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YHTEENVETO: Artikkelissa kd&sitelld8n maanjéristysalueille tulevien rakennus-
ten runkoja ja muiden rakenteiden suunnittelua state-of-art-raportin luontei-
sesti etupd&dssd yleissuunnittelun kannalta. Rakenteilta vaadittavan ener-
giansitomiskyvyn ja sitkeyden merkitystd k&sitell&#n ensin, jonka jélkeen an-
netaan yksityiskohtaisia ohjeita rakenteiden yleissuunnittelusta ja rakennuk-
sen muodosta. Rakenteiden koekuormituksia ja maanjédristyksen aiheuttamia
kustannuslisdyksis k&sitelldan lopuksi.

JOHDANTO

Maanjaristys on stokastinen ilmi8, jonka tilastolliset suureet tunnetaan
toistaiseksi suhteellisen rajoitetusti. Erityisesti voimakkaimpien maan-
Jaristysten esiintymistiheydestd ja voimakkuudesta maapallon eri alueilla
tiedetd&n liian v&hdn, jotta maanjiristyksen esiintymistodenn&dkdisyyksid voi-
taisiin ennustaa samalla luotettavuudella kuin muiden lucnnonkuormien esiin-
tymista. )

Maaperdn geoteknisten ominaisuuksien perusteella on arvioitu [2], ettd sSuu-
rimman mahdollisen maanj&ristyksen yhteydessi esiintyva maaperdn vaakakiihty-
vyys vaihtelisi alueittain v&1i11& 0,5...1 kertaa maan vetovoiman kiihtyvyys.
Ndin suuria kiihtyvyyksi# vastaaville hitausvoimille rakenteita ei voida ta-
loudellisten resurssien puitteissa mitoittaa, vaan suunnitteluissa kdytetdédn
pienempid vaakavoimia, jonka vuoksi rakennus voi joutua maanjéristysalueella
niin voimakkaaseen maanjdristykseen, ett3 se jopa totaalisesti sortuu. Riski
on kuitenkin hyvin pieni.

Maanj&ristys ei ole rakenteille yksinomaan katastrofikuormitus, vaan se on
otettava huomioon maanj3ristysalueilla my®s usein toistuvana heikompana jaris-
tyksend, jonka rakenteen on kestettdvd vaurioitumatta, tai harvemmin toistuva-
na, jolloin rakenteessa hyvdksyt&&n v&h&isid, taloudellisesti korjattavissa
olevia vaurioita.

Voidaankin todeta, ettd rakenteiden suunnittelussa maanjéristykseen varau-
dutaan sen voimakkuuden perusteella kolmella tavalla:

1. Rakenteen taloudellisena kdyttdaikana usein toistuvan heikohkon maanjiris-
tyksen rakenteen on kestett&vd vauriocitumatta. Rakenne on mitoitettava
kest&m&&n tdllainen kuormitus kimmoisana. Materiaalien sallittuja j&nni-
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tyksid voidaan t3118in korottaa suuremmiksi kuin tavanomaiset sallitut ja&n-
nitykset kuormituksen harvinaisuuden perysteella, Eri maiden normeissa on
tavallisesti annettu t&t3d kuormitustilannetta vastaavat vaakavoimat.

2. Edellistd hieman suuremman maanjdristyksen (vaakakuormitus n. 1,5 kertai-
nen) esiintymistodenndkdisyys on pienehkd rakenteen kdyttdaikana. T&lldin
sallitaan v&h#isid vaurioita p&3asiassa ei-kantavissa rakenneosissa. Tamén
tapauksen mukainen rakennesuunnittelu on puhtaasti taloudellinen optimoin-
titehts3va, johon viralliset normit eiv8t yleensd aseta mit&an vaatimuksia.
Tidman kuormitustapauksen perusteella mi&drdytyvat usein sekundd8riset raken-
teet (v&liseinadt, julkisivuelementit jne.), jotka eivdt saa vaurioitua
kaytttkelvottomiksi kantavien rakenneosien vah&isten plastisten muodonmuu-
tosten vuoksi.

3. Katastrofikuormitukseksi luokitellaan voimakas maanjéristys, jonka esiin-
tymistodenndktisyys on niin pieni, ettd sen taloudellinen merkitys on va-
hZinen, vaikka rakenne tuhoutuisikin kdyttdkelvottomaksi. Téss& tapaukses-
sa pyritd&n yksinomaan henkildvahinkojen minimoimiseen. Kantavat rakenteet
voivat saada huomattavia pysyvid muodonmuutoksia, mutta rakenne ei saa to-
taalisesti sortua. Rakenteesta ei saa putoilla raskaita rakenneosia, pois-
tumisteiden tdytyy pysyd kulkukelpoisina ja suojaukseen tarvittavien varus-
teiden (valot, vesijohdot, sprinkler-laitteet yms.) kdyttdkelpoisina. Ta-
md edellyttid rakenteilta riittdv&ds sitkeyttd, rakenneosien hyvdsd kiinni-
tystd rakenteeseen sekd suojausvarusteiden riitté&vaa lujuutta. Normit vaa-
tivat yleensd, ettd rakenne kest&& murtumatta kohdan 1 mukaisen kuormituk-
sen aiheuttamat muodonmuutokset 3...5 kertaisina (sitkeysvaatimus).
Rakenteen kayttdtarkoitus vaikuttaa my8s sen suunnitteluun. Kriisitilan-

teissa ensiarvoiset rakenteet, kuten sairaalat, paloasemat, hallintokeskukset,

radio- ja puhelinasemat, sillat ja padot on suunniteltava siten, ettd ne myds
voimakkaiden maanjéristysten aikana pysyvdt ainakin rajoitetusti kayttdkelpoi-

sina. Kaikkein ankarimmat vaatimukset asetetaan ydinvoimaloille.

MAANPERAN VAIKUTUS RAKENNUKSEN VARAHTELYYN

Kiintein maaperan p&4l1la olevalla paikallisella pehme&mm&ll& maakerroksella
on rakenteen mitoituksessa merkitystd kahdella eri tavalla. Perustusten alla
maaperdssd tapahtuvat kimmoiset muodonmuutokset lis&&vat rakenteen notkeutta
aiheuttaen nain rakenteen ominaisvdrdhdysaikojen kasvua. Té&md rakenteen ja
sen perustusten vuorovaikutus on yleensd aina huomicitava rakenteen ominais-
taajuuksia mésritettdessd [1, 2, 3]. Semalla pehmed maaperd lisdd rakenteen
ominaisvaimennusta siirtdess&&n rakenteessa olevaa dynaamista liike-energiaa
maaperddn. Molemmat edelld mainitut seikat yleens& vahentdvat maanjéaristyk-
sen rakenteelle aiheuttamaa kuormitusta.

Toisaalta kiintedn maaperdn p&3l113 oleva pehme&mpi maakerros toimii suodat-

timena, joka vaimentaa maanjdristyskuormituksen useimpia taajuuksia, mutta
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vahvistaa olennaisesti sellaisten taajuuksien amplitudeja, jotka osuvat maa-
perdn ominaistaajuuksille. Mik&1li paikallisen maaperdn ja rakenteen jotkin
ominaistaajuudet osuvat 13helle toisiaan, syntyy resonanssi-ilmi8, joka on
otettava ehdottomasti suunnittelussa huomicon. T&llaisissa tapauksissa saat-
taa pehmed maakerros aiheuttaa rakenteeseen kohdistuvan kuormituksen kasvami-
sen yli kaksinkertaiseksi verrattuna kiinte#dlle maapohjalle perustettuun ra-
kenteeseen.

Mik&li kiintedn maaperdn p&3113 on homogeeninen tasapaksu pehme&mpi maa-
kerros, voidaan sen ominaisvér#hdysajat laskea ns. leikkauspalkkiteorian mu-

kaan kaavasta

4H

Tn ® TZn-1 Vg .
Tn = maaperdn ominaisvdrdhdysaika

H = maakerroksen paksuus

n =1, 2, 3...

VER= leikkausaallon etenemisnopeus maakerroksessa

Jos maaperd on epdhomogeenista tai kerrokset eivdt ole tasapaksuja ja vaa-
kasuoria, laskelmat muodostuvat monimutkaisiksi vaatien usein elementtimens-
telmien hyvdksikayttdad. Laskelmien suorittaminen edellyttdd tarkkoja maape-
rétutkimuksia, jotka on ulotettava riitt&v&n syvdlle kovaan maakerrokseen as-
ti. Erityisesti perustettaessa notkeita rakenteita pehmedlle maapohjallle
syntyy vaarallisia resonanssitilanteita. Sit# vastoin jéyk&t, yleensd seiné-
jdykisteiset rakenteet ovat kestdneet hyvin t&llaisissa olosuhteissa.

Kuvassa 1 on esitetty paikallisen maaper&n vaikutus havaittuihin maanjéris-
tysten aiheuttamiin kiihtyvyyksiin maan pinnalla [1]. Kuvasta voidaan havai-
ta, ettd pehmed maakerros pienentd3d jdykkien, pienen ominaisvdréhdysajan omaa-
vien rakenteiden kuormitusta. Sit& vastoin notkeiden rakenteiden kuormitus

kasvaa jopa moninkertaiseksi.
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Kuva 1 Kuormituksen riippuvuus maaperdstd.
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RUNGOLTA VAADITTAVA SITKEYS

Normien mukaisille vaakavoimille suunnitellut rakenteet eivat kestd kimmoi-
sina pysyen edes keskisuuria maanjdristyksid, ja tarkemmin suoritettujen las-
kelmien perusteella on voitu todeta, ettd voimakkaiden jaristysten yhteydessé
rakenteen kimmoteoreettisesti mairitetyt lujuudet ylittyisividt yleensd 4...6
kertaisesti. N&in ollen on selvdd, ettd voidakseen selviytyd hyvin maanjaris-
tyksistd rakenteella tdytyy olla paitsi riittdvd lujuus my8s kyky mukautua
varsin suuriin plastisiin muodonmuutoksiin, siis suuri sitkeys. T&std seuraa,
ettd kantaviin rakenneosiin voidaan k&yttd3 vain riittédvén sitkeyden omaavia
rakennusmateriaaleja. Lisdksi koko rakenne on suunniteltava siten, ettd maan-
jéristyskuormituksen rakenteeseen aiheuttamat plastiset muodonmuutokset ja-
kaantuvat mahdollisimman laajalle alueelle, jolloin rakenteella on suuri ener-
gian absorpoimiskyky. On huomattava, ettd rungon on kyett&vd absorpoimaan

maaperin vardhtelyn rakennukseen sy8tt&m& koko energiamddrd (Kuva 2).
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Kuva 2 Laskettu maanjaristyksen (1,5 kertaa El Centro 1940 - maanjéristys)
erddseen esimerkkirakennukseen sybttdmd energiamddréd [1].

Voidaankin todeta, ettd rakenteen vdrédhdellessd sitoutuu energiaa seuraa-
vin tavoin:
- liittyvien ja kantavien rakenneosien véalinen kitka
- maaperén ja rakennuksen valinen kitka
- rakennusrungon kimmoinen vaimennus
- terdsbetonirakenteiden halkeamien sulkeutuminen ja avautuminen
- viskoosi vaimennus
- metallien edestakaisen mytdmisen aiheuttama plastinen vaimennus eli hyste-
reesi
Rakenteen vaimennuksen vaikutus maanjaristyksen aikana syntyvén védrdhtelyn

maksimikiihtyvyyteen on periaatteellisesti esitetty kuvassa 3.
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RAKENTEEN OMINAISVARAHDYSAIKA [s]

Vaimennuksen vaikutus vardhtelyyn, jonka aiheuttaa keskim&&rdinen
hyvin voimakas maanjéristys . Erdiden tunnettujen maanjaristysten
aiheuttamat kiihtyvyydet saadaan kertomalla kuvan kiihtyvyysordinaa-
tat seuraavilla kertoimilla: (1) El1 Centro, 1940 2,7, (2) El1 Centro
1934 1,9, (3) Olympia 1948 1,9, (4) Taft, 1852 1,0.

Kuva 3

Taulukossa 1 on esitetty erdiden rakennetyyppien vaimennuskertoimia ilman

mydtédmisen vaikutusta, jonka vuoksi taulukko 1 ei sovellu sellaisenaan raken-

netyyppien keskindisen hyvyyden vertailuun.

Taulukko 1 Erdiden rakennetyyppien vaimennuskertoimia.

Vaimennus % kriittisesta
Hitsattu terdskehd, seindt irti 2
Hitsattu tai pultattu terdskehd, ulkoseindt jéaykat 5
Terdskehd, betoniset jaykistysseinat 7
Terdsbetonikehéd 5
Terdsbetonikehd, betoniset jaykistysseinat 10
Puurakenteiset jaykistysseinét 15

Erikoisesti metallirakenteiden ominaisvaimennus on varsin pieni kimmoises-
Plastisten muodonmuutosten syntyess& niiden energian absorboi-
T&dm8 voidaan k&sitt&& my8s ominaisvaimen-

Kuvasta 3 voidaan todeta, ettd t&lldin

sa tilassa.
miskyky kasvaa aivan olennaisesti.

nuksen huomattavana lisd8a&ntymisend.
myds rakenteeseen kohdistuva kuormitus pienenee olennaisesti.
maanjaristyksissd rakenteen kimmoinen kantokyky ylittyy helposti, mutta raken-
neosien edestakaisiin mydtd&misiin sitoutuva energia est&d vé&rdhtelyiden kas-

Ndin ollen on t&rkedd suunni-
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tella rakenteet siten, ettd niilld on lujuuden lisdksi myds riittadvad sitkeys.
Suunniteltaessa rakennetta maanjdristysalueelle ei eri rakennecsia voida

mitoittaa toisistaan riippumatta kiintedlle maanjdristyskuormalle, sill&d sen
suuruus riippuu hyvin huomattavasti myds muista rakenneosista. Mik&li maan-
jéristyksen hyvin kest&vdn rakenteen jotain osaa vahvistetaan, se aiheuttaa
usein sen, ettd rakenne ei end8 kestdki&n maanjaristystd vahvistetun osan suu-
rentaessa kiinnityskohtiinsa kohdistuvea rasitusta., Erityisesti rakenneosien
liitokset ovat vaarallisia kohtia, joissa saattaa helposti syntyd haurasmur-
tumia. Liitokset onkin suunniteltava siten, ettd niiden lujuus on selvdsti
suurempi kuin liitettdvien rakenneosien my&tdkuorma. T&std syystd elementti-

rakenteita on usein vaikea soveltaa k&ytettdviksi maanjéristysalueilla.

YLEISTA MITOITUSMENETELMISTA

Mitoitettaessa rakenteita seismisille voimille kdytetd&n useita eri mene-
telmid, jotka voidaan jakaa kahteen p&&ryhmdan
- staattisten korvausvoimien menetelma
- dynaamiset mitoitusmenetelmat

Valtaosa suunnitelluista rakenteista on mitoitettu kd@ytt&mdllad staattisten
korvausvoimien mitoitusmenetelmia, joiden kdytt8dn myds useimpien maiden nor-
mit perustuvat.

Staattisten korvausvoimien menetelm&ssd maan vaakasuuntaisesta vdrahtelys-

td rakenteeseen aiheutuvat dynaamiset hitausvoimat korvataan staattisilla

vaakakuormilla, joiden kokonaism3&rd on samalla rakenteen ja maaperan vd1illa

vaikuttava kokonaisleikkausvoima. T&m& saadaan kaavasta
V==C-*'m (2)
jossa

m on rakenteen kokonaismassa, joka oman massan lisdksi sis&ltdad rakenteeseen
maanjdristyksen aikana todenn&dkdisesti vaikuttavan hyttykuorman tai sen
osan,

C on seismistd vaakakiihtyvyyttd kuvaava kerroin, jonka arvo vaihtelee yleen-
s& v&lillad 0,05 g...0,20 g (g = maan vetovoiman kiihtyvyys).

Kertoimien suuruus mddrdytyy yleensd seuraavien seikkojen perusteella

- alueen yleinen maanjdristysalttius,

-~ rakenteen (alin) ominaistaajuus,

- paikallisen maaperdn vaikutus,

- rakenteen kayttétarkoitus,

- kantavana rakenteena kdytetty rakennustyyppi, jonka perusteella pyritaan

arvioimaan rakenteen jaykkyys ja sitkeys.
Rakenteen suunnittelu aloitetaan yleensd etsimdlléd kerroin C ko. maan

normeista.

Kaavasta (2) saatava kokonaiskuorma jaetaan rakenteen alinta ominaisvadradhdys-
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muotoa mukailevalla tavalla massakeskittymiin vaikuttaviksi pistekuormiksi
siten, ettd ylempin& olevia massoja painotetaan enemmén, yleensd lineaarises-
ti niiden maanpinnasta laskettujen etdisyyksien suhteissa. Mikali rakenteen
ominaisvardhdysaika on pitk&, l1isdt&3n rakenteen yl&osaan vield suuremmista
ominaistaajuuksista aiheutuva ylimd&&r8inen pistekuorma.

Rakenteen sitkeyden vaikutus, joka staattisissa mitoitusmenetelmissd el
tule ndkyviin, on normeissa otettu huomioon erillisilla rakenteellisilla maa-
rdyksillsd. Lisiksi normeissa on asetettu varsin ankariea rajoituksia raken-
teen muodon, koon, massojen ja jaykkyyksien jakaantumisen seké& riittdvan sdén-
ndnmukaisuuden suhteen, joka on v&lttamdtdntd, jotta staattisilla mitoitusme-
netelmilld saataisiin riittdvan oikea kuva rakenteen kdyttdytymisestd maanjé&-
ristyksissa.

Staattisten korvausvoimien menetelmd, joka usein riittd3d myds rakenteen lo-
pulliseen mitoitukseen, soveltuu melkein aina alustavan yleissuunnittelun,
jadykistysjérjestelmdn ja jaykisteiden lukumd&ri&n mé&&rittdmiseen.

Sitkeyteen nahden voidaan asettaa vaatimus [1], ettd murtumiseen johtavan
muodonmuutoksen tulee olla 2-4 kertaa myBté&misen alkamiseen johtava muodon-
muutos.

Tarkin dynaamisista menetelmistd on aika-askelin suoritettu suora integ-

rointimenetelms, jossa kuormituksena k3ytetd3n joko aikaisemmista maanjéris-

tyksistd rekisterdityjd kiihtyvyys-aika disgrammeja tai niitd simuloidaan
tietokoneohjelmin. Laskelmissa voidaan m&&ritt&4 rakenteen sekd kimmoinen
ettd plastinen kd&yttdytyminen kunakin ajanhetkenéa. Laskelmat voidaan suo-
rittaa myds kdsittelem3l11d rakennetta kolmidimensioisena. Mitoitusmenetelma
tulee kalliiksi, koska rakenne tdytyy laskea jokaisena valittuna ajanhetkend,
yleensd useita satoja kertoja. Laskennan tarkkuus on tietysti riippuvainen
valitun kuormitusdiagrammin hyvyydestd ja rakenteen ominaisuuksien, erikoi-
sesti hystereesin kuvaamisen tarkkuudesta.

Védrdhtelymuotoanalyysi on edellistd huomattavasti yksinkertaisempi menetel-

m3, jossa rakenteen jokainen ominaisvdrihdysmuoto analysoidaan suoralla in-
tegroinnilla samalla tavalla kuin edelld. T&1lldin rakenteella on kuitenkin
kerrallaan vain yksi vapausaste, Jja siis yksi laskettava parametri. Koska
menetelmidssd lasketaan eri ominaisvirdhdysmuotojen aiheuttamat kuormat eri
ajanhetkini superponoimalla yhteen, menetelm&8 voidaan kdyttds luotettavasti
vain rakenteen kimmoteoreettiseen mitoitukseen.

Yksinkertaisin on vastespektrimgnetelmd, jonka kayttdd er8dt normit vaati-

vat kdytettdvaksi staattisen mitoitusmenetelmdn sijasta. Monivapausasteisen
rakenteen kutakin ominaisvirdhdysmuotoa vastaavan ominaistaajuuden perusteel-
la mddritetdsn maanjéristyskuormituksen vastespektristd sitd vastaavan kuor-
mituksen arvo, ja eri ominaisv&ridhdysmuotojen aiheuttamat kuormat superponoi-
daan sopivalla tavalla. Superponoimisesta johtuen menetelmdd voidasan k8yttaa
vain kimmoisten rakenteiden analysoimiseen, joskin likimd&r&ismenetelmid on
kehitetty myds rakenteen plastisten muodonmuutosten huomicimiseksi. T&m& suh-

teellisen yksinkertainen menetelmd soveltuu usein myds rakenteen mitoitukseen
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kdsin laskemalla.

RUNGON YLEISSUUNNITTELU

Edelld esitetyn ja yleisen vard3htelydynamiikan perusteella voidaan johtaa

seuraavat sainndt rungon yleissuunnittelua varten:

1.
2.
3.

10.

11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.
18.

19.

20

Rungon osilla tulee olla riittévd sitkeys.

Rungon osilla tulee olla riittdva vaimennus.

Vaakarakenteet mydt&vat ennen pystyrakenteita ja ennen vaaka- ja pysty-
rakenteen liitosta.

Liitosten lujuus 25...30 % suurempi kuin rungon cosien mydtdkuormat.

Ei-kantavien osien kiinnitysten tulee olla sellaiset, etteivdt ne muuta
rungon ominaisuuksia esim. kerdd jé&nnityksia.

Rakennuksen runko on suunniteltava kokonaisuutena.

Rungon tulee olla mahdollisimman jatkuva ja monoliittinen (hyperstaatti-

nen).

Kaikkia epdkeskisyyksid tulee valttaa.

Palkkien ja pilarien loveuksia ja poikkipinnan &killisid muutoksia on val-
tettava.

Pilarien ja jaykist3vien seinien tulee olla jatkuvia jJa tasapaksuja kor-
keussuunnassa.

Jéykistykseen tulee kayttdsd materisaleja, joilla on selvd myodtoraja.
Rakennuksen pohjan tulisi olla symmetrinen 2:n akselin suhteen
Jéykistdvat rakenneosat mahdollisimman tasavaliset.

Jiykistdvat seindt p&&llekk3in koko rakennuksen korkeudelle.

Ulokkeita on vdltettdvd, samoin kuin rakennusrungon kaventamista ylem-
missd kerroksissa.

Pitk&t ja kapeat rakennukset, samoin kuin L-muotoiset tai muut ep&saanndl-
liset rakennukset on jaettava seismisilld saumoilla toisistaan riippumat-
tomasti varahteleviin osiin. Sauman leveys on 50 mm rakennuksen korkeu-
den ollessa < B8 m. Saumaa on levennettdvd vBhintdin 13 mm jokaista

3 mm:n korkeuden lisdystd kohti, jolleivat taipumalaskelmat osoita, ettd
tarvitaan levedmpi sauma rakennuksen osien yhteen lyGmisen vdlttamiseksi.
MySs perustukset on usein jaettava.

Rakennuksen tulisi olla mahdollisimman kevyt.

Yksinomaan vedetyistd diagonaalisauvoista koostuvasa jaykistysristikkoa
(tie rod system) tulee valttas.

Vaakavoimia siirtdvind levyind toimivat v&lipohjat on suunniteltava niin
lujiksi, ettd ne pakottavat kaikki jaykisteet mydtam&&n voimakkaan jéris-
tyksen aikana jaykisteiden mahdollisista erisuurista j8ykkyyksistd ja
ep8s&d&nnillisestd sijoituksesta huolimatta. Vaakavoimia siirtdvdt vali-
pohjan osat eivdt yleensd saisi myd5t&& ennen kaikkien jdykisteiden my8ta-

mistéa.



RAKENNUKSEN MUOTO

Jotta vaakavoimien aiheuttama rasitus jakaantuisi mahdollisimman tasaises-
ti eri jaykisteille ja jotta valtettdisiin paikalliset j&nnityshuiput, raken-
nuksen mucdolle asetetaan seuraavat vaatimukset (Kuva 4 ja 5).

- Rakennuksen pohjamuodon tulee olla symmetrinen sekd jdykistavien elementtien
sijoittelun ettd massojen jakautumisen suhteen.

- Jaykistdvien seinien muodostaman systeemin kiertokeskidn (= rakennuksen
vBidntdkeskid) tulisi sijaita mahdollisimman 1&hell& rakennuksen painopis-
tettd, jotta vAltytt&disiin vaa&ntdvarahtelyilta.

- Eri kerrosten painopisteiden ja vB&ntdkeskiBiden tulisi olla samalla pysty-
suoralla.

- Eri kerrosten jaykkyyden tulisi olla sama.

- Rakennuksen pohjamuoto ei saa olla liian pitk&nomainen eikd sis&lt&& kapei-
ta ulokkeita.

Y118 luetelluilla vaatimuksilla t&hd&t&3n rakennuksen tekemiseen mahdolli-
simman tasajdyk#ksi siten, ettd sen eri osilla olisi mahdollisimman samat
ominaisvardhdysluvut, jotta vdltytt&isiin rakennuksen eri osien heilahteluil-

ta eri taajuuksilla, jolloin rakenne vaurioituu osien lyddessd vastakkain.

SUOSITELTAVA VALTETTAVA
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Kuva 4 Esimerkkej8 suositeltavista ja Kuva 5 Esimerkkejd suositeltavista
vdltettdvistd pohjamuodoista. ja véltettdvistsd rakennuksen
poikkileikkausmuodoista.
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Edelld esitetyn perusteella on aivan ilmeistd, ettd maanjédristykset aset-
tavat rakennuksen yleissuyynnittelulle sellaisia vaatimuksia, joihin kotimai-
sissa olosuhteissa ei ole totuttu. T&mdn vuoksi on erittédin tarkead, ettd
rakennuksen arkkitehtisuunnittelun alkaessa suunnitteluryhmdss& on mukana
maanj8ristysasioihin perehtynyt rakennesuunnittelija. J&lkeenp&in on usein
mahdotonta muokata rakennuksesta maanjdristyksen kestdvdd kohtuullisin raken-
nuskustannuksin, Jjos rakennuksen pohjamuodossa ja jéykisteiden sijoittelussa

ei ole alunperin otettu huomicon maanjdristysolosuhteiden vaatimuksia.

RUNGON JAYKISTAMISEEN LIITTYVIA NAKOKOHTIA

Maanjé&ristysalueille rakennettavissa rakennuksissa voidaan runkorakenteena
k8ytt&8 parhaiten joko taivutusjiykk&3 avaruuskehdrakennetta tai jéykistavil-
13 seinilld varustettua rakennetta. Lisdksi on kdytetty n&iden yhdistelmid.

Kehdjdykisteinen rakennus voidaan tehd& joko terdsrakenteisena tai paikal-

la valettuna terdsbetonirakenteena. Betonielementtirakenteena sitd ei yleen-
53 voida kiyttdi. Kehdjdykisteisen rungon tédrkeimpid ominaisuuksia ovat seu-
raavat:

- Rakenne on melko notkea, josta syystd sen muodonmuutokset ovat varsin suu-
ria. T&m3 tuottaa usein vaikeuksia ei-kantavien rakenneosien liittdmisessa
rakennuksen runkoon, joka on suoritettava joustavin kiinnikkein. Vaadittu
liikevara on noin 20...40 mm kerroskorkeudesta ja rakennusmateriaalista
riippuen.

- Rakenteen riittdvd sitkeys on helposti saavutettavissa, kun rakenne suunni-
tellaan siten, ettd kehdpalkit my@t&vat pilareiden pysyessd kimmoisina.

- Rakenteen notkeudesta johtuen sen ominaisvdrdhdysaika on pitk& (muutamia
sekunteja), joten rakenteeseen kohdistuva maanjdristyskuormitus on pieni.

- Rakennettaessa pehmedlle maapohjalle saattaa maaperd@n ja rakenteen resonans-
si-ilmid tulla vaaralliseksi.

- Rakenteen analysointi on melko helppoa ja luotettavaa, mik&li ei-kantavien
rakenneosien vaikutus rakenteen dynaamiseen toimintaan voidaan riitt8van
hyvin arvioida.

Seindjdykisteinen rakennus on vaakavoimiin ndhden jaykk&. Tavallisimmin
kdytetty rakennusmateriaali on paikallavalettu terdsbetoni tai terds (ristik-
korakenteissa) sekd puu matalissa 1...2 kerroksisissa rakenteissa. Raudoite-
tut tiilirakenteet ja betonielementtirakenteet saattavat my8s tulla kysymyk-
seen, mutta niiden kohdalla riittdvdn sitkeyden saavuttaminen tuottaa usein
vaikeuksia.

Rakennesysteemin ominaisuuksista voidaan mainita seuraavat:

- Koska rakenne on jaykkd, siihen kohdistuu suuri maanjéristyskuorma (yleenséd
maksimikuormitus).

- Rakenne kest33 yleensd suuria vaakakuormia, mutta sen riittédvd sitkeys on

vaikeasti saavutettavissa.
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- Jadykkyydest& johtuen muodonmuutokset ovat pienid, joten ei-kantavien raken-
neosien suunnittelu on helppoa.

- Maaperé&n resonanssivaara on pieni, joten rakenne soveltuu hyvin perustet-
taessa pehmedlle maapohjalle.

- Rakenteen tarkka ja luotettava dynaaminen analysointi on usein vaikeaa.

= Perustuksiin kohdistuvat vaakavoimat nvat suuret.

Kuvassa 6 on esitetty ohjeita jaykisteiden sijoitteluun n&hden,

SUOSITELTAVA VALTETTAVA
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Kuva 6 Suositeltavia ja valtettdvid jdykisteiden sijoituksia.

PERUSTUKSET

Maanjdristys aiheuttaa rakennuksen alla olevaan perusmaahan seuraavia vai-

kutuksia.

- epdtasainen painuminen,

- perusmaan liukuminnen,

- perusmaan mahdollinen nesteytyminen,
- perusmaan siirrokset.

Ndiden vaikutusten lis&ksi perustusten suunnittelussa on otettava huomicon
maaperdn ja rakennuksen rungon, erikoisesti j8ykist&vien osien, v8liset suu-
ret vaakavoimat sekd suuntaansa vaihtelevien kaatavien momenttien aiheuttamat
pystyvoimien suuruuden vaihtelut.

Perustusten suunnittelussa on noudatettava seuraavia s&antdja:

1. Perustusten lujuus vaakavoimiin n&hden > j&ykist&vien rakenneosien lujuus.

2. Jaykistdvien rakennusosien perustusten tulee olla mahdollisimman j&yk&t
kiertymiseen nahden.

3. Perustusten ep&tasaista painumista on pyritt&vé valttamian.

4. BErillisten perustusten kuten pilarianturociden keskindinen vaakaliike on

estettdvd sitein, jotka mitoitetaan noin 1/10:1le perustusten pystykuormas-

ta.
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5. Maanjdristyksen aiheuttama vaakavoima siirtyy maaperdstd perustuksiin
osittain kitkan ja osittain passiivipaineen valitykselld, jonka vuoksi
perusmuurit joudutaan mitoittamaan passiivipaineen aiheuttamalla taivutuk-
selle.

€. Jos perusmaa on altista t&rin&n aiheuttamalle nesteytymiselle, koko raken-
nuksen stabiliteetti on tarkistettava t&llaisessa nesteytymistilanteessa.
Perustusten suunnittelussa on erikoisesti muistettava, ettd yleensd koko

rakennusrungon suunnittelu ja mitoitus perustuu otaksumalle yhtendisestd ja

yhtend kappaleena viridhtelevdstd j8ykastd perustuksesta.

LIITTYVAT JA TAYDENTAVAT RAKENNUSOSAT

Keveiden rakennusosien itsensd kohdalla ei ratkaisu yleensd poikkea Suomen
oloihin sopivasta rakenteesta, koska keveiden rakenteiden vaakakuormat j3ivat
pieniksi ja pystykuormat sisdltyvdt yleensd oman painon varmuuskertoimiin.
Suurimmat poikkeamat tulevat kiinnitys- ja liitosdetaljien kohdalle. Kiinni-
tykset on yleensd mitoitettava 0,5...2,0 kertaa osan oman painon suuruiselle
vaakavoimalle.

Pystysuora td@rind pyrkii irroittamaan useita tavanomaisia kiinnitys- ja
ripustusratkaisuja, Jjotka sen vuoksi on suunniteltava uudestaan.

Taipuisan rakennusrungon muodonmuutokset johtavat liittyv&n rakenneosan
vaurioitumiseen jo pienehkOss& maanjdristyksessd, jos liittymiskohdassa ei
ole 1iitt3vds liikevaraa (20...40 mm).

Putkien ja s&hkGlaitteiden tulee olla niveldityjd seismisten saumojen ja

rakennuksen ja maaperdn vdlisissd kohdissa.

RAKENTEIDEN KOEKUORMITUS

Taysikokoisen valmiin rakennuksen koekuormitus maanjdristyksen aiheutta-
malla t&rindlld on tietenkin kaytanndssd laéhes mahdotonta. Joitakin kokeita
on tehty voimakkailla rdjdhdyspancksilla, etup&dssd& maanalaisten ydinrajay-
tysten yhteydessd tekemdlléd mittauksia rdjédhdyspaikan 18helld rakennetuissa
koetaloissa. Ydinrdjadytyksen aiheuttama maaperdn tdrind on todettu hyvin
samanlaiseksi kuin maanjdristyksestA alheutuva. Koetalossa mitatut kiihtyvyydet
ja todetut vauriot vastasivat my8is melko hyvin maanjdristyksen aiheuttamia.

Tavallisesti kuitenkin koekuormitetaan laboratoriossa mittakaavaan 1/2 - 1/3
tehtyjd rakennusten jéykistysjé&rjestelmédn osia ja niiden liitoksia. Koekuor-
mituksia tehd&&n perisatteessa kahdella eri tavalla:

- Taydellinen dynaaminen koekuormitus, jossa rakenteen perustusta vastaavaan
osaan kohdistetaan mitattu maanjéristyksen vaakakiihtyvyys tai siirtymé-
spektri ja todetaan rakenteen mahdollinen vaurioituminen.

- Hidas kvasistaattinen koe, jossa rakennetta kuormitetaan vaakasuorilla edes-
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takaisilla heilahduksilla, joiden amplitudi ja lukumd&rd vastaa odotetta-
vissa olevan maanjdristyksen aiheuttamia ja jossa kokeen aikana mitataan

" jAykistdvan rakenteen jinnitykset ja muodonmuutokset sekd syntyvat hyste-
reesisilmukka. Mittausten perusteella voidaan laskea jéykistdvén raken-
teen kyky absorpoida energiaa ja todeta riittd8isikd t&m& kyky todellisen
rakennuksen pystyssd pysymiseen jé&ristyksen aikana.

J&lkimm&isen kokeen etuna on sen halpuus yksinkertaisempien kuormituslait-
teiden vuoksi ja helpompi mittaustekniikka. Kokeen seuraaminen on hitauden
vuoksi helpompaa ja koe voidaan tarvittaessa pysdyttdd havaintojen tekemisté
varten.

Jélkimmé&iseen koetyyppiin tarvitaan s&hkdisesti ohjattavat hydraulisilla
veto-puristussylintereilld varustettu kuormituslaitteisto ja riitt&van suuri
ja jéykkd jadnnitysalusta. Koe voidaan usein suorittaa helpoimmin vaakatasossa
siten, ettd koestettava jdykistysrakenne "kaadetaan” lattialle, johon se ja
pysty- sekd vaakakuormien simuloinnissa tarvittavat sylinterit kiinnitet&é&n
pulteilla. J8ykistysrakenteen vaakaliikkeiden laakerointina kdytetdé&n teflon-
levyjd tai vastaavia.

Tamé&n tyyppisten koekuormitusten k8yttd on erittdin suositeltavaa ainakin
Suomen oloissa, joissa kokemusta maanjaristysrakenteiden suunnittelusta on
vdhan ja kaikkia liike- ja murtumismahdollisuuksia ei suunnittelussa varmasti
osata ottaa huomioon. Koestukseen sopivia laitteistoja on mm. Teknillisen

Korkeakoulun rakennusinsintériosastolla Otaniemessé&.

MAANJARISTYKSEN VAIKUTUS RAKENNUSKUSTANNUKSIIN

Maanjédristysten huomioconottamisen : g
vaikutuksesta rakennuskustannuksiin //
8
ei suamalaisilla rakentajilla tois-
taiseksi ole kd&ytettédvissd yleistet- 7
tdviss& olevaa omakohtaista tietout- . >
ta. MyOs kirjallisuudessa aihetta A =
on kdsitelty varsin vahan [1, 5, 6]. 5 T %
L . . . . P (o>
Kirjallisuustietojen perusteella voi- 4 A -

daan todeta, ettd maanjédristykset 1li-

sddvat kokaonaisrakennuskustannuksia

keskim&&rin n. 5 % suurimpien arvo-

jen ollessa n. 10 %.

Kuvassa 7 on esitetty kustannus-

lisdysten riippuvuus maanjdristys-

KUSTANNUSLISA 9% ALKUPERAISISTA KUSTANNUKSISTA

vyBhykkeestd Whitmanin mukaan [1]. 0 ! " : 4
SEISMINEN VYOHYKE (UBC- LUOKITTELU)
(VyBhykejako on on USA:n normien mu-
; Kuva 7 Maanjaristysten aiheuttama 1i-
kainen). = k. .
sdys tyypillisen asuinrakennuk-

Koska maanjéristysalueilla raken- sen rakennuskustannuksiin.
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taminen poikkeaa Suomessa kaytetyistd menetelmistd etenkin elementtirakenta-
misen osalta huomattavasti, tdytynee edelld annettuihin kustannusten kirjal-

lisuustietoihin suhtautua varauksellisesti.

LOPPUPAATELMAT

Edelld esitetyn perusteella voidaan todeta, ettd maanjéristyksen kestavaa
rakennusta el ole taloudellista rakentaakaan, vaan rakennus suunnitellaan py-
symd&n pystyssd voimakkaimmankin j8ristyksen aikana ja vaurioitumaan vain lie-
vasti keskimd&rdisessd j&ristyksessd. T&md suunnittelufileosofia johtaa sii-
hen, ettd erikoisesti j&ykistdville rakenneosille asetetaan vaatimuksia pait-
si lujuuden alarajaan ndhden my8s lujuuden ja jédykkyyden yldrajaan sekd sit-
keyteen ja energian absorpoitikykyyn né&hden.

Asetetut vaatimukset johtavat monin paikoin tavanomaisista poikkeaviin ra-

kenneratkaisuihin, joiden kehitt&minen vaatii totutun ajattelutavan muutosta.
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