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Maanjaristyksen aiheuttamat kuormitukset ovat vahinkopotentiaaliltaan 
monilia maapallon alueilla vaarallisin kuormitustapaus. Tallaisia alueita 
ovat esimerkiksi Japani, California, Uusi-Seelanti, Chile, Valimeren 
rannikkoalueet, Vaha-Aasia ja Lahi-Ita. Nelja ensinmainittua aluetta 
kuuluvat ns. Tyynenmeren kehaan ,jossa maanjaristysten aiheuttama riski 
ja vulkaaninen riski ovat poikkeuksellisen suuria. 
Maanjaristysten tuhot sellaisillakin alueilla, joilla maanjaristykset on 
otettu huomioon rakennusten ja infrastruktuurin suunnittelussa, voivat 
muodostua suuriksi. Esimerkkina tasta voidaan mainita vuoden 1995 
Koben maanjaristys, jonka tuhot on arvioitu 100 miljardiksi dollariksi. 
Suuren osan naista· tuhoista muodostivat kaasu-, vesi-,ja sahkoverkkojen ja 
liikenneyhteyksien vauriot. 
Nain allen onkin hyvin ymmarrettavaa ,etta maanjaristys ilmioiden 
tutkimiseen ja rakenteiden ja rakennusten maanjaristyssuunnittelun ja 
maanjaristysanalyysin kehittamiseen on kahdeksankymmenta- ja 
yhdeksankymmentaluvuilla panostettu voimakkaasti. 
Maanjaristyssuunnittelun ja maanjaristysanalyysin kehittamisessa 
panostus on ollut voimakkainta seuraavilla alueilla: 

• Satunnaisvarahtelyjen teorian kehittelyssa ja rakenteiden vasteen 
maarityksessa satunnaisvarahtelyheratteelle; 

• Maaperanja rakenteen yhteisvaikutusilmioiden tutkimuksessa; 
• Rakenteiden vasteen maarittelymenetelmien kehittamisessa 

vaihtoehtoisille heratteen esitysmuodoille. 
Kasitellaan kutakin osa-aluetta hieman yksityiskohtaisemmin. Satunnaiset 
dynaamiset kuormat aiheutuvat monista erilaisista lahteista kuten 
seismisyydesta, tuulesta, aaltoilusta ja liikenteessa ajoradan 
epatasaisuudesta. Naitten kuormien kasittely deterministisin menetelmin 
johtaa yleensa ylenmmaarin konservatiiviseen suunnitteluun ja suuriin 
kustannuksiin. Edistys satunnaisvarahtelyanalyysin menetelmissa ja 
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tietotekniikan kehitys poyHimikrojen tehon, muistikapasiteetin ja 
kiintolevykapasiteetin suhteen on mahdollistanut satunnaisvarahtelyjen 
teoriaan perustuvien menetelmien kayttoonoton. 
Seuraavassa esityksessa kasitellaan rakenteen vastetta 
maanjaristysheratteelle satunnaisvarahtelyongelmana STOCAL II 
ohjelmaa apuna kayttaen1 

• STOCAL II on kehitetty Kalifornian 
yliopistossa, Berkeleyssaja muodostaa havainnollisenja katevan 
menetelman satunnaisvarahtelyongelmien ratkaisussa. Tassa esityksessa 
satunnaisvarahtelyongelmien ratkaisua valotetaan .sovelluksen avulla ja 
sovellukseksi valitaan VVER -91 ydinvoimalaitoskonseptin 
ulkosuojarakennus. Rakenteen vaste esitetaan suojarakennuksen huipun 
vaakakiihtyvyyden, suojarakennuksen kaatavan momentinja 
suojarakennuksen perustusleikkauksen neliollisen keskiarvon neliojuuren 
aikahistorioitten muodossa. 
Maaperan ja rakenteen yhteisvaikutusongelmien kasittelyn 
havainnollistaminen tapahtuu CARES-ohjelmaa apuna kayttaen 2 

• 

CARES-ohjelma on kehitetty Brookhaven National Laboratoriossa, 
Yhdysvalloissa ydinvoimalaitosten nopeaan ja yksinkertaiseen seismisen 
vasteen analyysiin, kun maaperan ja rakenteen yhteisvaikutus otetaan 
huomioon. Rakenteen ja maaperan yhteisvaikutusongelmaa 
havainnollistetaan samalla ulkosuojarakennusesimerkilla kuin 
satunnaisvarahtely lahestymistapaa kaytettaessa. Maaperan jaykkyys ja 
vaimennusominaisuuksia kuvaamaan kaytettiin seuraavia neljaa 
impedanssifunktioiden esitysmuotoa: 

• taajuudesta riippumaton esitysmuoto elastiselle puoliavaruudelle; 
• Veletsos- esitysmuoto; 
• Kausel -esitysmuoto 
• Beredugo-Novak -esitysmuoto 

Naiden mallien avulla esitetaan suojarakennuksen huipun vaste 
vastespektrin muodossa. 
Esityksen kolmannessa osassa suoritetaan tavanomaisten, determinististen 
rakenteen vasteen maaritysmenetelmien vertailu MSC/NASTRAN 3 ja 
SAP4 ohjelman PC-versiota 4 kayttaen. Tarkasteltavat menetelmat ovat: 

I . Aikahistoriamenetelma 
2. V astespektrimenetelma 
3. Kompleksinen taajuus-vastemenetelma 
4. Staattisen korvausvoiman menetelma 

Esimerkkirakenteena kaytetaan edelleen VVER-91 Iaitoskonseptin 
ulkosuojarakennusta ja tulokset esitetaan vaakakiihtyvyysamplitudin, 
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taivutusmomentin ja leikkausvoiman maksimiarvojen jakautumakayrina 
rakennuksen korkeussuunnassa. 

ESIMERKKIRAKENNE JA KA YTETYT PERUSMAAN 
M AARITTEL YPARAMETRIT 

1. Materiaaliominaisuuksina kaytettiin seuraavia arvoja: 
terasbetoni kimmokenoin E = 30 000 MPa 

Poissonin vakio v = 0.2 
2. Sauvamallin karakteristiset arvot ovat seuraavat: 

12 nurkkaa, 12 pistemassaa m = 1.3 5 x 106 kg 
11 elementtia, pituus = 5. 7 m in keskimaarin 
elementtien poikkileikkausarvot olivat seuraavat : 
pinta-ala= 95m2 tehollinen leikkauspinta-ala = 47.5 m2 

hitausmomentti I= 30 500 m4 

rakenteellinen vaimennus 5% kaikille ominaismuodoille 

3. Perusmaan maarittelyparametrit : 
Leikkausaallon etenemisnopeus ( m I s ) : 11 00 
Tiheys ( kg I m3 

) : 2200 
Poissonin vakio: 0.4 
Sisainen vaimennus (%) : 2 
Liukumoduli ( MPa ): 2782 
Perusmaan luokitus : Keskimaaraista, Keskimaaraisesta kovaan. 

Rakennemalli ja perusmaan elastisen puoliavaruuden mallia esittavat 
jousi- ja vaimennuselementit on esitetty Kuvassa 1. 
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Kuva 1. Rakenteen ja perusmaan mallinnus 

RAKENTEEN OMINAISMUODOT JAYKALLE KIINNITYKSELLE 

Kaikissa tassa esityksessa tarkastelluista ratkaisumenettelyista 
lukuunottamatta kompleksisen taajuus-vasteanalyysin suoran menetelman 
variaatiota tarvitaan rakenteen ominaismuotoja. Suojarakennuksen kuusi 
alinta ominaismuotoa on esitetty Kuvassa 2. 
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3.96 HZ 13.96 HZ 24.80 HZ 

42.18 HZ 53.12HZ 

Kuva 2. Rakenteen kuusi alinta ominaismuotoa 

KUORMITUKSEN MAARITTELY 

Kuormituksen mi:Hirittely perustuu Statens Karnkraftinspektionin (SKI) 
sponsoroimaan tutkimusprojektiin 5

. Tutkimuksen tavoitteena oli Ruotsin 
ydinvoimalaitoksiin kohdistuva seisminen riski, jonka puitteissa myoskin 
maariteltiin aarimmaisen pienen esiintymistodennakoisyyden omaava 
maanjaristyksen aiheuttama maaperan liike. Tutkimuksessa otettiin 
huomioon Ruotsin ja lahialueiden geologiset ja seismologiset 
erikoisolosuhteet ja kaytettiin hyvaksi kokemusperaisia tuloksia 
maapallon muilta alueilta. 
Koska suuren mittakaavan geologiset ja seismologiset olosuhteet Ruotsin 
eri ydinvoimalaitosten ymparilla eivat vaihtele suuresti, niin tulokset , 
jotka on saatu "tyypilliselle kalliolaitospaikalle" voidaan katsoa pateviksi 
erillisille laitospaikoille. 
Rakenteiden vasteen maarittamista varten SKI:n tutkimus maaritteli 
maaperan liikkeen vastespektrin avulla. Spektrit maaritettiin nk. 
"tasariskispektrien" muodossa. Spektriordinaatat kuvaavat yhden 
vapausasteen varahtelijan vasteen raja-arvoja, joiden voidaan odottaa 
ylittyvan taajuuksilla 1 o-5

, 1 o-6 ja 1 o-7 vuotuista tapahtumaa laitospaikkaa 
kohden. 
Tassa tutkimuksessa kaytettavaksi spektrin muodoksi valittiin taajuutta 
10-5 vastaava "tasariskispektrin" muoto "tyypillisille 
kalliolaitospaikalle". Tama muoto katsottiin sopivimrnaksi 
prospektiiviselle laitospaikalle, joka sijaitsi Kuolan niemimaalla. Spektrin 
vaimennussuhteeksi valittiin 5% ja spektri ankkuroitiin maaperan 
maksimikiihtyvyyteen 0.1 g 6. Kuva 3. 
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Kuva 3. Maaperdn liikkeen vaakasuoran komponentin vastespektri. 
Vaaka-akselilla taajuus (HZ) ja pystyakselilla spektriamplitudi (g). 

SA TUNN AISV ARAHTEL Y JEN LAHESTYMIST APA 

100 

Kuvassa 1 esitetty rakennemalli analysoitiin STOCAL II ohjelmaa 
kaytHien. Maanjaristyskuorman esittamiseen kaytettiin kahta eri 
menettelya. Satunnaisvarahtelyjen teorian kannalta maanjaristysliike on 
ei-stationaarinen satunnaisprosessi. Teoreettisten johtojen 
mahdollistamiseksi prosessi oletetaan Gaussin prosessiksi, 
stationaarisessa tehtavan asetttelussa riittaa, kun tunnetaan prosessin 
tehospektrin tiheysfunktio eli PSD-funktio. Tehospektrin tiheysfunktio 
maanjaristysliikkeelle eli suodatetun valkoisen kohinan tehospektrin 
tiheysfunktio maaritellaan kolmen parametrin <Do, rogja l;;g avulla. 
Ensirnmainen maarittelyparametri kuvaa satunnaisprosessin tehoa eli 
maanjaristyksen tapauksessa hyposentrissa tapahtuneen 
energiapurkauksen suuruutta, toinen ns. suodatinparametri kuvaa sen 
taajuusalueen painopistetta, jolla maanjaristyksen hallitsevat taajuudet 
sijaitsevat ja kolmas ns. nauhanleveysparametri kuvaa maanjaristyksen 
taajuussisallon eli nauhan leveytta. Seuraavassa maanjaristysta kuvaavan 
stationaarisen suodatetun valkoisen kohinan maarittelyparametrit ovat <1>0 

on 0.001 m2/s3
, rog on 125 rad/s ja l;;g on 0.6. 

Maanjaristysliikkeen epastationaarisyys otetaan huomioon moduloimalla 
stationaarista, suodatettua valkoista kohinaa modulaatiofunktiolla. 
Evolutionaariseen spektriin perustuva menettely moduloi suodatettua 
valkoista kohinaa tassa esityksessa taajuudesta ja ajasta riippuvalla 
paloittain lineaarisella modulaatiofunktiolla. Tasaiseen 
modulaatiofunktioon perustuva menettely moduloi maanjaristysliiketta 
ainoastaan ajasta riippuvalla modulaatiofunktiolla. 
Kuvissa 4,5 ja 6 on esitetty suodatetun valkoisen kohinan tehospektrin 
tiheysfunktio, tasainen modulaatiofunktio ja otosaikahistoria. Kuvissa 7 ja 
8 on esitetty taajuudesta ja ajasta riippuva modulaatiofunktio ja vastaava 
otosaika -historia. 
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Kuva 4. Tehospektrin tiheysfunktion kuvaaja 
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Kuva 5. Tasaisen modulaatiofunktion kuvaaja 
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Kuva 6. Tasaisesti moduloidun suodatetun valkoisen kohinan otosfunktio 
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Kuva 7. Evolutionddrisen mallinnuksen modulaatiofunktio 
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Kuva 8. Evolutionddrisen mallinnuksen otosaika-historiafunktio. Vaaka­
akselilla aika (s), pystyakselilla vaakakiihtyvyys (mli) 

Kun tunnetaan herateprosessin tehospektrin tiheysfunktio ja 
modulaatiofunktio, voidaan vasteen geneeriset, kahden 
ominaismuotovasteen valiset korrelaatio (varianssi)- ja tehospektrin 
tiheysfunktiot maarittaa. Geneerisia ratkaisufunktioita tarvitaan 
laskettaessa vastetta usean vapausasteen systeemille. Systeemin 
kokonaisvaste saadaan geneerisista ratkaisufunktioista 
ominaismuotosuperpositiota kayttamalla. 
Rakenne on maaritetty, kun tunnetaan ominaisarvot, 
ominaismuotovaimennukset ja ominaismuotojen teholliset 
osallistumiskertoimet. Herate on maaritetty tehospektrin tiheysfunktiolla 
ja modulaatiofunktiolla. Kuvissa 9, 10 ja 11 on esitetty suojarakennuksen 
huipun kiihtyvyyden, kaatavan momentin ja perustusleikkauksen 
varianssifunktioiden neliojuurien (r.m .. s) kuvaajat. 
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Kuva 10. Suojarakennuksen kaatavan mom. (MNm) r.m.s ajanfunktiona 
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PERUSMAAN JA RAKENTEEN YHTEISV AIKUTUSANALYYSI 

Perusmaan ja rakenteen yhteisvaikutus analyysi suoritetaan seuraavassa 
olettaen perusmaa elastiseksi puoliavaruudeksi. Talla hetkella on 
olemassa menetelmia, joiden avulla myoskin perusmaan kerroksellisuus 
voidaan huomioida perustuksen impedanssifunktioita laskettaessa. Talloin 
kunkin kenoksen paksuus, elastiset parametrit (leikkausaallon 
etenemisnopeus ja Poissonin vakio ), sisainen vaimennus ja tiheys on 
maaritettava analyysin laht6arvoina. Tassa esityksessa rajoitutaan 
kuitenkin elastisen puoliavaruuden tapaukseen ,jolloin impedanssi funktiot 
voidaan maarittaa, kun tunnetaan perusmaan elastiset ominaisuudet ( 
liukumoduli ja Poissonin vakio ), tiheys, sisainen vaimennus ja 
perustuksen muoto ja koko ja yHirakenteen hitausominaisuudet. 
Mekaanisesti ylarakenne on yhdistetty liikkuvaan perustaan 
(maanjaristysliikkeeseen) jousi- ja vaimenninsysteemilla, jotka kuvaavat 
perustuksen jaykkyys- ja vaimennusominaisuuksia. Matemaattisesti 
perustuksen dynaamiset ominaisuudet esitetaan perustuksen 
impedanssifunktioitten avulla. Impedanssifunktiot ovat taajuudesta 
riippuvia kompleksisia funktioita, joiden lausekkeet johdetaan tutkimalla 
elastisen tai viskoelastisen kontinuumin kannattamaa perustusta. 
Impedanssifunktioitten reaali- ja imaginaariosat edustavat perustuksen 
jaykkyys- ja vaimennusominaisuuksia. Yleisesti perustuksen impedanssit 
riippuvat perustuksen geometriasta ja joustavuudesta niinkuin myos 
perusmaakontinuumin ominaisuuksista ja konfiguraatiosta. Analyyttisesti 
impedanssifunktiot maaritetaan aarellisten elementtien - tai 
reunaelementtien menetelmaa kayttaen. Tunnetuimmat referenssit ovat 
kontinuumimekaniikkaan perustuva CLASS! 7 ja elementtimenetelmaan 
perustuva SASSI 8 

• Tassa esityksessa kaytettavassa CARES ohjelmassa 
on kaytettavissa joukko impedanssifunktioitten esitysmuotoja, jotka 
kattavat venattain laaja yhteisvaikutusanalyysien sovellusalueen. Tama 
alue kasittaa seka pinta- etta upotetut perustukset, jotka liittyvat elastisiin 
tai viskoelastisiin puoliavaruuksiin. Kaytossa on impedanssifunktiomallit: 

• Taajuudesta riippumattomien parametrien malli 
• V eletsos malli 
• Kausel malli 
• Beredugo/Novak malli 

Taajuudesta riippumattomien parametrien malli seka Kauselinja 
Beredugo/Novakin mallit kuvaavat elastista puoliavaruutta kun taas 
V eletsosin malli ottaa huomioon perusmaan sisaisen vaimennuksen ja 
esittaa viskoelastista puoliavaruutta. 
Kaytetty ratkaisumenettely on suora kompleksinen taajuusvasteanalyysi ja 
ratkaisuproseduuri voidaan esittaa seuraavien askeleitten avulla: 
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• muodostetaan ylarakenteen globaaliset jaykkyys- ja massa­
matriisit 



• kiinnitetlHin yUirakenne yhteisvaikutus nurkasta (nurkka 1 Kuva 
1) 

• maarat1Hin ylarakenteen kiinnitetyn perustuksen ominaismuodot 
ja ylarakenteen vaimennusmatriisi 

• muodostetaan perustuksen impedanssit ja perustuksen jaykkyys­
ja vaimennus lisataanjaykkyys- ja vaimennusmatriiseihin 

• Fourier- muunnetaan herate ja jokaiselle heratteen taajuudelle 
lasketaan: 

• systeemin dynaaminen kerroinmatriisi muodostetaan 
• lasketaan Gaussin eliminaatiolla vasteen Fourier­

komponentit 
• Fourier- muunnetaan vaste takaisin aika-avaruuteen 

Kuvassa 1 esitetty suojarakennusmalli analysoitiin maanjaristysliikkeen 
heratteelle, joka oli yhteensopiva Kuvan 3 spektrin kanssa. Maaperanja 
rakenteen yhteisvaikutus mallinnettiin neljalla edella esitetylla mallilla. 
Tulokset suojarakennuksen huipun kiihtyvyydelle on esitetty 
vastespektrien muodossa Kuvassa 12. 

Suojarakennuksen huipun vastespektrit eri yhteenvaikutusmalleille 
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Kuva 12. Suojarakennuksen huipun vaakakiihtyvyyden vastespektrit eri 
yhteisvaikutusmalleilla analysoituna 

RAKENTEEN V ASTEEN DETERMINISTISIA MAARITYSMENETELMIA 

Usean vapausasteen systeemin liikeyhtalo on muotoa: 

[M] [ {A}+{Ag} ]+[C] {V}+[K] {S} = {0} (1) 

missa 
[M],[C] ja [K] = massa-, vaimennus-, ja jaykkyysmatriisit 
{A}, {V} ja { S} = suhteelliset siirtyma-, nopeus- ja kiihtyvyysvektorit 
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= perusmaan kiihtyvyysvektori 

1. Aika-historiamentelma 

Yhtalo (1) voidaan ratkaista ominaismuotojen superpositioon perustuvalla 
aikahistoriamenetelmalla, joka on tavallisin deterministisen 
maanjaristysanalyysin ratkaisumenettely. Ensiksi yhtaloryhma ( 1) 
muunnetaan toisistaan riippumattomien differentiaaliyhtalOiden joukoksi 
ominaismuotokoordinaattimuunnoksella. Riippumattomat yhtalOt 
ratkaistaan esimerkiksi Duhamelin integraalia kayttaen. Saadut 
ominaismuotovasteet superponoidaan rakenteen kokonaisvasteen 
maarittamiseksi. 

2. Vastespektrimenetelma 

V astespektrimenetelmassa yleistetty ominaismuotovaste lasketaan 
yhtalosta 9 

(2) 

missa 
Saj = heratteen spektrikiihtyvyys vastaten taajuutta co/ 
rj = ominaismuodon osallistumiskerroin vastaten muotoa j 

Rakenteen nurkan i maksimisiirtyma, joka aiheutuu ominaismuodosta j, 
saadaan kertomalla yhtalOn (2) lauseke ominaismuotovektorin j 
komponentilla i. Rakenteen kokonaisvaste saadaan jalleen 
superponoimalla ominaismuotovasteet. 

3. Kompleksinen taajuusvastenalyysi 

Kompleksisessa taajuusvasteanalyysissa rakenteen vaste kirjoitetaan 
muotoon 

"' 
R(t) = 11 (2n) f R(co) exp (icot) dco 

miss a 

R(co) =T(co) Ag(co) = vaste taajuusavaruudessa (4) 
T( ro) = rakenteen siirtofunktio kulmataajuudella ro 

"' 
Ag(ro)= f Ag(t)exp(-irot)dt 
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Sovelluksena suojarakennuksen vaakakiihtyvyyden, taivutusmomentin ja 
leikkausvoimanjakautumat on esitetty kuvissa 13, 14 ja 15 kayttaen 
edella esitettyja vaihtoehtoisia ratkaisumenettelyja. Kummitus on Kuvan 
3 spektrin kanssa yhteensopiva aikahistoria ja rakenne oletetaan jaykasti 
kiinnitetyksi. 
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Kuva 13. Suojarakennuksen vaakakiihtyvyydenjakaumat 
korkeussuunnassa. 

900 
800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 

0 

------ --- .. -- ---- ----- -

I~ 
to.. ~ 
~ ~ 

-.......... ~~ 
-------;::: ~ 
~ ~ 

""0--:::::::::: ~ 

0 10 20 30 40 

- - ----- ---

~ ....... --..... t---

50 60 

! 

! 
' I 
I 

I 
70 

l 
I 

I 
I 
I 
' 
I 
I 

I 

I 

I 

70 

1......-- TIME HIST --COMP.FREQ.RES ----lr--NAST-SRSS SAP4-SRSS - )1(- SAP4-CQC I 

K uva 14. Suojarakennuksen taivutusmomentin jakaumat. 
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Kuva 15. Suojarakennuksen leikkausvoimanjakaumat 

KESKUSTELUA 

Muutamat seliW.ivat ja kommentoivat huomiot ovat paikallaan. 
Satunnaisvarahtelyanalyysista on huomattava, etta kuorman 
maarittamiseksi tarvitaan enemman tietoa kuin deterministisessa 
analyysissa. Tarvitaan tehospektrin tiheysfunktio ja modulaatiofunktio. 
Rakenteen osalta satunnaisvarahtelyanalyysin vaatimukset ovat samat 
kuin lineaarisen deterministisen analyysin eli tarvitaan ominaisarvot, 
ominaismuotovaimennukset ja ominaismuotojen osallistumiskertoimet. 
Kuitenkin on huomattava, etta satunnaisvarahtelyanalyysi antaa vasteesta 
huomattavasti enemman tietoa kuin deterministinen analyysi. 
Vaste voidaan kuvata varianssi-, covarianssifunktioden ja tehospektrin 
tiheysfunktioiden avulla. Varianssifunktiot antavat kuvan vasteen nelion 
keskimaaraisen arvon aikariippuvuudesta ja covarianssifunktiot kertovat 
eri vastesuureiden keskinaisesta korrelaatiosta. Tehospektrin 
tiheysfunktiot kertovat vasteen hallitsevista taajuuksista ja vertaamalla 
heratteen ja vasteiden tiheysfunktioita saadaan kuva rakenteen 
toiminnasta suodattimena. Varianssin neliojuuri eli r.m.s -arvo on yksi 
mitta vasteen vaihtelulle keskiarvon ymparilla eli sita voidaan verrata 
deterministisen analyysin tuloksiin. Enemman tietoa vasteen vaihtelusta 
saadaan muodostamalla vasteen aariarvon maksimin eli max[IX(t)l]:n 
jakauma ja taman jakauman parametrit kuten aariarvon maksimin 
odotusarvo ja keskihajonta. Namakin arvot vasteelle voidaan maarittaa 
STOCAL II ohjelmalla, niita ei tassa olekaan esitetty. 
Maaperan ja rakenteen yhteisvaikutusongelmien kasittelysta tassa 
esityksessa on todettava, etta esitys oli niukka ja yleisluonteinen aiheen 
tarkeyteen verrattuna. Olennaista on, etta yhteisvaikutus ilmioita on 
mahdollisuus tutkia menettelyilla, jotka mahdollistavat maaperan 
jaykkyys- ja vaimennusominaisuuksien taajuusriippuvuuden 
huomioonottamisen. 
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Deterministisistii lineaarisista vasteen miiiirittelymenetelmistii ilmeisesti 
kompleksinen taajuusvastemenetelmii on voimakkain, se antaa 
mahdollisuuden taajuusriippuvuuksien huomioonottamiseksi. Toisaalta on 
muistettava, etta se on matemaattiselta apparaatiltaan ja laskentatehon 
tarpeeltaan myos selviisti raskain. 

YHTEENVETO 

Kaikista suoritetuista tarkasteluista voidaan tehdii yhteenvetotaulukko, 
jonka saatuja tuloksia on mukavaa verrata toisiinsa. Mielenkiintoista on 
havaita kuinka viihiin satunnaisviirahtelyanalyysin r.m.s tulokset eroavat 
deterministisen analyysin tuloksista. Edelleen havaitaan SSI- analyysissa 
eri mallinnusoptioitten viiliset erot ja erot kiinnitettyyn perustaan ovat 
pieniii. Tiimii selittyy silla, etta kyseessa on kova maaperii (leikkausaallon 
etenemisnopeus noin 1000 m/s). Pehmean pohjamaan tapauksessa tilanne 
muuttuu olennaisesti toiseksi ja ero kiinnitettyyn perustaan on ratkaiseva 
ja erot mallien valillii selvat. 

Analysis type Random Soil - structure interaction Deterministic Structural response 
vibration (SSI) 

Analysis program STOCAL CARES MSC/NASTRAN I SAP4-PC 

Anal~sis option Uni Evo M1 M2 M3 M4 T&H F&R R&S SRssl CQC 

Ace. at top (g) 0.29 0.28 0.24 0.23 0.25 0.18 0.265 0.293 0.265 NA J NA 

Overt. mom. (MNm 927 1077 NA NA NA NA 710 I 655 730 84o I 84o 

Base shear (MN) 18 20.9 NA NA NA NA 17.8 18 17.5 19.4 1 19.5 

Taulukko I Yhteenvetotaulukko laskennan tuloksista 
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