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1 INLEDNING

Under de sista decennierna har nya metoder bdrjat
tilladmpas vid dimensionering av bdrande konstruktioner.
Dessa metoder bygger pa principer som avses mdjliggora

en kvantitativ bedémning av barverks tillforlitlighet

och salunda underlatta projektorens val av andamals-
enliga konstruktionslésningar. Ocksa i Sverige pagar en
sadan utveckling, Svensk byggnorm 1980 tilldter i princip
tillampning av s k sakerhetsteoretiska metoder.

Flera motiv kan anfdras till att nya forfaranden for
narvarande framstar som speciellt angelagna. Den tradi-
tionella dimensioneringen kan inte relateras till nagra

av brukarna formulerade trygghetskrav och torde i manga
fall leda till overdrivet materialbehov i ett lage da
resursbrister blir alltmer besvarande. Dessa brister har
vidare framtvingat 6kad anvdndning av slanka och tunn-
vaggiga konstruktioner vilka ofta utsatts for fluktuerande
pafrestningar av ett slag som inte kan beskrivas pa ett
tillfredsstallande satt med de gamla metoderna. Moderna
konstruktioners funktion &r ofta komplicerad och kan &aven-
tyras pa flera olika satt. Darmed Okar skaderisken i en
omfattning som traditionella berakningsregler inte
beaktar. En mera adekvat behandling av dessa forhallanden
kraver en omsorgsfull och ofta komplicerad analys av in-
verkan fran de mangfaldiga faktorer som bestammer en kon-
struktions tillforlitlighet. Sadana grundlaggande studier
underlattas numera i hdég grad genom datoranvandning.

Syftet med denna skrift &r att ge en orientering om den
pagaende utvecklingen av sakerhetsteoretiska dimensionerings-
metoder och om de mera vasentliga problem som aktualiseras
under detta arbete. Framstallningen leder fram till en kort
beskrivning av dagslaget som utgér grund for en till sist
skisserad sammanstallning av aktuellt forskningsbehov.






2 PRINCIPER FOR ATT VERIFIERA EN KONSTRUKTIONS
FUNKTION

2.1 Hallfasthetsvillkor

En lastbarande konstruktion dimensioneras med utgangs-
punkt fran matematiskt formulerade villkor for hallfast-
het, stabilitet, styvhet och andra mekaniska egenskaper.

I villkoren ingar dels variabler X, som karaktariserar
hallfastheter och styvheter for de i barverket ingaende
materialen, dels variabler XL som anger barverkets
dimensioner och lasternas lagen, dels variabler Xb

som beskriver lasternas storlek. Samtliga dessa variabler
sages 1 det foljande vara primédra

Med hjalp av primara variabler bildar man uttryck pa en
konstruktionsdels barformadga R och den av yttre pa-
verkningar astadkomna lasteffekten S i konstruktions-
delen. Barformagan utgdr ovre grans for de lasteffekter
som kan foreligga utan att skada uppkommer. Exempel pa
barformadga ar brottmomentet i ett balktvarsnitt och
knadckkraften for en pelare. Motsvarande lasteffekt ar
det av belastningarna &astadkomna momentet i balktvar-
snittet och den lastbetingade axialkraften i pelaren.

De ovannadmnda dimensioneringsvillkoren kan framstéllas
med hjalp av samband antingen mellan primara variabler
eller mellan barformagor och lasteffekter,

Z (X1, X2 ——) >0 @.1)

dar X.,X9... star for primara variabler X_,.,XT. och X,,
eller fran dessa harledda variabler sdsom R och S.
Funktionen Z &r storre &n 0 om den aktuella konstruk-
tionen uppvisar ett acceptablet beteende med avseende pa
det villkor Z skall beskriva.

I ett enkelt fall di endast en barformdga R och en
lasteffekt S ar aktuell, antar (2.1) formen

VA R S >0 (2.2



Specialfallet

Z =0
kannetecknar ett granstillstand vid vilket stallda krav
ar natt och jamt uppfyllda. Antag att det for ett visst
belastningstillstadnd beraknade vardet pa Z 4&r positivt.
Detta varde ar da ett uttryck for den marginal med vilken
dimensioneringsvillkoret ar uppfyllt. Funktionen Z
brukar ocksd kallas sakerhetsmarginal eller tillforlit-
lighetsfunktion

Ett positivt utfall av Z-funktioner med realistiskt
uppskattade varden insatta pad variablerna visar inte i
och for sig att konstruktionen &r tillforlitlig. Erfaren-
hetsméssigt gor man mer eller mindre grova felbeddmningar.
I praktiken kan de pa jamvikten inverkande storheterna
raka anta sd ogynnsamma varden att skada uppkommer.

I syfte att nd en hog grad av tillforlitlighet hos projek-
terade konstruktioner anvandes i traditionella dimensioner-
ingsmetoder krav pa att kvoten mellan representativa varden
R* och S* Tfor barformaga och lasteffekt skall

vara minst lika med en s.k. sakerhetsfaktor vy > 1le En
villkorsformulering enligt (2.1) far da formen

i R* - S* >0

Principen tillampades troligen forsta gangen pa 1730-talet
av de matematiker som pa pavligt uppdrag analyserade bak-
grunden till skador pa St Peterskyrkans kupol [1]. Vid
jamforelse mellan berdknade ringkrafter i kupolen och
erforderlig barformdga hos ringankare anvandes sadkerhets-
faktorn 2.



Forfarandet utvecklades senare sa att flera sakerhets-
faktorer introducerades i fall med flera yttre laster
vilket innebar dimensioneringsvillkor av typen

YrR* ~ S*YS1 X*S1" YS2 X*S2° >0 (2.3)

dar S( ) anger lasteffekten for en studerad konstruk-
tionsdel som funktion av primara variabler x*si beteck-
nande yttre laster.

I (2.3) ar ofta R* en funktion av ett antal primara
variabler sasom brottspanningar och vissa dimensioner.
Barformagans sakerhetsfaktor YK ersatts darvid med
faktorer for de primara variablerna si att forsta termen
i (2.3) skrivs RX*rl/Yrl, x*r2/Yr2, ...). Om X*r./Yr
hanfor sig till en spanning, betecknas denna kvot
"tillaten spanning".

Anvandningen av sakerhetsfaktorer medfér en minskad risk
for skadefall. Metoden ger daremot ingen mojlighet att
dimensionera for en viss acceptabel risknivd Pf och
normerade sakerhetsfaktdrer saknar vanligen anknytning
till n3got bestamt varde pa

Stoérre mojligheter att nyansera dimensioneringen med

hansyn till variationsforhallandena hos barformagor och
lasteffekter erhalls om vardena X*Ai och X*Sl ersatts
med storheter vilka med viss given sannolikhet inte under-
eller overskrids. Primara variabler och darmed funktionerna
R och S realiseras i konkreta konstruktioner pa ett
slumpmassigt satt. Upprepade observationer av relevanta
storheter kan sammanfattas i en mer eller mindre noggrann
approximation av respektive variablers frekvensfunktioner.
Darmed blir det ocksd mojligt att uppskatta karaktaristiska
varden, X o, Xg© med givna sannolikheter PXRi/ Pxsi

for under- eller o6verskridande, fig.1.
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A fxs(*)

Figur ! Frekvensfunktioner fXR(x), fxg(x)
for barformdga (a) och lasteffekt (b).
Abscissan , karaktaristiska vardet,
underskrids med sannolikheten PXR»
abscissan Xg o©verskrids med sanno-
likheten Pv,,

mXR* mXS &r vantevarden for XR, Xg

OXR’ aXB ar motsvarande standardavvikelser
kﬁ, kS ar faktorer betingade av 6nskade

varden pd PXR och pxs-

Villkoret (2.3) kan nu skrivas under formen

1

R -)

Ch R g R

- S(¥g; g1 YS2 XS2 @.9
Faktorerna y . och y . brukar vid anvdndning tillsammans

med karaktaristiska varden betecknas partialkoefficienter
Kvoterna XRi /yRi och produkterna ysi Xt kallas

dimensioneringsvarden.

Partialkoefficienternas storlek kan valjas s att rimlig
anslutning erhalls till aldre dimensioneringsmetoder men
ocksa genom jamforelser med utfallet av noggranna statis-



1

tiska analyser i konkreta fall. Valda normvarden har
endast 1 mycket begransad utstrackning nyanserats med
hansyn till aktuella barverkstyper eller dessas till-
tankta anvandningsomraden. Konstruktioner ar emellertid
olika kansliga for slumpvariationer hos rumsliga dimen-
sioner, material och laster. En forstoring eller for-
minskning av utgangsvardena med en viss konstant faktor
y leder darfor inte till att samma andring av tillfor-
litligheten uppnas i olika barverk. F6r att vid konstruk-
tionsberakningar uppnd samma tillforlitlighet hos olika
barverk med skilda laster och dimensioner maste i stort
sett varje kombination av barverkstyp och belastningar
tilldelas speciella varden pa partialkoefficienterna.

Anvandning av partialkoefficienter skall heller inte ses
som ett forsok att mojliggdra noggrann verifikation av en
given tillforlitlighetsniva utan snarare som en systema-
tisering och 6ppen redovisning av olika faktorer som be-
doms paverka tillforlitligheten. Forfarandet underlattar
vidare en differentiering av valda sékerhetsmarginaler
med hénsyn till omfattningen hos eventuellt uppkomna
skador. En sadan differentiering kan ocksa behdva goras
mellan lastnivder beroende pa det sammanhang i vilket
lasterna forekommer (i deformations- eller brottkriterier,
i kombinationer eller separat mm).

For manga konstruktioner blir dimensioneringsvillkoren av
mera komplicerat slag an det 1 (2.3) angivna, som endast om-
fattar fall dar gransvillkoret kan uttryckas med skill-
naden mellan en barformagefunktion R och en lasteffekt-
funktion S . Flera R- och S-variabler maste da ingd i de
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villkor som skall beskriva acceptabel barverksfunktion
Z(R1, R2, ... , S1, s2, ... ) &0 (2.5)

Den i1 figur 2 visade kontinuerliga balken kréver exempel-

vis att bdjmomenten, och tillhdérande momentkapaciteter
R™, studeras i1 atminstone tva snitt, i=2 och 3.

Figur 2 Kontinuerlig balk med fler &n
ett kritiskt snitt

Skillnader mellan tillforlitligheten hos olika béarverk
dimensionerade enligt samma principer uppkommer i ett
sadant fall inte bara p4 grund av att R och S ar
olika kansliga for variationer i de priméra variablerna
Xri och pa satt som namnts ovan. Skillnader for-
orsakas ocksa av att barverken kan krava olika antal
lokala brott innan total kollaps uppnas. For att undvika
okontrollerbara och stora variationer hos projekterade
konstruktioners tillforlitlighet har man iIntroducerat
verifikationsmetoder baserade pa probabilistisk analys.
Dessa s k sakerhetsteoretiska eller probabilistiska
metoder syftar till kontrollberdkning av storheter som
direkt eller indirekt skattar skaderisken.

2.2 Deformationsvillkor

Framstallningen har hittills 1 fdorsta hand inriktats
pa risken for att barverk skall bryta samman. Dimen-
sioneringen maste emellertid vanligen ocksd genomfiras
med beaktande av risker for besvarande deformationer,
sprickor och vibrationer. De kriterier som uppstéalls
for sddana skadefall, kan ocks& formuleras med till-
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forlitlighetsfunktioner. | dessa ingar acceptabla de-
formationer, R, i stallet for barformagor medan last-
betingade deformationer, S, blir den adekvata formen
av lasteffekter. Den forra typen av storheter kan vara
deterministisk, dvs vara tilldelad ett bestamt varde.
Acceptabla nivaer pa exempelvis vibrationer kan ocksa
ha studerats genom fysiologiska tester vars resultat

tilldter en statistisk behandling. | sa fall kan R
saval som S framstallas som stokastiska variabler.

Lastbetingade fodrskjutningar i ett visst kritiskt segment
bestams regelmdssigt av deformationerna i1 ett barverks
olika delar. Vid berdkning av deformationer ar det darfor
i manga fall &andamalsenligt att tillampa finita element-
metoder. Dessa later sig ocksa anpassas till berakning

av erforderliga statistiska parametrar for saval defor-
mationer som snittkrafter och spanningar i olika

segment [2],[3]-






15

3 FORHALLANDEN SOM PAVERKAR SANNOLIKHETEN FOR SKADA
I EN BARVERKSDEL

3.1 Barformagan

En del av ett béarverk, t ex det i figur 3 skisserade
segmentet av en rak, centriskt dragen stang, antas
belastad av en axialkraft S . Dess barformaga R
kan, om materialet &r homogent, anges som produkten

Figur 3 Segment med langden Al utskuret
ur en rak stang paverkad av axial-
kraften S

av tvarsnittsarean A = b*h och brottspanningen f* sa
att

R = Af,b
S& lange stangen haller ar dragkraften

<

S Af,b
En serie dragprovningar av lika stora segment med tvar-
snittsarean A kan ge information om brottspanningens

stokastiska parametrar, t ex medelvardet m~"™
standardavvikelse afb samt om formen pa frekvens-
funktionen. Dennas utseende b6r 1 princip vara beroende
av materialets beteende vid brott. | spréda material kan
de olika delarna inom en belastad materialvolym anses
samverka enligt ett seriesystem, se 4.2, pa grund av att
brott i en begransad del vanligen ger sd stor lastokning
pd 6vriga delar att brottutvecklingen omedelbart fort-
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skrider utan ytterligare o6kning av yttre laster. FOr ett
renodlat sprott material &ar det darfor rimligt att anta

en extremfordelning som kan beskriva spridningsegenskaperna
hos den svagaste delen av tvarsnittet. Ett idealplastiskt
material utsatt for relativt likformigt fordelad spanning
bor pa grund av att materialvolymens olika delar samverkar
enligt ett parallellsystem, se 4.2, kunna karaktariseras
med en frekvensfunktion som néra ansluter till normalfordel-
ningen. Denna karaktériserar namligen summor av ett stort
antal (oberoende) variabler, vilka 1 sin tur ar typiska for
barformagefunktioner i parallellsystem. Normalfordelningen
uppvisar emellertid en viss sannolikhet ocksd for negativa
hallfasthetsvarden vilket gor att man stundom sokt beskriva
brottspédnningens variabilitet med en lognormalfdrdelning.

Forekomsten av skilda hallfasthetsfordelningar medfor att
de statistiska egenskaperna hos brottspanningen f~ kan
variera pa olika satt med det studerade segmentets
tvarsnittsstorlek och léangd. Ett for provstycken med

vissa bestamda dimensioner bestamt varde pa f~ kan inte
omedelbart tillampas pa en konstruktion med andra dimen-
sioner . Detta £tor_leksberoende paverkas ocksd av materialets
struktur. Studier av oregelbundenheter och felaktigheter

i vissa konstruktionsmaterial visar att den praktiskt ut-
nyttjbara styrkan pa ett avgbrande satt bestams av

olika typer av materialimperfektioner och endast i ringa
grad av styrkan hos perfekta kristaller eller fibrer av
aktuellt material. Antalet defekter per volymsenhet
varierar kraftigt i1 olika typer av material. Ett till synes
homogent material kan innehalla miljontals hallfasthets-
nedsattande defekter medan daremot s k inhomogena material
kan ha farre antal imperfektioner per volymsenhet. Eftersom
en provkropp av den forstnamnda typen innehdller ett mycket
stort antal felaktigheter &ar det osannolikt att detta

antal varierar mera patagligt mellan nominellt lika prov-
kroppar. | det inhomogena materialet ar en sadan variation
daremot mycket trolig. Om provkropparnas storlek okas,
kommer i bada fallen antalet defekter ocksa att oOka.
Betydelsen av okningen blir emellertid olika for de bada
materialen.



Det 1 figur 3 visade segmentet ar utsatt for en homogent
fordelad pdkanning. Om segmentet i stallet hade ingatt

i en bojd balk, hade spanningen varierat med avstandet
fran neutrallagret. Lameller beldgna pa olika hojd i
segmentet hade darmed paverkats olika vilket i princip
bor inverka sd att brottsannolikheter blir olika

vid centrisk dragning och bdjning aven om den f6r en
viss lastpaverkning berdknade maximispanningen i bada
fallen ar lika stor, fig.-4. Nar ett dimensionerings-
varde pa spanning skall valjas med utgangspunkt fran

en

a

Figur 4 Spanningsblock pa:
a) provkropp, och
b) segment av projekterat barverk

resultatet av matningen pa en provkropp boér darfor
spanningsblockets form i1 den projekterade konstruk-
tionen beaktas.

Barformagan R for segmentet i fig. 3 framstialls som en
produkt av en spanning ffa och en area A = b*h . Om
A liksom f~ uppvisar sd stora, slumpvisa variationer
att de behover beaktas, kan man stallas infor uppgiften
att bestamma fordelningsfunktionen for den av priméra
variabler  , b och h beroende variabeln R . |
det enkla fallet R = b*h*f* kan detta i princip genom-
foras vid vissa gynnsamma egenskaper hos b, h och ffa
men i o6vriga fall och vid mer komplicerad R-funktioner
kan harledning av frekvensfunktioner knappast komma till
praktisk anvandning. Dartill kommer problemet att pa
ett tillforlitligt satt verifiera vilka typer av frekvens
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funktioner som bast beskriver de mycket extrema slump-
utfall av primara barformagevariabler som &ar av intresse
vid studie av barverks sakerhet. Bl.a. dessa tva svarig-
heter gor att man for praktisk dimensionering formodligen
maste tillgripa nagon eller nagra typer av normenligt
foreskrivna frekvensfunktioner for att entydiga och
rattvisande dimensioneringsregler skall uppnas. | princip
medfor detta att de sannolikheter som beraknas utifran
sadana formella frekvensfunktioner ocksa blir formella
och darmed inte direkt jamforbara med risken for olyckor
vilket diskuteras nedan i avsnitt 5.3.

Inte endast det ovan nadmnda storleksberoendet och foére-
komsten av primara variabler med olika typer av frekvens-
funktioner inverkar pa barformagorna Ib. Ocksa eventuella
beroenden mellan de ingdende variablerna spelar en ofta
vasentlig roll for Ib liksom for sannolikheten hos
handelser av typen (2.1).

Under vissa forhallanden kan beroenden beskrivas exakt
eller approximativt med korrelationskoefficienter. Det

ar dd mojligt att relativt enkelt bestamma effekten av
beroenden mellan variablerna forutsatt att sambanden
mellan primara variabler och barformagor ar linjara. Man
kan da ocksd finna korrelationskoefficienter mellan
barformagor i olika delar av ett barverk.

3.2 Belastningen

Vi vander oss nu till de belastningar som bestammer last-
effekten S . Denna uttrycks normalt som en funktion av
flera olika lasttyper vilka ofta uppvisar stora, slump-
visa variationer. Vasentligt for segmentets tillforlit-
lighet ar sannolikheten for att totala lasteffekten nar



héga véarden.
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Problemet att finna den fordelning efter

vilken den sammansatta lasteffekten faller ut maste
losas med beaktande av lastens tidsvariation, fig 5.

Figur 5

Exempel pa olika typer av primara
lastprocesser och dessas samman-
tagna lasteffektprocess S( ) i en viss
barverksdel. De tva hogra diagrammen
visar de till processerna hérande
frekvensfunktionerna.

Overgangen fran primara lastvariabler till lasteffekter
erbjuder darfor storre problem an de som uppkommer vid
transformation av primara variabler till barformagor.

Detta forhallande oOkar behovet av exempelvis forenklingar
genom val av andamalsenliga och enhetliga frekvensfunk-
tioner. Berédkningar av lasteffekters medelvarden, varianser
och korrelationer kan darefter genomfdras relativt enkelt
enligt samma principer som ovan beskrivits for R-funktioner
se Andersson [3].
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3.3 Tillforlitlighetsfunktionen
Segmentet 1 figur 3 har tillforlitlighetsfunktionen

Z=R-S5 G-

Om fordelningarna for R och S &ar ka&nda kan foérdel-
ningsfunktionen Fz<z) for Z i princip bestammas.
Darefter erhalles skadesannolikheten Pf genom att

Fz(z) berédknas for 1z = 0 vilket ju anger sannolikheten
for att z &r mindre an 0. Pa liknande satt kan sanno-
likheten berédknas om 7 &r en funktion av flera funktioner
r*» och Si eller av primara variabler XR”, XxLi och

Xsi- Anvandning av enhetliga frekvensfunktioner och korre-
lationer kan har motiveras av samma skal som ovan anforts
vid harledning av R-funktioner

Tillforlitlighetsfunktioner kan valjas pad olika satt

for ett och samma barverk. Ofta beréknas varianser och
kovarianser med utgangspunkt fran lineariserade approxi-
mationer av aktuella Z-funktioner. Approximationerna

leder till varierande noggrannhet beroende pa valda
Z-uttryck. onskemalet att gora resultatet oberoende av
ovannamnda val kan da inte alltid tillmotesgds med anvand-
ning av tillforlitlighetsfunktioner, det sd kallade inva-
riansproblemet.

Nar det géller lastbdrande konstruktioner kan detta even-
tuellt I6sas sd att specificerade krav pa minsta tillatna
p* varieras nagot beroende pa de principer efter vilka
Z-funktionerna valts.
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4 BARVERK SAMMANSATTA AV FLERA SEGMENT
4.1 Motiv for segmentindelning

Segment av den typ som behandlades i foregdende avsnitt,
forutsatts ha homogen barformaga med avseende pa visst
slag av lasteffekt. Dennas storlek antas variera endast
obetydligt for olika tankbara brottfigurer inom segmentet
Ett helt barverk uppfyller i allménhet inte dessa villkor
utan maste behandlas som en kombination av flera segment

[4]-

Barverkets brottsannolikhet blir dad i princip beroende av
alla de ingdende segmentens skadebenadgenhet. 1 fig. 6a
har en fritt upplagd balk indelats i1 fem segment vars

Q

~ << |~ ~ mi
V\It]l234ln rikg|2|3 dor 5 6 7

4
ArTTTITTTrANT>K I P

Figur 6 Balkar indelade i segment varav endast
de sektionerade enheterna beaktas vid
tillforlitlighetsanalys
a) Fritt upplagd balk indelad i 5 segment
b) Kontinuerlig balk indelad i 8 segment

barformagor med avseende pa& snittmoment antas ha lika
fordelningar. Sannolikheten p for brott i1 balken bestams
i huvudsak av det mest pafrestade segmentet, nr 3, som ger
det dominerande bidraget till pf . For en kontinuerlig
balk enligt fig.6b bor bade segment nr 4 6ver mellanstodet
och nr 6 under lasten Q medtas i1 kalkylen, eventuellt

ytterligare nagra segment.
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Antalet segment som behdver beaktas vid,en given indelning,
blir stort om segmenten dimensioneras med lika brott-
sannolikheter. Detta medfor bl.a. att jamnstarka kon-
struktioner inte blir sid materialsnala vid en probabi-
listisk dimensionering som vid en traditionell, dar
ingdende variabler har bestamd storlek eller m a o be-
handlas som deterministiska foreteelser. A andra sidan
kan man saga att om den (okanda) riskniva som svarar mot
mycket komplexa konstruktionssystem dimensionerade enligt
deterministisk metod skulle accepteras aven for enkla
system, skulle dessa komma i1 en mycket gynnsammare situ-
ation om probabilistiska principer tillampades.

Det satt pa vilket segmenten blir sammanstallda i ett
barverk, har i allmanhet stor betydelse for tillforlit-
ligheten. Man skiljer pa olika huvudtyper av kombinationer,
serie- och parallellmodeller, mellan vilka ocksi bland-
former forekommer.

4.2 Serie- och parallellstrukturer

Segmenten kan vara ordnade pa sadant satt att skada i ett
av dem racker for att konstruktionen inte langre skall
uppfylla stallda krav. Man talar di& om en seriestruktur,
som exemplifieras av den fritt upplagda balken 1 fig.6a
och av en belastad kedja vars lankar kan betraktas som

segment

I en renodlad parallellstruktur samverkar segmenten
sad att brott inte uppkommer forran alla segment natt

/ 1 2
/
2
I' 3
m

Figur 7 Linor som ingar i en parallellstruktur
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brottvarden. Som exempel visas i figur 7 tre linor
som antas tillverkade av ett ideal plastiskt material.
De bildar en struktur som inte bryter samman f6rrén
kraften Q ndtt summan av linornas flytlaster.

Om segmenten i de bada fallen har kanda brottsannolik-
heter pfi kan systemets brottsannolikhet Pf latt beréknas
forutsatt att de olika lankarnas barformagor inte ar
beroende av varandra utan fordelas pa ett slumpmassigt
satt i de olika segmenten.

Foreligger beroenden mellan segmentens barformagor,
minskar Pf i seriekopplingsfallet. | gransen da
de slumpvisa utfallen av ft for samtliga lankar i en
kedja alltid star i bestamda relationer till varandra,
d v s de ar fullstandigt beroende av varandra, blir P?
lika med det storsta av pfi~vardena. | motsats till vad
som galler for seriestrukturer erhalles for parallell-
strukturer lagre tillforlitlighet, dws hogre brott-
risk, om linornas barformagor ar statistiskt beroende.

Beroenden mellan ovannamnda ytterligheter ar i all-
mannare fall svara att analysera. Detta vallar olagenheter
eftersom de mot de tva gransfallen svarande brott-
sannolikheterna ofta &r vitt skilda.

4.3 Mellanformer

Statiskt obestémda barverk kénnetecknas av att fler &n
ett segment maste brista innan total kollaps uppnas.
Ur praktisk synpunkt kan det ibland vara svart att av-
gbra vad som skall raknas till total kollaps eftersom
aven lokala brott kan vara oacceptabla. Bortses fran
denna mojlighet kan emellertid en total kollaps av ett
n-faldigt statiskt obestamt barverk definieras av att
n+l segment brister. Konstruktionen har i detta avseende
"parallellkaraktér'. Statiskt obestamda b&rverk har
darfor atminstone samma tillforlitlighet som sina mest
utsatta segment i motsats till statiskt bestamda som ju
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ar exempel pa& seriesystem och sdledes ar a&tminstone lika
riskabla som sina minst tillforlitliga segment. I en
deterministisk analys ar det mojligt att bestamma den
ordningsfoljd 1 vilken kritiska segment 1 en statiskt
obestamd konstruktion kommer att brista eller flyta vid
okande belastning. Om daremot lasteffekter och barfor-
magor &ar slumpvariabler, blir denna ordningsfoljd styrd
av slumpen. Sprdda material forlorar hela sin last-
barande formaga nar deras brottspanning uppnds. Det
forsta segmentbrottet i en konstruktion av sprétt mate-
rial leder darfor till avsevart okad belastning pa
resterande segment. Trots att det i princip kravs n+l
segmentbrott for en totalkollaps, kan man da i allmanhet
ndéja sig med att berdkna sannolikheten for det forsta
segmentbrottet eftersom sannolikheten for det nast-
foljande vanligen ar mycket néra ! om barverket inte
avviker allt for mycket fran optimalt utforande. Antalet
brottfigurer eller brott-moder blir di lika med antalet
tankbara segmentbrott. Dessa kan betraktas som serie-
kopplade eftersom det ar tillrackligt att barverket gar
sonder pad nagot satt. Brotthandelsen blir darmed lik den
for statiskt bestémda barverk.

Den totala brotthandelsen for statiskt obestédmda barverk
av plastiska material kan ocksa tecknas med kombinationer
av delhéndelser karaktariserade av tillforlitlighets-
funktioner Z . Vid analys av exempelvis balkar eller
ramar enligt flytledsteori betecknar Z.-funktionerna
skillnaden mellan inre deformationsenergi och yttre lasters

arbete vid en virtuell deformation. Varje mojlig brott-
mekanism, i, karaktariseras saledes av en tillforlitlig-
hetsfunktion Z.i .De olika mekanismerna kan betraktas

som seriekopplade eftersom ingen av dem far intraffa.

Barverket fungerar som parallellkopplat vad géller en
enskild brottmod eftersom ett antal segment maste utsattas
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for flytmoment innan kollaps intrader. Med héansyn till
totalsituationen med alla brottmekanismer beaktade
fungerar emellertid bérverket enligt seriemodellen.
Brott enligt en av de mojliga kollapsalternativen racker
for att ett oacceptabelt sammanbrott skall utldsas.
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5 DIMENSIONERINGSMETODER
5.1 Nivaindelning

Mot bakgrund av de traditionella dimensionerings-
forfarandenas brister har man som namnts utvecklat
metoder byggda pa sannolikhetslaran. Graden av kon-
sekvens och ambition 1 dennas tillampning har givit
anledning till foljande nivaindelning.

I metoder pad niva ! anses en konstruktionsdels till-
forlitlighet uppfylld genom att i en kravfunktion
insatta dimensioneringsvarden pa aktuella hallfast-
heter, paverkningar och dimensioner. Dimensionerings-
vardena beradknas som produkten av partialkoefficienter
och karaktaristiska eller nominella varden. Inverkar
flera belastningar introduceras ibland ocksad reduktions-
koefficienter som pa ett oOverslagsmassigt satt skall
beakta den relativt ringa sannolikheten for att varie-
rande laster samtidigt skall nd sina maxima.

I en nivad 2-metod beaktas slumpmdssiga kombinationer av
hallfastheter och lasteffekter. Konstruktdren arbetar

med stokastiska variabler representerade av sina medel-
varden och varianser. Ibland beaktas aven stokastiska
beroenden mellan variabler. Detta sker da med korrela-
tionskoefficienter vilka ju ar ett matt pa slumpvariablers
tendens t- 11 linjar samvariation. Pa grund av att barverks-
analysen gors med slumpvariabler fas spridningsmatt for
exempelvis en genom ekv._(2.1) eller (2.5) uttryckt '"saker-
hetsmarginal™, Z . Darmed kan tillforlitligheten tillgodo-
ses genom att krav pa vissa skattade, formella sannolik-
heter for acceptabel béarverksfunktion i olika avseenden
uppfylls 1 stéallet for att i1 analysen arbeta med

forsiktikt valda ingangsvarden. Eftersom spridningen hos
slumpvariablerna och funktioner av dessa endast beskrivs
med andra ordningens Variationsmoment (varianser och
korrelationer) och inte med fullstédndiga frekvensfunktioner
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maste de berdknade sannolikheterna betraktas som for-
mella, grova skattningar. De kan darmed inte jamforas
med andra sannolikheter for exempelvis olyckshéndelser

i samhallet men val anvidndas som ett lampligt hjéalpmedel
for att jamfora tillforlitligheten hos skilda typer av
béarverk av olika material.

Niva 3 kaénnetecknas av att frekvensfunktioner intro-
duceras for alla stokastiska variabler, att beraknade
sannolikheter baseras pa dessa frekvensfunktioner och att
k&nda beroenden mellan variablerna beaktas. | mycket
enkla fall kan nédmnda sannolikheter beréknas. | de flesta
praktikfall ar dock barformdgorna R och lasteffekterna
S funktioner av ett flertal slumpvariabler, vilket
komplicerar bade de gransvillkor som karaktariserar
acceptabla kombinationer av slumputfall och sjalva sanno-
likhetsberdkningen. Man behéver inte ge sig i1 kast med
sarskilt avancerade konstruktioner for att finna att for-
muleringen av granstillstadnd i primara slumpvariabler,
bestdmningar av relevanta, flerdimensionella frekvens-
funktioner och lI6sningen av harledda uttryck foér sanno-
likheter leder till alltfor stora svarigheter for att kunna
genomfdras 1 allmant praktiserade dimensioneringsmetoder

Man har ocksd introducerat en fjarde niva som avses medge
bestamning av lamplig tillforlitlighetsgrad utifran ett
optimeringsforfarande baserat pa vissa varderingar.

Hallfasthetsmodelier med slumpvariabler studerades tidigt

av bl a Mayer [53, Weibull E63, Jonsson [73 och Volkov [83.
De senaste 10-15 &ren har intresset for probabilistiska
dimensioneringsmetoder okat och ett flertal olika férslag
till mer eller mindre praktiskt anvandbara fodrfaranden

har presenterats. Mera allmant kanda sadana forfaranden har
utarbetats av Cornell [93, Rosenbleuth och Esteva Cl100,
Ditlevsen [113, Paloheimo och Hannus [123, Veneziano C133 och
Hasofer och Lind [143. En sammanfattning av 70-talets diskus-
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sioner redovisas i1 CIRIA Cl150 och oversikter av olika
metoder ges i Dyrbye et al HI 61, Ditlevsen [171 och
Thoft-Christiansen och Baker 11181.

5.2 Metoder pa niva !

Partialkoefficientmetoden som introducerats i SBN 80
och i1 ett flertal andra landers normer, &r en niva 1-
metod. Den har i sina huvuddrag beskrivits i avsnitt 2
De i 5.1 patalade reduktionskoefficienterna vid last-
kombinationer, 4/ , upptrader tillsammans med partial-
koefficienterna som faktorer framfor belastningarnas
karaktaristiska varden.

Den for tillforlitlighetskontrollen aktuella krav-
funktionen

(R, ) a0 (5.1)
analyseras darfor med fo6ljande dimensioneringsvarden:

Rd = L. Ve sid = \/VYsi’sik <5-2
Metoden ger i forhallande till traditionella forfaranden
forbattrade mojligheter att jamfora olika barverks effek-
tivitet. Den gor inga utsagor om skaderisker och kan inte
uttrycka dessa riskers beroende av sattet for de olika
konstruktionsdelarnas hopkoppling i ett komplext barverk.

5.3 Metoder pa niva 2

En metod p& niva 2 mojliggor dimensionering av barverk

pd sadant satt att ett visst formellt matt pd tillforlit-
ligheten innehalles. LAat oss anta att metoden skall till-
lampas pa ett fall da utebliven skada kan beskrivas med
ett villkor pad tillforlitlighetsfunktionen 7

Z ((x1, x2) > 0 (5.3)
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De tva stokastiska variabler vilka ingar i problemet

har omtransformerats till variablerna och som
har vantevidrdena 0 och standardavvikelserna 1 .
Sambandet (5,3) markerar vid likhet mellan héger och
vansterled grédnsen mellan gynnsamma och ogynnsamma
utfall. Det askadliggores i fig. 8a med en kurva. Dennas
minsta avstand till origo, rm , bestammer i viss man
sannolikheten for att skada skall utebli. Detta framgar
av fig. 8b dar en yta som beskriver den tvadimensionella
frekvensfunktionen fz<X",X=) lagts in over ,X=_planet
Ju langre origo flyttas fran granskurvan desto storre
blir o och desto mindre den volym V mellan ytan och
X" X=~planet, som ger sannolikheten p~ for skada.
Avstandet ro valjes darfor som sakerhetsmatt. Dimen-
sioneringsuppgiften innebdr att vantevdrdena och om
mojligt varianserna pa de primara variablerna avvigs i
forhallande till varandra pa sadant satt att avstandet
M blir minst lika med ett givet tillforlitlighets-
matt, R
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=0

________ granskurva Z*0
omrade med Z<0

omrade med Z>0

Figur 3 Skadesannolikhet P~ &skadliggjord

som en volym V

a. Granskurva for den del, AN |, av
X~X2~planet som ger oacceptabla kom-
binationer av variablerna X* och X2

b. Frekvensfunktionen for X.j,X2 bildar
over ytan Af en volym som ger
Volymen 6ver ytan Ag som svarar mot
utebliven skada, ar 1 - V.

Om granskurvan &ar krokt, approximeras den med tangenten T
i den punkt P p& kurvan som har minst avstand till origo.

Forfarandet kan generaliseras till att galla for storre
antal variabler X~

De fdrenklingar som anvédnts i den ovan beskrivna R-metoden
ar:

1. Dimensioneringen bestams av minsta avstandet mellan
origo och gréansytan och i allmanhet inte av sanno-
likheten for skada.
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2. De i gransvillkoret ingdende variablerna antas
normalfordelade. Den i berakningar introducerade
frekvensfunktion Ff(X1,X2,...) avviker darfor i
allmanhet fran den verkliga vilket ocksa leder till
osdkra relationer mellan ¢ och skadesannolik-
heten P/

3. Eventuella beroenden mellan variablerna X~ maste
beaktas pa ett forenklat satt. De karaktariseras
darvid av forsta ordningens korrelationer géallande
normalfordelade variabler.

Antagandet ! innebdr att barverk med vasentligt olika
gransytor och tillforlitlighet kan ha samma minsta avstand
mellan origo och granskurvan vilket givetvis inte ar till-
fredsstal lande.

Antagandet 2 att samtliga ingdende variabler ar normal-
fordelade mojliggor praktiska tillampningar men forsémrar
skadrpan 1 dimensionskontrollen. De berdknade sannolikheterna
ar 1 hog grad beroende av vilka frekvensfunktioner som
anvandes, se t ex Handa [193- Sannolikheter som beraknas
utgadende fran mer eller mindre godtyckligt valda frekvens-
funktioner for ingangsvariablerna kan darfor inte betraktas
som nagot annat an formella matt pa den marginal varmed
vissa krav uppfylls. Det ar en nackdel pa sd satt att jam-
forelser ej kan goras med andra statistiskt val underbyggda
sannolikheter. Om en sadan jamforelse skulle vara mojlig
fordras, forutom betryggande statistiskt underlag, dessutom
att exempelvis grova fel, sabotage och olyckshéndelser
beaktas vid dimensioneringen, vilket forefaller omotiverat

i normala konstruktioner. Sadana atgarder som inforande av
systematiska kontrollatgarder for undvikande av grova fel,
se Ofverbeck C2Q03 , kan emellertid bidra till minskad mate-
rialdtgdng aven om sannolikheten for grova fel inte explicit
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ingar i riskanalysen. Kontrollatgarder medfér ju oftast
gynnsammare spridning hos vissa barformdgevariabler

Probabilistiska dimensioneringsmetoder bdr i forsta

hand underlatta framtagandet av resurssnala barverk och
mojliggdra rattvisare jamforelser mellan olika typer av
konstruktioner och material &n vad som varit mojligt
tidigare. Med en sadan malsattning kan valet av frekvens-
funktion goras tamligen fritt och framfor allt si att
anvandningen underlattas. Ett konsekvent val av normal-
fordelningar atminstone i en forsta approximation fram-
star da som rimligt. Det har ocksa visat sig mojligt

att genom vissa transformationer i nagon man beakta in-
verkan av variablers avvikande fordelningsforhallanden [18].

Anvandningen av normalfordelningar medger enligt anta-
gandet 3 ett beaktande av korrelationer mellan ingdende
variabler. Sker inte detta kan endast 6vre och undre grans-
fall erhdllas som svarar mot fullstandig eller obefintlig
korrelation. Eftersom de i verkliga konstruktioner fdrekom-
mande korrelationerna varierar kraftigt, blir skillnaden
mellan resultat baserade pa mer nyanserade korrelations-
beskrivningar och pd ovan namnda granser ofta avsevard.
Detta galler speciellt da manga kritiska segment forekommer.

For att precisera parametrarna till flerdimensionella
fordelningar kravs uppgifter om medelvarden, varianser och
korrelationskoefficienter. Nar det galler primara variabler
ar detta en fraga om framtagning av statistiskt underlag
fran experiment eller observationer. Betrdffande samman-
satta uttryck av typer som forekommer i R-, S- eller
Z-funktioner kan dessa Variationsmoment som tidigare

namnts utan alltfor omfattande arbetsinsats bestdmmas for
olika slag av barverk genom att man anvander en viss
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matrisformalism och linjariserade uttryck for
Z-funktionerna, se Andersson C3O-

Det ovan beskrivna forfarandet med en flerdimensionell
fordelningsfunktion rekommenderas i planverkets publi-
kation "Allmanna regler for barande konstruktioner™ (211,

narmast i anslutning till den av Hasofer och Lind C140O
utarbetade versionen.

En konstruktion som kan skadas pa olika satt, maste

enligt kap.4 ovan karaktariseras med flera tillforlit-
lighetsfunktioner . Hasofer och Linds metod kan i
princip anvandas ocksa i detta fall, varvid gransytan
kommer att bestad av flera avsnitt med skilda ekvationer.
Detta innebar svarigheter vid bestamning av minsta
avstandet R till gransytan och ofta storre avvikelser
mellan den av R indikerade skadesannolikheten och den
exakt berdknade. Arbete pagar darfor pa flera hall for

att finna battre approximationer till de flerdimensionella
integraler som uppkommer ur tecknandet av men annu

har ingen presenterat ndgon metod som med rimligt berak-
ningsarbete ger onskvard noggrannhet for olika i prak-
tiken fdrekommande gransytor och korrelationer. En
beskrivning av publicerade fdrslag och referenser till
originaluppsatser ges 1 Dolinski C221. Den for narvarande
kanske mest uppmérksammade tekniken presenteras i
Hohenbichler och Rackwitz [231 och Hohenbichler C241 och
bygger pa att gransytan efter transformation till oberoende
variabler approximeras med ett tangentplan genom den punkt
som ligger narmast de aktuella variablernas medelvardespunkt.
Approximationens noggrannhet blir emellertid svaruppskattad
och varierar kraftigt med olika typer av gransytor.

Ett alternativ till metoder som bygger pd en drastisk
forenkling av gréansytan, ar att genomfdra integrationen
av den mangdimensionella fordelningsfunktionen numeriskt
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pa ett effektivt satt. Introduceras Z ~-funktionerna
som iIntegrationvariabler kan en metod beskriven i
Andersson C31 anvandas for ett mattligt antal variabler.
Den innebar att det innanfdr gransytan beldgna delrummet
uppdelas i smala sektorer med spetsen i medelvardes-
punkten. Sektorernas hojd bestams av det i aktuell
riktning beraknade avstandet till gransytan. Pa s satt
kan man beakta den sammansatta gransytans verkliga form
vid integnationen samtidigt som antalet iIntegrations-
punkter reduceras avsevart.

I manga praktiska fall kan de olika tillforlitlighets-
funktionerna exakt eller med god tillndrmelse betraktas
som linjédra kombinationer av ett antal gemensamma
variabler och darutéver av helt oberoende variabler

som endast forekommer i1 en tillforlitlighetsfunktion.
Den sokta sannolikheten for skada kan da framstallas
med hjalp av integraler vars storlek later sig skattas
relativt enkelt ocksd nar variablerna tilldelats olika
typer av fordelningsfunktioner, Karrholm [251.
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6 KRAVFORMULERING

De ovan diskuterade problemen har gallt bestamning av
tillforlitlighetsmatt. Mattet ar da relaterat till
vissa kravformuleringar som karaktariserar acceptabel
barverksfunktion. For somliga barverkstyper &ar inne-
bérden av begreppet acceptabel sjalvklar. En fritt
upplagd balk maste exempelvis alltid bara sin avsedda
last utan att storta samman. Nar det galler ytbarverk
sasom plattor och skal &ar definitionen av acceptabel
funktion mera oklar eftersom mycket besvdrande ™"lokala"
skador kan uppkomma innan total kollaps intraffar,
Handa och Lautersztajn C263.

Tillforlitlighetsmdtt for system sammansatta av ett
flertal delar eller barverk (t ex en byggnadsstomme)

kan utnyttjas for att karaktarisera trygghetskrav stallda
av dem som vistas i en byggnad. Ett sadant krav kan
exempelvis avse ett storsta acceptabelt varde pa brott-
risk Pf 1 den mest utsatta rumsenheten. En storsta
tillaten brottrisk lika med P~ dividerad med aktuell
rumsyta skulle kunna vara ett annat alternativ som i
viss man beaktar att konsekvenserna av ett brott kan

bli allvarligare i storre rum. FOr att belysa betydelsen
av kravformuleringen betraktar vi balk-pelarsystemet i
figur 9. Systemet har i1 figuren uppdelats 1 9 segment
som vart och ett innefattar en vid sdkerhetsanalys
beaktad, tankbar brottfigur.

Dagens normer staller i stort sett enbart krav pa en-
skilda tvarsnitt. Varken samverkan mellan barformagor i
olika konstruktionsdelar eller eventuell fdrekomst av
olika brottmoder beaktas 1 krav-formuleringen. Detta
leder till vissa erforderliga medelvarden fo6r bar-
formagorna under forutsattningen att de olika kritiska
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Ir-18.0

Figur 9 Balk-pelarsystem med numrerade
segment 1-9

segmenten (numrerade 1-9 i figur 9 ) var for sig maste
ha en hoégsta brottsannolikhet lika med vid en
probabilistisk dimensionering.

En alternativ kravformulering kan vara att sannolikheten
for att ndgot av de 9 segmenten bryter samman far vara
hogst P . Detta krav motsvaras av andra barformagor an
de ovan erhallna.

Ytterligare ett satt att formulera kravet kan vara att
brottrisken i varje rum skall vara mindre &n Pf . Efter-
som brott for rum C leder till brott &en i A och B
blir de Oversta tva rummen farligast. Enbart om brott-
risken for rum C dominerar, fas ungefar lika risker i
alla rum. En uppsattning barformagor (bland manga tank-
bara) som uppfyller kravet pa hogst P~ i nagot rum
avviker fran dem som erhallits vid de bada foregaende
kravformuleringarna.

Om kraven anpassas till rumstorlekarna kan det exempelvis
kravas att P~ /4,0 = 0,25 ar maximalt tilldten



39

brottrisk i rum A, Pf /11,0 = 0,091 Pf i rum B och
Pf/15,0 = 0,067 P~ i1 rum C. Detta uppfylls med ytter-
ligare en ny uppsattning barférmagor.

De fyra olika kombinationerna av barformagor represen-
terar skilda definitioner pa onskvard sakerhet. Trots
att alltsd samma sannolikhet P har utgjort basen for
alla kravformuleringarna visar det sig att de olika
alternativen med vissa rimliga numeriska ingangsvarden
ger barformagor motsvarande erforderliga materialmangder
i relationerna 1.00:1.21:1.24:1.43. Det vid olika
kravformuleringar uppkommande materialbehovet har déarvid
helt enkelt antagits proportionellt mot for saval
pelare som balkar dar anger erforderlig konstruk-
tionsh6éjd vid en gemensam, given balk- och pelarbredd
och Li respektive konstruktionsdelars langd.

Ur trygghetssynpunkt torde de tva senare kravformu-
leringarna 1 princip vara att féredra eftersom de beaktar
saval enskilda kritiska segment som det satt pa vilket

de paverkar riskforhallandena i byggnadens vistelsezoner.
Inforandet av liknande principer skulle fdrmodligen
resultera i avsevarda forédndringar nar det galler av-
vagning mellan dimensionerna hos bérverk i1 storskaliga,

komplexa system a ena sidan och i uppldsta, enklare
system & den andra.






7 FORSKNINGSUPPGIFTER

Manga vasentliga problem behover utredas innan ett
tillfredsstallande underlag kan sagas foreligga for en
mera allman tilldmpning av probabilistiska dimensione-
ringsmetoder

For paverkningar saknas i stor utstrackning empiriska
uppgifter om hur olika belastningar varierar och sam-
verkar i tiden. Battre kunskap 1 dessa avseenden behdvs
framforallt for att lastkombinationer skall kunna
hanteras pa ett rimligt satt.

Behovet av experimentella data om olika variablers
stokastiska beroenden galler ocksa hallfasthetspara-
metrarna i de olika segmenten. Som tidigare namnts
paverkas barformagevariablerna ocksd av segmentens
storlek och pakanningsfordelning. Ett omfattande empi-
riskt material kravs darfor innan resultat erhdllna pa
provkroppar i laboratorium med rimlig tillforlitlighet
kan "oOversattas" till motsvarande uppgifter for ett
barverks segment. Resonemanget ger en bakgrund till vad
som brukar kallas stokastiskt storleksberoende, vilket
vanligtvis innebdr att okad materialvolym ger minskad
hallfasthet. Fenomenet ar saledes nara knutet till
problemet med stokastiska beroenden och samverkan mellan
olika imperfektioner inom ett och samma material. Kun-
skapen om dessa forhallanden ar for narvarande otill-
fredsstallande med tanke pa dess centrala betydelse i
samband med probabilistisk dimensionering. Omfattande
experimentella och teoretiska studier ar darfdor ange-
lagna. Konkret kan infdrandet av stokastiskt storleks-
beroende och korrelationer komma till uttryck genom att
de i konstruktionsberakningarna anvanda barformage-
parametrarna relateras till aktuella segmentvolymer.
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Losningen av den tidigare namnda, mangdimensionella
integralen ar ett problem som alltjamt sysselsatter
manga forskare. Parallellt med detta arbete bor det
alternativa forfarande som antyddes i slutet av 5.3
studeras narmare. Det ar vasentligt att tillforlit-
lighetsproblemet kan l6ses med metoder som har till-
fredsstallande skarpa, medger anpassning till andamals-
enliga kravformuleringar och kan anvandas med insats

av mattligt berakningsarbete.

Dagens kravformuleringar tillgodoser tillforlitligheten
med avseende pa en speciell skada i en avgransad kon-
struktionsdel (tvarsnitt). De bdr ersattas med kriterier
som tar sikte pa risker for personskador och omfatt-
ningen av en skadas ekonomiska konsekvenser. Denna om-
orientering kommer att krava tillampning, vidareut-
veckling och komplettering av nu tillganglig, probabi-
listisk berakningsmetodik. Metoder pa bade niva 3 och 4
blir aktuella.

Dimensionering med hansyn till grénstillstand i1 bruks-
stadiet ar exempel pa ett annat, foga utrett problem-
omrdde. Nivan pa de acceptabla lasteffekter som skall
inforas i1 skadekriterierna, &ar i manga fall ytterst
osdker. Kriterierna tar inte hansyn till det forhallandet
att skador stundom kan accepteras under vissa villkor.

De kanske da bor omformuleras sa att optimala kostnader
erhalls for reparationsdtgarder och initiella produktions-
kostnader .

Trots att atskilliga problem aterstar att ldsa kan avslut-
ningsvis betonas att det redan idag finns mojligheter att
tillampa probabilistiska metoder som ger vasentliga

fordelar framfor traditionella forfaranden. De nya metoderna
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gor det exempelvis mojligt att jamfora barverk av olika
typ och material pa ett mer rattvisande satt an
tidigare. Metoderna medger ocksd att sammansatta

system av olika komplexitet kan jamféras med hjalp

av formella sannolikheter for systemens totala funktion.
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