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YHTEENVETO: Artikkelissa kdsitellddn yleisluonteisesti rakennusten seismisten
kuormien syntyd, suuruuksia ja vaikutustapaa. Rakennuksen rungon tarkastelu
perustetaan joko ns. dynaamiseen analyysiin tai staattiseen korvausvoimamene-
telmd&n. J&lkimm&isen esittelyn yhteydess& k&sitell&&n mybs muutamien maiden
normien m&&rdyksid. Lisdksi tuodaan esille té&rkeimm&t rakennusten jaykisté&-
mistavat sivuittaiskuormille sek& tarkastellaan olennaisimpia suunnittelu- ja
mitoitusperusteita.

JOHDANTO
Maanjdristykset maassamme ovat olleet pieni& ja melko harvinaisia. Mainit-
tavia rakennusten vaurioitumisia ei ole tapahtunut. Vain ydinvoimalaitoksia

suunniteltaessa maanjdristyksen mahdollisuus ja maanjé@ristyskuormat on otettu
huomicon [11].

Rakennusalan viennin suuntautuessa t&nd p&divé&nd jo useimpiin maanosiin
maanjédristyksiin liittyvét kysymykset ovat tulleet uutena asiana rakennesuun-
nitteluun. Esim. Etel&-Eurooppaan, L&hi-It&&n ja Japaniin an jouduttu suun-
nittelemaan ja rakentamaan maanjéristyksid kest&vid rakennuksia. L&hes jokai-
sella maanjdristysalueeila sijaitsevalla maalla on omat suunnittelunorminsa
seismisten vaikutusten huomioonottamiseksi. Suunnittelu- ja mitoitusperusteet
ovat l&hes samoja kaikkialla maailmassa. N&ihin rakennusalan vientiyrityksem-
me ja rakennesuunnittelusta vastaavat toimistomme joutuvat yh& useammin pereh-
tyméén.

Rakennukselle maanjaristys merkitsee vain uutta kuormitustilannetta, Jjonka
vaikutukset ovat samantyyppiset kuin esim. r&jaytyksen tai voimakkaan puuskai-
sen tuulen. Poikkeukselliseksi seismiset kuormat tekee vain niiden suuruus,
Jjoka voi ratkaisevasti vaikuttaa rakennusrungon tyyppiin, rakennusj&rjestel-
ma&n, rakenneosiin ja niissd k&ytettdviin materiaaleihin. Suunnittelun kan-
nalta ongelmallisimpia ovat rakennusten perustukset, vaakakuormat perustuksil-
le siirté&va rungon sivujédykistysjérjestelmd sekd rakenneosien vdliset liitok-
set ja kiinnitykset. Rungon rakenteen, jaykisteiden sijainnin ja rakennuksen
geometrian mukanaan tuomat rajoitukset voivat puolestaan vaikeuttaa rakennus-
ten yleis- ja tilasuunnittelua.

T8ssd artikkelissa k&sitell&&n yleisluonteisesti maanjéristysten vaikutusta
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rakenteisiin, seismisid kuormia, eri maiden normien m&ardyksid sekd@ rakennuk-
sen rungon suunnitteluperusteita. Perustusten suunnitteluun, rakennusten
yleissuunnitteluun tai tdydentdvien rakennusosien suunnitteluun ei puututa.
Kdsiteltdv&ltd alueelta on ilmestynyt viime vuosina hyvin runsaasti kirjalli-
suutta. T&man artikkelin kirjallisuusviittaukset on kohdistettu vain muuta-

miin yleisteoksiin tai yleisluonteisiin artikkeleihin.

MAAPERAN LIIKKEET

Maanjdristykset ovat luonteeltaan tilastollisia tapahtumia, joiden esiinty-
mispaikkaa, ajankohtaa, voimakkuutta ja luonnetta on vaikea luotettavasti en-
nustaa. Tosin ennustamismenetelmit ovat voimakkaasti kehittymdssd. Kuitenkin
jadristykset keskittyvdt tietyille maapallon alueille, joissa my8s suurimmat
maankuoren liikkeet tapahtuvat. Liikkeet aiheuttavat maankuoren eri kerrok-
siin j&nnityksid sitoen niihin samalla mekaanista energiaa. Mik&li j&nnityk-
set ja sitoutumut energia eivit ehdi purkautua erilaisia hitaita prosesseja
(relaksaatio, kiinte&ssd tilassa tapahtuvaa diffuusia) k&yttden, syntyy maan-
j8ristys, jossa mainittu purkautuminen tapahtuu yht'&kkisesti. Maankuoren
kerrosten liukukerroin (G) ja viskoosisuuskerroin (n) muuttuvat syvyyden funk-
tiona likimain kuvan 1a esitt&m&ll3 tavalla. Relaksaatiocaika (n/G), joka on
mitta j&nnitysten hitaalle palautumisajalle, on n. 5000 v 50-70 km:n syvyydes-
s&, 40 v 300 km:n syvyydessd ja 1900 v 600 km:n syvyydessa. Sielld missd huo-
mattavia maankuoren liikkeitd tapahtuu, tuhansien vuosien relaksaaticajat ovat
liian pitkid, ja jannitykset purkautuvat osaksi maanjédristysten yhteydessa.
Sensijaan esim. 300-500 km:n syvyydessi maanj&ristykset ovat harvinaisia ker-
rosten riittdvén pienen relaksaatiocajan vuoksi (kuva 1b) [1].
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Kuva 1 Viskoosisuuskertoimen (a) ja maanjédristyksissd v. 1918-64 vapautuneen
seismisen energian (b) vaihtelu maankuoressa syvyyden funktiona.
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Maanjé&ristystapahtuman yhteydessd syntyy maankuoressa sekd pysty- ettd vaa-
kasuuntaisia liikkeitd. Maanjé@ristyskeskusta vastaavan maan pinnalla olevan
paikan (episentrin) l8heisyydess& voi syntyd maan pintaan ulottuvia repe&miéd
tai liukumia (yksityiskohtaisemmin edellisess& artikkelissa). Siirtymien syn-
tymismekanismia esitt&v&t kuvan 2a yksinkertaistetut piirrokset. Kuvassa 2b
on esitetty maan pintakerrosten siirtymien p#&8suunnat Los Angelesin maanjéris-

tyksessd (1871). Suurten maajiristysten yhteydessd8 on maaperdstd mitattu

Kuva 2 a) Maanjaristyksen syntymismekanismi. b) Primaariset siirtymdt Los
Angelesin jaristyksessé.
yleensd n. 0.2...0.5 g:n suuruisia partikkelikiihtyvyyksi& vastaavien siirty-
mien ollessa muutamien kymmenien senttimetrien suuruusluokkaa. Kuva 3 esittéa
Mexico City’'n maanjéristyksen (1964) yhteydess& mitattuja ja laskennollisesti
madritettyjd kiihtyvyyksien, nopeuksien ja siirtymien arvoja. I
Maanjédristyksen aiheuttamat nopeat jdnnitys- ja siirtym&tilan muutokset
etenevdt maapallossa erilaisina seismisind aaltoina, jotka ovat luonteeltaan
1&hinnd elastisia [1]. Ns. tilavuusaallot voivat olla pitkittaisia (P} tai
poikittaisia (S). Ne voivat edetd taittuen erilaisen tiheyden ja elastisen
vasteen omaavien kerrosten 13pi (my8s maapallon keskuksen) tai heijastua ker-
rosten rajapinnoista (aallot PP, PS, SS, SP) (kuva 4). Ns. pinta-aallot ete-
nevat jossakin tietyss& pinnassa tai kerroksessa. Maan pintakerroksien suun-
taa seuraten etenevdt Love'n aallot (L) ja Rayleighin aallot (R). Edellisessé
liike tapahtuu horiscntaalitasossa poikittaisena ja j&lkimmé&isess& vertikaali-
tasossa elliptisend. Pinta-aallot ovat varsin pitkia ja liittyvét l&heisesti
maankuoren kerrosten ominaisvd&rdhdyksiin., Mitd pinnempana maanjéristys tapah-
tuu, sitd enemm&n pinta-aallot vaikuttavat maanpinnan liikkeisiin. Syvemm&l13

tapahtuvien maanjdristysten tapauksissa tilavuusaallot ovat tdysin dominoivia.
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Kuva 3 Maaperdn kiihtyvyyden, nopeuden ja siirtymdn aikafunktiot Mexico

City'n maanjéristyksessgd [6].
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Kuva 4 Seismisten tilavuusaaltojen etenemisperiaatteita.

Edelld esitetyn perusteella maanjéristysten voidaan todeta vaikuttavan ra-
kenteisiin maanpinnan vaaka- ja pystyliikkeiden v&litykselld (kuva 5). Synty-
vien liikkeiden suuruuksiin ja suuntiin sek& samalla seismisiin kuormiin vai-
kuttavat mm.

- Jj8ristyksen syvyys, voimakkuus ja tapahtumismekanismi
- etdisyys episentrista
- kallioperan (maankuoren kerrosten) seismiset ominaisuudet

- maaperdn kerrosten paksuudet ja mekaaniset ominaisuudet.
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Kuva 5 Maaperdn vaaka- ja pystyliikkeiden vaikutus rakenteeseen.
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Seismisten aaltojen etenemisnopeudet ja ominaistaajuudet maanpintaan tulles-
saan riippuvat kahdesta j&lkimmé&isestd tekijédstd. Rakennesuunnittelun kannal-
ta tdrkedd olisi tuntea vallitsevimmat taajuudet tai mieluummin vé&rahtelyjen
kiihtyvyys-, nopeus- tai siirtymdspektrit. L&ht6kohtana ndiden mé&rittémisel-
le on siten paikallisen kallioperdn ja maakerrosten seismisten ominaisuuksien

sekd seismisen historian tunteminen.

MAAJARISTYSKUORMAT

Yleistéa

Maankuoren liikkeet aiheuttavat edelld esitetyn mukaan rakennukselle sekd
vaaka- ettd pystykuormia. Niiden suuruuden ja jakautumisen md&ritt&minen
riittdvan luotettavasti on erds rakennesuunnittelun 18ht8kohta. Mik&li maan-
jaristyksen voimakkuus ja esiintyv&t vardhtelyspektrit otaksutaan tunnetuksi
(suunnittelumaanjéristys), voidaan suorittaa ns. dynaaminen analyysi kuormien
suuruuksien ja jakautumisen maarittamiseksi. Mik&li spektrid ei riitt&véan
luotettavasti tunneta, voidaan k&yttdd useimpien maiden normien md&rdysten
mukaista ns. korvausvoimamenettelyd. Koska suurten maanjadristysten aiheutta-
mat kuormat ja niiden yhteydessd@ esiintyv&t maansiirtymdt voivat olla varsin
suuria, rakennesuunnitteluvaiheessa ei voida t&hd&td tdysin vaurioitumattomiin
rakennuksiin tai rakenteisiin, Eri normien m&&raysten perustana onkin erddn-
lainen optimitila taloudellisuuden ja turvallisuuden v&1il1l18. Suunnittelukri-
teerit voitaisiin pukea esim. seuraavaan muotoon.

- Huomattavia vaurioita ei saa syntyd, jos jéristyksen intensiteetti on alhai-
nen tai rakennus kaukana maanjéristyskeskuksesta.

- Keskivoimakkaiden jéristysten tapauksissa rakennukset eivdt saa vaurioitua
korjauskelvottomiksi.

- Hyvin voimakkaiden maanjdristysten tapauksissa rakennusten runkojen tulee
jéada pystyyn, primddristen liitosten ja kiinnitysten tulee s&ilyd ja huo-
mattavat ihmishenkien menetykset tulee voida v&ltt&s.

Useiden erikoisrakenteiden (esim. ydinveoimalaitosten) tapauksissa joudutaan

kdyttédmd&n tiukempia ja yksityiskohtaisempia suunnittelukriteerejd. My8s ndis-

td useiden maiden suunnittelunormit antavat m&&rdyksiad [11].

Maanjéristyksiss& maaperédn vaakakiihtyvyydet ovat yleensd pystykiihtyvyyk-
sid suurempia. Edelliset lis&&v&t pystykuormia rakenteiden omaan painoon ver-
rannollisena ja voivat aiheuttaa esim. stabiiliusprobleemoja (kuva 5b). Mybs
pitkdt jAnnemitat ja ulokkeet voivat olla ongelmallisia. Usein pystysuuntaiset
lis&kuormat sis&llytetdsn poikkeuksellisiin kuormiin, jolloin mitoituksessa
voidaan kdytt&& pienempid varmuuskertoimia eikd rakennuksia jouduta vahvista-
maan. Useampikerroksisten rakennusten kantavuuden ja koossapysyvyyden kannal-
ta ovat vaakaliikkeiden aiheuttamat kuormat yleensi mB&r&&vid (kuva 5al)l. Seu-

raavassa tarkastellaan pidasiassa vain ndita.
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Dynaaminen analyysi

Rakenteeseen kohdistuvien maanjdristyskuormien m&&rittédminen edellytt&d
maapohjan, rakennuksen perustuksen ja itse rakenteen valisen vuorovaikutuksen
selvittdmista. Kallio ja kovat maalajit v&litt&dvat korkean taajuuden omaavia
aaltoja. Pehmedt maalajit sensijaan suodattavat nd&md pois ja v&littavat mata-
lataajuuksisia aaltoja. Dominoivat taajuudet ovat yleensd v&1il118 3...100 Hz.
Mik&li rakennus tai sen osa joutuu maan tai perustuksen kanssa resonassiin,
sen liikkeet voivat tulla huomattavasti maaperé&n liikkeitd suuremmiksi.

Seismisten kuormien suuruuksien

ja jakautumisen mé&rittémiseksi on

syytd suorittaa mahdollisimman t&y-

dellinen dynaaminen analyysi. Jos

maan pinnan varédhdysliike voidaan

antaa aikafunktiona, koko rakennuk-

sen tarkastelu voidaan suorittaa ai-

kaintegrointia kayttéen. Jos raken-

nuksen massat keskitet&an esim. ku-

C ) ——— " " .
van 6 esitté&m&l1& tavalla, joudutaan

ratkalisemaan vé&rdhtely-yht&16 [2]

Kuva 6 Rakennuksen diskreetti véardh-

telymalli.
[m]{Vé} + [ellv] + [k1{v} = {0} (1)
Koska {bg} = {V} + {1}%?, sama yhtadld rakenteen omassa koordinaatistossa kuu-
luu
[mI{V} + [c1{V} + [k]{v} = -[m]{1}'><'g (2)

Yht&ldissd [m] on keskitettyjen massojen my muodostama massamatriisi (t&ssé
tapauksessa diagonaalimuotoinen), [c] on vaimennusmatriisi ja [k] jaykkyysmat-
riisi. {vg} on rakenteen siirtymien Vgi muodostama vektori, {v} koostuu ra-
kenteen suhteellisista siirtymisté vy ja {1} on yksikk8vektori. xg = xg(t)
on perustuksen vaakaliike ajan funktiona.

Yht&léjen (1) tai (2) ratkaisuna saadaan rakennuksen liikkeet ja niiden

kohdistuvat voimat (my&s maksimiarvot)

vy ()}, {f (8D} = [k1{v, (£} (3)

ajan funktiona. K&sittely suoritetaan mahdollisuuksien mukaan ortonormeera-

tussa koordinaatistossa, jolloin saadaan kutakin ominaisvirihdysmuotoa vastaa-

vat erilliset liikeyht&lot

S, o+ 2E.w,5. + w?s. = - %'x'g i=1,2,... (4)
ititi =

1 1 1
1
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s, on liike normaalikoordinaatistossa, wy ominaistaajuus ja ﬁi normeerattu
massa. Ei on suhteellinen vaimennuskerroin, joka voidaan antaa vaimennussuh-
teena ns. kriittiseen vaimennukseen (Ckr) tai logaritmisen degrementin (§)
avulla;

g3
£, = =

i C.
i,kr

(5)

E [

Rakenteilla on materiaalista ja liitostavasta riippuen jossain m&&rin erilai-
set vaimennuskertoimet. Esim. terdsrakenteille £ = 0.01-0.02, betoniraken-
teille £ w 0.5 ja puurakenteille £ ~ 0.1. Vaimennuskertoimien arvoja on an-
nettu mm. teoksessa [6].

Vaimennuskerroin vaikuttaa voimakkaasti rakennuksen siirtymdamplitudin ja
syntyvien massavoimien maksimiarvoihin. Vaimennuksen my8t& sitoutuu myds ra-
kennukseen maaper&n liikkeist& siitynyttd liike-energiaa. Vaimennus koostuu
rakennuksen aineen sis&isestd vaimennuksesta elastisessa ja plastisessa alu-
eessa (ns. hystereesi) sekd liitoksissa esiintyvé&n kitkan aiheuttamasta vai-
mennuksesta. Edestakaisessa liikkeessd sitoutuu energiaa ns. hystereesilius-
kan pinta-alaa vastaava m&&rd (kuva 7a). Voimakkaissa jéristyksissd liike-
energian sitoutuminen elastisen hystereesi-ilmidn kautta ei kuitenkaan ole
mahdollista. Rakennus saa huomattavia plastisia muodonmuutoksia ja erilaisten
mekanismien muodostuminen on mahdollista. Terds- ja terdsbetonirakenteissa
voi syntyd ns. vaihtoplastisuusilmid, jonka mydtd tehokas energiansitoutuminen
tapahtuu (kuva 7b).

(a) 1 (b) f

A 4

v

2 L~ ¢

Kuva 7 Rakennuksen vaimennus a) hystereesimalli b) vaihtoplastinen malli.

Vaikeinta on ratkaista rakennuksen ja maan vélinen yhteistoiminta maanjé&-
ristystapahtumassa. Syyn& t&hdn on maan kerroksellisuus sekd epdlineaarinen
visko-kimmo-plastinen kd&ytt8ytyminen. Esim. vaimennuksen epédlineaarisuus on
varsin vaikea ottaa laskelmissa huomioon. Parhaimpaan tulokseen pd#st&&n kéyt
t8m&l13 elementtimenetelmdd, jolloin ainakin maakerrosten erilaiset kimmo-omi-
naisuudet ja viiskoosi vaimennus voidaan ottaa huomioon (kuva 8).

Tehokkaan ja edelld esitettyjé yksinkertaisemman dynaamisen tarkastelutavan
muodostaa ns. vastespektrianalyysi. Maan vastespektrilld tarkoitetaan eri taa

juuksille wy viritetétyn vaimennuksen g omaavan 1-vapausasteisen harmoonisen
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Kuva 8 Malli rakennuksen ja maape- Kuva 9 Yhden vapausasteen vardhte-
rédn yhteistoiminnan tutki- 1ij3 maan vastespektrin maé&-
mista varten. rittamiseksi.
varahtelij&n maksimivasteita maan liikkeeseen xg(t) (kuva 9). Nopeusspektri
voidaan madrittd3 tunnetusta kaavasta [2]
' [ R C Y S )
SV(E,wi) = maxLI xg(T)e 51nwi(t—T)dT] (6
o
Vastaavat siirtymé- ja kiihtyvyysspektrit ovat
1
S4lE wy) = wy S, (E,w5), S (& wy) = 6; S, (E,w;) (7)

w voidaan tietenkin k3sitt&d myds jatkuvaksi funktioksi.

Maan vastespektrit voidaan m#&ritt&da esim. tapahtuneiden maanjéristysten
tai radjdytysten yhteydessd mitatuista maan kiihtyvyysdiagrammeista. Ns. suun-
A nitteluspektrit md&ritet&&n tavallisesti usei-
den tapahtuneiden maanjéristysten (seismisen

historian) sekd maa- ja kallioperdn ominai-

;: suuksien perusteella. Ne esitetdan yleensa

E keskimd&riisind, tasoitettuina tai moduloitui-

:} na k&yrind wvaimennuksen eri arvoille (kuva
10). Usein suunnitteluspektrit esitet&&n 4-

muuttujadiagrammissa, jonka periaate selvi&a

kuvasta 11.

Vastaspektrien avulla voidaan helposti to-
Kuva 10 Kiihtyvyysspektrin deta mikd on todellisen tietyt ominaistaajuu-
kaaviollinen esitys. det ja vaimennuksen omaavan rakenteen maksimi-
vaste maan liikkeisiin. Haluttaessa voidaan mid&ritt&& rakennuksen (tai sen
tietyn osan) vaste maan liikkeisiin (kuva 12a) ja maaperdn toiminnan selvitta-
miseksi maan (tai sen eri kerrosten) vaste kallioperdn seismisiin liikkeisiin

(kuva 12b) [8].
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Kuva 11 Maaperdn liike ja suunnitteluspektri nelimuuttujadiagrammissa [6].

{a) MAA (b) RAKENNE

$j0, LA

AN

KALLIO MAA

Kuva 12 Yhden vapausasteen vir&htelijit vuorovaikutusspektrien m&&rittami-
seksi.

Staattiset tarkastelut

Jos maaperdn vardhdysliikettd tai vastespektrej& ei voida otaksua tunnetuik-
si, rakenteen kuormat annetaan tavallisesti ns. staattisina korvausvoimina.
Ndiden suuruuksien ja jakautumisen tulisi mahdollisimman hyvin vastata toden-
nédkdisid dynaamisia maksimirasituksia. Useimpien maiden normien m&&raykset
perustuvatkin mainittuun korvausvoimamenettelyyn. Toisaalta geometrialtaan
normaalista poikkeavien ja erityisen té&rkeiden tal vaarallisten rakennusten
suunnittelussa edellytet&&n l&dhes aina jonkinasteisen dynaamisen analyysin suo-
rittamista.

Staattisen tarkastelun perustana ovat m&8rdykset vaakavoimien suuruuksista
ja jakautumisesta rakennuksen korksuden funktiona (kuva 13). N&m3 (samoin kui
pystykuormatkin) annetaan rakennuksen omaan painoon verrannollisina. Niist4
voidaan ma&ritt&& rakennuksen eri kerroksille (j) tulevat leikkausvoimat ja

taivutusmomentit
n n
§. =L f: , M, = £ f.,h, (8)
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f/f/lﬁlllf’/
Kuva 13 Rakennuksen vaakakuormien jakautuminen, leikkausvoima ja kaato-
momentti.
Taivutusmomenttia kutsutaan myds rakennuksen kaatomomentiksi (Mk). Mk:n ar-

voihin sallitaan kuitenkin useissa normeissa vdhennyksid korkeiden rakennusten
tapauksissa. Syyn& ta&h&n on se, ettd rakennusten kaatuminen maanjdristyksisséa
on varsin harvinaista ja ettd todellisista v&rahtelyspektreistd lasketut kaato-
momentit ovat pienempid kuin leikkausvoimista lasketut taivutusmomenttien ar-
vot [6]. Esimerkkeind staattisen tarkastelun periaatteista kdsitelld&n seuraa-
vassa lyhyesti Amerikan Yhdysvaltojen ja Jugoslavian normien mukaisia laskenta-
menetelmis.

Staattiset korvausvoimat annetaan yleensd@ muodoissa

F = CW , F o= CVW 5 F_=C.W (9)

F on rakennuksen vaakasuora, Fv pystysuora ja F_ rakennusosaan kohdistuva

staattinen kuorma. W on rakennuksen ja Wp rakennusosan paino ja C, Cv ja Cp
vastaavia kertoimia. VYhdysvaltojen normeissa [10] vaakakuorma annetaan muodos-
sa

F = ZIKCSW (10)

jossa (kuva 14)

F=F, + f_ + ... + f + f
W = Wy o* Wo * e tW

W:ssd on mukana my6s eri kerrosten vaakatasoille tulevat pystyrakenteiden (ul-
ko- ja védlisein&t) kuormat. Kertoimet m8&ritell&d&n seuraavasti.

Z = 3/16 , 3/8 , 3/4 tai 1

Kerroin vastaa alueen maanjdristysluokkaa 1, 2, 3 tai 4.

on ns. rakennuksen dynaaminen vastekerroin. T on rakennuksen alin ominaisva-

rdhdysaika, jonka laskemiseksi on annettu likimddré&iskaavoja.
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n

2 -
1+ T/T5 - U,S(T/TS) ’ T/TS <1
2
= 1,2 +0,6T/T, - 0,3(T/T 17, LZAFES

Suure TS médaritetd8n maaperdn geoteknisten ominaisuuksien perusteella, joten
S on erd&nlainen rakennuksen ja maaperdn vuorovaikutuskerroin. Jos Ts:n arvoa

ei ole tiedossa, S = 1,5.

K =0,67.,..1,33 ,

on rakennusrungon tyypistd ja jadykistysjérjestelmédstd riippuva kerroin.
I=1, 1,25 tai 1,5,

on erdé&nlainen rakennuksen "tdrkeyskerroin”

Rakennuksen sivukuormien Fi Jjakautuminen

w, fn ﬁ otaksutaan korkeustason suhteen verrannol-
el liseksi ja saadaan kaavasta
. (F-Ft)wihi ()
- i n
X Wihi
L7 i=1
w, {t on rakennuksen huippuun sijoitettu
f2 erilliskuorma
Wy ”
1 Ft = 0,07 TF 2 0,25 F (12)
e ————— = TR Jos T z 0,7 sek, f, voidaan j&tt&& huomi-
Kuva 14 Kuormien jakautuminen Yh- otta

dysvaltojen normien mukaan. Kaavaa (11) saa kayttdd vain s&an- ‘

néllisten rakennusten yhteydessd. Muutoin
on suoritettava tarkempi dynaaminen tarkastelu.
Erillisiin rakenneosiin kohdistuvat kuormat saadaan (10):8 vastaavasta kaa-

vasta

F_ = ZIC_SW
. 0S¥, (13)

Kerroin Cp vaihtelee osan tyypistd, tehtavdstd ja asemasta riippuen v&1ill3

0,12...2,00. Kaatomomentin vahennyskertoimella on muoto

J=_D_’_62']

%

Jugoslavian (ja yleensd It&- ja Etel&-Euroopan maiden) normien mukaan vaa-
kakuormien jakautuminen lasketaan v&hdn edelld esitetystd poikkeavalla taval-
la [3]. Rakenteen kolme ensimmdistd ominaisvard&hdysmuotoa ma&ritetdédn ja nii-
den (sekd mahd. kombinaatioiden) perusteella lasketaan epdedullisimmat vaaka-

voimien jakautumat. Ominaismuotoon i liittyv&t voimat mé&ritet&&n kaavasta

Fij = kiBi”ijo (14)

Jossa j on keskitettyjen massapisteiden (vaakatasojen) juokseva indeksi (ku-
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va 15). Kaavassa

on ominaismuotoon i liittyv& dynaaminen vastekerroin

F Mk
n., = —— —— X.,.
1) 2 7ij ¢
ﬁ WXk

on kerroin, joka jakaa sivukuorman ominaismuodon ordinaattojen suhteen ja ki =
alueen maanjdristysluokasta ja maaperédn laadusta riippuva kerroin. ki on an-

nettu MSK asteikossa seuraavasti

MSK | heikko maa |keskinkert. maa | hyva maa |
7 0,03 0,025 0,02
8 g 0,06 0,05 0,04
9 0,12 | 0,10 0,08

Jos rakennuksen kerrosmi3rd on korkeintaan kolme, vaakavoimien jakautuminen
voidaan otaksua korkeuteen verrannolliseksi. T&m& merkitsee linearisoidun en-

simm&isen ominaisvarédhdysmuodon k&yttdd (kuva 15), jolloin vastaava jakautu-

n
c 7 N/
Wi Jtzj /XJJ' hj
— .
1

hj {x'l) {XZ] {xs} [x}opm

o

FE ry e———

Kuva 15 Voimien jakautuminen ominaisvirdhdysmuotojen perusteella.

miskerroin on

T&m& on sama kuin Yhdysvaltojen normin jakautumiskaava (11).
Suurimpien staattisten arvojen mi&rittdmiseksi rakenneosien jannitysten

laskemista varten on annettu yhdistelykaava

T&dssa ¢ on suurin johonkin ominaismuotoon liittyvé arvo ja ¢i:t muihin
max
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ominaismuotoihin liittyvét suureen arvot.
Edelld esitetyissd esimerkeissd on tuotu esille vain normien p&&piirteet.
Kaikki normit sisé&ltdvét lisdksi suuren mdédran eri rekennstyyppeihin, -materi-

aaleihin, liitoksiin jne. liittyviéd varsin yksityskohtaisiakin m&&rdyksia.

RAKENNUKSEN KANTAVAN RUNGON SUUNNITTELU

Yleista

Maanjaristyksen aiheuttamat rakennuksen rungolle tulevat kuormat mé&rite-
tddn edelld esitetyn mukaan dynaamista analyysia tai korvausvoimamenetelmda
kdyttden. VYhdess& muiden kuormien (oma paino, laite-, kaluste- ja v8liseind-
kuormat, erilaiset hydtykuormat) kanssa ne muodostavat erd&n suunnitteluldhtd-
kohdan. Usein maanjaristyskuormat avat niin suuria, ettd ne ratkaisevasti vai-
kuttavat rungon geometriaan ja j&ykistystapaan. Lis&ksi maanjiristyskuormia
pidetdé&n yleensd harvinaisina kuormina, jolloin todenndk&isyys muiden kuormi-
tushuippujen samanaikaiselle esiintymiselle on pieni. T&ma&n vuoksi esim. tuu-
li- ja maanjéristyskuormien samanaikaisuutta ei yleens3 oteta huomioon ja hy8-
tykuormista eri maiden normit sallivat teht&vdn vdhennyksid, joiden suuruus on

usein 50...70 %.

Rungon jédykistysjédrjestelma

Pystysuorat maan liikkeet aiheuttavat vaakarakenteille n#iden painoon ver-
rannollisia lisdkuormia, jotka kerdytyess@3n rakennuksen alimpien kerrosten
pystyrakenteille voivat aiheuttaa stabiilius- tai muita kantavuusongelmia.
Ndiden kompensoimiseksi riitt&d& usein sallittu hydtykuormavdhennys tai pienem-
mdt varmuuskertoimet. Suunnittelun kannalta ongelmallisimpia ovat yleens&
vaakakuormat, joiden siirt&miseksi perustuksille tarvitaan kantava sivuittais-
Jéykk& rakenne. Maanjdristyskuormat vaikuttavat rakennuksen runkoon tuulikuor-
mein tapaan, mutta ovat usein suuruudeltaan 2...5 kertaisia. Seuraavassa tar-
kastellaan lyhyesti erilaisia rakennuksen rungon j3ykistysmahdollisuuksia.

Seismiset kuormat keskittyvdt yleensd rakennusten yl&-, ala- ja valipohja-
laatastoihin, koska niissd on suurimmat massat ja niihin tavallisesti tukeutu-
vat ulko- ja vdlisein&t. Laatastosta muodostetaan tavallisesti yhten&inen
palkkina tai levynd toimiva rakenne, joka siirtd& vaakavoimat pystyrakenteille
suoraan tai erillisten j&ykisteiden v&litykselld. Vaakakuormien vaikutuksesta
rakennuksen runko deformoituu saaden sekd leikkausvoimista ettd taivutusmomen-
tista johtuvia siirtymid (kuva 16). Tavallisesti leikkauksen vaikutus on m&&-
ré&éva.

Sekd terds- ettd terdsbetonirakenteissa yleisesti kd&ytetyn jiyk&n runkosys-
teemin muodostaa jédykk&nurkkainen kehd, jolloin puhutaan ns. keh&jaykistykses-

td (kuva 17a). Sen hyvand puolena on sivuittaisjiykkyyden ja samalla rasitusten
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(a) (b) (a) (b)
Kuva 16 Rakennuksen sivusiir- Kuva 17 a) Keh&jdykistys. b) Mastojdykis-
tymd a) leikkauksesta tys.
b) taivutuksesta.
tasainen jakautuminen rungon eri kenttiin. Vaikeuksia sen sijaan tuottaa suur-
ten taivutusmomenttien kerdytyminen alimpien kerrosten sauvojen nurkkiin. Ke-

hédjadykistyksen erikoistapaus mastoj&ykistys perustuu jatkuviin perustuksiin

ankkuroituihin pystypilareihin (kuva 17b). T&m#& ratkaisu on kayttdkelpoinen
vain 1- ja 2-kerroksisissa rakennuksissa. Keh&n3 toimiva jéykkd runko analy-
soidaan yleisi&d kehdlaskumenetelmid kdyttden. Likimi&raismenetelmid alustavan

mitoituksen suorittamiseksi 18ytyy runsaasti [9].

Ristikkojaykistys on yleinen varsinkin elementeistd kootuissa terdsrunkoi-
sissa taloissa. Ristikkotyyppeind tulevat kysymykseen tavallisesti kuvassa
18a esitetyt ratkaisut. Ristikot sijoitetaan tavallisesti eri kerroksissa sa-
moille kohdille, jolloin ne muodostavat yhtendiset j&ykistysvydhykkeet (kuva
18b). T&m& yksinkertaistaa sekd analysointitydtd ettd asuntojen pohjaratkai-
sujen suunnittelua. Sivuittaisjiykemp&&n rakenteeseen ja pienempiin rungon
pystysauvojen rasituksiin p&&std&n hajoittamalla Jjaykistysristikot sopivasti

(kuva 18c).

(a) (b) (c)

Kuva 18 a) Ristikkojaykistetyyppejd, b)) Yhtendinen jdykistevyBhyke. c¢) Si-
vuittaisjdykkd@ ratkaisu.

Yleinen jdykist&mistapa terdsbetonirakenteissa on ns. levyjédykistys. T&l-
18in rakennuksen ulko- ja vdliseindt voivat muodostaa yhtendisid rakennuksen
korkuisia j&ykistyskenttid (kuva 19a). Kapeita jaykistyskenttid kutsutaan
usein mastoiksi, Jjonka vuoksi levyjédykistyksenkin yhteydess& puhutaan joskus
mastojdykistyksestd. My8s aukolliset seindt kelpaavat jaykistykseen (kuva 18b).
T&ll6in aukkojen leikkausjdykkyyttd pienentdvd vaikutus ja aukkojen valisten

seinien kantavuus tulee erityisesti ottaa suunnittelussa huomiocon [5]., Esi-
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tetty jdykistystapa soveltuu hyvin my8s elementtirakenteisiin runkoihin, jos
saumoille saadaan riittdydt leikkauskestdvyydet eikd niissd esiinny suuria ve-
torasituksia.

Levyjdykistys voidaan toteuttaa my6s sijoittamalla leikkausjéykdt levyt
(shear walls) runkokeh&n aukkoihin. Levyind voivat t&118in toimia myds tiili-
seindt. T&llainen jAykistystapa on yleinen terdsbetonirungon yhteydess&d, vaik-
ka terdsrungonkin yhteydess& sitd& on joskus k8ytetty

rr|1
5 —
(a) ' (b)

a g
L]

L]
>
. L]
[ IX[1]
[ X[]
°°°&§;§E?°°h‘

Kuva 19 a) Levyjéykistys. b) Jaykist&vd aukollinen levyseina.

Ns. kaksoisjadykistys syntyy kehd- ja ristikkojédykistyksen tai keh&- ja le-
vyjadykistyksen toimiessa yhdessa. Keh&jédykistyksen tulee t&118in ottaa hue-
mattava osa (yleensd >25 %) vaakakuormista. T&llaista jéykistystapaa suosivat
mm. Yhdysvaltain normit antamalla sille pienemmé&n rakennekertoimen (K=0,8) kuin
pelkk&ad levy- tai ristikkojdykistystd k&ytettdessd (K=1,0 tai 1,33).

Edelld esitetyistd perusratkaisuista on muunnettu lukuisia yksil8llisia jay-
kistysratkaisuja varsinkin tavallisesta poikkeaville rakennustyypeille. Eri-
tyisesti on syytd kiinnitt&da huomiota puu- ja tiilirakenteisiin, joiden Jj&ykis-
tédmistekniikka poikkeaa terds- ja terdsbetonirakenteissa kaytetyst&. Matalis-
sa rakennuksissa ja alhaisen maanjaristysluokan omaavilla alueilla puu- ja tii-
lirakenteet ovat oscittautuneet pienen oman painonsa ja hyvien vaimennusominai-

suuvksien vuoksi edullisiksi.

Rungon osien rasitukset

Kehdjaykistetty runko voidaan analysoida tapauksesta riippuen avaruus- tai
tasokehd&nd kysymykseen tuleville vaaka- ja pystykuormien yhdistelmille [9].
Jos jdykisteind ovat yhtendiset rakennuksen korkuiset levykaistat, kuormat jae-
taan niille levyjen sekd leikkaus- ettd taivutusjdykkyydet huomioon ottaen [5].
Mik&li jAykist&minen suoritetaan erillisid jaykistelevyjéd tai -ristikoita kéyt-
t3en, voimien jakautuminen voidaan m3&ritt&& seuraavan esimerkin mukaisesti.

Kuvassa 20 esitettyyn rakennuksen laattakentt&an vaikuttaa vaakavoimaresul-
tantti Fi = Fy laataston massakeskipisteeseen. Sen alapuolisen kerroksen

(i-1,1) leikkausvoiman suuruus ja vaikutuspaikka saadaan laskemalla yhteen ylé&-
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Kuva 20 a) Kerroksen i laatasto ja 1-1,1 jdykisteet.

b) palkkina

teille.
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c) levyna.

Laataston tarkastelu
d} Voimien jakautuminen kerroksen j&dykis-



puolella oleviin laattakenttiin kohdistuvat voimat (8), Dy=¥i+fi+1+...+F "
n

Kerroksessa on ristikkojdykisteet, joiden leikkausjdykkyydet [3] ovat ij Jja
Ryk' x tal y tarkoittaa ristikon suuntaa valitussa koordinaatistossa ja j ja
k ovat juoksevia indekseja.

Vaakakuormien siirtdmiseksi ristikoiden v&litykselld pystyrakenteille, laat-
takentdn tulee olla j8ykk&. Mik&li kenttd koostuu erillisistd laatoista, nii-
den kiinnitykset tulee mitoittaa kest&m&&n laatastolle jakautuneen hitausvoi-
man (F=Fy/A] aiheuttamat suurimmat vedot, puristukset ja leikkaukset. Pitkéan-
omaista laatastoa joudutaan t&lldin tarkastelemaan jdykisteisiin (my8s ulko-
puolisiin) kimmoisesti tuettuna palkkina (kuva 20b) ja leved# laatastoa tai
laatastoa sen pituussuunnassa levynd (kuva 20c).

Leikkausvaiman Dy jakautuminen j8ykisteristikoille voidaan ratkaista seu-
raavasti (kuva 20d). Merkit&an Dy:n vaikutuspistettd (xo,yo):lla. Jos jéykis-
teiden etédisyydet koordinaatiston origosta ovat X 5 Jja Yo kerroksen jaykkyys-

keskipisteen koordinaateiksi saadaan

% @ ERJ = 7= kZR (15)
E xJ k vk

§ xR, I YRk

Q :n epdkeskisyydet x:n ja y:n suunnissa ovat siten

e, = Xy T X ey =y, " (18)

e :n ja e :n ollessa pienid voidaan laskelmissa joutua kaytt&md&n normien m&&-

ri3mas minimiepdkeskisyyttd (esim. Yhdysvaltojen normeissa 5 % max. sivumitas-

ta). Koska leikkausvoima Qy vaikuttaa y-akselin suunnassa, kerroksen jénnitys-
resultantit ovat Qy ja Dyex. Jdykisteille tuleviksi leikkausvoimiksi saadaan
5 ijmxax
ij = (yj -yl i
(17)

R _ R Qe
T = VLS Q.+ (x, = x) 1, e,
vk IR y k R

k Yk

Kaavoissa R on kerroksen kiertymisjdykkyys

& L =2 _ 42
R = ? ij(yj yl© o+ i Ryk(xk %)

(18)

Koska dex on samalla kerrokseen kohdistuva va&ntdmomentti, kerroksen kierty-
makulmalle saadaan arvo
dex

R

8 = (19)

Korkeissa rakennuksissa ja suurten epdkeskisyyksien tapauksessa rungon kierty-
minen pystyakselin ympiri tulee ottaa huomioon myds ominaistaajuuksia ja -vé&-

rédhdysmuotoja ma&ritettéessa.
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Analogiset kaavat (17) ja (18) voidaan kirjoittaa myds leikkausvoiman Qx

vaikuttaessa. Kun eri kerrosten jaykisteille tulevat voimat ij ja Tyk on
mddritetty, saadaan runkokeh&n pysty- ja vaakarakenteille tulevat voimat jay-
kistysristikkojen sauvojen tukireaktioina. Lopullista mitoitusta varten né&ma
kombinoidaan omasta painosta, pysyv&std kuormasta ja hydtykuormasta aiheutu-
viin vastaaviin voimiin. T&ydentdvien rakenneosien kiinnitysvoimat saadaan

esim. kaavasta (13).

Rungon mitoituksesta

Useimpien maiden normien l&htékohtana on normaali sallittuihin jannityksiin
tal rajatilatarkasteluihin perustuva mitoitus ko. rakennusosalle tuleville
kuormille. Tavallisesti rakenneosien liitoksille ja kiinnityksille vaaditaan
suurempi varmuus kuin rakenneosille itselleen. Tarkoituksena on estdd raken-
nuksen hajoaminen ennen sen osien plastista my8t&dmista.

Normien perustuessa rakenteen ja sen osien mitoitukseen riittdvan suurille
kuormille on yh& enemm&n alettu kiinnitt&& huomiota rakenteen sitkeyteen ja
muodonmuutos- tai siirtym8kapasiteettiin. Kun tunnettujen maanj&ristysten vé&-
rédhtelyspektrejd kayttden on analysoitu toteutettuja rakenteita, on huomattu, |
ettel niiden elastinen vaste ja materiaalin viskoosi vaimennus riitd rakentei-
den vérdhtelyenergian sitomiseen. Laskelmien mukaan rakenteilta tulisi (l&hin-
nd kerroskorkeudesta riippuen) vaatia 3...20 kertaista plastisiin muodonmuutok-
siin perustuvaa sivusiirtymdkapasiteettia kimmoisiin siirtymiin verrattuna [7].

Tédmé&n vuoksi terds- ja terdsbetonirunkoisten rakennusten suunnittelussa tu-
lisi tarkastella niiden rungon kdytt8ytymistd myfs plastisessa alueessa. Run-
ko tulisi suunnitella siten, ettd silld olisi riittdv&n suuri plastinen sivu-
siirtymikapasiteetti (53 x elastinen) rakenteen koko v&r&htelyenergian sitomi-
seksi (kuva 7b). T&1l6in joudutaan yleensd& varmistamaan rakenneosien myBt&&- |
misjérjestys. Esim. terdsristikkoja jédykisteind k&ytettdessd jéykisteen tulee
mydt&8& ennen kiinnityksen pettamistd ja runkokehdn nurkilla tulee olla riitta-
vasti kiertymiskapasiteettia suurten sivuittaissiirtymien mahdollistamiseksi.
Edelleen pystysauvat eivdt saa nurjahtaa, vaikka niiden p&ihin syntyisivat
plastiset nivelet.

Keh&jédykistetyn rungon tapauksessa vaakapalkit tulisi mitoittaa pystysau-
voja heikommin. Jos pystysauvoihin syntyy ensin plastiset nivelet, saadaan
kuvassa 21a esitetty sivusiirtymimekanismi ja vastaava (F,8) diagrammi.

Jos sen sijaan vaakapalkkeihin syntyvidt plastiset nivelet ensiksi, saadaan
kuvan 21b mukainen nouseva (F,8) diagrammi ja sen mukana parempi rungon va-
kavuus ja energiansitomiskyky. Rakenteen plastinen kdytt&ytyminen maanjéris-
tystapahtuman edestakaisessa liikkeessd ja siihen 1liittyvat vaimennus- Jja

murtumistarkastelut ovat varsin vaikeasti suoritettavissa.
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Kuva 21 a) Sivusiirtym@mekanismi ja b) palkkimekanismin muodostaminen raken-

nuksen runkoon.
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