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1. Einfiihrung und Aufgabenstellung

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit des Versagens von
Baukonstruktionen wurde in den letzten Jahren wesentlich g
vereinfacht. Die entsprechende Theorie ist unter dem Namen
Zuverlasii?keitstheorie 1. Ordnung bzw. Level-II-Methode

bekannt [1|. Sie beruht auf einigen wichtigen Grundgedanken (5
insbesondere der Transformation nicht-normaler Verteilungen’ :
in normale Verteilungen durch punktweise Linearisierung

[2, 3, 4], der Standardisierung auf (0,1)-normalverteilte
gufallsvariable und gegebenenfalls der Entkorrelierung der

gufallsvariablen und der Linearisierung der im allgemeinen mals

nichtlinearen Grenzzustandsgleichung ES, 6] . Die Versagens- B4
wahrscheinlichkeit ermittelt sich dann mit Hilfe der Normal= e 5
verteilungsfunktion. Friihzeitig wurde darauf hingewiesen, = bl

daB auch die Approximation durch eine spezielle quadratische
Form (eingeschriebene Hyperkugel) zu einfachen LOsungen
fiihrt [7]. Die Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich dann
aus der zentralen Chi-Quadratverteilung. Diese und Lo&sungen, (6)
die keine Annahme iiber die Verteilungen der ZufallsgrdB8en
voraussetzen (sogenannte Tchebycheff 'sche Schitzungen) 2
wurden in [8] n&her untersucht. pDitlevsen [9] gab eine oo
L&sung fiir approximierende Rotationsparaboloide an. Im

folgenden werden diese LOsungen der Vollstdndigkeit halber e-
im einzelnen entwickelt. Fir die Versagenswahrscheinlichkeit )
von approximierenden Rotationsparaboloiden werden Tabellen

angegeben. Eine weitere rotationssymmetrische Form,
n Haupt- 7)

die

Hyperkugel mit gleichem maximalen oder minimale

dius wie die crenzzustandsflédche im Approxi-

Ihr Wahrscheinlichkeits—
-Quadratver-

kriimmungsra
mationspunkt, wird vorgestellt.
t Hilfe der nichtzentralen Chi
Auch hierfir werden zweckmdBig
r die Be-

inhalt kann mi
teilung berechnet werden.
aufgebaute Tabellen zur verfigung gestellt. Fi
n allgemeineren Quadriken (paraboloide,

perboloide) eingeschlossene

handlung der voO
n Wahrschein- )

Ellipsoide oder Hy
lichkeitsinhalte wird auf [16] verwiesen.




i Néherungsflﬁchenl) 1. Ordnung und Versagenswahr-
scheinlichkeit Pp - Uberblick

Mit der Entwicklung der Zuverldssigkeitstheorie 1. Ordnung
konnte das Problem der Berechnung der Versagenswahrschein-
lichkeit PF einer zundchst befriedigenden N&herungsl®sung
zugefihrt werden.

Drei wesentliche Vereinfachungen waren dazu notwendig:

a) Der Vektor R(t), der alle die Trag- oder Gebrauchsfdhig-
keit eines Bauteiles oder Tragwerkes charakterisierenden
deterministischen und stochastischen Gré&Ben beschreibt,
wird fir ein zu wdhlendes Zeitinterval [0 £ t £ T] als
zeitinvariant betrachtet.

Biblos R o [0 = & 1] (1)

Wird der Verlust der Trag- oder Gebrauchsfdhigkeit eines
Bauteiles oder Tragwerkes identisch mit der Erfiillung
der Versagensbedingung der Form

g(r) <o (2)

angenommen, erhdlt man fiir die Versagenswahrscheinlich-
keit PF den Ausdruck

Pn = [ fo(x) dr (3)
Fipiicipics

an {3) igt f (r) die gemeinsame Dichte des Vektors R. Fiir
praktische Rechnungen ist (3) im allgemeinen ungeeignet.
b) Die Komponenten Ri(i w1423 .r n) des Vektors

R = (RT’ R2, by Rn) werden mittels geeigneter

Unter Flachen werden in diesem Beitrag allgemein Fl&4chen im
n-dimensionalen Raum verstanden.

55 5 s o it i 9 i 3 S e 8 2 B

=

W TR B I T Ty T
§ 58 W i 38 ma w0 Sd =

{5

Transformationen, z.B.

bea2] -
Ug =0 (Fy(Ry)) (L = ;2 precupink i)

in normalverteilte und mittels

Y, = E ay 4 Up (1 =31, 2. coicn) (5)

in voneinander unabh&ngige Zuvallsvariable iiberfiihrt.
Dabei ist F (R ) die Verteilungsfunktion der i-ten
Komponente des Vektors R und ¢ dle Inverse der Normal-
verteilung ¢uﬂ7 Die Koefflzlenten al'k sind die Kompo-

nenten der Modalmatrix der urspriinglichen Kovarianzen-
2
R b 4
werte der Matrix ZR ermitteln. Die Versagenswahrschein-

lichkeit P, kann jetzt mit

matrix ZR’ wdhrend sich die Hauptvarianzen o2 als Eigen-

Pp = J P4 5 EAaOY (6)
g(y) <0

berechnet werden. Das gelingt aber nur fiir einige Spezial-
falle.

c) Die Grenzzustandsgleichung g(y) = O wird im Linearisie-
rungs- oder Approximationspunkt Py*= (y;} yg, svind y;)

durch ihre Tangentialebene

> 3g (¥) g S el
gy, (Y) =gty ) +121 oy, 1Y # (Y, =y h=23=0 _ 1)

approximiert.

Es gilt der Satz: Sind Y1, Y2, T Yn unabhdngige normal-
verteilte Zufallsvariablen, dann ist auch jede lineare

Funktion

Z=a 4 a. ¥, +a Y. 3+ .. xa 9 (8)

normalverteilt.




Damit erh&lt man

0
I
h % B i 2] d
: f P, o) dy=P(z<0) = J?u’a o 4
9, (¥) <0 e
mit
n
m =a + Qe
i o) i£1 daonry L10)
und
n 1/2
iy [ ) Uz-J
{e- 1yl {11)
Der Ausdruck (9) vereinfacht sich zZUu
P =
= o(-—=
F ) k2]

[10]. 1st der Approximationspunkt p*
der P 5g11 :

unkt von allen moglichen Punkten p auf g
standsfliche, fiir den der Betrag vop (9 i

L ) extre i
dann entspricht in elnam A1 remal wird,
G 9

normi
der Wert des Quotienten Mzl ; (1j;erten Koordlnatensystem
gy 1n dem B
: i etra +
Entfernung Zwlschen dem Punkt P Moy m g Oer ku;zesten
r

und der Grenzzustandsfléche g(y) = o Dgr B ;
Zu ersehen. Es wirg SR . eweis ist aus [1]

z (13)

als der Sicherheitsindex bezeichnet

Die nédherungsweise Berechnung der Versagenswahrscheinlich-
keit PF 148t sich so auf die Bestimmung von

B = min (Py Pm ) (14)

und

1> = &(-8) (15)

zuriickfiihren.

Der Ausdruck (9), und damit auch (12) und (15), stellt einen

exakten Schrankenwert fiir (6) dar.

Es gilt

¢(-B) = P. (16)

fir einen konvexen Bereich g(y) = O und

0 = PF = $(-B) VL)

fir einen konvexen Bereich g(y) = 0.

Es ist zu beachten, daB PFL flir den konvexen Bereich g(y) =0
fir nichtlineare Grenzzustandsgleichungen g(y) =0 auf der

unsicheren Seite liegt (siehe Bild 2).

Im folgenden soll nur die unter c) beschriebene Vereinfachung
- Approximation der Grenzzustandsfldche g(y) =0 durch unkom-
plizierte (symmetrische) Grenzzustandsflichen - weiter be-
trachtet werden. Stetigkeit und mindestens zweimalige
Differenzierbarkeit von g(y) =0 in der Umgebung des Approxi-

mationspunktes werden dabei vorausgesetzt.

3. Ndherungsfldchen 2. Ordnung und die

Versagenswahrscheinlichkeit

Gl.(6) l&Bt sich geometrisch interpretieren als die Berechnung

des Volumenanteiles von V = [ Pu s (¥) dy fiir den g(y) <0
-




gilt. V bezeichnet den Inhalt des in Bild 1 schematisch

: : ¥ "
dargestellten sogenannten "Wahrscheinl1chke1tshugels i

Y
?(Y1 7 yz)
>0
¢(¥,) g(¥q.Y,)
; _ WAHRSCHEINLICH-
40 _~~  KEITSHUGEL
el
- o

g(y,.,¥,) =0

9y, G(¥ge¥5) < O

)

Bild 1: Wahrscheinlichkeitshiigel fiir
zwei Zufallsvariable Y], Y2

In Bild 2 ist der Wahrscheinlichkeitshiigel durch seine HGhen-

linien Py o\¥) = const. dargestellt. Der Integrationsbereich
I

entsprechend Gl.(6) ist gepunktet, entsprechend Gl.(9) bzw.

Gl.(15) ist der Integrationsbereich schraffiert dargestellt.

TANGENTIAL-
ANGENTIAL-~-
Y
2
E; 32
75
Ty, oy
5T G 5 T s
2 ¥ | o
= sl ; / .
et - oy
' (i s \ e Aol L gL
2 N el J,‘; U2
o o " SRS
O S
GT = 1
PF 2 ¢(-B)

KONVEXER BEREICH 9(y) = 0 KONVEXER BE%EICH giy %0

Bild 2

zustandsgleichung g(y)
Nung genauere Werte fiir

g(y) = 0, die den grés
1j . Z
ichkeit PF liefert. p

- Diese Betrachtung ist desha

. . > I ] } F"i di B

der Versagenswahrscheinlichkeit P K ey
F

ist es ZweckmiBig, dije

T ——

; ey eI



normalverteilten Zufallsvariablen Yi = 1, 2, +,.;,.0n) in
Gl.(6) mit der Transformation
Y, =m i
X, =———4X> (i=1,2,...,n) (19)
in (0,1)-normalverteilte Zufallsvariablen iliberzufiihren.
Mit Gl.(18) ergibt sich
n
g. (%) = z x? - 82 =0 (20)
B - 1
i=1
Nach [11 gilt: sind Xy¢ X5 -.., X_unabhingige (0,1)-
normalverteilte Zufallsvariablen, dann ist die Funktion
= 2 2 2
Xn = XT + X2 S Pt Xn {21)
chi-quadratverteilt mit n Freiheitsgraden.
Fir die Versagenswahrscheinlichkeit PFK erhalten wir
f
K
PF = J ¢ (x) dx (22)
gp(x) >0
und mit Gl1.(21)
K. 2 2 2
Pp- = 1=P(X“<B%) = 1-%2(3% (23)

Mit der Verteilungsfunktion fiir die Chi-Quadrat—Verteilung

ist = s
£ 1 L nc
e 0 N f i wr(2 1)dv (24)
Y ..n
s
2 (2) 0

2 2
In Gl.(24) steht v fiir ¥ und n bezeichnet den Freiheitsgrad
d.i. die Anzahl der Zufallsvariablen Xi N4 21)

r

i e

Die Tafeln der xz—Verteilung enthalten in der Regel fiir
2
verschied =
ene n und P(x xq'n) die Quantile xq,n'
Flir vorgegebene X2 - 62 und vorgegebenen Freiheitsgrad n
ist die Bestimmung P(xz < 52} unhandlich und ungenau fiir
den zumeist in Frage kommenden Bereich.

Nach [15] 148t sich G1.(24) fiir geradzahlige n auf eine
Poissonverteilung zuriickfiihren.

Wir erhalten

Pp = 1-P(x” £8%) =0 (5= 1;58%) (25)

In Gl.(25) beschreibt Qp(g;u) die Verteilungsfunktion fiir

die Poissonverteilung einer Zufallsvariablen £ mit dem

Erwartungswert E[£] = p= % Aot

Damit folgt fiir geradzahliges n

R o
S g8 2
p.X = e 32 B PR
F : Jj!
=0

(26)

Andere Moglichkeiten findet man in [10] beschrieben.

Geometrisch betrachtet wird durch Gl.(19) der Roordinaten-

ursprung (in Bild 2) in den Punkt Pm verschoben; die neuen

Koordinatenachsen Xi sind parallel zu den Koordinatenachsen
Yi(i maly 8y i nly

Bild 4 zeigt schematisch die Integrationsbereiche ent-
sprechend den Gl.(6), (9) und (22).

Die G1.(22) und damit Gl.(24) stellt fiir die Berechnung der
Versagenswahrscheinlichkeit P, einen exakten rechtsseitigen

Schrankenwert dar. Damit k&nnen wir flir konvexe sichere BRe-
reiche Gl.(16) in

e



....10._

(-8) = P = TR (27)
ergdnzen.
g(y)=0
5
o IR (g
e et : -A?;\TANGENTIAL-
: EBENE
my Rl &
02 ,ff X1
Y S
e 4 saanl
m Sk 04
g,

Bild 4: Schematische Darstellung der Integrations-
bereiche entsprechend Gl.(6), (9) und (24)

Alle weiteren, iiber unterschiedliche A
g(y) =0 gewonnenen,

PProximationen von

Werte fiir die Versagenswahrscheinlich-
keit PF miissen sich - konvexer Bereich fiir g(y) = 0 vor-

ausgesetzt - zwischen diesen beiden Grenzwerten bewegen.

3.2 Approximation der Grenzzustandsgleichung g(y) =0
durch eine allgemeine Quadrik

Die Grenzzustandsgleichung g(y) =

% # #
punkt Py i (Y-].r y2f
Ordnung

O kann im Approximationg-
* 2 .
o ynj in eine Taylorreihe zZweiter

2

D ag(y) £ 1 % aqiyl *
Y) =gy + | LA (yyH 4+l § 2T (4 o
gQ(i) g\y ii1 insz* Y{7Yy 2 i=1 ayi2§ f Bl Bl ¢

n-1 n

5 2°g(X) wisoetuiviiial o
i=1 k=i+1 ¥4 B T L Rl k “k

entwickelt werden. Dabei setzen wir voraus, daB P&'und 8
Bedingung G1. (14) geniigen. Damit ist gesichert, daB die
Information tiber die Lage des Punktes der Fliche g(y) = o,

in dem die gemeinsame Dichtefunktion § ;(¥) einen maxi-
r
malen Wert erreicht, nicht verloren geht.

In Ergdnzung zu der Approximation durch eine Tangentialebene
(G1.7) werden als zusdtzliche wichtige Information die
Krimmung der Fliche g(y) = 0 im Punkt nyund die Dimension
des durch den Basisvariablenvektor R + Y aufgespannten
Raumes in die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit PF
einbezogen. Die Bedeutung der Krimmung der Fliche g(y) = o0
fir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit ist aus

den Bildern 2 und 4 anschaulich zu erkennen.

Die Bedeutung der Dimension des durch den Basisvariablen-
vektor aufgespannten Raumes kann man sich mit folgendem

Modell verdeutlichen. Der Inhalt des Wahrscheinlichkeits-
hligels betrigt unabhdngig von der Dimension immer 1. Dann
ist z.B. der prozentuale Anteil des Volumens einer in den
Wahrscheinlichkeitshiigel eingeschriebenen Kugel mit dem

Radius R am Gesamtinhalt des Wahrscheinlichkeitshiigels in
einem dreidimensionalen Raum gr&Ber als in einem (3 +1i)-

dimensionalen Raum i=1).

Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit




“ 12 -

wollen wir vorerst nicht durchfiihren, sondern schreiben

Gl1.(28) mit
n

n n
+c_=0 (30
= b by Ty LTk

als allgemeine Quadrikgleichung auf.

Von dieser Quadrik sollen zwei spezielle Formen, das Para-

boloid und die Kugel,ndher petrachtet werden. wir filhren
die folgenden Transformation aus:

n Gl.(19) wird dem Koordinatensystem

1. Mit der Transformatio
X Xn)

b or wee Yn) das Koordinatensystem (X4, Xpr ««-v

zugeordnet.

2. Das Koordinatensystem (X1, g1 et Xn) wird um seinen

Ursprung gedreht, derart, daB eine der Koordina
- P ~+Pa verliuft. In dem

tenachsen

= B, XN XN durch den Punkt Py

neuen Koordinatensystem (i1, 22, A KN)
Punkt!hkd1e Roordinaten (0, O, ..., B). Die beschriebene

Drehung wird mit der Transformation

besitzt der

=p X (31)

ausgefiihrt. In Gl.(31) sind X und X Vektoren mit den

Komponenten (Koordinatenachsen) Xq, Xz, =l XN bzw.
ﬁ1, 22. FRemy ﬁN. Die Matrix D wird als Drehmatrix be-
zeichnet und ist eine orthogonale Matrix. Ihre Spalten-
vektoren a, (i = 1, 2, +.«; n) lassen sich mit dem
folgenden Algorithmus (E. Schmidt'sches Orthogonalisie-
rungsverfahren)
£k o

By T TEET = £k S R D Y (32)

mit
£, = q (33

- 13 -

und

k-1
f.io= a il
S (e, £2 =
k 121 =k = } £1 (k - 2: 3; “eoay n) (34)

berechnen.

Die Ko
mponenten oy des Vektors g

in G.(33) g = (0"1' Oor eees Cln)

Sind die Richtungskosinus des Vektors op*
im Koordinatensystem (x1, X ac

8

a——

2 r * ey X } und identiSCh

O o r L >
1 2 n

Sie k&nnen iiber die Beziehung
(x)
ax ix*
a; = (35)
[Z(B (x) f
ax x*

ermittelt werden (siehe z.B. [3]).

Di :
dle Vektoren gk bzw. Ek in den Gl.(32) und (34) sind die
en K i
oordinatenachsen Xer Xop veey X, bzw. 21, 22, e o RN

zugeordneten Einheitsvektoren bzw. des Koordinatensystems
(X‘l; XZ; e sy Xn)o

Gl.(34) besagt nichts anderes, als daB der neue Einheits-
vektor f, der Koordinatenachse Rk durch Linearkombination
des Einheitsvektors e der Koordinatenachse Xk und der
schon erzeugten neuen Einheitsvektoren f1, e fk 1 der

Koordinatenachsen 21, R ﬁk_1 gewonnen wird.

Nach Ausfiihrung der Drehung erhdlt man fiir Gl.(30) den
Ausdruck
W n

(_ﬁ.) = X Zm j ii 52] +k£1 nk R +Co = Q (36)

g
Q i=1 j=1 k

Fiir das Koordinatensystem (% 22, e ﬁn) gilt

£l

39 (R)
—2——=9'1=0 (1% n) (36.1)

CHEY

RS

R —




|
|
|

PP

- 14 -

1 :
Die spiter bendtigten Hauptkrilmmungen K; = Ry (44 A}

der Grenzzustandsfldche g(y) * g(R) im Approx
punkt P; sind dann die Eigenwerte der charakteristischen

imations-—

Gleichung
) =0 (36:.2)

-
=

1
1 B i
e (g,n A

In (36.2) steht E fiir die Einheitsmatrix und A ist die

Matrix der zweiten und gemischten Ableitungen von Gl.(36)

gl a2, e n-1, duhe

gis 930 913 2 91 n-1
829 922 923 ..... 92 n-1
36.3
g (36.3)
gn = gn i -
edlemn—12 .. ..% Bev naq
. n = n a2 : ]
mit 8% s 9% fir 1 + 3.

302¢1 “hpproximation der Grenzzustandsgleichung durch

ein Paraboloid bzw. ein Rotationsparaboloid

3.2.1.1 Ermittlung der Grenzzustandsgleichung

Die Niherung der Grenzzustandsfliche g(y) + g(X) im Approxi-
mationspunkt P; = (0, O, ..., B) durch ein Paraboloid fiihrt

auf die Beziehung
n~1 2
Loaps 80 =0 (37)

g (R) =~ +8 +
P o i=1

Die Koeffizienten P; in G1.(37) enthalten die Eigenwerte

der quadratischen Form des approximierenden Paraboloides

und stehen in einfacher Beziehung zu den Scheitelkriimmungen
des Paraboloides und diese sollen den Hauptkriimmungen der
Grenzzustandsflidche g(®) = O im Entwurfspunkt ?é:f«” 0 8)
entsprechen. Die Berechnung der Hauptkriimmungsradien kann
aber auch in jedem anderen Koordinatensystem vorgenommen
werden - sie sind gegeniiber Koordinatentransformationen

invariant. In Gl1l.(37) ist pi==1/2 T TR 12 .. n=-1.

| e R S e
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Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit PFP

B = Jwg) ag (38)
g(®) <0

ist prinzipiell m&glich. Fiir die Behandlung eines allge-
< m
meinen Termes L P, ii mit beliebigen Koeffizienten p; mu8

auf [16] verwiesen werden. Fiir Anwendungen wird, dem be-
reits genannten Beitrag von Ditlevsen [9] folgend, die
Gl.(37) weiter vereinfacht. Von den Koeffizienten Py in
Gl.(37) wihlen wir den gréften und kleinsten Wert aus und

erhalten mit

=

e

—

(3)==—-52n 2 max(pi) g, +8=0 (39)

9R,max

'—l.

und

n-1
e i 2 s
gR,min(i)" ﬁn * mln(pi) 121 2i 8 (40)

zwei Rotationsparaboloide, die das approximierende Para-
boloid (Gl.37)) und in der Umgebung des Approximations-
punktes auch die approximierende Fl&che Gl.(28) mit

g(x) » g(R) zwischen sich einschlieBen. Die damit gewon-
nenen neuen Grenzen fiir die Versagenswahrscheinlichkeit PF
minp R = J ¢ (R) d® =P, =maxP R J‘P (R) dz (41)

F F
,max ‘= IR ,min (R)< O

liegen innerhalb der mit den Gl.(17) und (27) angegebenen

Grenzen.

In Bild 5 ist die Approximation der Grenzzustandsfldche
durch ein Paraboloid schematisch dargestellt. Es sei
bemerkt, da8 #hnlich geartete Schdtzungen auch mit den
Normalkriimmungen der Grenzzustandsfldche im Approximations-

punkt gewonnen werden konnen.
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Bild 5: Approximation durch ein Paraboloid

Dann kann jedoch nicht mehr mit Sicherheit gesagt werden, ob
die so gefundenen Paraboloide die wahre Flidche in der Um-
gebung des Approximationspunktes voll einschlieBen. Weiter
kann eine einzige Schdtzung der Versagenswahrscheinlichkeit
nach Bestimmung der mittleren Hauptkrimmung fiir ein Rota-

tionsparaboloid erhalten werden. Es ist beispielsweise

ST e
Eaviies R é Py

3.2.1.2 Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit P R

F_
Flir G1.(39) bzw. Gl.(40) soll formal der Ausdruck
QR(3)=—}?n+B+p-3€:O (42)
geschrieben werden. In Gl.(42) bezeichnet ¥ = nil 2% eine
i

chi-quadratverteilte Zufallsvariable {Risind sé;%dard—

e Aoy

normalverteilte Zufallsvariabl

en) und p = min (p,) v max
charakterisiert die Lage (sign skl (pi)

(p)) und Offnungsweite (
3 P }
des betrachteten Rotationsparaboloids it

Aus Gl.(42) folgt

Bl e
p2n+§ﬁ+x=0 (43)
und
W+ x=0 (44)
mit
M
W D xn + 5 B (45)
Wir setzen
WhiX = J (46)

und erhalten dafiir die Verteilungsfunktion

+o t=X
F(T) = J J fi(i) fw(w) dw dx (47)
0 =

Diese Verteilungsfunktion wird im folgenden "parabolische

Chi—Quadratverteilung" genannt.

Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit PFR fihrt

auf den Ausdruck

R o~ ~ AL
PF =P((W+X) <0) = ! fg(x) fw(w) dw - dX (48)
O.._

8 s 342

Um Gl.(48) =zu vereinfachen, transformieren wir die normal-
verteilte Zufallsvariable W in Gl.(45) iiber die Beziehung

W-m
W

N = (49)

g
W

mit (nach Gl. (45))




1 & 1y= | (50)
= - - X J)_ - B
m B (B E b D
und
) 1 2 YR e 1
4 = e— o X | = o)
W p2 n D

Damit vereinfacht sich Gl. (48) zu

R = {_ - « X At b1 v v
PF = j-\;.( (p* X + B) fX (x) dx (52)
0
mit
n-1
1 1 zendalll oy
fg(}() — T JEE 4 pr(-—z—x) (53)
TR ol
2 T( 5 )

als Dichtefunktion der Chi-Quadratverteilung mit (n-1) Frei-
heitsgraden.

Das Integral in Gl.(52) kann mit einer der bekannten Quadra-
turformeln zur numerischen Berechnung von Integralen unter
Benutzung von geeigneten Entwicklungen der standardisierten

Normalverteilung ¢(.) berechnet werden.

Bild 6 veranschaulicht schematisch die Integration in
Gl.152).

Das Verhalten der mit der parabolischen-Chi-Quadratvertei-
lung errechneten Werte fiir die Versagenswahrscheinlichkeit
ist in Bild 7 dargestellt. Offensichtlich gehen fiir p= 0

(d.h. Krimmung = 0) alle Kurven durch den zugehSrigen Wert

®(-B8) . Es gilt fiir konvex sicheren Bereich

3 R
P = m*.)PF—>']

und fiir konvex unsicheren Bereich

P+ = => PFP'+O
Flir groBe Werte B konvergiert die Versagenswahrscheinlich-

keit schneller gegen die Grenzen als fiir kleine Werte B.

fw(w)
-~ X
p <O
S e /
Y / =
, ‘!HIHTH/H‘H!IHHII/HHTH QP =0
_,-»// ’ |rW = -(p-X+
/ \ >
\
\ B2 (0]
/ o ///
£ e

Bild 6: Darstellung des Integrationsbereiches
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Bild 7:

0. 0,050,510

Versagenswahrscheinlichkeit P
Quadratverteilung) in AbhangiSk

0,20

-l

In Bild 8 ist die Abweichung der Versagenswahrscheinlichkeit

R
PF

von $(-B8) in einem normierten Diagramm aufgetragen. Es

ist zu sehen, daB die Abweichung mit zunehmender Kriimmung

und zunehmendem Freiheitsgrad (Anzahl des Basisvariablen)
der Versagensfunktion anwédchst.

o R

log

o R

e (et
¢ (-8)

o
i

[BETA = 7,0]

< a0

2 ]

P

(Parabolische-Chi-
eit von dem Koeffi-

zienten p, dem Freiheitsgrad n und von B.

- 0'15

-~ 0'10

0,05

0,10
0,15
0,20

r N

Bild 8: Abhidngigkeit des Verhdltnisses PFRfQ(-B) von der
Dimension n und der Kriimmung x = f£(p)[=2p (entspr.(42)) ]

In Anhang A 2 ist Gl.(52) fiir 8 = 2 (0,5) 7,+p = 1/2R;
R = B(2) 10, 12, 15, 20, 40, 100, 200, 1000 und n = 1(1)
20(2) 20(5) 40, 50 tabellarisch dargestellt,

|
|
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L 3.2.2 Approximation der Grenzzustandsg : ‘
‘ PP dings nur theoretische Bedeutung, da geschlossene Versagens—

i schmiegeku el {
durch ihre Sc g g pereiche physikalisch kaum vorstellbar sind.

3.2.2.1 Ermittlung der Grenzzustandsgleichung : : | |
Bild 9 zeigt die schematische Darstellung der Approximation

Im Falle der Kugel mit R = B liegt eine Beriihrung 1. Ord- sor GrenzzustanAsEIRGHE EiEE e

nung zwischen Kugel und Kurve vor, d.h. im Approximations-

punkt stimmen die Funktionswerte und die 1. Ableitungen 2 qu

iberein. Es gibt - flr den betrachteten Fall - viele

Kugeln, die dieses Kriterium erfiillen. Unter Beachtung \\
' ¢

der Bedingung (14) erhielten wir die Kugel mit R = B. 3

)

von den Kugeln mit einer Beriihrung 2. Ordnung gibt es

offensichtlich nur jeweils eine, deren Kriimmung mit je-

weils einer Hauptkrimmung der Grenzzustandsfldche im : .
3
Approximationspunkt iibereinstimmt. Der Mittelpunkt dieser | s
3 X X
Kugel liegt auf der Verldngerung der Flichennormalen im
Approximationspunkt, d.h. in Q—Richtung, wenn die Bedin- ‘ R1==B
gung (14) eingehalten ist. In Ergdnzung zu der Approximation

durch eine Tangentialebene werden als zusdtzliche wichtige

Information die maximale oder minimale Kriimmung der Grenz-

zustandsfldche im Approximationspunkt und die Dimension R. = 1 gly) =0
K

des durch den Basisvariablenvektor aufgespannten Raumes :

in die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit einbe-
SChmiegekugel

zogen.

Die Approximation der Grenzzustandsfldche g(X) = 0 im
Bild 9: Approximation der Grenzzustandsfldche durch eine

*

Entwurt kt P = = i i i

ntwurfspunkt Pe (0, O, , B) durch ihre Schmiegekugel Kugel R = B und durch die Schmiegekugel im Pkt. P
f£iihrt auf die Beziehung

% Gl.(55) ist der kleinste oder

() = {i + (R 5)}2 il 52 2 Der Radius R aus Gl.(54) bzw.
. & : izl ﬁi i Sl grbBte Hauptkrﬂmmungsradius der Grenzzustandsfldche g(®) =0

g) . Fir die Ermittlung

im Entwurfspunkt P; = (0 Dy suive

fiir den konvexen Bereich g(y) = O und H e B max(Ri
schaften bez. des Koordinatensystems

i min(Ri) sei nochmals_ auf

die Invarianzeigen

o2 2
Z gy =0 (55) hingewiesen.

fiir den konvexen Bereich g(y) = O. Die Form (55) hat aller-

1)

In den Gl.(54), (55) und den damit zusammenhan
: enden A ¥
ist R als positive GréBe aufgefaft, d.h. R = i usfihrungen
K

.




Vo : K i : B
B i v arsacenavahischeinl ichkeit " Mit der Dichte der nichtzentralen Chi Quadratverteilung [12]
Die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit g i (gz)v
g P 227
s fh,5(2) =exp(- 5 zo vl * f2y4n(2) (63)
P = P(R) ag (56) v=
gg (R) >0 ldst sich die Versagenswahrscheinlichkeit PFK liber die
Beziehung
18Bt sich mit Hilfe der "Nichtzentralen Chi-Quadratvertei- w2
lung" durchfiihren. PFK = 1-P(Z£R2) =1 - J fn ég) dz (64)
r
o
Nach [14] gilt: Die Verteilung der ZufallsgréBge
& berechnen.
2
i OO o T §,) (57)
i=1 In Gl.(63) bezeichnet f2v+n(2) die gewShnliche Chi-Quadrat-

: verteilung mit (2v+n) Freiheitsgraden.
aus n unabhédngigen (0,1) -normalverteilten Zufallsvariab-

len Xi nennt man eine "Nichtzentrale Chi-Quadratverteilung".
2 §
Die di in Gl.(57) sind Konstanten. Den Parameter §° mit

Flir praktische Berechnungen ist die Auswertung der Gl. (64)
ziemlich aufwendig. Man kann jedoch auf computergerechte
Entwicklungen zuriickgreifen FEME

n
e 47 (58)
=1 Flr geradzahliges n 148t sich nach [12] Gl.(64) auf den
Ausdruck
nennt man den Nichtzentralitdtsparameter der Verteilung;
n bezeichnet die Zahl der Freiheitsgrade (Anzahl der PFK = 1-P(Z2 <2) = 1-¢p(U =y = % n) (65)
Variablen). Weiterhin gilit: :
2 zuriickfiihren.
E[Z] =n + § (59)
g In Gl.(65) bezeichnen U und Vv unabhdngige Poisson-Variable
un
mit
2
YariZl = 2n + 4§ (60) Efg] = % A % 2 (66)
Entsprechend z.B. Gl.(54) k&énnen wir schreiben: und
E(V] = 3 &2 (67)

ns1 2 - 2

Mit Gl.(61) 1l&Bt sich Gl.(65)wie folgt entwickeln

mit dem Nichtzentralititsparameter 1
e 2 i =n+j-1
2 2 | PPy ) —}!— exp (—%—6) . (%6)3(1 e ) -—1|—exp(--;-R2) . (-;-Rz)k) (68)
§“ = (8-R) (62) & j=o0 ? k=0 X!

und n Freiheitsgraden. ﬁ: D= 2.4,0:,8, ...)
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Gl.(68) 1&dBt sich schon mit einem programmierbaren Taschen-

rechner bequem auswerten.

Im Anhang A 3 ist Gl.(64) fiir

B = 2(0.5) 5,
gl o R L i B R B e TR Lo 100, 200, 1000
und nowo1{1) 10 (2) 20 (5) 40, S0

tabellarisch dargestellt. Das folgende Bild 10 zeigt schema-
tisch, entsprechend Gl.(39) und Gl.(54) verschiedene Appro-
ximationen einer Grenzzustandsfliche und die jeweils dazu-
gehdrigen Versagenswahrscheinlichkeiten PF'

3.2.3 Approximation der Grenzzustandsgleichung durch ein

Zweischaliges Rotationshyperboloid bzw. durch ein

Rotationsellipsoid

Das zZweischalige Rotationshyperboloid und das Rotations-

ellipsoid sind Zwel weitere mégliche Formen der Approxi-
mation der Grenzzustandsflache durch rotationssymmetrische

Gebilde. Es seij Vorweggenommen, daB die Entwicklung der
Gleichung zZur Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit

auf einen Ausdruck fiihrt, der ebensoqut die (quadratische)
Normalform der Taylorentwicklung 2 Ordnung der Grenzzu-
standsfliche gly) = O,Gl.(28),verarbeitet£16],Die Approxima-

4. Ein verbesserter Sicherheitsindex
—..-_-_-—"-'_-——-—

Der oft als Hasofer-Lind-Index bezeichnete Sicherheitg-

APPROXIMIERENDE

i T o = = == PARABOLOIDE
. gz = p R? + BETA
g,
¢ APPROXIMIEEENDE
ERKUGEL
g . ""“"QYZ (BETA + A)
6 1 .\.. \
/ ,”—4 gz = BETA
12
- 21
\
X
\
b,
\\p = - 0,05
\
\\ \
\ =.-.0,10
p r
\
\
\
- 0,17

= log P (VERSAGEN)

4 =
log PF

(0]
-‘]_‘
-2 J

_3.,

it fiir verschiedene n
hrscheinlichkeit : ?
dsiPhes Vezsﬁgizizihiedliche Approximationen (Beta 3,0)
un




smen gemacht werden konnen. Aber auch

gebenenfalls durch ge-

angepaft wer-

keine Verteilungsannal
wenn Verteilungen angenommen und ge
alverteilungen

eignete Transformationen Norm
achsten gquadra-

ist B, wie sich bereits an der eint

der im standardisierten Rau
perkugel, zeigte [7](8],

den,
m der Grenzau~

tischen Form,

standsgleichung eingeschriebenen Hy
In der Tat strebt flr jedes B

nicht dimensionsinvariant.
(27) gegen Eins.

and n +« die rechte Seite der Ungleichung

pie "Entfernung" B ist daher nur dann ein direktes Ma8 EQr

ahrscheinlichkeitshagels,
1 entspricht die

den Volumenanteil des W fiir, den

g(y) <O gilt - und diesem volumenantei

Versagenswahrscheinlichkeit PF - wenn die Grenzzustands—

fliche eine Ebene ist. pann gilt die schon erwahnte Ber

Ta st difp) . Gl.415)« Wenn d

ziehung PF =
gekriimmt ist, tritt zu dem EinfluB der Krlimmung immer noch

ie Grenzzustandsfléche

der Effekt der Dimension des durch den Basisvariablen-

vektor aufgespannten Raumes.
verdeutlichen. Gelingt es, die

keit PF unter EinschluB dieser

Versagenswahrscheinlich—

Effekte zu berechnen, 188t

sich mit der Beziehung

) (69)

ein verbesserter Sicherheitsindex ermitteln. Fir Betrach-

tungen im Beta-Raum kann dies sinnvoll sein. Wir beziehen

g' auf den bisherigen Sicherheitsindex B und erhalten mit

p
(70)

Lo L
¥ B B

einen Korrekturfaktor fiir den Sicherheitsindex 8, der
(ndherungsweise) die Kriimmung der Grenzzustandsflache und
die Dimension des aufgespannten Raumes berlicksichtigt

(Bild 11).

Bild 10 soll diesen gachverhalt

BETA = 3’0 P ‘P

0,20
0,05

.= Oy O

- 0,10
- 013
- 0,20

Bild 11: Abhé&ngi '
hdngigkeit des Korrekturfaktors p von d
er

Dimension n und 4
= er Kriimm =
[= 2p (entsprechend Gl.{4;??] e

Die Beziehung

(71

l Bt SiCh m tILS i X 1 ] Iaile!-
a geO e Ch nterp et eren a S Elne Pa
. .
] ] i 3 3 3 E]" } . E l E
. nkt

maB A (Bild 12) ver
anschaulic ny 3 L
Sehldrk ht den Linearisierungs-

Im Anhang 4 ist Gl.(70) fiir

2008k 7,

B
P=1/2R; R = B(2) 10
: o Y&y 15, 20, 40, 100

und = 1(1) 10 (2) 20 (5) 46. 56

)

200, 1000

tabellar g - g
1Sch dar eStEllt Dle Uelsa EstahrSchelnllchkelt E

Wurde i i pp i i
Hilf@ eines a rOXIMlEIenden ROtatiOnSparabOl
mlt Oids

F




Gl. (52) berechnet. Gleiches lieBe sich natiirlich auch fiir

die in Abschnitt 3.2.2 erdrterte Schmiegekugel aufstellen.

~
G . VerschiebungsmaB
Y24 \
ag
e
gLy =0
Tangentialebene
T
i il \ verschobene Tangentialebene
g2 | g

1 £

% 1

Bild 12: Darstellung des "Linearisierungsfehlers" als
VerschiebungsmaB A

O Tabellen fiir die Versagenswahrscheinlichkeit bei

Approximation der Grenzzustandsfliche durch Rotations~-
paraboloide und Schmiegekugeln

2 Approximation durch Rotationsparaboloide

5.1.1 Beschreibung der Tabellen

Fiir = 2008y 7,
t p=1/2R; R =8(2) 10, 12, 15, 20, 40, 100, 200, 1000 und
n= 1(1) 10 (2) 20:(5) 40, ‘S0

wird in den Tabellen des Anhanges A 2 die Versagenswahrschein-
lichkeit PFR dargestellt. Die Unterteilung der Eingangs-
parameter ist so gewdhlt, daB zwischen den Tafelwerten

méglichst linear interpoliert werden kann.

Da die Tabellen direkt mit Hilfe des Computers geschrieben

wurden, ist folgendes zu beachten:

- Zahlen kleiner Null sind ohne Null vor dem Dezimalpunkt
geschrieben,

- bei Zahlen in Exponentialdarstellung ist der Buchstabe E
identisch mit der Basis 10;
z.B. P, = .522 E = 01 = 0.522 - 10|

5.1.2 Berechnung der Tabellen

Die Versagenswahrscheinlichkeit PF in den Tabellen des An-

hanges A 2 wurde mit Gl.(52) und Gl.(53)

m
3

1 f = -1)
PR= ———— |o(-(p-%+8B)) - %
0

PR
P = exp{—-ix)dx (A 2.1)

2 m
2 -T(i)
ermittelt.

Das Integral in (A 2.1) wurde mit der Simpson'schen Nihe-
rungsformel zur Berechnung von Integralen unter Benutzung

einer geeigneten Entwicklung der standardisierten Normal-

verteilung ¢(.) berechnet (siehe [10]).
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N Approximation durch Schmiegekugeln

5.2.1 Beschreibung der Tabellen

Fiir 8 = 2(0.5) 5
= B8(2) 10, 12, 15, 20, 40, 100, 200, 1000 und
B STy CI0 (2) 20 (5) 40,50

wird in den Tabellen des Anhanges A 3 das Komplement der
Verteilungsfunktion der Nichtzentralen-Chi-Quadratver-
teilung - dem entspricht die Versagenswahrscheinlich-
keit PP - dargestellt. Bezliglich der Unterteilung der
Eingangsparameter und der Zahlendarstellung wird auf Ab-

schnitt 5.1.1 verwiesen.

5.2.2 Berechnung der Tabellen

Zur Berechnung der Tabellenwerte wurden die in [13] be-

schriebenen Programme verwendet.

5.3 Korrekturfaktor p fiir den Sicherheitsindex B8

5.3.1 Beschreibung der Tabellen

Fir A0S )T,
= 1/2R; R = B8(2) 10,12, 15, 20, 40, 100, 200, 1000 und
o= 1(H 10 (2)26°45) 30,50

wird in den Tabellen des Anhanges A 4 der Korrekturfaktor
fiir die Berechnung eines verbesserten Sicherheitsindexes
dargestellt. Beziiglich der Unterteilung der Eingangspara-
meter und der Zahlendarstellung wird auf Absohinitt 5.1.1
verwiesen.

5.3.2 Berechnung der Tabellen

Der Korrekturfaktor p in den Tabellen des Anhanges A 4
wurde mit Gl.(70)

-0~ (p_)
e ol
(A 4.7)

B
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berechnet. Die Versagenswahrscheinlichkeit PF in Gl.

(A 4.1) wurde mit Gl.(A 2.1) - approximierendes Rotations-
paraboloid - ermittelt.

Flir Versagenswahrscheinlichkeiten PF:>0.5 ist die Ermitt;
lung eines Korrekturfaktors fiir die Berechnung eines ver-
besserten Sicherheitsindexes nicht mehr sinnvoll. Ent-
sprechende Werte p<0O sind deshalb in den Tabellen nicht
ausgedruckt. .

6. Anwendungsbeispiel

6.1 Beschreibung

Ein Stab wird zentrisch durch Zugkridfte L beansprucht
(Bild 13). Die Werte fiir die Festigkeit und den Stab-
durchmesser sind wie folgt zufallsverteilt:

Durchmesser: Normalverteilung

d = 3,0 cm
Ud = 0,3 cm
Vd = 10 %

Festigkeit: Normalverteilung

f = 2900 kp cm-2
o = 250 kp cm™ 2
vf = 8,6 8

Die Grenzzustandsgleichung erhdlt die Form

g(f, d) =2 =g1d°-£-L=0 (72)
Die Grenzzustandsgleichung ist nichtlinear. Fiir verschie-
dene Werte L wurden der Sicherheitsindex und die Versagens-
wahrscheinlichkeit berechnet. Bild 14 zeigt die g-Funktion
fiir verschiedene Werte L. Dem Sicherheitsindex B8 entspricht
die kiirzeste Entfernung vom Punkt der Mittelwerte an die

jeweilige Kurve. Diesen B-Werten (Spalte 4, Bild 13) ent-

A o O A TR A S AR5 e 20

B e



Zugstab: g(f, d) =2 = —% .f-L
L
d: Durchmesser
NV, d=3,0 cm,
d ?
B G % 0,3 cm
= 2
Vd 10 %
Stab ;
: Materialfestigkeit
S g -2
NV, £ = 2900 kp cm
Op = 250 kp cm_2
Vf = 8,6 %
L: Last
L* i, | R
i A | f b(=R
} ¥ ¢ (-B) | PiR P, /9(-B)
l | [ 7 T
kp | cm ! =
S it | 6 |
f | ; S
12750 | 2,84 1072 I e 1,08 |2
, : : I
7500 | 1,91 | e i g A 1,67 |2
i | l
5000 i 1,56 10”7 Rosic ! | 1,95 %2
| |
' : ; 12 12 ’
1750 0,92 | | 10 1,4 * 10 1,17 49,8
d=2,94, C_
a
£ = 1700 kp cm s L5y
pas : -
5000 2,24 | 1271 10 {228 210 O B 8
i o B s |
-8 g
1750 | 2,17 10 4351 .10 2:98% 6,6
: -11 -
500 [ 2,81 3 10 " v o v 45,
i i

Bild 13
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Hhl
I

Il

3,0 cm
2900 kp em” 2

1700 kp c:m"2

]

, = 2,94 cm }

Q,Du

4

2T TR 0T T g S S a

Bild 14

spricht die in Spalte 5 dargestellte Versagenswahrschein-
lichkeit PF = ¢(-B). Spalte 8 enthdlt den Kriimmungsradius

im Approximationspunkt {d*, f*] der jeweiligen Kurve. Mit
Hilfe der Tafeln filir die parabolische Chi-Quadratverteilung
k6énnen die zugehdrigen Werte fir die Versagenswahrscheinlich-

keit P * in Spalte 6 bestimmt werden.

F

Mit Bild 15 soll noch einmal das methodische Vorgehen

anschaulich dargestellt werden:




Bild 15
1 B—Berechnung
2. Verschi

E
AR Sung des Koordinatensystems (G1
. ng des Koordi .
4 rdlnatensystems (Gl. (32) {3;)

' )r (34))

Bere
chnung des Krﬁmmungsradius

radien im {341y~ (der Hauptkrﬁmmungs_

dimensio
- : : nalen Fall g

PProximation durch die Parab & =1 25 ses; N))
boloid in (2+1i) Gk d

94

_d‘ ‘ = f -—-i_d
% imensionalen Fall) =
nung der Versagenswahr

6. (Para_

der par : scheinlichkes :
& S HEChen Chi-Quadratvertei] e
llung.

8:2 Auswertung

st i
ellt. ps ist zu erkennen

fir p_R (=8) darge-

A p
ie Abwelchungen der Wert
3rte

heitsindex B bzw. je kleiner der Kriimmungsradius R im
Approximationspunkt 1ist, desto grdfer ist der Unterschied
zwischen den Werten fir PFR und fiir Py = 6 (-B) (vergl. die

3. und 4. Zeile des oberen Teiles der Tabelle (Bild 13)) .

Um in Bereiche kleinerer Kriimmungsradien zu kommen, VvVer-—
schieben wir den Punkt der Mittelwerte - unterer Teil der
Tabelle (Bild 13) - und betrachten den Fall L = 1750 kp.
Piir 8 = 5,54 und R = 6,6 ergibt sich R = 2,73 - $(-8).

Das ist fiir das gewdhlte Beispiel die grdste Abweichung.

In Anbetracht der kleinen Werte fiir PFL = ¢(-B) ist der
Unterschied aber unbedeutend. Diese Feststellung soll aber
nicht dariiber hinwegtduschen, das das zusammentreffen von
groBem Freiheitsgrad, grofBem Sicherheitsindex B8 und kleinem

Kriimmungsradius R im Approximationspunkt nicht mehr vernach-

l1issigbare Abweichungen bewirkt (siehe Bild 8).

7. SchluBbemerkungen

Der Sicherheitsindex B nach Hasofer/Lind eines beliebig

schen Problems ist beziiglich der Ver-—

vorgegebenen mechani
Fiir den Fall,

sagenswahrscheinlichkeit nur wenig informativ.

dafB der zufallsvektor des Problems in einen normalverteil-

ten Vektor {iberfiihrt werden kann, k&nnen fiir rotations-

symmetrische, quadratische Niherungen der tatsichlichen

Grenzzustandsfunktion im Approximat
Verbesserungen erreicht werden. voraussetzung ist, daB die

Grenzzustandsbedingung im Approximationspunkt stetig und
den Wahrscheinlich-

ionspunkt bedeutende

zweimal differenzierbar ist. Formeln fir

keitsinhalt von Rotationsparaboloiden bzw. von Hyperkugeln

mit gleicher Kriimmung im Apprcximationspunkt werden abge-
leitet und Tabellen fiir den Zusammenhang dieser Wahrschein-

lichkeit mit dem gicherheitsindex 8 und der Kriimmung
L f (p) angegeben. zusitzliche Betrachtungen fir

K = =
R
Rotationsellipsoide und zweischalige Rotationshyperboloide

werden angestellt.

et e e
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Ein verbesserter Sicherheitsindex R' wird vorgeschlagen.

Die Anwendung der Methode ist vornehmlich bei stark nicht-
linearen Grenzzustandsbedingungen oder stark von der Normal-
verteilung abweichenden Komponenten des Zufallsvektors

angebracht., Es wird vorgeschlagen, die Methode als Zuver-

ldssigkeitstheorie 2. Ordnung zu bezeichnen. Dabei wurden

als einfache Sonderfille nur rotationssymmetrische Fille
behandelt. Fiir die Behandlung allgemeiner quadratischer
Formeln wird auf [16] verwiesen.

Anhang A 1: Betrachtungen zur Approximation der

Grenzzustandsgleichung durch ein zwei-

schaliges Rotationshyperboloid bzw. durch
ein Rotationsellipsoid

Flir die Berechnung der Versagenswahrscheinlichkeit erhalten
wir formal den Ausdruck

Pf =P(@>1) = FQ(l) ¢ 1.%)
mit ;
’n 2 l;n_ 2
L L o % . o2
Q== = N +c£ %1 (K1 ee)

In Gl.(A 1.2) entspricht der Koeffizient Ya dem Eigenwert
der approximierenden quadratischen Form beziiglich der Xn—
Achse und der Koeffizient ¥ ist der grdBte oder kleinste
der ilibrigen Eigenwerte; ki ist der Nichtzentralitdtspara-
meter und C ist eine Konstante.

Die Methoden zur Berechnung der Dichte und Verteilungsfunk-
tion von Q sind in [16, 17, 18] ausfiihrlich beschrieben. Man
unterscheidet positive definite Formen (Yi=>0,(j.=1, 25 csan Bl
und indefinite Formen (Yigtj, (i=1%,2;::+; 1)) 80Nin Bhr=

men mit zentralen Variablen (li =0, 1=1, 2;ec:2 080} UDS
Formen mit nichtzentralen Variablen (ki4=0,(j.=3, 2,0y n)).
Am besten aufbereitet sind positiv definite Formen mit z?n-
tralen Variablen, aber auch fir nichtzentrale Variable finden
sich in der Literatur brauchbare numerische Entwick%ungen‘fﬂr
F_(x) bzw. ?b(x). Relativ unhandlich werden die Ansdtze fir
igdefinite Formen mit nichtzentralen Variablen. Doch g?raée
diese Formen sind fiir Betrachtungen zur Bauwerkszuverldssig-
keit von vorrangigem Interesse. Nach [16] ist eine von Imhof

[17] angegebene Form fir FQ(x) im allgemeinen gut brauchbar.
werden muB, wird sie fiir extreme

Da aber numerisch integriert

Parameterkombinationen n

icht immer voll befriedigen.
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Anhang 2

Tafeln fiir die Versagenswahrscheinlichkeit

bei Rotationsparaboloiden

(Parabolische Chi—Quadratverteilung)
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