
2G 

OSAVARMUUSLUKUJEN MAARITTAMINEN 

Tor- Ulf Week Rakenteiden Mekaniikka, Vol . 19 
No 3 1986, s. 20 ..• 48 

TIIVISTELMA: Artikkelissa tarkastellaan rakenteiden mitoi
tuksessa kaytettavan suomen rakentamismaarayskokoelman 
mukaisen osavarmuuslukumenetelman osavarmuuslukujen maa
rittamista. Osavarmuuslukujen arvot maaritetaan vertaa
malla menetelman antamia tuloksia todennakoisyysteoreetti
sen mitoitusmenetelman antamiin tuloksiin. 

JOHDANTO 

Murtovarmuuden tai paremminkin rakenteen vaurioitumisto

dennakoisyyden kasitetta ei tule kasittaa kovin kirjaimel 

lisesti. Kaikki matemaattinen vaurioitumistodennakoisyyden 

laskenta perustuu tiettyihin oletuksiin rakenteen j a sen 

ympariston toiminnasta. Nama olettamukset on vain puettu 

matemaattiseen muotoon, jolloin niita voidaan analysoida 

ja niiden avulla muodostaa eksakteja laskentatuloksia. 

Edella esitetyn perusteella ei siis varmuudella voida 

matemaattisesti maarittaa hyvaksyttavaa rakenteen vaurioi

tumistodennakoisyytta, vaan lahtokohdaksi on otettava 

aikaisempien suunnittelunormien ja - kaytannon muodostama 

varmuustaso. Tallaiseen kokemusperaiseen perustietouteen 

voidaan osavarmuuslukujen arvot maarittaa. Tama tapahtuu 

kayttaen tilastomatemaattisia laskentamenetelmia. Menette

lytapa on paapiirteissaan seuraava: 

1. Maaritetaan hyvaksyttava rakenteen vaurioitumisindeksi 

B olemassa olevan rakennuskannan perusteella. 

2. Maaritetaan kuorman osavarmuusluvut. 

3. Maaritetaan materiaalin osavarmuusluvut. 

Tallainen menettely on perusteltua, koska on toivottavaa, 

etta 



a) hyvaksyttavan las kennallisen rakenteen vaurioitu-

mistodennakoisyyden t ulee olla mahdollisimman r iippu

maton kaytetyi s ta rakenneratkaisuista, - materiaaleis ta 

ja es i i ntyvist a kuormit ustyype i sta , 

b) kuor man osavar muusluvut ovat samat kaikille raken

ner a t kaisuille ja - mate riaaleille , 

c ) materi aalin osavar muuslukuj e n t ulee olla kuormit u s

t yypeist a r iippumattomia, ainakin silloin kun on 

kysymys t avanomaisista kuormit uksista . 

Ra kenteet voidaan luokit ella e r i r akenneluokkiin mahdolli

s e n vaurion seurausten perusteella kayttaen osavarmuuslu

kumenetelmassa tata tarkoitusta varten omaa osavarmuuslu

kua -y n · Tama luku voidaan sijoittaa yksinkertaisimmin 

kuorman osavarmuusluvun yhteyteen. Luvun tulee olla saman 

suuruinen niin pysyville kuin muuttuvillekin kuormille, 

jotta kaytettava osavarmuuslukumenetelma olisi mahdolli

simman yksinkertainen. 

Enne n kuin lahemmin tassa ryhdytaan kasittelemaan varsi 

naista osavarmuuslukujen maarittamista on korostettava, 

etta esit e t ty todennakoisyysteoreettinen menetelma [1] on 

vain eras teoreettinen menetelma, jonka etuna on, etta sen 

avulla asiat voidaan esittaa johdonmukaisesti, mutta etta 

menetelma sisaltaa useita olettamuksia . Nain ollen saadut 

tulokset eivat valttamatta ole absoluuttisen oikeita, vaan 

tulosten tulkinnassa on hyva soveltaa sellaista usein 

kokemusperaist a tietoa, jonka on saatu muuta kautta. 

VARMUUSINDEKSIN B MAARITTAMINEN 

Varmuusindeksi B voidaan maarittaa laskemalla rakenne seka 

olemasssa olevien normien j a rakentamiskaytannon mukaan 

etta todennakoisyysteoreettisen menetelman avulla. Talloin 

on varminta kayttaa vertailun kohteena todellisia toteu-
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tettuja rakenteita. Mieluiten tulisi kayttaa yleisesti 

valmistettuja rakenteita. 

Tuloksena saadaan tavallisesti joukko erilaisia B- arvoja, 

jotka vaihtelevat tietyissa melko suurissa rajoissa, 

johtuen siita, etta varmuustaso kaytannon rakenteissa 

vaihtelee ja siita, etta saatu luku on maaritetty teoreet

tisen tarkastelun perusteella. Talloin tarkasteluun sisal

tyy erilaisia olettamuksia . Saatujen erilaisten B- arvojen 

avulla on aluksi maaritettava osavarmuuslukujen pohjaksi 

jakin yksi ainoa varmuusindeksi. 

Tallaisen tarkastelun perusteella [2] on paadytty vaati 

vimmassa rakenneluokassa lukuun B 4.7, joka vastaa 

teoreettista vuosittaista rakenteen vaurioitumistodenna

koisyytta lo-6. Muissa rakenneluokissa teoreettisen raken

teen vaurioitumistodennakoisyyden oletetaan olevan yhta 

dekadia suurempi. Tama karkea olettamus perustuu kaytannon 

rakenteista saatuihin kokemuksiin. 

KUORMAN OSAVARMUUSLUVUN MAARITTAMINEN 

Kuorman osavarmuusluku voidaan maarittaa samaan tapaan 

todennakoisyysteoreettisen menetelman avulla. Talloin on, 

kuten edellakin on useaan otteeseen mainittu, suoritettava 

eraita olettamuksia. Tassa luvussa on osavarmuusluvun 

maarittaminen esitetty tapauksissa, jossa pysyvan kuorman 

lisaksi rakenteeseen vaikuttaa yksi tai kaksi muuttuvaa 

kuormaa. Murtoehto voidaan talloin kuvata yhtalolla 

(1 ) 

missa R rakenteen kapasiteetti 

c8 kuorman mallintamiseen sisaltyva virhekerroin, 

jonka oletetaan olevan tilastollinen log- nor

maalijakautunut suure, jonka keskiarvo on me 

ja variaatiokerroin on Vc 



~ +1 1 jos rakenteen pysyva kuorma vaikuttaa 

samaan suuntaan kuin hyotykuorma j a - 1 1 j os 

vaikutus on painvastainen 

kg kerr oin 1 joka huomioi pysyvan kuorman vaiku

t uksen kokonaiskuormassa 

G pysyva kuorma 

k 1 kerroin 1 joka huomioi muuttuvan kuorman vaiku

tuksen kokonaiskuormassa 

Q1 ensimmainen muuttuva kuorma 

k 2 kerroin 1 joka huomioi toisen muuttuvan kuorman 

vaikutuksen kokonaiskuormassa 

Q2 = toinen muuttuva kuorma . 

Yhtalo voidaan saattaa yksinkertaisempaan muotoon huomioi

malla1 etta tarkasteltavana ovat tassa vaiheessa a inoas

taan kuorman osavarmuusluvut 1 jolloin rakenteen kapasi

teettia ei tarvitse erotella osatekijoihin1 vaan sen 

voidaan olettaa olevan funktio 1 j onka keskiarvo on mR 1 

variaatiokerroin VR ja ominaisarvo Rk. 

Kuormat kuvataan ominaiskuormien ja osavarmuuslukujen 

avulla. Talloin kuorman Qi keskiarvoa merkitaan mQi 1 

variaatiokerrointa VQi ja ominaisarvoa Qik· Yhtalo ( 1 ) 

voidaan nyt kirjoittaa muotoon 

missa Ym kapasiteetin osavarmuusluku 

YG pysyvan kuorman osavarmuus1uku 

Gk pysyvan kuorman ominaisarvo 

YQ1 ensimmaisen muuttuvan kuorman osavarmuusluku 

yhdistelykerroin 1 joka huomioi todennakoisyy

den sille1 etta ensimmainen ja toinen hyoty

kuorma esiintyvat samanaikaisesti 1 w ~ 1 

YQ2 = toisen muuttuvan kuorman osavarmuusluku 

Jatkossa yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan1 etta w = 1 ts. 

molemmat hyotykuormat esiintyvat yhtaaikaa silloin kun 
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kahden muuttuvan kuorman tapausta kasitellaan. Suomen 

rakentamismaarayskokoelmassa kerroin $ sisaltyy kuorman 

osavarmuuslukuihin. Edelleen ylla olevasta poiketen luon

nonkuormien oletetaan olevan hyotykuorman kanssa korreloi

via. Tassa ei tahan erikoisproblematiikkaan lahemmin 

puututa. 

Pysyvan kuorman ominaiskuormaksi Gk valitaan ko. kuorma

funktion keskiarvo mG. 

Edelleen yksinkertaisuuden vuoksi oletetaan, etta kg k1 
= k2 = k. 

Hyotykuormien ominaisarvoiksi valitaan kerran 50 vuodessa 

esiintyva arvo . Tama vastaa 98 %- fraktiiliarvoa. 

otetaan kayttoon merkinnat ki'Qi = qi ja kg·G = g. Talloin 

saadaan 

missa edella tehdyn 98 %-fraktiilivalinnan johdosta ker

roin kQ = 2.06. Edelleen log-normaalijakautumaolettamuksen 

johdosta saadaan 

1.65 vastaten 5 %- fraktiilia, mita yleisesti 

kaytetaan kapasiteetin ominaisarvojen maari

tyksessa. 

Kapasiteettipuoli voidaan talloin kirjoittaa muotoon 



missa K Ym/ exp (- kR·VR) , jonka oletetaan riippuvan 

ainoastaan kapasiteetin variaatiokertoimesta VR. 

Merkitaan edelleen kuormien keskiarvojen suhteita 

\) ja 

Naiden merkintojen jalkeen yhtalo (2) voidaan kirjoittaa 

muotoon 

(3 ) 

Tassa muodossa suhteen mR/mg maii.ri ttii.minen tilastomate

maattisesti on helppoa erilaisille yhtii.lon oikean puolen 

termien kombinaatiolle. 

Seuraavassa tarkastellaan lii.hemmin seuraavaa kolmea ta

pausta: 

1. Pysyvii. kuorma ja yksi muuttuva kuorma vaikuttavat 

samaan suuntaan. 

2. Pysyvii. kuorma ja yksi muuttuva kuorma vaikuttavat eri 

suuntaan . 

3. Pysyvii. kuorma ja kaksi muuttuvaa kuormaa vaikuttavat 

samaan suuntaan. 

Pysyva kuorma ja yksi muuttuva kuorma vaikuttavat samaan 

suuntaan 

Yhtii.16ssii. (3 ) voidaan tii.ssa tapauksessa merkitii. 

E; = 1 
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Edelleen useimmiten on taysin mahdollista siirtaa varmuus 

marginaale ja vapaasti kuormapuolelta kapasiteettipuolelle 

tai painvastoin [3]. Nain allen taytyy valita jakin osa

varmuusluku, jonka jalkeen toinen osavarmuusluku maarite

taan. Valitaan Suomen rakentamismaarayskokoelman mukai

sesti Y G = 1.2 (RakMK B1 ) . Talloin yhtalo (3 ) supistuu 

muotoon 

(1/ K) • (mRfmg ) (4 ) 

Kuten havaitaan yhtalo kuvaa suoraa jonka koordinaattiak

seli on mR/mg ja abskissa- akseli v (1 + 2 . 06Vq1 ) . Osavar

muusluku YQ 1 kuvaa suoran kaltevuuskulmaa. 

Tilastomatemaattisella menetelmalla [1] voidaan ratkaista 

sama yhtalo ts. kyseisten suureiden valinen riippuvuus. 

Tulos ei talloin luonnollisestikaan ole suora , koska 

kaikkia edella esitettyja oletuksia ei tarvitse tehda. 

Vertaamalla eri lahtoarvoilla saatuja tuloksia voidaan 

yhtaloille muodostaa sellaiset parametrien numeroarvot, 

jotka mahdollisimman hyvin vastaavat kaytantoa. Esimerkki 

tapauksessamme on kysymys parametrin K maarittamisesta. 

Suoritetaan laskutoimitukset varmuusindeksin arvoilla 

B = 3.7 ja B = 4.7 seka hyotykuorman variaatiokertoimilla 

V q1 = 0. 2, 0. 4 j a 0. 6. Varmuusindeksin arvot on va1i ttu 

Pohjoismaisen rakentamismaarayskomitean suosituksen mukai 

sesti [4] . Kapasiteetin variaatiokertoimeksi valitaan 

VR = 0.1. Laskennan tulokset on esitetty kuvissa 1a ja 1b , 

j oista j alkimmainen on suurennos kuvan 1a osa- a1ueesta. 

Eri kuorman variaatiokertoimen arvoilla saadaan samalla 

varmuustasolla hieman eri tulos, mika on osoituksena 

siita, etta oletettu ominaisarvo v (1 + 2.06Vq1 ) ei taysin 

kompensoi variaatiokertoimen vaihtelua. Ominaisarvo on 

laskettu 98 % fraktiilin mukaan, kuten edella mainittiin. 



a ) 

28 vq, mR 

mg 0.6} 24 0 . 4 f3 4 . 7 

0 .2 
2 0 0.6} 0 .4 f3 3 . 7 

0 . 2 

16 

12 

8 

4 

K = 1,85 

4 6 8 10 

kuva b V ( 1 + 2.06 Vq1) 

b ) 

5 
mR 

mg 

K = 1,85 

Kuva 1. 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

v ( 1 + 2,0 6 \j q 1 ) 

Suhde mR/mg parametrin v(l + 2.06Vq1 ) funktiona . 
Pysyva ja muuttuva kuorma vaikuet avat samaan 
suuntaan . Kuva b) on osasuurennos kuvasta a). 
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Parametrin K arvot maaritetaan esim. interpoloimalla 

varmuustason B = 4.7 kayraa Vq1 = 0 .4 , jolloin vertikaali

akselilta voidaan lukea K = 1 . 85. 

Muille B- ja VR- parametreille maaritetaan kerroin K ver

taamalla suhteen mR/mg arvoja abskissa- akselin kohdalla 

v (1 + 2.06Vq1 ) = 2. Jalkimmainen arvo on valittu kuvaa

maan kaikille kayrille ominaista suhdetta. Jos olisi 

valittu abskissa- akselilta arvo 5, eivat saadut K- arvot 

olisi juuri ollenkaan muuttuneet. Tallaisella vertailulla 

on saatu muut oheisen taulukon mukaiset K- kertoimen arvot . 

0 . 05 

0 .10 

0.20 

B 3.7 B 

1. 44 

1. 57 

2.06 

4 . 7 

1. 62 

1. 85 

2.64 

Lasketaan naille K:n arvoille parametrien (1/K) • (mRfmg) ja 

(1 + 2.06Vq1 ) valinen yhteys kun muuttujina ovat 

B 3.7 ja 4.7 

VR 0 . 05, 0.10 ja 0.20 

Vq1 0.20, 0.40 ja 0.60 

Osoittautuu, etta kaikki tulokset voidaan kuvata kayrilla, 

jotka ovat kuvissa 2 esitettyjen rajakayrien valissa. 

Kuvaan on lisaksi piirretty osavarmuuslukumenetelman 

mukainen suora (yhtalo (4)), jossa muuttuvan kuorman 

osavarmuusluvuksi on valittu 1.6. Jotta pienilla muuttuvan 

kuorman arvoilla varmuus ei muodostuisi liian pieneksi 

osavarmuuslukumenetelmassa tulee asettaa lisaehto: 

Tama on esitetty kuvassa 2b vaakasuorana pistekatkoviiva

na. Mikali osavarmuuslukumenetelmassa pysyvan kuorman 

kertoimeksi valitaan 1.6 kuten Suomen rakentamismaaraysko

koelman osassa B1 on tehty, voidaan kuorman osavarmuuslu

kujen edella esitetyn mukaisesti todeta olevan jarkevissa 



a ) 

20 

1 mR 
R m g 16 

12 

8 

kuva b V ( 1 + 2 0 6 Vq,) 

b) 

2,4 

1 mR 

K mg 
2,0 

1,6 

1.4 
1,2 

0,8 

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

v (1 • 2.06 v~1> 

Kuva 2. Suhteen (1/K) · (mR/mg) ja v(l + 2.06Vq1 ) rajakay
rat: ehyet viivat 
Yhtalon (4) mukainen suora: pistekatkoviiva. 
Pysyva ja muuttuva kuorma vaikuttavat samaan 
s uuntaan. Kuva b) on osasuurennos kuvasta a). 
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suhteissa verratt una todennakoisyysteor eettisella menetel 

malla saatuihin tuloksiin. Riittava var muustas o voi da an 

t aman jalkeen s aavutta a maar i ttelemall a materiaal in osa

varmuus luku sopivasti . 

Pysyva kuorma j a y ksi muuttuva kuorma vaikuttavat eri 

s uuntaan 

sovelle taan yhtaloa (3 ) siten, etta~ = - 1 ja A = o . Edel 

leen on voimass a ehto, e t ta os avarmuus lukumenetelmassa 

t ulee olla samat kert oimet K ja YQ1 kuin kohdan 3 . 1 ta 

pauksessa . Tehtavana on s iis vain maarittaa Y G silloin, 

kun pysyva kuorma v a ikuttaa eri suuntaan kuin muuttuva 

kuorma. Edelleen tar kastellaan vain yht a muuttuvaa kuor

maa. Yhtalo (3 ) saa talloin muodon 

- YG + 1.6 v ( 1 + 2.06Vq1 ) ( 5 ) 

Kuten edella kohdassa 3.1 pyritaan nytkin maarittamaan 

sellainen osavarmuusluvun YG arvo , etta todennakoisyysteo

reettinen menetelma ja kaava (5 ) antavat mahdollisimman 

yhtenevaisen tuloksen. 

Varsinainen laskutyo tapahtuu aivan samaan tapaan kuin 

edella. Erena on vain pysyvan kuorman etumerkki eli para

metri ~ = - 1. Kaytetaan samoja B- , VR- ja vQ1- parametrien 

arvoja kuin kohdassa 3.1 . Laskennan tulos on esitetty 

kuvassa 3, jossa kuvan 2 tapaan rajakayrat on muodostettu 

suorittamalla laskelmat kaikilla edella mainittujen para-

metr ien arvoilla. Pistekatkoviivalla pii r retty suora 

vastaa yhtaloa ( 5 ) kun kaytetaan pysyvan kuorman osavar

muusluvulle arvoa 1. 0 . Kuvassa 2 sijoittui osavarmuusluku

menetelmaa kuvaava suora rajakayrien puolivaliin . 

Kuvassa 3 suora sijoittuu lahelle ylempaa rajakayraa. Tama 

tarkoittaa , etta mikali kaytetaan ko. suorasta maaritettya 

arvoa YG = 1. 0 ollaan varmemmalla puolella kuin kuvan 2 



a ) 

2 0 

1 mR 
1( m 

b ) 

1 m 
1\ m 

- 0,9 
- 1,0 

g 16 

12 

8 

4 

0,8 

R 

g 0,4 

0 

- 0.4 

- 0,8 

kuva b 

d 
I'%·' 

/~ ';/ // .--
"' 0,2 o.~""':/ 0,8 1, 

/" / 

0 

~</ ·" .... ,..., -1./ 
/ ~· 

1/ _/ . 

[,./ 

Kuva 3. Suhteen (1/K)•(mR/mg) jav(l + 2. 06Vql) rajakay
rat: ehyet viivat 
Yhtalon (4) mukainen suora: pistekatkoviiva. 
Pysyva ja muuttuva kuorma vaikuttavat eri suun
taan. Kuva b) on osasuurennos kuvasta a) . 
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tapauksessa. Nain ollen tata kuormitustapausta ei tar vitse 

huomioida kun jatkossa kasitellaan kapas iteetin osav ar

muus lukujen maarittamista. 

Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa Bl on tapauksel 

le1 jossa pysyva kuorma vaikuttaa eri suuntaan kuin muut

tuva kuorma maaratty pysyvan kuorman osavarmuusluvuksi 

YG = 0.9 1 jota vastaa katkoviivalla piirretty suora ku

vassa 3. Nain saatu suora sijaitsee aivan raja- arvojen 

ylaosassa ja lienee turhan kova vaatimus ts. tallaisessa 

kuormitustapauksessa Suomen rakentamismaarayskokoelman 

antama varmuustaso on tarpeettoman korkea verrattuna 

tavanomaisempaan tapaukseen1 jossa pysyva kuorma ja yksi 

muuttuva kuorma vaikuttavat samaan suuntaan. 

Pysyva kuorma ja kaksi muuttuvaa kuormaa vaikuttavat 

samaan suuntaan 

Tallainen kuormitustapaus lisaa parametrien l u kumaaraa 

suuresti 1 kun kaikki kahden muuttuvan kuorman erilaisten 

arvojen suhteet tulee huomioida . Laskennan yksinkertaista

miseksi suori tetan ratkaisu kahdessa vaiheessa. Ensiksi 

verrataan kahden muuttuvan kuorman Q1 j a Q2 vaikutusta 

siihen kuormaan Q1 joka saadaan yhdistamalla kuormat nin 1 
etta 

Kaytetaan samoja parametrien arvoja kuin edellisissa 

tapauksissa ts. YG = 1. 2 1 ~ = +1 ja YQl = 1.6 jolloin 

yhtala ( 3 ) voidaan kirjoittaa kahden muuttuvan kuorman 

tapauksessa muotoon 

( 1/ K) •(mR/mg) = 1.2 + 1.6 v (1 + 2.06Vq1 ) + 

( 6 ) 

Yhdistetyn kuorman Q tapauksessa saadaan 



Kaytettavissa on ehto 1 etta mo1empien yhta16iden ( 6) j a 

(7) tu1ee antaa sama 1opputu1os. Tasta saadaan 

1.6 v (1 + 2 . 06Vql) + 

(8) 

Ede11een on kaytossa yhta16t 

(9) 

(10) 

Yhta16ista (8) 1 (9) ja (10) voidaan maarittaa YQ 2 . Tu1ok

set on esi tetty kuvassa 4. Kuvassa on toisen muuttuvan 

kuorman osavarmuus1uku Y Q2 muuttuvien kuormien suhteen 

funktiona eri variaatiokerrointen Vq2 arvoi11a. Ensimmai

sen muuttuvan kuorman variaatiokerroin Vq1 on 0.4, mutta 

samansuuntaiset tu1okset saataisiin vaikka taksi arvoksi 

va1ittaisiin 0 . 2 tai 0. 6. Kuvassa eraat kayrat on 1ope

tettu tiettyj en >. - arvoj en kohda1 ta . Tama j ohtuu sii ta, 

etta suuremmi11e >. - arvoi11e tu1ee yhta16ssa (6) toinen 

kuorma Q2 va1ita ensimmaiseksi kuormaksi, jotta saataisiin 

epaedu1lisin kuormitusyhdiste1ma. Tama raja- arvo "max 

voidaan siis maarittaa yhta16sta 

(11) 

Kuvasta 4 voidaan 1ukea, etta kun kuormien suhde A kasvaa 1 

tarvitaan suurempi ja1kimmaisen kuorman osavarmuus1uku. 
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Suurimmillaan tama osavarmuusluku on kun A = Amax· Kuvasta 

4 havaitaan edelle en , etta variaatiokertoimen Vq2 piene

tessa vaaditaan suurempi osavarmuusluvun YQ 2 arvo. Variaa

tiokertoimen ollessa nolla ts . kun on kyseessa taysin 

deterministinen kuorma, tarkoittaa tama vain sita, etta 

ensimmaiseen kuormaan Q1 tulee vain lisata tama determi

nistinen kuorma. Ti:illoin tulee luonnollisesti olla vain 

yksi osavarmuusluku eli YQ1 . 

Kuva 4. 

Vq 2 = 0/ -
1,2 

0,2f.\ 
04 -

r- ~ ~ 
~ 0'6 I 

0,8 

r-

0,4 

r-

I I 

0 0 ,2 0,6 1,0 1,4 )._ 

osavarmuusluku Y02 subteen A funktiona eri vari 
aatiokertoimien ~q2 arvoilla. Vq1 = 0.4 

Kuvasta 4 havaitaan myos , etta sellaiset tapaukset, jotka 

aikaisemmin kuvassa (1 ) olivat edullisia, ovat nyt epae

dullisia. Nain ollen ei kuvan 4 arvoja voi yksinaan aset

taa toisen muuttuvan kuorman osavarmuusluvun YQ 2 perustak

si. Asian ratkaisemiseksi suoritetaan todennakoisyysteo

reettisen menetelman mukainen laskenta samoin kuin koh

dassa 2.1 kayttaen kuitenkin vain arvoa A = Amax· Talloin 

yhtaloista ( 6) ja (11 ) saadaan 

(1/K) • (mR/mg ) = 1.2 + (1 . 6 + YQ ? ) • v (1 + 2.06Vq1 ) (12 ) 

Kuten edellakin on tehty lasketaan lauseke (1/K) · (mR/mg ) 

erilaisille parametrin v arvoille. Muina varioitavina 

parametreina kaytetaan 



B = 3.7 ja 4.7 

VR = 0.10 

Vq1 0.2, 0.4 ja 0.6 

Vq2 = o, 0 . 2, 0.4 ja 0.6 

Laskennan tu1okset on esitetty kuvassa 5 aikaisemmin 

esitettyyn tapaan rajakayriniL Taysin viivoin piirretyt 

rajakayrat esittavat arvoja, joista mahdollisuus Vq2 = o 

on jatetty pois. Kun tamakin mahdo1lisuus otetaan mukaan, 

nousee ylaraja katkoviiva11a esitettyyn arvoon . Pistekat

koviivoin on esitetty yhtalon (12) mukainen suora, jossa 

Y Q2 = 1. 2. Koska tama suora on r aja- arvojen ylapuolella 

voidaan todeta yhtalon (12 ) talla osavarmuusluvun arvolla 

antavan varmemmalla puolella olevia tuloksia. 

Yhteenveto 

Kohdassa 3.1 kasitelty tapaus, jossa oli samaan suuntaan 

vaikuttava pysyva kuorma ja yksi muuttuva kuorma antoivat 

tulokseksi kuvan 2 mukaan, etta kuormiin sisaltyva epavar

muustekija voidaan ottaa huomioon jarkevalla tavalla 

valitsemalla osavarmuuslukumenetelmassa kuorman osavar

muusluvuiksi YG = 1.2 ja YQ 1 = 1 . 6 . On muistettava, etta 

edellytyksena on etta pysyvan kuorman ominaisarvo maarite

taan keskiarvona ja muuttuvan kuorman ominaisarvo 98 % 

fraktiilina eli kerran 50 vuodessa toistuvana kuormana. 

Pysyvan kuorman ollessa suuri suhteessa muuttuvaan kuor

maan ei varmuustaso muodostu riittavaksi ellei aseteta 

lisaehtoa, jolla tilanne korjataan. Lisaehtona voidaan 

kayttaa mi toi tustilanteen tarkistamista pelkastaan pysy

valle kuormalle, jolloin kaytetaan pysyvan kuorman osavar

muuslukuna YG = 1 . 40. 

Kohdassa 3.2 kasitelty tapaus , jossa pysyva kuorma ja yksi 

muuttuva .kuorma vaikuttavat eri suuntiin osoitti, etta ku n 

pysyvan kuorman osavarmuuslukuna tassa tapauksessa kayte 

taan YG = 1. 0 saadaan riittava varmuus. 
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Kuva s. Suhteen (1/K) · (mR/mg ) ja v ( l + 2. 06Vq1 ) rajakay
rat: kokoviivat kun ei huomioida tapausta Vq2 = 0 

katkoviiva kun huomioid aan tapaus Vq2 = 0 
Yhtalon (12 ) mukainen suora: pistekatkoviiva. 
Pysyva ja muuttuvat kuormat vaikuttavat samaan 
suuntaan. Kuva b ) on osasuu ·-e nnos kuvasta a ) . 



Kohdassa 3.3 kasitelty tapaus, jossa pysyva kuorma ja 

kaksi muuttuvaa kuor maa vaikuttivat samaan suuntaan antoi 

t ulokseksi, etta jos 

Y G = 1. 2, Y Q1 = 1. 6 j a 
puolella oleva tulos 

valitaan kuorman osavarmuusluvut 

Y Q2 = 1. 2 saadaan aina varmalla 

lukuunottamatta tilannetta, jossa 

pysyva kuorma on suuri s uhteessa muuttuvaan kuormaan. 

Tassa tilanteessa voidaan kayttaa kohdan 3.1 lisatarkaste

lua pelkastaan pysyvalle kuormalle. 

Tassa 1 uvussa 3 suori tettuj en laskelmien perusteella on 

valittu sopivat kuorman osavarmuuslukujen arvot. Tarvitta

van varrnuustason maari ttaminen suori tetaan taman j alkeen 

maarittamalla kapasiteetin osavarmuusluku Ym· Seuraavassa 

luvussa esitetaan taman s uorittaminen . Kuten kuvasta 2 

huomataan eivat osavarmuuslukumenetelma ja todennakoisyys

teoreettinen menetelma anna pysyvan kuorman ja muuttuvan 

kuorman suhteesta riippumattomia tuloksia. Tama tulee 

huomioida kapasiteetin osavarmuusluvun maarityksessa. 

Koska kohdissa 3.2 ja 3.3 saatiin osavarmuuslukumenetel 

malla korkeampi varmuustaso kuin kohdassa 3.1 ei naita 

tapauksia tarvi tse huomioida maari tettaessa kapasi teet in 

osavarmuuslukua. 

KAPASITEETIN OSAVARMUUSLUVUN MAARITTAMINEN 

Jaetaan kapasiteetti osatekijoihin seuraavasti [1] 

R = C·a·p·f 

missa c laskentamallin epavarmuuden sisaltava kerroin 

a = mittatekija 

f standardinmukaisten koekappaleitten lujuus 

p kerroin, joka muuttaa koekappaleitten lujuuden 

rakenteessa vaikuttavaksi lujuudeksi. 

Osavarmuuslukumenetelman mukainen mitoitusehto voidaan 

kirjoittaa muotoon 
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(13 ) 

rnissa kapasiteetin orninaisarvo Rk on rnuotoa 

(14) 

Materiaalin lujuuden orninaisarvona fk kaytetaan 5 % frak

tiiliarvoa. 

Laskentamallin epavarrnuuden huomioonottava kerroin c tulee 
valita siten, etta laskentamalli on varmalla puolella . 5 % 

fraktiiliarvon kayton voidaan katsoa olevan riittavan 

paljon varrnalla puolella, joten C- kertoirnen voidaan katsoa 

tata kautta tulleen huornioonotetuksi. Tarna olettamus 

noudattaa kansainvalista kaytantoa, vaikkakaan sita ei 

rnissaan ole teoreettisesti todistettu oikeaksi. 

Ellei rakenteen rnittapoikkearnia tarkastella erikseen, 

tulee niista aiheutuva epavarmuus ottaa huomioon kapasi 
teetin osavarrnuusluvussa Yrn· Talloin rakenteet mitat 

valitaan niiden keskirnaaraisten rna arvojen perusteella 

Kertoirnena p kaytetaan keskiarvoa rnp. 

Oletetaan c logaritrnisesti norrnaalijakautuneeksi, kuten 
kohdassa 3 kuorman vastaavan kertoirnen osalta tehtiin , 

samoin lujuuspararnetri f oletetaan log normaalijakaantu

neeksi. Talloin saadaan orninaisarvoiksi 

Kuorrnan vaikutusten yhtalot valitaan aikaisernmin esitet

tyyn tapaan 



Sijoitetaan nama yhtalot kaavaan (13), jolloin Ym voidaan 

ratkaista. Talloin saadaan 

(15) 

Tasta kaavasta voidaan todennak6isyysteoreettise1la mene

telmalla ratkaista me · ma · mP · mfimg· 

Aikaisemmista kuorman osavarmuuslukuja koskevien laskel
mien perusteella seka oletuksesta, etta ominaisarvot ck ja 
fk ovat 5 % fraktiileja ovat seuraavat luvut jo maarattyja 

vakioita 

Vg 0.05 

YG 1.2 

YQ 1.6 

kQ 2.06 

kc 1. 65 

kf 1. 65 

Talloin muuttujiksi jaavat vQ, v, Vc, Va, Vp, Vf jaB. 

Tarkastellaan ensiksi miten kuormapuolen parametrit VQ ja 
vaikuttavat. Valitaan tarkastelun yksinkertaistamiseksi 

kapasiteettipuolelta seuraavat tapaukset 

vc 
Va 

vP 
Vf 

pieni 

variaatio 

0.05 

0 
0 
0.05 

lisaksi valitaan B = 4.7. 

keskisuuri 

variaatio 

0.10 
0.05 
0.10 

0.10 

VQ lasketaan arvoilla 0.2, 0.4 ja 0 .6. 

suuri 

variaatio 

0.20 
0.10 
0.10 

0.15 
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Suhteen v annetaan vaihdella valilla 0 . 02 ... 10 . 

Pienilla suhteen v arvoilla tarkastellaan myos onko nor-

maalitapaus 

YG = 1.40 ja 

YG = 1.2 ja YQ = 1.6 

YQ = 0 vaarallisempi. 

vai erikoistapaus 

Laskelmien tulokset on esitetty kuvassa 6. Huomataan, etta 

jos kapasiteettiparametrien variaatiokertoimet ovat pie

nia, jaa kapasiteetin osavarmuusluvun Ym vaihtelu pienek

si, mutta jos kapasiteettiparametrien vaihtelu on suurta, 

tulisi osavarmuuslukua Ym myos vaihdella tasaisen vaurioi 

tumistodennakoisyyden saavuttamiseksi. Tama osoittaa, etta 

periaatteessa ei kuorma- ja kapasiteettipuolta voi ylei 

sesti eroittaa eri osavarmuuskertoimiin. Suurimmat Y m

arvot esiintyvat kuorman normaalitapauksen ja erikoista

pauksen raj all a, j oskin tama suurin arvo ei ole kevin 

riippuvainen muuttuvan kuorman variaatiokertoimesta VQ• 

Talla perusteella valitaan jatkossa vakioarvot 

VQ 0 . 4 

v 0.062 

mika helpottaa jatkossa laskelmia ja niiden tarkastelua. 

Laskettaessa vaadittavaa kapasiteetin osavarmuuslukua Y m 

vaikuttavat variaatiokertoimet Va ja Vp samalla tavalla, 

joten tulosten paremman luettavuuden vuoksi ne yhdistetaan 

yhdeksi fiktiiviseksi variaatiokertoimeksi Vs seuraavasti 

lv 2 + v 2 a P 

Todellisuudessa ei naiden kahden epavarmuustekijan valilla 

ole mitaan korrelaatiota. 
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Kuva 6 Kapasiteetin osavarrnuusluku Y rn s uhteen v funk
tiona pararnetrin Vg eri arvoilla kun rnuiden 
pararnetrien variaatio on pieni, keskisuuri tai 
s uuri. 
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suoritetaan laskelmat varmuusindeksin arvolle B 4.7 
kayttaen kaikkia seuraavien arvojen kombinaatioita 

Vc o, o.o5, 0.10 ja 0.20 
V5 o, 0.05, 0.10 ja 0.15 

Vf o, 0.05, 0.10, 0.15 ja 0.20 

Tulokset on esitetty taulukossa 1. Muissa rakenneluokissa, 

joissa vaurion seuraukset eivat ole niin vakavia, sovelle
taan usein 10 % pienempia osavarmuuslukuja. Tahan palataan 
jaljempana. 

Kapasiteetin osavarmuusluvun Ym ajatellaan usein koostuvan 
eri tekijoista, joilla kullakin on oma osavarmuuslukunsa 

Y mi· Tassa tapauksessa voitaisiin silloin kirjoittaa 

missa Yc riippuisi ainoastaan variaatiokertoimesta Vc jne. 

Jokainen tekija tulisi si11oin laskea erikseen olettamalla 
muille parametreille mahdollisimman epaedulliset kombinaa

tiot. Esimerkkina tallaisesta tarkastelutavasta otetaan 

arvot Yc = 1.0 kun Vc = o. Arvol1e Vc = 0.2 saadaan edul
lisimmassa tapauksessa 

Yc = 1.0 kun v5 = 0.15 ja Vf 0.20 

ja epaedullisimmassa tapauksessa 

Yc = 1.5 kun v5 = 0 ja Vf = o . 

Mikali talla tavoin maaritetaan jotkut osavarmuusluvut 
kaikille osaparametreille aivan yleisessa tapauksessa, 

saadaan tulona erittain korkeita kapasiteetin osavarmuus

luvun Ym arvoja. Taman vuoksi tulee Ym maarittaa kullekin 

tarkasteltavalle erikoisalueelle erikseen, jolloin mahdol

listen variaatioiden lukumaara on paljon pienempi. Tallai

sia erikoisalueita voivat olla materiaali- tai rakenne

tyyppikohtaiset kokonaisuudet. 



Taulukko 1. y -a rvot kun ~ = 4.7 
m 

vf 
vs v c 0 0.05 0.10 

0 0. 961 0. 984 1.105 
0.05 0.984 0.979 1.070 

0 0.10 1.105 1.070 1.122 
0.20 1.461 1.384 1.380 

0 1.069 1.063 1.162 
0.05 1.063 1.044 1.121 

0.05 0.10 1.162 1.121 1.166 
0.20 1. 502 1.423 1.416 

0 1.303 1.261 1.324 
0.05 . 1.261 1.217 1.266 

0.10 0.10 1.324 1.266 1.324 
0.20 1.627 1.538 1.523 

0 1.622 1.548 1.576 
0.05 1.548 1.476 1.497 

0.15 0.10 1.576 1.497 1.503 
0.20 1.838 1.732 1.703 

0.15 0.20 

1.266 1.461 
1.208 1.384 
1.230 1.380 
1.435 1.538 

1.313 1.502 
1.251 1.423 
1.236 1.416 
1.468 1.570 

1.451 1.627 
1.379 1.538 
1.384 1.523 

1.568 1.665 

1.677 1.838 
1.587 1.732 
1.577 1.703 
1.739 1.829 
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Betonirakenteessa betonin lujuutta tarkasteltaessa voidaan 

kokemuksen mukaan hyvalaatuiselle betonille kayttaa arvoja 

VP = 0.1 ja Vf = 0 .15. Ta1loin edella olevassa tapauksessa 

saadaan 

l. 04 

l. 08 

kun Va 

kun Va 

0 .11 

0 

0 .15 ) 

0 .10) . 

Erikoisalueiden ollessa kyseessa voidaan my6s antaa lisa

ohjeita esim. siita, etta tietyissa tilanteissa osavar

muuslukua on kasvatettava, jos var iaatiokerroin kasvaa 

kovin suureksi. Edullisinta on nain ollen maaritella 

kapasiteetin osavarmuusluku kunkin materiaalin kohdalta 

erikseen, kunhan se tapahtuu kaikille materiaaleille 

samojen periaatteiden mukaisesti. Voidaan tietysti my6s 

kayttaa suoraan yleisten periaatteiden mukaisesti maari 

tettyja arvoja taulukossa 1. 

Taulukon 1 arvot on kuten mainittiin laskettu varmuusin

deksin B arvolla 4. 7. Vaastaavat arvot on laskettu kun 

varmuusindeksi B = 4.2 (Taulukko 2) ja kun varmuusindeksi 

B = 3. 7 (Taulukko 3 ) . Ottamalla huomioon olettamuksemme, 

etta osavarmuuslukua Ym pienennetaan aina 10 % kun siirry

taan rakenneluokasta toiseen on taulukossa 2 saadut luvut 

kerrottu luvulla 1.1 j a taulukossa 3 vastaavaan tapaan 

luvulla l. 2 jotta taulukkoja voitaisiin verrata. Mikali 

talloin osavarmuusluku jaa pienemmaksi kuin taulukon 1 

vastaava luku, ei tapaus ole maaraava eika sita ole mer

kitty taulukkoon. Jotta tuloksista havaittava trendi 

kavisi paremmin ilmi on luvut, jotka ovat 5 % suurempia 

kuin vastaavat luvut taulukossa 1 erotettu katkoviivalla. 

Taulukkojen arvoja verrattaessa voidaan todeta, etta 

ainoastaan taulukoissa 1 j a 2 olevat arvot ovat suurimpia. 

Erityisesti jalkimmaisessa tapauksessa arvot, jotka vas 

taavat ti1annetta kun variaatiokertc i met ovat p i enia ts. 

lahestytaan tapausta, jossa meilla on ideaalinen determi 

nistisesti maaritetty materiaali. 



Taulukko 2. 1.1 · ym- arvot kun 13 = 4 . 2 

' 
v 
f 

v v 
s c 0 0 . 05 0 . 10 0 .15 0.20 

0 1. 016 1.028 1.130 1.264 

0 . 05 1.028 1.014 1.088 1.202 

0 0 . 10 1.130 1.087 1.125 1.211 

0 .20 

0 1.117 1.102 1.182 1.306 

0 . 05 1.102 1.074 1.134 1.240 

0.05 0.10 1.182 1.134 1.164 
0 . 20 

0 1.332 1.283 1.327 1.427 

0 . 05 1.283 1.231 1.264 

O. l O 0 . 10 1.327 1.264 

0. 20 

0 1.619 1.540 1.551 

0 . 05 1.540 1.463 

0.15 0.10 1.551 

0.20 

4S 



Taulukko 3. 1.2 · ym- arvot kun ~ = 3 . 7 

v 
f 

v v 
s c 0 0 . 05 0 .10 0.15 0 .20 

0 1.126 1.126 1.209 1.322 

0.05 1.126 1.100 1.158 . 1.253 

0 0.10 1.209 1 .158 1.182 1.248 

0.20 

0 1.222 1. 194 1.258 1.359 

0 .05 1.194 1.157 1.201 1.287 

0.05 0 . 10 1.258 1.201 1.217 1.278 

0.20 

0 1.426 1.366 1.393 1.471 

0.05 1.366 1.304 1.322 1. 388 

0 . 10 0.10 1.393 1.322 

0 . 20 

0 1.693 1.604 1.598 

0 .05 1.604 1. 518 1.507 

0. 15 0.10 1.598 1.507 

0.20 
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Koska mikaan taulukko ei yksinaan ole maaraava, voidaan 

katsoa olettamuksen 10 % ero.i.sta olevan jotakuinkin koh

dallaan. Teoreettisesti oikeaan tulokseen paasemiseksi 
tulisi taman prosenttiluvun vaihdella riippuen muista 

parametreista. 

KAYTTORAJATILAN OSAVARMUUSLUVUT 

Kayttorajatilassa voidaan osavarmuuslukumenetelma kirjoit

taa yhden muuttuvan kuorman tapauksessa muotoon 

( 16) 

Parametrit YG, ~ ja gk voidaan valita samalla tavalla kuin 
murtorajatilatarkasteluissa. Jaljella on kolme parametria 

Ym, YQ ja 1jl, joista tosin YQ ja 1jl esiintyvat aina tulo
na. Kaytannossa on siis maaritettavana vain kaksi paramet

ria. Maaritys voi tapahtua periaatteessa samaan tapaan 
kuin murtorajatilassakin . Kaytannossa tosin kayttorajati

lassa parametrien vaihtelu on paljon suurempaa kuin murto
rajatilassa, joten tarkastelu on vaikeampaa. Tallainen 

teoreettinen tarkastelu on suoritettu Pohjoismaisen raken
tamismaarayskomi tean kuormi tus- j a varmuustoimikunnan 

toimesta samassa yhteydessa kun on pyritty etsimaan teo

reettisesti oikeaa mallia yhdistelykertoimen 1jl maaritta

miseksi. Tyo on julkaistu Lundin teknillisen korkeakoulun 

julkaisuna (5]. Tassa ei problematiikkaan lahemmin puututa. 
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