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Tiivistelma

Tiedon epdvarmuus on tyypillista teollisuusrakenteiden suunnitteluvaiheessa. Iteratiivisessa
suunnitteluprosessissa epavarmuuden hallinta nousee tarkedan rooliin. Teollisuusrakennukset
ovat usein rakenteille haastavia. Laitekannattimien rakenneratkaisuna kaytetaan yleisesti korkeita
ohutuumapalkkeja, jotka soveltuvat tehtdvaan hyvin, mutta ovat alttiita epastabiiliusilmidille ku-
ten kiepahdukselle ja uuman lommahdukselle.

Kiepahdusta pyritddn estaméaan tukemalla palkki sivusuunnassa. Jos tuilla on riittava jaykkyys,
kiepahdusta voidaan tarkastella itsendisesti pistemaisten tukien vélilla. Leikkauslommahduksen
estamiseksi kdytetddn uumaa jaykistavia levyja. Levyt on sijoitettava tarpeeksi tiheasti, jotta puris-
tettujen osien hoikkuus pysyy alhaisena. Ohuet puristetut levyt lommahtavat jaykistamattomilla
alueilla ennen plastisoitumista. Eurokoodissa tdmé& huomioidaan jattamalla nama alueet ilman
jannityksia kestavyyden laskennassa. Jaljelle jadvaa osaa kutsutaan teholliseksi poikkileikkauksek-
si, jonka kestavyyteen mitoitus perustuu.

Rakenteiden luotettavuusteorian avulla voidaan suorittaa mitoitus kasittelemélld suunnittelupa-
rametreja satunnaismuuttujina. Muuttujille oletetaan jakaumat, joiden perusteella maaritetdan
rasituksen ja kestéavyyden jakaumat. Téman jalkeen voidaan laskea rakenteen vaurioitumistoden-
nakoisyys ja luotettavuusindeksi, jotka kuvaavat luotettavuutta. Naille mittareille on annettu suo-
situsarvot eurokoodissa.

Té&sséa tydssa suoritetaan ohutuumaisen laitekannatinpalkin rakenneanalyysi sek& eurokoodin etta
luotettavuusteorian mukaisesti keskittyen kiepahdukseen ja uuman leikkauslommahdukseen.
Luotettavuuslaskennan perusmuuttujina kdytetédan terédksen materiaaliominaisuuksia, kiepahdus-
tukien sijaintia ja jaykkyytta sekd kuormien suuruutta. Lopuksi muuttujien parametreja muute-
taan yksitellen, jolloin ndhd&an rakenteen herkkyys kyseiselle muutokselle.

Rakenteen eurokoodin mukainen kayttoaste oletusarvoilla on 0,76. Tall6in myds luotettavuusana-
lyysin tulokset ovat hyvaksyttavia. Kun kayttdaste nostetaan arvoon 1, luotettavuuden mittareiden
arvot siirtyvat selvasti ohjerajojen ulkopuolelle. Tamén aiheuttaa kiepahdustukien alhainen jayk-
kyys. Jos tukien jaykkyys on turvattu, rakenne tayttaa luotettavuusvaatimukset myos kayttoasteel-
la 1. Cornell indeksi korreloi hyvin eurokoodin kanssa, mutta antaa liian suuria arvoja, jos var-
muusmarginaalissa on poikkeamia normaalijakaumasta. Hasofer-Lind indeksi soveltuu tilantee-
seen paremmin, mutta voi vaatia simulaatiolta suurta otoskokoa.

Avainsanat Terasrakenteet, ohutuumapalkki, teollisuusrakennukset, laitekannatin, stabiilius,
kiepahdus, lommahdus, luotettavuus, Cornell indeksi, Hasofer-Lind indeksi
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Abstract

Uncertainty of information is typical for design of industrial structures. Control of the uncertainty
becomes essential in the iterative design process. Conditions are often challenging for the struc-
tures in industrial buildings. Large profile thin-web steel beams are commonly used as a structural
solution for equipment girders, which suits well for the task, but are disposed to instability phe-
nomena such as lateral-torsional buckling and web buckling.

Lateral restraints are used to prevent the lateral-torsional buckling. If the restraints obtain suffi-
cient stiffness, lateral-torsional buckling can be independently observed between discrete re-
straints. Web stiffeners are used to prevent shear buckling of the web. The stiffeners must be
placed close enough to keep slenderness of the compressed parts low. Thin compressed plates will
buckle before yielding in unstiffened areas. In the Eurocode this is taken into account by neglect-
ing the capacity of these areas in the definition of resistance. The design is based on the resistance
of the remaining area which is called the effective cross-section.

According to the structural reliability theory the design can be performed by describing calculation
parameters as random variables. Distributions of the variables are assumed and distributions of
stress and resistance are derived from these assumptions. After this, the probability of failure and
the reliability index of the structure can be calculated. Target values for these indicators are sug-
gested in the Eurocode.

In this study a structural analysis of a thin-web equipment girder is performed according to both
the Eurocode and the structural reliability theory with focus on lateral torsional buckling and
shear buckling of the web. Material properties of steel, location and stiffness of the lateral re-
straints, and magnitude of loads are used as basic variables in the reliability calculations. Finally,
parameters of the variables are adjusted one by one to inspect the sensibility of the structure.

With default values the utilization ratio according to the Eurocode is 0.76. In this case also the
results of the reliability analysis are acceptable. When the utilization ratio is increased to 1, values
of the reliability indicators change and target values are not satisfied. This is caused by low stiff-
ness of the lateral restraints. If stiffness of the restraints is secured, the structure fulfills the relia-
bility requirements also with a ratio of 1. The Cornell index correlates well with the Eurocode but
may lead to non-conservative values, if the system does not obey the normal distribution. Hasofer-
Lind index suits better for the situation, but may require large sample size in the simulation.

Keywords Steel structures, thin-web beam, industrial buildings, equipment girder, stability, lat-
eral-torsional buckling, plate buckling, reliability, Cornell index, Hasofer-Lind index
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1 Johdanto

Teollisuusrakennuksissa rakenteiden mitoitus tdytyy usein tehdd vailla tarkkaa tietoa
tulevista olosuhteista. Muihin rakennuksiin verrattuna olosuhteet vaihtelevat teollisuu-
dessa voimakkaasti rakennuksen elinkaaren aikana. Tilojen kdyttotarkoitusta saatetaan
muuttaa, laitteistoja vaihtaa tai lisdté, rakenteita muuttaa ja niin edelleen. Joskus edes
ensimmaéisen kadyttdonoton kuormitusta ei tiedetd suunnitteluvaiheessa tarkasti, silld
hankkeen toteutus pyritddn yleensd suorittamaan nopealla aikataululla. Rakennesuunnit-
telu on tdlloin aloitettava ennen kuin laitoksen yksityiskohtaiset ratkaisut ovat tiedossa.
Lisdksi teollisuusrakennusten hydtykuormat ovat epdmaiérdisiéd johtuen laitteiden koosta
ja ominaisuuksista. Suunnittelijan tehtdvd on mitoittaa rakenteet kiyttdtarkoitustaan var-
ten, mutta huomioida myos taloudellisuus. Suurpiirteisilld lahtotiedoilla sopivan var-
muustason 10ytdminen on vaikeaa, silld rakenteiden kayttdytyminen ei aina ole lineaa-

rista. Erityisesti epdstabiiliusilmiot ovat vaikeasti ennustettavissa.

Vaatimukset itse rakenteiden ominaisuuksia kohtaan ovat teollisuudessa tiukkoja. Palk-
kien jannevilit ovat usein pitkid, silla esimerkiksi laitteiden siirrot vaativat suuria vapai-
ta aukkoja rakennuksessa. Lisdksi sallitut taipumat voivat olla hyvin pienid. Ndistd syis-
td laitekannattimilta vaaditaan suurta taivutusvastusta omaan painoon verrattuna. Kor-
keat ohutuumapalkit sopivat tdhén tarkoitukseen hyvin, mutta ovat alttiita erilaisille sta-
biiliuden menetyksen muodoille. Tyypillisid ilmidité ovat erityisesti kiepahdus ja uu-
man leikkauslommahdus. Kiepahduksen estdmiseksi palkki on tuettava poikittaisia vaa-
kasuuntaisia siirtymié vastaan. Tuet olisi hyvé kiinnittdd puristettuun laippaan tai aina-
kin mahdollisimman kauas poikkileikkauksen vaantokeskiostd. Lommahdus voidaan
estdd hitsaamalla palkin kylkeen jdykistelevyjd. Yleensi poikittaiset jaykisteet ovat riit-
tavid. Ohutuumapalkkien suunnittelussa keskeistd onkin sivuttaistukien ja uuman jiy-
kisteiden tarpeeksi tihed sijoittelu. Kiepahdustukien on myds kyettdva siirtdméin voi-

mat jiykistdville rakenteille. Tdhdn vaikuttavat olennaisesti tukien jiykkyys ja kesté-

VYYys.

Eurokoodissa ohutuumapalkkien mitoitus perustuu tehollisen poikkileikkauksen méérit-

tamiseen. Lommahdukselle alttiit osat poikkileikkauksesta jitetddn tdlloin huomioimatta



kestdvyyden laskennassa. Tima koskee ainoastaan puristusjannityksid. Leikkauskesté-
vyys lasketaan hieman eri tavalla olettaen teholliseksi pinta-alaksi koko uuma, mutta
jattden laippojen vaikutus huomiotta. Kiepahdus- ja leikkauslommahduskestivyys las-
ketaan vihentdmélld poikkileikkauksen kestévyytté riippuen rakenteen geometriasta

palkin aksiaalisessa suunnassa.

Todennidkoisyyslaskentaan perustuvan luotettavuusteorian avulla voidaan arvioida ra-
kenteen luotettavuutta. Tdlloin laskentaparametrejé késitelldan satunnaismuuttujina yk-
sittdisten tarkkojen arvojen sijaan ja luotettavuus médritetdin muuttujien jakaumien
avulla. Todellisuuden mallintaminen on luotettavuuslaskennassa normimenetelmii tar-
kempaa, silld todellisuudessa kaikkiin parametreihin sisdltyy epdvarmuutta. Lisdksi sen
avulla voidaan varautua olosuhteiden muutoksiin rakenteen elinkaaren aikana. Mitoitus-
ta voidaan pitdd hyviksyttdvdni, kun todennékoisyys rakenteen vaurioitumiselle on tar-

peeksi pieni.

Téssé tyossd tarkastellaan teollisuuskohteen terdksisen laitekannattimen stabiliteetin
menetyksen todennékdisyyttd. Tarkoitus on 10ytdd mitoitukseen sopiva varmuustaso
ottaen huomioon vaihtelut kuormituksessa tai tukirakenteissa. Aluksi lasketaan palkin
kéayttoasteet eurokoodin mukaisilla menetelmilld. Tdmén jélkeen suoritetaan luotetta-
vuusanalyysi kirjallisuudesta poimittujen ja arvioitujen jakaumaparametrien avulla. Pa-
rametrien vaikutusta palkin luotettavuuteen tutkitaan suorittamalla laskenta useilla eri
arvoilla. Ndin saadaan kasitys arvioinnin tarkkuuden merkityksestd seké rakenteen
herkkyydestd erilaisia muutoksia kohtaan. Samalla ndhddin standardimitoituksen sovel-

tuvuus kyseiselle rakenteelle luotettavuuden nékokulmasta.

Luvuissa 2-5 esitellddn tyon teoreettinen tausta ja laskentamenetelmét. Ensin perehdy-
tadn teollisuuskohteen suunnittelun ominaispiirteisiin ja rakenneratkaisuihin. Tamén
jalkeen kdydddn lapi tyon kannalta oleelliset epéstabiiliusilmitt. Seuraavaksi esitelldin
kaytettavat laskentamenetelmadt, joista ensimmaéisend eurokoodin mukainen mitoitus ja
toiseksi luotettavuusanalyysi. Luvussa 6 suoritetaan laskenta esimerkkind toimivalle
rakenteelle. Tarkasteltava rakenne on ohutuumainen hitsattu I-palkki. Palkki on yksi-
aukkoinen ja pdistddn haarukkalaakeroitu. Sivusuuntaisia tukia on kolme, jotka ovat

kimmoisia. Palkissa on poikittaiset jaykisteet pdissd sekd sivuttaistukien kohdalla.
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Kuormitus on staattista ja pystysuuntaista jakautuen kahteen pistekuormaan seké tasai-
seen kuormaan koko palkin pituudella. Seki pistekuormat ettéd tasan jakautunut kuorma
sisdltdvit pysyvén ja muuttuvan osuuden. Luotettavuuslaskennassa kiytetdén satun-
naismuuttujina terdksen myotolujuutta ja kimmokerrointa, sivuttaistukien sijaintia ja

jaykkyyttd sekd kuormien suuruutta.

Lopuksi arvioidaan laskentamenetelmien soveltuvuutta kiytetylle rakenteelle. Standar-
dimitoituksen ja luotettavuuslaskennan tuloksia verrataan toisiinsa ja pohditaan muuttu-
jien arvojen vaikutusta syntyviin eroihin. Néiden seikkojen perusteella annetaan suosi-

tuksia samankaltaisten laskelmien suorittamiseksi tulevaisuudessa.



2 Teollisuusrakennusten laitekannatinpalkit

Toteutettavat rakenneratkaisut on valittava perustuen rakenteiden kéyttdtarkoitukseen ja
olosuhteisiin rakenteen elinkaaren aikana. Tdssd luvussa selvitetdédn oleellisia asioita
teollisuusrakenteiden suunnittelun ominaispiirteistd ja tyypillisistd kuormista seka esi-

telladn rakenneratkaisu laitekannattimelle.

2.1 Suunnittelun luonne

Teollisuuskohteen suunnittelussa on omat piirteensd verrattuna asuin- ja toimistoraken-
nuksiin sekd yhdyskuntateknisiin rakenteisiin. Prosessin eteneminen ja suunnittelun
reunaehdot eroavat, miké vaikuttaa tyon luonteen liséksi valittuihin rakenneratkaisuihin.
Eron voi havaita jo materiaalivalinnoissa. Teollisuudessa kdytetdin paljon teréstd, kun
infrarakenteet koostuvat suurelta osin betonirakenteista. Myos asuinkerrostalot ovat pit-
kélti betonirakenteisia, mutta toimistorakennuksissa terds on suosittua osin samoista
syisté kuin teollisuudessa. Teollisuuskohteen terdsrakenteiden suunnittelua ohjaa laittei-

den sijoittelu. Tarkeimmat suunnitteluprosessissa huomioon otettavat asiat ovat [1] :

=  Kuormitus

= Vaadittava tila ottaen huomioon kehén liitokset ja erityisesti putkistot

= Vapaiden aukkojen suunnittelu siten, ettd laitteita padstdan asentamaan ja pois-
tamaan

= Valmistus ja pystyttdminen

Rakennesuunnittelu on vain yksi osa teollisuuslaitoksen suunnittelua ja toteuttamista.
Aikataulut ovat yleensa tiukkoja, jotta investointi saadaan nopeasti tuottamaan. Téstd
syystd mahdollisuutta suunnittelun porrastamiselle ei usein ole, joten rakennesuunnittelu
kdynnistyy varhaisessa vaiheessa verrattuna saatavilla olevaan tietoon. Laitossuunnitte-
lu etenee rinnan rakennesuunnittelun kanssa johtaen iteratiiviseen suunnitteluprosessiin.
Tiedon hankkiminen ja hallinta on suuri osa teollisuusrakennusten alati muuttuvassa
suunnitteluvaiheessa tehdysta tyostd. Alkuvaiheessa tieto saattaa olla hyvin suurpiirteis-

td tarkentuen loppua kohden laitoksen suunnittelun ja laitevalintojen edetessd. Voidaan



esimerkiksi todeta, ettd rakennuksen tiettyyn paikkaan sijoitetaan nosturi, mutta nosturin
kapasiteetti ei ole vield selvilld. Suunnittelijalle on eduksi pyrkid alusta asti suunnitte-
lemaan rakenne, joka tdyttdd vaatimukset lopullisessa tilanteessa mahdollisimman tar-
kasti. Niin ollen muutokset reunachdoissa eivit aiheuta radikaaleja muutoksia rakenne-
suunnitelmiin. Liiallinen ylimitoittaminen johtaa taloudellisesti huonoon lopputulokseen
lisidmalld materiaali- ja kuljetuskustannuksia. Alimitoittaminen sen sijaan voi johtaa
kalliisiin ja vaikeasti toteutettaviin vahvistustoimenpiteisiin. Hyvén lopputuloksen saa-
vuttamiseksi on tirkedd arvioida erilaisia vaihtoehtoja ja niiden toteutumisen todenna-

koisyyttd. [1]

Suunnittelun luonteella on ollut vaikutusta teollisuudessa kéytettdviin rakenneratkaisui-
hin. Rakennesuunnittelijat ovat joutuneet kehittimaén ratkaisuja, jotka sopeutuvat mah-
dollisimman hyvin suunnitteluprosessin etenemiseen. Saatavilla olevan tiedon ollessa
epdvarmaa, myos suunnittelussa on pyrittidvé joustavuuteen, jotta jo valmiit suunnitel-
mat kelpaavat yllittavienkin skenaarioiden toteutuessa. Toisin sanoen rakenteiden on
pystyttava sietdméén riittdvasti variaatiota lihtdtiedoissa. Teollisuusrakennukset poik-
keavat muista rakennuksista usein siten, ettd hydtykuormat tuetaan ylld oleviin rakentei-
siin alla olevien sijaan. Tukirakenteet toteutetaan tyypillisesti erilaisin ripustuksin ja-
reistd padkannattimista (kuva 1). Téstd on paljon hydtyé projektien luonteen huomioon
ottaen. Koska kuormien paikka ja suuruus ovat alkuvaiheessa epdvarmoja, tukirakenteet
on jirkevédd suunnitella mahdollisimman ldhelld projektin loppua. Kun ylédosan raken-
teiden valmistus alkaa, on laitoksen suunnittelu paljon pidemmalld kuin perustuksia
suunniteltaessa. Jos tarvetta muutoksille ilmenee, yldosan rakennesuunnitelmiin niita

ehditdin tehdd vield myOhéisesséd vaiheessa verrattuna alempien osien suunnitelmiin. [1]
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Kuva 1 Hyotykuorman tukeminen ripustusten avulla.

Ripustusten avulla laitteille ei myoskéan tarvitse tehdé erillisid perustuksia. Riittdd, ettd
tehddén jéredt perustukset pilareille, jotka voidaan sijoittaa paljon joustavammin, silld
niiden paikat eivét riipu suoraan laitteiden paikoista. Kun perustuksia tarvitaan vahem-
mén, myds rakenneosien esivalmistusaste kasvaa, miké edesauttaa hallitumpaa raken-
tamista ja parempaa laatua. Pilareiden méérd kannattaa pitdéd pienend ja niiden vélimat-
kat reiluina, jotta siirtoja véltetdin mahdollisimman hyvin. Timai johtaa suuriin pilarei-
hin ja pitkiin jannevéleihin padkannattimilla. My0s suurten vapaiden aukkojen tarve
edellyttda pitkid jannevéleja. Kun lisdksi taipumarajoitukset saattavat olla teollisuudessa
hyvin tiukkoja, jopa tuhannesosa palkin jannevilistd, vaaditaan kannattimien suunnitte-
lussa optimointia. Optimointi johtaa usein hoikkiin poikkileikkauksiin, mik4 altistaa ra-
kenteen epistabiiliusilmidille. Esimerkiksi taipumien rajoittamiseksi on jarkevaa kayt-
tad korkeita palkkeja, joilla kiepahdus ja lommahdus ovat olennaisia suunnittelussa
huomioitavia tekijoitd. Taipumiin vaikuttaa mySs kuormien sijainti jinteelld. Pilarit
kannattaisi sijoittaa mahdollisimman ldhelle kuormien tukipisteitd, mutta kuten edelld

on késitelty, tdmé on suunnittelussa usein vaikeaa. [1]

Merkittdva ero teollisuuskohteiden ja muiden vililld on myds olosuhteiden suuret muu-
tokset kéyttdidn aikana. Laitteita voidaan vaihtaa ja lisdté, tai koko laitos valjastetaan eri
tehtédvédédn kuin alun perin. Rakenteisiin saatetaan tehdd muutoksia poistamalla osia ti-
lantarpeen vuoksi tai lisddmélld osia tuennan jarjestamiseksi uusille laitteille. Muutokset

aiheuttavat variaatiota kuormitukseen ja rakenteen kestdvyyteen. Kaytonaikaisten muu-

6



tosten ennustaminen on suunnitteluvaiheessa vaikeaa. Vastuu muutostoimenpiteisté ei
toki ole rakenteiden alkuperiiselld sunnittelijalla, mutta jo ensimmaisissd suunnitelmis-
sa tdmi variaatio on hyva huomioida, jotta muutosten toteuttaminen olisi mahdollisim-
man joustavaa, kontrolloitua ja taloudellista. Tdma on mahdollista arvioimalla epévar-

muutta koko suunnittelun ajan. [1]

2.2 Tyypillinen kuormitus

Teollisuusrakenteilla esiintyy laaja kirjo erityyppisid kuormia. Kuormat voivat olla
staattisia, dynaamisia, liikkkuvia, vaihtuvasuuntaisia, lampoétilakuormia ja niin edelleen.
Téssé tyOssd rajoitutaan tarkastelemaan ainoastaan painovoimasta syntyvié staattisia
kuormia. Tuettavat laitteet joutuvat tehtavastédn riippuen kestiméin korkeaa painetta,
kulutusta, ldmpétilaa tai kemiallista rasitusta, jolloin niiltd vaaditaan erittdin suurta kes-
tavyyttd. Tdmé yhdessd suuren koon kanssa voi nostaa yksittdisen osan massan jopa

10 000 tonniin. Rakenteita rasittavat pystysuuntaiset kuormat saattavat titen olla &a-
rimmadisen suuria. Palkkien hyotykuormat ovat tyypillisesti alapuolisista ripustuksista
syntyvid pistemadisid laitekuormia ja ylemmaén tason tukemisesta syntyvéé tasaista
kuormaa. Kuormien laskennallisten arvojen valinta saattaa kuitenkin aiheuttaa vaikeuk-

sia.

Mitoituskuormien méérittdminen teollisuusrakenteille on haasteellista monista eri syis-
td. Vaikeuksia aiheuttaa erityisesti kolme osa-aluetta. Ensinnékin laitteista aiheutuvien
kuormien suuruus on epdmédrdistd. Osien todelliset painot ja paikat ovat epdselvid jopa
sellaisissa hankkeissa, joista on kokemusta ennestdin, tai jotka ovat suoria kopioita
vanhoista laitoksista. Kun suunnitelmat poikkeavat vanhoista, ongelmaksi muodostuu
my0s ajoitus. Tarkka tieto kdytettdvistd laitteista saadaan yleenséd rakennesuunnittelijan
ndkdkulmasta liian myohain, kuten edellisessé luvussa todettiin. Laitteiden ollessa suu-
rikokoisia niiden massa jakautuu useiden tukien kesken. Kuorman jakautumiseen vai-
kuttaa laitteen oma jaykkyys, josta suunnittelijalla harvoin on tietoa. Ndiden seikkojen
lisdksi laitteiden massa ja massakeskipisteen sijainti vaihtelevat huomattavasti, jos lait-
teet sisdltdvat putkistoja ja sdilioitd, silld materiaalin miédra ndiden sisdlld on ajasta riip-
puvainen. My®ds tukirakenteiden jaykkyydelld on merkitysta, silld siirtymit johtavat

voimien uudelleen jakautumiseen. Laitos- ja putkistosuunnittelijat olettavat usein tuki-



rakenteiden olevan tdysin jaykkid. Todellisuudessa kuitenkin kaikki kuormat aiheuttavat
taipumia, joiden vaikutuksista seké rakennesuunnittelijan ettd laitoksen suunnittelijan on
hyvé olla tietoinen. Tésté syystd on tirkeda tutkia tukirakenteiden jaykkyysvaatimuksia

kestdvyysvaatimusten lisdksi. [1]

Toinen ongelmia aiheuttava osa-alue on tasaisesti jakautuneiden kuormien méadarittami-
nen. Tasaista kuormaa syntyy tasokuormien liséksi erilaisista pienemmisté kiinnityksis-
td pitkin palkin pituutta . Ndiden pienten kiinnitysten méérd voi vaihdella huomattavasti
rakenteen elinkaaren aikana. Uusien kiinnitysten vaikutus rakenteen kestdvyyteen jéte-
taan helposti huomiotta, silléd ero on pieni. Vaarana on kuitenkin rasitusten kerddntymi-
nen hitaasti ajan myo6td, jolloin saatetaan pdétyd hyvinkin suuriin kuormituksiin alkuti-
lanteeseen verrattuna. Tasojen hyotykuormat ovat niin ikddn haasteellisia arvioida.
My®os tasoihin on kytketty pienid kiinnityksid satunnaisiin paikkoihin. Lattioiden alla
kulkee usein kevyitd kaapeleita ja putkistoja. Joissakin likaisissa laitoksissa jopa néihin
keradntynyt poly on aiheuttanut merkittavia lisikuormia. Kuvassa 2 esitetédn sulaton
putkistoja, jotka on ripustettu ylempiin rakenteisiin. Laitteiden sijainnit kannateltavalla
tasolla saattavat olla epdvarmoja. Tdméa voidaan ratkaista asettamalla aluksi koko tasolle
suuri hydtykuorma. Suunnitelmien tarkentuessa voidaan laitekuormat asettaa omille

alueilleen pysyviksi kuormiksi ja pienentdd muiden alueiden kuormia. [1]

Tasojen mitoituskuormat eivit ole vilttamatté selvid, vaikka hydtykuormat olisivat tar-
kasti tiedossa. Normien antamiin ohjeellisiin kuormiin ei voida sokeasti luottaa, silld ne
viittaavat usein normaalin kdyton aikaiseen kuormitukseen, joka on kevyttd. Kriittisem-
pi tilanne syntyy usein laitoksen asennusvaiheessa tai pidemmaén ajan kuluttua esimer-
kiksi laitteistojen muuttuessa. Kun laitteita vaihdetaan uusiin, tarvitaan véliaikaisia
paikkoja siirtdmistd ja sdilytystd varten. Télloin yllattaviinkin paikkoihin saattaa kohdis-
tua suurta kuormitusta, mika asettaa myds muutoin kuormittamattomille alueille kesté-
vyysvaatimuksia. Asennus ja purku on tirkedd huomioida jo suunnitteluvaiheessa, jotta

siirrot onnistuvat sujuvasti. [1]



—

Kuva 2 Putkistojen ripustuksia sulatossa. [http.//www.wikipedia.org/Smelting]

Kolmas ongelma kuormien suuruuksien arvioinnissa on laitekuormien mahdollinen dy-
naaminen luonne. Mitoituskuormia on muutettava rajusti, jos kuorman ja tuen vilille
syntyy dynaamista vuorovaikutusta. Merkittdvassé roolissa dynaamisten kuormien suh-
teen on rakenteen ominaistaajuus. Dynaamisia kuormia ei timén tyon puitteissa késitel-
13 enempdd, mutta niiden vaikutuksista on tirkedi olla tietoinen etenkin teollisuuskoh-

teissa. [1]

Vaikka kuormien arviointi vaikuttaa kasiteltyjen asioiden valossa hyvin epdmaérdiselt,
on rakennesuunnittelu mahdollista toteuttaa hyvin tuloksin. Suunnittelijalle on tirkeda
ymmaértda saatavilla olevan tiedon tarkkuus. Sen liséksi, ettd yllattdvid uusia kuormia
saattaa tulla, voi kuormien arvoissa olla myos paljon varmuutta. Kuormilla on tapana
koostua useista pienistd osista, joiden toteutuminen dériarvoillaan samanaikaisesti on
epitodennékoistd. Mahdollisten skenaarioiden todenndkdisyyksid voidaan arvioida tilas-
tollisilla menetelmilld ja ndin saavuttaa merkittdvid sddstdja projektin toteutusvaiheessa.

Kuormille voidaan méairittdd huomattavia pienennyskertoimia tinkimaétté laitoksen tur-



vallisuudesta. Standardien mitoitusohjeet perustuvat laajalti kokemusperiiseen tietoon,
jonka avulla riittdvédt varmuusluvut on médritelty. Standardien tuntemuksen liséksi on
eduksi hallita myos rakenteiden luotettavuusteoriaa, silld varsinkin teollisuuskohteissa
standardien oletukset eivit aina pide. Télloin ei olla pelkdstadn standardeissa esitettyjen

menetelmien varassa ja tietdmys mitoituksen perusteista syvenee. [1]

2.3 Ohutuumapalkit

Edellisissd luvuissa on esitelty keskeisid vaatimuksia, jotka vaikuttavat laitekannatin-
palkin rakenneratkaisun valintaan. Suurten vapaiden aukkojen tarve vaatii kannattimilta
pitkid jinnevilejd, jolloin taipumat kasvavat. Laitteiden toiminnan takaamiseksi taipu-
mat tulisi pitdd pienind, mikd onnistuu lisédmailld kannattimien korkeutta. Yleisesti voi-
daan sanoa, ettd rakenteilta vaaditaan tavallista enemman optimaalisuutta. Téstd johtuen
monet sillanrakennuksessa suositut rakenneratkaisut soveltuvat hyvin laitekannattimen
toteuttamiseen. Teollisuusrakenteissa paddytdan usein materiaaleista terdkseen, joten
varteenotettavia vaihtoehtoja ovat esimerkiksi ristikko tai levypalkki. Téssd tyossd kiy-
tetddn rakenteena korkeaa hitsattua levypalkkia. Tdmén luvun tarkoituksena on esitelld
ohutuumapalkin ominaisuuksia rakenneratkaisuna ja huomion arvoisia seikkoja suunnit-

telussa. Kuvassa 3 esitetdéin tyypillinen hitsauskokoonpano ohutuumaiselle levypalkille.

End post F Load Flange
[ ¢ [

[ 4

< - E <

Transverse stiffeners

b
§P
t
& =X Fillet weld
Sﬁ
A-A
Kuva 3 Ohutuumapalkin tyypillinen kokoonpano. [1]
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Korkeilla palkeilla on suuri taivutusvastus, jota tarvitaan taipumien ja suurten moment-
tien hallitsemiseen. Palkin oman painon minimoimiseksi on eduksi suunnitella uuma
mahdollisimman ohueksi. Hoikilla taso-osilla paikalliset lommahdukset rajoittavat nii-
den kapasiteettia puristusjdnnitysten suhteen. Eurokoodin mukaan paikalliset lommah-
dukset on huomioitava, jos poikkileikkaus kuuluu luokkaan nelji. Laipat on syytd suun-
nitella véhintddn poikkileikkausluokkaan kolme kuuluviksi, silld luokassa neljd osa
poikkileikkauksesta oletetaan lommahduksen takia tehottomaksi. Laipoissa tima teho-
ton osa toimii ainoastaan lisikuormana, joten siitd ei ole rakenteelle hyotyd. Uumassa
sen sijaan tehottomalla osalla on muutakin merkitystd. Kun palkin korkeutta kasvate-
taan, kasvaa myos uuman hoikkuus, mika liséé tehottoman alueen osuutta. Korkeudesta
on kuitenkin etua, silld laippojen keskindisen etdisyyden kasvaessa myos taivutusvastus
kasvaa. Lisédksi ohutkin uuma kestdé yleensa sithen kohdistuvan leikkausvoiman, koska
sen poikkipinta-ala on korkeuden takia suuri. Tdten uuma voidaan hyvin suunnitella
luokkaan nelja kuuluvaksi. Luokkaan kolme kuuluva uuma on usein liian jired ja kas-

vattaa profiilin painoa turhaan. [2]

Edelld mainituista syistd ohutuumapalkki soveltuu hyvin laitekannatinpalkin rakenne-
ratkaisuksi, kunhan palkin stabiilius varmistetaan. Téten ohutuumapalkkien suunnittelua
ohjaa uuman riittdvin lommahduskestdvyyden saavuttaminen. Uuman lommahdusta
pyritdén estimiin poikittaisilla jaykisteilld suurten pistekuormien kohdalla seka tuilla,
silld ndissd kohdissa esiintyy suuria leikkausvoiman arvoja. Hoikat ohutuumapalkit on
tuettava kiepahdusta vastaan, kun jannevilit ovat pitkid. Tdmé onnistuu yleensd sekun-
déarirakenteiden avulla, kunhan varmistetaan voimien siirtyminen sivusuunnassa jay-

kistaville rakenteille. [2]

Ristikkoon verrattuna levypalkin etuna on yksinkertainen valmistus. Ristikko vaatii pal
jon erilaisia osia ja valtavasti hitsaamista. Hitsit ovat myds paljon hankalampia kuin le-
vypalkissa. Jatkuvilla palkeilla voi olla eduksi korottaa poikkileikkausta tukien kohdal-
la, silld voimasuureiden mitoitusarvot sijaitsevat usein ndissd kohdissa. Esimerkiksi sil-
loissa uuman korkeus voi olla tuella paljon suurempi kuin jinteen keskelld. Tarvittaessa
levypalkin poikkileikkaus on helppoa toteuttaa muuttuvana leikkaamalla uuma sopivan

muotoiseksi. Ristikossa vastaava ratkaisu lisdd huomattavasti erilaisten osien maaraa,
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silld sauvojen pituudet vaihtelevat. Ristikon etuna on ldpivientien toteuttaminen. Levy-

palkkiin on tehtdva erillisid aukkoja uumaan, jos ldpivienneille on tarvetta.

Kuva 4 Ohutuumapalkki laitekannattimena.

Kuvassa 4 on osa teollisuusrakennuksen rakennejérjestelméd. Padkannatin tukee alem-
pia rakenteita kahden vetosauvan avulla. Ylitasot tukeutuvat pddkannattimeen sekun-
déaripalkkien avulla, jotka samalla antavat kannattimelle sivuttaistukea. Palkissa on
poikittaiset jaykisteet kohdissa, joihin vaikuttaa suuria pistemédisid voimia. Niitd ovat
vetosauvojen kiinnityskohdat sekd tuet. Myds sekundééripalkkien kohdat on hyva jay-

kistdd, jolloin jaykiste helpottaa samalla liitoksen toteuttamista.
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3 Epastabiiliusilmiot

Yksi terdsrakenteiden suunnittelun haasteista on erilaisten epéstabiiliusilmididen huo-
mioiminen. Terdsrakenteet koostuvat hyvin hoikista osista verrattuna betoni- tai puura-
kenteisiin. Epéstabiiliusilmiot ovat vaikeasti ennustettavissa, silld ne ovat luonteeltaan
epdlineaarisia. Tdssd luvussa késitellddn tyon kannalta kaksi oleellista stabiiliuden me-

netyksen muotoa: kiepahdus ja uuman leikkauslommahdus.

3.1 Kiepahdus

Taivutusrasituksen alaisessa palkissa vaikuttaa seké puristavia ettd vetidvid normaalijin-
nityksid. Kun kuormitus on painovoiman suuntaista, vapaasti tuetussa yksiaukkoisessa
palkissa puristusjénnitykset vaikuttavat palkin ylédosassa ja vetojdnnitykset alaosassa.
Yldlaippaa voidaan ajatella uuman tasossa kimmoisasti tuettuna puristettuna sauvana.
Hoikka puristettu sauva on vaarassa nurjahtaa, silld sen taivutusvastus on suhteellisen
pieni. Poikittaisessa suunnassa laipan taivutusta vastustaa sekd yli- etté alalaipan taivu-
tusvastus, uuman taivutusvastuksen ollessa merkitykseton. Koska ainoastaan ylilaippa
on puristettu, pyrkii palkin yldosa taipumaan sivulle alaosan pysyessé lihempana alku-
perdistd paikkaa. Talloin poikkileikkaus kiertyy palkin akselin ympéri ja siirtyy ikddn
kuin kaatuen pois kuormittamattoman tilan asemasta kuvan 5 mukaisesti. Téllaista tai-
vutetun rakenteen poikittaissuuntaista epéstabiiliusilmiotd kutsutaan kiepahdukseksi.
Kiepahduksen osalta alalaipan taivutusvastus ei ole korkealla palkilla yhtd merkittava
kuin ylélaipan, silld poikkileikkauksen siirtyessd ja kiertyessd palkin akselin ympéri yla-
laippa kéyristyy enemmén ja néin reagoi taivutukseen voimakkaammin. Kuormituksen
vaikutustasossa palkin jaykkyys on yleensi paljon suurempi kuin poikittaisessa suun-
nassa. Talloin yldlaipan nurjahdus poikittaissuunnassa tapahtuu ennemmin kuin tason
suunnassa. Kiepahdusta pyritddn estimédan tukemalla yldlaippa poikittaissuunnassa tar-
peeksi tihedsti, jotta nurjahduspituus pienenee. Toinen vaihtoehto on tukea poikkileik-

kaus kiertymisté vastaan. [3] [4]
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i Note.

: p Displacement of tension flange
i / Is exaggerated for clarity.
i
I
L

Kuva 5 Pddjdyhyyden suunnassa kuormitetun palkin kiepahdus. [1]

Kiepahdukseen kuuluu ilmidlle ominainen pituus, kuten nurjahdukseen. Pituuteen vai-
kuttavat sauvan pédiden vapausasteet sekd vilituet. Kun palkin taivutusvastus heikom-
massa suunnassa on paljon pienempi kuin vahvemmassa, voidaan ylélaipan olettaa ole-
van tuettu palkin padjiyhyyden suunnassa. Télloin kiepahdustilanne vastaa yhdessé
suunnassa tuettua pilaria ja kiepahduspituus riippuu piiden tuennasta kuvan 6 mukaises-

ti.

Kuva 6 Tuennan vaikutus puristetun sauvan nurjahduspituuteen.
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3.1.1 Kriittinen momentti

Kiepahdustilannetta mallinnetaan usein ideaalitilanteen mukaan olettamalla poikkileik-
kauksen siirtymad ja kiertymé nollaksi, kunnes saavutetaan taivutusmomentin kynnysar-
vo, jolla kiepahdus tapahtuu. T4t4d momenttia kutsutaan kimmoteorian mukaiseksi pal-
kin kriittiseksi momentiksi. Palkin kriittisen momentin madrittamiseksi on esitetty useita
erilaisia laskukaavoja. Kun palkin taivutusjaykkyys heikommassa suunnassa on paljon
pienempi kuin vahvemmassa suunnassa, my0s taipuma péadjiyhyyden suunnassa voi-
daan olettaa nollaksi kiepahdushetkelld. Ndin palkin jaykkyys tdssd suunnassa ei vaikuta
kriittiseen momenttiin, mink& voi todeta kdytetyistd laskukaavoista [4]. Tdysin suoran
kimmoisen palkin kriittinen momentti pdistddn haarukkalaakeroidulle palkille, jonka

taivutusmomentti on vakio lasketaan kaavasta [7]:

n*-EI, |I, I'-GI,
— . _+

M, = —— 3.1
R I, =’-El, G-D

tai kaavasta [6] [5]:

M,, =%-,/E12 “GI, - |1+ 7> - EI (I’ -GI,)) (3.2)
missd
L kiepahduspituus
E terdksen kimmokerroin
G liukukerroin
L jayhyysmomentti heikomman akselin suhteen
1 vaantdjayhyysmomentti
1, kayristymisjdyhyys

Kaavan (3.2) merkintdjd on muutettu vastaamaan téssi ty0ssé kiytettyjd merkint6ja.
Taivutusmomentti on kuitenkin harvoin vakio koko sauvan matkalla. My6s tukiehdot
sauvan paissé saattavat olla erilaisia kuin kaavat (3.1) ja (3.2) olettavat. Kriittisen mo-

mentin laskemiseksi onkin kirjallisuudessa esitetty useita erilaisia kaavoja, joissa huo-
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mioidaan momenttipinta ja pdiden tuenta. Eurokoodin uusin versio ei ota kantaa kriitti-
sen momentin laskutapaan. Eurokoodin esistandardi SFS-ENV 1993-1-1 puolestaan an-
taa tdhin kaavan (3.3), joka ndhddidn my0s Hitsatut profiilit —kisikirjassa [2]. Kaava
ottaa huomioon paiden tuennan vaikutuksen sauvan teholliseen pituuteen sekd muuta-
man erilaisen kuormitustapauksen. Kuormitus voi olla tasaista koko palkin matkalla,
pistekuorma palkin keskella tai kaksi pistekuormaa neljannespisteissa palkin paista.

Kaava saa nidin muodon [2]:

2
kI, (kL) -GI, 2
HZ.EIZ \/{k_j ]_+7[2.T+(C2'Zg_c3-zj

=G| Wk (3.3)
—(C2 'z, =G -zj)
missd
C;, C;ja C;  kuormituksesta riippuvia vakioita
k ja ke teholliseen pituuteen liittyvid tekijoita
Zgjaz; yhden akselin suhteen symmetriseen poikkileikkaukseen liittyvid koordi-
naatteja

Kun palkin poikkileikkaus on kaksoissymmetrinen ja lisidksi kuorma vaikuttaa poikki-
leikkauksen painopisteessd (myos vadntokeskio sijaitsee tdssé pisteessd), kaava yksin-

kertaistuu muotoon:

2 2 2
L= T EL k. .1_w+(k’32_) Gl (3.4)
&L \\k, | 1. =*-EL

z

Kaava (3.4) esiintyy myos M. A. Sernan artikkelissa Equivalent uniform moment fac-
tors for lateral-torsional buckling of steel members [8]. Kyseisessd artikkelissa kehite-
tddn tapa vakion C; médrittdmiseksi mielivaltaiselle momenttipinnalle numeerisin pe-
rustein. Yhdysvaltain ja Yhdistyneen kuningaskunnan standardeissa (AISC LRFD ja BS
5950-1) on vastaavat tavat joihin artikkelin menetelmai verrataan. Kehitetty menetelméa
on selvisti standardien menetelmié tarkempi. Péistddn haarukkalaakeroidulle palkille

k =k, = 1,0 ja vakio C; lasketaan kaavasta [8]:
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35-M
C = 2 EVRYE 2 (3.5)
M. . +9-M;+16-M;+9-M,

missi

taivutusmomenttien arvot merkkeineen (kuva 7)

*

|‘U4 *Uﬂi *Lﬂ* U4’l

5

Mmax

Kuva 7 Momenttien arvot kaavaan (3.5). [8]

Kéytettdessd Sernan menetelmdd momenteilla on oltava oikea etumerkki toisin kuin

standardeissa esiintyvissd menetelmissé, joissa kiytetdén itseisarvoja. [8]

3.1.2 Sivusuunnassa pistemaisesti tuettu palkki

Jaykkien pisteméisten vélitukien tapauksessa kiepahduspituus on tukien vélinen etii-
syys. Palkki voidaan niin jakaa segmentteihin, joille tehddin kiepahdustarkastelu erik-
seen. Télloin pdiden oletetaan olevan nivelellisesti tuettuja. Kuvassa 8 esitetdéin piste-

madisesti tuetun palkin rakennemalli.
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M = M
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— restraints
Kuva 8 Pistemdisesti tuetun palkin rakennemalli ja merkinndt. [7]

Palkin ollessa sivusuunnassa kimmoisasti tuettu, riippuu kiepahdusmuoto tukien jayk-
kyydestd. Tuen ollessa tdysin jaykka, palkin taipuma tuen kohdalla y-akselin suunnassa
on nolla. Palkki kiepahtaa tdlloin S-kirjaimen muotoisesti muodostaen yhden puoliaal-
lon sivuttaistukien vapaalle vilille. My6s kimmoisten tukien tapauksessa on kriittinen
muoto usein tdma. Jaykkyyden pienentyessd tarpeeksi, my0s toisenlainen kiepahdus-
muoto ja pienempi kriittinen kuorma ovat mahdollisia. Sddnnollisin vilein identtisilla
tuilla tuetulla palkilla on kaksi varteenotettavaa kiepahdusmuotoa, jotka esitetddn ku-
vassa 9. Ensimmdinen muoto on tukematonta palkkia vastaava, jossa sivusuuntainen
taipuma pysyy nollana ainoastaan palkin pdissd, joiden vilille muodostuu yksi puoliaal-
to. Toinen muoto on tiysin jaykésti tuettua palkkia vastaava (S-muoto), jolloin taipuma
tukien kohdalla on nolla ja yhdelle tukivilille muodostuu puoliaalto. Kahden vierekkai-

sen tukivilin matkalle muodostuu yksi tdysi aalto. [7]
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Kuva 9 Sivusuunnassa tuetun palkin kiepahdusmuodot. [6]

Tukien kiinnityskohdalla on my6s merkitystéd palkin kdyttaytymiseen. Kun tuet on kiin-
nitetty puristettuun laippaan, vastaa tilanne tuettua pilaria yldlaipan osalta. Ratkaisu on
tdlloin varmalla puolella verrattuna pilarin nurjahdukseen, silla uuman ja alalaipan vai-
kutus jétetdén huomiotta. Sen sijaan lihelle vaidntokeskioté kiinnitetyt tuet antavat epi-

varmalla puolella olevan ratkaisun. [7]

Kuten edelld on kisitelty, tukematon palkki kiepahtaa ensimméiisen muodon mukaisesti
yhteen puoliaaltoon. Kun palkilla on sivuttaistukia, joiden jiykkyyttd aletaan kasvattaa,
saavutetaan jossain vaiheessa tilanne, jossa muoto muuttuu vastaamaan vililti tiysin
jaykdsti tuettua palkkia (toinen muoto). Tamén jdlkeen tukien jaykkyyden kasvattami-
nen ei endd vaikuta kiepahdusmuotoon tai kriittiseen momenttiin. Saavutettua jaykkyyt-
td kutsutaan tuen kynnysjaykkyydeksi Krja vastaavaa kriittistd momenttia kynnysmo-
mentiksi Mr. Kuvassa 10 on kuvattu tuen jiykkyyden vaikutusta kriittiseen momenttiin.
Kuvasta ilmenee my0s, ettd tukien lukumééran m kasvaessa jiykkyyden merkitys pie-

nenee.
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Kuva 10

Sivuttaistukien vaikutus kriittiseen momenttiin [7]

Suunnittelussa on syyté pyrkid tukijérjestelmédn, joka tiyttdd tdyden tuennan vaatimuk-

set. Standardeissa annetaan hyvin niukasti tarkkoja vaatimuksia tukien jiykkyydelle.

Koska klassinen ldhestymistapa kiepahdukseen olettaa taipuman nollaksi ennen kriittis-

td tilannetta, mitoitusvaatimukset perustuvat usein kestdvyyteen jaykkyyden sijaan. Ta-

mén vaatimuksen maérittdd suurin puristusvoima palkissa eli tdimén tyon puitteissa yla-

laipan normaalivoima. Brittildisissd (BS), amerikkalaisissa (AISC) ja eurooppalaisissa

(EC) standardeissa luku vaihtelee 1-2,5% palkin puristusvoimasta riippuen tukien mai-

rdstd ja jaottelusta. Tutkimuksissa on havaittu, ettd varsinkin yldlaippaan kiinnitetyille

tuille 1% on riittava, ja téllaiselle rakenteelle voidaan olettaa myds riittdva jaykkyys. [7]

[6]

AISC on antanut vihimmadisjdykkyydelle myds kaavan ylédlaippaan kiinnitetyn tuen

osalta [7]:
1 4M
= ﬁﬂ (3.6)
missd
L, tukivali
hy tuetun palkin laippojen keskitetéisyys
M suurin momentti palkissa
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Kaavasta ilmenee, ettd tukivélin L, pienentyessi, jaykkyysvaatimus kasvaa. Intuitiivi-

sesti tdma on selvid, silld tihedmmin tuettu palkki voi kehittda paljon suuremman puris-
tusvoiman ylédlaippaan ennen kuin kiepahdus tapahtuu. Téssé tydssd vaatimuksina sivut-
taistuille kdytetdan kestdvyyden osalta 2% laipan puristusvoimasta ja jaykkyyden osalta

kaavaa (3.6).

3.2 Uuman lommahdus

Korkeiden terdspalkkien uumat ovat hyvin ohuita verrattuna muihin dimensioihin. Ohu-
et levyrakenteet ovat alttiita menettdméén stabiiliutensa lommahtamalla kuvan 11 mu-
kaisesti. Nurjahduksen tapaan lommahduksessa keskeisié tekijoitd ovat puristusjénni-
tykset ja niitd vastaan kohtisuorat siirtymat. Uumaan syntyy puristusjannityksid monesta
eri syystd. Aksiaalinen kuorma aiheuttaa tasaista puristusta koko uumaan. Taivutusmo-
mentti saa aikaan puristusta uumaan neutraaliakselin puristuspuolella. Pistekuormista
syntyy paikallisesti suuria puristusjannityksid. Suunnittelun kannalta olennaisin lom-
mahduksen aiheuttaja on kuitenkin pystykuormasta syntyvé leikkausvoima, joka aiheut-
taa mielenkiintoisen jdnnityskentdn levypalkin uumaan. Leikkausvoimat palkeissa ovat

suuria sekd syntyvén ristikkoanalogian puristussauvat hyvin hoikkia.

! -

>

Simply
supported

Kuva 11 Reunoiltaan vapaasti tuetun puristetun levyn lommahdus. [4]
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Levyn leikkauslommahdus eroaa pilarin nurjahduksesta ja palkin kiepahduksesta mer-
kittavasti. Nurjahdus ja kiepahdus ovat yhdessé tasossa tapahtuvia ilmi6itd. Kiepahdus
voidaan olettaa yhden tason ilmidksi, silld se vastaa ylédlaipan nurjahdusta eikd pai-
jayhyyssuunnan taipumaa huomioida kiepahdukselle alttiissa palkeissa, kuten edelld on
kasitelty. Levyt ovat kaksiulotteisia rakenteita ja lommahdus tapahtuu kahdessa tasossa.
Tédma tekee analyysistd vaikeampaa. Kuvassa 12 on esitetty leikkausvoiman kuormitta-
man palkin jaykisteiden vilinen levykenttd. Leikkausvoima pyrkii siirtdméan levyken-
tdn vasenta reunaa alaspéin ja oikeaa reunaa ylospdin. Télloin suorakaiteen muotoinen
levy alkaa muuttua suunnikkaaksi, jonka vasen alakulma ja oikea yldkulma etddntyvét
toisistaan jiljelle jadvien kulmien ldhentyessd. Ndin levyyn syntyy kuvan 12 mukaisesti
toisiaan vastaan kohtisuoria veto- ja puristusjdnnityksid. Puristusjénnitysten kasvaessa
tarpeeksi levy lommahtaa saaden aikaan siirtyméé levyn tasoa vastaan kohtisuorassa
suunnassa. Téltd osin ilmid on nurjahduksen tapainen: siirtymien johdosta epdkeskisyys

kasvaa, mika kasvattaa siirtymid edelleen. [3]

—_—

[ S ]

-

~— Tension field

Kuva 12 Leikkausvoimasta syntyvd vetojdnnityskenttd uumassa. [1]
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Kimmoteorian mukainen kriittinen leikkausjannitys lommahduksen suhteen lasketaan

kaavasta [3]:

) 2
r = 1;‘(’;—_5)&} 3.7)

missé

k lommahduskerroin

t levyn paksuus

b levykentédn korkeus

Lommahduskerroin £ riippuu sivujen pituuksien suhteesta seuraavan kaavan mukaisesti

[3]:

2
kun a/b>1 k:5,35+4-[2j (3.8)
a
b 2
kun a/b<1 k:4+5,35-[—) (3.9)
a
missd
a levykentén leveys

Lommahduksen jilkeen puristuslinjat eivit kykene vastaanottamaan endd suurempia
jannityksid. Sen sijaan vetodiagonaalilla jannitykset pystyvit vield kasvamaan aina
myd6tdlujuuden saavuttamiseen asti. Téstéd syystd palkilla on edelleen kyky kantaa

kuormitusta, vaikka uuma on lommahtanut. [1]

3.2.1 Ylikriittinen tila

Toisin kuin yksiulotteisilla rakenteilla, levyjen kuormankantokyky ei rajoitu kriittiseen
kuormaan. Vetokentédn ansiosta levy pystyy vastaanottamaan suuriakin maarié lisa-

kuormaa vield lommahduksen jilkeen. Tétd kutsutaan levyn ylikriittiseksi tilaksi. Kriit-
tisen kuorman ja murtokuorman ero riippuu monista tekijoista kuten geometriasta, reu-
naehdoista, kuormituksesta ja myotolujuudesta. Vetojannitysten on saatava riittdva tuki

levykentédn reunoista. Tukijdrjestelmd muistuttaa Prattin ristikkoa muodostuen laipoista
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sekd usein poikittaisista jaykisteistd. Veto- ja puristuslinjat ovat aluksi 45° kulmassa
leikkausvoiman suuntaan nahden, mutta ylikriittisessa tilassa vetojénnitysten suunta
kadntyy vaakatasoa kohden. Lopulta jannitykset kasvavat niin suuriksi, ettd laippojen
taivutuskestavyys ylittyy ja muodostuu plastinen nivel. Tilloin palkki deformoituu ku-

van 13 mukaisesti ja saavuttaa murtotilan. [1] [3]

Plastic hinge

Kuva 13 Palkin deformoituminen plastisen nivelen muodostuessa. [1]

3.2.1 Pystyjaykisteiden vaikutus

Terésrakenteet koostuvat ohuista osista, joilla on jiykkyytti padasiassa levyn tason
suunnassa. Téstéd johtuen rakenteita on usein jaykistettava erillisilld jaykistelevyilld sel-
laisissa kohdissa, joissa levyyn syntyy puristusjénnityksié tai tason suunnasta eroavia
jannityksid. Erisuuntaiset levyt jaykistdvit toisiaan, joten jaykisteitd tarvitaan 1&hinnd
sellaisissa paikoissa, joissa etdisyys viereisiin levyosiin on suuri. Jaykisteilld estetdan
my0s esimerkiksi uuman ja laipan kiertymisté toistensa suhteen hitsilinjan ympéri. Tata
kutsutaan poikkileikkauksen jaykistamiseksi. Kuvissa 14 ja 15 on kuvattu pystyjiykis-

teiden vaikutusta uuman leikkauslommahdukseen.
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Kuva 14 Jaykistimdton uuma. [9]

Jaykisteiden rooli uuman leikkausmitoituksessa on paitsi nostaa lommahduskestavyytta,
my0s vastaanottaa puristusjinnityksid ylikriittisessd tilassa, jolloin palkin kestavyys ei
rajoitu lommahdukseen. Tarvittava jaykistevéli mdaraytyy leikkausvoiman ja poikki-
leikkauksen perusteella. Jaykisteiden tihedmpi sijoittelu kasvattaa lommahduskuormaa,

silld uuman puristusdiagonaali lyhenee, ja titen sen hoikkuus pienenee. [5]

i
g ,
4
;
,

Kuva 15 Jaykistetty uuma. [9]

Jos palkki on hyvin korkea, voidaan kéyttda liséksi pitkittdisid jaykisteitd. Pitkittais-
jaykisteet tukevat poikittaisjaykisteitd sekd nostavat poikkileikkauksen taivutuskesta-
vyyttd, silld se kykynee vastaanottamaan enemmaén puristusta lommahduksen rajoitta-
misen ansiosta. Eurokoodissa laskenta perustuu tehollisen poikkileikkauksen maaritta-

miseen, mihin perehdytéén seuraavassa luvussa 4.
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4 Mitoitus eurokoodin mukaan

Téssd luvussa kdyddén ldpi eurokoodin mukainen mitoituskdytédntd ohutuumapalkille,
jota kuormittaa taivutusmomentti ja leikkausvoima. Ensimmaisessa alaluvussa esitetdin
tehollisten poikkileikkaussuureiden laskenta. Seuraavissa alaluvuissa késitellddan palkin

mitoitus edelld mainituille voimasuureille huomioiden myos epéstabiiliusilmitt.

4.1 Tehollinen poikkileikkaus

Hoikista osista koostuvilla profiileilla osa poikkileikkauksesta ei voi saavuttaa puriste-
tuilla alueilla samaa jénnitystilaa kuin muut osat, silld paikalliset lommahdukset rajoit-
tavat jannityksen kasvua. Eurokoodissa tillaiset poikkileikkaukset kuuluvat luokkaan
neljd. Alhaisempi maksimijinnitys huomioidaan olettamalla osa poikkileikkauksesta
jannityksettomaiksi kestdvyyden laskennassa (kuva 16). Kestivyyden maérittdmista var-
ten onkin laskettava tehollista poikkileikkausta vastaavat poikkileikkaussuureet. Las-
kenta perustuu puristettujen taso-osien tehollisten leveyksien méérittdmiseen, joka teh-

dédén standardin EN 1993-1-5 [13] mukaan. [11]

todellinen jannitysjakauma

Pef / 2 oletettu jannitysjakauma
betf / 2

Kuva 16 Todellinen ja oletettu jannitysjakauma puristetussa levyssd. [2]

Kuten luvussa 2.3 todettiin, laipat on jarkevéd suunnitella aina korkeintaan luokkaan

kolme kuuluviksi. Luokan nelja uuma sen sijaan sopii tarkoitukseensa hyvin. Tasaisesti

26



puristettu laippa tdyttdd ehdon, kun ulokkeen leveys-paksuussuhteelle (kuva 17) pitee

[11]:

" <l4.¢ (4.1)
missé
c laipan ulokkeen leveys hitsin reunasta mitattuna (kuva 17)
t levyn paksuus

. _ [235MPa
7

Puhtaassa taivutuksessa oleva uuma kuuluu luokkaan nelji, kun se tayttdd ehdon [11]:

§> 124-¢ (4.2)

missi

c uuman korkeus hitsien reunoista mitattuna (kuva 17)

t-ﬁ- 'ﬂ—“

Kuva 17 Puristetun taso-osan leveys hitsatussa profiilissa poikkileikkausluokan
mddrityksessd. [11]

Taulukossa 1 esitetddn tehollisen leveyden médrittiminen jinnitysjakauman perusteella.
Taulukosta saadaan lommahduskertoimen &, arvo seka tehollisten osien jakautuminen
tehottoman alueen eri puolin. Puhtaassa taivutuksessa olevalle uumalle kyseeseen tulee

taulukon kolmas tapaus, silld jannityssuhde y = -1, talléin &, = 23,9.

27



Taulukko 1 Kahdelta reunalta tuettujen puristettujen taso-osien tehollinen leveys.[13]

Jinnitysjakautuma (puristus on positiivinen) Tehollinen” leveys by
y=1
o [N J[TATAL] == -
be1 . bez |, beg=p b
bcl = 0.5 hcﬁ' !){-2 = 0.5 bcf’f
1>y =0t
o 11— -
e beg=p b
bt e | s
b b“ = 5 I'l)eﬁ' heZ = b:‘.‘ff - bc]
S5—w
¥ be " bt v w <0
o e
‘Iﬂ:ﬂ:ﬁﬂmw bar=p bo=p b/ (1-y)
be1 bez O
b I Ba=0Abw  Bu=06ba
¥ = miloy 1 1 >p>0 0 0>p>-I1 -1 -1>y>-3
Lommahdusker= | 40 | 82/(105+y) | 781 | 7.81-629p+978° | 239 | 598(1-y)

Muunnettu hoikkuus A » lasketaan kaavasta [13]:

P S b (4.3)
o, 284-s-\Jk,
missd
b=b =c, kun kyseessd on uuma
t=t

Tehollisen leveyden laskentaan tarvitaan vield pienennystekija p, joka saadaan muunne-

tun hoikkuuden avulla seuraavasti [13]:

kun 4, <0,673 p=10 (4.4)
- A, —0,055-(3+
kun 4, > 0,673 p=-" i G+y) <10 (4.5)
P

Ohutuumapalkkien uumat ovat nimensd mukaisesti hoikkia, joten kyseeseen tulee
yleensd alempi kaava. Pienennystekijd p ilmoittaa tehollisen osan osuuden koko puriste-
tun taso-osan leveydesti. Teholliset leveydet jakautuvat huomiotta jitettdvin alueen

molemmin puolin taulukon 1 mukaisesti kertoimin 0,4 ja 0,6:
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b, =04-b, =04 p-b =04 p-b/(1-y) (4.6)

b, =06-b, =0,6-p-b =06-p-b/(1-y) (4.7)

m Laipan jannitysjakauma
o

i L . | —
VT | —
[} C 5 7
ay —J
f.
Ej CIJQ ."II .
o - - Tehollisen
=il g P | © 7 uuman
c |8 . U jannitysjakauma
_ ‘_ * _ .1 f‘
| o I
t " =
| w & Z [
7 ! | —
Y f—
[
by

Kuva 18 Tehollinen poikkileikkaus. [2]

Edelld on mééritetty bruttopoikkileikkaukseen perustuva tehollinen poikkileikkaus. Tai-
vutuksen tapauksessa tdmé ei kuitenkaan riitd. Koska osa puristusvyohykkeesté jatetdan
pois laskennasta, ei neutraaliakseli sijaitse endd uuman puolivélissd vaan siirtyy matkan
ey verran kohti vetovydhykettd kuvan 18 mukaisesti. Neutraaliakselin siirtyminen aihe-
uttaa muutoksia jannitysjakaumaan ja tehollinen poikkileikkaus on méadritettava iteratii-
visesti. Akselin paikka seuraavalla laskentakierroksella saadaan mééritettyéd helposti te-
hollisen poikkileikkauksen pintakeskioon. Poikkileikkaus on mielekéstd jakaa neljadn

osaan, joista laipat muodostavat molemmat yhden osan ja uuma jakautuu kahteen osaan

tehottoman alueen eri puolin. Pintakeskion paikka:

DI ML (4.8)

=
Z Ai Aez?’

missd

A, osan i pinta-ala

4 osan i etdisyys palkin reunasta
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Ay tehollinen poikkileikkausala

Uusi jannityssuhde y voidaan nyt laskea kuvan 18 mukaisin merkinndin:

e, —tf—\/a-a

l'le_ec—z‘f—\/i-a (45)
missé
e vetopuolen korkeus
ec puristuspuolen korkeus
a hitsin a-mitta

Nyt jdnnityssuhde y > -1, silld neutraaliakseli siirtyy vetopuolta kohti. Uusi lommah-

duskerroin k&, lasketaan taulukon 1 mukaisesti kaavasta:
k,=7.81-6,29 +9,78y° (4.10)

Loput parametrit lasketaan kuten edella. Iteraatiota jatketaan kunnes neutraaliakselin
paikka ei endd merkittdvisti muutu. Ratkaisu suppenee melko nopeasti eiké laskenta-

kierroksia yleensd tarvita muutamaa enempéaa.

Kun neutraaliakselin paikka on selvilld, voidaan laskea muut teholliset poikkileikkaus-

suureet. Tehollinen jiyhyysmomentti [2]:

Ly=Y1+) 42 —z- D 4, (4.11)

Tehollinen taivutusvastus [2]:

I
_ ef
W=~ (4.12)
I
__ef
Wi ==, (4.13)
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Wy =min [Wy s Wy, ] (4.14)
missé
Wegre tehollisen poikkileikkauksen taivutusvastus puristetun puolen suhteen
Wegs tehollisen poikkileikkauksen taivutusvastus vedetyn puolen suhteen

4.2 Taivutusmomentti

Taivutusmomentin kuormittaman poikkileikkauksen on toteutettava seuraava mitoi-

tusehto [11]:

My <L0 (4.15)
M c.Rd

missi

Mgy taivutusmomentin mitoitusarvo murtorajatilassa

M. ra poikkileikkauksen taivutuskestdvyyden mitoitusarvo

Poikkileikkausluokassa 4 taivutuskestdvyys lasketaan kaavalla [11]:

M, = Wgmin 1, (4.16)
Ymo
missd
Wegimin edelld madritetty W4, jossa on jo huomioitu seké puristus- ettd vetopuoli
o = 1,0 myo6tdlujuuden osavarmuusluku
Kiepahduskestiavyys

Tédmén tyon kannalta poikkileikkauksen kestévyyttd oleellisempi on kuitenkin koko
sauvan kiepahduskestdvyys, joka madritetddn pienentdmélld poikkileikkauksen kesta-
vyyttd kertoimella y;r. Osavarmuuslukuna kdytetddn yy sijasta stabiiliuden osavar-
muuslukua y,;, jonka suositusarvo on 1,0. My6s kansallinen liite kdyttaa tétd arvoa

[12]. Kaavana asia voidaan ilmaista seuraavasti [11]:
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VVeﬁ’y'fy

My g =Xr—— (4.17)
4%
missd
XLT kiepahduskestidvyyden pienennystekija
Wegy taivutusvastus kuormituksen suunnassa (tissé tapauksessa y-akselin suh-
teen)
= 1,0 stabiiliuden osavarmuusluku
Mitoitusehto saa nyt muodon [11]:
MEd
—=<1L0 (4.18)
Mb.Rd

Kiepahduskestiavyyden pienennystekijan y;r laskemiseksi on ensin méadritettava joukko

muita muuttujia.

Muunnettu hoikkuus kiepahdukselle Aur [117:

_ W, -f
A = | =L 2 (4.19)
MCV
missi
M., on luvussa 3.1.1 mééritetty kimmoteorian mukainen kriittinen momentti,

jolle on useita kaavoja. Lasketaan bruttopoikkileikkauksen mukaan kai-
killa poikkileikkausluokilla. Huomioi kuormituksen, momenttipinnan

muodon seké reunaehdot.

Epatarkkuustekiji o7 ottaa huomioon epatarkkuudet valmistuksessa, jadnndsjannitykset
sekd muut epélineaariset tekijit [8]. o7 valitaan kiepahduskdyrdn mukaan. Korkeille
hitsatuille profiileille kiytetdin kiepahduskéyrai d, jolloin a;7 on 0,76. Pienennystekijan

laskemiseksi tarvitaan vield tekijad @7 [11]:

®,, =0,5[1+0,,(Aur —0,2)+ Air] (4.20)
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Kiepahduskestdvyyden pienennystekijé y;r voidaan nyt laskea kaavalla [11]:

1
Air = =
O+ O, — s

=10 (4.21)
4.3 Leikkausvoima

Poikkileikkauksen leikkauskestdavyys voidaan méérittda kaikissa poikkileikkausluokissa
plastisuusteorian mukaan [2]. Mitoitusehto leikkausvoiman kuormittamalle poikkileik-

kaukselle, kun kéytetdén plastisuusteorian mukaista leikkauskestavyyttd [11]:

%

ﬁ <10 (4.22)

missd
VEa leikkausvoiman mitoitusarvo murtorajatilassa
Voira plastisen leikkauskestdvyyden mitoitusarvo

Viira = M (4.23)

Ymo

missd
Ay leikkauspinta-ala

Hitsatuilla I-profiileilla leikkauspinta-alana kdytetddn koko uuman pinta-alaa (kuva 19),
kun kuormitus on uuman suuntainen. Jos myo6tolujittuminen huomioidaan, voidaan

leikkauspinta-alaa vield kasvattaa kertoimella #. Pinta-alan kaava [11]:

A, =n-h -t (4.24)
missi

n =120 kun myo6tolujittuminen otetaan huomioon. Voidaan kayttdd terdslujuuk-

silla S235-S460 ja korkeintaan 400 °C lampétiloilla.
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n=10 kun myotdlujittumista ei oteta huomioon. Varmalla puolella oleva arvo,

jota voidaan kdyttii kaikissa tilanteissa. [2]

hw

Kuormitus uuman
suuntainen

Kuva 19 Leikkauspinta-ala. [2]

Leikkauslommahduskestavyys

Ohutuumapalkkien hoikat uumat ovat altiita leikkauslommahdukselle, kuten luvussa 3.2
todetaan. Palkin kestévyys leikkauslommahdusta vastaan on tarkistettava, jos uuma

tayttdd seuraavat ehdot [13]:

Jaykistdméton h, T2
— > (4.25)
uuma L, n
Uumassa
o h, 3le
poikittaiset e > T k, (4.26)
jdykisteet '
missé
k; leikkauslommahduskerroin
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Téssé tyossd tarkastellaan palkkia, jossa on tdysin jaykat poikittaisjaykisteet tuilla seka
pistekuormien kohdalla. Lisdksi uuman oletetaan kantavan leikkausvoima kokonaisuu-
dessaan, jolloin laippojen osuus leikkauslommahduskestévyyteen jatetdén huomiotta.

Mitoitusehto on titen muotoa:

Ve 1,0 (4.27)

I/bw.Rd

missd leikkauskestidvyys Vi, ra lasketaan kaavasta [13] s. 23:

fW ' hw .t
Viwra = X —i@ (4.28)

w
Vo

Kaava on hyvin samanlainen kuin kiepahduskestévyyden laskukaava (4.17). Poikkileik-
kauksen kestdvyyttd vihennetddn pienennystekijélléd y,, ja osavarmuuslukuna kéytetdan

stabiiliuden osavarmuuslukua y,;. Pienennystekijan laskemista varten on médariteltava
leikkauslommahduskerroin 4; ja muunnettu hoikkuus A . Leikkauslommahduskerroin

k. lasketaan standardin EN 1993-1-5 liitteen A mukaisesti. Kun pitkittdisjaykisteitd ei

ole, kaavat saavat muodon [13]:

2
kun a/h,>1 k. =534+ 4,00[5J (4.29)
h 2
kun a/h, <1 k. = 4,00+ 5,34[—WJ (4.30)
missd
a on levykentdn sisdmitta, toisin sanoen jaykisteiden véliin jaévd matka.

Voidaan kayttdd myds keskilinjojen etdisyyttd, jolloin ratkaisu on var-

malla puolella.

Muunnettu hoikkuus jéykistetylle uumalle [13]:
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>

hw/tw
37,4¢ - \Jk,

4.31)

Pienennystekiji y,, saadaan nyt laskettua taulukon 2 mukaan, mink3 jilkeen palkin leik-

kauslommahduskestidvyys on mééritelty.

Taulukko 2  Pienennystekijdin yw arvot muunnetusta hoikkuudesta ja pddtylevyjen
Jaykkyydestd riippuen. [13]

Jaykki piidtyjiykiste

Aw <083/77

Ui U
083/1 < Ay <1.08 0.83/ Ay OEF A
A BUIR 137/(0.7 + Aw) 0.83/ A

36




5 Rakenteiden luotettavuus

Luvun tarkoituksena on esitelld rakenteiden luotettavuusteorian perusteet tdimén tyon
kannalta tarpeellisessa laajuudessa. Ensin kdyddén ldpi teorian lihtokohdat ja tieteelli-
nen pohja. Sen jilkeen esitellddn laskennassa tarvittavat menetelmait ja lopuksi luotetta-

vuuden tavoitearvot.

5.1 Luotettavuusteorian lahtokohdat

Rakenteiden mitoitus perinteisin menetelmin perustuu riittédviin varmuuslukuihin sekd
oletuksiin, joiden ajatellaan olevan varmalla puolella. Voidaan puhua niin kutsutusta
pahimman mahdollisen tapauksen menettelystd. Téma tarkoittaa sitd, ettd oletuksiin pe-
rustuva pienin mahdollinen rakenteen kestévyys ylittdd suurimman mahdollisen rasituk-
sen — sopivalla marginaalilla. Tdssd ldhestymistavassa subjektiiviset oletukset seka ko-
kemukset vastaavista tapauksista nousevat kuitenkin suureen rooliin. Varsinkin uuden-
laisissa tilanteissa timé on ongelma, silld kokemukset puuttuvat. Luotettavuusteoria sen
sijaan ottaa huomioon epavarmuuden, jota on mahdotonta vilttdd. Mitoitus perustuu
riittdvin varmuustason saavuttamiseen, jota voidaan arvioida todenndkoisyyslaskennan

menetelmin. [15]

Rakenteen luotettavuus voidaan maaritelld esimerkiksi seuraavalla tavalla: Rakenteen
luotettavuus on todenndkdisyys sille, ettd se sdilyttdd kayttokelpoisuutensa kestamalla

sithen kohdistuneet rasitukset kdyttoikdnsi aikana [16].

Talloin luotettavuutta on luontevaa merkitd tunnuksella P, ( 0 <P, < 1). Kaikilla raken-
teilla on jonkin suuruinen luotettavuus. On harhaanjohtavaa todeta rakenteen joko ole-
van luotettava tai ei. Téllaiseen kdyttdon sopii paremmin termi “turvallinen”. Luotetta-
vuuden tasoa voidaan erikseen arvioida, mutta ldhtokohtaisesti vaurioitumisen mahdol-
lisuus on aina olemassa. Tdmé mahdollisuus on suunnittelussa hyvéksyttdvi, mutta sitd
on pyrittdva hallitsemaan. Laskelmissa esiintyy epétarkkuuksia, jotka ovat perdisin lu-
kuisista eri ldhteistd. Epétarkkuuksia on mahdotonta vilttid, sillda monet rakenteiden mi-

toitukseen liittyvét tekijit ovat luonteeltaan satunnaisia tai siséltévét tilastollista epa-
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tarkkuutta, inhimillisid virheitd unohtamatta. Lisdksi rakennemalli on jirkevéa pitda
mahdollisimman yksinkertaisena ja kevyend resurssien optimoimiseksi, jolloin malliin
syntyy epétarkkuuksia. Taydellisesti todellisuutta kuvaavaa mallia olisi mahdotonta laa-
tia. Luotettavuusteoria tarjoaa keinot epétarkkuuksien mallintamiseen, jolloin rakenteen
varmuus voidaan maarittdd. Talloin on mahdollista ottaa mitoituksessa harkittuja riske-
ja. Mitd tarkemmin riskit tunnetaan, sen optimaalisemmaksi rakenne voidaan suunnitel-
la. Lisdksi luotettavuusteoria helpottaa eri murtotapojen analysointia ja rakenteen huol-

totoimenpiteiden suunnittelua. [17] [18]

Luotettavuuslaskenta perustuu todenndkdisyyslaskennan ja mekaniikan yhdistdmiseen
kayttamalld rakennemallissa tilastollisia muuttujia vakioarvojen sijaan. Muuttujia voivat
olla niin materiaaliominaisuudet, geometria ja reunaehdot kuin kuormituskin. Luotetta-
vuusteorian tavoitteena on mairitelld muuttujien avulla jakaumat kestdvyydelle ja rasi-
tukselle, minké jdlkeen lasketaan vaurioitumistapausten todenndkdisyydet. Suunnitteli-
jan vastuulla on tunnistaa varteenotettavat murtotavat, silld luotettavuusanalyysi ei sité
tee. Tarkastelu on tehtdva jokaiselle murtotavalle erikseen. Inhimilliset virheet jaetaan
karkeisiin ja satunnaisiin virheisiin. Néistd karkeita virheitd ei oteta luotettavuuslasken-

nassa huomioon. [17] [20]

5.2 Perusyhtalo

Rakenteen kantavuus on yleiselld tasolla riippuvainen ainoastaan kahdesta tekijasté:
kestdvyydestd R ja rasituksesta S. Mikdli rasitus ylittdd kestdvyyden, rakenne murtuu.
Murtuminen voidaan téssi tapauksessa kisittdd kattamaan myds kiyttokelpoisuuden

menettdminen. Toisin sanoen rakenne ei endd tayté sille asetettuja vaatimuksia. [17]

R ja S voivat molemmat sisdltdd parametrejd, jotka ovat satunnaismuuttujia. Talloin
myo0s R ja S ovat satunnaismuuttujia. Kuvassa 20 on esitetty erddnlaiset jakaumat kesté-
vyydelle ja rasitukselle. Jakaumat riippuvat niihin sisdltyvien muuttujien ominaisuuksis-

ta. [17]
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/s (x)
fr (x) S

¥ xedd x
Kuva 20 Rasituksen S ja kestivyyden R jakaumat. [17]

R ja S ovat siis satunnaisvektoreita {R} ja {S}, joiden alkiot ovat jakaumista poimittuja
arvoja {R}, ja {S},. Kestdvyyden ja rasituksen erotusta kutsutaan varmuusmarginaalik-

siZ:

Z=R-S (5.1)
missé
R rakenteen kestivyys
S rakenteeseen kohdistuva rasitus

Varmuusmarginaalin avulla voidaan edelleen miérittda rajatilafunktio G-

G{X}H)=Z (5.2)
missi

{X} satunnaisvektori, joka on vektoreiden {R} ja {S} erotus.
Satunnaisvektori X voidaan maarittdd ilman tilastollista dataa esimerkiksi Monte Carlo

simulaation avulla. Kun otoskoko on M, saadaan kestidvyydelle ja rasitukselle lukumaa-

raltdén M erilaista arvoa. Vastaavasti myds X sisdltdd M miérdn alkioita:
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X =(R - sy =] 0 53)
R,-S,
missé
Ry, S; ... Ry, Sur R:n ja S:n jakaumista poimittuja satunnaisarvoja

Simulaation tulokset voidaan esittdd histogrammeina (kuva 21). Miti suurempi on otos-
koko M, sen paremmin histogrammit kuvaavat jakaumaa. Koska rakennetekniikassa
keskitytdén usein tutkimaan murtotilaa, tassékin tapauksessa kiinnostavia ovat tilanteet,

joissa S > R ja erityisesti rajatilapinta S = R:

G{X})=2=0 (5.4)

Leikkausvoima, S ja R, x=0 7, Leikkausvoima, x=0
1x10% T T T 800) T T T

oS I Simulation
0 R = Normal fit

800~ b

A
600~ T

4001~ T

200 T

MN MN

Kuva 21  Histogrammit rasitukselle S ja kestivyydelle R sekd varmuusmargi-
naalille Z.

Jotta jakaumat kestivyydelle ja rasitukselle voidaan médirittdé, on ensin maaritettava
niihin siséltyvien satunnaismuuttujien jakaumat, mité késitellddn seuraavassa luvussa
5.3. Jakaumien médirittdmisen jdlkeen vaurioitumistodennikdisyyden sekd muiden luo-
tettavuuden mittareiden hydodyntdminen tulee mahdolliseksi. Néitd mittareita kasitellddn

tarkemmin luvuissa 5.4 ja 5.5.
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5.3 Muuttujien mallintaminen

Kestévyys ja rasitus riippuvat molemmat useista tekijoistd. Namai tekijit ovat normimi-
toituksessa tunnettuja vakioita, mutta luotettavuuslaskennassa ainakin osaa késitelldan
satunnaismuuttujina. Muuttujat oletetaan yleensé normaalijakautuneiksi tai logaritmi-
sesti normaalijakautuneiksi. Standardeissa on annettu ohjeita eri suureiden jakaumien
madrittdmiseen. Esimerkiksi kuormatyypeille ja materiaaliominaisuuksille sopivia vari-
aatiokertoimia ja jakaumatyyppejd annetaan standardissa Probabilistic Model Code [21]
seka artikkelissa Stochastic models in analysis of structural reliability [22]. Pysyville
kuormille suositellaan kdytettavaksi normaalijakaumaa. Sen sijaan muuttuville kuormil-
le sekd terdksen myotolujuudelle ja kimmokertoimelle suositellaan logaritmista normaa-
lijakaumaa. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty materiaalikohtaisia suosituksia jakaumapara-
metreille. Jakaumat médritetdén usein keskiarvon ja variaatiokertoimen avulla. Variaa-

tiokerroin (c tai COV) on keskihajonnan ja keskiarvon osamaéra.

Taulukko 3 Terdksen materiaaliominaisuuksille suositeltavia variaatiokertoimen ar-
voja. Tdssd tydssd tarvitaan arvoja myotélujuudelle f, ja kimmokertoimel-

leE. [21]
Table A: Mean and COV values
Property Mean Value, E[.] COV, v

i bp-aexplu.v)-C 0.07
f, B E[f)] 0.04
E E; 0.03
1% Vi 0.03
£, Eives 0.06
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Taulukko 4 Materiaalien omalle painolle suositeltavia keskiarvoja sekd variaatioker-

toimen arvoja. [21]

Material Mean value Coefficient
[KN/m’] of variation

Steel 77 <0.01
Concrete

Ordinary concrete 24 0.04

High strength concrete 24-26 Y 0.03

Lightweight aggregate concrete 7 0.04-0.08

Cellular concrete & 0.05-0.10

Heavy concrete for special purposes ? 0.01-0.02
Masonry - =0.05
Timber ?

Spruce, fir (Picea) 44 0.10

Pine (Pinus) 5.1 0.10

Larch (Larix) 6.6 0.10

Beech (Fagus) 6.8 0.10

Oak (Quercus) 6.5 0.10

Omaa painoa lukuunottamatta pysyville kuormille suositellaan variaatiokertoimen arvoa
0,03 ... 0,10 [22]. Muuttuville kuormille variaatiokertoimen valinta ei ole yhtd yksiselit-
teistd, silld variaatio riippuu kuorman luonteesta. Toimistorakennuksen hyotykuormalle
annetaan suositukseksi 0,35, kun tarkastelujaksona on 50 vuotta [22]. Muita kayttotar-
koituksia varten on huomioitava erot kuormituksen luonteessa ja arvioitava variaa-
tiokerroin sen perusteella. Kun muuttujien jakaumat ovat tiedossa, saadaan médritettya

jakaumat my0s kestédvyydelle ja rasitukselle.

5.4 Vaurioitumistodennakoisyys

Rakenteen vaurioituminen riippuu rasituksen S ja kestdvyyden R suhteesta. Kun R on
suurempi kuin S, vaurioitumista ei tapahdu. Téten vaurioitumistodenndkéisyys Pron to-
dennékdisyys sille, etté rasitus saa samaan aikaan suuremman (tai yhtd suuren) arvon
kuin kestivyys [20]:

P, =P(R<S)=P(Z<0) (5.5)

Vaurioitumistodennikdisyys on siis luotettavuuden komplementtisuure Py = 1 - P,. Ti-

lastollisesti vaurioitumistodenndkdisyys voidaan arvioida riittdvén suuresta ja homo-
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geenisesta rakennejoukosta. Tdm4 ei ole kuitenkaan usein mahdollista vaan mééritetdén
teoreettinen vaurioitumistodennikoisyys. Rakenteen murtuminen voi johtua myos kar-

keasta inhimillisestd virheestd. Teoreettisen vaurioitumistodennékoisyyden laskennassa
karkean virheen mahdollisuutta tai tuottamuksellisuutta ei kuitenkaan tule ottaa huomi-

oon. [20]

Simulaation avulla mééritettyna vaurioitumistodennékoisyys saadaan kaavasta:

P, =M—-' (5.6)
missd
n, vaurioitumistapausten lukumaéra
M otoskoko

Teoreettisesti approksimaatio vaurioitumistodennékoisyydelle voidaan méérittéa luotet-

tavuusindeksin avulla [20]:

P, =®(-p) (5.7)
missd
d(...) standardoidun normaalijakauman kertyméfunktio
S luotettavuusindeksi, médritetdén luvussa 5.5

5.5 Luotettavuusindeksi

Vaurioitumistodenndkdisyydet ovat yleenséd hyvin pienid lukuja, jolloin niiden vertailu-
kelpoisuus saattaa olla kyseenalaista. Luotettavuuden kuvaamiseksi onkin kehitetty
myds muita mittareita, kuten luotettavuusindeksi . Tapoja luotettavuusindeksin maarit-
tdmiseksi on erilaisia, mutta yleisin lienee Cornellin luotettavuusindeksi g, lyhyem-
min Cornell indeksi. Cornell indeksi mééritellddn varmuusmarginaalin Z keskiarvon ja

keskihajonnan avulla seuraavasti [17]:
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B. = G—Z (5.8)
:
missd
m; varmuusmarginaalin Z keskiarvo
o varmuusmarginaalin Z keskihajonta

Cornell indeksi on titen Z:n variaatiokertoimen kéinteisluku. Cornell indeksi kertoo,
kuinka monta kertaa Z:n keskihajonta mahtuu keskiarvon ja origon viliin. Tété on ha-
vainnollistettu kuvassa 22. Cornell indeksin saadessa suuria arvoja varmuusmarginaalin
negatiivinen osuus todenndkdisyysmassasta on pieni verrattuna positiiviseen, mika tar-

koittaa my0s suuria luotettavuuden arvoja.

A
D pay

0 Mz Z
Kuva 22 Cornell indeksin . mddritelmd.[17]

Cornell indeksin kadytolld on myds rajoituksia. Sen médritelmé perustuu oletuksiin, joi-
den mukaan varmuusmarginaali on normaalijakautunut ja rajatilafunktio lineaarinen.

Jos ndmé ehdot eivit tayty, on Cornell indeksi approksimaatio.

Hasofer-Lindin luotettavuusindeksi Sy ei sisilld samoja rajoituksia kuin Cornell in-
deksi. Hasofer-Lind indeksi perustuu rajatilafunktion méarittdmiseen standardiavaruu-
dessa fysikaalisen avaruuden sijaan. Perusmuuttujien arvot muunnetaan vastaamaan

keskitettyd standardoitua normaalijakaumaa noudattavia arvoja. Tétd kutsutaan isopro-

babilistiseksi muunnokseksi. Muunnoksen ansiosta alkuperdisen varmuusmarginaalin ei

44



tarvitse olla normaalijakautunut. Standardointi esitetéén graafisesti kuvassa 23. Muun-

nos standardiavaruuteen suoritetaan seuraavasti [17]:

Ou)=F,(x)=> x> u=0"(F,(x)) (5.9)
missé
d(...) standardoidun normaalijakauman kertyméfunktio
F.(.) perusmuuttujan X kertyméfunktio
u x:n standardiavaruuteen muunnettu arvo

Physical space Centered standardized space
Kuva 23 Muunnos fysikaalisesta avaruudesta standardiavaruuteen.[17]

Standardiavaruudessa rajatilafunktio ei ole enéd lineaarinen. Kéyralld sijaitseva piste,
joka on lahimpénd origoa, on nimeltdin mitoituspiste P*. Hasofer-Lind indeksi on raja-

tilafunktion lyhin etéisyys origosta eli vektorin OP* pituus. [17]

Rajatilafunktion méérittdminen standardiavaruudessa ei aina ole yksinkertaista, eiké
vilttdméttid edes mahdollista. Hasofer-Lind indeksi voidaan kuitenkin méérittad likimaa-
rdisesti myOs niin kutsutulla histogrammipohjaisella menetelmélli. Kun simulaatio on
suoritettu, ainoastaan vaurioitumistapauksia vastaavat pisteet muunnetaan standardiava-
ruuteen. Rajatilafunktio on nyt tuntematon, mutta tiedossa on, ettd saadut pisteet sijait-
sevat rajatilapinnalla tai sen takana murtotila-alueella. Approksimaatio Hasofer-Lind
indeksille saadaan médrittamalld pisteiden etdisyydet origosta ja valitsemalla ldhin mi-
toituspisteeksi. Otoskoon kasvaessa virhe fy:n médrityksessd pienenee, silld mitoitus-

piste sijaitsee yhd ldhempéni todellista rajatilapintaa. [23]
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Pisteet sijaitsevat avaruudessa, jolla on yhtd monta ulottuvuutta kuin laskennassa on pe-

rusmuuttujia. Perusmuuttujan X standardiavaruuteen muunnettu arvo lasketaan kaavas-

ta:

uX = ®71(FX (xn)) (510)
missd
X, perusmuuttujan X arvo tapauksella n

Muuttujalle uy mééritetddn yhtd monta arvoa kuin fysikaalisessa avaruudessa on vauri-
oitumistapauksia. Muunnos tehdién kaikille perusmuuttujille, jolloin yhden standar-
diavaruuden pisteen koordinaatit koostuvat jokaisen perusmuuttujan muunnetusta arvos-
ta kyseiselld vaurioitumistapauksella. Vastaavasti pisteitd syntyy yhtd monta kuin on

vaurioitumistapauksia. Pisteen etdisyys origosta voidaan laskea kaavalla [17]:

loP| =Ju" ) (5.11)

missd
P standardiavaruuden piste, joka sijaitsee vaurioitumisalueella fysikaalises-

sa avaruudessa

, missd N = perusmuuttujien lukuméara

Kuten edelld on mainittu, Hasofer-Lind indeksi on 1&himpéna sijaitsevan pisteen etdi-

Syys origosta:

9 geeey

B =min(|0P1

OP,

OP.|) (5.12)

missi

F vaurioitumistapausten lukumaéra
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Eurokoodissa on annettu suositeltavat vihimmaisarvot luotettavuusindeksille riippuen
tarkasteltavasta aikavilisti ja luotettavuusluokasta. Vuodet oletetaan toisistaan riippu-
mattomiksi, ja vuotuinen vaurioitumistodennikoisyys on vakio. Vahimmaiisarvot esite-

tadn taulukossa 5.

Taulukko 5 Luotettavuusindeksin tavoitearvot riippuen tarkastelujaksosta ja luotetta-
vuusluokasta. [10]

Luotettavuusluokka Indeksin B vahimmaisarvot
1 vuoden tarkastelujakso 50 vuoden tarkastelujakso
RC3 52 43
RC2 47 38
RCA 42 33

Vaurioitumistodennikdisyyttd voidaan arvioida luotettavuusindeksin perusteella kaavan
(5.7) mukaisesti. Talloin on muistettava huomioida luotettavuusindeksin laskennassa
kéaytetyt oletukset, jotka vaikuttavat myos vaurioitumistodenndkdisyyden arvoon. Tau-
lukossa 6 esitetdédn luotettavuusindeksin arvoja vaurioitumistodennékoisyyden eri suu-

ruusluokilla.

Taulukko 6  Luotettavuusindeksin ja vaurioitumistodenndkoisyyden yhteys. [10]
P; 1077 107 1073 104 10° 108 107
B 128 232 3,09 3,72 427 475 5.20
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6 Laitekannatinpalkin laskennallinen analyysi

Téssd luvussa suoritetaan analyysi teollisuusrakennuksen laitekannattimelle. Laskennas-
sa médritetddan eurokoodin mukaiset kdyttoasteet kiepahduksen ja uuman lommahduk-
sen suhteen. Luotettavuusosassa médritetddn rakenteen rasitus ja kestdvyys kdyttien sa-
tunnaismuuttujia osalle laskentaparametreistd. Muuttujien avulla tutkitaan my6s raken-
teen herkkyytté erilaisten muutosten suhteen. Yksityiskohtaiset laskelmat esitetdén liit-

teissd A, B ja C.

6.1 Lahtotiedot

Tarkasteltava rakenne on ohutuumainen hitsattu levypalkki, joka toimii laitekannatti-
mena teollisuusrakennuksessa. Palkki kannattelee alapuolellaan olevaa tasoa kahden
ripustuksen vélitykselld seki palkin yldpinnassa sijaitsevaa tasoa, joka tukeutuu palkkiin
tasaisesti pitkin jannettd. Kolme yldlaippaan kiinnitettyd sekunddaripalkkia toimivat si-
vuttaistukina kiepahdusta vastaan. Kiepahdustuet tukeutuvat edelleen jaykistdvain taso-
ristikkoon kuvan 24 mukaisesti. Palkissa on pystysuuntaiset jaykisteet sivuttaistukien
kohdalla seki palkin pdissd. Suunniteltu kéyttoika palkille on 50 vuotta ja luotettavuus-

luokka RC3. Kuvassa 25 on esitetty rakenteen mitat.

Kuva 24 Tarkasteltava rakenne.
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Kuva 25 Palkin mitat.

6.1.1 Rakennemalli

Palkki on yksiaukkoinen, vapaasti tuettu ja pdistdan haarukkalaakeroitu. Pistekuormat

sijaitsevat reunimmaisten sivuttaistukien kohdalla. Kuormien oletetaan tukeutuvan

vaantokeskioon. Sivuttaistuet ovat kimmoisia ja tukeutuvat yldlaippaan.
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Kuva 26 Palkin rakennemalli xz- ja xy-tasossa.

Kiepahdustarkastelu tehdddn jakamalla palkki segmentteihin, joille mairitetdan kiepah-
duskestavyydet erikseen. Jako riippuu tukien jaykkyydestd. Kiepahdusmuodoksi olete-
taan aina foinen muoto luvun 3.1.2 mukaisesti, jolloin tukien kohdalle ei synny siirty-
méd. Tdma muoto toteutuu aina, kun tuen jaykkyys ylittdd kynnysjaykkyyden arvon. Jos
ndin ei tapahdu, kyseisen tuen jaykkyys oletetaan nollaksi. Télloin tuki jitetdan lasken-
nassa huomiotta, ja vastaava segmentti jatkuu tuen yli. Jakoa on havainnollistettu ku-

vassa 27.
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Kuva 27 Periaate palkin segmenttijaon mddrittamiseksi tukien jdykkyy-
den perusteella.

6.1.2 Kuormitus

Kaikki kuormat ovat staattisia ja vaikuttavat positiivisen z-akselin suuntaan (alaspéin).
Kuormat koostuvat rakenteen omasta painosta, muista pysyvistd kuormista seki tasojen
hyotykuormista. Alemmalta tasolta palkkiin kohdistuvat pistekuormat koostuvat pysy-
véstd ja muuttuvasta osuudesta. Tasan jakautunut kuorma koostuu vastaavasti ylemmén
tason pysyvéstd kuormasta ja hydtykuormasta, mutta siithen siséltyy liséksi tarkastelta-

van palkin oma paino. Kuormat on keritty taulukkoon 7.
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Taulukko 7 Palkin kuormitus.
Pysyvat kuormat

Oma paino go 24,76 kN/m
Muu tasan jakautunut 8k1 45 kN/m
Pistekuormat Gy 780 kN
Muuttuvat kuormat
Hyotykuorma
Tasan jakautunut k1 155 kN/m
Pistekuormat Qq 2600 kN

Kuvan 26 merkintdihin viitaten voidaan nyt kirjoittaa:

P=g,+"g"t"q, 6.1
P=G,"+"Q, (6.2)

missd ’+” tarkoittaa kuormien yhdistdmista.

6.2 Osavarmuuslukuihin perustuva menettely (EC)

Téssé luvussa suoritetaan luvun 4 mukainen eurokoodiin perustuva rakenneanalyysi
esimerkkitapauksen palkille. Poikkileikkauksen kestavyys seké késitellyt stabiiliuden

menetyksen muodot tarkistetaan voimasuureiden mitoitusarvoilla.

6.2.1 Voimasuureet

Voimasuureiden laskemiseksi suoritetaan eurokoodin mukainen kuormien yhdistely.
Tédmén tyon esimerkissd kaikkien muuttuvien kuormien oletetaan olevan perdisin sa-
masta ldhteestd, joten niille kaikille kdytetddn médrddvan muuttuvan kuorman mukaisia
kertoimia. Oletus on varmalla puolella ja yksinkertaistaa laskentaa, silld kuormayhdis-
telmid tulee tarkastettavaksi vihemmén. Kun mukana on vain yhdentyyppinen muuttuva
kuorma, tulee murtorajatilassa kyseeseen ainoastaan kaksi kuormayhdistelméé (yhdis-
telmét 6.10a ja 6.10b, SFS-EN 1990 [10]). Niistd ensimméinen tulee voimaan, jos py-
syvit kuormat ovat kyllin suuria muuttuviin kuormiin verrattuna. Muuttuvat kuormat

eivit sisdlly tdhdn yhdistelmédn lainkaan. Téssé laskentaesimerkissd mitoittavaksi yh-
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distelméksi tulee jalkimmaéinen eli 6.10b. Pysyvien kuormien osavarmuusluku on tillgin

1,15 ja muuttuvien 1,5. Kuormien mitoitusarvoiksi saadaan ndin:

kN

Dra =343,99— (6.3)
m

P,, =5276,7kN (6.4)

Kuormien mitoitusarvoilla méiéritetyt taivutusmomentti- ja leikkausvoimakuvaajat on

esitetty kuvissa 28 ja 29.

Taivutusmomentti M

Kuva 28 Taivutusmomenttikuvaaja.

Leikkausvoima V

Veg(®) - 1><107—

\"Ed.p(x)

Ve p(®)

VEdp1(®) or

VEdp2(® — — e ]

-
sasscasss

1"Ecl.abs(x)

1><107/ --.._--:

o
s

[==}
[3%]
=
7]
[=

Kuva 29 Leikkausvoimakuvaaja.
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Maksimiarvoiksi voimasuureille saadaan:

M, =86,24MNm (6.5)

V. =10,78MN (6.6)
Kiepahdustarkastelua varten tarvitaan liséksi segmenttikohtaiset maksimimomentit.
Kiepahduskestiavyyden laskennassa myds momenttipinnan muodolla on merkitysta.
Tédmén vuoksi mairitetddn momentin arvot kiepahdussegmenttien pééte- ja vélipisteissa
(kuvat 7 ja 27). Esitetddn momentit matriisissa, jossa rivi edustaa segmenttid ja sarake

pistettd segmentin sisélld (neljd segmenttid, joissa jokaisessa viisi pistettd):

0 20.87 4037 5849 7524
7524 80.05 83.49 8556 86.24

M = MN-m (6.7)
86.24 85.56 83.49 80.05 75.24

7524 5849 4037 2087 0

Matriisista voidaan havaita samoja asioita kuin kuvaajasta. Maksimimomentti esiintyy
palkin keskelld, missa sijaitsevat segmentin 2 loppupiste ja segmentin 3 alkupiste. Pal-

kin péissd momentin arvo on nolla.

6.2.2 Rakenteen kestavyys

Kestdvyyden laskenta aloitetaan méadrittdmélld rakenteen poikkileikkausluokka. Poikki-
leikkausluokalla on merkitystd, kun rakenteessa esiintyy puristusjannityksid. Jos poikki-
leikkaus on kovin hoikka, paikalliset lommahdukset saattavat rajoittaa rakenteen kykya
vastaanottaa puristusjannitystd. Poikkileikkauksen leikkauskestdavyyteen luokalla ei ole
merkitystd, silld leikkausvoimaa vastaan teholliseksi oletetaan aina kuormituksen suun-
taisen levyn poikkipinta-ala kokonaisuudessaan luokasta riippumatta. Sen sijaan taivu-
tuskestidvyyden laskennassa tulee kéyttdd kimmoista taivutusvastusta yli luokan 2 poik-
kileikkauksilla. Liséksi luokassa 4 puristettu poikkipinta-ala ei toimi kokonaisuudes-
saan, vaan on médritettdvé tehollinen poikkileikkaus. Poikkileikkausluokka on suurim-

man luokan antavan puristetun taso-osan mukainen.
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Poikkileikkausluokka

p 1 \
Laipat: cpi= :-|_ b-t, - -_"’-\/Erawl ¢y = 363-mm
c 2
v |
‘[ 1 Cf
— = 4.538 = 148 = 11.726
i
Luokka < 4
Uuma: Cyr = by — 2\5 Ay Cy = 4806-mm
| c————— |
e
= W :
— =120.151 = 124-£ = 103.856
tuff=y tw
|
Luokka =4

Poikkileikkaus kuuluu luokkaan 4.

Kuva 30 Poikkileikkausluokan mddritys.

Uuma antaa tulokseksi luokan 4, kun taas laipat kuuluvat johonkin luokista 1-3. Tdma
on tarkoituksenmukaista, kuten luvussa 2.3 todetaan. Téten poikkileikkaus kuuluu luok-
kaan 4, ja sille on mééritettdvé tehollinen poikkileikkaus ja vastaavat poikkileikkaussuu-
reet ennen kestdvyyden laskemista. Tehollinen poikkileikkaus méairitetdén iteratiivisesti
asettamalla neutraaliakseli ensin palkin keskelle. Iteraation edetessé neutraaliakseli siir-
tyy alalaippaa kohden, silld tehoton alue sijaitsee puristetulla puolella eli palkin yldosas-
sa. [teraatio suppenee riittévésti jo kuudella kierroksella ja neutraaliakseli asettuu palkin

alapinnasta mitattuna kohtaan:
z, = 2434,19mm (6.8)

Nyt voidaan edelleen médarittdéd palkin tehollinen jayhyysmomentti ja taivutusvastus

(kaavat (4.11) ja (4.14)):

I . =112m* (6.9)

veff

W, =0,43m’ (6.10)
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Lopulta saadaan poikkileikkauksen taivutuskestdvyys (kaava (4.16)):

M, ,, =1456MNm (6.11)

Leikkauskestidvyys saadaan laskettua suoraan bruttopoikkileikkauksen perusteella, silld

leikkauspinta-alaksi lasketaan koko uuman pinta-ala. Leikkauskestdvyydeksi saadaan

(kaava (4.23)):

Vyira =37,44MN (6.12)

Koska palkin taivutuskestdvyys heikommassa suunnassa on paljon pienempi kuin vah-
vassa suunnassa, vahvan suunnan taivutuskestavyytté rajoittaa kiepahdus. Sama patee
leikkauskestivyydelle lommahduksen suhteen uuman hoikkuuden vaikutuksesta. Tasta

johtuen on médritettava lisidksi kiepahduskestivyys ja leikkauslommahduskestévyys.

Palkki on pistemdisesti tuettu sivusuunnassa, joten kiepahdusta voidaan tarkastella seg-
menteittdin, jos tuet ovat riittdvén jaykkid estimidn ensimmiisen muodon mukaisen
kiepahduksen. Segmentit kayttidytyvat kuin péistdén nivelellisesti kiinnitetty sivusuun-
nassa tukematon palkki. Vaatimusta sivuttaistukien jaykkyydelle ei eurokoodissa ole,
joten kdytetddn kaavan (3.6) mukaista arvoa riittavélle jiykkyydelle. Olettamalla mak-

simimomentiksi 90 MNm tuetussa palkissa, saadaan kynnysjaykkyydeksi (kaava (3.6)):

MN
K, =129 (6.13)
m

Tukien jaykkyydet oletetaan samansuuruisiksi ja toisistaan riippumattomiksi. Jaykkyy-
den arvot perustuvat liitteessd C médritettyyn sivuristikon taivutusjiykkyyteen. Yksit-

tdisen tuen jaykkyydeksi saadaan:

MN
K,,, =29,139— (6.14)
m
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Kestdvyysvaatimuksena sivuttaistuille kdytetdan 2% tuetun palkin laipan puristusvoi-
masta, kuten luvussa 3.1.2 todetaan. Myo0s kestdvyysvaatimus tiyttyy sekd tukisauvan
nurjahduksen ettd ristikon taivutuskestdvyyden osalta. Laskelmat esitetdén yksityiskoh-

taisesti liitteessa C.

Sivuttaistuet ovat vaatimusten mukaisia, joten siirtymaé ei tukien kohdalla oleteta syn-
tyvin. Kiepahdustarkastelu voidaan ndin tehdd segmenttikohtaisesti jakamalla palkki

neljddn osaan. Kimmoteorian mukainen kriittinen momentti mééritetdan Sernan mene-
telmailld, joka esiteltiin luvussa 3.1.1 kdyttden C;:lle kaavaa (3.5). Kriittisen momentin

avulla saadaan edelleen miéritettyd segmenttien kiepahduskestdvyydet, jotka ovat:

M, ., =124,74MNm (6.15)
M, .., =112,96MNm (6.16)
M, .., =112,96MNm (6.17)
M, .., =124,74MNm (6.18)

Leikkauslommahduskestévyys lasketaan pelkéstidén palkin reunakentissa, silld leikkaus-
voiman itseisarvo pistekuormien vélissd on pieni verrattuna maksimiarvoon, joka sijait-
see tuella. Levykentit ovat symmetrisid (kuten segmentitkin), joten molemmille kentille

saadaan sama arvo:

Viwra1 = 23.52MN (6.19)

I/bWARdAZ = 23’52MN (620)

6.2.3 Kayttoasteet

Kun voimasuureet ja rakenteen kestdvyydet on mééritelty, saadaan kéyttdasteet:
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Poikkileikkaus M:

Kiepahdus:

I\-Imaxi

Mdei

0.6
0.76
0.76

0.6

Poikkileikkaus V:

Leikkauslommahdus:

Vil
bw _Rd11

Vlnax
=0.29

Vpl.Rd

W
Ed‘fn

0.46

0.46

Taulukko 8 Kdyttéasteen muutos, kun kuormien ominaisarvoja kasvatetaan kertoimel-
la x. Laskettu erikseen pysyville ja muuttuville kuormille sekd molemmille

vhdessd.
Kayttoaste
K G Q G,Q
1 0,763 0,763 0,763
1,1 | 0,777 0,823 0,836
1,2 | 0,790 0,882 0,909
1,3 | 0,804 0,942 0,982
1,4 0,817 1,001 1,055
1,5 | 0,831 1,060 1,128
1,6 | 0,844 1,120 1,200
1,7 | 0,858 1,179 1,273
1,8 0,871 1,239 1,346
1,9 0,884 1,298 1,419
2 0,898 1,357 1,492

Kéytdnnon suunnittelussa rakenteille annetaan yleensd lisdvarmuutta jattdmalla kaytto-

asteet selvisti alle yhden. Téasté syystd analysoidun rakenteen kdyttdaste 0,76 on sopiva.

Teoreettisesti kuormien ominaisarvoja voitaisiin vield kasvattaa kertoimella 1,3 ennen

kuin kéyttoaste nousisi arvoon 1. Pelkilld muuttuvilla kuormilla vastaava luku olisi 1,4,

jolloin kéyttdaste nousisi hieman yli yhden, arvoon 1,001. Pysyvien kuormien osalta

edes ominaisarvojen tuplaaminen ei kasvattaisi kdyttdastetta kuin arvoon 0,898.
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6.3 Luotettavuusanalyysi

Téssd luvussa suoritetaan luotettavuusperusteinen laskenta luvun 5 mukaisesti. Luvun

6.3.2 herkkyysanalyysissi vertaillaan perusmuuttujien parametrien vaikutusta luotetta-

vuuden mittareihin kuvaajien avulla. Poikkileikkauksen kestavyys seké kiepahdus- ja

lommahdustarkastelut lasketaan kéyttden eurokoodin kaavoja, mutta ilman osavarmuus-

lukuja. Laskenta etenee seuraavien vaiheiden mukaisesti:

1)

2)

3)

4)

S)

Muuttujien méirittiminen: Osaa laskennassa kéytettivistd parametreistd kési-
telldéin satunnaismuuttujina. N&itd kutsutaan luotettavuuslaskennan perusmuut-
tujiksi. Kun perusmuuttujat on valittu, niille on médritettdva jakaumat. Jakauma-

tyypin lisdksi on valittava keskiarvot ja variaatiokertoimet.

Simulaatio: Valitaan otoskoko, joka mddrittdd kuinka monta tapausta tutkitaan.
Jokaiselle perusmuuttujalle poimitaan jakaumastaan yksi satunnaisarvo yhté ta-
pausta kohti Monte Carlo simulaation avulla. Kyseisen tapauksen kaikki lasken-

taparametrit ovat tdmén jalkeen tunnettuja vakioita.

Rasitusvektorin S méirittiminen: Rasitusvektorit on méiritettava jokaiselle
murtotavalle erikseen. Vektoreiden alkiot ovat kyseiselle murtotavalle altistavia
voimasuureita, kuten taivutusmomentin tai leikkausvoiman arvoja. Esimerkiksi
kiepahdustarkastelussa rasitusvektorin alkio on yhdellé tapauksella toteutuva
taivutusmomentti kyseisen segmentin alueella. Jokaiselle segmentille tulee omat
vektorinsa, kuten myds eri levykentille lommahdustarkastelussa. Tdssd lasken-
nassa vektoreita on vield yhdistetty matriiseiksi tai tensoreiksi, jolloin eri seg-

menttien alkioita voidaan poimia samasta lahteesta.

Kestivyysvektorin R méirittiminen: Kestavyysvektorit médritetdén vastaa-
valla tavalla kuin rasitusvektorit. Segmenteille ja levykentille lasketaan kiepah-
dus- ja lommahduskestdavyydet, minké jalkeen kestdvyyksid voidaan verrata sa-

malla tapauksella toteutuviin rasituksen arvoihin.

Luotettavuuden arviointi: Luotettavuuden arviointiin kdytetddn simulaation tu-

loksia kokonaisuudessaan. Rasituksen ja kestdvyyden tapauskohtaiset arvot on
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tissd vaiheessa laskettu simuloitujen muuttujien perusteella. Tulokset muodos-
tavat aineiston, jonka suuruus riippuu otoskoosta. Arvioinnissa hyodynnetdin
péadosin tulosten jakautumista sekd vaurioitumistapausten osuutta kaikista tapa-

uksista.

6.3.1 Muuttujat

Téssé laskennassa satunnaismuuttujia sisiltyy seki rasituksen ettd kestdvyyden muuttu

jiin. Satunnaismuuttujien jakaumat on méadritetty luvun 6.2 perusteella asettamalla las-
kenta-arvot yleensd muuttujien keskiarvoiksi. Eurokoodin mukaisessa mitoituksessa
jotkin ominaisarvot ovat kuitenkin 5 tai 95% fraktiilin arvoja, joten jakaumien keskiar-
vot on médritetty fraktiiliarvojen perusteella. Muuttuvien kuormien ominaisarvot edus-
tavat 95% fraktiilin arvoa ja mydtdlujuuden ominaisarvo 5% fraktiilin arvoa. Variaa-
tiokertoimien arvot on joko poimittu standardeista tai arvioitu standardien perusteella.
Arvioiduille variaatiokertoimille kokeillaan useita eri arvoja, jotta ndhdddn valinnan

vaikutus.

Satunnaismuuttujien tiheysfunktiot noudattavat joko normaalijakaumaa tai lognormaa-
lista jakaumaa. Normaalijakaumaa noudattavat pysyvit kuormat seka sivuttaistukien
sijainnit. Loput satunnaismuuttujista noudattavat lognormaalista jakaumaa. Normaalija-
kauman méérittimiseen Mathcad ohjelmalla tarvitaan keskiarvo ja keskihajonta, jotka
on esitetty taulukossa 9. Lognormaalisen jakauman médrittimiseen tarvitaan parametrit

A ja ¢, jotka saadaan keskiarvon ja variaatiokertoimen avulla seuraavasti:

A =1n(—_1’fczj (6.21)
£ =fln(1+¢? (6.22)
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Taulukko 9  Muuttujien jakaumien mddrittdminen.

Keski- Keski- | Variaatio-
Symboli | Yksikkd | Jakauma arvo hajonta kerroin Lahde Kommentti
Pysyvit kuormat m S [
Oma paino 8o MN/m Normal 0,025| 0,00025 0,01 JCSS2
" Muu tasan jakautunut g1 MN/m Normal 0,045 0,0045 0,1| Sto. mod.
...3 Pistekuormat G, MN Normal 0,78 0,078 0,1| Sto. mod.
&‘G Muuttuvat kuormat
Hyotykuorma
Tasan jakautunut q, MN/m | Log-normal 0,08 0,04 0,5 Arvio *
Pistekuormat Q MN Log-normal 1,337 0,668 0,5 Arvio *
My6tolujuus f, N/mm? Log-normal | 376,747 26,372 0,07| JCSS3.3 ok
£ |[Kimmokerroin E N/mm?’ | Log-normal | 210000 6300 0,03] JCSS3.3
:E Tuen 1 sijainti br, m Normal 8 1,2 0,15 Arvio
'g Tuen 2 sijainti br, m Normal 16 1,2 0,075 Arvio
X |Tuen 3 sijainti brs m Normal 24 1,2 0,05 Arvio
Tukien jaykkyys K MN/m | Log-normal 29 11,6 0,4 Arvio

*

Laskettu 95% fraktiilin perusteella
**  Laskettu 5% fraktiilin perusteella

Kertoimien valinta

Variaatio sivuttaistukien sijainnissa perustuu tiedon epdvarmuuteen suunnitteluvai-
heessa. Alkuperdisissd suunnitelmissa tuet on asetettu keskiarvojen kohdalle palkin nel-
jannespisteisiin. Prosessin edetessi tiedot putkistojen ja muiden laitoksen elementtien
tilantarpeesta tarkentuvat, jolloin tukien paikat mahdollisesti muuttuvat. Pienet poik-
keamat suunnasta riippumatta ovat todennidkdisempid kuin suuret, silld tuet pyritdén ai-
na sijoittamaan mahdollisimman ldhelle alkuperdistd paikkaa. Normaalijakauma sovel-
tuu hyvin tilanteen kuvaamiseen (kuva 32). Kaikkien kolmen tuen jakaumat on intuitii-
visesti madritettdva siten, ettd samansuuruiset absoluuttiset poikkeamat keskiarvoista
ovat yhtéd todenndkdisid riippumatta tuen alkuperdisestd paikasta. Sijaintien keskihajon-
nat on tdlloin pidettdvd yhtd suurina. Nyt variaatiokertoimet poikkeavat, silld sijaintien
keskiarvot edustavat etdisyyttd palkin paistd, ja variaatiokerroin on keskihajonnan ja
keskiarvon osamééri. Vertailuvaiheessa sijainnille kokeillaan my®s tasaista jakaumaa,
jossa tuen sijainti on yhta todennikdinen missd tahansa kohdassa méérittelyvalilldan.
Kolmannessa kokeilussa asetetaan keskihajonta nollaksi, miké johtaa sijaintien vakioar-
voihin (keskiarvot). Pistekuormien sijainti on rakenneteknisisté syisté sidottu reunim-
maisten sivuttaistukien sijaintiin. Tédstd huolimatta rasitus ja kestdvyys oletetaan toisis-

taan riippumattomiksi, silld merkitys on pieni.

Tuen jiykkyyden variaatio on perdisin suunnitelmien epitarkkuuden lisiksi mahdolli-

sista muutostoistd laitoksen myohemmalld iélla. Jos laitoksen rakenteita on jarjesteltava
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uudelleen, vaikutukset tukien jiykkyyteen voivat olla yllattivid. Todellisen jaykkyyden
arvionti on vaikeaa myds siitd syystd, ettd voimat eivét vélttdmatta siirry rakenteelta toi-
selle tidydellisesti. Tuen jaiykkyyteen vaikuttavat siis kaikki rakenneosat tuettavan palkin
ja kiinteén tukipisteen vélilld. Epdvarmuutta aiheuttavat erityisesti liitosten toteutus sekd
tuentaan osallistuvien rakenteiden omat tukiehdot. Variaatiokertoimen oletusarvo 0,4 on
silti melko suuri. Talloin suurikin vaikutus sivuristikon jaykkyyteen otetaan huomioon.
Voidaan ajatella, ettd variaatiokertoimeen siséltyy tédlldin jo hieman inhimillisen virheen
osuutta, jota ei luotettavuuslaskennassa tulisi huomioida. Tdmé on muistettava lasken-
nan tuloksia arvioitaessa. Kuten edelld on mainittu, tuen jaykkyyteen vaikuttaa kokonai-
sen rakennejdrjestelmén yhteistoiminta, joten epdvarmuuden lahteitd on paljon. Tasta
syystd variaatiokerroin on jirkevid pitdd korkeana. Vertailuvaiheessa variaatiokertoi-

melle kokeillaan my6s arvoja 0; 0,1 ... 1.

Laskennassa tuen jaykkyyttd kdsitellddn kuten boolean muuttujaa. Satunnaisarvot, jotka
alittavat kynnysjaykkyyden Kr, pyoristetddn nollaksi. Oletus yksinkertaistaa laskentaa,
silld tuen jaykkyyden vaikutus palkin kestdvyyteen ensimmaisen muodon mukaisilla
kiepahduksilla jitetddan huomiotta. Se my6s pitdd laskennan varmalla puolella, mikd on
tassd tilanteessa jarkevidd. Jos tuen jaykkyys on alentunut kynnysjaykkyyden tasolle asti,
voidaan epdilld jonkinlaista vauriota tai suurempaa virhettd, minkd vuoksi on syyti
epdilld tuen toimintaa ylipdénsd. Kestidvyysvaatimusten tiyttyminen téllaisessa tilan-
teessa on kyseenalaista. Kynnysjidykkyyden ylittyessédkdén numeerisella arvolla ei ole
merkitystd, silld vallitseva kiepahdusmuoto kyseiselle tuelle on tdlloin aina toinen muo-
to. Tuki kédyttaytyy siis joka tapauksessa kuten tdysin jaykka tuki. Oletusten havainnol-
listamiseksi jaykkyyden K, arvoksi annetaan poimimisen yhteydessd aina joko 0 tai

1000.

Muuttuvien kuormien variaatiokertoimen arvioinnissa on kéytetty apuna artikkelia
Stochastic models in analysis of structural reliability [22]. Artikkelissa suositellaan
toimistorakennuksen muuttuville hy6tykuormille variaatiokerrointa 0,35. Témédn tyon
laskennassa oletusarvona on 0,5 ja vertailuvaiheessa kiydéén lapi arvot 0; 0,1 ... 1,0.
Kestidvyyden muuttujien jakaumat esitetdén kuvissa 31-33 ja rasituksen eli kuormien

jakaumat kuvissa 34 ja 35.
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Kestivyyden muuttujat:

Myo6tolujuus [N/mm”2] Kimmokerrom [N/mm*2]
T lllfyI ) T T T I]lE T T
810 T .
0.02F . _s
. 6x107°F .
ty(x) E(x) »
—oo1f 4 e ’
210 °F -
0 L 0 ] 1 1 1 1
200 300 400 50( 5 : 5 i 5
1.6x10° 1.8x10° 2x10° 2.2¢10° 2.4x10°
X
X
Kuva 31 Materiaaliominaisuuksien jakaumat.
Tukien syjainti [m]
brl(x)
br2(x) L
br3(x)[- _,;-’-\‘.J I\E{:;’ ]
/ \
0 24 32
X
Kuva 32 Sivuttaistukien sijaintien jakauma.

Tuen jaykkyys [MN/m]

I“T i
0.06 7
0.04F ]
K(x)
0.02F- ]
0 / L ]
0 20 40 60

X

Kuva 33 Yksittdisen tuen jdaykyyden jakauma. Kr on kynnysjdykkyys.
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Rasituksen muuttujat:

Tasan jakautuneet [MN/m]

20 T T T
150
go(x)
g1(x) L00-
qle)
30—
%
X
Kuva 34 Tasan jakautuneiden kuormien jakaumat.
Pistekuormat [ MN]
10, T T
MG )
o i
i i
Gy(x)
Q)
L J 4_ _
S |
% 1 2 3
X
Kuva 35 Pistekuormien jakaumat.
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Kun muuttujien jakaumat on mairitetty, aloitetaan laskenta poimimalla jakaumista sa-
tunnaisarvoja Monte Carlo simulaation avulla. Otoskoko M on 10°. Jokaiselle muuttu-
jalle saadaan ndin satunnaisvektori, joka sisdltdd M alkiota. Tésté eteenpdin kaikki las-
kennassa kéytettdvat muuttujat, jotka riippuvat simuloiduista muuttujista, ovat satun-

naisvektoreita. Yhdelld tapauksella » jakaumista poimitaan 13 itsendisté arvoa:

fn, En, brl,, br2,, br3,, Kl,, K2,, K3,, g0,, gl,, Gl,, ql,ja Ql,

M=10’
n=1,2. M
Kiepahdussegmentit

Palkki voidaan jakaa jaykkien tukien kohdilta segmentteihin, joille tehdédn kiepahdus-
tarkastelu erikseen. Segmenttijako on tapauskohtainen riippuen toiminnallisten tukien
médrista ja paikoista. Laskentaa varten jokaiselle segmentille on mééritettéva pisteet

1 ... 5. Normaalitilanteessa segmenttejd on neljd. Merkitdén segmentin indeksié i:114 ja
pisteen indeksid j:11d. Segmenttien pituudet voidaan laskea tukien simuloiduista arvoista
ottamalla huomioon vain toimivien tukien paikat. Nyt voidaan mairittdd myos vilipis-

teet ja tallentaa kaikki laskennassa tarvittavat pisteet tensoriin X Points seuraavasti:

X Points:= | for 1€ 1,2..4

for jel,2..5
R | 6.23
- (Xstart) 4 -(Lseg.) (6.23)
1,] \ 1) 1
t

missé
Xstart, Segmentin i alkupiste
Lseg; Segmentin i pituus

Xstart; ja Lseg; ovat segmentin i tunnettuja satunnaisvektoreita, joissa on M alkiota. Tal-

16in X Points:ssa on M*4*5 alkiota. X Points, on matriisi, joka siséltdd tapauksen n
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kaikki 20 laskentapistettd. X Points; ; sen sijaan on vektori, jossa on pisteen i, j sijainti

kaikilla tapauksillan =1 ... M.

Kun tuen jiykkyyden laskenta-arvo on nolla, tuen voidaan sanoa hdvidvén. Jos yksi tai

useampi tuki hdvidd, segmenttien méiérd putoaa vastaavasti. Pisteiden méérittelysséd kéy-
tetty algoritmi on ohjelmoitu siten, ettd katoavien segmenttien kaikki pisteet kasautuvat
palkin loppuun. Talld on merkitysté lopullisten rasitus- ja kestdvyysvektoreiden maarit-

tamisessa.

6.3.2 Rasitus S

Rasitusvektoreiden alkiot mairitetédn laskemalla toteutuvat voimasuureet kullekin ta-
paukselle simulaatiolla poimittujen arvojen perusteella. Rasitukset lasketaan siis M ker-
taa, jolloin vektoreiden S pituus on M. Médritetddn ensin taivutusmomentin arvot las-
kentapisteissd. Naitd ovat kiepahdussegmenttien piéte- ja vilipisteet sekd maksimimo-
mentin kohta. Oletetaan momentti lineaariseksi pisteiden vililld, jolloin maksimimo-
mentti sisiltyy segmenttien pisteiden arvoihin. Kuormien yhdistely tehddédn luotetta-

vuuslaskennassa ilman osavarmuuslukuja:

Tasan ja- p=g,+g +¢, (6.24)
kautuneet: .
Pistekuormat: P=G,+0, (6.25)

Kuormien aiheuttamat momentit jokaisessa laskentapisteessd lasketaan nyt vektoreilla

skalaarien sijaan:

Tasainen kuorma: M.= |for ies1.2.4

for jel1,2.5

| =

ti.j «— Bp-x_Pomrsi.j |

1
-(1 — X Points. ..— @
= L
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Pisteckuorma 1: Mpy = |for ie 1,2..4
for je 1,2.5
‘[ij «— Jfor ke 1. M
Pk~b1k~(X_P01n‘[si’j)k
s, if (XﬁPoints. ) <a;
k L Lihe T
P, -a; -|L —{X Points. .
k lk[ ( - 1=J)
otherwise
L
s
t
Pistekuorma 2: Mp, = | for ie 1,2..4
for je 1,2..5
tij «— Jfor ke 1. M
Pk~b2k~(}{7P01ntsid.)k
8, if (XﬁPoints. ) Say
k L L1 k
P a5 :|L — (X Points. .
o, - v )]
otherwise
L
s
t
Yhteisvaikutus: Myt = Mp + Mp; + Mpy

Tensori My, siséltdé nyt kaikkien pisteiden kokonaismomentin kaikissa tapauksissa.

Momentit voidaan erotella tapauksittain jakamalla momenttitensori matriiseihin:

_(MTNI.I}H (MTOII,E)H <MT0tl 3)11 <MTot1‘4)n (MTOII,S)n
M_Per_caﬁen = ( {TOTE ljﬂ (MTmz’z)n (MT0t2’3)u (MTOIZ'J')u (MTOH'SJH
(MTOI%.I}H (MTorj 2)11 (MTOIS,S)H (MTotg 4)11 (_MTNS,:T)u
_[MTotJan (MTOI4 jn (MTOI—’LS)H (MTOI4‘4)11 (I\"ITOI4‘5:\JH_
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M per case, sisdltdi siis tapauksen n kokonaismomentit jokaisen segmentin jokaisessa
pisteessd, kun rivi edustaa segmenttid (1-4) ja sarake pisteen sijaintia segmentilld (1-5).
Kaikkien pisteiden sijainnit ja momentit ovat nyt tiedossa, joten voidaan piirtdd kuvaajia
valituille tapauksille. Kuvassa 36 on esitetty taivutusmomentin arvot laskentapisteissa
pistekuormille sekd tasan jakautuneelle kuormalle simuloinnin ensimmdiselld tapauksel-
la (n = 1). Kuva 37 esittdd kaikkien kuormien yhteenlasketun taivutusmomentin kolmel-
la eri tapauksella, joista yksi on kaikista suurimman momentin tuottama tapaus (n = in-
dex_of MAX), yksi pienimmin maksimimomentin (n = index_of min) ja yksi mediaani

maksimimomentin (n = index_of mEd) tuottama tapaus.

Tarvutusmomentt: kuormittain, n—1

oeoe Pl
4 joee P2

0 3 16 24 32

Kuva 36 Tasan jakautuneen kuorman ja pistekuormien taivutusmo-
menttikuvaajat yhdelld tapauksella.

Kokonaismomenttikuvaajia vertaamalla voi ndhdé pisteiden paikkojen vaihtelun tapaus-
ten vililld. Yhden tapauksen kuormittaisissa kuvaajissa pisteet ovat sen sijaan samalla
kohdalla. Kokonaismomenttikuvaajien vertailu antaa liséksi jonkinlaista késitystd mo-
mentin variaation suuruudesta. Koska tapaus n = index of MAX antaa suurimman mo-
mentin arvon otoskoolla M = 10°, todennikéisyys sille, ettd satunnainen momentin
maksimiarvo ylittdd timéin arvon on pienempi kuin 10”. Sama voidaan todeta toisen
ddripadn arvoista. Todenndkdisyys sille, ettd maksimimomentti alittaa tapauksella n =
index_of min saadun arvon, on niin ikéén pienempi kuin 10~. Mediaani ja maksimita-
pausten véliin sijoittuu puolet otoksen tapauksista, ja vastaavasti toinen puoli minimin

ja mediaanin viliin.
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Kokonaismomentti d4ri- ja mediaanitapauksilla

1x10°F R " -

510

0 8 16 24 32

@o® n=index of MAX (suurin maksimimomentti)
@o® n=index of mn (pienin maksimimomentti)
eoe n—index of mEd (mediaan maksinimomentti)

Kuva 37 Suurimman, pienimmdn ja mediaani maksimimomentin tuot-
taman tapauksen taivutusmomenttikuvaajat.

Taivutusmomentin rasitusvektorit {S} sisédltyvit nyt kokonaisuudessaan momenttitenso-
riin Mr,,. Koska mitoittava momentti on suurin segmentin alueella esiintyvé arvo, on
esimerkiksi segmentin 1 rasitusvektorin ensimmainen alkio tapauksen » = 1 momentti-

matriisin ensimmaéisen rivin maksimiarvo:
{Seq )y =max{M _ per _case, ;}, (6.26)
Tatid logiikkaa kdyttden, voidaan muodostaa segmentin 1 rasitusvektori:

Maxl\/l_segl = | for nel.M

t < ma for jel..5

5 < (Mo, ) (6.27)

n

Niin for-silmukka kéy lépi segmentilld esiintyvdt momentin arvot ja sijoittaa niistd suu-
rimman rasitusvektoriin MaxM seg; tapauksen indeksin » osoittamalle paikalle. Vas-

taavat poiminnat tehdddan myos muille segmenteille. Liséksi voidaan poimia globaalit
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maksimimomentit, joita tarvitaan poikkileikkauksen kestdvyyden tarkastuksissa. Talloin

vektoriin sijoitetaan maksimiarvo koko jénteen alueelta:

MaxM:= | for ne 1. M
t o« max[ M _per_case_ (6.28)

Leikkausvoiman osalta laskentapisteind kdytetddn ainoastaan palkin péitd (x = 0,
x = L). Rasitusvektoreita tulee tdlloin kaksi, jotka edustavat leikkausvoiman arvoja eri

péissd. Keski- ja dériarvoiksi saadaan:

Leikkausvoima Vy Leikkausvoima V;
Minimi: min(V,) =2,363MN min(V, ) =2,287MN
Keskiarvo: mean (V) =4,507MN mean (V,) =4,507MN
Mediaani: median (V) =4,355MN median (V) =4,359MN
Variaatiokerroin: ¢, =0,210 ¢, =0,210
Maksimi: max(V,) =13,192MN max(V, ) =12,744MN

6.3.3 Kestavyys R

Palkin kestdvyys lasketaan luvun 4.2 tapaan, kuten laskennan ensimmaéisessa osassa,
kéayttden tdlld kertaa vektoreita. Rakenteen kestdvyys eri murtotapojen suhteen lasketaan
siis M kertaa, kuten tehtiin rasituksillekin. Lisdksi luotettavuuslaskenta suoritetaan il-
man osavarmuuslukuja. Koska palkin poikkileikkauksen geometria on vakio, variaatio
poikkileikkauksen kestidvyydessd riippuu ainoastaan myotdlujuuden f, variaatiosta.
Poikkileikkauksen kestdvyyden &dri- ja keskiarvot voimasuureille (kaavat (4.16) ja

(4.23) ilman osavarmuuslukuja):

Taivutusmomentti M Leikkausvoima V

Minimi: min (M ,, ;) =122,47TMNm min (V,, ,)=31,4TMN
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Keskiarvo: mean (M ,, ,)=163,89MNm mean (V,, ,) =42, IMN

Mediaani: median (M ,, ,)=163,49MNm median (V,, ) =42,01MN
Variaatiokerroin: y,, = 0,07 ¢y, =0,07
Maksimi: max (M ,; ) =219,64MNm max (V) =56,44MN

Kiepahduskestivyyden laskennassa ongelmaksi muodostuu segmenttien lukumaéran
vaihtelu tapauksesta riippuen. Tapaukset, joilla segmenttid i ei esiinny, on jitettava
huomiotta i:n kestdvyyden laskennassa. Olemattoman segmentin kaikki pisteet sijaitse-
vat palkin loppupéaissd, joten sen pituus on nolla. Laskennassa téllaisten segmenttien
kestdvyys asetetaan my0s nollaksi. Tdmén jilkeen nollarivit karsitaan ja saadaan seg-
menttikohtainen kestdvyysvektori M, ;. Segmenttikohtaiselle rasitusvektorille on tehté-
va samoin, mikd onnistuu vastaavasti. Maksimimomentit on tallennettu vektoriin

MaxM _seg; ja olemattomalle segmentille arvo on valmiiksi nolla, silld kaikki momentin
arvot on laskettu palkin pddssd. Mitoitusmomentit tallennetaan vektoriin Mgy seqi. Vek-
toreiden pituudet edustavat siis lukuméérié tapauksille, joilla segmentti 7 esiintyy. Pi-
tuuksissa esiintyy eroja segmenttien vililld, mutta segmentin sisilli pituuksien tulee olla

samat:

length(Mb‘Ri) = lengﬂl(MEdsegi) =
100000 100000
100000 100000
99895 99895
94156 94156

Segmentti 1 on olemassa jokaisella tapauksella, joten sen pituus on sama kuin otoskoko
M. Segmentti 4 esiintyy ainoastaan silloin kuin kaikki kolme tukea ovat toiminnallisia,
ja sen vektoreiden pituus edustaa ndiden tapausten lukumarid. Segmentilld 3 pituus ker-

too tapausten lukumédrén, joissa tukia on véhintddn kaksi ja niin edelleen.
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Leikkauslommahduskestivyyden laskenta sujuu helpommin, silld vektoreiden pituus
on aina M. Lommahduskestdvyys médritetdén palkin reunakentissé rasituksen tapaan.
Variaatiota kestdvyyden arvoihin aiheuttaa my6tolujuuden liséksi ainoastaan levykentti-

en pituus.

Segmenttien ja levykenttien kestdvyydet voidaan nyt esittdéd histogrammeina. Kuvassa
38 on esitetty segmentin 1 kestdvyyden ja rasituksen histogrammit. Kestdvyyden ja-
kaumasta voidaan havaita kolme erikokoista keskittymdd. Koska sivuttaistuen havitessi
kiepahduspituus kasvaa huomattavasti, myos kestévyys alenee télloin selvasti. Keskit-
tymit edustavatkin kestdvyyden arvoja kiepahdustukien eri lukuméaérilld. Suurin toden-
nékdisyys ja kestidvyys on tapauksilla, joilla toimivia tukia ovat kaikki kolme. Toinen
keskittyma koostuu tapauksista, joissa tukia on kaksi. Tapaukset, joissa tukia on vi-
hemmén, ovat sen verran epdtodenndkdisid, ettd niitd on vaikeampi erottaa histogram-
mista. Vertailun vuoksi ohessa esitetddn kuva 39, jossa on vastaavat histogrammit, kun
tuen jiykkyyden variaatiokerroin on suuri (cx = 1,0). Télloin kaikki mahdolliset luku-
médrit (0-3) toimiville tuille ovat selvisti havaittavissa kestdvyyden histogrammista.
Tukien lukuméirin pudotessa yhdelld segmentin kiepahduspituus likimaérdisesti tup-

laantuu ja kestdvyys vastaavasti putoaa 40-50%.
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Momentti, S ja R, segl

3
8x10

6x10

4x103

3
2x10

0 50 100 150 200

MNm
Kuva 38 Segmentin [ rasitus ja kestivyys histogrammeina.

Momentti, S ja R, segl

nS
0 R

0 50 100 150 200

MNm

Kuva 39 Segmentin 1 rasitus ja kestivyys, kun tuen jaykkyyden variaa-
tiokerroin on suuri (cx = 1,0).

Kuvassa 40 esitetiddn kaikkien segmenttien rasitukset ja kestdvyydet. Segmenttien 2 ja 3

kestdvyydet saavat hieman pienempid arvoja kuin 1 ja 4. Tdméi johtuu momenttipinnan
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vaikutuksesta kiepahduskestivyyteen, silld palkin keskelld momentin arvot ovat suhteel-

lisen suuria koko segmentin pituudella. Reunimmaisissa segmenteissd momentti on aina

toisessa pddssd nolla. Eroja kuvaajiin syntyy myos segmenttikohtaisten vektoreiden

eroavista pituuksista. Segmentti 1 on olemassa kaikilla tapauksilla n. Segmentti 4 vain

silloin, kun kaikki tuet ovat toimivia.

1.\104

SXIO3
i}
6x10

4410°

Kuva 40

Momentti, S ja R

— S, segl
— S, seg?

- S, seg3
— S, segd
— R, segl
— R, seg2

-
)
=

— R, seg4

MNm

Kaikkien segmenttien rasitukset ja kestdvyydet.

200

Kuvassa 41 esitetiddn vastaavat kuvaajat leikkauslommahdukselle. Eri pditd edustavat

kuvaajat mydtéilevit nyt toisiaan, silld levykentét ovat samankaltaisia seki rasituksen

ettd kestdvyyden osalta.
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Leikkausvoima, S ja R

1x 104 T T T
S, x=0
j— S x=L
— R x=0
810’ — R x=L [
6107 .
410° .
210°F .
0 J 1 1
0 10 20 30 40
MN
Kuva 41 Uuman reunimmaisten levykenttien rasitukset ja lommahdus-

kestdvyydet.

6.3.1 Luotettavuuden mittarit

Varmuusmarginaali Z saadaan kestdvyyden ja rasituksen erotuksena. Myos Z siis médri-
tetddn erikseen jokaiselle segmentille ja eri murtotavoille. Segmenttien varmuusmargi-

naalit;

ZM, = Mp R, = ME(_seg, (6.1)

Varmuusmarginaalin histogrammit kiepahduksen suhteen esitetddn erikseen segmenteil-
le 1 ja 2 kuvassa 42 ja kaikille yhdessd kuvassa 43. Leikkauslommahduksen histo-
grammit esitetdén kuvassa 44. Tukien lukumairédn vaikutus kiepahduskestdvyyteen na-
kyy varmuusmarginaalin kuvaajien vasemmassa hdnnéssi. Todennékdisyyskeskittyméa
alhaisissa arvoissa aiheuttaa poikkeamia normaalijakaumasta, mikd on huomioitava

Cornell indeksin arvioinnissa.
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Kuva 42 Varmuusmarginaali Z segmenteille 1 ja 2.
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Kuva 43 Varmuusmarginaali Z segmenteittdin.
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Z. Leikkausvoima

8 103 T T T
—7. %0
F;“\“ E Z, X:L-
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410 -
2 103_ 7]
\
0 | : 1 b L
0 10 20 30
MN
Kuva 44 Varmuusmarginaali Z reunimmaisille levykentille.

Palkille méiritetdén sekd Cornell indeksi ettd histogrammipohjainen Hasofer-Lind in-
deksi. Cornell indeksi mdiritetddn varmuusmarginaalien avulla jokaiselle segmentille
sekd levykentille. Néistd pienin valitaan koko palkin Cornell indeksiksi. Hasofer-Lind
indeksi lasketaan muuntamalla vaurioitumistapausten pisteet standardiavaruuteen, jol-

loin indeksi on 1&himmén pisteen etdisyys origosta.

Cornell indeksi:

B, =5,141 (6.2)

Hasofer-Lind indeksi:

By, =4,217 (6.3)

Palkin vaurioitumistodenndkdisyys lasketaan vauriotapausten lukumééran perusteella

sekd luotettavuusindekseistd johdettuna.
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Vaurioitumistodenniikoisyydet:

P, =0,0001=10x10" (6.4)
P, =1367x107 (6.5)
P, =1238x10" (6.6)

6.3.2 Herkkyysanalyysi

Lopuksi tutkitaan parametrien muutosten vaikutusta luotettavuuden mittareihin. Vaih-
deltavia suureita ovat osa variaatiokertoimista sekd kuormien ominaisarvot. Variaa-
tiokertoimia muutetaan itsendisesti tukien sijainnille (cp,) ja jaykkyydelle (ck), muuttu-
valle osuudelle tasaisesta kuormasta (c,) ja pistekuormista (cp) sekd molemmille edelld
mainituista (c,p). Kuvassa 45 esitetddn kaikki kuvaajat yhdessd, kun muuttujien variaa-
tiokerroin juoksee vililld 0; 0,1 ... 1. Kuvassa 46 vertaillaan erikseen tuen jaykkyyden ja
muuttuvien kuormien vaikutusta. Vastaava erottelu pistekuormien ja tasaisen kuorman
vélilld on tehty kuvassa 47. Tukien sijainnin osalta (kuva 48) on tutkittu vain variaa-
tiokertoimen arvoja 0 ja 0,15 seké tasaista jakaumaa. Kaikki arvot ovat kolmeen lasken-
takierrokseen perustuvia keskiarvoja. Otoskoko herkkyysanalyysissd on vain 10* las-

kennan nopeuttamiseksi.
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Kuva 45 Variaatiokertoimien vaikutus luotettavuusindeksien arvoihin.
B(c)
7
—a— BC(cK)
—&— BC(cqQ)
—#— BHL(cK)
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1
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C
Kuva 46 Tuen jdykkyyden ja muuttuvien kuormien variaatiokertoimien vaikutus

luotettavuusindeksien arvoihin.
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3 y —&— BHL(cq)

—— BHL(cQ)
2 — — —EC min = 4,3

Kuva 47 Pistekuormien ja tasan jakautuneen kuorman eroteltujen variaatiokertoi-
mien vaikutus luotettavuusindeksien arvoihin.

B(cbr)

I} 4 \. —— BC(cbr)

3 —&— BHL(cbr)
- ==ECmin=4,3

2

1

0 T

0 0,15 UNIF
Cor
Kuva 48 Tukien sijaintien jakauman vaikutus luotettavuusindeksien arvoi-

hin. Laskettu normaalijakaumalla, kun variaatiokerroin on 0 ja
0,15 sekd tasaisella jakaumalla.
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Cornell indeksi antaa selvisti suurempia arvoja kuin Hasofer-Lind indeksi. Tdma johtuu
Cornell indeksin oletuksista, jotka ovat tissi laskennassa virheellisid. Varmuusmargi-
naalin olettaminen normaalijakautuneeksi ei tdsséd tapauksessa pide, ja vaurioitumista-
paukset liittyvdt nimenomaan todenndkdisyyskeskittymédn kestdvyyden alhaisilla ar-
voilla. Hasofer-Lind indeksin arvot ovat realistisempia, mutta vaihtelevat voimakkaasti.
Tadmai johtunee histogrammipohjaisen menetelmén kaytostd yhdessd pienen otoskoon

kanssa.

Kuormien suuruuden vaikutusta tutkitaan kasvattamalla ominaisarvoja kertoimella « (=
1; 1,1 ... 2). Kerroin kohdistetaan erikseen muuttuviin (xp) ja pysyviin (x) kuormiin
sekd molempiin yhtd aikaa (xpg). Luotettavuusindeksien muutokset on esitetty kuvassa

49.

B(x)

—— BC(xQ)

—— BC(kG)

—&— BC(kQG)

—#— BHL(kQ)

—6— BHL(kG)
BHL(kQG)

- = =ECmin=4,3

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2

K

Kuva 49 Muuttuvien ja pysyvien kuormien ominaisarvojen vaikutus luotettavuusin-
deksien arvoihin.

Taulukon 8 mukaan eurokoodin mukainen kdyttdaste on noin 1, kun « saa arvon 1,3
kaikkiin kuormiin kohdistettuna. Kuvasta 49 ndhdaan, ettd Cornell indeksi saavuttaa

téssd tapauksessa tdsmélleen eurokoodin mukaisen ohjearvon 4,3. Pelkkiin muuttuviin
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kuormiin kohdistettuna x voidaan nostaa pykildd ylemmaés arvoon 1,4, joka on jélleen
taulukkoa 8 vastaava arvo. Hasofer-Lind indeksi antaa kuitenkin huomattavasti alhai-
sempia arvoja. Ero johtuu taas Cornell indeksin huonommasta soveltuvuudesta timén

tyon asetelmaan, mutta osoittaa sen yhteyden eurokoodiin.

Tehdddn samat vertailut vaurioitumistodennékdisyydelle Py Variaatiokertoimien vaiku-

tus esitetddn kuvissa 50 ja 51 sekd kuormien suuruuden vaikutus kuvassa 52.

Py(c)

0,001

0,0008 -

0,0006 -
—— Pf(cK)
Pl’ —— Pf(cq)
0,0004 - —e—Pf(cQ)
—&— Pf(cqQ)
— — —ECmin =105
0,0002
0
c
Kuva 50 Variaatiokertoimien vaikutus vaurioitumistodenndkéisyyteen.
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Pl(cbr)
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0,0008

0,0006
P; —a— Pf(cbr)
i - — —ECmin=10A-5

o / \
0,0002

0 ------------__I ------------- 1
0 0,15 UNIF
Cor
Kuva 51 Tukien sijaintien jakauman vaikutus vaurioitumistodenndkoisyy-
teen. Laskettu normaalijakaumalla, kun variaatiokerroin on 0 ja
0,15 sekd tasaisella jakaumalla.
P{(x)
0,004
0,0035 -
0,003
0,0025 -
—a—Pf
P, 0002 (xQ)
—— Pf(kG)
0,0015 /\1 —B— Pf(kQG)
= = = ECmin =107-5
0,001 /’\,.
0,0005
[ ™ = = = = = e e e e e e e e e e e ==
1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19 2
K
Kuva 52 Muuttuvien ja pysyvien kuormien ominaisarvojen vaikutus vaurioitumisto-

denndkoisyyteen.
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Vaurioitumistodenndkdisyyteen vaikuttaa voimakkaimmin tuen jaykkyyden variaa-
tiokerroin. Kuten kertoimien valinnan yhteydessi on perusteltu, tuen jiykkyyden arvi-
ointi on monimutkaista ja variaatiokertoimen valinta haastavaa. Pienelld otoskoolla tu-
losten absoluuttisiin arvoihin on my6s suhtauduttava kriittisesti. Tdten on jarkevimpaa
tutkia kuvaajien muotoa. Herkkyysanalyysi osoittaa, ettd vaurioitumistodennékdisyys
ldhtee voimakkaaseen kasvuun, kun tuen jiykkyyden variaatiokerroin nousee suurinpiir-
tein tasolle 0,3-0,4. Tulosta voidaan tulkita siten, ettd rakenne sietdd tdimén verran vari-
aatiota tukien jaykkyydessd. Tété johtopdétostd vahvistaa myos oletusarvoilla suoritettu
laskelma, jossa variaatiokerroin on 0,4 ja otoskoko 10, silli luotettavuuden mittarit py-

syvit ndilld arvoilla 1dhelld sallittuja rajoja.

Kuormien suuruuden vaikutus vastaa jélleen eurokoodin mukaisten kiyttoasteiden tau-
lukkoa 8. Kun x on kohdistettu kaikkiin kuormiin, vaurioitumistodennékdisyys léhtee
voimakkaaseen kasvuun arvon 1,3 jilkeen. Pelkdstddn muuttuviin kuormiin kohdistet-
tuna tdmai tapahtuu arvon 1,4 jilkeen. Pelkkdd pysyvien kuormien ominaisarvoa kasvat-
tamalla vaurioitumistodennékdisyys ei juuri kasva. Témaé johtuu siité, ettd kokonais-
kuorma ei nouse tarpeeksi aiheuttamaan lisdd vaurioitumistapauksia. Saman voi todeta

tukien sijaintien variaatiokertoimesta.

6.4 Tulosten yhteenveto

Laskelmien tdrkeimmat tulokset on keritty taulukoihin 10-12. Taulukossa 10 esitetdéin
eurokoodin mukaisen laskennan voimasuureet, kestdvyydet ja kayttoasteet poikkileik-

kauksen seka epdstabiiliusilmididen suhteen.
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Taulukko 10 Eurokoodin mukaisen laskennan tulokset.

Kuormien
EC vaikutuksen Rakenteen
mitoitusarvo kestavyys Kayttoaste
N M 86,24 MNm 145,60 MNm 0,59
Poikkileikkaus | -, 10,78 MN 37,44 MN 0,29
Seg 1 75,24 MNm 124,74 MNm 0,60
Kiepahdus Seg 2 86,24 MNm 112,96 MNm 0,76
Seg 3 86,24 MNm 112,96 MNm 0,76
Seg 4 75,24 MNm 124,74 MNm 0,60
hd x=0 10,78 MN 23,52 MN 0,46
tommahdus | | 10,78 MN 23,52 MN 0,46

Seuraavaksi esitetddn luotettavuuslaskennan tulokset. Taulukossa 11 on yhteenveto vau-
rioitumistapauksista, eli tapauksista, joilla R < S. Tapauksista esitetdéin indeksi, tukien

lukumééri ja laskentajdykkyydet sekd segmenttien ja levykenttien kdyttoasteet.

Taulukko 11 Yhteenveto vauriotapauksista luotettavuuslaskennassa.

Vaurio- Kayttoasteet
Tuet
tapaukset Kiepahdus Lommahdus
Case index Ng, K1 K2 K3 Segl Seg2 Seg3 Seg4 | x=0 x=L
26463 2 0 1000 10001} 1,0162 0,337 0,3769 0 0,2589 0,2602
27938 2 1000 0 10001 0,4562 11,1068 0,3912 0 0,3517 0,3576
39705 1 0 0 1000 | 1,2477 0,3173 0 0 0,2367 0,2467
50110 1 0 0 1000| 1,303 0,4312 0 0 0,2603 0,2604
57526 1 1000 0 0 0,3107 | 1,088 0 0 0,2329 10,2331
63620 1 0 0 10001 1,0286 0,3554 0 0 0,2274 0,2283
81502 1 1000 0 0 0,2829 11,0178 0 0 0,2053 0,2052
86178 2 1000 0 10001 0,4285 1,0771 0,4254 0 0,3506 0,3507
88999 2 1000 1000 0 0,6023 0,5675  1,1705 0 0,3818 0,387
89380 2 1000 0 10001 0,6398 11,0488 0,4683 0 0,3578 0,388

Lopuksi esitetdédn luotettavuuden mittarit taulukoissa 12 ja 13. Luotettavuusindeksit ja
vaurioitumistodenndkdisyydet on mééritetty oletusarvojen liséksi x:n arvolla 1,3 jolloin
eurokoodin mukainen kdyttdaste on 1. Kolmanneksi on suoritettu laskenta, kun kaikkien
tukien toimivuus on varmistettu asettamalla jaykkyyden variaatiokerroin nollaksi, jol-
loin kynnysjaykkyys ylittyy kaikilla tuilla kaikissa tapauksissa. Namé tulokset esitetédén
taulukossa 12. Taulukossa 13 verrataan oletusarvoilla saatuja tuloksia laskelmiin, joissa

tukijdrjestelmi oletetaan tunnetuksi. Talloin jadykkyyden variaation oletetaan koostuvan

85



ainoastaan kimmokertoimen variaatiosta cx = ¢g = 0,03. Kolmanneksi suoritetaan vield

vastaava laskelma, kun keskituki on poistettu eli K, = 0. Punaiseksi vérjdtyt arvot alitta-

vat eurokoodin tavoitteen. Arvot, jotka ovat ldhelld tavoitetta, on vérjitty keltaiseksi.

Taulukko 12 Luotettavuuden mittarit oletusarvoilla ja eurokoodin kéyttoasteella 1.

EC kdyttoaste = 1 | EC kdyttdaste = 1 | Tavoite-
Oletusarvot .
Luotettavuus (k) (k=13) (k=13)jacc=0 | arvo
Luotettavuus- Bc 5,14 4,33 4,80 43
indeksi B 4,22 2,52 5,13 '
P; 1,0E-04 1,5E-03 1,0E-04
Vaurioitumis-
o P e 1,4E-07 7,5E-06 7,9E-07 1,0E-05
todennakaisyys '
P gL 1,2E-05 5,9E-03 1,4E-07

Taulukko 13 Luotettavuuden mittarit oletusarvoilla ja tunnetulla tukijdrjestelmdlld.

Tavoite-
Luotettavuus (cg) | Oletusarvot =0,03 G €=0,03 Kp=0[
Luotettavuus- Bc 5,14 5,78 0,71 43
indeksi Buw 4,22 3,63 ’
P¢ 1,0E-04 1,8E-03
Vaurioitumis-
. Pt sc 1,4E-07 3,6E-09 2,4E-01 1,0E-05
todennadkoisyys
P gL 1,2E-05 1,4E-04

Taulukoista 12 ja 13 voidaan ndhdd suunnitellun kiyttasteen ja tukien toimivuuden

vaikutus rakenteen luotettavuuteen. Jiykkyyden variaatiokertoimen ollessa pieni kyn-

nysjdykkyyden alittuminen on hyvin epdtodennikoisti. Talloin myds luotettavuuden

mittarit pysyvit selvisti sallituissa arvoissa. Heti, kun tukia alkaa hévitd, vaurioitumis-

tapausten madrd kasvaa huomattavasti. Erityisesti keskimmaiisen tuen vaikutus koros-

tuu, silld janteen keskisegmenteilld on pienempi kiepahduskestdvyys momenttipinnan

muodosta johtuen. Kdyttdastettakin voidaan nostaa melko paljon, jos tukien toiminta on

varmistettu. Jos kdyttdaste pidetdin alkuperdisesséd arvossaan 0,76, ja tuet ovat jaykkid,

simulaatio ei tuota yhtéén vaurioitumistapausta edes otoskoolla 10°. T#lloin vaurioitu-

mistodenndkdisyys niin pieni ettei sille saada nollasta eroavaa arvoa. Mydskéén histo-

grammipohjaista Hasofer-Lind indeksié ei saada tilloin mééritettyd, silld mitoituspis-

teen P* on sijaittava vaurioitumisalueella.
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7 Johtopaatokset

Teollisuusrakenteiden suunnitteluun sisdltyvdd epdvarmuutta voidaan hallita luotetta-
vuuslaskennan avulla. Laskenta onnistuu monimutkaisellekin rakenteelle, vaikka kaytet-
tdisiin muuttujia, joiden jakaumille ei standardeissa anneta ohjearvoja. Tdlloin paramet-

reille on kokeiltava useita arvoja, jotta ndhddén arvioinnin merkitys.

Tédmén tyon esimerkkirakenne siséltdd melko paljon muuttujia, jolloin luotettavuuslas-
kennassa kéytettdvdn otoskoon tulee olla suuri. Otoskoolla on vaikutusta etenkin histo-
grammipohjaiseen Hasofer-Lind indeksiin, siitd johdettuun vaurioitumistodennékdisyy-
teen sekd simulaatioon perustuvaan vaurioitumistodenndkoisyyteen. Otoskooksi valittiin
10°, joka oli ksiteltyyn ongelmaan nihden sopiva. Suurempi otoskoko vaatisi huomat-
tavasti enemman laskentatehoa, miki saattaa aiheuttaa ongelmia Mathcad-ohjelmalle.
Laskenta veisi joka tapauksessa paljon enemmaén aikaa. Muistikapasiteetin rajoitukset
saattaisivat estéé laskennan onnistumisen kokonaan. Jos laskentatekniikka olisi parem-
pi, tdménkin tyon laskelmia voitaisiin kiyttad hyviksi paljon laajemmin. Suuremman
otoskoon kdyttdmisen lisiksi esimerkiksi muuttujien yhteisvaikutusten tutkiminen tulisi

helpommaksi.

Kiepahduskestdvyyden laskennassa kédytetty menetelmd momenttipinnan huomioimi-
seksi helpottaa automaattista laskentaa huomattavasti, sillé kerroin C; lasketaan aina
samalla kaavalla. Tilloin kuormitusta voidaan muuttaa mielivaltaisesti ilman muutoksia

kaavoihin.

Analysoitu rakenne tdytti vaatimukset eurokoodimitoituksen osalta. Luotettavuuden
vaatimukset tayttyivét likimdirin lukuunottamatta vaurioitumistapausten lukuméérain
perustuvaa vaurioitumistodenndkoisyyttd. Herkkyysanalyysin perusteella sithen vaikutti
voimakkaimmin variaatio tukien jiykkyydessd. Téstd paétellen olisi jirkevdd hieman
pienentdd todenndkdisyyttd sille, ettd tuen jaykkyys alittaa kynnysjaykkyyden, mika on-
nistuu kahdella tavalla. Toinen tapa on pienentédd jiykkyyden variaatiokerrointa hank-

kimalla tarkempaa tietoa toteutuvasta jaykistysjarjestelméstd. Helpompi tapa on kuiten-
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kin nostaa jaykkyyden keskiarvoa suunnittelemalla 1&htokohtaisesti jiykempi tukira-

kenne. My0s Hasofer-Lind indeksi alitti tavoitearvon, mutta vain hieman.

Kun tukijédrjestelmé oletettiin tdysin tunnetuksi ja sen jaykkyyden variaatiokertoimeksi
valittiin kimmokertoimen variaatiokerroin 0,03, luotettavuuden mittarit pysyivit selke-
dsti sallituissa rajoissa, eikd simulaatio johtanut yhteenkdén vaurioitumistapaukseen.
Kun keskimmaéinen tuki poistettiin, luotettavuus sen sijaan putosi voimakkaasti eika

tayttdnyt endd standardien vaatimuksia.

Muuttuville kuormille kédytetty variaatiokerroin 0,5 oli valittu suureksi perustuen teolli-
suusrakenteiden kuormituksen luonteeseen. Tastd huolimatta luotettavuusindeksien ar-
vot pysyivit hyvéksyttivilld tasolla, kun eurokoodin mukainen kdyttdaste oli 0,76.
Kéyttoasteella 1 luotettavuusindeksit pysyivét tavoiterajan yldpuolella, kun tukien jayk-
kyys oli varmistettu. Kun jiykkyyden variaatiokerroin pidettiin oletusarvossa 0,4, Haso-
fer-Lind indeksi putosi noin puoleen, mutta Cornell indeksi vain hieman asettuen tés-
mélleen eurokoodin tavoitearvoon. Variaatiokertoimen muutokset kohdistettiin myos
erikseen pistekuormiin ja tasaiseen kuormaan sisdltyviin muuttuvaan osuuteen, mutta

luotettavuuteen erolla ei ollut merkitysta.

Palkin uuma voisi olla ohuempi, silld kdyttdaste lommahduksen suhteen jéi pieneksi.
My®os luotettavuusanalyysissd lommahdus osoittautui erittdin epatodennékoiseksi. On
kuitenkin muistettava, ettd uuman ohentaminen vaikuttaa myos taivutuskestivyyteen
pienentdmallé poikkileikkauksen tehollista pinta-alaa. Tarvittaessa laippojen paksuutta
voitaisiin lisdtd, mutta oletettavasti uuman osuus taivutuskestidvyydesti on joka tapauk-

sessa pieni.

Tukien sijoittelu ei juuri vaikuttanut palkin luotettavuuteen. Tarkedmp@a on tukien lu-
kumédrin sdilyttdminen, jolloin kiepahduspituudet eivit radikaalisti muutu. Pienet muu-
tokset eivit alenna luotettavuutta merkittavasti. Tukien riittdva jiykkyys on varmistetta-
va. Tosin vaatimukset ovat sen verran alhaiset, ettd ne tdyttyvit usein ilman ongelmia.
Jaykkyydestd on tirkeintd huolehtia asennusvaiheessa sekd muutostdiden aikana ja jil-
keen. Tdmén tyon laskelmissa vaurioitumistapaukseen liittyi aina vdhintdan yhden si-

vuttaistuen pettdminen. Jos tukien toiminta on varmistettu, kuormien mitoitusarvoja
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voidaan nostaa reilusti. Télloin luotettavuusindeksit olivat huomattavasti tavoitearvoa
suurempia myds eurokoodin kdyttdasteella 1. Vauriotapauksiin perustuva vaurioitumis-
todennékdisyys tosin ylitti sallitun arvon, mutta tuloksen tarkkuus on kyseenalainen,

silld sen arvot vaihtelivat voimakkaasti laskentakierrosten valilla.

Eurokoodin mukainen analyysi ei huomioi tuen riittdvan jiykkyyden mahdollista puut-
tumista. Tétd ei tdysin tee myOskddn Cornell indeksi, silld jaykkyyden alhaiset arvot ai-
heuttavat varmuusmarginaaliin poikkeamia normaalijakaumasta. Poikkeamat vaikutta-
vat vain hieman Cornell indeksiin varmuusmarginaalin keskiarvon ja keskihajonnan
kautta. Cornell indeksin arvo korreloikin hyvin eurokoodimitoituksen kanssa. Eurokoo-
dissa tosin annetaan vaatimus kiepahdustukien kestévyydelle, mikd yleenséd varmistaa
my®0s riittdvan jaykkyyden. Téma ei kuitenkaan ole automaattista. Kun jaykistdvéna ra-
kenteena toimii esimerkiksi tésséd tyossd kdytetty vaakaristikko, vaikuttaa tuen jaykkyy-
teen voimakkaasti ristikon jinnevéli. Cornell indeksin lisdksi on suotavaa méérittaa
my0s Hasofer-Lind indeksi, miké onnistuu vaivattomasti histogrammipohjaisella mene-
telmalld. Jos tukien jaykkyys on turvattu, Hasofer-Lind indeksi antaa jopa suurempia

arvoja kuin Cornell indeksi.

Kokonaisuudessaan voidaan sanoa, ettd eurokoodin ja luotettavuusteorian mukaiset tu-
lokset olivat hyvin 1&helld toisiaan. Témén tyon laskelmissa oli jonkin verran epatark-
kuuksia, joten tulokset ovat suuntaa antavia. Kun varmuusmarginaaliin syntyy suuria
poikkeamia normaalijakaumasta, on kuitenkin selvéa, ettd Cornell indeksi ei riitd ku-
vaamaan luotettavuutta tarpeeksi tarkasti. Hasofer-Lind indeksi yhdessé suuren otos-

koon kanssa ratkaisee tdmén ongelman.

Suunnitteluun liittyvéd epdvarmuus on usein sellaista, jota on mahdotonta tiysin véltt4a.
Luotettavuuslaskennan avulla epdvarmuutta on kuitenkin mahdollista hallita, jolloin ra-
kenteet voidaan mitoittaa suuremmille kdyttdasteille. On kuitenkin tirkedd huomioida,
ettd tdlloin inhimillisten virheiden mahdollisuus on edelleen olemassa ja ne voivat aihe-
uttaa vaurioita herkemmin. Kun suunnittelussa kiytetdan suuria varmuuskertoimia, esi-
merkiksi rakennusvirheet eivat valttaméttd aiheuta vaurioita, vaikka tdma ei olisikaan

ollut varmuuskertoimien luotettavuusteoreettinen tarkoitus.
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