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Kirjoitus ktisittelee yhteiseurooppalaisen rakennusalan suunnittelunormiston ns. Euroco
de-normien varmuustason maaraytymistii todenniikoisyyslaskentaan perustuvien osittain 
tilastollisten menetelmien avulla. Eurocode-nonnit valmistuvat vuosina 1992 .. .1995 
vapaaehtoisen koekaytOn asteelle. Myohemmin tulevaisuudessa ne tullevat korvaamaan 
osan Suomen rakentamismaiirayskokoelmassa olevista suunnittduohjeista. 

V ARMUUSTASO 

Vannuustasoksi Eurocode 1 nonnissalll on valittu p = 3,8 rakennuksen elinaikana, 

joksi on oletettu 50 vuotta. Tiima vastaa normaalijakaumaa kayttaen vaurioitumistoden

niikoisyytta 7,2 ·10-5. Mikali tama muutetaan vuosittaiseksi vaurioitumistodenniikoisyy

deksi, saadaan tamii yhtalosta 

(1) 

TiillOin vaurioitumistodenniikoisyys vuositasolla on 7,2 ·10-5 /50 eli 1,44 ·10-6, joka 

normaalijakaumaa kayttaen antaa varmuusindeksiksi p = 4,7 . 

Vertailuna mainittakoon Pohjoismaisen rakentamismaiirayskomitean NKB suositukses

sal21 vuosittaiselle vaurioitumistodenniikoisyydelle nonnaalia rakennusluokkaa kaytet

taessa on annettu varmuustaso p = 4,26 ja vain vaativimmalle tasolle p = 4,75, joten 

Eurocode 1 merkitsee vaatimustason kiristymista. 
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VARMUUSKERTOIMIEN LASKENTAPERUSTE 

Vannuuskertoimen maarityksessa otetaan huomioon todennlikoisyys milia rakenteessa 

esiintyva kuorma tai kestavyys saavuttaa mitoitusarvonsa. LlihtOkohtana pidetalin 

ominaisarvoa, jonka esiintymistodennakoisyys riippuu tarkasteltavasta suureesta. U sean 

muuttujan esiintyminen ominaisarvollaan mitoitustilanteessa on eptitodennlikoistli, joten 

vannuuskerrointa maaraWiessa tulee tlimlikin ottaa huomioon, ja se tehdaan kayttamalla 

ns. herkkyyskerrointa a, jolla ominaisarvoa laskettaessa pienennettian keskiarvon ja 

ominaisarvon valista suhdetta kuvan 1 tapaan. 

Kuva 1 Herkkyyskertoimen a havainnollistaminen 

Osittain tilastollisin menetelmin on suorittu laskelmia, jolloin herkkyyskertoimiksi on 

saatu kuormille as = 0,7 ja kestavyyksille aR =:= -0,8. Nliiden arvojen katsotaan patevlin 

kun kuorman ja kestavyyden vaihtelurajat ovat kohtuulliset. Vaihtelurajoiksi on saatu 

(2) 

Graafisesti asia on esitetty kuvassa 2 vasemmanpuoleisessa kuviossa, josta huomataan, 

etta valitut arvot antavat hieman lisavannuutta, koska leikkauspiste sijaitsee P-sateisen 

ympyran ulkopuolella. Miklili kuorma ja kestavyys olisivat samanarvoisia rakenteen 

vaurioitumistodennlikoisyyden kannalta, saataisiin herkkyyskertoimien arvoksi -aR = as 
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R R 

0,8 ~ -- ------ -, 
0,71 ~ - ----- ---

0,7 ~ s 0,71 ~ s 

Kuva 2 Kumman ja kestavyyden yhdistaminen. 

"' 0,71. EdelHi olevien perusoletusten jalkeen vannuuskertoimien maaritys onkin pelkkaa 

matematiikkaa kun tiedetaan kuonnien vaihtelu. 

Osittain tilastollisten menetelrnien periaatteiden mukaan rnitoituskuormaksi saadaan kes

kiarvon avulla lausuttuna 

miss a X = muuttuja 

mx = muuttujan keskiarvo 

O'x = muuttujan keskihajonta 

V x = muuttujan variaatiokerroin 

PYSYV A KUORMA 

(3) 

Rakentecn pysyviin kuorman mitoitusarvo saadaan sijoittamalla kaavaan (3) edella 

mainitut varmuusindeksin ja herkkyyskertoirnien lukuarvot ja olettamalla pysyvan 

kuorman orninaisarvoksi keskiarvo ja variaatiokertoimen arvoksi V 0 ~ 0,1. Liihtoarvoik

si saadaan nain ollen: 
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p 3,8 tai 4,7 riippuen otetaanko vaurioitumistodenniikoisyys rakennuksen 

elinaikaa (50 vuotta) vai yhta vuotta kohti 

a5 0,7 

v0 0,1 

(4) 

Mikiili rakenteen pysyvan kuonnan vaihtelu on suurta, jolloin variaatiokerroin V 0 > 0,1 

tulee erikseen kasitella pysyvan kuonnan toleranssin yla- ja alarajaa ja kayttaa naita 

kaavassa ominaisarvon sijasta. 

Mitattujen kuormien ja todellisten kuormien ero ja toisaalta kuorman maiirittamiseen 

sisaltyva epatarkkuus huomioidaan lisaiimiilla oman painon varmuuskertoimeen lisiiker

roin '¥1; = 1,05, jolloin mitoitussuureeksi saadaan: 

(5) 

Laskentamallin epatarkkuus voidaan ottaa huomioon kertoimella ~. Koska laskentamal

lin epatarkkuus on toisarvoinen muuttuja varsinaisen kuonnan ominaisarvon rinnalla, 

kayttaa Eurocode 1 sille herkkyyskerrointa a~; = 0,3, vaikka jiiljempana muita muuttuvia 

kuormia yhdistettaessa kaytetaan kerrointa aQ = 0,4. Laskentamallin epatarkkuuden 

mitoitusarvoksi saadaan 

~d = m~;(l + 0,3·3,8·V~;) (6) 

Toisaalta, jos talle muuttujalle kaytetaan 90 % fraktiiliarvoa ominaisarvona, kuten 

Eurocode 1 kayttaa, saadaan ominaisarvoksi keskiarvon ja variaatiokertoimen avulla 

lausuttuna 

(7) 

TiillOin suhde ~J~k "" 1 eli kertoimen vaikutus voidaan unohtaa. 
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Mika.Ii laskentamallin epatakkuuden vaikutus on maaraava, tulee kertoimeksi a~;, = 0,7 

ja vastaavasti pysyvan kuonnan kertoimeksi <Xa = 0,3. Suorittamalla vastaavat laskelmat 

havaitaan, etta useimmissa tapauksissa vannuuskerroin y = 1,35 on riittava tassakin 

tapauksessa. Kuitenkin kaikkien aarimmaistapausten huomioonottamiseksi on Eurocode 

1 ottanut tallaisessa tapauksessa kayttoon lisavannuuskertoimen Y!; = 1,05. 

Mika.Ii pysyva kuonna vaikuttaa edullisesti eli eri suuntaan kuin hyotykuonnat, ovat 

laskelmat samanlaisia, mutta koska pysyva kuonna ei ole maaraava kuonnitus kaytetaan 

arvoa a 0 = - 0,3. TallOin ei ole myoskaan syyta kayttaa edella mainittua lisakerrointa 

Y~;, = 1,05. Tulokseksi saadaan 

(8) 

Sellaisessa harvinaisessa tilanteessa, jossa pysyva kuonna vaikuttaa samaan suuntaan 

kuin muuttuvat kuonnat, mutta pysyvan kuonnan merkitys on pieni, voidaan ylla olevaa 

kaavaa kayttaa varmuuskertoimen laskemiseen, jolloin saadaan 

(9) 

MUUTTUV AT KUORMAT 

Muuttuvien kuormien ominaisarvoja on kiisitelty kahdella eri tavalla. Luonnonkuonnien 

ominaisarvoksi on valittu vuosittaismaksimien 98 % fraktiiliarvo eli siis kerran 50 

vuodessa esiintyva arvo. Hyotykuonnien ominaisarvoksi on valittu 50 vuoden toistu

misarvon 95 % fraktiiliarvo eli siis kerran 1000 vuodessa esiintyva arvo. Tiima siksi, 

etta muuttuville kuonnille on haluttu vain yksi vannuuskerroin. Muutoin olisi jouduttu 

pitamaan eri vannuuskerroin luonnon- ja muilla hyotykuonnilla. 

Muuttuvien kuonnien Q jakaumaksi on oletettu Gumbelin jakauma. Muuttuvien 

kuonnien mitoitusarvoksi saadaan 

(10) 
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missa F 1[] = Gumbelin jakauman kaanteisfunktio 

<I>() = Normaalijakauma 

Tavallisesti pysyva kuorma seka yksi muuttuva kuorma ovat samanarvoisia, jolloin 

molempia ki:isitelli:ian kertoimella as = -0,7. Sijoitetaan numeroarvot paikalleen, jolloin 

saadaan 

<l>(-ap) =: <l>(-0,7 ·3,8) = <1>(2,66) = 1 - 0,003913 (11) 

F 1[<l>(2,66)] = -3,87 (12) 

(13) 

Ti:ihan lisati:ii:in viela edella esitetty kuorman laskentamallin epi:ivarmuudesta ~ johtuva 

lisi:ivarmuuskerroin 1 ,05, jolloin muuttuvan kuorman osavarmuuskertoimeksi saadaan 

lopullisesti 

(14) 

Eurocode 1 on yksinkertaisuuden vuoksi ottanut varmuuskertoimelle vakioarvon 1,5, 

jolloin muuttuvan kuorman ominaisarvo saadaan taaksepain laskien mitoitusarvosta 

(15) 

Kuvassa 3 lauseke on piirretty variaatiokertoimen funktiona. Selvemmin asia kay ilmi 

kun k-kerroin muutetaan vastaavaksi fraktiiliarvoksi, joka on tehty kuvassa 4. Ni:ihdai:in, 

etta variaatiokertoimen arvolla V Q > 0,2 saadaan ominaisarvon maaritti:imisti:i varten 

fraktiiliksi li:ihes vakioarvo 95 %, jota siis Eurocode 1 kayttai:i muille muuttuville kuor

mille kuin luonnonkuormille. Tami:i vastaa kuten edelli:i on todettu 1000 vuoden toistu

misaikaa. 

Mikali kaytetaan ominaisarvona kerran vuodessa esiintyvai:i kuorrnaa, tulee samat 

laskelmat suorittaa varmuusindeksin arvolla P = 4,7. TallOin kaavojen (11) ... (13) tilalle 

saadaan 
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4 

k 
3 

2 

0 

-1 

-2 
0,05 

f3 L ,7 ----:------
)------

/ ~ 
~ 

----
/ / 

v '\ f3- 3,8 

/ 

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

Variaatiokerroin 

Kuva 3 Ominaisan·on mddriiiil•d kerroin variaariokertoimen funktiona. 

0,9 fc::= ~ 

I/ \c umbeHc kauma 

/;fl 
// N maaliia auma 

(/ 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 II 
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

Var iaa t iokerro in 

Kuva 4 Vannuusindeksid ~ = 3,8 vastaava fraktiiliano I'Oriaatiokertoimen funktio
na. 

<D(-a~) = <D(-0,7·4 ,7) = <D(3 ,29) = 1- 0,000504 (16) 

F 1[<D(3,29)] = -5,47 (17) 

(18) 
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Edelleen kayWien vastaavasti Iisavannuuskerrointa ~ = 1,05 ja muuttuvan kuonnan 

osavarmuuskerrointa 1,5, saadaan kuvan 4 vastaava kuva 5, josta todetaan fraktiilivaati

muksen ililloin olevan suunnilleen 98 % eli kerran 50 vuodessa esi intyva arvo. 

Kuva 5 

/ ~ v \ G ~mbel- akaurr a 

0,7 # 

0,5 
/; 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

Variaatiokerroin 

Varmuusindeksiii p = 4,7 vastam•a fraktiiliarvo variaatiokertoimen funktio
na. 

KUORMIEN YHDIST AMINEN 

Kun kokonaisvarmuustason halutaan olevan p, tulee yhdisteliliessa useampia kuonnia 

niita pienenilia siten , etta niiden yhteisvaikutus vastaa samaa vaurioitumistodenna.koi

syytili kuin yhden kuonnan tapaus. Tama voidaan ratkaista ottamalla huomioon aina 

vuorotellen kaksi kuormaa, joiden yhteisvaikutus saadaan pienentamalla kummankin 

kuorman herkkyyskerrointa a tapauksessa, jossa molemmat kuormat ovat maaraavia, tai 

pienenilimalla vain sen kuorrnan kerrointa, joka on vlihemmlin dominoiva. 

Menetelma on esitetty graafisesti kuvassa 6, jossa vasemmalla on esitetty Eurocode 1 

normissa kaytetty jalkimmainen periaate vain toisen kuorrnan yhdistelykertoimen 

pieneniliminen a = 0,4. Mikali molempien kuormien ollessa suunnilleen yhta maaraavia 

kayteililin viela eri pienennyskerrointa, paadyililin oikean puoleiseen kuvaan, jossa esite

tlian painotettujen fraktiilien menetelmassa13l alun perin kaytetyt kertoimet. Oikean 

puoleista kolmen kertoimen menetelmaa Eurocode 1 ei kayili. 

10 



s2 s2 

0,73 ~ 

0,4 ~ 
0,27 ~ I 

---+------i---
I I 
I 

0,4 ~ s1 0,27 ~ 0,73 ~ s1 

Kuva 6 Kahden kuorman yhdistaminen. 

Valitaan kaksi muuttuvaa kuonnaa Q1 ja Q2, joista edellinen on dominoiva. TiillOin 

edella esitetyn (kaava 13) mukaisesti saadaan mitoituskuonnat 

Qld = Qlm(1 + 3,87 ·V Ql) 

Q2ct = Q2m(l + 0,4·3,87·VQ2) = Q2m(l + 1,00·VQ2) 

(19) 

(20) 

Koska yhdistely mitoituksessa tapahtuu ns. yhdistelykertoimen avulla, saadaan mitoitta

vaksi kuonnaksi 

jolloin kayttiimalla kaavaa (20) saadaan laskettua 

1 + l,OO·VQ2 

1 + 3,87·V Q2 

(21) 

(22) 

Tata arvoa voidaan pitaa yliirajana ja sita kaytetaiin tavallisille muuttuville kuonnille 

(esim. rakennuksen hyotykuonnat). Mikali kuonna on kestoltaan lyhytaikainen kerrotaan 

kaavan (22) osamaara luvulla p,joka ottaa huomioon kuonnan esiintymistodenniikoisyy

den p (1 ~ p > 0,55). 
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p ~ 
~ ---- --

Kuva 7 Kuormituksen pysyvyyden huomioiva kerroin 

Vastaavasti, jos ajatellaan, etta muuttuva kuorma on dominoiva verrattuna pysyviHin 

kuormaan, ja pysyviille kuormalle kaytettaisiin yhdistelykerrointa, tulee pysyvan 

kuorman yhdistelykerroin laskea lausekkeiden (9) ja (4) osamaarasta eli 

1 + 1,14·V0 

1 + 2,66·V0 
(23) 

Lausekkeiden (22) ja (23) tulokset variaatiokertoimen funktiona on esitetty seuraavalla 

sivulla kuvassa 8. Kuviosta saadaan muuttuvan kuorman yhdistelykertoimen arvoksi \jf 

"" 0,6 ... 0,7 tyypillisilla muuttuvan kuorman variaatiokertoimen arvoilla ja pysyvan 

kuorman yhdistelykertoimen arvoksi \jf"" 0,9, kun variaatiokerroin on 0,1. 

LOPPUKOMMENTTI 

Edella on lyhyesti esitetty paiikohdat tavallisimpien osavarmuuskertoimien maiiraytymis

perusteista Eurocode 1 normissa. Todellisuudessa lienee kertoimet maaritetty aikaisem

min muilla perusteilla ja nyt norrnin yhteydessa luotu olemassa oleville kertoimille 

teoreettinen tausta. Kuten lukijat huomaavat olisi helposti paadytty muihin kertoimiin 

tekemalla hieman erilaisia olettamuksia. 
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0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

' ........ 

I--~ ~ 
PYSY1 a kuorrr a 

~ ------~ r----
muuttL f;a kuor a) 1---

----- ------
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

Variaa tiokerroin 

Kuva 8 Yhdistelykerroin variaatiokertoimen funktiona. 
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SUMMARY 

The article describes the detennination of the reliability bases for the European 

standards (Eurocodes) for structural design using semi-probabilistic (level 2) methods. 

Eurocodes will be ready for voluntary test use during 1992 ... 1995. Later they will 

probably replace a part of the structural design codes in The Finnish Building regula

tions. 
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