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YHTEENVETO: Artikkelissa mé&ritelld&n ensin rakenteen varmuusindeksi ja vau-
rioitumistodenn8kdisyys. Sen j&lkeen on midritetty suunnittelunormeissa

annettuja lujuusarvoja kdytt&en eri materiaalien varmuusindeksit ja vaurioitu-
mistodenn&kdisyydet murtorajatilaan joutumiseen nihden. Lopuksi on tarkastel-
tu rakenteen oman painon vaikutusta rakenteen varmuuteen ja todettu suuren
oman painon lis&&vdn rakenteen varmuutta nykyisid suunnitteluperiaatteita kay-
tettdesss.

YLEISTA

Rakentamisen lopputuloksena on hyvin pitk&l11& aikavd1lilld kayttdon vakiin-
tuneita, eri tyyppisistd materiaaleista erilaisilla valmistustavoilla tehtyja
rakenteita. Kun perinteelld on huomattava vaikutus rakenteiden mitoituskdy-
tantddn ja kun eri materiaaleista valmistettujen rakenteiden normit ja stan-
dardit on tehty paljolti toisistaan riippumattomina, voidaan ajatella raken-
teiden luotettavuustasoon syntyneen eroja.

Tdssd artikkelissa tarkastellaan 1&hinnd eri materiaaleista valmistettujen
rakenteiden staattista lujuutta normien mukaisten suomalaisten mitoitusmene-
telmien perusteella. Staattisesti kuormitettujen rakenteiden mitoituksen 1i-
s8ksi tarkastellaan lyhyesti erdiden muiden tekijdiden vaikutusta rakenteiden

luotettavuuteen.

TILASTOLLINEN LUOTETTAVUUSTARKASTELU

Rakenteen tilastollisella luotettavuudella tarkoitetaan todenndkdisyytta
sille, ettd rakenne ei k&ytt&ik&nd&n joudu rajatilaan. Vaurioitumistodenni-
kbisyydelld tarkoitetaan todenndkdisyyttd, ettd rakenne kdyttdik&niin joutuu
rajatilaan. T&ssd tarkastellaan vain staattisen kuormituksen murtorajatilaa.

Eri materiaaleista valmistetuilla rakenteilla on suuri m3#&ra materiaali-,
valmistus- ja rakenneyksityiskohtia, jotka vaikuttavat rakenteen mitoitusta-
paan ja luotettavuuteen. Siksi rakenteiden yleisessd vertailussa taytyy eri
tekijéiden vaikutuksia yhdist#3 ja pyrkid kdytta&md&n kuormien sekd mittatole-

ranssien ja materiaalilujuuksien yhdistettyjs tilastollisia tunnuslukuja.
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Tédllaisia ovat:

- kuorman keskiarvo

- keskihajonta

- ominaisarvo (ominaiskuorma)

- keskeisvarmuuskerroin

- osavarmuuskerroin

- materiaalilujuuden keskiarvo

- " keskihajonta

- ominaisarvo (ominaislujuus)
- osavarmuuskerroin
- rakenteen varmuusindeksi

- rakenteen vaurioitumistodennakdisyys.

Tédssa vertailussa otaksutaan kuormat ja materiaalilujuudet normaalijakautu-
neiksi., Lis&ksi k&ytetdan suomalaisten normien mukaisia ominaiskuormien ja
materiaalien ominaislujuuksien m8arittelyjd tai médrittelyn puuttuessa nor-
meista otaksutaan ominaiskuormat ja ominaislujuudet md&ritellyiksi kayttamdlla
5 %:n fraktiilia. Kapasiteetti ja kuormat, myds rakenteen oma paino, otaksu-
taan toisistaan riippumattomiksi muuttujiksi. Eri materiaalien tyypilliset
variaatiokertoimet on valittu kirjallisuuden ja VTT:n koetulosaineiston perus-
teella.

Todenn&kdisyyslaskennan perusteella voidaan m&&ritelld varmuusindeksi

5 - ™R™Ms 8-1
2 2\ 2 2 2\ r
/%R+05 /e VR +VS
missa
MR = rakenteen kapasiteetin keskiarvo,
mg = kuorman vaikutuksen keskiarvo,
og = rakenteen kapasiteetin keskihajonta,
og = kuorman vaikutuksen keskihajonta,
VR = rakentesn kapasiteetin variaatiokerroin,
VS = kuorman vaikutuksen variaatiokerroin ja
m
8 = keskeisvarmuuskerroin = EE
S

Keskeisvarmuuskerroin lasketaan yht&ldsta

. Y(1+kS VS)
T v

R "R

missa
Y = nimellisvarmuuskerroin sallittujen j&nnitysten menetelmdssad tai

Y=YR'Yg murtorajatilamitoituksessa,
YR = materiaalin osavarmuuskerroin,
Yg = kuorman osavarmuuskerroin,

ko, = materiaalin ominaislujuuden alitustodenndkdisyyttd vastaava kerroin

(=1,65, kun alitustodenndkdisyys on 5 %) ja
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ks = kuorman nimellisarvon eli ominaiskuorman ylitystodenndkdisyyttd vastaava
kerroin (=1,65, kun ylitystodenné&kdisyys on 5 %).
Varmuusindeksin merkitys k&y selvédksi, kun todetaan, ettd normaalijakautu-
miin perustuvassa tarkastelussa vaurioitumistodennékdisyys on
k 1 z2
pF(B) = ¢FB) = f77? exp(- i }dz.

Esitetyilld periaatteilla lasketut eri materiaaleista valmistettuja raken-
teita kuvaavat tilastolliset arvot on esitetty taulukossa 1. Taulukkoon 1 on
merkitty myds murtumistyypin arviointi, koska sitkeydelld on merkitysta tar-
vittavan luotettavuustason kannalta.

Taulukko 1. Erdistd materiaaleista valmistettuja rakenteita kuvaavia ti-
lastollisia luotettavuussuureita.

Table 1. Some statistical reliability factors for structures of some

common materials.

materiaali materiaalin rakenteen vaurioitumis- murtumis-
lujuuden vari- varmuus- todennéa- tyyppi
material aatiokerroin indeksi kdisyys
VR B Pe
1. sahatavara sawn
timber -7
goods -LT 40 0,17 4,80 8 10~6 sitked I
-LT 30 0,19 4,35 7" 1U_4 "
-LT 20 0,23 3,70 1= 1[]_8 i
- T 40 0,15 5,60 1 . 10_6 "
- T 30 0,18 4,76 1 » ‘IO_4 "
-T 20 0,24 3,68 1 +« 10 "
tiili brickwork 0,15 4,96 3 . 10_7 hauras II-III
terds steel 0,10 4,88 4 . 1077 sitkes I
betoni concrete -6
-terdsbetoni 0,15 4,67 1 + 10 sitkead I-1I1
-raudoitta- -7
maton betoni 0,15 5,07 2 * 10 hauras II-III
5. kaasubetoni gas
concrete (Siporex) -5
-laatta 0,15 4,42 5 - 10_6 sitked I-II
-muurattu 0,20 4,60 2+ 10 hauras II-III

Vertailutaulukko on tehty pelkdstd&n materiaalien veto- ja puristuslujuuden
perusteella, joten se ei kata kaikkia rakenteiden murtumistapoja. T&llaisia
taulukon tarkasteluun sisdltym&ttdmid murtumistapoja ovat esimerkiksi leikkau-
tuminen ja yhdistettyjen rakenteiden eri osien yhtendisyyden loppuminen, kuten
betonin ja terdsten valisen tartunnan pett&minen tai liimatun puupalkin liima-
sauman murtuminen,

Kansainvdlisissd suosituksissa /4/ ja /5/ on esitetty taulukon 2 mukaiset

varmuusindeksin minimiarvot.
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Taulukko 2. Varmuusindeksin minimiarvot.
Table 2. Recommended levels of the safety index B and probability of
failure Pe /4/, /5/.

sortuman varmuusindeksi B ja vastaava vaurioitumistodenndkéi-
seuraus Syys (pF], kun murtumistyyppi on
failure conse- I I1 I1I
quences sitked hauras

ductile brittle
lievd (not serious)| 3,08 (107°) 3,71 (101 4,26 (10°°)
vakava (serious) 3,71 (1074 4,26 (10°°) 4,75 (10°5)
hyvin vakava 4,26 (10°°) 4,75 (107%) 5,20 (1077)
(very serious)

Kun verrataan taulukossa 1 esitettyjd tilastollisia suureita kansainvélis-
ten ohje-ehdotusten vaatimuksiin, voidaan todeta varmuusindeksin yleensad t&yt-
tavdn vaativimmankin rakenneluokan vaatimukset. Poikkeuksena ovat selvdsti
vain sahatavarat LT 20 ja T 20 ja ehkd joissakin tapauksissa muurattu kaasube-
toni, jotka eivdt tdytd vaativimman luokan luotettavuusvaatimuksia. Kovin
tarkkaa rajaa ei t&llaisen ylimalkaisen tarkastelun perusteella voida vetd&a.
Vertailussa riitté&nee vaurioitumistodenn&kdisyyden kertaluvun vertailu.

Taman varmuustarkastelun tekij6iden lisédksi vaikuttavat rakenteiden luotet-
tavuuteen ainakin seuraavat tekijat:

- ajan mukana tapahtuvat ilmidt, kuten materiaalien lujittuminen tai heikkene-
minen ja korroosio

- rakennesysteemi

- rakenteelliset m&araykset, jotka mitoituslaskelmien ohella vaikuttavat ra-
kenteen konstruktioon

- rakenteen valmistuksen laadunvalvonta, jolla pyritd&n havaitsemaan etenkin
vaaralliset viat ja eliminocimaan niiden vaikutus

- rakenteen massiivisuuden vaikutus rakenteen oman painon ja kapasiteetin va-
lisen korrelaation kautta ja

- mydt&&misen jdlkeinen lujuus mydtdlujenevilla aineilla

Esimerkkind i&n mukana lujittuvasta aineesta on normaalista portlandsemen-
tistd valmistettu betoni, jonka lujuuden on erdiden saksalaisten ja amerikka-
laisten koetulosten perusteella todettu olevan 2,5 vuoden i&ssé& noin 0...30 %
ja 25...50 vuoden i&sséd noin 60...280 % suuremman kuin 28 vuorokauden i&ssa.
Suhteellinen lis8ys o0li sitd suurempi mitd@ pienempi oli alkulujuus /10/, /11/.
Korroosio taasen vaikuttaa selvasti puurakenteiden lahoamisessa ja terdsraken-
teiden ruostumisessa.

Rakennesysteemilld on huomattava vaikutus luotettavuuteen, koska paikallis-
ten vikojen vaikutus rakenteen kapasiteettiin on v&h&inen sitkedst& aineesta
tehdyissd "rinnan kytketyiss&” rakennesysteemeissd. Hauraasta aineesta teh-

dyissd tai "sarjaan kytketyiss3d" rakenteissa paikallinen vika voi md3rdtad koko
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rakenteen kapasiteetin.

Rakenteelliset ma&radykset vaikuttavat usein rakenteen kapasiteettiin siten,
ettd rakenne joudutaan konstruoimaan kapasiteetiltaan mitoituksen mukaista mi-
nimikapasiteettia suuremmaksi. Samalla rakenteelle taataan riittava sitkeys.
Téllaisia vaikutuksia on esimerkiksi minimimitoilla ja minimiter&dsaloilla.
My8s niissd tapauksissa, joissa jokin kdyttdrajatila, kuten taipuma, tulee
mddr&dvaksi, kasvaa rakenteen luotettavuus murtorajatilan suhteen. Esimerkki-
né rakenteellisten ma&rdysten erilaisuudesta voidaan esitt#3 kantavan seinara-
kenteen minimimitat, jotka ovat normien mukaan eri materiaaleille seuraavat:

- tiili: 130 mm, kun korkeus 10 m ja
85 mm, kun korkeus 10 m
- kaasubetoni (Siporex): 150 mm yleisesti ja 125 mm yksikerroksisissa
rakennuksissa
- betoni:
- ter&sbetoni: 150 mm
- betoni: 150 mm yleinen, 120 yksikerroksisissa taloissa ja
100 mm sisdseinisséa.

Muuratuille rakenteille sallitaan siis yleensd pienemmit seindpaksuudet
kuin betonirakenteille, vaikka mitoituslaskelmien mukaan, ottamalla tarvitta-
vat vaaka- ja tuulivoimat huomioon betoniseinin kapasiteetti on suurempi kuin
muuratun tai kaasubetoniseindn kapasiteetti. Ero korostuu vield siind, etta
kyseisi& minimimittoja sovelletaan yleisesti my8s betonisiin sandwich-element-
teihin, joiden kapasiteetti on selvdsti suurempi kuin yksinkertaisen levyn ka-
pasiteetti.

Rakenteen laadunvalvontaan on viime aikoina alettu kiinnitt#3 entistd enem-
man huomiota ja eri materiaalien erot ovat ilmeisesti entisestdn pienentyneet.
Rakennuspaikalla valmistettavien rakenteiden laadunvalvonnan yleistaso lienee
huonompi kuin teollisessa valmistuksessa, mutta sit3d korvaa osittain rakenne-
kohtaisen yksildllisen valvonnan mahdollisuus.

Rakenteen massiivisuudella on tavallisia mitoitusmenetelmis kdytettaessa
huomattava piilevd vaikutus rakenteen luotettavuustasoon silloin, kun mitoi-
tettavan rakenteen oman painon vaikutus rasituksiin on suuri. Useimmiten ra-
kenteen oma paino ja kapasiteetti korreloivat siten, ettt oman painon kasvami-
nen suurentaa my8s kapasiteettia. Rakenteen kapasiteetin lisd&ntyminen on
yleensa ainakin l&hes yht3 suuri kuin oman painon lisdyksestd syntyvd rasituk-
sen lisdys, joten néissi tapauksissa olisi paikallaan kdyttdd mitocitettavan
rakenteen omalle painolle l3helld ykkdst3 olevaa osavarmuuskerrointa. Sensi-
Jjaan muulle pysyvdlle kuormalle, kuten esimerkiksi pystyrakenteiden mitoituk-
sessa niihin tukeutuvien vaakarakenteiden painolle, on syytd olla selvdsti yk-
k6std suurempi osavarmuuskerroin. Kun mitoitettavan rakenteen omalle painolle
kdytet&an samaa osavarmuuskerrointa kuin muillekin pysyville kuormille, saa-
daan esimerkiksi taivutusrasitetuille vaakarakenteille, joiden rasituksesta

huomattava osa syntyy omasta painosta, selvad ylikapasiteettia, jota voidaan
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kutsua reservikapasiteetiksi /1/. Rakenteilla, joissa oman painon vaikutus
rasitukseen on pieni, on my8s syntyvd ylikapasiteetti pieni. Reservikapasi-
teetti on massiivisilla rakenteilla huomattava piilevd luotettavuustason muut-
taja, joka asettaa eri tyyppiset rakenteet erilaiseen asemaan mitoituksessa.
Ilmidn vaikutukset on havaittu my6s kdytanndssd. Esimerkiksi Norjassa tapah-
tui talvella 1977 useita kattorakenteiden sortumisia lumim&&rén ollessa poik-
keuksellisen suuri. Sortuneet rakenteet olivat kevytrakenteita, joiden oma
paino oli pieni. Esimerkiksi Troms8ssd betonipalkeista ja TT-laatoista val-
mistettu ja lumikuormalle 150 kp/m2 suunniteltu tehdashallin kattorakenne kes-
ti reservikapasiteetin turvin lumikuorman, kun taas 18helld sijainneen teolli-
suushallin terdsrakenteinen profiloitu levykatto murtui, vaikka katto oli

2 /1/. Reservikapasiteettia tarkastellaan

suunniteltu lumikuormalle 250 kp/m
vield deterministisen mallin yhteydessa,

My&tddmisen jdlkeinen lujittuminen ennen materiaalin murtumista synnyttdd
my8s reservikapasiteettia. Lujittuminen on huomattavaa kuumavalssatuilla te-
riksilld ja se esiintyy siten 1&hinn& terds- ja terasbetonirakenteissa. Lu-
jittuminen onkin otettu huomiocon ohjeiden /4/ ja /5/ vaatimuksissa siten, etté
tyyppi sitked I tarkoittaa myddén j&lkeen lujittuvaa rakennetta ja II raken-

netta, jolla ei ole lujittumisominaisuutta.

LUDTETTAVUUDEN ARVIOINTI DETERMINISTISTEN MITOITUSMALLIEN AVULLA

Deterministisind mitoitusmenetelmind kaytet&adn sallittuihin jannityksiin
perustuvaa menetelmd3 ja rajatilamitoitusmenetelmas.

N3ill3 eri materiaaleista valmistetuille rakenteille saatavia varmuustasoja
on verrattu toisiinsa edelld esitetyssd taulukossa 1. Lisdhuomiota ansaitsee
ti8ss3d edelld esitetyn reservikapasiteetin tarkastelu. Esimerkiksi tasaisella
kuormalla kuormitetun yksinkertaisen palkin taivutusvarmuuskerroin voidaan
esitt88 muodossa

L2
[e+(t+1)g] -5

n =

(g+q)'%2
missa
g = omapaino
Q = muu kuorma
t = r/q suhteellinen reservikapasiteetti
r = t*q reservikapasiteetti’

L = jé@nnemitta

Reservikapasiteetti on siten

t'q = (n-1}(g+q)

Kun reservikapasiteetista poistetaan hydtykuormalle k&ytetty varmuus, jaid j&l-
jelle oman painon varmuuskertoimista syntyvd reservikapasiteetin osuus

r, = tg-(n-1)g = (n-1)g.

g
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Taman suhteellinen suuruus verrattuna hydtykuormaan on
fﬂ = (n-1) &,
Q q
Laskelmissa huomiotta j&8ava& suhteellinen reservikapasiteetti on siten erilai-
sille suhteille g/q ja varmuuskertoimille n laskettuna taulukon 3 mukainen.
Taulukko 3. Suhteellinen reservikapasiteetti eri arvoille g/q ja n.
Table 3. Relative extra carrying capacity for some values of g/q and
safety margin n, where g is the weight of the sturucture to be designed and q
the other part of the load.

r
3 £ o

q

n=1,8 n=1,7

0,1 8 7
0,3 24 21
0,5 40 35
0,75 60 52,5
1,0 B0 70
1,5 120 105
2,0 160 140

Esimerkiksi edelld esitetyssd Tromsdn tehdashallien tapauksessa voidaan

oman painon varmuudesta tuleva reservikapasiteetti laskea seuraavasti:

rakenne omapaino hydtykuorma varmuus- suhteellinen
kerroin reservikapa-
siteetti 2
n reg/q kp/m
betonirakenne | 200 kp/m® | 150 kp/m? 1,75 1,0 150
terdsrakenne 30 kp/m? | 250 kp/m? 1,6 0,072 18

Kun kdytet&&n rajatilamitoituksessa usein sovellettua kuormien osavarmuus-
kerroinjarjestelmdd, jossa oman painon osavarmuuskerroin on pienempi kuin hy&-
tykuormien osavarmuuskertoimet, pienenee ylim#&rdinen reservikapasiteetti.
Ilmeisesti normitusty&ssd olisikin massiivisuudeltaan eri tyyppisten rakentei-
den luotettavuustasoa pyritt&vd vakioimaan asettamalla rakenteen oman painon
osavarmuuskerroin selvédsti pienemméksi kuin hydétykuormien osavarmuuskertoimet.
Kuormien osavarmuuskertoimissa olisi siten kolme ryhmi3a:

- mitoitettavan rakenteen oma paino
- mitoitettavaa rakennetta kuormittavien rakenteiden paino ja muut pysyvat
kuormat ja

- muuttuvat kuormat.
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LOPPUPAATELMAT

Eri materiaaleista valmistettujen rakenteiden luotettavuuden tilastollisen
tarkastelun perusteella vaikuttavat mitoituksessa saatavat luotettavuustasot
rakenteiden yleisi#d kdyttdkohteita ajatellen likim#arin sopivilta. Kun muut-
kin rakenteiden luotettavuuteen vaikuttavat tekijat otetaan huomicon, voidaan
eri materiaaleista valmistetuilla tai muutoin eri tyyppisill& rakenteilla ha-
vaita olevan merkittdvidkin luotettavuustason eroja verrattuna mitoituksessa
pyrkimyksend olevaan luotettavuuteen. Té&man epdtarkkuuden pienent&miselld ‘
voitaisiin ilmeisesti saada aikaan huomionarvoista taloudellista hydtya ja
erdissd tapauksissa myfs turvallisuuden paranemista. Luotettavuuden tarken-
tamisessa 15hinna normitustydn yhteydess& tehtdviksi sopivia uudistuksia ovat
esimerkiksi seuraavat:

1. Rakenteiden pitk&aikaisen kestdvyyden luokittelu ja rakenteiden suunnittelu-
idn huomioonottaminen materiaalipohjaisissa normeissa.

2. Rakenteellisten madrdysten kehitt&minen rakenteiden toiminnallisiin vaati-
muksiin perustuvien periaatteiden mukaisiksi.

3. Kuormitusten kisittelyn yhtendist&minen materiaaleista riippumattomaksi ja
rakenteen oman painon erottaminen muista kuormista n&itd pienemp&é osavar-
muuskerrointa k&yttédmalla.

4., Laskentamallien kehittdminen eri materiaalien ja rakennesysteemien todel-
lista kayttdytymistd vastaavaan suuntaan. Staattisen epémddrdisyysasteen
vaikutuksen huomiconottaminen varmuustarkastelussa.

5. Kéyttdrajatilojen vaatimusten perusteiden yhtendistaminen rakenteiden kay-
t8n mukaisten toimintavaatimusten mukaisiksi. T&h&n kuuluu mm. taipuma-
ja viradhtelyrajojen vaatimusten yhtendist&minen.

6. Laadunvalvonnan sopeuttaminen kunkin materiaalin k&ytdn veatimustasoa ja

mitoituksen varmuustarkastelun 13htdotaksumia vastaavaksi.
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