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Artikkeli on katsaus rekenteiden kantavuuden ja varmuuden ar-
vioinnissa kdytettédviin menetelmiin. Kantavuusarvioinnin perustana
ovat rajatilat, Jjotka ma&ritelld&n ja esitetddn rajatilojen saavutta-
miskriteerit ilman lukuarvoja. Rajatilojen saavuttamistarkasteluissa
kdytettdvien analyyttisten menetelmien valinnasta annetaan joitakin
ohjeita k&sittelemadttd menetelmid yksityiskohtaisemmin., Kokeellisis-
ta menetelmistd esitetd&n lyhyt kuvaus ja kdyttBaluesuositus. Raken-
teiden varmuuden arviointiin kdytettdvistd menetelmistd esitetdan ti-
lastomatemaattinen menetelmd, osittaisvarmuuskerroinmenetelma, koko-
naisvarmuuskerrcinmenetelmd ja sallittujen jé&nnitysten menetelmd. Ar-
tikkelissa korostetaan rajatila- ja varmuustarkastelujen riippumatto-
muutta toisistaan. Vaadittavan varmuuden todetaan olevan riippumaton
rakenteen kdyttdytymisté& tarkasteltaessa kdytetystd menetelmastd ja
todetaan sen olevan erillinen yhteiskunnallis-taloudellinen ongelma.
Artikkelin lopussa esitetd&édn luettelo té&rkeimmistad rakenteiden mitoi-

tukseen liittyvisat tutkimusailheista.
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Rakenteiden Mekaniikka

1. JOHDANTO

Rakenteiden suunnittelun olennaisimpia vaiheita on rakenteen
mittojen mdédritys eli mitoitus. Mitoitusperusteina ovat rakenteen
kédyttdtarkoitus, liittyminen muihin rakenteisiin, valmistusteknilli-
set seikat, normien md&r&dykset, mitoitusjidrjestelmat, kuten 10 cm:n
moduliin perustuvat, ja rakenteiden kantavuuteen ndhden asetetut vaa-
timukset. Mitat joudutaan yleensi aina tarkistamaan kantavuusvaati-
muksiin ndhden. Niiden avulla voidaan usein m3&rittas vksi rakenteen
mitoista muiden ollessa etukdteen ma&rdttyjd. Otsikossa mainituilla
mitoitusmenetelmilld tarkoitetaan t&dtd kantavuusvaatimusten perusteel-
la tapahtuvaa rakenteen mittojen tarkistusta tai mahdollista ma&ritts-
mista,

Rakenteiden suunnitteluprosessin havainnollistamiseksi on ku-
vassa 1 esitetty toimintakaavio. Artikkelissa l&hemmin k&sitelt3vat
toiminnat on kuviossa ympdr8ity kahdella viivalla.

Rakenteelle kantavuuteen ndhden asetetulla toimintavaatimuksel-
la tarkoitetaan té&ss& kirjoituksessa kaikkia rakenteen kantavuusfunk-
ticon liittyvid ominaisuuksia kuten vaadittua murtovarmuutta ja vaka-
vuutta, sallittuja siirtymid ja vardhtelyja.

Rakenteen kelpoisuuden arvioinnilla tarkoitetaan rakenteen omi-
naisuuksien ma@drittadmistd ja ndiden vertaamista asetettuihin vaatimuk-
siin. Arvioinnin tavoitteena on kelpaamattomien ratkaisujen karsimi-
nen pois ja hyvédksyttdvien asettaminen paremmuusjdrjestykseen.

Téssd artikkelissa k&sitell&&n kantavuusvaatimuksiin perustu-
via rakenteiden mittojen tarkistusmenetelmid Jja selvennetddn rakentei-
den suunnittelijoille k&sitettd rajatilamenetelmit kajoamatta lasku-
kaavoihin ja numeroarvoihin.

Tarkastelussa nojaudutaan etupddssi Yhteispohjoismaisen raken-
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Kuva 1. Rakenteiden suunnittelun toimintakaavio.



Rakenteiden Mekaniikka

nussadnndstekomitean (NKB) ehdotukseen kantavien rakenteiden varmuus-
médrdyksiksi [7] ja kuormitusmddrdyksiksi [8]. Varsinkin k&sitteet

on usein valittu niiden mukaan. Sen sijaan maédritelmdt, kriteerit,
kaaviokuvat ja esitettavdt kantavuuden arviointitavat ovat yhteenve--
toa lédhdeluettelossa mainituista teoksista Ja kirjoittajan 1&hinna
betoninormien uusimistydn ja rakenteiden suunnittelu -nimisen luento-
kurssin yhteydess3 kehittelemistd toimintamalleista. Sen vuoksi l&hde-
viittauksia on voitu esittds vain silloin, kun ké&sitelty asia selvds-

ti esiintyy ld&hdeteoksessa.

2. RAKENTEIDEN KELPOISUUDEN ARVIODINTI KANTAVUUDEN PERUSTEELLA

Rakenteen kantavuuteen n&hden asetettu toimintavaatimus voi-
daan esittdd seuraavasti [7] :+ Rakenteella tulee olla riittdvad varmuus
rajatilaan joutumiseen ndhden. Rakenteen varmuudella tarkoitetaan si-
td todenndkdisyyttd, jolla rakenne vuoden aikana ei joudu rajatilaan.
Rajatiloilla tarkoitetaan tiettyja, jadnnitysten, muodonmuutosten tai
niiden aikaderivaattojen avulla maariteltyjd rakenteen jéﬁnitys-,
muodonmuutos- tai liiketiloja. Rakentesn joutuminen johonkin rajati-
laan riippuu siihen vaikuttavista kuormista, rakenteen geometriasta
Jja rakennusaineiden ominaisuuksista, kuten lujuudesta, kimmokertoimes-
ta, sitkeydestd, la&mpdtilan ja kosteuden muutosten aiheuttamista omi-
naisuuksien muutoksista. Kaikki n&ma ovat satunnaisia eli stokastisia
suureita, joille on ominaista niiden arvojen tietty hajonta vastakoh-
tana kiinte&arvoisille, deterministisille suureille.-

Rakenteiden arvioinnin yksinkertaistamiseksi joudutaan todelli-
sia fysikaalisia olosuhteita aina idealisoimaan Ja yksinkertaistamaan
korvaamalla ne numeerisesti tai funktionaalisesti esitetyilld malleil-

la, joita muodostettaessa joudutaan aina suorittamaan kuvattavan il-
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mién fysikaalinen tai tilastomatemaattinen analysointi ja idealisoin-
ti. Rakenteen analysoinnissa kdytettidvd laskumalli sis31t33 rakenteen
fysikaalisen kadyttaytymisen kuvauksen ja lis&dksi mahdollisesti tilas-
tomatemaattisen kdsittelyn, jonka perusteella arvioidaan, milld toden-
nakisyydelld rakenne joutuu rajatilaan.

Rakenteilta vaeadittavan varmuuden suuruuteen vaikuttavista te-
kijdist& ovat té&rkeimm&t mahdollisen vaurion aiheuttamat henkil&va-
hingot ja taloudelliset vahingot. HenkilBvahinkojen merkitystd tarkas-
teltaessa kiinnitetd&n huomiota vaurioituvassa rakenneosassa tai sen
léheisyydessa oleskelevien henkildiden lukum&&r&in, oleskeluaikaan ja
mahdollisen kuormitushuipun ja henkil8iden yht&aikaisen oleskelun to-
dennaktisyyteen.

Taloudellisia vahinkoja tarkasteltaessa pyrit&in varmuus valit-
semaan siten, ettd rakenteen rakennus-, k&yttt-, huolto- ja korjaus-
kustannusten summa saavuttaa minimin. Korjauskustannuksiin on t&11&in
laskettava mukaan myts ne kustannukset, jotka aiheutuvat mahdollises-
ta rakenteen kaytdn keskeytymisestd korjauksen aikana. Varmuuden suu-
ruuteen vaikuttaa edelleen haluttu rekenteen kdyttdiksd, koska suurten
kuormitushuippujen esiintymistodenndkdisyys kasvaa rakenteen kdyttd-
idn kasvaessa. Ympadristdolosuhteiden ja kuormitusten muuttumista on
sitéd vaikeampl arvioida, mitd pitempi on veadittu kayttdika.

Rakenteilta vaadittavan varmuuden suuruus on poliittis-talou-
dellinen kysymys: kuinka paljon yhteiskunta haluaa uhrata turvallisuu-
den yllédpitamiseen ja kuinka vastuu mahdollisten vaurioiden syntyessé
jaetaan suunnittelijan, rakentajan, rakennuttajan ja yhteiskunnan kes-
ken. Vaadittu varmuus el riipu kdytetystd varmuuden ja kantavuuden ar-
viointﬁmenetelmésté, mutta tietenkin on mahdollista sallia pienempi
varmuus silloin, kun suoritettu rakenteen ja kuormien analysointi on

erittdin tarkka, jolloin laskumallin ep&tarkkuudesta johtuvaa lis&-
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varmuuden tarvetta ei ole.

Yhteispohjoismaisessa suosituksessa [3] ehdotetean rakenteen
varmuudeksi 0,988, joka merkitsee sit&, ettd todenndkBisyys rakenteen
Jjoutumiselle rajatilaan vuoden aikana on 0,001. Verrattaessa kirjalli-
suudessa esiintyvid varmuusehdotuksia on kiinnitett3vd huomiota sen
ajan pituuteen, jonka kuluessa rakenne joutuu rajatilaan. Usein esiin-

tyviéd aikavilejd ovat 1 vuosi, 50 vuotta tai rakenteen kayttdikd [11]

ja [2].
3. RAJATILAT

Kantaville rakenteille asetettavat toimintavaatimukset voidaan
esitt&d@ kolmen rajatilan avulla, jotka ovat k&yttd-, murto- ja katas-
trofirajatila. Niistd k8ytet&&n mydhemp&nd myds lyhennettyjd nimityk-
sid: kaytto-, murto- ja katastrofitila.

Kédyttdrajatila on se adrimméinen j&nnitys-, muodonmuutos- tai
liiketila, jossa rakenne vield toteuttaa k3yttdtarkoituksensa tavan-
cmaisessa kdytdssd. Ma&ritelmdn perusteella voidaan johtaa seuraavat
kriteerit rakenteen joutumiselle k&yttdrajatilaan:

- taipuma tai muu siirtym@ saavuttaa asetetun enimmdisarvon, jonka
suuruus maaratytyy siten, ettei rakenteen siirtymd aiheuta h3iridi-
td rakenteen, muiden liittyvien rakenteiden tai kannatettavien ra-
kenteiden ja laitteiden kaytdlle. Esteettiset tai psykologiset sei-
kat saattavat myds vaatia muodonmuutosten ja siirtymien rajoitta-
mista

- vdardhtelyiden kiihtyvyys tai amplitudi saavuttaa tietyn, kdyttomu-
kavuuden tai &&nenmuodostuksen kannalta asetetun rajan

- paikallinen vaurio saavuttaa rakenteen korroosionkestivyyden, es-

teettisten ndkokohtien tai toisinaan my8s rakenteen muun kelpoisuu-
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den, esim. vesitiiviyden, kannalta asetetun rajan

- rakenteen suurin jé&nnitys saavuttaa ennakolta asetetun yl&rajan,
Jjonka suuruus on voitu valita esimerkiksi siten, ettd jénnitykset
pysyvat rakennusaineen lineaarisesti kimmoisella alueella pysyvien
muodonmuutosten védlttémiseksi ja muodonmuutosten pit&miseksi pieni-
na.

Murtotila on saavutettu silloin, kun rakenne on tullut pysyvés-
ti kdyttdkelvottomaksi siihen tarkoitukseen, johon se alunperin on
suunniteltu. Murtotilaan joutuminen voidaan tarkistaa seuraavien kri-
teerien avulla.

- rakenne menettdd tasapainonsa jdykk&n& kappaleena, esim. kaatuu

- rakenne siirtyy jaykkd&nad kappaleena, esim. liukumisen vuoksi niin
paljon, ettd se tulee kayttékelvottomaksi

- rakenne tai sen jokin osa muuttuu mydtdaviksi mekanismiksi

- rakenteen jokin osa murtuu siihen kohdistuvien rasitusten ylitt3es-
sd sen lujuuden

- rakenteen Jjossain osassa tapahtuu vasymismurtuma toistuvan kuormi-
tuksen vaikutuksesta

- rakenne menettdd vakavuutensa suurten muodonmuutosten takia kuten
esim. nurjahduksessa, lommahduksessa tai kiepahduksessa

- toistuvasta, eri kuormitusten aiheuttamasta suuntaansa vaihtavasta
mydtamisestd johtuva aineen murtuminen.

Katastrofirajatila eli jatkuvan murtumisen rajatila on saavu-
tettu silloin, kun rakenteen jokin osa on menettdnyt kokonaan kanto-
kykynsa erittdin harvinaisen kuormituksen, katastrofin tai eritt&in
harvinaisen kuormitusyhdistelmdn tail odottamattoman lujuuden alituk-
sen johdosta. Rakenteen muu osa el saa kuitenkaan murtua siten, etta
koko rakenne sortuisi, vaikka se saakin vaurioitua korjauskelvottomak-

si. Rajatilan saavuttamisen kriteeriksi voidaan asettaa vaatimus, et-
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ta kuviteltaessa rakenteesta poistetuksi jokin osa j8ljelle ja&vian
osan jannitykset eivat saa nousta rakennusaineen murtolujuuden yl&puo-

lelle eikd@ koko rakenne saa muuttua mekanismiksi.
4, RAKENTEIDEN KANTAVUUDEN ANALYYTTISET ARVIQINTIMENETELMAT
Kantavuuden arvioinnilla tarkoitetaan t&ssd rakenteen kdyttay-

tymistd kuvaavien rajatilojen saavuttamiskriteereiss& esiintyvien pa-

rametrien madrittédmistd (kuva 2). LAhtBarvojen hajontaa ei oteta huo-
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Kuva 2. Rakenteen kantavuuden arvioinnin toimintakaavioa.
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mioon, vaan tarkastelu suoritetaan kiinteilld arvoilla. Kaytettavat

menetelmét voidaan jakaa kahteen p&a&ryhm&an seuraavasti:

- menetelmdd nimitetd&n analyyttiseksi, jos koetuloksia an kdytetty
ldhinnd vain rakennusaineiden ominaisuuksien madrittamiseen ja muu
tarkastelu suoritetaan laskennollisesti kédyttden luotettaviksi to-
dettuja, rakenteen kdyttdytymistd, geometriaa ja ymparistdolosuh-
teita kuvaavia malleja

- menetelmé&d nimitetd&n kokeelliseksi, jos kuormien ja rajatilan saa-
vuttamista kuvaavien parametrien vélinen yhteys mdadritetddn kuor-
mittamalla valmista rakennetta tai sen pienoismalleja.

Analyyttiset menetelmdt perustuvat jdykén kappaleen statiik-
kaan, kimmoteoriaan, plastisuusteoriaan, viskoelastisuusteoriaan tai
ndiden yhdistelmiin. Riippuen kéytetystd numeerisesta ratkaisutavasta
voidaan puhua ratkaisusta suljetussa muodossa, sarjakehitelmien avul-
la, differenssimenetelmidlld tai elementtimenetelm&lla. Ka&ytettavan
teorian valinta riippuu rakenteen kucrmituksesta, rakennusaineesta ja
tarkasteltavasta rajatilasta. Taulukassa 1 on esitetty joitakin esi-
merkkej& teorian valinnasta. Rakenteen geometria m&&r&a kidytettiavan
rakennetyypin geometriaé kuvaavan mallin valinnan. T&dllaisia malleja

on mm. sauvoja, levyjad, laattoja ja kuoria varten.
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Taulukko 1.

Esimerkkej&d kantavuuden arvioinnissa kdytetté&van teorian

valipnasta. Lyhennykset: k = kimmoteoria, p = plastisuus-
teorlg, v = viskoelastisuusteoria, s = jdyk&n kappaleen
statilﬁka, m = murtumismekaniikka. Pilkku lyhennysten
valissd = tai + -merkki tarkoittaa teorioiden yhdistel-
m&a.
Kédyttotila Murtotila Pl
Rak.aine v io. [ varsnt.] halk, |mysts|vakav. vésy-| kaatu-] suuri | trofi-
menetysiminen| minen | rasitus|tila
terés k k D k,k+p 1k ] k,p,m | k+p+m
puu k+wv k kK, k+v |k s k+m k+v+m
terésbet. |k, k+v | k,k+p | k,k+v p k,k+v |k s k+p+m |[k+p+v+m
muur.rak.|k k k+p k k s k+m k+p+m
maapera K+wv “ktptv k+v S k+p+m | p+m
kallio K k k K s k k
muovi k+v K+v D k+v k+p = k+m k+wv+m
5l RAKENTEIDEN KANTAVUUDEN KOKEELLISET ARVIOINTIMENETELMAT

Kokeelliset menetelmdt voidaan jaoitella seuraaviin ryhmiin:

- pienoismallikokeet

- tadysikokoisten rakenteiden kuormitus laboratoriossa ja tulosten

tilastomatemaattinen k&sittely

- tdysikokoisen rakenteen koekuormitus analyyttisen arviocintimene-

telmdn tarkistamiseksi

- wvalmiin rakenteen koekuormitus rakennuspaikalla rakenteen kanta-

vuuden tarkistamiseksi arveluttavissa tapauksissa.

Seuraavaksi kdsitell&@én kutakin menetelm&&d erikseen esitetyn

Jaoittelun selventdmiseksi. Samalla on tarkoitus korostaa kokeellis-

ten menetelmien kdyttokelpoisuutta analyyttisten rinnalla.

Pienolsmallikokeissa madritetddan kuormitusten ja rakenteen j&n-
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nitysten ja muodonmuutosten vdlinen yhteys kuormittamalla ja mittaa-
malla rakenteen pienoismalleja. Mallikokeessa rakenteen muodon ja ra-
kennusaineen, ymp&ristBolosuhteiden ja kuormituksen tulee olla mahdol-
lisimman samanlaiset kuin varsinaisen oikean rakenteen. Koetta suun-
niteltaessa on kuitenkin sekd rakennetta, kuormitusta ja ymparistd-
olosuhteita idealisoitava kuten analyyttisissi menetelmissdkin. Mah-
dollisimman v&han virheitd aiheuttava idealisointi sekd mallikokeen
ja luonnollisen kokoisen rakenteen vdlisten yhteyksien, ns. mallila-
kien johtaminen edellyttdvét kuitenkin rakenteen likima&rdistd analy-
sointia ja rakennusaineen tuntemusta. Pienoismallikokeita tehdd&n ta-
vallisesti silloin, kun kysymyksessd on uudentyyppinen tai harvinai-
nen rakenne, Jjota varten ei ole kehitetty analyyttisid ratkaisumalle-
ja tai silloin, kun analyyttisen menetelmin tarkkuus ei ole riittava.
Tédysikokoisten rakenteiden koekuormituksiin perustuvassa tilas-
tollisessa kantavuuden arviointimenetelmiss3d koekappaleiden lukum&i-
rén on oltava niin suuri, ettd kokeiden aikana mitattuja, rajatilan
saavuttamista kuvaavia parametreja voidaan kdsitelld tilastomatemaat-
tisesti. Kuormituksen ja ympéristbolosuhteiden tulee vastata mahdolli-
simman tarkoin rakenteen kdytttolosuhteita, joita joudutaan jossain
m&arin idealisoimaan usein kuitenkin vdhemm&n kuin analyyttisid me-
netelmid kdytettdessd. Kuormituksen ja rajatilojen saavuttamista ku-
vaavien parametrien yélinen yhteys voidaan ilmoittaa esimerkiksi muo-
dossa: 75 % koekappaleista saavuttaa suuremman arvon kuin koetulosten
keskiarvo - 10 %. Tarvittavien koekappaleiden lukum&drd riippuu halu-
tusta luotettavuusasteesta. Jos rakenteisiin kdytettdvin rakennusai-
neen valmistuksessa kaytet&&dn tilastollisia laadunvalvontamenetelmia
ja jos tunnetaan rakennusaineen ominaisuuksien muutosten vaikutus ra-
kenteen kantavuuteen, tarvittavien koekappaleiden lukum33ri3 voidaan

vdhentda. TAt3 menetelmd3 voidaan soveltaa edullisimmin tecllisesti
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Taulukko 1. Esimerkkejé kantavuuden arvioinnissa kdytett#vin teorian
vallpnasta. Lyhennykset: kK = kimmoteoria, p = plastisuus-
teoria, v = viskoelastisuusteoria, s = jadykdn kappaleen
SEaFiikka, = murtumismekaniikka. Pilkku lyhennysten
v§}1ssé = tai + -merkki tarkoittaa teorioiden yhdistel-
maa.

Kdyttdtila Murtotila Katas-

Ral.aine taip. | varaht.| halk,|mydtd|vakav. |vdsy-| kaatu-| suuri |trofi-

menetys\minen|minen | rasitus|tila
terds k k p k,k+p [k s K,p,m [k+p+m
puu K+v k k,k+v [k = k+m k+v+m
terdsbet.|k,k+v | k,k+*p [ k,k+v P k,k+v |k s k+p+m | k+p+v+m
muur.rak.|k k k+p k k s k+m k+p+m
maapera K+ “ktptv k+v s k+p+m | p+m

kellio k k k k s k k

muovi k+v k+v p k+v k+p s k+m k+v+m

B RAKENTEIDEN KANTAVUUDEN KOKEELLISET ARVIOINTIMENETELMAT

Kokeelliset menetelmdt voidaan jaoitella seursaviin ryhmiin:

- piencismallikokeet

[ P ON )y oS S ey —
= tcly ,L'r\ul'\ulbtuﬂ rasegn

giden

! R

KUoOI'ml1l

tilastomatemaattinen késittely

ey

us laboratoriossa ja tulosten

- taysikokoisen rakenteen koekuormitus analyyttisen arviointimene-

telmd@n tarkistamiseksi

- wvalmiin rakenteen koekuormitus rakennuspaikalla rakenteen kanta-
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nitysten ja muodonmuutosten v&linen yhteys kuormittamalla ja mittaa-
malla rakenteen pienoismalleja. Mallikokeessa rakenteen muodon ja ra-
kennusaineen, ymp&ristdolosuhteiden ja kuormituksen tulee olla mahdol-
lisimman samanlaiset kuin varsinaisen oikean rakenteen. Koetta suun-
niteltaessa on kuitenkin sek& rakennetta, kuormitusta ja ymparisté-
olosuhteita idealisoitava kuten analyyttisissd menetelmissidkin. Mah-
dollisimman v&h&n virheitd aiheuttava idealisointi sek& mallikokeen
ja luonnollisen kokoisen rakenteen vdlisten yhteyksien, ns. mallila-
kien johtaminen edellyttdvdt kuitenkin rakenteen likimadrdists analy-
sointia ja rakennusaineen tuntemusta. Pienoismallikokeita tehd&in ta-
vallisesti silloin, kun kysymyksessd on uudentyyppinen tai harvinai-
nen rakenne, jota varten ei ole kehitetty analyyttisid ratkaisumalle-
ja tai silloin, kun analyyttisen 6enete1mén tarkkuus ei ole riittéva.
“Téysikokoisten rakenteiden koekuormituksiin perustuvassa tilas-
tollisessa kantavuuden arviointimenetelm&ssd koekappaleiden lukumii-
ran on oltava niin suuri, ettd kokeiden aikana mitattuja, rajatilan
saavuttamista kuvaavia parametreja voidaan k&sitelld tilastomatemaat-
tisesti. Kuormituksen ja ymp&ristbolosuhteiden tulee vastata mahdolli-
simman tarkoin rakenteen kdyttdolosuhteita, joita joudutaan jossain
md&rin idealisoimaan usein kuitenkin va@hemmdn kuin analyyttisid me-
netelmid kdytettdessd. Kuormituksen ja rajatilojen saavuttamista ku-
vaavien parametrien vdlinen yhteys voidaan ilmoittaa esimerkiksi muo-
dossa: /5 % koekappaleista saavuttaa suuremman arvon kuin koetulosten
keskiarvo - 10 %. Tarvittavien koekappaleiden lukum&ird riippuu halu-
tusta luotettavuusasteesta. Jos rakenteisiin kaytettdvdn rakennusai-
neen valmistuksessa kdytetddn tilastollisia laadunvalvontamenetelmid
Jja Jjos tunnetaan rakennusaineen ominaisuuksien muutosten vaikutus ra-
kenteen kantavuuteen, tarvittavien koekappaleiden lukumi&ri3 voidaan

vdhentdd. T&t3 menetelmid voidaan soveltaa edullisimmin teollisesti
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6. RAKENTEIDEN VARMUUDEN ARVIOINTI

Rakenteiden varmuuden md&rittamiselld tarkoitetaan sen toden-
ndkdisyyden méarittémistd, jolla rakenne joutuu rajatilaan (kuva 3).
Kun vield verrataan, tayttd&kd rakenne varmuuteen nihden asetetun
toimintavaatimuksen, rakenteen kelpoisuus tulee tarkistetuksi. Riip-
puen varmuustarkastelun tarkkuudesta ja tdydellisyydestd k3ytettdvat
menetelmdt voidaan jakaa seuraavasti:

- taydellienn tilastomatemaattinen varmuustarkastelu

- osittaisvarmuuskertoimien kd@ytta@minen varmuustarkastelussa

- kokonaisyarmuuskertoimen kayttédminen varmuustarkastelussa

- sallittujen jénnitysten ja taipumien perusteella tapahtuva varmuus-
tarkastelu.

Tilastomatemaattisessa varmuustarkastelussa kdsitelld&n 1&ht5-
arona satuﬁnaissuureina, joiden keskiarvot ja esiintymistodenndkdi-
syyttd kuvaavat jakaantumisfunktiot (kuva 4) md&ritetd&an ensin. Sen
jadlkeen suoritetaan analyyttinen kasittely yhdistetyn kantavuuden ar-
viointi- ja tilastomatemaattisen menetelmdn avulla rajatilaan joutumi-
sen todennédkdisyyden madarittamiseksi. Jos m3dritetty todenndkdisyys
on pienempi kuin rakenteelle asetettu toimintavaatimus, rakenne on
kelvollinen (kuva 3). Menetelmd johtaa varsin pitkiin laskelmiin ja
sitd kannattaa k&yttdd vain erikoistapauksissa. Kayttdad haittaa myds
ldhtdtietojen, kuten kuormitusten, materiaalin ominaisuuksien ja ra-

kenteen mittojen jakaantumisfunktioiden tuntemuksen puute.
7 OSITTAISVARMUUSKERTOIMIEN KAYTTH VARMUUDEN MAARITTAMISESSA

Osittaisvarmuuskertoimia kayttdvdssd menetelmdssd korvataan ti-

lastollisesti jakaantuneet suureet kiinteilld arvecilla ns. karakteris-
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tisilla arvoilla. Hajonta otetaan huomioon kertomalla namid karakte-
ristiset arvot hajonnan arvioidusta suuruudesta riippuvilla kertoi-
milla. N&in saatuja ns. laskennollisia arvoja kdytetd&dn kiinteind 1l&h-
tdarvoina ja suoritetaan rakenteen kantavuuden arvicinti analyyttisin
menetelmin,

Suureen karakteristista arvoa nimitet&d&n myds nimellisarvoksi,
suunnitteluarvoksi tai mitoitusarvoksi. Kun karakteristinen arvo m&a-
ritetddn tilastollisen kdsittelyn perusteella, sen alaraja md3dritel-
148n arvona, jonka tarkasteltava suure ylitt#3 tietylld todenndkdi-
syydelld ja sen yld&raja vastaavasti arvona, jonka suureen arvo alit-
taa samalla todenndkdisyydelld (kuva 4). Niit& rakennesuunnittelun
lahtdarvoja, joiden suuruus médaritelld&n normeissa tai perustuu muu-
toin sopimukseen, kuten rakenteiden hydtykuormat, voidaan pit3& ko.
suureen karakteristisina arvoina.

Osittaisvarmuuskertoimien suuruus pyrit&an valitsemaan siten,
ettd rakenteelle saadaan sama varmuus kuin tilastomatemaattista mene-
telmdaa kdytettdessd. Sen vuoksi osittaisvarmuuskertoimen suuruus riip-
puu paitsi tarkasteltavasta suureesta myds tarkasteltavasta rajatilas-
ta. Lisdksi tulee kiinnitt&a huomiota mahdollisten epdedullisten vai-
kutusten yhtdaikaisen esiintymisen todenné&kdisyyteen ja sovittaa sa-
manaikaisesti k&ytettdvien osittaisvarmuuskertoimien suuruus sen mukai-
sesti. Yleisend s&&ntond on kuitenkin, ettd tarkasteluissa on lasken-
nollisten arvojen yla- ja alarajoista valittava ne, jotka antavat epa-
edullisimman vaikutuksen.

Tarkasteltavien tapaustén lukumé&&ra muodostuu helposti suurek-
si, koska osittaisvarmuuskerroinmenetelmdssd kaikilla kantavuustarkas-
telun l8htdarvoilla kuten lujuudella, kimmokertoimella, murtovenymdl-
13, mitoilla ja kuormituksilla on vahint&&n kaksi arvoa, yléraja ja

alaraja, ja periaatteessa kaikki yhdistelm&t olisi tutkittava epa-
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edullisimpien léytdmiseksi. Taman vuoksi menetelmss 0lisi yksinker-
taistettava laatimalla ohjeet siitd, mitd suureita voidaan tarkaste-
lussa kdytt&dad kiinteind ottamalla tarkasteluun Jjoko laskennollisen
arvon ylé- tai alaraja ja edelleen siitd, mitkd kuormitusten ja ympa-
ristéolosuhteiden yhdistelm3t tulee kisitells.
Osittaisvarmuuskerroinmenetelmisn sisdltyvan kdsitteistdn ha-

vainnollistamiseksi esitet&in seuraavassa joitakin esimerkkejs:

A. Mitat

Rakenteen piirustukseen merkitty mitta ns. nimellismitta on
mitan karakteristinen arvo. Laskennollisen arvon alaraja saadaan m3s-
rittédméllad se mitan arvo, jota suuremman mitan saavuttaa haluttu osa
valmistettavista rakenteista. Mitan laskennollisen arvon yldraja an
se arvo, Jjonka alapuolelle j&& yhtd suuri osa valmistettavista raken-
teista. Mitan laskennollisen arvon absoluuttisena ylé- ja alarajana
on tietenkin nimellismitta lis&ttynd piirustukseen merkitylld ylitys-
toleranssilla ja alarajana nimellismitta véhennettynd alitustolerans-

silla.

B. Betonin lujuus

Betonin lujuuden karakteristinen arvo saadaan madritetyksi koe-
kappaleiden perusteella esim. siksi arvoksi, joka on yhtd suuri kuin
koekappaleiden lujuuksien keskiarvo - 10 % Ja jonka vidhintd&n 90 %
koekappaleista ylitt34. Betonin lujuuden 1askenmolliﬁen arvo saadaan
kertomalla karakteristinen lujuus kertoimilla, joiden suuruus riippuu
valuty6n huolellisuudesta ja suoritustavasta, tyoskentelyolosuhteista,

kuormituksen laadusta, rakennetyypistd jne.
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Es Ympédristdolosuhteet

Ympéristdolosuhteita kuvaavien suureiden, kuten korkeimman ul-
koilman l&mpdtilan tai veden korkeuden karakteristinen arvo maidrite-
td8an esiintymistodenndktisyyden perusteella. Esimerkiksi ulkoilman
korkeimman la8mpd&tilan karakteristinen arvo on korkein paikkakunnalla
tietyn ajan kuluessa mitattu l&mpdtila. Laskennollisen arvon suuruut-
ta mddritettdessd otetaan huomioon rakenteen sijeinti, mikroilmasto,
pinnan vdri, alttius auringon s&teilylle ja muut paikalliset tekijat,

jotka aiheuttavat poikkeamista seudun keskimd&rdisistd lampttiloista.

8. VARMUUDEN MAARITTAMINEN KOKONAISVARMUUSKERTOIMIA TAI

SALLITTUJA JANNITYKSIA JA TAIPUMIA KAYTETTAESSA

Kokonaisvarmuuskertoimia kadytettdessd kuormitukset kerrotaan
varmuuskertoimilla ja tarkastellaan sen jadlkeen rakenteen joutumista
rajatilaan ndiden kuormien alaisena k&yttden laskelmissa rakenteen
ominaisuuksien karakteristisia arvoja. Tarkasteltavia tapauksia on va-
hemm&n kuin osittaisvarmuuskerroinmenetelméssa, koska kuormituksilla
on yleensd vain yla- ja alaraja-arvo ja muut laskelmiin sisdltyviat
ovat vakioita., Varmuustarkastelusta tulee vastaavasti karkeampi ja
likimadréisempi, vaikka eri rajatiloja tarkasteltaessa k&ytetddn eri
varmuuskertoimia. Murtorajatilatarkasteluissa k&ytettdvd varmuusker-
roin on nyky&én noin 1,5.++1,8. Kertoimen suuruus on madritetty koke-
muksen perusteella, silld rakenteen liian pienen murtovarmuuden aiheut-
tamia vaurioita ei ole esiintynyt nditd varmuuskertoimen arvoja kdytet-
t&essd. Kokonaisvarmuuskertoimen suuruutta tarkasteltaessa on huomatta-
va, ettd kuormitusotaksumiin ja laskumenetelmiin sisdltyy usein var-
muutta lis&davia tekijoita.
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Kéytettdessd sallittuja j&nnityksis Ja taipumia varmuuden arvi-
oinnin perustana lasketaan eri rajatiloja vastaavilla kuormituksilla
rakenteen taipuma ja suurin jannitys ja verrataan n&it3d rajatilakri-
teereissd md&driteltyihin sallittuihin enimmiisarvoihin. Laskelmassa
kéytetdédn sekd kuormitusten ettd rakenteen ominaisuuksien karakteris-
tisia arvoja. Menetelmd& voidaan pita3 kokonaisvarmuuskerroinmenetel-
m&n muunnoksena, jossa kaikille kuormille on annettu sama varmuusker-
roin ja jaettu silld rajatilan kriteerissj esiintyvdt jédnnitykset ja
siirtymédt. Menetelmd soveltuu ainoastaan fysikaalisesti ja geometri-
sesti linesarisiin rakenteisiin. Hoikkien pilareiden epdlineaarisuus
on menetelmdssd otettu huomioon lis&8malla sallittujen j&nnitysten
taulukkoon pilarin hoikkuudesta riippuva kerroin.

Sallittujen j&nnitysten menetelmd on yksinkertainen, mutta se
antaa luotettavan arvion rakenteen varmuudesta vain lineaarisesti kim-
moisten rakenteiden joidenkin rajatilojen kohdalla (vrt. taulukko 1).
Menetelm&n suositeltava k3yttBalue on yksinkertaiset usein esiintyvat
rakenteet, joiden ominaisuuksista on runsaasti kokemuksia ja joita ei

tarvitse suunnitella optimaalisesti kantavuuteen n&hden.

9. KUDRMITUKSET

Kuormituksilla tarkoitetaan t&ssd kaikkia rakenteeseen vaikut-
tavia, rakenteen j&nnitys- tai muodonmuutostilaa muuttavia fysikaali-
sia tekijoitd, kuten varsinaiset kuormittavat voimat, lampdtila ja
sen muutokset, kosteus ja sen muutokset, tukien Ja perusmaan siirty-
mat, rakenteen mittavirheistd asennuksen yhteydessd syntynyt pakkomuo-
donmuutos jne.

Eri rajatiloja tarkasteltzessa valitaan kdytettdvd kuormitus

esiintymistodenndkbisyyden perusteella. Vakiintuneen kdytdnndén puut-
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tuessa voidaan apuna kaytt&d seuraavaa taulukkoa:

rajatila kuormitus

kayttotila pysyvd + tavallinen
murtotila harvinainen
katastrofitila darimma@isen harvinainen

Taulukko 2. Rajatiloja tarkasteltaessa kaytettdvat kuormitusyhdistel-
mat

Lahdeteoksen [8] mukaan pysyvilld kuormilla tarkoitetaan kuor-
mia, jotka vaikuttavat rakenteeseen aina suuruudeltaan, suunnaltaan
ja vaikutuspisteelt&&n muuttumattomina kuten oma paino. Esiintymisto-
denndkdisyys on siis 1,0.

Tavallisen kuorman ylittymistodenndkdisyys yhden vuoden aikana
on 0,2. Kuormitusyhdistelmien esiintymisen todenndkdisyyttd tarkastel-
taessé médritellddn tavallisiksi lyhytaikaisiksi kuormiksi ne, joiden
yhteenlaskettu vaikutusaika vuoden aikana on enint&@&n 0,01 rakenteen
kdyttbajasta. Muut ovat pitkdaikaisia.

Harvinaisten kuormien ylittymistodenn&kdisyys yhden vuoden ai-
kana on 0,01 ja &&rimmdisten harvinaisten, katastrofi- eli ekstremi-
kuormitusten 5 x 10 °.

Esimerkkeind tavallisista kuormista voidaan mainita ajoneuvo-
kuorma, harvinaisista kuormista tavallisten kuormitusten harvinainen
yhdistelmad, rakenteen ylikuormitus ja &&rimm&isen harvinaisista ajo-
neuvojen tdrmdykset rakenteisiin, poikkeuksellinen tulva, tulipalo,
tapaturmaisesti putoavien tai kaatuvien esineiden aiheuttamat kuormi-

tukset sek& tavallisten ja harvinaisten kuormitusten B&rimm&isen har-

vinaiset yhdistelmdt,
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Kéytettdessd osittaisvarmuuskerroinmenetelmis kuormien karakte-

risina arvoina voidean pit&i tavallisia kuormituksia. Harvinaiset ja

erittédin harvinaiset kuormat saadaan kertomalla tavalliset kuormat

osittaisvarmuuskertoimilla.

Valittaessa rakenteen analysointiteoriaa tai suunniteltaessa

koekuormitusta kuormat joudutaan lisiksi jaoittelemaan vaikutustavan

perusteella esimerkiksi seuraavalla [B]:ssa esitetyllsd tavalla:

A.

Vaikutusajan perusteella

lyhytaikaiset, jolloin kuorman vaikutusaikaa ei tarvitse ottaa
huomioon rakenteen kantavuuden arvioinnissa

pitkdaikaiset, jolloin kuormitusajan pituus tulee ottaa huomioon
rakenteen kantavuuden arvioinnissa. Kuormituksen pitkdaikaisuus
téssd mielessd on riippuvainen rakennusaineesta, joten siti koske-
vat ohjeet tulee antaa ko. rakennusainetta kédsittelevissd erikois-
normeissa.

Toistuvuuden perusteella

kertakuormitukset ovat joko hitaita staattisia kuormituksia tai
&killisid sysdyskuormituksisa

toistuvat kuormitukset ovat joko hitaita, harvoin toistuvia kuor-
mituksia, joita voidaan k&sitelld staattisina kuormina tai nopei-
ta, usein toistuvia kuormituksia, joiden vaikutusta tarkasteltaes-
sa tulee ottaa huomicon aineen vasyminen tai rakenteen mahdollinen
Joutuminen resonoivaan vardhtelyyn.

Vaikutuspisteen perusteella

sidotut kuormat, jotka esiintyessa&an vaikuttavat aina samassa pis-
teesséa

vapaat kuormat, joiden vaikutuspiste voi vaihdella Joko satunnai-
sesti tai jonkin sysikaalisen suureen, kuten ajan tai vedenkorksu-
den, funktiona,
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Kirjallisuudessa usein esiintyvd kuormitusten jaoittelu niiden
fysikaalisen alkuperdn perusteella, kuten oma paino, hydtykuorma, luon-
nonkuormat ja muodonmuutoskuormat, on merkitykset8n rakenteiden kanta-
vuuden arvioinnin kannalta, koska kuormien vaikutusta tarkastellaan

esiintymistodenndkdisyyden ja vaikutustavan mukaan.

10. LOPPUPAATELMAT

Rakenteiden kantavuuden arviointi eri rajatilatarkastelujen pe-
rusteella antaa rakenteen varmuudesta ja kdytttkelpoisuudesta yksityis-
kohtaisemman ja luotettavamman k&sityksen kuin aikaisempi sallittuihin
jannityksiin ja taipumiin perustuva, 13hinn3d k&yttdtilan tarkasteluun
nojautuva menetelmd. Tarkastelu on samalla tullut huomattavasti suuri-
toisemmdksi tarkasteltavien tilojen ja kuormitusyhdistelmien ma&ran
kasvaessa varsinkin silloin, kun pyrit&8n jdrjestelmillisesti tutki-
maan kalkki olosuhteiden, kuormitusten ja rakenteiden ominaisuuksien
yhdistelmadt. Osittaisvarmuuskertoimia kdytettiessd tulisi ilmeisesti
normeissa mé&ardtd ne yhdistelmédt, joihin n&hden kantavuuden tarkistus
on suoritettava.

Tilestomatemaattinen k&sittely ei ilmeisesti tule koskaan kuu-
lumaan tavanomaiseen rakenteen kantavuuden arviointiin, vaan sitd kiy-
tetddn etupddssd sopivien osittais- ja kokonaisvarmuuskertoimien suu-
ruuden tarkistamiseen. Nyky&an kaytettdvit varmuuskertoimet on valit-
tu kokemusperdisesti siten, ett& niitd k&ytettidessi vaurioita tavalli-
sesti ei esiinny.

Rakenteiden kantavuuden arvioinnin analyyttiset menetelmat on
kehitetty varsin pitk&lle. Puutteellisimmat alueet ovat fysikaalises-
ti ep@lineaaristen rakenteiden k&sittely ja viskoelastisuusteorian

soveltaminen rakenteiden analysointiin. Katastrofitilan tarkasteluun
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soveltuvista menetelmistd ei ole olemassa yhtendistd esitystsd. Kokeel-

liset menetelmdt ovat teknillisesti pitkédlle kehitetyt, mutta sen si-

jaan ei ole olemassa vakiintunutta kdytédntdad vaadittavasta koekappale-

mddréstd, koetustavasta ja olosuhteista, koetulostgn kdsittelystd ja

niiden perusteella suoritettavasta rakenteen kantavuuden arvioinnista.

Rakenteiden varmuuden arvioinnissa kédytettédvien menetelmien so-

veltamista vaikeuttaa huomattavasti ladhtotietojen epdluotettavuus tai

ldhes tdydellinen puuttuminen. Sen vuoksi olisi tutkittava seuraavat

asiat:

- rakenteiden kuormitukset ja niiden hajonta

- rakenteiden lujuuden ja muiden ominaisuuksien hajonta

- rakenteiden mittahajonta ja rakenteiden mahdollinen luokittelu mit-
ta- ja materiaalihajontojen ts. valmistustoleranssien perusteella

- ympéristBolosuhteiden hajonta

- olisi selvitettdvd, mikd on tarkoituksenmukainen rakenteelta vaa-
dittava varmuus ja sen mukaisesti jaoiteltava rakenteet tarkeyden
perusteella varmuusluokkiin ja midritettivi kussakin varmuusluokas-
sa sovellettavat kokonais- tai osittaisvarmuuskertoimet sek3 salli-
tut ja&nnitykset

- rajatilojen md&ritelmdt tulisi t&smentas ja tutkia, mitk3 ovat so-
pivat rajatilan saavuttamisen kriteerit Ja kriteereihin kuuluvat
lukuarvot

- o0lisi laadittava koekuormitusten suoritusohjeet, jotka varsinkin
dynaamisten ja pitkdaikaiskokeiden osalta tulisi sisdllyttdsd kuta-
kin rakennusainetta k#sittelev&didn erikoisnormiin

- kunkin rakennusaineen kohdalla tulisi méé&ritelld erikseen, milloin
kuormitus on pitkdaikainen ja milloin kuormitus on dynaaminen (v&-

syttdvd, sysdys tai toistuva)
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- o0lisi laadittava yleiset rakenteiden kantavuuslaskelmien suoritus-

ohjeet, joissa mdadriteltdisiin eri rajatilojen tarkastelussa k&y-

tettdvdt teoriat ja rakenteen varmuusluockasta riippuva laskelmien

numeerinen suoritustarkkuus.

Rajatilamenetelmdt voidaan ottaa nykyistd laajempaa kayttddn

ilman edelld esitetyssd luettelossa mainittuja toimenpiteitd, mutta

ilman niiden suorittamista rakenteiden varmuutta ei voida m&&rittaa

nykyistd tarkemmin, vaikka rajatilamenetelmdt tekisiv&t sen mahdolli-

seksl ja tdten olisi saavutettavissa taloudellisesti edullisempi lop-

putulos,

Esitettyd rakenteiden kantavuuden perusteella tapahtuvaa kelpoi-

suuden arviointimenetelm&& voidaan soveltaa sellaisenaan myds muihin

rakenteen fysikaalisiin ominaisuuksiin perustuvaan kelpoisuuden arvi-

ointiin, Jjos lahtdarvojen hajonnat tunnetaan.

[1]

(3]

[4]
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