva 5. Hasofer-Lind varmuusindeksin ~HL geometrinen tulkinta epalineaarisen 
rakenneyhtalon tapauksessa. 

(28) 

Tassa menetelmassa korvataan epalineaarinen rajapinta lineaarisella tasolla 

suunnittelupisteessa ~* standardi normaaliavaruudessa. Taman jalkeen voidaan 
vastaava suunnittelupiste x* alkuperaisessa avaruudessa ratkaista kaanteisku­

vauksen avulla. 
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Varmuusindeksik s i ~HL alk uperaisessa avaruudessa saadaan 

~HL 

T * * V g( X ) (M - X ) 
- -x - (29) 

Varmuu s indeksiksi ~HL standardi normaaliavaruudessa saadaan 

(30) ~HL - --- ':/_* 

I vG(':f..*l I 

Merkitaan yksikkovektori a 

(31) 

joka on yhdensuuntainen vektori gradienttivektorin kanssa, mutta osoittaa murtu ­
nee see n tilaan pain, kuva 6. 

Kuva 6. Yksikkovektorin ~ ja gradienttivektorin vG geometrinen tulkinta. 

Talloin saadaan ~HL:n lausekkeeksi 

~HL (32) 
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Laskennallisena vaikeutena Hasoferin ja Lindin varmuusindeksissa ~HL on suunnit­

telupisteiden ~* ja ~* loytaminen. Tama vaatii iteratiivisia algoritmeja. Var­
muusindeksi ~HL tayttaa taydellisyysominaisuuden ja muuttumattomuusominaisuuden, 
mutta ei aina vertailtavuusominaisuutta , joka voidaan todeta kuvasta 7 /4/. 

Kuva 7. Varmuusindeksin ~HL vertailtavuusominaisuuden puuttuminen. 

ESIMERKKI 1. 

Tarkastellaan lyhytta poikkileikkaukseltaan suorakaiteenmuotoista pilaria, jota 

kuormittaa normaalivoima P ja taivutusmomentti M. Pilari on valmistettu kimmoi­

sesta ideaaliplastisesta materiaalista, jonka myotolujuus on oy seka veto- etta 
puristuspuolella. Pilari murtuu taysin plastisoituneena, jos 

M -+ 
M 

u 

(lL) 2 1 
;. ' 

N 
u 

missa Nu = bho ja ~1 = bh
2 

a ovat kestavyydet normaalivoimalle ja taivu-
y u 4 y 

tusvoimalle erikseen. Oletetaan N, M ja a satunnaismuuttujiksi joiden kes ­
y 

kiarvot ja keskihajonnat ovat: 
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keskiarvo keskihajonta 

N 2 kN 0,4 kN 

M 0,25 kNm 0,05 kNm 

(Jy 35 MPa 0,35 MPa 

ja korrelaatio Pr~M 0, 5m PN a = PMa = 0. 

01 etetaan myos b 0,25 m ja h 0,5 m. 

Maarita ensimmaisen asteen varmuu sindeksi keskiarvopisteessa ~MVFOSM kahdelle 

identtiselle rakenneyhtalolle: 

z = 1 - !1_ - (l:L) 2 (a) 
M N 

u u 

z MUNU 2 MNU 2 - M N 2 
u (b) 

Miten muuttuu tulos kohda ssa (a ) jos pNM = -0,5 ? 

a) z 1 
t<l (!'!____) 2 M N2 

-----
M N bh 2 

(bh) 2a 2 u u - (J 
4 y y 

{:J {' "} X M 0,25 kNm 
-X 

35 ~1Pa 



c 
-XX [

0,42 0,5x0,4x0,05 

0' 5 xO' 4 xO' 05 0' 05 2 
0 0 

0 j 0 -

0,352 

N = bho = 0,25 x 0,5 x 35 = 4,4 kN u y 

0,25 X 0,5 
-----'---- x 35 = 0,55 kNm 

.Q9_ = - 2 (~) _!__ = 
oN N N 

u u 

4 

2N 

N 2 
u 

.Q9_ = - 1 1 - -- = -1,82 
oM M 0,55 

u 

.QL = M 2P 2 
+ 

2 X 2 

(4 ,4 ) 2 
-0,21 

0,25 

lo, 16 

0,01 

0 

+ 
Cloy bh 2 2 

-0: (bh) 26 3 0,25 X 0,52 
X 35 2 (0, 25 

4 y y 

0,0131 + 0,0119 = 0,025 

{

-0,21 } 
- 1 82 

o:o25 

4 

0,01 

0,025 

0 

2 X 2 2 

X 0, 5) 2 

= (-0,21, -1,82, 0,025} 

[

0 , 16 

0,01 

0 

0,01 

0,0025 

0 

0 ] {-0,21 } 
0 -1 '82 

0,1225 0,025 

(-0,0518, - 0,0067, 0,0031} 

{

-0,21 1 
-1 82 

0:025 

0,0231 

1 M (N ) 2 
- Mu - ~ 

PM VFOSM = ---------

(vT g(t4 )C vg(M ) )112 
-X -XX -X 

1 - 0,25 - (-2-) 2 

__ 0.:_, 5_5 __ 4_:_, _4- = 2 '2 3 2 

I 0,o231 

X 35 3 
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b) Z = M N 2 - MN 2 - M N2 
u u u u 

og = - 2MN = -2 x 0,25 x 4,4 = -2,2 
u oN 

og = - N 2 = -4,42 
u ·-19,36 

T 

= 2 0,25 X 0,52(0,25 X 0,5)2 352 - 2 X 0,25(0,25 X 0,5)2 35 
4 

- 0,25 x o,52 22 = o,561 
4 

V g(~x)~xx vg(~x) = 2,602 

M N 2 - MN 2 - M N2 o,55 x 4,42 - o,25 x 4,42 - o,55 x 22 
u u u u 

20 

fl~1VFOS~1 = ---------

(vTg(~x)~xx vg (t~xll1/2 /2,602 

oNt·1 = -0,5 

= {-0,21, -1,82, 0,025} 

fl~1VFO S~1 = 3 •844 

[ 

0,16 

-0,01 

0 

- 0,01 

0,0025 

0 

-1 82 
[ -0,21 } 

l 0:025 

0,0078 



ESIMERKKI 2. 

Maarita Hasofer-Lindin luotettavuusindeksi esimerkin 1 tapaukselle. Kayta PNM = 
0,5. Maarita myos suunnittelupisteen koordinaatit standardi normaaliavaruudessa 

ja alkuperaisessa avaruudessa seka herkkyysvektorit ~ ja Y· Nika on kolmen pe ­
rusmuuttujan tarkeysjarjestys tassa tapauksessa ? 

[

0,16 0,01 

~XX = 0,01 0,0025 
0 0 

0,5, p - 0. - 0 Pa - · 1•la -

Korrelaatiomatriisi 

R 

y 

L2 2 

L3l 

r ~.5 
r o-1 

0,5 

~] LLT 

0 

(X - ~1 ) 
- -X 

(p . . _ii::1 Ll.k2)l!2, i j 
11 k=1 

(1,0 -1i::1 L.k)l/2 1,0 
k=1 1 

> j 

( 1 2-1 L2 )11 2 (1 ,0 - (0,5) 2) l/2 - D - E 2k k=1 

(0 1-1 
L1K L3K)/L ll 0 - E 

k=1 

0,866 
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(0 - 1,0 X 0)/0,866 0 

(1,0 -3i L )1 I 2 = 
k=1 3K 1' 0 

L r 1 .o 

1,0 l r 1.0 0,5 

Lj 0,5 0,866 LT= 0,866 
0 0 

r 11 
1 

1' 0 = -= 
Lll 

1 
r22 =--= 

0,866 
1,155 

1 2-1 
L2K r21 --- E rK1 0,866 k=1 

1 
(0 , 5 X 1,0) - 0,577 

0,866 

1 
1,0 r33 = -= 

L3 3 

1 3-1 - _1_ (0) 0 r32 = E L3K rK2 L 3 3 k =2 1,0 

1 3- 1 
- 1,0(0 X 1 + 0 X (- 0, 577)) 0 r31 - E L rK1 1 0 k=1 3K 

' 

l1' 0 l r = -0,577 1,155 

0 0 1 '0 I 1,C lo 0,5 : Jl1,0 - 0,577 

Lj Tarkastus: rRrT - 0,577 1,155 0,5 1,0 1,155 
0 0 1,0 0 0 1,0 

u·o 0 

LJ 1,0 

0 

lteraatio 1: 

G(y.) = g(x.) 
··1 - 1 
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vG(y.) = vg(x.)DL 
-1 ~1 --

vg(~i) 
a: . = - -:-------:-
-1 !vG(~ill 

[

0,4 l l 1,0 
Q~ = 0,05 0,5 0,865 

0,35 0 0 l [
0,4 0 

= 0,025 0,043 

1,0 0 0 

00 " {,:.25} Y0 " Q 

G(y ) = 1 - 0,25 - ( __ 2 __ )2 = 0,34 
- -o 0,55 4,4 

vG(~0 ) = vg(~) Q~ = {- 0,21, - 1,82, 0,025} [0,4 0 
0,025 0,043 

0 0 

= {-0,13, -0,078, 0,0088} 

vG (~ 0 ) = o, 152 

a: = --o 

vG(~0 ) 

lvG(~o) I 
(0,85, 0,52, -0,058} 

y = -1 

G(y.) 
0 + - 1 

I vG(~i) I 
fl l = /~llT Yl' = 2,230 

.. T O 34 {0,85 } { 1,90} 
0:· = --'- 0,52 = 1,16 

1 0,152 -0,058 - 0,13 

0 1 { 1 '90} { 2 } { 2 '7 6} 0 1,16 + 0,25 = 0,35 

0,35 -0,13 35 34,95 
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Iteraatio 2. Toistetaan iterointi ~ 1 :ll a ja y_ 1 :lla. 

Yhteenveto: 

Iterointi ~ ':(_ 
-T 
Q: 

0 2 0 0,85 

0,25 0 0,52 0 

35 0 - 0,058 

1 2, 76 1,90 0,869 

0,35 1,16 0,444 2,230 

34,95 - 0,13 - 0 ,038 

2 2,70 1, 75 0 ,896 

0,34 1, 09 0,444 2,065 

34,96 - 0 ' 12 - 0,037 

3 2, 71 1,78 0,896 

0,34 1,10 0,444 2,096 

34,96 -0' 12 -0,037 

4 2 '72 1,79 0,896 

0,34 1' 11 0,444 2,110 

34,96 -0' 12 - 0,037 

5 2, 72 1,79 0, 896 

0,34 1 '11 0,444 2,110 

34,96 - 0' 12 - 0 ,037 

Tulokset: 

{ 

1 '79} 
y_* = 1' 11 

-0' 12 

~* (0,896, 0,444, -0, 037) 
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tl = 2,110 

;*r = {0,896, 0,444, -0,037} [ 1,0 

l,Oj 
{0,640, 0,513, -0,037} 

-0,577 1,155 

0 0 

;* r -=--- = {0, 780, 0,625, -0,045} y 

I;* r I 
Tarkeysjarjestys perusmuuttujilla on 

1) N 
2) M 

3) (Jy 

Yleistetty varmuusindeksi 

Yksi tarkea varmuusindeksikasitteen ominaisuuksista on juuri vertailtavuusomi­
naisuus, mutta toisaalta myos yksinkertaisuus. Ditlevsen /4/ ehdotti varmuusin­

deksia, joka myos tayttaa vertailtavuusominaisuuden, mutta on jo huomattavasti 

suuritoisempi laskea kuin Hasoferin ja Lindin varmuusindeksi tlHL' 

Maaritellaan aluksi painotusfunktio ~ (y) normaaliavaruudessa siten, etta 
n -

(33) 

Luotettavuus r voidaan laskea integroimalla painotusfunktio murtumattoman tilan 

yli 

r = f ~n(,~)d~ 
G(~)>O 

(34) 
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Painotusfunktio, joka mm. tayttaa vaatimukset on n-ulotteinen standardi normaa ­

lijakauman tiheysfunktio /4/ 

1 1 n ------=-;=2 exp (- -z l: y 2 ) N ( Q, l) 
(2n)n i=1 

(35) 

Yleistetyksi luotettavuusindeksiksi saadaan 

~g g~ - 1[ J ¢ (y) dy 
G (~) >0 n -

(36) 

Kun rakenneyhtalti G(,l) on lineaarinen niin yleistetty varmuu sindek s i ~g ja Haso­
ferin ja Lindin varmuusindeksi ~HL ovat yhtasuuret ts . 

~g = ~HL ( 37) 

Kaytanndn laskelmissa ~9 :n ja ~HL:n numeroarvot ovat usein melkein yhtenevat 
/9/. 

Mainitakoon viela, etta vaikka painotusfunktioksi on valittu normaalijaukaman 

tiheysfunktio, se ei oleta etta perusmuuttujien jakaumat olisivat normaalija ­
kautuneita /9/. 

TILASTOLLISET MENETELMAT 

Tilastollisissa menetelmissa taytyy tuntea perusmuuttajien X jakaumat ja murtu ­
mattoman tilan ja murtuneen tilan valinen rajapinta . 

Matemaattisesti ilmaistuna: 

ja halutaan ratkaista vaurioitumistodennakdisyys 

(38) 



Taman integraalin yleinen ratkaiseminen ei onnistu analyyttisesti. Numeerinen 

integrointi ja simulointi ovat erittain kalliita ja tietokoneaikaa vievia, joten 
tarvitaan muita likimaaraismenetelmia. 

Tilastollisien luotettavuusmenetelmien perusideana on loytaa sopiva kuvaus T 

alkuperaisesta avaruudesta standardi normaaliavaruuteen ja tehda mahdolliset 

approksimaatiot tassa avaruudessa, kuva 8. 

Tasmallisesti ilmaistuna: 

Maaritetaan kuvaus T( ·) siten, etta 

Y = T(x) y 

g(~) = g(T - 1(~)) G(Y) (39) 

Alkup er <:J in en 
avaruu s 

En slmmtli sen os teen 
opprl)ksimootio 

I 
I 
I 
I 

I 
I 

~~G( ):') 
Toisen osteen 
app1·oksirnaatio 

0 

Standardi 
norma aliavaruu s 

Kuva 8. Likimaaraisen vaurioitumistodennakoisyyden laskenta. 

?. 7 
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Ensimmaisen asteen luotettavuusmenetelmissa (First-order Reliability Method, 

FORM) korvataan rajapinta tasolla suunnittelupisteessa ~*, joka on myos todenna­
koisin murtopiste standardi normaaliavaruudessa . Huomattakoon, etta x* = r-l(y*) 

ei ole valttamatta todennakoisin murtopiste alkuperaisessa avaruudessa, mutta se 

on lahella sita . 

Vaurioitumistodennakoisyydeksi ensimmaisen asteen approksimaationa saadaan 

pf , Pfl=<I>(-~) (40) 

~ = /y*\*' 

Tata voidaan kayttaa lahinna suurusluokka-arviona. 

Menetelmia, joissa rajapinta korvataan parabelilla suunnittelupisteessa ~* kut­

sutaan toisen asteen luotettavuusmenetelmiksi (Second-order Reliability Mehtod, 

SORM). 

Vaurioitumistodennakoisyydeksi toisen asteen approksimaationa saadaan 

n -1/2 
p f "' p f2 = <I>( - ~) TI ( 1 t ~K i ) 

i =1 

missa 

K. = parabelin kayryys 
1 

Parabelin sovituksessa voidaan kayttaa kayryyssovitusta tai pistesovitusta. 

(41) 

Tilastollisiin luotettavuusmenetelmiin sisaltyy kolmentyyppista epavarmuutta . 

Ensimmaiseen ryhmaan kuuluu fysikaalisen ilmioon kuuluva sisainen satunnaisuus 
(inherent randomness), joka on otettava perusmuuttujien jakaumissa huomioon, 

mutta jota ei voida mitenkaan muuttaa. Toiseen ryhmaan kuuluu ennustamisvirheet 

(prediction error), mika tarkoittaa estimointivirhetta (kuten esim. tilastollis ­

ta poimintavirhetta). Kolmanteen ryhmaan kuuluvat mallintamisvirheet (modelling 

error), jotka johtuvat mallin riittamattomyydesta kuvaamaan todellista (fysikaa­

lista) ilmiota. Kaksi viimeista ryhmaa voivat sisaltaa kaksi virhekomponenttia : 



systemaattisen virheen ja satunnaisen virheen. Epavarmuutta, joka liittyy ennus­

tamis - ja mallintamisvirheisiin, voidaan pienentaa tarkemmilla malleilla tai 
hyodyntamalla lisaa luotettavuustietoa /1/. 

Epavarmuuksien maarittaminen on tarkea vaihe rakenteiden luotettavuuden maarit­

tamiseksi. Naita voidaan analysoida keskiarvon estimaatilla, x, variaatiokertoi ­

mella &; = sx/x; keskiarvon x systemaattisen virheen korjauskertoimella v ja 
satunnaisvirheen mitalla ~ /1/. 

RAKENNEJARJESTELMIEN LUOTETTAVUUS 

Luok it tel u 

Rakennejarjestelmalla tarkoitetaan tassa yhteydessa rakennetta tai komponenttia, 

jolla on useampia murtotapoja. Jarjestelmien luotettavuusteoriassa oletetaan 

jarjestelman tilan tiettyna hetkena riippuvan yksikasitteisesti ainoastaan ele­

menttien tilasta. Elementtien oletetaan olevan kahden tilan (toimii/ei toimi) 

komponentteja. Samoin jarjestelmalla itse oletetaan olevan vain kaksi tilaa. 

Otetaan kayttoon binaarinen tilanmuuttuja a . 
1 

, jos komponentti on murtumattomassa 

a; 

tilassa 

"{: , jos komponentti on murtuneessa tilassa 

1, ... , n 

missa n on rakennejarjestelman komponenttien lukumaara. 

Vastaavasti jarjestelman tilanmuuttuja a on 
s 

a = {1 
s 0 

, jos jarjestelma on murtumatto massa tilassa 

, jos jarjestelma on murtuneessa tilassa 

Oletuksen mukaan a
5 

voidaan lausua yksikasitteisesti komponenttien tilanmuut­
tujien avulla 

a (42) 
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Funktiota ~ kutsutaan rakennefunktioksi. Jos rakennefunktio on ei-laskeva, ei­

vakio kaikkien argumenttien a. suhteen, jarjestelman sanotaan olevan koherent-
1 

ti. 

Rakennefunktio on yksinkertainen vain erikoistapauksessa: sarjarakenne, rinnak ­

kaisrakenne tai k/n -rakenne. 

Sarjarakenne on murtumattomassa tilassa, jos sen jokainen komponentti on murtu ­

mattomassa tilassa. 

~(a) 
n 
n a. 

i =1 1 
(43) 

Rinnakkaisrakenne on murtumattomas sa tilassa, jos yksikin komponentti on murtu ­
mattomassa tilassa. 

n 
~(a) 1 - 1l (1 

i =1 
a.) 

1 

k/n - rakenne on murtumattomassa tilassa, jos vahintaan k komponenttia n:sta 

komponentista on murtumattomassa tilassa (k ~ n). 

n 
, j OS l: a. ~ k 

i =1 1 

muull oi n 

(44) 

(45) 

Yleisen rakennejarjestelman tapauksessa rakennefunktio voidaan lausua toimin­

tapolkujen tai katkosjoukkojen avulla. 

Toimintapolku on niiden komponenttien joukko, joiden murtumattomuus takaa jar­

jestelman murtumattomuuden. Minimitoimintapolku on joukko, jossa yhdenkin kompo­
nentin murtuminen johtaa jarjestelman murtumiseen . 

Katkosjoukko on niiden komponenttien joukko, joiden murtuminen johtaa jarjes­

telman murtumiseen . Minimikatkosjoukko on minimaalinen katkosjoukko : jos yksikin 

murtuneessa tilassa oleva komponentti vaihdetaan murtumattomassa tilassa olevaan 

komponenttiin, ei jarjestelma ole enaa murtuneessa tilassa. Merkitaan minimitoi­

mintapolkufunktiota 



S (a) = n a. 
~ - a. ES 1 

1 ~ 

rnissa s~ on ~:s rninirnitoirnintapolku. 
Jarjestelrna voidaan esittaa rninirnitoirnintapoluista koostuvassa rinnakkaisraken ­

teena, joten rakennefunktioksi saadaan 

¢(a)= 1 - n(1 - S (a))= 1 - n(1 - n a
1
.) 

~ -
~ ai ES ~ 

Vastaavasti rnerkitaan rninirnikatkosfunktiota 

ck(~) = 1 - n (1 

ai ECk 

a . ) 
1 

rnissa ck on k:s rninirnikatkosjoukko. 

(46) 

(47) 

Rakennejarjestelrna voidaan esittaa rnyos rinnakkaisrakenteisista rninirnikatkos­

joukoista koostuvana sarjarakenteena, joten rakennefunktioksi saadaan 

¢(a) 1l (1 

k 

-n (1 - a.)) 
1 

Rakennejarjestelrnan luotettavuus saadaan laskettua kaavasta (49) 

p R E[ ¢ ( ~) ] = p ( ¢( ~) = 1 ) 

{: ' 
jos kornponentti on rnurturnattornassa tilassa 

rni ssa A. 
1 , jos kornponentti on rnurtuneessa tilassa 

{: ' 
jos jarjestel rna on rnurturnattornassa tilassa 

¢(A) 

' 
jos j a rj es te 1 rna on rnurtuneessa tilassa 

(48) 

(49) 
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Vaurioitumistodennakoisyys saadaan vastaavasti kaavasta (50) 

PF = P(.p{~) = 0) = 1 - P(.p{~) = ) = 1 - E[<t>(~)] = 1 - PR (50) 

Betoni - , teras- yms. rakenteissa komponenttien tilat eivat juuri koskaan ole 

toisistaan riippumattomia, joten edella kuvattu menetelma ei ole kovinkaan kayt­

tokelpoinen rakenteiden luotettavuutta arvioitaessa. Monet staattisesti maaratyt 
rakenteet kuuluvat sarjarakenteisiin ja samoin staattisesti epamaaraiset raken ­

teet, jos oletetaan komponenttien taydellinen plastisoituminen ja mekanismin 
muodostuminen maaritellaan murtumiseksi /9/ . Seuraavassa kappaleessa tarkastel ­

laan sarjarakenteita, jotka ovat tarkein ryhma. Muiden kuin sarjarakenteiden 

ensimmaisen ja toisen asteen luotettavuusmenetelmat ovat viela kehitteilla /9/ . 

Sarjarakenteet 

Rakennejarjestelman jokaisen murtotavan varmuusmarginaali z. voidaan maaritell a 
1 

perusmuuttuji en xi avulla . Tarkaste ll aan rakenneyhtaloita jokaiselle murtotaval -
le 

9;(~) ' i = 1, ... , k 

Murtotapa i = {9; ( ~ ) ~ 0} 

Murtotavan i vaurioitumistodennakoisyys P; 

P. = P(g.(X) ~ O) 
1 1 -

Maaritellaan Boolen tilamuuttujat A. ja B. 
1 1 

{: ' 
j OS g. (X) > 0 

A. 1 -

1 , muulloin 

B; 1 - A; i = 1' ... 'k 



Sarjarakenteelle saadaan rakennefunktioksi 

As = A l 2· .. Ak 

Vaurioitumitodennakoisyydeksi saadaan 

k 
=( U g.( X) .;; 0) 

i =l 1 -

k 
1 - P( () g. ( X) > 0) 

i =l 1 -

Kuva 9. Rak ennejarje stelmi en murtotavat. 

(51) 

(52) 

0 

Sarjarakenteen vaurioitusmi stodennakoisyydelle voidaan muodostaa rajat yk sit­

t aisten murtotapoj en vaurioitumistodennakoisyyksista /2/ 

k 
ma x B. ~ B .;; E B. 

1 s 1 
i =l 

(53) 
k 

ma x P. " p ~ E p. 
1 F 1 

i =l 
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Tarke~nat rajat saadaan ottamalla murtotapojen keskin~inen korrelaatio huomioon 

/5/ 

k i - 1 
p1 + E max {pi - E Pij ' OJ " PF 

i=2 j=1 
(54) 

k k 
PF .; E pi - E max Pij 

i=1 i =2 j <i 

miss~ 

p .. = E[B.B.] = P(g.(X) .; 0 ja g.(X) .; O) 
1J 1 J 1 - J -

N~m~ rajat riippuvat murtotapojen numeroinnista ja eri numerointi voi antaa 

suurimman alarajan ja pienimm~n yl~rajan . K~yt~nnoss~ riitt~~ murtotapojen nume ­

rointi laskevasti vaurioitumistodenn~koisyyden pi mukaan /9/. 

Ensimm~isen asteen approksimaatio tarkemmista rajoista saadaan asettamalla jo­
kaisen rajapinnan suunnittelupisteeseen tangenttitaso ja laskemalla n~in saadun 
monitahokkaan avulla vaurioitumistodenn~koisyys. 

Tarkastellaan varmuusmarginaalia 

z. = g. (X) • ~· + ~.Y 
1 1 - 1 1-

1 

Asetetaan (kuva 10) 

(55) 

(56) 

Kaksiulotteinen standardi normaalijakauma ~2 voidaan laskea seuraavasti 

(57) 



Kahden murtotavan yhteisesiintymisen todennakoisyytta P;j voidaan arvioida seu­
raavasti /6/, kuva 10. 

P;j > 0 (58) 

P;j < 0 (59) 

missa 

(60) 

( 61) 

Kuva 10. Rakennejarjestelman murtotapojen yhteisesiintymisen geometrinen tul ­
kinta /6/. 

Yhteenvetona voidaan esittaa sarjarakenteen vaurioitumistodennakoisyyden ensim­
maisen asteen rajat 

k i -1 
p1 + E max {p

1
.- E p .. ; 0) < PF 

lJ 'u 
i =2 j =1 

k k 
PF ( E P; - E max P;j, l 

i=1 i=2 j<i 

( 62) 

.1 5 
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missa 

p .. 1 
1 J ' 

= [ p 1 + p2 ' P; j > 0 

l min(p 1 + p2) , Pi j < 0 

= {max(p1, p2) , pij < 0 

0 , P;j > 0 

(63) 

(64) 

Sarjarakenteen toisen asteen luotettavuusanalyysissa seka yksittaisien murtota ­

pojen vaurioitumistodennakoisyydet P; etta kahden murt otavan yhteisvaikutuksen 
esiintymistodennakoisyydet P .. lasketaan toisen asteen menetelmilla, kuva 11 

lJ 
/9/. 

Kuva 11. Ensimmaisen ja toisen asteen approksimaation ero yhteisen murtumis­
tilan maarittamisessa . 

Rinnakkaisrakenteet 

Rinnakkaisrakenteiden luotettavuu smenetelmat eivat ole viela kehittyneet niin 

pitkalle kuin sarjarakenteiden. 

Rinnakkaisrakenne on murtuneessa tilassa, jos kaikki varmuusmarginaalit ovat 

negatiivisia. Vaurioitumistodennakoisyydeksi saadaan siten 



pf = P(n .g. (X) .; 0) 
1 1 -

Samantapaisten yksinkertaisten rajojen kuin sarjarakenteissa tarkkuus ei ole 
riittava ja tarkempia rajoja ei ole viela johdettu. 

Ensimmaisen asteen approksimaatio saadaan kuvan 11 mukaisesti. Vaurioitumisto­
dennakoisyys on siten 

PF "' p ( n ~ · + ~ · Y .; 0) 
; 1 1 -

=(nu . < -~.) <li ( - fl.~) 
; 1 1 

(65) 

missa 
a -- { :~·n1} ~ ~ varmuusindeksivektori 

R korrelaatiomatriisi yksittaisten murtotapojen valilla, joita on approksi ­
moitu ensimmaisen asteen menetelmilla. 

Lopuksi esitetaan taysin yleisen rakennejarjestelman vaurioitumistodennakoisyy­
den kaava. 

PF = P( U n 9; (~) .;; 0 ) 

k i e:Ck 

(66) 

Tassa rakennejarjestelma on esitetty rinnakkaisista minimikatkosjoukoista muo­

dostuneena sarjarakenteena. Vaurioitumistodennakoisyyden approksimointi toisen 

asteen luotettavuusmenetelmilla palautuu moniulotteisen optimointiongelman rat­

kaisemiseen. Naiden ratkaisemiseksi ei ole olemassa viela tehokkaita laskenta­

al goritmeja. 

~IERK I NNAT 

A pystyvektori 
A binaarinen tilamuuttuja 

B binaarinen tilamuuttuja 

C kovarianssimatriisi (alkuperaisessa avaruudessa) 
-XX 
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C kovarianssimatriisi (standardi normaaliavaruudessa) 
-yy 
D keskihajontamatriisi 
-XX 
E odotusarvo- operaattori 

F. murtotila 
1 

F todennakoisyysjakauman kertymafunktio 

G rakenneyhtalo (standardi normaaliarvaruudessa) 

L alakolmiomatriisi 
M keskiarvovektori (alkuperaisessa avaruudessa) 
-X 
M keskiarvovektori (standardi normaaliavaruudessa) 
-y 
N normaalijakauma 

P todennakoisyys 

PF vaurioitumistodennakoisyys 
PR rakenteen luotettavuus 

R kestavyys 

~xx korrelaatiomatriisi 
S kuormitus 

Si murtomaton tila 
T kuvaus alkuperaisesta avaruudesta standardi normaaliavaruuteen 

U normaalimuuttuja 
Z varmuusmarginaali 

T 
!! vaakavektori 
a binaarinen tilanmuuttuja 

b
0 

lineaarisen rakenneyhtolan komponentti standardi normaaliavaruudessa 
b. lineaarisen rakenneyhtalon komponentti standardi normaaliavaruudessa 

1 

ck minimikatkosjoukko 
f funktio 

f todennakoisyysjakauman tiheysfunktio 

g rakenneyhtalo (alkuperaisessa avaruudessa) 
n indeksi 

pi vaurioitumistodennakoisyys murtotavalla i 
pij kahden murtotavan yhteisvaikutuksen vaurioitumistodennakoisyys 

s hajonnan estimaatti 
X 

s
1 

mininitoimintapolkujoukko 

x. perusmuuttuja 
1 

x pystyvektori 



-
X 

* y 

Y. 
r 

"' 
E 

<I> 

E 

K 

v 

p 

a 

(jJ 

'J 

0 

-1 

u 

n 

keskiarvon estimaatti 

suunnittelupiste standardi normaaliavaruudessa 

satunnaismuuttuja standardi normaaliavaruudessa 

kiertomatriisi 
satunnaisvirheen mitta 

summaoperaattori 

normaalijakauman kertymafunktio 
murtopinnan yksikko normaalivektori 

varmuusindeksi 
kuuluu joukkoon 

variaatiokerroin 
parabel in kayryys 

keskiarvo 
keskiarvon systemaattisen virheen korjauskerroin 

kertomafunktio 

korrelaatiokerroin 

keskihajonta 
normaa lijakauman tiheysfunktio 
rakennejarjestelman rakennefunktio 
satunnaismuuttuja 

suunnittelupiste alkuperaisessa avaruudessa 

painotusfunktio 

gradienttioperaattori 

derivaattaoperaattori 

kaanteiskuvaus 
unioni 

l e ikkau s 

yksikkovektori 

39 



40 

KIRJALLISUUSLUETTELO 

1. Ang, A. H.- S.; Tang, W. H. Probability Concepts in Engineering Planning 

and Design. Vol. II: Decision, Risk and Reliability, New York, N. Y., 1984, 

John Wiley & Sons. 562 s. 

2. Cornell, C. A. Bounds on the Rel iabi 1 i ty of Structural Systems. Journal of 

Structural Division, ASCE, Vol . 93, 1967. ss. 171 - 200. 

3. Cornell, C. A. A Probability -Based Structural Code. Journal of the American 

Concrete Institute, Vol. 66, No 12, 1969, ss. 974 - 985. 

4. Ditlevsen, 0. Generalized Second-Moment Reliability Index. Journal of 

Structura 1 Mechanics, Vo 1. 7, 1979. ss. 435 - 451. 

5. Ditlevsen, 0. Narrow Reliability Bounds for Structural Systems. Journal of 

Structural Mechanics, Vol. 7, 1979. ss. 453 - 472. 

6. Ditlevsen, 0. Principle of Normal Tail Approximation. Journal of Structural 

Mechanics, ASCE, Vol. 107, 1981, ss. 1191 - 1208. 

7. Ditlevsen, 0. Uncertainty Modeling with Applications to Multidimensional 

Civil Engineering Systems. Ne\'1 York, N.Y., 1981, 1'-lcGraw-Hill . 

8. Hasofer, A. M. Lind, N. C. Exact and Invariant Second-Moment Code Format. 

Journal of the Engineering Mechanics Division, ASCE, Vol. 100, 1974. ss. 111 

- 121. 

9. t~adsen, H. 0. Krenk, S. Lind, N. C. Methods of Stuctural Safety. New Jersey. 

1986. Prentice-Hall. 403 s. 

10. Matousek, M. Outcome of a Survey on 800 Construction Failures. Proc. IABSE 

Colloquium on Inspection and Quality Control Institute of Structural 
Engineering, Swiss Federal Institute of Technology, Zurich, 1977. 



11. Rusenblueth, E. Esteva, L. Reliability Basis for Some Mexican Codes. ACI 

Publication SP -31, 1972. ss. 1- 41. 

Osmo Koskisto, dipl .ins, Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 

betoni - ja silikaattitekniikan laboratorio 


	pg 3 - pg 14
	pg 15 - pg 28
	pg 29 - pg 40
	pg 41

