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はしがき

　本研究は平成6年4月より平成8年3月に至る2年間にわたって、文部省科学研究費

（総合（A））の補助により行われたものである。研究課題は構造物のモニタリングと検査

による安全性・信頼性の維持に関する解析手法の開発をねらっている。

　従来から種々の構造物でモニタリングが行われているが、予め信頼性解析と言う見地か

らのデータの利用について充分に検討されているとは言い難く、まして、ベイジアン解析

を視野にいれたものは皆無である。現場でのコンピュータ利用が容易になったことや計測

技術の進歩などが構造物のモニタリングを容易にしつつある。これらの観点から本研究で

は、構造部分のモニタリング情報の収集方法や事後信頼度推定に如何に取り込むかについ

て検討した。

　本研究の結果はモニタリングを考慮した構造信頼性解析に非常に有効な方法を与えるも

のと言えよう。

研究組織

研究代表者：板垣　浩（横浜国立大学工学部・教授）

研究分担者： 町田　進（東京大学工学部・教授）

清水　昭信（横浜国立大学工学部・教授）

石川　浩（香川大学経済学部・教授）

藤本由紀夫（広島大学工学部・教授）

森下　信（横浜国立大学工学部・助教授）

石塚　鐵夫（横浜国立大学工学部・講師）

研究経費
平成6年度

平成7年度

7，400千円

3，000千円

計 10，400千円

．i．



研究発表

（1）Alexandre　Kawano，　Hiroshi亙重agaki，　Te竃suo　Ishizuka

　　An　Apphca重ioB　of　Bayesian　Declsion跳eory⑳the　Design　and　I聡spectlon　of　Marine

　　Struαures；

　　Jo腿mal　of　the　Society　of　Naval　Architects　of　JAPAN，Vb盈．176，1994、　pp587－595

（2）Alexandre　Kawano，　Hiroshi亘竈agaki，　Tets腿。　Ishizuka

　　Selection　of　the　Firsdnspecdo晒Tlme　Based　on　Max且miz溢lo脆of　Amou齪of猛orma寳lo聡；

　　Jo腿rna豆of竃he　Society　of　Nava夏Architects　of　JAPAN，Vb丑．176，1994、　pp597－602

（3）藤本由紀夫、新宅英司、金　成燦

　　構造モニタリングによる疲労損傷の感知と予知

　　日本造船学会論文集、178号、1995、pp．523－533

（4）Yukio　F両lmo宣。，　Eijl　Sぬ1就我ku，　Sung　Cぬa蕪Klm

　　AS幡y　of　Hea描Mo崩。融g　of　S蜘S描。建ures

　　MAR肥NV95，　Vbl．1，1995、　pp．227－234

（5）Y櫨量◎F呼moto，　Eiji　Shl齪ak聴，　S靱ng　Chan　K五m

　　S繊ctu鍛l　Mo嘘orl殿g距◎ずFatlgue　Cr＆ck　Detcct豆。簸a取d　Predlc建lo聡

　　ISOPEI96σ齪．　Soc．　of　Pol＆r：E難g．），！996、投稿中

研　究　成　果

報告項目

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　頁

1、確率論的破壊力学現象の予測問題　…一一一一一一一…一…一一………一…一一1

2。構造モニタリングに関する実験　一一…一一一…一一…一…一一…一一一一14

　2。1　疲労損傷モニタリングに関する実験…一…一一一一一一一……一・14

　2．2　船体の変形モニタリングに関する考察　一一一一一一一一一一一一一34

3。光ファイバーセンサによる歪計測　一一一一…一……一一一…一一……36

　3。1　干渉型光ファイバーセンサによる歪計測実験　…一…一一一一一36

　3。2　歪方向感知式マッハ・ヅェンダ型センサによる歪計測実験一45
4．ベイジアン信頼性解析への組込み　………一…一……一……一……一一51

　4、1　海洋構二造物の設計・検査におけるベイズの決定理論の適用…51
　4。2　情報量の最大化に基づく最初の検査施工時期の選択一一……一61

．il一



1。　確率論的破壊力学現象の予測問題

香川大学経済学部　　石川　浩

1．1　はじめに

　周知の通り，機械・構造物の破壊は荷重繰り返しに伴う疲労損傷の累積に基因した場合が多い。近年の研

究によって，このような疲労損傷の累積は主としてき裂の発生・進展過程，もしくは初期欠陥からのき裂の

進展過程として理解されるようになってきた。従って，構造物の耐疲労信頼性評価を行うには，繰り返し荷

重を受ける構造部材に対して，き裂の発生・進展過程，特に溶接部のように初期欠陥が想定される場合には

き裂進展過程の信頼性工学的解析が必要となる。信頼性工学的解析とは，そのモデルに現れる種々の不確定

要因を取り入れた確率論的解析のことであって，それによってはじめて構造物の安全性あるいは健全性の度

合いを定量的に評価し得ることになる（1・1）～（1・10）。

　他方，1950年代から，き裂材強度やき裂の挙動を力学的側面から評価・解析するための手法，いわゆる

破壊力学（fracture　mechanics）カミ急速に発達し，ぜい性破壊の解析のみならず，疲労・環境破壊等を含め

て，すべてのき裂き裂問題の解析に適用が可能であることが指摘された。しかしながら，現在でも，き裂

の発生および微小き裂進展過程を定量的に，かっ適確に把握することは困難で，比較的その特性が良くわ

かっているのは，き裂が微視組織の影響を受けず安定成長するようになってから急速成長へ移行するまでの

間の，いわゆる‘額bcriticaユcr㏄k　growth”といわれる領域のみである。その結果，この領域での研究成果

を構造物の設計・管理に活かすべく，航空機等では，たとえ非破壊検査で見出し得ない程度の欠陥が存在し

ても，次の点検時までにき裂が急成長段階に達することはないように，き裂を管理することを目標とした，9

いわゆる損傷許容設計（damage　tolerant　design）思想が普及し，破壊力学に基礎を置いたき裂進展モデル

の研究が急速に進展してきている。

　そこで，これらの研究成果の助けを借りて耐疲労信頼性評価を行うことを目指し，種々の不確定要因を

考慮に入れたき裂進展過程の破壊力学的解析を行おうとする，確率論的破壊力学（probabilistic　fr㏄ture

m㏄hanics）の一分野が発展してきた。

　本研究では，はじめに疲労き裂進展の破壊力学的モデルを概観し，次いで確率論的破壊力学による耐疲

労信頼性評価手法の理論的背景並びに疲労き裂進展過程の確率モデル中に現れるパラメータの予測手法に

ついて考察する。

1．2　疲労き裂と破壊力学

疲労損傷は主として疲労き裂の進展という形で累積してゆく。この疲労き裂進展過程を概観すれば図1，2．1

に示すとおりである。第1段階はせん断応力の影響を受けて，き裂が材料内部に入り込んでゆく段階で，こ

のようなすべりによるき裂は結晶粒界やすべりに対する障害物に出会ったとき進展を停止することがある。

第II段階はへき開割れを含む過程および引張応力に依存した進展過程のことであり，結晶方位とは無関係

に引張応力に垂直な方向に進む。その後，不安定成長段階を経て破損に至る。

　第1段階では結晶学的因子の影響が強く，本節で述べる破壊力学が対象とするのは主として第II段階にあ

るき裂であって，この段階では結晶学的微視組織の影響は少ない。なお，比較的大きな実用構造部材，ある

いは溶接部等では初期欠陥の存在は避けられず，それを起点としてき裂が進展してゆくが，このようなき裂

の進展はほとんど第II段階と考えてよいことを注意しておく。

　さて，図1．2，2のように，無限遠で応力σの一様引張りを受ける楕円孔のある弾性平板を考えると，楕円

孔の近傍では応力集中が生じ，応力の分布は概略図に示すようになる。ところで，楕円孔の縁で生ずる最

大応力は，楕円孔の曲率が大きくなる程大きくなり，曲率無限大の極限で発散する。き裂とは本来，無限

に偏平な楕円孔と考えられ，従って，もし全領域で弾性論が適用可能なら，き裂先端付近で応力は発散し，

き裂先端は一種の特異点となる。

　実際，線型弾性論によれば，き裂先端付近での応力成分は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　嫉擬ゴ（θ門限項　　　　働
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図1．2，1　き裂進展過程 図1，2．2楕円孔のある平板の応力概略図

なる構造をもつ。すなわち，応力成分はr1／2で発散するのである。ここにゾ，θはき裂の垂直断面において，

き裂先端に原点をもつ局所極座標系である。κは無限遠での応力およびき裂長によって定まる定数であっ

て，応力拡大係数（stress　intensity　factor）と呼ばれる。注目すべきことは，式（1，2，1）の右辺第1項でK以

外の要素はr，θのみの，負荷形式のみで決まる，ユニバーサルな関数であって，き裂の面面に依存しないと

いうことである。すなわち，き裂先端では，一種の相似則が成立し，Kの大小によって応力の強さが比例的

に拡大あるいは縮小されることを意味する。この事情は部材が有限となっても不変であり，応力拡大係数の

みが部材形状によって異なってくるのみである。

　上述したように，き裂の弾性解析によってき裂先端でr1／2の特異性を持つ応力分布が得られ，その係数

として応力拡大係数が定義された。しかし，実際はき裂先端近傍で材料が降伏するので，応力がこのような

特異性をもつことはなく，図1，2．3に示すように，き裂先端には塑性域が現れる。この塑性域の大きさRを

評価すれば，％を降伏応力として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　R一（σシ）2　　　μ2）

が得られ，κは1／π程度の数値で負荷形態によって異なる。もし，Rがき裂長αに比べて十分小さければ，や

はり弾性解析結果が意味をもつと考えられる。従って，応力拡大係数Kを用いる線型破壊力学が有効なの

は，作用応力がそれ程大きくなく，Rがαおよび部材の代表寸法に比べて十分小さいときである。このとき

には，Kの値がさ裂先端の微小領域における，応九ひずみ，ひずみエネルギー，変位等のすべての力学的

情報を代表すると言えるのである。　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　・

　次に，応力拡大係数が遠方での応力σとき裂長αのいかなる関数となるかを考えよう。厳密に解き得る場

合は限られているが，例えば，無限平板中に長さ2αのき裂が存在し，き裂に垂直な方向に無限遠方で一様

な応力σが作用する場合（図1，2．2でδ→0とした極限）には，解は容易に求まり

κ二σ而 （1．2．3）

が得られる。一般の有限部材中のき裂では，これにき裂長αの関数である補正項F（α）を乗じたものとなる。

実際上よく現れる多くの例に対して，有限要素解析等を通してF（α）の具体的表式が提案されている（1・11）。

　さて，塑性域の大きさが，き裂長および部材の代表寸法に比して十分小さければ，き裂先端の力学的情報

は応力拡大係数Kのみで定まる。従って，き裂が進展し易いか否か，換言すれば，き裂進展速度は主とし

一2一
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図1，2．3き裂先端の塑性域 図1、2．4Paris－Erdogan則の適用例

てKの値に依存するはずである，というのが破壊力学的アイデアである。すなわち，繰り返し荷重の場合

にはKは1サイクルにわたっても増減するから，便宜上κの変動幅△κを考えて，1サイクル当たりのき裂

進展速度面／dηを第一近似的に△Kの関数として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　面
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乱川∫（△K）　　　　　　　（1・24）

と表そうとするのが破壊力学によるき裂進展モデルに他ならない。

　しかし，残念なことに関数形がどんなものとなるかについては，破壊力学は教えてくれず，現在のところ

実験による以外にない。ところが，実験によれば，△Kの値がある下限値△瓦h以上であれば面／伽と△K

の関数はかなり広い範囲にわたって両対数グラフ上で直線で近似し得ることが知られるようになった。すな

わち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dα
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　砺＝o（△K）鵬　　　　　　　（1・λ5）

が成立し，発見者にちなんでParis－Erdogan則（1・12！と呼ばれている。図1，2．4はその一例を示したもので

あって黒丸は変形が大きく，非線型破壊力学的パラメータによるものであるが，それらをも含めて広範囲で

式（1．2．5）が成立していることが理解できよう。Parisらは，はじめm＝4として上式を提案したが，その

後多くの実験によってmは材料によって異なった値を取り，一般には2～6の間の定数と考えられるように

なった。

　もし，応力拡大係数が遠方での応力およびき裂長αの関数として与えられていれば，式（1．2．5）はαに対す

る微分方程式となり，き裂が初期長αoから限界長αcに到達するまでの寿命は容易に算出し得ることになる。

1．3　確率的破壊力学

　これまで，疲労き裂進展過程の特性およびその表現法について述べてきたが，それは，あくまで平均的振

る舞いのみを記述するものであって，通常，き裂進展には種々の不確定要因が伴う。機械・構造物の信頼性

解析のためには，これらの不確定要因を適切に考慮に入れた解析法の開発が不可欠である。それゆえ，ここ

では，不確定要因のうちで，どうしても確率過程論的な取り扱いの必要な不規則き裂進展抵抗および不規

則荷重の効果を考慮した，いわゆるき裂進展の確率的破壊力学モデルについて考察する。

1．3．1　き裂進展の不確定性

先に述べたように，疲労き裂進展の安定成長期においては，線型破壊力学（linear　fracture　m㏄hanics）に

基礎を置いたき裂進展予測式として，いわゆるParis一：Erdogaa（1・12）式がよく用いられる。しかし，以下に述

一3一
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図1．3。1アルミニウム合金2024－T3の中央き裂板状試験片の疲労き裂成長実験結果

べるように，試験条件を非常によく制御した一定応力振幅下の疲労き裂進展実験においても，成長曲線は

かなりの統計的な変動があることが知られている。例えば，図1，3，1はVirklerらによりアルミニウム合金

2024－T3の中央き裂板状試験片に関して実施された疲労き裂成長実験結果であり，成長曲線には著しいばら

つきのあることが示されている。従って，少なくともこの場合には，き裂進展抵抗に関連したパラメータで

ある式（1，2，5）中の0は確定値と見なすには無理があり，外力が不規則であればなおさら確定的に寿命予測

することは不可能である。また，初期き裂に関する知見も不完全であるのが普通であり，モデルに現れる

各種パラメータ値も確実に知り得るわけではない。従って，き裂長の時間発展は確率論的であり，き裂が

ある危険な長さにまで進展するに要する繰り返し数，すなわち，き裂進展寿命も分布する。そこで，機械・

構造物の合理的な設計や運用のためには，き裂長分布および残存寿命分布特性の解明が必須となる。

　これらの要請に応えるため，破壊力学を基礎としてき裂材の健全性を確率論的に評価する学問およびき

裂進展過程を確率論的に解析する学問が発展し，これが確率論的破壊力学と呼ばれるもので，構造信頼性

工学の重要な一分野となっている。

　上述の各種の不確定要因の効果は与えられた環境に応じて異なったものとなるが，それらの内，材質の不

均質性に起因するき裂進展抵抗の不規則性並びに部材に負荷される荷重の不規則変動に起因する負荷応力

振幅の不規則性に関しては，共にその時々刻々の不規則な変動，すなわち確率過程論的基盤に立った研究が

必要であり，種々のモデル・手法が提案されている（1・13），（1・14）。

1．3．2　確率的き裂進展モデル
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はじめに，この種の研究における留意点に触れておこう。式（1．2．5）を適当に無次元化して，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蕩一（△κκo）鵬　　　　（La・）

と表すことにする。ここにX（π）は適当な長さで測ったηサイクル後の無次元き裂長，△Kは同様にηサイ

クル後の応力拡大係数の変動幅，κoはそれと同じ次元の定数，εは無次元パラメータである。簡単のため，

応力拡大係数が式（1，2，3）で表されるものとし，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　等師　　　　　（L32）

なる関係が成立するものと仮定する。ただし，Zηはπサイクル目の適当に無次元化された不規則負荷応力

振幅である。き裂進展抵抗の不規則性は式（1．3、1）のεを便宜上ε0πと改めることによって考慮し得る。す

なわちqはηサイクル後の，き裂先端における進展抵抗のゆらぎを代表するものと考える。従って，われ

われは確率微分方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　慕一・曜x呵・　　　　（La3）

に到達した。これを解くということは，ση，Zηの確率的特性を与えて，確過程X（η）の確率特性，特にその

分布を決めるということである。

　これを取り扱う上での留意点は次の2点である。第一は0η，Zηは記憶をもった確率過程であって，　qと

ση＋η・とはηノがかなり大きくなってはじめて独立となるという点である。そのため，解過程X（η）はマルコ

フ過程ではなくなる。そこで，取り扱いを便利にするためにはマルコフ近似が必要となる。第二は，通常m・

は2以上の値を取るため，有限の繰り返し数の後にXが無限大に達してしまうという点である。このような

過程を確率論的に考察しようとすれば，たちまち次のような困難に出会う。図1，3，2はき裂進展過程の模式

図であり，η＝バ（一定）の直線で切った切り口の密度がη＊サイクル後のき裂長の密度を与え，¢＝賜の

直線で切った切り口の密度が，き裂がωoから露。にまで成長するに要するき裂進展寿命の密度を表す。とこ

ろが，バサイクル後にはそれがいかに小さい確率であってもすでにき裂長が無限大に達しているサンプル

が必ず存在し，そのサンプルに対しては，その繰り返し数以後，式（1，3，3）は成立せず，状態は無限遠に留

まることになる。換言すれば，任意のηを指定したとき，式（1．3．3）は全サンプルに対して成立するのでは

なく，あるサンプル集団に対してのみ成立するのである。

　この困難を解決すべく，確率的き裂進展モデル解析のための種々の手法が提案されている（1・13），（1・14）。し

かしながら，本研究では比較的利用し易いモデルである，いわゆる“死点（death　poillt）を考慮したマル

コフ近似モデル”についてのみ取り扱うこととする。このモデルは確率微分方程式モデルの一つであって，

1984年，鶴井・石川が導入したものであり，Tsurui－Ishikawaモデルと略称されている。

　ここでは詳細は省略し，原論文（1ユ）～（1β）に委ねることとするが，上記の困難を克服するためのアイデア

について簡単に触れておく。それは，状態空間に死点と呼ばれるき裂長無限大の状態を導入し，この点に達

したサンプルについては，き裂長の連続な分布の仲間から取り去ってやり，その時刻にまだ死点に達してい

ないサンプルに対してのみき裂長分布の変化を記述することである。そうすれば，初期長¢oから進展を開

始したき裂のある時刻πにおけるき裂長有限領域での密度ω（¢，η1¢o）は一般に

ズ卿励≦1

となってしまい，必ずしも通常の規格化条件を満足しなくなる。しかし，このときにも適当な工夫によっ

て，上記の困難を避けつつ，マルコフ近似を遂行し得る（1・1）～（1・4），（L14）。すなわち，外部荷重，進展抵抗等

は相関を有する確率過程であるが，通常われわれに興味のあるのは相関時間に比べて十分長い時間間隔に

おける分布の変化であり・このことに着目するのである。その結果，ω（ω，吻。）の変化を記述する偏微分方

程式，いわゆる“一般化した意味でのFokker－Planck方程式が得られることとなる。

　もし，この偏微分方程式を解くことができれば，式（1．3。3）の確過程の確率特性を知り得ることになり，任

意の繰り返し数後のき裂長分布がわかる。詳細は省略するが，実際，式（1．3．3）の場合はもちろん，実用上
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図1．3．2き裂進展過程の模式図

重要な多くの例に対して解が陽に与えられており（1・6），（1・14），解の中には相関時間，相関距離のような確率

過程独特の特性量が自然な形で入ってくる。図1，3，3は，き裂長分布の変化の一例である。き裂は長い程成

長が速いことを反映して，き裂長密度は右に尾を引いたものとなり，その面積は（0，00）で積分しても1には

ならない。1とその面積との差は，その時刻に状態が死点にある確率に等しい。

　解が陽に与えられることの意味は非常に大きい。例えば，「橋梁構造物の実用的信頼性設計手法の開発」に

見られる如く，統計的解析を意図して計画された実験データでなくても，場合によっては，一本のき裂進展

曲線のデータからでさえ，信頼性解析を可能とする時がある（1・13）。

1．4　疲労き裂進展過程とパラメータ予測

　上述のように，構造部材における疲労き裂の進展過程を取り巻く環境には多くの不確定要因や不規則要

因が存在する（1・1）～（1・6），（1・16）。従って，構造物の信頼性設計や信頼性解析を適切に実施するためには，それ

らを考慮に入れた確率論的見地からのアプローチが不可欠である。このため，き裂進展過程の確率的モデ

ル化に関する種々の研究が行われ，現在までに多くのモデルが提案されているが，中でも前節にその特徴を

述べたTsurui－Ishikawaモデル（1・1）～（1・6）は，周知のParis－Erdoganの疲労き裂進展則に基づいてマルコフ近

似手法（1．4）を適用することにより導出されたものであり，負荷応力振幅，き裂進展抵抗，初期き裂長の個数

や大きさ等のもつ不規則性や不確定性をすべて取り入れることができ，しかもその分布関数が閉じた形で

陽に得られているために実用的に幅広い応用可能性を有したものとなっている。

　本節では，確率論的破壊力学現象の予測問題の典型的な一事例として，このモデルの中に含まれている

未知パラメータの合理的な推定手法について論じる。これによってき裂進展過程の確率分布が決定され，直

ちにそれを残存寿命分布や信頼度の算出に応用することができる。

1．4．1疲労き裂進展過程の確率モデル（Ts冴ui－lshikawa　Mo　del）

　一般に，安定成長段階の疲労き裂進展は，αをき裂長，πを応力繰返し数，△Kをき裂先端の応力拡大

係数の変動幅とすると，周知のParis－Erdogan則（1・12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　絡αムK）搬　　　　　　　（瑚
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によって記述される。ここに0，m（通常はm≧2）は材料定数である。ランダムな荷重負荷に対しても式（1）・

が成立するものとし，き裂進展抵抗の空間的不規則性を考慮して式（1．4．1）を無次元化すれば，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　砦・嘱（・＋・）9（x）　　　　（t42）

を得る。ただし，x＝x（η）＝α／αoはπサイクル後の適当な長さαoで測った無次元き裂長，εは無次元

化された平均き裂進展抵抗，Zηはnサイクル目の無次元ランダム負荷応力振幅，9（X）はき裂進展方向の

仁平が有限であることに起因する補正項であり，またλはべキ指数mと次式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γη．＝2（λ十1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．4．3）

によって関係づけられる量である。さらに，σnはπサイクル後のき裂進展抵抗の不規則性を表し，E［0η］＝1

である。ση，zηは不規則に変動する局所定常な確率過程であり，　x→β（＝わ／αo；δ＝板幅）の時dX／伽が

発散するという特異な確率微分方程式として式（1，4，2）を取り扱う必要がある。この点に注意を払い，Tsurui

＆Ishikawaは死点という概念を導入したマルコフ近似手法を用いて，他のモデルでは解消されていない数

学的困難を見事に克服し，Tsurui－Ishikawaモデルを導出しているが，詳細は文献［（1．1）～（1．6），（1．14）】に委

ねる。

　さて，ここで一定応力振幅試験結果を利用する場合を考えよう。この場合には負荷応力振幅Zηは確定値

Zoとなり，簡単のため補正項g（X）を考慮しないものとすれば，式（1．4．2）より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　餐一・qz言（λ＋1）X・＋・　　　　侮4）

を得る。式（1．4．4）の初期条件X（0）＝¢oの下での解過程X（π）の確率分布関数は，

　　　　　　　　　　　　　W＠，η・μo）＝　P［X（π）≦唄x（0）＝ωo］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω♂一ω一λ一λ・zぎ（λ＋1）　　　　　（1．4．5）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝　Φ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ　　2G（γL；α｝o）

で与えられ，その密度関数は

　　　　　　　　　　ω醐一諒圓φ門門伸）］　（1．4．6）

．7一



で与えられる。ここに，Φ（・）は標準正規分布関数，φ（・）はその密度関数であり，σ（π；必。）は不確定因子と

呼ばれるもので，確定荷重下では次式で定義される（1・6）。

　　　　　　　　綱「譜、）｛¢δ僻し（¢δλ一λ・zg（λ刊N圓）ギ｝　（漁）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム
　　　　　　　　　　　　　　　　N圓≡M小λ，妾（・＋・）］　　　（L47b）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0
上式において，σσ，ξoはそれぞれ進展抵抗の不規則性を表すqの標準偏差，空間的相関距離に相当する

定数である。また，初期き裂長¢o（確定値とする）から限界長¢。に到達するまでの残存寿命Nの確率

分布関数は次式で与えられる（1・6）。

　　　　　　　　　　E一≡P［N≦咋Φ匹≒1諾詳判　（　）

ここに，Φ（・）は標準正規分布関数の余関数である。

1．4．2，最尤法によるパラメータ推定

（1）推定すべきパラメータとその分類

　一般に一定応力振幅試験結果を対象とすれば，zoは既知であり，推定すべき未知パラメータは，ε，λ，¢o，

ξo，σさの5つである。もしも初期き裂長ωoが既知であれば，ε，λ，ξo，σさの4つとなる。このうちε，λはき裂幽

進展則そのものに現れる言わば物理的パラメータであり，材質の不規則性に関連した統計的パラメータであ

るξo，σちとは性格を異にする。一般に後者のような統計的パラメータを正確に特定するためには統計的実験

を必要とするが，本研究ではこれを比較的少数の非統計的実験データから推定する方法について考究する。

（2）最尤法によるパラメータ推定

　疲労き裂進展に付随したパラメータを最尤法によって推定するためにはまず尤度関数を導出する必要が

ある。式（L4．6）の導出と全く同様の方法により，推移確率密度関数

　　　　　　　　　　　　ω（劇偽π）一∂叩お塁；1η）（めπ）　　　　（L剃

　　　　　　　　　　　W（ω1，γLIl¢，γの＝P［X＠ノ）≦〆IX＠）＝：㌶］　　＠’〉π）　　　　　　　　　（1．4。9b）

は次式のように容易に得ることができる。

　　　　　酬刎一押2あ綱φ弛撫禁（箒島圃　脚）

　一般に疲労試験におけるき裂進展データは，隔をた番目のき裂長測定サイクル数，籟をその時の測定き

裂長として，（猟，ωの，硫＝1，2，…，1（）という形で与えられている。このデータから尤度関数Zを次の同時

確率密度関数
　　　　　　　　　　　　　　z一∂KF（ω1，π三；¢2，π2；…；敬，πKiω0　　　∂銑∂¢2…∂¢κ）　　　　（L姻

　F＠1，η1；：r2，η2；…　；¢K，γLK）＝P［X（γ己1）≦α：1，X＠2）≦欝2，…　，X（γLK）≦忽κlX（0）＝＝ωo｝　（1．4．11b）

により構成する。この尤度関数は，き裂進展過程の有する近似マルコフ性（1・4）およびBayesの公式を利用

することにより，次式のように表すことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ
　　　　　　　　　　　　　　　　Z－rlω（甲・陣・，隔一・）　　　　　（1・4・12）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　た＝1
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ただし，πo＝0とする。式（1．4，10）を代入することにより，尤度関数の表式として次式を得る。

　　　Z一輪2G甑≒＿細φ≒語；1；；鴇廟｝（　3）

この両辺の自然対数を取り，不確定因子に式（1．4．7a）の表式を代入すると，次式の対数尤度関数．しが得ら

れる。

　　　　　　　　　五≡10gZ

　　　　　　　　　　　　　　　K
　　　　　　　　　　＝一（λ十1）Σ1・9籟

　　　　　　　　　　　　　　　んニユ
　　　　　　　　　　一廓｛lo9（ξoσる）＋lo9（2λ＋1）＋・lo94π｝

　　　　　　　　　　歪bg儲紐L幅囑圃
　　　　　　　　　　　　んコユ
　　　　　　　　　　×N（η・ん一π齢ユ；乙じトユ））三箏｝一4妻≧蓋ε老

　　　　　　　　　　×Σ鵜｛｛嚇一旗λ一λ・zぎ（λ＋1）（η、晦一、）｝㌔調刊）

　　　　　　　　　　一（¢δλ一λ・z言（λ＋1）N（η、一η、一、；ωん一、））禦｝｝（L4・4）

従って，最尤法によるパラメータ推定値は次の尤度方程式を同時に満足する解として与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂五　　　　　　　　　　　　　　∂ゐ　　　　　　　　　　　　　　　　　∂L　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂五　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂五
　　　　　　　　　　　　　　麗＝～パ碍＝砺＝＝0（∂ωo）　　　　（L4・15）噛

　最尤法によるパラメータ推定では，一般に未知パラメータの数が多くなると，最尤方程式を数値的に解

くのに要する計算時間が増大し，容易には解けなくなるような事態が生じ易い。また，利用可能なデータ数

が不足している場合には推定対象の数が多くなると正確な推定が不能となる。従って，何らかの他の情報を

利用して推定対象数を減らす工夫をする必要がある。

1．4．4　実用的観点からの推定手法の改善

（1）物理的パラメータの推定

　本質的に最尤法を適用せざるを得ないのは統計的パラメータξo，σさであって，物理的パラメータε，λは他

の方法による決定法を考えるのが実用的である。このためにはき裂進展速度と応力拡大係数（ぬ／41V一△幻

に関するデータや一定応力振幅試験結果の8－！V曲線を利用することが考えられる。

　A．ぬ／41V一△κ曲線を利用する場合

　き裂進展速度データに基づき，面／4飴△κの関係を両対数グラフ上にプロットし，最小2乗法により直

線回帰することによりε，λを決定する。

　B．8－1V曲線を利用する場合

　この場合には，残存寿命分布のメディアン値！＞が5W曲線上の直線にフィットするようにすればよい。式

（1．4．8）に与えた残存寿命分布から，Nは，

　　　　　　　　　　　　　　　　バ動2グぎ（λ＋1）・＝＝尭（コじδ一λ一z～；λ）

を満たすことがわかる。この両辺の対数を取ると，

　　　　　　　bgあ一一2（λ～、）bg餌2（λ品、）｛bg（ωδ｝）一1・9洞・9・｝

という両対数目盛り上での直線関係が得られる。

（1．4ユ6）

（1．4．17）

　限界き裂長¢、が既知の下で決定すべきパラメータは平均き裂進展抵抗ε，Paris－Erdogan則のべき指数

λおよび初期き裂長掬の3つである。λ，εのうちの1つを上述Aの方法で求めて与えれば，実験結果とし
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1，4，1　SS－41鋼材のぬ／4〈F△κ関係

得られている8－1V線図での回帰直線の傾きと切片から残りの2っは決定できることになる。なお，ここ

は簡単化のために，初期き薩長掬は確定値であるとして取り扱っているが，実際には初期き裂長は部材

よりばらつきを示すと考えるのが自然である。従って，ここで推定した¢oは分布する初期き裂長の平均

相当するものであると考えるべきであろう。

図1．4．1に示す日本材料学会のSS41鋼材に関する4α／41V一△κ関係のデータ（1・17）を用いると，

　　　　　　　　　　λ＝0．787；　　ε＝1．778×10…ユ1×7rλ＋1製1．37×10－10

推定される。εをこの推定値に固定し，同じく同種材料に対する5－1Vデータ（1・18）を用いて最小2乗法に

ってλおよびωoを各データ・グループに対して決定し，ワイブル確率紙上にプロットしたものが図1．4．2

よび図1，4，3である。この場合にはλおよび¢oの平均値はλ＝2．90，妬＝0．0117mmとなる。

2）統計的パラメータの推定

理的パラメータλ，εを前小節の方法で推定すると，最尤法による推定の対象となる未知パラメータは0η

分散σさとOnの空間的相関距離に相当する定数ξoの2つであるが，これらは常に積の形で現れるので，

際にはξoσきの1つを推定すればよい。従って，式（1．4．14）から最尤方程式は，

　　　　　　　　　　　　　蒜）一一轟＋21轟1（　o　　　　　　＝＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．4．18ξ・σさ）2）

　　　　　　　　o譲糠∴1；溝隠瓢））箏｝｝　醐

与えられ，これを解くことにより，ξoσさの最尤推定値（ξoσる）＊として，次のような表式を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ξ・σ乞）・一（2齢0　　　　（L42・）

のように，式（1．4．19），式（1．4．20）に疲労き裂進展過程の1つの実現と見なされる1組のき裂進展曲線の

測データを代入するだけで，非線形尤度方程式（1．4．15）を数値的に解くという手順を経ずに，最尤推定値

数値評価することができ，本手法は実用的観点から非常に有用なパラメータ推定法であると考えられる。

以上，本節では確率論的破壊力学を基礎として，尊マルコフ近似手法を用い陽表的に導出されたき裂進展

程の確率モデル（Tsurui－lshikawaモデル）を応用して，その中に含まれる未知パラメータの実用的な推定

法を明らかにし，構造部材の信頼性解析や余寿命の確率的性質の解明への応用可能性について示唆した。

重を確定値とした場合には，推定すべきパラメータは物理的パラメータであるλ，ε，場合によっては初期
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き裂長範，および材質の不規則性に係わる統計的パラメータξo，σるである。前者はぬ／4！v隔△K関係のデー

タもしくは定応力振幅疲労試験結果の3－1V曲線を用いて推定し，後者は常に積ξoσさの形で表れるので，こ

れを最尤法によって推定すれば，複雑な尤度方程式を数値解析することなく非統計的データから簡便に推

定することができ，その結果を直ちに余寿命予測や信頼性解析に応用することができる。

1．5　おわりに

　本研究においては，機械・構造物の破壊の主要因である疲労現象に関連して，疲労損傷の累積過程の解析

には疲労き裂進展が重要であり，このき裂進展は近年発展してきた破壊力学を用いたモデル化が有効である

ことを示した。さらに，耐疲労信頼性研究に際しては，確率論的破壊力学に基づく疲労き裂進展モデルが不

可欠であり，とりわけ”死点を考慮したマルコフ近似モデル（Tsurui－lshikawa’s　model）”が理論的根拠が

明確で，解が前表的に求められており，なおかつ利用し易いものであることを示すとともに，そのモデル

に現れるパラメータの予測手法を明らかにした。本結果は直ちに種々の信頼性解析への応用が可能であり，

工学的に極めて有用である。
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2．構造モニタリングに関する実験的検：討

2．1疲労損傷モニタリングに関する実験

　船舶や海洋構造物の構造解析や設計手法は日々進歩しているが，疲労損傷箇所を的確に

予測して合理的な疲労設計が行えるにはなかなか至らない。その理由は疲労メカニズムの

複雑さと，外力や構造解析に関与する種々の不確実性要因によると考えられる。このよう

な状況下にあって一層の安全性を確保しようとする場合，保守点検や構造損傷モニタリン

グなど使用中の安全管理を強化するのが有効と考えられる。

　これには図2．1に示す2通りの方法が考えられる。一つは構造物中の実在亀裂を検出

する方法（異常感知法）で，使用中検査や亀裂モニタリング（ヘルスモニタリング，セン

サーによる聴音）がある。もう一つは構造物の疲労損傷を事前に予知する方法（危険予知

法）で，部材の歪み測定，組織の微細観察，部材から切出した微小試験片の残余寿命試験

および実部材より早期に損傷が発生する犠牲試験片取付け法などがある。

　このうち，使用中検査はほとんどの構造物で行われており，歪み測定も必要に応じて行

われてきた。また，最近，余寿命評価が問題となっているボイラーや重要プラントでは，

組織観察微小試験片の切出し法やAEによるモニタリングも検討されている。

　これに対して，ヘルスモニタリングや犠牲試験片の取付け法は，いまだアイデアの段階

にある。ヘルスモニタリングは航空機翼や高速道路に光ファイバーを埋め込む研究が，犠

牲試験片取り付けば橋梁や海洋構造物で一部実験研究が行われている程度にすぎない。

　しかし，ヘルスモニタリングは検査と異なって，常時リモート的に異常監視できる点に

魅力がある。また，犠牲試験片取付けは実部材の寿命予測だけでなく，”実機に取付けて

疲労試験を行うようなもの”と考えると，実機疲労で問題となる荷重履歴や限界累積被害

値に関する有用な情報が得られる可能性がある。また，両者は構造物が将来向かうであろ

う知能化構造物への接近をめざしている。

　以上の考えから，平成6年度は導電フィルム，導電塗料およびプラスチック光ファイバ，

ガラス光ファイバおよび炭素繊維

束を用いた5種類の亀裂感知セン

サを試作し，角廻し溶接継手試験
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　使用中検査
片とコンパクトテンション試験片

に適用して，亀裂感知特性を検討

した。また，平成7年度は疲労損

傷予知の観点から，中央亀裂付き

平板をエポキシ樹脂に埋め込んだ

犠牲試験片を試作した。そして，

平板の母試験片に適用して疲労実

験を行い，犠牲試験片の性能を実

験的に検討した。これらの研究の

結果は以下の2っの文献に報告し

ている。

使用中の疲労

安全性維持

亀裂検出

亀裂予知

亀裂モこニタリング

歪計測

組織の微細観察

微小標本の切り出しと

残余寿命の把握

犠牲試験片の取り付け

図2．1構造モニタリングによる疲労損傷の感知と予知
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以下の頁は著作権者の許諾を得ていな

いため、公表できませんb



2．2　船体の変形モニタリングに関する考察

　構造モニタリングの目的には，”異常感知および異常予知”の他に”情報収集”の目的

もある。ヘルスモニタリングや犠牲試験片の取付けは前者に当たり，歪ゲージによる応力

モニタリングや，ロイド船級が提案している2m程度の丸棒の伸縮を作動トランスで計測す

る方法などは後者にあたる。

　ところで，船体構造を考えたとき，筆者は構造変形のモニタリングも重要と考えている。

それは，以下のような利用方法があるからである。

　1）航行中の変形をモニタし，・船の速度や進路の選択を支援。

　2）積付けによる船倉変形の監視。

　3）経年劣化船の新造時との変形の増大傾向を把握し，安全管理に利用。

　4）たわみ，ねじれなどの測定値を構造解析と比較し，構造解析精度と問題点の解明。

　5）運行中の船体変形の画像記録のVDR情報としての利用。

　船体は長さ，深さおよび幅方向に大きいので，図2．2のように，運行中の船体位置と

変形を高精度測定できないものかと考えている。測定には赤外線　レーザ光，テレビカメ

ラなどを用い，各所に取り付けたマーカーをモニタし，その位置関係から変形量を画像処

理で明らかにできないかと考えている。

カメラ

マーカー

パイプ
側

カメラ

マーカー

マーカーのずれ

カメラ映像

カメラ

1マーカーカメラ・

　　　　　　i
　　　　　　　も
　　　　　　　♪・＿．．＿．．一

　　　　　　ノ

縷総デ響1
　　　　／

！

！

くヤん

議．
　．「層㌧■7臼　　　　ρ

！

！

！

ノ

！

！

マーカー

図2。2　船体変形のモニタリング
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　岸壁や着底構造から変形をモニタする方法はいくつかあり，例えば，赤外線やレーザ光

と反射プリズムを用いた3次元測長システム（勇崎雅朗，造船用3次元計測評価システム，

造船学会誌771号，p628，1993）も開発されている。また，近距離の物体を精密測定する方

法はいくつもあるが，遠距離で装置自身が運動し，振動や風などの影響があっても長期間

使用できる高精度計測法はあまり無い現状にある。構造物の変形計測には，1）歪ゲージ，

ロードセル，作動トランスによる変形の計測，2）オートコリメータ，レーザ光反射による

傾斜角度の計測，3）赤外線　レーザ光による距離測定（三角測量型，反射型），4）渦電流

超音波による距離測定（短距離），5）マーカ，発光ダイオードの望遠ビデオ測定，6）加速

度計による測定値を積分する方法，などが考えられる。これらの技術を駆使したモニタリ

ング手法の開発と，実船実験を通じた実用化が望まれる。

　なお，モニタリング情報があるときと無いときの信頼性や損傷確率の評価は，次式のベ

イズ手法で検討するのが望ましいと考えられる。

ベイズの定理

モニタリング情報が無いときの信頼度や損傷確率の予測

十

モニタリング情

↓↓

モニタリング情報を得た後の信頼度や損傷確率の予測

　設計時に考えた構造信頼度や損傷確率は，船体の場合相当の曖昧さを有していると考え

られる。モニタリング情報を得る毎に，それをベイズの定理に追加情報として与え，初期

に考えた信頼性や損傷の可能性のアップデイトを行うことができる。これにより，初期の

曖昧さを次第に削減していくことができる。その結果，

　1）主観的に評価している経年劣化度が定量化でき，健全度の客観的差別化が可能になる。

　2）積付けの監視，船の速度や進路の選択を支援する。

　3）モニタリング情報を将来の設計や保守管理計画の改善に利用する。

などのメリットが生まれる。もちろん，モニタリングで得られた損傷や異常の情報は，船

舶の事故防止と危険回避に利用できるものである。
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3．　光ファイバセンサによる歪計測

3．1　干渉型光ファイバセンサによる歪計測実験

3．1．1　干渉型センサの回路
　光の干渉を利用したセンサの構成は様々であるが、基本的にはまず光源からの光を
ハーフミラーなどを使って分岐し再びそれらを結合させる形をとっている。結合した
際光は干渉するが、測定対象の変化量に応じてその干渉光強度が変動する。この変動
を検出することによって、温度・圧力・歪など様々な物理量の測定が可能となる。

・マッハ・ツェンダ型
　光源から出射した光は、光ファイバに入射され、まず光ファイバカプラ1へと進み、
ここで二つに分岐される。光ファイバカプラは光を分岐あるいは結合させるもので、
研磨形、融着延伸形などいくつかの種類がある。分岐された光の一方は感知用、他方
は参照用となってそれぞれのファイバを通り光ファイバカプラ2で再び結合され、干
渉する。感知用ファイバが歪を感知すると、その大きさに応じた干渉光強度の変動が
あるので、これを検出すれば歪の測定ができる。

LASER

光ファイバ　　感知用　　センサ部

カプラ1

参照用

光ファイバ

カプラ2

検出器

Fi　3．1マ・・ハ・、”　“麺

3．1．2　光ファイバに生じた歪と位相変化の関係

　干渉型の光ファイバセンサは、センサ部に生じた歪による位相変化を干渉光強度の
変動として検出する。測定対象が歪でなく温度や圧力の場合でも、それらの対象によ
る位相変化を知ることで同様に考えていくことができる。センサ部の光の位相φは、
軸方向の伝搬定数（propagation　constant）をβ，センサ部の長さを1とすると
　　　　　　　　　　　　　　　　φ＝β1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・1）

である。更に真空中の波数をk、コアの屈折率をn、ファイバ中を伝搬する光を軸方向
にたいしてθだけ傾いた平面波と考えると、βは
　　　　　　　　　　　　　　　β驚kncos　O　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．2）

となる。しかし光ファイバが単一モードの場合、非屈折率が小さいのでθも非常に小
さくなり（3．2）式は

　　　　　　　　　　　　　　　　β≡k翻　　　　　　　　　　　　　　　（3・3）

と近似できる。これを（3．1）式に代入して、
　　　　　　　　　　　　　　　　φ・二knl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・4）

　今、光ファイバに歪が生じ、センサ部の長さが△1、コアの屈折率が△n、位相が△
φだけ変化したとすると、

　　　　　　　　　　　　　　　讐＝午＋孚　　　　　　（3．5）

となる。（3。5）式の屈折率変化△n／nは

　　　　　　　　　　　　　無＝告（血∂T）ρ△T＋雫　　　（三6）
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と表される。

　この右辺第一項は、ガラスの密度変化による寄与である。第二項は光ファイバに生
じた歪による屈折率変化を示し、これを光弾性効果という。光弾性効果による屈折率
変化δnは、ポッケルス係数：璃を用いて、

　　　　　　　　　　　　δn＝一望（P，、ε，＋P1，ε，＋P1，a，）　　　（37）

と表せる。ただし、ε1、ε2は光ファイバ断面方向歪、ε3は軸方向歪である。そこ

で、光ファイバの軸方向をz軸、ポアソン比をンとすると、
　　　　　　　　　　　　　　　　ε3（＝おz）＝午

　　　　　　　　　　　　　　　　ε1＝ε2＝”vεz

という関係が得られ、（3。7）式は、
　　　　　　　　　　　　　　δ聡＝誓〈P12－v幅）｝概

となる。（3。6）式、（3．8）式、（3．10）式を（3。5）式へ代入し整理すると、

　　　　　　　　　　　撃＋顎幅）〉團詐）P△T

が得られる。

　ここで温度変化△Tを0とし、
　　　　　　　　　　　　　C＝1一妥く軌，畑恥）｝

とおくと、

　　　　　　　　　　　　　　　　　些＝cε

　　　　　　　　　　　　　　　　　　φ　　z

（3・4）式を（3・13）式へ代入し、ε。について解くと、

　　　　　　　　　　　　　　㌦＝盤さ＝蒲塾φ

ただし、λは真空中の光の波長。

（3．8）

（3．9）

（3．10）

（3．11）

（3．12）

（3．13）

（3。14）

ここで、干渉光強度がちょうど一周期したとき、すなわち位相が2πだけ変化した
ときの歪は、（3．14）式において△φを2πとすることにより得られ、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　λ，1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε・＝五障で

となる。

（3．15）

3．1．3　実験理論とその方法
　Fig　3．2には今回行った鋼材の引張り試験用の試験材料に光ファイバセンサと抵抗

線歪ゲージを取り付けた様子を示してある。試験片の表面にマッハ・ツェンダ型干渉
計の感知用ファイバをはりつけ、その裏側のちょうど同じ位置に取り付けられた歪ゲ
ージは、得られた測定値の比較をするためのものである。
　実験はまず初めに同図（a）に示すように光ファイバの二点を粘着テープで止めたも

ので、続いて（b）に示すように光ファイバを歪ゲージ用の瞬間接着剤で接着したもの

で行った。接着する際には、より正確な計測をするために光ファイバのジャケットの
部分（primary　coating）を剥してクラッドをむき出しの状態にした（同図（c））。これは

光ファイバに歪が生じたときにジャケットとクラッドの間でずれが起こってしまうと、
試験片の歪がコアまで伝わらないことがあると予想されるからである。
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　干渉型光ファイバセンサでは、参照用ファイバと感知用ファイバの長さの差△：しと

それに伴う屈折率変化△nにより干渉する二つの光の位相が変わって、得られる回避
魔出力が変化する。今回の歪計測実験では、試験片とそれに張り付けられた感知用フ
ァイバのセンサ部の受ける歪が等しいと考えているので、センサ部が歪を受けて、そ
の伸びによって位相が2πだけ変化すれば得られる光強度出力は一周期分だけ明暗を
繰り返すことになる。従って同じ方向のひずみが与えられ続けると、光強度出力には
歪速度に応じた周期的な明暗が現れ、その繰り返し数と先の（3．12）、（3．15）式にセン

サ長さ及びTable　3．1に示した各パラメータを代入して求めた数値（一周期分の歪に相
当する）とによって試験片に生じた歪を算出することができる。（3．12）式よりCの値
は、

　　　　　　　　　　　　　　　C瓢0．781　　　　　　　　　　　　　　　　（3．16）

となり、これを（3．15）式に代入し整理すると、干渉光強度の変化一周期に相当する歪

の大きさはセンサ部の長さ1を用いて、

　　　　　　　　　　　　　　ε頴1．14／1×10－6　　　　　　（3．17）
　　　　　　　　　　　　　　　となる。また、試験片の寸法、光ファイバセンサのセンサ長をTable　3．2に示しておく。
　　　　　　　　　　　　Tablc　3。1　Fiber　Paramctcr　List

α・d血9　・，Cb・醜

　　Outer　Coadnε

Fiber　Parameter Symbo1 Value

Refrac燵ve㎞dex 難 1．46

Poissonls　Ratio レ 0，164

Pockels雪Constants Pi3
P　　濫0．121　11

P　　嵩0．270　12

Wavelength λ
1．3μm

Table3．2　曇 ズ’　“’ バセン　のセン
Maleria1 Stee1

Specimen
Cross　Section　Area

@　　（wid血×重hick鍼ess）

　　　97．9mm2

i29．93×3．27）mm2

Young℃s　mod秘lus 21000kg伽m2

Fiber　Sensoゴs　Gage　Leng量h 26，5mm
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引っ張り試験機

光源

DFBレーザ

1℃コネクタ

ファイバ

　偏光子

　　　感知用
　　　光ファイバ

センサ部 歪ゲージ

アンプ

動ひずみ測定器

参照用

光ファイバ

無反射処理
コアレスファイバ接続

爵融着接続点

偏波保持光ファイバカプラ

Fi　3．4 霊

㎝変換器

1藝繊

灘i

光ハンディパワーメーター
アナログ電圧

　　

次に回路の中にある無反射終端について説明する。
　通常光ファイバの終端では、伝搬してきた光の多くがそのまま透過してしまうが、
ぬ部の光は赤面で反射して光ファイバの中を戻っていき、干渉によって得られる光強
度変化に影響を及ぼす。そこで今回の実験系の心臓部（マッハ・ツェンダ型・干渉計）
では使用しない光ファイバの終端に無反射処理として導波路構造を持たない光ファイ
バ（以降、コアレスファイバと称する）を接続している。

　導波路構造を持たないとは、コアが存在しないということで、このような光ファイ
バでは入射したどんな光もすぐに漏洩してしまう（Fig　35）。コアレスファイバを終端

に接続すれば、コアレスファイバ端に反射点が存在しても反射点まで光が到達できな
いので、結果として無反射終端が実現できる。Fig　3．6は通常のSMファイバに石英の

みでできた光ファイバを融着接続し、終端をファイバカッタで直角に切断したものに
波長1．3μmの光を入射したときの反射減衰量とコアレスファイバの損失をその長さ
を変化させて測定した結果である。これによると反射減衰量50dBを達成するために
は、コアレスフナイバ長は200mm程度あればよいことになるが、コアレスファイバ
はファイバの曲がりに対して非常に敏感なため、軽い曲げが入るだけで反射は更に小
さなものになる。従って、実際には100mm程度のコアレスファイバを融着して少し
曲げて固定するだけで十分な特性が得られる。
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3．1．5　結果及び考察
　Fig　3，7は試験片に光ファイバのセンサ部をテープではり付けて試験を行ったとき

に得られた干渉光強度の荷重に対する変化の様子をグラフにしたものである。初めの
うち振幅が等しく周期的であった波形が途中から乱れているのは、センサ部をテープ
ではり付けているために光ファイバと試験片の間ですべりが生じたからである。Fig
3，6はセンサ部をテープではなく接着剤ではり付けたときの干渉光強度変化の様子で
ある。光ファイバと試験片との間にすべりが生じないので出力波形は荷重を止めるま
で乱れずに続いている。出力波形と荷重の時間に対する変化を示したのがFig　3．9で、

荷重を増やす時と減らす時で同じ様な波形が見られる。測定したセンサ長（265mm）
を（3．17）式に代入して、出力波形の一山に相当する値を求めると43．0μであった。こ

の歪に光強度変化の山の数をかけて求めた試験片の歪を歪ゲージによるものと比較し
たグラフがFig　3。10であり、横軸に歪、縦軸に荷重をとっている。
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　このグラフを見ると、まず光ファイバセンサによる歪は荷重をかけ始める前から既
に生じているように見える。これは干渉光強度出力が荷重一定時（単蹄重時を含む）
でも安定していないからで（c釜。Fig　3．9）、その原因として主に考えられるのは、試験

機の振動、温度変化、レーザの出力変動である。温度変化による光出力の変動は比較
的低い周波数で起こり、振動及びレーザの出力変動による光出力の変動は高い周波数
であると思われる。また、グラフより光ファイバセンサと歪ゲージでは明らかにその
傾きが異なっているのが分かるが、両者の受ける歪はその貼り付け方法から等しいと
考えられる。歪ゲージによる計測結果が多少の誤差はあるにしろ正確であるとすれば、
光ファイバセンサによる歪は実際よりも小さくでていることになる。光ファイバセン
サによる結果もほぼ直線上になっていることから、干渉光強度の波形の一山に相当す
る歪の値を校正すれば歪ゲージの値と近いものが得られると予想される。校正方法と
して縦軸に荷重、横軸に歪をとったときの傾きを光ファイバセンサと歪ゲージの両方
について最小二乗法により求め、光ファイバセンサによる歪が歪ゲージによる歪と合
うように一山の値を換算した。その結果、6回の試験で換算した値に多少のばらつき
が見られたが、その平均値：は一山あたり49．6±0．7μであった。

　このようにして、零点を合わせて傾きを校正したグラフがFig　3，11である。これを
見ると光ファイバセンサによる計測結果は、歪ゲージのものと近い結果となり、歪ゲ
ージに対する誤差は最大で4．4％となった。

　光ファイバセンサによる歪が実際よりも小さかった原因としては、歪と位相の関係
を知るために使った理論式もしくはそこで用いた定数や測定値に不適切なものがあっ
たことが考えられる。理論式では導波路分散（wavcguidc　dispersion）による寄与を省略

しているが、この影響は無視できることが文献によって報告されている。理論式に用
いた定数・測定値には、屈折率、ポアソン比、波長、ポッケルス係数、センサ長があ
る。このなかで実際に測定したセンサ長が正確でなかったとすると、26．5mmであっ
た所を22．8mmに直せば歪ゲージによる計測結果に近づく。測長の際に4mm近くも測
り間違うことはないが、試験片についた接着剤の縁2mmぐらいずつが弱く、ここでず
れが起こるようなことがあれば、この程度の誤差が出ることも考えられる。また、定
数（係数）では、屈折率、ポアソン比、波長は信頼できる値であり、仮にこれらの値
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らず、これだけ大きく異なるとは考え難い。しかし、使用波長と物質によって，異なる
ポッケルス係数については関係論文が非常に少なく、石英ファイバの波長1．3μmに
おける値は残念ながら今回までに知ることができなかったので、現在分かっている波
長0．546μmにおける値を利用した。このポッケルス係数は二つの独立した値である
ので、傾きを合わせるためにはFig　3・12の直線上の任意の一一点を選べばよいことにな
る。
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3．2　歪方向感知式マッハ・ツェンダ型センサによる歪計測実験

3．2．1　実験理論とその方法
　前節ではマッハ・ツェンダ型干渉計によって実際に歪の測定を行い、それが可能な
ことを確かめた。しかし先の回路では干渉した光の出力が正弦波状に現れるため、そ

の歪の方向を判断するまでには至っていない。
　干渉した光の強度変化は重ね合わせる二つの光の位相差（この場合主にその導波距
離・光行路差）に因るので歪が伸びであっても縮みであっても同様の時間に対して周
期性を持った波形が現れ、歪が止まれば干渉光の出力は一定となる。つまり試料にか
かる荷重がFig　3．13（a）の様であれば干渉光出力は理想的には同図（b）の様になると考

えられるわけである。このような出力変化であれば話中時刻t2後に歪の方向が逆にな
ったことが解析可能だが、もし仮に歪の止まった箇所（実際に止まる必要はない）が
正弦波状の極小或いは極大点ならばどうだろうか（cf同図（c））。このような変化では時

刻t2後に歪が逆になったのかそれとも更に進んだのか判断はつけられない。
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　この歪の方向を判断するために、干渉させる二つの光に次のような操作を行う。
（1）感知用・参照用の両信号をそれぞれ更に二つずつに分ける。（2）二つに分けた参照

用信号の一方を1／4波長分だけずらす。（3）感知用・参照用信号を一つずつ取り出して

干渉させる。このような操作によって、得られる二つの出力も1／4波長分ずれたもの
となる（cf，　F　ig　3．14）。これら二つの出力が同時に得られれば、それらの位相関係の変

化からどちらか一方の極小（大）点で歪の停止、その進行方向の逆転があっても、他
方の出力結果から歪の方向の判断が可能となる（cf．　Fig　3．15）。

Reference　signa茎（λ）

　　　　～

①

Sensing　signal　（λ）

～

②

～
。λ／4V

③
それぞれを干渉させる

、＼
　　　　明
・×

　響

窮
§

讐

茎

A
　＼B　　＼
ノ　　　ヘ　　　　　ノ

’　＼　／　　、

T㎞e

Fi　3．14’壼口の

．45一



否

§

昼

δ

鷺
β

ノ＼i

＼1

　’ノi

Time

涼’

蚕

§

昼

δ

聴

β

Fi　3．150

　　　　　　噛出力信号の
　　　　　　位相関係が逆転

八　，　　lA　ハ
　　l　　ll、　ll
＼

　　　　　　　　　　　　モ

　　8　　　　　　　　　　　　蓼

2

Time

　しかし、この理論をそのまま実験装置で実現するには参照・感知両信号を更に分岐
させる点から干渉させる点までの四つの導波路の長さ（Fig　3．14中の1）を厳密に等、

しくする必要がある。これは技術的にも非常に困難であり、またその為には相当の時
間と費用、人員がかかると思われる。そこで今回はFig　3．16の様な回路をa、　b、　c、　d

が大体同じ長さになるように組み立て、Output1，2の位相差が半波長の整数倍である
可能性は低いとして前回と同じ手法で実験を行った。
　試料についてのデータをTable　3．3に示しておく。

OP象ica雌ber　coupler

　　　　　　　a
Reference　a㎜ 0耐put　1

b

C

Sensing　a㎜ Output　2

　　　d
Fig　3．16

Table　3．3　毒’ “　　　　　　　“　、

バセ’　のセ’

Ma霊erla】 Ahmi琵um

Specimen
Cross　Sec誼ion　Area

@　　　（widlh×111ick1｝eSS）

　　　50．Omm2

i10・0×5．0）mm2

Youngs　modul慧s 7300kg伽m2

Gage　Lepgth 29．5mm
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3。2，2　実験結果と考察
　この実験では歪の方向を感知することが主な目的であるので、試験片にはFig　3．17

に示すような途中で歪の方向が停止・変化する荷重を加えた。その時の二つの干渉光
強度の出力結果をFig　3．18に示す。この図より位相のずれた二つの波形が見て取れ、

荷重が加わっている時間帯と止まっている時間帯の識別も可能である。また、歪速度
が速いほど波形の振幅が小さくなっていることも分かる。・この現象は歪速度に比べて
サンプリング周期が長いときに起こると考えられ、歪速度の増加とともに一周期にか
かる時間が短くなり、その間のサンプリング回数が減るために起こる。このような状
態になると、周期のカウントをするプログラムにおいてデータ間の増減が正しく読み
取れないことや、基準となるデータが二つのサンプリングデータの間の値にならない
ことがあり、正確な周期の回数が数えられなかった。この対策としては、センサ長を
短くとってセンサの感度を鈍らせ一周期にかかる時間を長くしたり、カウントすると
きの基準のデータを光出力の振幅の中心付近に設定して小さな振幅に対応できるよう
にすることなどが考えられる。更に歪の方向を感知するという点についてもうまく判
断できるときと出来ないときがあり、100％感知するにはプログラムにまだ多くの改
良の余地があると言える。歪方向の判断がうまくいかなかった原因としては、同じ時
間のデータとしていても各チャンネルをサンプリングするのに若干の時間差があるこ
とと、荷重の停止時に光出力が安定しないことが考えられる。これを改善するにはプ
ログラム中のデータ処理の効率を良くするなどしてその時間差を短くする必要がある。
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Fig　3．18では出力波形がつまりすぎていて見にくいのでFig　3．19にその一部を拡大し

て示す。今回作成したプログラムでは歪の方向を判断することが出来なかったが、こ

の図を見ると歪の方向の変化をOutput1とOutput2の1頂序が変わったかどうかから読み

取ることが出来る。つまりOutput1と2の順序に荷重停止前後で変化がないときは歪の
向きにも変化はなく（同図（1））、その順序が入れ替わったときは歪の向きも変わっ
ている（同図（2））。’

　Fig　3．18やFig　3．19に挙げた結果では、二つの光出力の位相差は適度にずれていて、

歪の方向の判断の目安となり得るが、このずれの大きさは実験を行う度に多少異なり、
二つの出力波形のピークがちょうど重なることや、半周期だけずれることもあった。
このようなことはFig　3・16において光ファイバaと。を通る光の位相差△φ1とbとdを

通る光の位相差△φ2の差△φ（蕩△φ「△φ2）がπの整数倍で表わせる場合に起
こり、a～dのファイバのいずれかに位相変調器を取り付けることで避けられる。
　Fig　3．20には縦軸に歪、横軸に時間をとったグラフ上で光ファイバセンサによる歪

を歪ゲージのものと比較した結果を示してある。ここで光ファイバセンサによる歪の
算出は、Fig　3．12の校正後のポッケルス係数の値を用い、センサ長が29．5㎜であっ

たので、出力波形の一周期が44．8μに相当するとして行った。また、歪の方向はプロ
グラムで知ることが出来なかったので、出力の時間波形から目で読み取った。その結
果、前節同様に歪ゲージに近い値が得られた。
　以上の結果から、まだ光ファイバセンサの回路やデータ処理プログラムに改良の余
地はあるが、歪の方向が判断できる光ファイバ歪センサは実現可能と思われる。
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§3．3　結　言

　今回行った歪計測実験によって光ファイバセンサを用いた歪の絶対量測定は可能で
あることが確かめられたが、幾つかの課題を残す結果となった。
　光ファイバセンサを構成する上で最も重要でかつ解決しなければならない点は、測
定対象以外の物理量による外乱の影響である。干渉型のセンサは光の位相差を計測に
用いるために、分布型やその他の型のセンサと比較して感度が高いといわれ、さらに
本研究で使用したマッハ・ツェンダ型はその中でも特に高感度であるという報告がさ
れている。しかし高感度であると言うことは同時に温度や振動などによる外乱の影響
を受けやすいことを意味し、その影響が干渉光出力を変動させ、測定精度を低下させ
てしまう。そこで測定精度を高く保つためにできる限り外乱による影響を除去する必
要が出てくる。その方法としては、
　　（a）出力信号を処理して外乱による変動成分を取り除く

　　（b）光ファイバ干渉計の回路に外乱を受けにくい別な工夫を凝らす
　　（c）測定対象以外の物理量の変化に影響されにくい新しいファイバの開発が進め

　　　られているので、そういったファイバを用いる
などが考えられる。特に今回、上記（a）については得られたデータをフーリエ変換及
び逆フーリエ変換して外乱による周波数成分の除去を試みたが、歪による干渉光出力
の変動は一定でなかったため外乱との境界がはっきりせず、考えていたような良い結
果は得ることができなかった。また実際の歪計測においても歪速度が一定であるよう
なことはまず有り得ず、この方法だけで全ての外乱を除去することは不可能と考えら
れる。しかしながら、振動の影響やレーザの出力変動の影響と思われる高い周波数の
外乱の除去にはある程度有効かと思われた。

　また、今回の計測では干渉光出力の明暗の一周期がどれだけの歪に相当するかを算
出し、その値と明暗の周期数から歪を求めているので、干渉光出力の変化が一周期未
満となるような小さな歪は計測することは出来ない。実際、センサ長が30mmのとき
一周期に相当する歪は44μ程度となり、この間隔での計測しか行えないことになる。
センサ長を長くすることで、その間隔を短くすることはできるが、あまり長くし過ぎ
ると貼り付け部にスペースの問題が生じたり、局部の歪計測が不可能となったりする。
このような問題は干渉光出カー周期を幾つかに分割し、それぞれの間隔がどの程度の
歪に相当するかを求めることで解決できると思われる。
　別の問題がデータ処理プログラム中の歪の方向を判断する点にある。光ファイバセ
ンサによる歪の絶対量測定が可能なことは先に述べたが、今回プログラムによって歪
の方向を完全に判断するまでには至らなかった。この原因の一つにも外乱の影響が挙
げられ、この軽減ができれば歪方向の判断をコンピュータで行うことが可能となると
考えている。いずれにしろ干渉型センサでは試験片の部分だけでなく全ての部分にセ
ンサの感度があることが致命的な問題となっているため、外乱の影響の軽減が最大の
課題となる。，
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4。ベイジアン信頼陛解析への組込み

　構造部材の破損状況の検査に係わる不確実因子、破壊力学的因子、荷重履歴に係わる不

確実因子などについて検討し、ワークステーション（WS）を用いて信頼性解析プログラム

の開発を行っている。

4。1　海洋構造物の設計・検査におけるベイズの決定理論の適用

　疲労破壊を考慮したときの構造物の寿命は、高い不確実さや危険性を含んでいる。その

ような構造物のシステムを設計するためには、ランダムな要素を考慮する必要がある。構

造物の寿命に関しては、イニシャルコストや検査、保全それに信頼性水準の関係が重要で

あり、良い設計の実現のためにはコストエフェクティブの観点から研究を行う必要がある

であろう。そこで、本研究ではこれらの関係について解析し、新しいベイズの損失関数を

用いて、いくつかの選択肢の最適な組み合わせを実現する方法を提案した。

　詳細は以下の文献に報告している。
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    An Application

to the Design and
                      (A new

of Bayesian Decision
Inspection of Marine
class of loss functions)

Theory
Structures

by Alexandre Kawano*
Tetsuo Ishizuka"*

Hiroshi Itagaki""

                                     Stammaxy

  Life of structures which are subject to fatigue failures involves high degree of uncertainty and risk.

In order to design such systems it is necessary to take into account several stochastic elernents. As the

structure ages, the relationship among initial cost, inspections, maintenance and reliability level

becomes important, and it has to be studied in order to achieve a good design from the cost-
effectiveness point of view. This paper analyses this relationship and propose$ a rnethod to take the
best decision among a set of alternatives regarding structural dimensions using a new c}ass of Bayesian

loss functions that are based on the concepts of under and over design.

               1. IRtroduction

  Fatigue is perhaps the most important failure mode in

offshore structures. In some instances, it accounts for

more than 80% of all observed service failuresl).

Moreover, in the case of offshore installations, where

the degree of redundancy is low, fatigue failures often

mean catastrophic failure. Despite all efforts to reduce

this kind of failure, it is still a challenge to solve. In the

literature one .can find several papers that deal with the

design of large structures subject to random Ioading and

fatigue with cost preoccupations as in e. g.2)3)4)5)6)7)

8)9)10) or with focus in someting else as in li)12)13)

I4)15)16). This paper is concerned with finding the

optimal cost design of marine structures under the

condition that epistemic uncertainty exits. By epis-

temic uncertainty 6) it is understood the uncertainty iR

parameters that can be removed by collecting more
information through research, inspection results or by

performing experiments. In particular, in the case of

large ocean structures this kind of uncertainty is large,

smce precise statistical conclusions are quite difficult to

obtain given that the sizes involved make full scale tests

prohibitive and that the number of same type of strtic-

tures are not large enough to allow statistical infer-

ence l2). In this case Bayesian analysis is invaluable as

it permits that the designer ii}corporates his own experi-

ence with similar structures in the decision process,

 'Gradtiate student, Yekoharna National University

"Faculty of Engineering, Yokohama Nationai Uni-
 verslty
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making possible less conservative designs than other-

wise. Up to date, cost optimal designs are obtained by

minimizing an overal} cost formu}a, taken as if it were

monetary loss, that includes material usage costs,

maintenance costs and failure costs for both the cases

when epistemic uncertainty is present or not. While in

the view of the authors of this paper it correctly finds

the optimal design for the nonepistemic case, in some

circumstances this rnethod fails when epistemic varia-

bility is present. In this paper this is shown and a

method using a new class of loss functions is proposed.

Specifically, these loss functions are studied in conjttnc-

tion with the design of structures made up several

components subject to strength degradation due to
fatigue, but also subject to inspection and maintenance

along the life time. Although design is a very complex

task invo!ving several decision variables not in all cases

tangible, here it will mean simply to choose among

possible alternatives, the inspection times and a struc-

tural dirnension parameter so that a loss measure is

minimized.

  In the first sections reliability evaiuation is focussed.

Later, cost and loss functions are presented. At the end,

a numerical example is performed.

     2. Leading. andstructuraldimeRsions

  In this work, it is supposed that all the geo:netrical

forn}s are deiined, i. e., optiiniztKion of forms are not

perforn}ecl, (md the structural dh"nension to be optin}-

ized, h, stands fo!' a gei)eral quantity stich that !t"//t == .}<'

Nav'here F stiii}ds for i'oi℃e oi' momei)t actiiig oii ti partic-

ular st,ructuritl elen}ent, and .Y for stress. 'Fherefore, it

has a broad ineaning and in its deiii}ition stress coRcen-

tration factors and other coetlicients are naturaliy in-

cludecl, In this study, it is stipposed that the stochastic

-- S2-
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characterjstics of the F process do not change with h.

It is true for the case when the total dynamic mass,

damping and stiffness are not sensitive to small altera-

tions in h, or for the cases when h is related to the

dimensions of relatively small critical elements.

Another hypothesis made in this work is that F is

ergotlc.

 Given the above hypothesis, it rneans that the spectral

composition of F and X are identical except for a

factor, and the expected value and variances of both

processes are related by:

   E[X]=.51(h)=ep, ' (1)
    V[X]==[o.(h)]2==U£pt, (2)

     3. Fatigue }ife and element reliability

  In this work, fatigue life is considered to have three

distinct phases: crack initiatien, propagation and final

failure. Given this hypothesis, it is Recessary to model

the elemeRt reliability accordingly, that is, to set up

different models for the probability of not failure of a

given element befere and after crack initiation.

 3.I Crackinitiation
  Classically, fatigue life is predicted with the help of S

-N curves, that relate a certain constant stress ampli-

tude level to the corresponding number of cycles re-

presentlng the fatigue life which can fnean the number

of cycles to failure or the number of cycles to crack

initiation. The specimens used to obtaiR these S-IV

curves can be smali standard specimens, scale models or

even fu11 scale structures. Moreoveri the testing stress

can simulated with several degrees of "realism". Of

course, the more complex the testing, the more uncer-

tainties can be removed, but given the prohibitive costs

of testing fuli scale structures in the marine and

offshore industry, in general they are not performed.

Here it l.s supposed that only constant amplitude tests

for crack initiation in the structural detail of which h is

to be decided is available To relate constantarnplitude

data to the "real" stress loading X, it is supposed that

the Palmgrern-Miner rule applies. Conditions for the

validity of this assumption is investigated in e. g.l7), A

cracl< is said to initiate when it reaches a macro size ao

from which phenomenological fracture mechanics is

applicable, i.e., stress intensity factor amplitude

becomes meaningful for describing the crack propaga-

tion phase. In general, for corr}mon structures, ae is of

the order of the size of detectable cracks by the nal<ed

eye, or more precisely, the order of centimeters,

  Mathematically, the crack starting time (or number

of cycles) is supposed to be govemed by the W6hler
fo rin ula :

   N(dg)P =Q (3)where N is the number of cycles till crack initiation, ,dio

is the constant amplltude of a stress process o, and Q

and p are (roughly) material characteristics. As it is

welt known, fatigue test data show great scatter. It

could be modeled by making p and Q random variables,

but instead, what is usually done 18) is to fix the value

of P and model all randomness contained in these data

in Q only.

  According to the P-M rule, crack starts when the

total damage d reaches the critical value acrit=1.

However, this rule iR itself presents uRcertainties,

mainly related to sequence and size effects. To take it

into account, A,,it will be treated as a random variable

that follows a 2 parameter Weibull distribution with

mean one. A is calculated as follows:

   a(h)-:i] 4(h)=- :l] Q(a"oj' ),,

       ==6;.nj(doj･)"=k¥.nj[ax]<h)]" (4)

where nj is the number of cycles corresponding to the

constant stress amplitude Aq･=AX,･. Now, if the num-

ber of cycles is very high, which in fact is the case, the

coefficient of variation (c. o. v.) of the summation fac-

tor is very small 19), and it is possible to use its mean

value:

   E[:i.l nj[AX]･(h)]P]

     =T×E[N.(o)](2v-2-)p[o.(h)]pr(1+-g) (s)

where in the formulas above, T is the time in years,

ox(h) ls the standard deviation of the stress process X,

and E[N+(O)] is the number of zero crossings from

below for unit time. To obtaln the above result, it was

supposed that X is a narrow band Gaussian process.

While the assumption of narrow-bandness gives conser-

vative desigRs e. g.20), the assumption that the loading

is Gaussian does not 21). However, these hypothesis do

not invalidate the conclusions at the end of the paper

conceming cost and loss functions.

  Crack is said to initiate when d reachesspace a criti-

cal value dcrit. Substituting(5) iBto (4) and solving

a(h) :Acrit for T = Tb, the critical time can be written

as:

                     oucrtt                                        (6)    7}(h)
          E[?v.(o)](2v-2')p[o.(h)]pr(1+S)

 The probability density function for the critical time

T}(h) can be easily found as the pdf of a product oftwo

RVs (O and zarrtt)22):

   fr,(t/lt)=:/IfQ(Al(h)).flicrtt(t!ltl)?t.lrlh)Cza (7a)

                                    .and the density function

   Fr.(l/h)=:Y(' `fr,(r/lt)dr (7 b)

where
   1(h)=:E[tv,(e)l(2!r,)P[o.,(lt)lPr(1+-S-) (8)

  Note that in the above model, there is no fatigue

limit. It was observed experimentally that the engineer-

ing fatigue limit thcat may exist for some rnaterials

vanishes or decreases abruptly under randon} load-
ing L' 1).
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                    .  3.2 Crack propagation
  The crack propagation phase of the fatigue life is

very importan{ when considering inspections and n}ain-

tenaRce. Af{er initiation, the crack is assun)ecl to

propagate accorcling to the Paris la"r:

    Sa,,- =- C(-d,-S･X- )"' (g)

where a is the crack size, 72 is the number of cycles, AK

is the stress intensity factor range, and C, in and 1"} are

material properties.

 In probabiiistic reliability analysis the above formula

is randomized in order to reflect the fairly high scatter

present in crack propagation data see e. g.23)24)25). In

this work, it is supposed that m is deterministic, and C

is a ]ognormal random variable in line with the model

proposed by Yang23)26)27). Although frorn the
phenomenological point of vieW this model works, it

does not mean that it is also correct from the physical

point of view. Indeed, if one thinks the structural

sy$tem as a "black box" that is opened only at the
inspection times, then, any one of the variables, C, m, er

even Kb could be used to randomize the crack propaga-

tion law to model the variability in the data. Of the

three choices, randomization of C is by far the simp}est.

As it was pointed out in the introduction,in the offshore

and marine industry it lacks experimenal records. In

this paper it is supposed that C has mean value #c,

uncertain in the Bayes sence. This uncertainty will be

tackled later in conjunction with cost considerations.

Note that any significant difference that would emerge

if m or Kb were randomized instead of C vanishes with

the application of the Bayesian method since, in the end,

the probability distribution of the crack size a (what is

really important) is updated in the light of data.

  The stress intensity factor AK is given by:

   aK(h) =tix(h) y(a)vrii2i (lo)
where Y(a) is a non-dimensional geometry factor,
which depends both on the structural element and the

shape and length of the crack. To simplify analysis,

Y(a), in this work is supposed to be constant and equal

to one, which corresponds to the infinite plate solution.

It in no v,Tay invalidates the final conclusions.

  Supposing that the stress process AX is narrow-baRd

Gaussian and integrating (9) to obtain the crack
length a as a function of time t:

   a(t - tc, h, c) == [ao2-2M +(t - t,) C7t(h)

                ×2-2M( {ll)M]T'"2wwm if m #2 (na)

   a(t- tc, h, c) = ao exp [c7(h)( lilli )M(t - tc)]

                                if 2n=2 (11b)
"rhere t. stands for crack initiation time and:

    7(k)=E[AT.(o)](2,i`--il;)m[6.(h)]mr(1-}--l'IZ-7i) (12)

In the above formula, ao is the initial crack size (see

section 3.l).

  3.3 Cenditionalelementrelial}ility
  A given element, which starts servicii}g at tin)e tt inay

fail befere or after cr(ack initiation, ln this section, the

reliability of an elen}ent conditional to the knowleclge

of failure before or after crack initiation will be studied,

The stress process is stipposed to be a narrow-band one

with characteristic frequency teo=E[N+(O)] cycles a

year, A given element fails if the stress level crossesthe

element strength, an event of which probability can be

given by some approximate solutions of the first pas-

sage problem.

  The element strength degradation law is in general

geometry dependent, and diMcult to obtain, specially if

the structure is redundant. In such cases, the degrada-

tioR law must be obtained by analysis and testing. In

this work, it will be assumed simply that, the maximum

stress the element can withstand is the one that corre-

sponds to the critical stress intensity factor Kc for an

infinite plate. In other words, it is a very simple crite-

rion for failure, that does not involve any other failure

mode except general yielding of the cross section, if the

critical stress required to brake the element by crack

instability is greaterthan the yield point ofthe rnaterial

go in consideration. This sin'}ple model also does not

provide "crack stoppers". Mathematically, the strength

degradation law is given by:

   6(a(t, h,C))== a t,;ii],ic rr 2 if a(t, h,c)il:acrit

                                        (l3)

where

   acrit=:( $,:5Si{li= )2 (i4)

  Failure of the structure occurs when the residual

strength 8(a(t, h, c)) is exceeded by the applied stress

process X(t). The failure rate associated with this first

passage problem can be approximated by 14)28)29):

   fr(T, S, h, c)=:E[N.(O)]

               × exp [- ( (a( r･ ii ･.c. ()h) y X(h))2]

                                        (15)
  Behind the approximation used, there is the assump-

tion that in the range where cracks can exist undetect-

ed, the element strength 4(a(t, h, c)) is suthciently high

compared to the range of X(t) in a typical inspection

interval, so that the crossing times can be considered

independent even if X(t) is narrow band.' Designs

obtained with this failure rate become rather conserva-

tive 28).

  Using eq. (13), the element reliability after a crack

started can be given by:
    V(t - tc1 c, li) = exp[ - .,C`- `C E[.N.(o)]

               ×,.p[--g/ts5SLgSLzLlfiiilii =2ggk)2!t( ( h..()i) X( )) ]d,]

                                        (l6)
  The reliability of an elernent before crack starts U(･)

is given by a simplification of the above formula
(element strength is constant in time) :
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    U(t-ttlh)=exp[-E[N.(O)](t-lt)

              xexp[-ew(..X(i)h,))2]] a7)

 3.4 UnconditioRalelementreliability
 As it was put before, an element can fail before or

after crack initiation. At section 3.3 the conditional

reliability given this knowledge was calculated. Now,

the interest relies on the unconditional one. Inspections

are performed at times 7b, 71,･･･, 7->･,･･･, 7";; as indicated

in Figure 1. As is showR in the figure, 7)･ denotes the

last inspection up to time t'. It is a･ssumed that during

an inspection any failed element is found with probabil-

lty oRe.

 The set of non failed elements, that started service at

time Tt, at inspection 7>･ consists of those elements that

do not have cracks and survives, and those elements

that have (undetected) cracks and survives. It is impor-

tant to remember that the elements of this set were

inspected at Tt+i, Tt+2, ･･･, 7)･-i and neither cracks were

detected nor they were found to have failed. That is,

although the objective of this section is to find an

expression for the reliability at 7:i of an element which

started service at Ti unconditional to crack initiation

time, this reliability is conditional on the fact that the

element did not fail nor cracks were detected at previ-

ous inspections. Before mathematically writing it, two

events are defined:

   A={Element does not fail from time
       7> till time t'> 7:,･}

   B :{No cracks were detected from time
      .T? till the last inspection at 7)･}

  The probabilities of events A and B are dependent on

a given value of crack propagation coeMcient C== c.

  The reliability at time t* of the elements that started

service at Tt and were inspected for the last time at 7Zi

can be wrltten as:

   Re( t'*l Tt, 7>, h, ptc) "= P pA BA B

                    fP[A fi BIc]ft(cl"c)de

                   =" fP[BIc]ft(cl#.)d. (18)

where fc(clli,) is the probabHity density function of the

random variable C conditional on the kRowledge of its

mean. Furthermore,
   P[A n Blc]= U(t" - Tilh)[1 ny Fr.(l" - Ttlh)]

              + .II,t" U(t - T, Yi) V(t*

                       j               -tlc, k) " [H( Tk,-t)
                     k=t+E

Alreadyperformedinspections planiied.inspections

te

ToTiT2''' Tj Tj.1･･･TN
t(presetltllme)

               ×(1-D(a( Th -"- t, h, C)))]fTc(t

  In the above fermula H(･) is the Heaviside function

and D(a) stands for the probability of detection of a

crack of size a:

   D(a) =l.O-･exp[- d(a-amtn)] (20)'
  The parameters d, a positive quantity and amin, the

minimum detectable crack size are considered constant

for a given inspection procedure.

 The fraction of elements that neither fail till t' nor

have detected cracks belongs basically to two mutually

exclusive categories:a) elements that no cracks
develop (or, putting into other words, cracks start after

t") and do not fail. This fraction of elements are
represented by the first term of the LHS of eq. (19). b)

elements that do not fail and possess cracks that started

before t" but were not detected. Note that it includes

cracks that start between the last inspectioR at 7)･ and

t*. Thls second category of elements is represeRted by

the second term of the LHS of eq. (19).

 The fraction of elernents that belongs to set B is

obtained in an analogous manner.
   P[Blc]=: U( 7Z,･ - Ttih)[1 - FT,( 7':i･ ww TiIh)]

           + 11,TJ u(t - T,lh) v( 7]i

                   j                  fi [H(Tk-t)(!-D(a(71k           -tlh, c)
                  k=t+l
           -t,h,c)))]fT,(t-Zlh)dt (21)

            4. Inspectionresults

  It is of interest the number of elements found cracked

or failed at the inspection at 7Zi. In this study, elements

found cracked or failed are repaired or substituted and

after this operation, they are supposed to be good as

new. It is acknowledged that repair qualities influences

the overall cost/reliability relation as is polnted out by

Sorensen 7), but it is not modeled here. In this study,

the elements found cracked are classified into a number

of classes depending on their sizes. The probability

density function of the size of the cracks at time 7>, of

those elements that started servlce at Tt can be easily

calculated. First it is usefulto rerr}emberthatln the last

inspection, all elements were checked, that is, the popu-

lation of cracl< sizes consists of those not detected till

7-)･. Defining the following events:

    C =(Crack of size between a and

       a+(/a detected at inspection at 7';}'

    D =(No cracks detected NOR failure from
       time Ti till inspection at T,･-i}

Then,
    P[ ClD] == p( (il Tt, 71i, /t, /i,)

            ./lt)[ c n DIc]flc(clLtc) dc

          ="' fP[DIC]ft(clptc)dc (22)

  The prebability of the occurrence of the event CA D

can be obtained considering that the fraction of eie-

nients that belongs to CnD is coniposed of ele!nents
Fig.1 Schematic view ofinspectien tiir!es
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that possess criicks of size a (or niore precisel.v,

between a and a+ad) and do not fail before crack

initiation, nor after, and the growing crack is not

detectecl until 7). Note that given the crack growth

pararneters, and ihe fact that at 7), the crack size was

a, it is possible to backpropagate the crack to find
initiation time fc(a),

   I'l C A DI('] = LJ(lc(a)- Ttih) V( Ti H te(a)l12, (')

               × '"-i {1 - H( 7'x - t,(a))D(a( Tk

                k=t+l
               -tc(a),h,c))}D(a)fh(a) (23)
  The fraction of elements that start Jservice at Tt and

do not fail nor have cracks detected till time 7)J comes

from two rnutually exclusive groups: a) Those that do

not fail and cracks do not start till the last inspection at

 7)J, and b) Cracks really start at any time before Z･ but

they are not detected. Therefore:
    P[Dlc] :U( 7> - Tllh)[1 - Fre( 7)' - T?lh)]

           + LI,TJ u(t --- T,lh) v( zl,･ - tlh･ c),/;lili,[1

           - H( 7)h - t)D(a( 7)k - t, h, c))]fT,(t

           -T,lh)dt (24)
  In this work, cracks are classified accordiRg to their

sizes. Class i comprehends detected cracks or sizes

between CLi and CLi+i. The probability that an e}e-

ment which started service at Tt that is classified as

class i is given by:

    P[Find a crack classified as level

      ii7>,71i･,h,,Ltc]=.y(I,f,`"',p[alTl,7')･,h,,a,]dn (25)

  Another type of e}ements can be repaired at 7)･. They

are those that failed. The probability of finding them

amoRg those that started service at 7> is exactly equal

to the probability of a element that started service at Z

fails between 7')･-i and 7)･, given that it was up and

found without cracks in ear}ier inspections, since failed

members are detected with probability one. Therefore,

using eq. (18), it is simply calculated as:

   P[Finding a failed member In, 7)･, h, ptc]

      ==1- Re( 71,'l 7),i-i, 71, h, #c) (26)
  The number of repaired elements in a inspection is

calculated according to the followiRg scheme:

  a) Define a vector of sets Rt containing elements

that where repaired for the last time, and consequently

started service, at time Tt. Let the nlirnber of elements

in this set be Mt.

 b) At time 7-b, set Mo equal to the total number of

critical elements in the structure, and and all other sets

to empty ones.

Tab}e l Definition of repair sets

Set Re Rl
t--

Ri.
---
Rj-1

Time To Tl
---

Ti
---
Tj.1

Numberof
elements Mo Ml --- Mi -i- Mj-i

  c) Todeterniinethe(luaBtitiesofeachsetRiin)n)e-
diately after inspection 7ri, follovL' {he algorithtn :

  FOR i equal to zero TO i equal to (7:- l) l)O

  BEGIN
   Calculate the Number of repairecl members as:

     BEGIN
   Number Of Repaired Members

          P[Finding a failed member

     =:M,･ IZ,7)i,1?,Itc]+E]I'[Findacrack
                        t
           classified as level il Ti, TJ", h, Ltc]

  END
   Mi updates to (Mi-Number Of Repaired Members)
   Mj updates to (Mi + Number Of Repaired Members)

  END
  At the end of the algorithm al} sets Ri shall contain

the mean number of elements that started at Ti and

were not repaired till the last inspection at Ti.

           5. Str"cturalxegEabiEity

  Failure of any member is a very undesirable eveRt,

but it does not necessarily mean catastrophic failure of

all the system. This is particulary true in the case of

fail safe, or redundant structures. Sequence of fatigue

failures that lead to systena failures is studied for exam-

ple in 30)31). In this work, to simplify the problem, it

is assttmed that, for the purposes of computing the

reliability, the structure is a series system. In the event

of element failure, there are at least two modeling

options: a) Consider it catastrophic, with high subse-

quent costs and that after the incident the structure is

completely lost, i. e. no repair possible. b) Consider the

incident unpleasant not catastrophic, with moderate

costs, and repair possible. To model these two possibil-

ities, it is introduced a fiag 6(6 :l for the first model

and 6 ==O for the second). 6 wlll be used in section 6 in

cost formulas.

  Mathematically, the reliability of the whole system

Rs at time t*> Z)･ can be written as:

               j   Rs(t"lh,yc)=H(Re(t*ITi,71,',h,ptc))"` (27)
              i=o

              6. Costmodelling

  Decision strategies based on expected cost, or on

expected values of any measure of utility are reason-

able if one thinks on the long term. If decision.costs of

several undertaken projects are independent, then if one

consistently chooses alternatives that renders the mini-

mum cost, by the central limit theorem, in the long

term, he will with almost certainty minimize his money

expenditure 32). In this work, it is supposed that the

expected value principle applies, but is necessary to

recognize the limitations of using the expected value as

a basis for comparison on uniqtie or unusual projects

"rhen the long term effects are less meaningful.

  The expected overall cost CO is a function of the

number of inspectioRs performed N, the times when
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they are perfor!ned T :{Z,･･･, 7>v} and of the struc-

tural dimensions, here symbolized by h. Denoting the

design set (h, Tt,･･･, T)v) :DESIGN:

   CO(DESIGN,".)
      :C. Init (h) + C. Inspec (h, T, "c)

       +C, Maint(h, T, pt,)+C. Fail(h, T, ptc) (28)

where
   C. Init (h) =: C. Inito + C. Initi × h + C. IRit2 × h2 (29)

is the initial cost. The linear and quadratic terms try to

model the change in cost with h.

   C. Inspec (h,{T}, ptc) :t".,( (1 +C.i )Ti [1 - 6

                      × (1 - t/i.l, Rs( 7hlh, "c))])

                                        (30)
is the cost corresponding to inspections. r is the anRual

interest rate, here included because usual rates, of the

order of 30% a year, significantly influences the results.

Ci is the cost of the inspection operation in itself, plus

docking costs, and ship operation stoppage costs. Note

the reliability factor in the parenthesis, If 6, defined in

section 5, is one, then the inspection costs at time Ti will

be.included in the summation if and only if the structure

is still up.

   C. MaiRt(h,{T}, pc}
     ,.. ty. ,{ (aii tAVelS,c.,,.M, ;, 7>, k)

       ×[1-5×(1-tt.,Rs(7hlh,pc))]] (31)

is the cost corresponding to rnaintenance. Note that

different repair levels correspond to different costs.

Level k correspoRds to cost HRh.

    C. Fail (h,{T}, "e)

      :tN.,([1-6×(1mi41Rs(Thlh,pc))]

       ×C'(1-(Rli.Tirth C))].

                                           '       +[l--6×(1-.fi".,Rs(IZ)ilh,jttc))] .'

       xC'(1'({l{Ii(i.CT)Mr",X.,h' C)) (32)

corresponds to failure costs. Cf is the cost of failure

event. It takes account of environmental costs, loss of

lives costs, insurance effects, etc.

7. DesigR variables and Inspectien times optim-

    ization

  In this work, the strategy used to find the "best"

design variable h and the "best" inspection times is to

minimize the overall cost CO(.) eq. (28) sLibject to the

following constraints:

    O< Ti< 71!<'''< T)v< TKtAx

    Ti f{gl Ti tntix

    Tli.i,,f{l;(T,,,-T,) Vi==1,2,･･･,2V

                        N
    Rovertt"s{:Rs(TrvtAxlh,Lic)×nks(Tilh,ltc) (33)
                        i='`i
    RmtnE{[/es(Tilh,/i,r) Vi--"1,2,''',N

    Rmin rE{: R,s( 'ZtstAxllt, /tc)

    htnin rE{; h S; hmax

  The above constraints refer 'to the minirnal reliability

level Rmtn for any inspection interval span, for the

minimal reliability level Roveran for the life time span, to

the maximum time for the first inspection Ti max, to the

miRimal spacing between inspection times 71jmin, and

finally, to the limits on the structural dimension h, hmin

and hmax. The algorithm chosen te mlRimize CO(.) is
the Powell's Conjugate Gradient 39).

   8. Bayesian Decision and Loss Functions

 Bayesian decision making theory is explained in e. g.

32)33)34)35). Here a brief review is given. Suppose

that for the decision maker, are available a set of

possible actions he can take Ai, a set of possible states

of nature a･, and a set of functions L(Ai, ai) represent-

ing the loss incurred when action Ai is taken and the

true state of nature is a･. Also suppose that it is possible

to assign degrees of belief, as probabilities P(a･), to the

values of 6L･. Then the Bayesian Strategy is to choose

the action Ai that corresponds to the minimum expect-

ed loss, defined as:

   L-(A,)=:ZL(A,, a･)XP(a-) (34)
          all J'
Clearly, the above formulation can be easi!y extended

to the case when any of the variables Ai or a are
coRtinuous. The problem is to find suitable loss func-

tlons L(Ai, 6L). IR literature concerning optimal design

and optimal experiment planning e.g. refs.34)36)37)

38), the common loss function used is of the form:

   L(h, A) =CO,({ ;47}) + CO. × e({ W}IA) + CO(･)

                                        (35)
where {W} is vector of continuous variables that repre-

sent structural design parameters such as scantling or

inspection times, and A (also continuous) represents an

statistical parameter whose value ls unknown, such as

the mean of the crack propagation coeMcient C.
COi({ lxV)) is the cost associated with { W}, in general the

initial cost; COfx l2t･(O'V})lil) is the expected cost of

failure cotnputed as the cost of failure times its proba-

bility; and CO(e) is a cost term that is not+a function

of the parameter A. CO(･) ii} general includes things

such as the cost of performing experiments to collect

information abotit A or costs activated by a particular

decisien. IR the tirst case, the effort pLit in experiments

is also a decision variable and the problem assumes the

characteristic ef a Pre-Posterior analysis. The
"actions" set is n}ade up of all possil)le (;Yi, and the

state of nature set is n}ade ttp of possil)le values of A.

Using eq. (35) the designer should choose tiie set OY)

that miaiinizes the expected loss over all possible states

of nature.

  This class of loss functions, in a sense, works because

in principle if the decision n}aker is ignorant about the

trtie state of nature, 1ie will- in general, use very conser-

vative relatively tlat (mass) probability deRsity fun-

cions for the s{ate of nature il. In this xvay, Linless alse
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conservative, and therefore expensive (M'l is not used,

the probability of failure, and {he associatecl cost will be

high. OR the other hand, beyond a point, use of more
conservative (II') proinotes very lit{,le clecre(ase in the

failure costs because the probability n)eastire is bound-

ed, ancl at the san}e tin}e n)aterial costs increases. 'IShis

meai)s that use of ultra conservative (II'l corresponds

to loss due to overdesign. As for the pre-posterior

analysis, providecl that conservative prior density func-

tions are eniployed, use of this class of loss functions

also works because as more experiments are performed,

more information is gathered, resulting in less conserva-

tive posteriors. As a natural consequence, for a given

reliability Ievel, cheaper designs can be attained.

  As common sense says, loss should be inversely pro-

portional to the amount ofinformation gathered. That

is, the more it is known about a problem, the less the

probability of taking the wrong decision is. However,

less functions of the type presented by eq. (35) do not

present this pattern. To appreciate this, suppose, not a

conservative prior, but instead, a flat but optimistic one

proposed by a bold and, possibly young, decision maker.

If eq. (35) is used, the be$t decision { W} will correspond

to a relatively cheap cost, or loss. However, if he is

allowed to perform some experiments the probability

density function for A is updated, becoming sharper and

less optimistic. However, the best design corresponding

to this new degree of belief distribution renders cost, or

loss, more expensive than before, In conc}usion, a
pre-posterior analysis that uses eq. (35) as loss function

would imp}y that the best number of experiments to be

performed in order to get more information is zero.

The problem with eq. (35) is that, although it can be

used as a loss function when the prior distribution for

the degree of be}ief concerning A is very conservative, it

is not strictly speaking, a }oss function. It is a mere cost

function. Clearly use of eq. (35) is not satisfactory since

whether a prior is conservative or not when not much is

known about a parameter, is very subjective, and use of

"absolute" conservative priors would render ultra con-

servative designs, or if it is to be avoided, very expen-

sive experimental costs. This conclusion is especial}y

true since it is well known that the prior distribution in

Bayesian analysis greatly influences the final results. It

rnust be stressed, ho"Tever, that if the ana]ysis is not

Bayesian, eq. (35) can be used without consternation, as

is done in, for example, 2)3)6). This paper presents a

new class of loss functions. Let the new loss function

forthe design and inspection planning planning problem

be:

    if ptcdesign > ptctrue(OVer design) :

      L(ptcdesing, yctrve) = CO(DESIGN, ptcdesign)

                      -CO(OPTIMAL,"ctrue)
    if #cdestngS"ctrue(under design):

      L(#cdesign, ptctrue)= CO(DESIGN, Ltw true)

                      - CO(DESIG N, #cdesign)

                                        (36)

where DE"NSIGN is the set (h, Ti,･･･, Trvl corresponding

to the best design obtained by minimizing eq. (28) given

that /tc== /tccsestgn; OI'TIMAL is the set (lt, Ti,''', 7>v)

that corresponds to the best desigii obtained when xtc=:

xiciruv; nov}r, /tc{rue is the unknov,,n true value of the

mean of the crack propagation coefficient C and /icdestgn

is the value really used to design the structural system.

Note that ltcdesign is a quantity to be chosen by the

decision maker, that is it is symbolized by the"actiens"

set, whiie "ctrv. is uncertain and corresponds to the

"state of nature" set. Itede,ign is obtained through the

strategy of minimizing:

   L-(ptwdesign)=fL(pcdesign,･T)/}true(v)du (37)

 As can be readily be noted, a sharp degree of belief
represented by the probability density function .L true(')

will always correspond to a smaller less compared to

that of a fiat one, Therefore, in the youBg designer case

previously mentiened, the loss wil} certainly decrease.

The loss in this way defined can be compared directly to

experimental costs. In a pre-posterior analysis, if the

decreased part in the iess due to experiments is greater

than the cost of the experimeRt itself, then it should be

performed. Moreover, as it will be seen the next sec-

tion this loss function class is better behaved than the
   '
traditional one.

            9. Nasggeericakresugts

  In order to show the superiority of the new class of

loss functions over the classical one a numerical exam-

ple is shown. To simplify analysis and show only the

relevant aspects of the problem, the inspection times are

fixed <here, rather arbltrarily: 71==4.5, 7> =8.0, 7b=:

11.0, 7> ==13.5), i.e., they are not considered optimiza-

tion variables, and only h is to be optimized. Besides, to

Table 2 Numerical value used in the example
        (SI units, otherwise stated)

# NUMBER OF INSPECT!ONS
min-nurnber-.inspec

maxmnumber-inspec

# GENERAL
number of critical

max"time(yeafs)
cycles-per-year

#MXEDTiMES
number of fix times
fix times

eiements

4

4

le.o

15.0

1.0e6

          4
          4.5 8.0 H.O l3.5

# MINIMUM RELIABILITY LEVELS
minreliblifetime O.9
min-.Tciib..panial e.9

# STIUSNGTH AND STiUiSS

uk-strength 371.0e6
crkpstress.-in!ensity-faclor IOe.be6

meanstfess IOO.Oe6
sttessvariance 725el4

#DETEcrIONPARAMETERS

detectmd 46.2mindetectablecrack }.Oe-2
crackievelsizel O.l
crackleyelsize2 O.2
cracklevelsize3 O.5
crackleve!$ize4 l.O
cfackleve}size5 2.0

#CRACK PROPAGATiON
Snitia} crack size

mean-.crack-propag-coef".c

cov+.crack-propasLcocf-c

crackmpropag.mkO

crack-propag.ffexpo-m

# CRACK INITIATION:
weibuli a}fa

weibull beta

# DESIGN VARIABLE
mSn-h
max.-h

h$uess

# WOHLER'S LAW
fatjgue..k O.9el2
fatiguemp 3.0

i.Oe-2

(see text)

o.i

32.6e6
3.0

Miner's rule

2,O

l.2

1.0

1O,O

3.0

"COSTPARAMETERS(relativeosls)
inilial costO

initial costl

initial cost2

inspeclion"cost

repair-cost l

repair-cost 2

repair-cDst 3

repairmcost4
repair..cost 5

repair"cost 6

catastrophic-faiiutc-.cost

ifiterest

loo,O

!o.o

1.0

10.0

1.0

i,o

2,O

3.0

5.0

lo.e

3oo.O
O.30
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Table 3 Degrees ofbelief

Certainty Degreeofbelief

Strong

Weak
O.05

ln
o,io

w
O.70O,IO

wln
O.05

ln
o.oo

m
o.oo

m

Table 7a Expected loses eq. 35

Pc O.8 E.O 12 l.4 l.6 1.8 2.0

h l,35 i.43 l.49 l.55 ･1.59 l.66 1.68

Weakcertainty
StroRgcertainty

136.3

129.4

130.4

l24.8

127.3

123.8
l76
123.

l2S.

-.1
12S.2

124.I

125.4

l25.0

Minimurn valttes are shown encircled

Table 4 Optimal designs for each value of ptc

Pc O.8 1.0 1.2 1.4 !.6 1.8 2.0

Optimal 1.35 1.43 l.49 1.55 1.59 1.66 1.68

Cost 121.4 122.5 123.4 l24.2 l24.9 125.5 !26.2

Table 5 Costs (eq.28)'for each "action" h against

        each state of nature "c

he O.8 1.e 1.2 1.4 l.6 1.8 2.0

1.35 121.5 123.8 129.1 134.8 143. 149.6 152.6

1.43 122.1 122.5 l24.3 l28. l32.8 138.5 144.6

1.49 122.7 122.8 123,5 125,4 128.4 l31.7 l36.3

1.55 123.4 123.5 123.6 124.3 125.7 128,3 13e.3

1.59 123.8 123.9 124. !24.3 125.l l26.7 128.4

l.66 124,7 l24.8 l24.8 l24.9 125.2 125.6 126.S

1.68 l25. 125. 125. 125.l 125.3 i25.7 126.4

Table6 Losses (eq.36) for each "action" "cdes

        agaiRst each state nature ptctrue

rue O.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

O.8 o. 2.3 7.6 13.3 21,5 28.1 31.1

!.o L o. 1.8 5.5 10.3 16. 22.1

12 2. !. o. 1.9 4.9 82 12.8

1.4 2.8 1.8 O.8 o. 1.4 4. 6.

1.6 3.6 2.6 l,6 O.8 o. l.6 3.3

1.8 4.1. 3.1 2,1 i3 O.5 o, e.g

2D 4.9 3.9 2.9 2.1 1.3 e.s o.

highlight the differences in the results when usiRg eq.

(35) and eq (36), the state of nature and action sets are

made the same, and only discrete values wlll be used.

  In Table 2 it ls shown the numerical values used. In

the examples, three probabillty density functions
(Table 3) representing the degree of belief about the

true value of pc :ptct,ue as used in order to show the

sensitivities of eq. (35) and (36), as loss functions, in

relation to prior distributions.

  By minimizing eq. (28), optimal h and the correspond-

ing cost for each value of #c is obtained and listed in

Table 4. In order to better compare the behavior of the

concurrent loss functions, it is supposed that the actions

set contain oniy these seven obtained values for h.

  Tabie 5 shown in line i, colurnn i, the cost calculated

when a particular "action" hi and a particular "cr･ is

substituted into eq. (28). Note that although the ele-

meRts in the diagonal are obtained by minimization, it

does not necessarily mean that it is the ieast iR a given

column, The reason for this is that whHe the optimiza-

tion process is subject to strict constraints such as

minimum reliability level, siinple cost evaluation of eq.

(28) is not.

  Results tssing eq. (36) are pletted in Table 6 of which

element (i, i) is obtained by simple transformatio:}s of

Table 5. The rules are: a) If l :f then the loss is zero.

Table 7b Expected losses eq. 36

Pc O.8 l.O 1.2 !.4 1.6 1.8 2.e

h 1.35 1.43 1.49 1.55 1.59 !.66 1.68

Weakcertainty
StrongcertaiRty

14.84

7,95

8.10

2.37

(lligl}} 2.40

O.95

1.93

!73
1.7l

2.3
2.27

2.93

Minimum values are shown encircled

b) If i<1' then subtract element (i,i) (Table 5) from

element (i, i) (Table 5). c) If i>i then subtract ele-

ment (1',i) (Table 5) from element (i, i) (Table 5).

Note that all elements are nonRegative and that these

extra calculations do not take substantial time.

  Now, the classic expected loss can be calculated using

Table 5, and the expected loss of eq. (36) using Table 6.

The results are plotted in Tables 7a and 7b. Compare

the best decisions when using the "weak certainty" case.

In this case almost nothing is known about ptc except

that it can assume one of the values in the set "actions"'.

Losses calculated by the new class of loss functions eq.

(36) gives, luckily, more conserVative' designs thaR if

they were calculated by eq. (35). Moreover, lf "strong

certainty" degree of belief is used, calculations using eq.

(36) again gives better decision than that obtaiRed

through eq. (35). The belief that ptc==1.20×10-7 is so

strong that there should be no margin to other "actioR"

choice, Note that eq. (35) gives an unnecessary conser-

vative design. The inevitable conclusion is that, at }east

for this sirnple example, the new class of loss functions

eq. (36) is superior than the one commonly found in the

literature.

               10. ConclusioRs

  A new class of loss function suitable for application

in structures sLibject to inspections and maintenance

was presented. It does not require that the designer

specifies a conservative prior. A numerical example

was performed and it indicates that the new class of

loss functions is better behaved that the one found in the

literature. Also, the extra amoLmt of calcula'tions do

not seem to tal<e so much computational time.
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4。2　情報量の最大化に基づく最初の検査施工時期の選択

　最初の検査の結果は、実験によってほとんど得ることができないような情報（（例えば、

き裂進展開始時間のパラメータに関する情報など）を含んでいる。そのうえ検査の結果が

事前の検査や検査の不完全さによるノイズの影響を受けていないとすれば、ある意味でそ

れは純粋な情報であるといえる。いいかえれば、ベイズの方法を用いて解析される情報が

豊富であるといえるだろう。、最初の検査施工時期は、構造物の相対的な信頼性に大きな影

響を及ぼし、それゆえ総体的なコストも影響を受けることになる。そこで、Shannonの情

報に基づく損失関数を最小化することが、最初の検査施工時期を決定するための適当な基

準となることを提案した。

　詳細は以下の文献に報告している。
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Selection of the First

      Maximization of

 Inspection
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Time Based
Information
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                                     Summary
  The rbsults of the first inspection contain information which laboratory experiments can hardly

furnish, such as crack initiation time parameters. Moreover, it is pure in a sense that it is not infected

by noise coming from previous, imperfect, inspections. In other werds, it is a rich sottrce ofinformation

that can be analyzed by Bayesian methods. The first inspectioR time also heavily influences the overall

structural reliability, and therefore the overall costs as was noticed from previous works. By
minimizing a loss function based on mean Shannon information, a suitable criterion for selecting the
first iRspectien time is proposed.

               1. Introduction

 For large structures under random loadings such as

aircraft, ships, offshore installations and bridges,

fatigue is often the governing limit state. Under repeti-

tive loading, cracks initiate and grow in size reducing

the strength of structures. If these cracks are detected

during inspections, the defected part is repaired or sub-

stituted, improvlng the overall system reliability. Since

damage accumulates random}y and the inspection oper-

ation is imperfect, uncertaiRties inevitably increases

and reliability decreases with time.

 There are several papers dealing with the optimal

selection of inspection intervals in the literature. For

exaraple, Yang & Trappi) studied the effect of periodic

inspections usiRg classic probabilistic methods, Itagaki

& Yamamoto2) realizing that the inspection results

themselves furnish data that can be used to update the

knowledge about uncertain parameters, applied
Bayesian analysis into the problerr! in order to select

inspection intervals, Fujirnoto3} proposed the Sequential

Cost Minimization Method to minimize overall service

costs. In general, however, the methods for selecting

the inspection times that ese Bayesian analysis do not

worry aboLit the events associated with the first inspec-

tion and are set based on only initial estimates of the

parameters, which are very poor. Moreover, as is
observed almost without exception, the first tkrrte

 " Graduate Student, Yokohama National URiver-
   sity
"" Faculty of Engineering, Yokohama National
   University

   Received 8th July 1994
   Read at the ALitumn meeting 10, llth Nov. I994

inspection obtained by common methods found in the
literature is set relatively late in the structural life, see

e. g. 1) 2) 4) 5) 6) 7) 8) 9) 10).

  From the point of view of information content, the

first inspection is very rich since it does not contain

noise coming from previous inspections, and provides

data which loboratory tests can hardly furnish such as

crack initiation times under service loading or crack

propagation data of very }arge specimens. This infor-

mation could be used to update the knowledge about

uncertain parameters of a single unit, improving reli-

ability and costs estimates for the remaining life, or

even updating uncertain parameters for future designs.

In order words, the results of the first inspection can be

viewed as a result of a full scale test, and in this sense,

the more information is gathered the better, even if the

optimal cost for a single unit is sacrificed.

  There are a number of ways of how amount of infor-

mation can be defined. For an overview see refs 11) and

12). The concept of inforrnation was mathematically

formuiated for the first time in 1925 by Sir R. A. Fisher

in his work on the theory of estimation'3). In this paper,

the amount ef information collected during an inspec-

tion is measured by the Shannon information measure,

created by Clattde Shannon in 1947 in the fieid of the

theory of conMnunication'`}.

  The atithors of this work try to $et a special criteria

to select the first inspectien interval based on n'iinirriiza-

tion of a loss fttnction based on the amount of Shannon

Infonnation. The formulas tibout fatigue life and reli-

ability folloivv closely the ones in l5) ii'icluded in the

same nttmber of this journal. They are repeated here

for convenience,

    2. Fatisiue life and element reliability

  {t is sttpposed that fatigue life can be divided lnto
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three distinct phases. Crack initiation, propagation and

final failure. Given this hypothesis, element reliability

will be modelled accordingly, that is, different reliabil-

ity models for the probability of not failure before and

after crack initiation shall be set up.

  A crack is said to initiate when a micro crack grows

to a size ao from which continuum fracture mechanics is

applicable, i.e., stress intensity factor range becomes

meaningful for describing the crack propagation phase.

The size ao is in general of the size ef the order of teRs

of millimeters, or in a more mundane way of expressing,

the size of detectable cracks by the"naked eye. If the

time for crack inltiation experimentally obtained is cast

into the S-N format, and if the Miner's rule appljes, it

can be shown that 15) the time for a crack to start ln

the structure is giveR by:

                oucrSt
                                        (1)    tc""
       E[N.(ig)](2mpoer(1+g)

where dcrit is the critical accumulated damage used in

the Miner's rule, in general raRging between O.3 and 2.0,

aft is the variance of the random stress process X

considered to be Gaussian and narrow-band, E[N-(.1)]

is the number of crossings from below of the process X

through its temporal mean, and finally P and Q are

parameters of the S-N curve, typical}y written as

(Number of cycles) × (stress amplitude)P=: Q.

  Now, all uncertainty about the S-N parameters,
about Miner's rule, stress process, and about the
approach in itself is modelled considering dcrit a random

variable. Here it ls supposed to follow a Weibull

distribution with shape parameter a and scale parame-

ter B. By standard variable transformation, the proba-

bility density function for the crack initiation time

becomes:

   F,,(t,IB)=1-exp[-(BtlC7)a] (2)

where 1 is given by:

   1 E[N.(.51')](2r[21)Po.Pyr(1+{") (3)

After initiation, a crack of size a is assumed to propa-

gate according to Paris law:

    dd"t == c(dxx y(a))m( y71iZ )M (4)

where m, C as well as Kl) are material properties, `tlX

is the far field stress range and Y(a) is a function

dependent of the element and crack geometry. Now, if

the crack sizes fotmd during an inspection are thought

to correspond to realizations of a set of random vari-

ables, then, eq.(4) can be integrated with respect to

time following the usual rtiles of calculus. At this point,

it is tnade the conservative assumption that Y(a)= X) is

constant and equal to the stress concentration factor

SCF at the hot spot.

   a(tmtc)-aoexp[cr(gE,i}.V,l,r8)i}il,"easE,lldftiii.d,,,)

            ×( liili )2(t- tc)] (s)

IR the above equation, 7(') is a func.tion dependent of the

stress process characteristics such as representative

frequency and amplitude, and on the geometric forms of

the crack. It is given by:

    7=- E[N.(X)](2M)2( y6o.)2r(2) (6)
  There are uncertainties in almost all parameters of

,eq.(5), besides uncertainties concerning Paris law it-

self and in the assumptions made. All uncertainties are

cast into the crack propagation coef}icient C, consid-

ered to be a random variable. Consequently, crack

lengths giveR by eq.(5) become conditional on C. Here

it is assumed that it follows a lognormal probability

distribution of which median mc is, in Bayesian sense,

unknown.
   fb(clmc):,is,intexp[-(in(il,mzc))2] (7)

In the above equation, sc is the standard deviation of ln

(c).

  This paper is concerned with finding the first inspec-

tion time Z so that using the data then collected infor-

mation about mc and B is maximized.

  After a crack initiates in an element, its ultimate

strength starts to decrease. Here it is made .the hypothe-

sis that an element can fail only by two mechanisms:

a) general yielding because the loading stress became

greater than the yield stress. b) instable fracture. No

modelling of crack stoppers are provided. Mathemati-

cally, the ultimate strength 6(a) can be written as:

   6(a)=tiK;I>l}ifa;;?r(o,,.,ts,rii71i-)2 (8a)

   $(a)==oyteid lfa<(o,,,,illvl-ide-)2 (8b)

Where in the above formulas, Kh is the critical stress

intensity factor and oyietd is the yield stress for the

material employed.
  Essentially, a elernent fails if the loading stress proc-

ess exceeds its ultimate strength, that is, it caR be

modeled as a first passage problem. Making the hypoth-

esis that the element ultimate strength and the stress

process are well apart in the interval where cracks can

exist undetected, crossing times can be thought as in-

dependent even if the loading process is narrow-band.

  Denoting the element reliability before and after

crack initiation by U(･) and V(･) respectively, it is

possible to write'5}:

    U(t- tt) :exp[- E[N,(O)](t-tt)

            ･exp [-(O""ttda5,,X L' ]l (g a)

    V(t-telC)`=exp[-./C`'`CE[tV,(o)l

              ･,.p [--G(L<{gti2-f),ttg)2]dr] (g b)

where in (9 a) tt ls the elenient service initiation time,

  Note that eq.(9 b) is conclitional to a value of C, since

as it was already discussed, the crack size at time T is
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conditional to it.

  A crack is considered to be detected before element

failure with probability given by:

   D(a)==1.0buexp[-d(a-amin)] (IO)
where amin is the mk)imum detectable crack set equal to

the crack initiation size ao, and d is a positive parame-

ter.

 3. Structural reliability at the first inspection

  In the last section, U(･) and V(･) are element reliabil-

ity conditional to the crack initiat,ion time. The ele-

ment reliability not conditional to this knowledge is

given by:
   Re( TlIB, mc) "" U( 7i)[1 "'-' Ftc( ZIB)]

     + .l(l"co.l[I " U(t) V( Z - tlC)frc(t1i8).il (CImc)dtdc

                                        (11)
Basically, to obtain Re(･) it is surnmed up the probabil-

ities corresponding to the events: a) Crack does Rot

start in the element and it does not fail till Z. b) Crack

does start but the element does not fail. Now, if the

structure is made up by M critical elements, then the

structural reliability at the first inspection, time Tl, can

be written as

   Rs( TilB, mc) :(Re( 7'llB, mc))M (12)
if failure of any element is to be meant system failure.

  Parameters B and mc are unknown, and this uncer-

tainty is modelled in the Bayesian way, that is, degrees

of belief one possess are treated as probabilities.

Mathematically, the belief that B lies between B' and B'

+ as, and mc between m'c and m'c+ dmc is given by /;nc,

B(m'c,B')dBdmc, where .Ln,,p(mc,B) is a probability

density function. The' structural reliability correspond-

ing to the (un)certainty on the parameters one has at a

particular moment is given by:
   Rs( Tl) = Yll, .lll Rs( TllB, mc).IC;nc, p( mc, B)dlBdmc

                                        (l3)
Therefore reliability in the Bayesian framework is not

a property of the system, but it also refiects the present

state of knowledge one has about the relevant parame-

ters of the problem. Then, it is readity realized that the

structural reliability changes as more information is

gathered.

4. Inspectionresultsandtheamountofinforma-
   tion gathered

  By the knewledge of inspection results, degrees of

belief or probability distriblitions, of the parameters B

and mc can be updated via Bayes methods. As wil} be

explaiRed later, the difference of the amount of rnathe-

matical uncertainty about a parameter before and after

some data become known is defined as information.

  The following events forrn the sample space for
inspection results concerning otie element:

a) A crack of size between a and a+ da is found in the

   element.
b) No cracks are found in it.

c) It failed,

 A}though finding that the element failed before some

specified time f can give sonie infornaa{ion, in this

anal}t,sis, this event is forced to correspond to informa-

tlon content zero:

   Info({systen} failed})=e.O (14)
In words, it means that in this paper it is assumed that

knowing that the system failed will not change the

opinion one has about uncertain parameters.

 This can bejustified by several reasoRs. First, in this

work, the prevaHing criterion for the selection of the

first inspectioB time is the maximization ofthe arnount

of information gathered, assuming that its utility is

pro'portional to its numerical value. Then, it can be

argued that information has no utility if the structure

collapses. Second, given that the system collapses it is

not possible to realisticaHy relate it to a fatigue cause

in all cases, There may be other unexpected factors

that are not accounted in the model, but on the other

hand, knowledge that the system did not fail excludes

any kind of failure cause, including fatigue.

 In order to evaluate the information contained in the

data regarding crack sizes, it is necessary to find the

likelihood associated to the following eveRt:

       {nielementsoutofMarefoundto }
   A"thMaVwwe.C,r,a,C,kSf.O.f./iZteoSbaei'i'lil'aact"''(naondcracks)j

Strictly speaking, the expressiQn "finding a crack of size

a" in fact means "finding a crack of size between a and

a+da". Mathematically, the likelihood of the event A

occurring at the first inspection, time 17i, is given by:

   Like(A 7b, 71IB, mc)==(a(7b, ZIB, mc))"2

      nl     ･I"I pi(ai, 7b, ZIB, mc) (15)
      i ;l
In the above formula, 7b is the time when the elements

started service and Tl is the time when the event takes

place.

  The probability of finding a crack of size between a

and a+ cla at time 7)･ in a e}ement that started service

at time Ti, Pi(a, Tt, 7)･IB, mc)cla, is given by the summa-

tion of all probabilities corresponding to all realizations

of the randorn pair (tc, C) that correspond to a crack of

size a at 7)･ h3 those elements that does not fail and no

cracks are found in the inspections carried out before

z･:

   p,(a, T,, 7"),･ls, m,)da=:.lg,'co u(t- T,) v( 7),･ -tj c)

       J'--1
     ･ ll [1-H(T)h-t)D(T},thtlC)]D(a)ft,(t- TtlB)
      k=l+i

     ･ft(Clmc)dCdt (l6)
where ci=}n(7ai;liao),t=z-in(7ac/aO), ddat == 73a and

H(･) is the Heaviside function.

  The probability of finding no cracks at time Z･ in

those elements that started service at Tt and not failed

is obtained by counting the fraction of elements in

which cracks do not start, or in which cracks started

but are not detected.
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    f{posterior)(B, mc)
                       .ffNumerator dmca18

                                        (19)
  The denominator in the above formula is necessary in

order to guarantee that the posterior density function
f(postertor)(B, m.) is in fact a probabilistic one, that is, itS

integral over the entire domain is equal to the unity.

  In this paper, the prior distribution is assumed to be:

    f{prior)(fi, m,) = (B,MB,)(l)i,, .- m,,) (20)

  The only information content in the above prior is

that the true pair (B, mc) can assume any point in the

square bounded by Bi,B2, mci and mc2 with equal
chances. For this analysis, where the interest reliesju$t

in when the first inspection is to be performed in order

to maximize the information absorption, it is enough.

  Now, in order to mathematically rneasure the amount

of information gathered in the first iRspection, the

Shannon information will be used. It is defined as the

difference between the entropy a random variable had

before the outcome of some experiment is known and

the entropy it has afterwards. Entropy is a measure of

the uncertainty about the outcornes of a R. V., and in

the case of a discrete random variab}e, the entropy is

the mean nurnber of bits necessary to differentiate all its

possible outcomes. In the case of a continuous random

variable Z, it is defined as:

   Entropy(Z)=-y4;cof(i)ln(f(z))cla (21)

where the base of the logarithm is irnmaterial. The

amount of information the knowledge of experimental
results {Exp} coBtain is given by:

   Info ((Exp}) == - ,(£cof(z) ln (f(z))de

     -(-.L;OOf(ii(Expl)ln(f(zl{Exp}))(k) (22)

                               '  The information gained when the event A becomes
known after the first inspection is performed at time Ti

is evaluated as:

   Info (A, n) = ZIZ`",4f2f{pest6rtor)(B, in,)

     .ln (f(postertor}(B, in.)) -f(PrlOr}(i9, nl,)

     ･ln (f{;)rter)( B, m.>)a;edm. (23)
The above formula gives the information that the

    Ri( Tt, 7)'i3, mc) =(1 - Ft.( 7";･ m T(IB)) U( Z" - Tt)

     + yg' 'Jyg"oo u(t- T,) v( 7-1, --- tiC)H( 7-lt, -- t)

        j     ･,.n,.,[i ' D(a( 7;e - ti c))]

     'rt,(tm TtlB).1`b(Cimc)dCdt (17)
  The degree of belief one possess about the parameters

mc and B changes as more data become available to

him. The way it changes can be modeled by Bayesian

updating as is explained in e.g. 16). Essentially, in

words it becomes:

   (PbO,Slie,rfi,Or)=Likelihoodx(bP,rllgf',) (18)

Mathematically, it is written in the following form:

                ,.. Like(A, 7'1 B, m,)f{prfor)(B, m,)

 resuks ofthe first inspection contain. However, the first

 inspectien time is the optimization variable, that is, the

 outcomes of the iRspection are not'known yet. There-

 fore, when optjmizing the information obtainable, sev-

 eral criteria are ,possible. This paper will optimize the

 mean information, averaging the last equation through

 all possible inspection result outcomes, supposing that

 the true values of the unknown parameters are B== Btrue

 and mc :mctrue.

             M    IiiliEF(-iff"iS ". .leP[ni out of MlBtrue, mctrue]

      e.ig"co･.･ffInfo2(A, 71).lfbt,a2,--, ans

      '(a!,a2,"',aniiBtrue,Mctrue)dei"'doni (24)
where P[nt out of MIBtrue, mctrue] is the probability that

Ali = ni elements out of M are found defectjve, and fa,,

a2,･-,ant(') is the probability density distribution of the

crack sizes given that cracks exist in ni elements. The

numerical evaluation of the above formula is very time

consuming, even when considering structures with a

small number of critical elements. SiRce the interest

relies in when the first inspection should be performed

to obtain maximum information, and not in the exact

value of this information, the above formula will be

consistently simplified by employing the means ef 'N!

and of the crack size A at the time of first inspection

z:
   iill6Z2 r5 !){ Info (B, ITI) (25)
where the event B is given by:

    B,,,,SE[NllB,mc]eiementsarefoundcrackecl l
       lwith crack sizes al} equal to a-- E[AIB, mc]J

5. Probability deRsity function for the crack
   sizes detected in the first inspectien

  As noted in the previous sectlon, it is necessary to

know the probability density function of the detected

crack sizes at the first inspection and the rnean number

of elements found defective.

  The probability that a crack of size between a and a

+ cla is found in a non-failed elernent, is obtained from

eq.(16) setting Tt :O and 7H>-=: Ti. Therefore, the proba-

bility that a cracked element is found is simply given

by:

    felemeHtfound 1r+.
   P[Cbr.atC,lj.etd fa,tii,7as B, Mcj= .L, Pi(a･ 7Hb･ TtlB, mc)da

                                        (26)
  It is readily seen that in eq.(24), the probability that

fVi =ni elements out of iZ{t are found cracked follows a

binoi'niai ciistribution. Its meai} is:

                    feiementfound l
   E[Niili,mc]=71(lXl'tcracked at Ti /(3, nzcl (27)

                    Lbutnotfailed j
The mean crack length of the detected cracks is:

             - XI,'co(i ×Pi(a, 7b, nlB, 'mc)du

   E[AiB, mc]                                        (28)                i)[2,iZi ke5ww¥'9                               B, mc]

                 Lbut not craclced
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  Eq.(27) and (28) then are substituted in eq,(25) to
obtain iiilll5-(-iffj. ,
6. Loss function used to Iocate the optimum first

    inspection time

  It is possible to relate the entropy about an uncertain

parameter and the probability of taking a wrong deci-

sion cencerning its true value, as is shewn in 17), Since

the more information is collected entropy lessens, it is

clear that some utility can be atached to it. In this

werk, it is supposed that the utility associated to some

amount of inforination is proportional to its numerical

va}ue, except when the structure fai}s as a who}e. In

this last case, the utility is supposed to be zero. In

mathematical terms:
    Uti1(71lB,mc)==ffillif(Z ×Rs(7";lB,mc)

                 +O × (1 - Rs( TllB, mc))

               ==iifffifl(- ×R,(ZIB,mc) (29)
Rather than using the total probability theorem to
integrate out B and mc from eq.(29),and then to direct-

ly optimize the resulting utility function with respect to

Tl, in this paper, a general measure of loss is to be

minimized.

  The loss function is defined as fraction of utility that

is lost, due to non-optimality in the choice for the first

tlme lnspection.

  Concretely, if the true value of the parameters B and

mc were known, the utility given by eq.(29) could be

fully optimized. Suppose the optimum point corre-
sponds to time Tl* and the maximum utility is equal to:

   Util ( Z"IBtrue, mtrue) = max[Util ( TllBtrue, mtrue)]

                      Tl>O
                                        (30)
  Also, for a given pair (Bdesign, mcdestgfi) assumed at the

design stage, it is possible to find another time n"* for

which the utility is optimized:

   Util ( Z**IBdesign, Mdessgn)

    :max[Util(TllBdesign, mdesign)] (31)
      ri>o
The difference
   L({Btrue, mctrue}, {Bdesign, Mdesign})

     :Util ( Ti*IBtrue, mctrue) - Util ( Z**IBtrue, mctrue)

                                        (32)
is defined as the loss function. Now since the true
                                '
values of B and mc are unknown, the loss function will

be averaged using their prior joint probability density

distribution. The result becomes a function of the

design parameters only:

   L(Bdestgn, mdestgn)==YllZC2.IIf2

                   'L({B, mc}, {Bdes}gn, Mdesign})

                   ･fker.}o.r}(B,m,)al3dm, (33)

Minimizing the above function in the variables Bdestgn

and mcdesign, it is possible to se}ect the best design point

(Bdesign*, mcdestgn*). This set is then used to fix the first

inspection time Tl by using eq.(31).

            7. Numerica}resu}ts

 AR application of the proposed method is shown. In

Tab}e ] it is shown the numerical values that are consi d-

ered constant in the example. The true values of the

parameters considered uncertain, B and mc, as well as

their ranges are shown in Table 2.

  As it was already discussed, the degree ef belief

associated with them is uniformly distributed. Using

the true values, the amount ofinformation gathered in

the first inspection is calculated by eq.(25) and plotted

in figure l. Note that if the inspection occurs too early,

the information Ievel is low because, as it ･is expected,

no cracks are found and therefore no new fact is un-

cQvered. Also, past a point, the arnount of information

starts to decrease. This is because the number of
combinations of B and mc that can lead to the results of

an inspection becomes too numerous, and as a conse-

quence, the likelihood function eq.(15) becomes blunL

 The loss fuRction eq.(33) is plotted in Figure 2. Frorn

it, the deSign point (Bdesign, mcdestgn)"=(O.7,1.5×10-') is

obtained. Substituting it back into eq.(31), the best

Table 1 Constant values used

SI, otherwise stated

in the example. Units:

SGENERAL
numberofcriticaielements iO.O

max-time(years) l5.e
cyclesptrJear !.be6
SSTREN6TH AND STRESS
ult-strength 371,Oe6
crit.-stress-intensity-faclor 100.be6

mean stress 100.0e6
secss-variance 4.51el4

#DETEenONPARAMETERS
detect-.d 46.2mindetectablecrack 1.be-2

SCRACK PROPAGATION
initialcracksize l.Oe-2
mean-crack..propag.mcoef-c (seetext)

cov-crack-propag-cocf-c O.l

crackmropaeckO 32.be6
crack.-propag..expo-m 3,O

ec CRACK INiTSATION: Miner's ruic

weibull alfa 2.0
weibull-beta (s¢e text)

# WOHLER'S LAW
fatigue.-k O.9e12
fatigue-p 3.0

Table 2 Uncertain

stated

parameters. Units: SI,' otherwise

.uncertamparameter truevalue range

smc e,g-7O.8xlO O.51.5-7-7O.7x1Ol.8xlO

ec

oe,[ilii

g
,fuo

ft

2e50

2.00

1.50

1.00

;

:

;

:

:

;

:

:

:

:

:

:

:

     6

Time
  Fig. 1

 7 8 9 10 11 12
of first Inspection

Information gathered
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      Time (years)

Reliabllity as a function of time

IO

time to carry out the first time is calculated to be 71*"

==5.0 years.

  It would be interesting to verify the structural reli-

ability at T =5.0. Figure 3 shows the structural reliabil-

ity as a function of time obtained by substituting true

values of the unknown parameters into eq.(12), or by

using the $pecified fiat prior (table 2) in eq.(13). Note

that the first case corresponds to removal of all uncer-

tainty. Now, if carrying out the first inspection at T :

5.0 is considered good, will depend if the decision maker

finds the obtalned reliability level satisfactory or Rot.

In other words, this work proposes a new criterien to

select the first iRspection tlme based on maxlmization

of to-be-collected amount of information, but if it is

applicable to one's particularcase or not, it still depends

on engineering judgement. Further, lt must be noticed

that the time Z could be made smailer if better inspec-

tion procedures were employed.

               8. Conclusions

  !n this paper, a criterion based on tnaximization of to-

be-collected amount of informatio:} was propesed to

select the first inspection time. This criterion can be

useful if the calculated time corresponds to acceptable

reliabillty ievels, or in other werds, if it results earlier

than times set by other criteria such as minimum cost or

maximum reliability, which in general render late first

!nspectlon tlmes.
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