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Sekundääriset rakenteet ja laitteet voivat olla suuri osa rakennusten kustannuksista ja
tärkeässä asemassa rakennusten käyttäjille esimerkiksi sairaaloissa. Sekundääristen osien
huonolla maanjäristyssuunnittelulla ne voivat romahtaa tai rikkoutua maanjäristyksen aikana,
jolloin ne voivat aiheuttaa esimerkiksi rakennuksen rungon romahtamisen tai haitallisten
aineiden pääsyn ympäristöön. Tämän takia sekundääristen osien maanjäristyssuunnitteluun on
tärkeää kiinnittää huomiota rakennusten rungon suunnittelun yhteydessä.

Sekundääristen osien maanjäristyskuormat voidaan helpoimmin määrittää
suunnittelunormien yksinkertaistetuilla kaavoilla. Kaavamenetelmät kuitenkin sisältävät joitain
oletuksia, joiden takia niiden antamat tulokset eivät välttämättä ole kovin tarkkoja. Tarkempia
tuloksia puolestaan saadaan esimerkiksi vastespektrimenetelmällä. Vastespektrimenetelmä
vaatii kuitenkin usein laskentamallin käyttöä ja laskennassa on käytettävä riittävästi
ominaismuotoja, jotta tuloksista saadaan luotettavia. Lisäksi suurissa kohteissa kuten
kattilalaitoksissa vastespektrimenetelmässä tarvittavia ominaismuotoja on paljon ja tämän
lisäksi sekundäärisiä osia voi olla runsaasti, jolloin laskenta vastespektrimenetelmällä voi olla
työlästä. Myös sekundääristen osien kannalta olennaiset ominaismuodot voivat jäädä
huomioimatta suurissa kohteissa.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää sekundääristen osien maanjäristyskuormat Eurokoodin
sekä ASCE:n kaavamenetelmillä ja verrata kaavojen tuloksia FEM-mallista
vastespektrimenetelmällä määritettyihin maanjäristyskuormiin. Työssä selvitettiin lisäksi
Eurokoodin vaatimukset sekundääristen osien ankkurointiin betonirakenteisiin.

Laskentaesimerkissä teräsrunkoisessa rakennuksessa sijaitsevan painesäiliön
suunnittelunormien kaavamenetelmien maanjäristyskuormia verrattiin FEM-mallista
vastespektrimenetelmällä saatuihin seismisiin kuormiin. Työssä havaittiin, että
kaavamenetelmien yksinkertaistukset voivat joissain tapauksissa johtaa jopa liian pieniin
kuormiin.

Eurokoodin mukaiset vaatimukset ja seismiset kuormat laitteen ankkurointiin betonilaattaan
tutkittiin laskentaesimerkin avulla. Laskentaesimerkissä seismiset kuormat laitteelle määritettiin
kaavamenetelmällä ja vastespektrimenetelmällä. Esimerkissä ankkuroinnille saatiin pienemmät
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ABSTRACT

Sami Eronen: Seismic loads and anchorage of secondary structures and equipment
Master of Science Thesis
Tampere University
Master’s Degree Programme in Civil Engineering
April 2023

Secondary structures and equipment can represent a large part of the cost of buildings and
play an important role for building users for example in hospitals. With poor seismic design of
non-structural elements, non-structural elements can collapse or break during an earthquake,
causing, for example, the collapse of the building frame or the release of harmful substances into
the environment. That’s why it is important to pay attention to the seismic design of secondary
structures and equipment.

Seismic loads of non-structural components can be defined by simplified formulas of stand-
ards. However, these simplified formulas contain some simplifications that may make the results
less accurate. More accurate results can be obtained using for example the response spectrum
method. Response spectrum method often requires use of a FEM model. With response spectrum
method sufficient vibrating modes must be used in the calculation to obtain reliable results. This
can make calculations laborious in large sites such as boiler plants. Also, primary structures have
many vibrating modes so non-structural elements vibrating modes may be ignored.

The aim of this thesis was to determine the seismic loads of non-structural components using
the Eurocode and ASCE formula methods and to compare the formula results with the seismic
loads determined from the FEM model using the response spectrum method. In this thesis also
investigated the Eurocode requirements for anchoring non-structural components to concrete
structures.

In the calculation example, the seismic loads of a pressure tank in a steel-framed building
defined from the standards formulas were compared with the seismic loads from the FEM model
using the response spectrum method. The study found that simplifications in the formula methods
can in some cases even lead to underestimated seismic loads.

This thesis also used a calculation example to investigate the requirements of the Eurocode
for anchoring equipment in an earthquake. In this calculation examples the seismic loads of the
device were determined by the formula method and the response spectrum method. The re-
sponse spectrum method resulted in lower utilization rates for the anchorage.

Keywords: secondary structures, equipment, non-structural components, seismic design

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

Maanjäristykset aiheuttavat suuria vahinkoja ihmisille ja rakennuksille. Ongelmana

maanjäristyksissä on, että niiden suuruutta eikä ajankohtaa voida ennustaa. Suomessa

seisminen riski on pieni ja vain erityiskohteille kuten esimerkiksi ydinvoimaloille joudu-

taan tekemään maanjäristyssuunnittelu. Nykyaikana Suomesta tehdään vientiprojekteja

alueille, joissa seisminen riski on suuri, minkä takia myös Suomessa on tärkeä osata

maanjäristyssuunnittelu.

Maanjäristyksissä suurimmat vahingot ihmisille aiheuttavat rakennusten romahdukset,

mitkä voivat olla seurausta rakennuksen primäärirungon kestävyyden menetyksestä,

mutta myös sekundääristen rakenteiden ja laitteiden romahduksista. Sekundäärisillä ra-

kenteille tarkoitetaan sellaisia rakennusten osia, jotka eivät kuulu rakennusten kuormia

kantavaan runkoon. Tällaisia osia ovat esimerkiksi kevyet väliseinät, alakatot ja arkkiteh-

toniset komponentit.

Laitteilla tarkoitetaan esimerkiksi sähkömoottoreita, putkistoja ja painesäiliöitä. Myös

massaltaan suurempia huonekaluja kuten kirjahyllyjä voidaan käsitellä laitteina. Laitteet

ovat tärkeässä asemassa esimerkiksi sairaaloiden toimintakyvyssä, jolloin niiden on kes-

tettävä maanjäristykset vahingoittumatta.

Kuvassa 1 on esitetty rakennusten tyypillisiä sekundäärisiä rakenteita ja laitteita. Myö-

hemmin puhuttaessa sekundäärisistä osista tarkoitetaan yhteisesti sekundäärisiä raken-

teita ja laitteita.

Kuva 1. Rakennusten tyypillisiä sekundäärisiä rakenteita ja laitteita [23, s.167]
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Sekundääristen osien maanjäristyskuormiin on perehdytty viime vuosina enemmän,

koska niiden aiheuttamat vahingot maanjäristyksissä ovat ihmisten turvallisuudelle, ra-

kennusten toimintakyvylle sekä rakennusten omistajille haitallisia. Nykyisin suunnitte-

lunormeihinkin on sisällytetty yksinkertaistetut kaavat, joilla voidaan määrittää sekundää-

risten osien ilman FEM-mallia.

Tässä työssä selvitetään standardien EN1998-1 sekä ASCE 7-16 sisältämien sekundää-

risten osien seismisten vaakavoimien määrittävien kaavojen käyttökohteet sekä verra-

taan näiden kaavojen tuloksia FEM-mallista vastespektrimenetelmällä saatuihin seismi-

siin vaakavoimiin. Standardi EN1998-1 on Eurokoodin osa, joka ohjaa rakennusten

suunnittelua seismisillä alueilla. ASCE 7-16 on puolestaan Yhdysvalloissa käytössä

oleva rakennusmääräyskokoelma, joka käsittelee rakennusten ja niiden osien suunnitte-

lua esimerkiksi maanjäristyksille, lumelle ja tuulelle. Lisäksi työssä perehdytään Euro-

koodin mukaiseen laitteiden ankkurointiin betonirakenteissa seismisillä alueilla. Työssä

selvitetään ankkurien vaatimukset sekä ankkurien murtumismuodot seismisellä alueella.

Työhön valittiin käsiteltäväksi standardi EN1998-1, koska Eurokoodi on käytössä Suo-

messa ja laajalti Euroopassa. Standardi ASCE 7-16 on puolestaan laajasti vientiprojek-

teissa käytössä, joten se valittiin tästä syystä mukaan. Muut suunnittelunormit rajataan

työstä pois.

Työn tarkoituksena on vastata tutkimuskysymyksiin, joita ovat:

- Miten sekundääristen osien seismisten kuormien määrityksen eri menetelmät

eroavat toisistaan?

- Kuinka paljon sekundääristen osien seismisen kuorman määrityksen eri me-

netelmien tulokset eroavat toisistaan?

- Mitä vaatimuksia Eurokoodissa on laitteiden betoniin ankkurointiin maanjäris-

tyskohteessa?

Työ rajataan koskemaan pelkästään seismisten kuormien määritystä sekundäärisille

osille, eikä työssä oteta kantaa primäärirungon kestävyyteen tai sekundäärisen osan

kestävyyteen. Seismisten kuormien määritykseen työssä käytetään pelkästään suunnit-

telunormien yksinkertaistettuja kaavoja sekä vastespektrimenetelmää ja muut menetel-

mät rajataan työstä pois. Vastespektrimenetelmä valittiin käytettäväksi vertailumenetel-

mäksi, koska se on esimerkiksi Eurokoodissa seismisen lineaarikimmoisen analyysin

vertailumenetelmä [29, s. 55]. Laitteiden ankkurointi maanjäristyskohteessa selvitetään

pelkästään Eurokoodin mukaan.
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Tutkimusmenetelminä käytetään kirjallisuuskatsausta sekä laskentaesimerkkejä. Kirjal-

lisuuskatsauksella pyritään selvittämään käytettävien menetelmien taustoja ja käyttökoh-

teita sekä selvittämään vaatimukset esimerkiksi laitteiden ankkuroinnille. Laskenta-

esimerkkien avulla tutkitaan kuinka eri menetelmien tulokset eroavat toisistaan.

Diplomityön tutkimusosassa tarkastellaan teräsrunkoisessa rakennuksessa olevan pai-

nesäiliön seismisiä kuormia. Painesäiliön seismiset kuormat määritetään standardien

EN1998-1 ja ASCE 7-16 yksinkertaistetuilla kaavoilla ja kaavojen tuloksia verrataan sa-

man painesäiliön seismisiin kuormiin, jotka on määritetty vastespektrimenetelmällä. Ank-

kurointilaskentaesimerkissä mitoitetaan sähkömoottorin ankkurointi betonilaattaan Euro-

koodin mukaisella kaavamenetelmällä sekä vastespektrimenetelmällä.
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2. MAANJÄRISTYKSEN AIHEUTTAMAT KUOR-
MAT RAKENNUKSILLE

2.1 Geologia

Maapallon rakenne on kerroksellinen, joka jaetaan kolmeen osaan kemiallisen koostu-

muksensa mukaan. Näistä uloimpana on vaippa, seuraavana ulkoydin ja sisimmäisenä

on sisäydin. [10] Kuvassa 2 on esitetty maan rakenne kerroksittain. Kerrosten paksuudet

ovat arvioita, eivät tarkkoja arvoja.

Kuva 2. Maan sisäosien rakenne [10]

Vaipan uloimman osan muodostaa kova ja kiinteä pintaosa, litosfääri. Litosfääri on pak-

suudeltaan noin 100–150 km, joka on jakautunut 13 suureen mannerlaattaan. Suurten

mannerlaattojen reunoille on lisäksi syntynyt useita pienempiä mannerlaattoja. Pienet

mannerlaatat syntyvät, kun suurten laattojen liikkeet eivät ole täsmälleen samansuuntai-

sia tai kohtisuorassa toisiinsa nähden. Mannerlaatat liikkuvat tyypillisesti noin 20–150

mm vuodessa [13, s. 7].
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Kuvassa 3 on esitetty suuret mannerlaatat ja niiden liikesuunnat nuolilla kuvattuna.

Kuva 3. Suuret mannerlaatat ja niiden liikesuunnat [5]

Maapallon kiinteän pintaosan alla on plastisempi osa, jota kutsutaan astenosfääriksi. As-

tenosfäärin arvioidaan olevan noin 700 km paksu (Kuva 2). Astenosfäärin plastisempi

olomuoto mahdollistaa maapallon sisäiset konvektiovirtaukset, jotka liikuttavat litosfäärin

mannerlaattoja [13, s. 6]. Kuvassa 4 on havainnollistettu mustilla nuolilla konvektiovir-

tausten liike maapallon sisällä. Mannerlaatat voivat konvektiovirtausten vaikutuksesta

erkaantua toisistaan, liukua sivuttain toistensa suhteen tai lähentyä [13, s. 7].

Kuva 4. Maan sisäiset konvektiovirtaukset [13 s. 6]
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2.2 Maanjäristyksen voimakkuus

Kun maan sisäiset konvektiovirtaukset liikuttavat mannerlaattoja, niiden välinen kitka

vastustaa laattojen liikettä toisiinsa nähden. Kun jännitys laattojen välillä ylittää kitkan

kyvyn vastustaa liikettä, systeemiin varautunut energia purkautuu maanjäristyksenä. [19,

s. 98] Jännitysenergia purkautuu maanjäristyksen keskuksesta eli hyposentrista. Maan-

järistyksen aiheuttamat tuhot ovat yleensä sitä suuremmat, mitä lähempänä maanpintaa

hyposentri sijaitsee.

Hyposentrista lähtee maanjäristyksen runkoaallot, jotka kulkevat maapallon sisäosissa.

Runkoaaltoja kutsutaan primääri- ja sekundääriaalloiksi (P- ja S-aallot). Primääriaallot

etenevät suurimmalla nopeudella. Primääriaallot aiheuttavat väliaineessa kokoonpuris-

tumisia ja harvenemisia, joten ne voivat kulkea kiinteässä aineessa ja nesteessä.

S-aallon edetessä tapahtuu muodonmuutoksia kohtisuorassa suunnassa aallon ete-

nemissuuntaan nähden, minkä takia S-aallot eivät kulje nesteessä, toisin sanoen maa-

pallon sisäosissa. Kuvassa 5 on havainnollistettu primääri- ja sekundääriaaltojen aiheut-

tamia muodonmuutoksia välittäjäaineessa.

Kuva 5. P- ja S-aaltojen aiheuttamat muodonmuutokset. Mukaillen [33, s. vi]
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Maanpinnalla, kohtisuoraan hyposentrista, sijaitsee maanjäristyksen episentri. Episent-

ristä lähtee pinta-aaltoja, joita kutsutaan Love- ja Rayleigh-aalloiksi. Kuvassa 6 on esi-

tetty pinta-aaltojen aiheuttamat muodonmuutokset maanpinnalla. Pinta-aallot aiheutta-

vat maanjäristyksen suurimmat tuhot [31].

Kuva 6. Pinta-aaltojen aiheuttamat muodonmuutokset, mukaillen [31]

Maanjäristyksen voimakkuutta kuvataan yleisimmin magnitudiasteikolla. Magnitudias-

teikkoja on useita erilaisia ja ne ovat logaritmisia, jolloin maanjäristyksen voimakkuuden

kasvu yhdellä magnitudilla tarkoittaa maanliikkeen kasvua 10-kertaiseksi ja vapautuneen

energian määrän kasvua 32-kertaiseksi. [26]

Taulukossa 1 on esitetty maanjäristysten voimakkuus magnitudeina ja niitä vastaavat

keskimääräiset vuosittaiset esiintymistiheydet. Voimakkuudeltaan pieniä maanjäristyk-

siä tapahtuu useita kertoja päivässä, siksi niiden lukumäärät ovat esitetty arvioina taulu-

kossa 1.

Taulukko 1. Maanjäristysten esiintymistiheys voimakkuuksittain, mukaillen [26]

Magnitudi
Keskimääräinen vuosittainen

esiintymistiheys

8,0< 1

7,0–7,9 18

6,0–6,9 120

5,0–5,9 800

4,0–4,9 arviolta 6 200

3,0–3,9 arvioilta 49 000

2,0–2,9 ~1 000 päivässä

1,0–1,9 ~8 000 päivässä
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2.3 Rakenteiden dynamiikka

Rakenteiden dynamiikan analyysissä tarkastellaan tilannetta, jossa rakenne on kiihty-

vässä liikkeessä. Kiihtyvyys aiheuttaa sen, että rakenteiden vasteita ei voida ratkaista

statiikan tasapainoyhtälöillä, joissa kiihtyvyys on nolla. Lisäksi staattisesta tapauksesta

poiketen dynamiikan analyysiä tehtäessä tulee ottaa myös rakenteiden ja materiaalien

vaimennus huomioon, koska materiaaleilla on luontainen kyky absorboida energiaa nii-

den sisäisen kitkan avulla.

Suurimmat dynaamiset kuormituksen rakennuksille aiheutuu ympäristöstä. Tällaisia ym-

päristön aiheuttamia dynaamisia kuormia ovat esimerkiksi tuuli, aallot ja maanjäristykset.

Dynaamisia kuormia rakenteille aiheutuu ympäristön lisäksi myös ihmisten käyttämistä

koneista, ajoneuvoista ja räjähdyskuormista. Usein kuitenkin tällaiset dynaamiset kuor-

mitukset voidaan korvata staattisilla korvausvoimilla, jolloin rakenteet voidaan mitoittaa

statiikan tehtävinä, eikä ole tarvetta tarkastella dynamiikan liikeyhtälöitä.

Rakenteiden dynamiikan analyyseissä rakenteiden malleja joudutaan yleensä yksinker-

taistamaan. Dynamiikan tehtävissä vapausasteilla kuvataan massan mahdollisia liike-

suuntia. Massalle voidaan määrittää translaatio- ja rotaatiovapausasteet [25, s.8].

Jos rakenteet kuvataan jatkuvina, massapisteitä on teoriassa ääretön määrä, jolloin

myös rakenteen vapausasteita on ääretön määrä. Jos tarkasteltavat rakenteet ovat mo-

nimutkaisempia kuin esimerkiksi yksiaukkoinen palkki, on laskentamallia kannattavaa

yksinkertaistaa, sillä monimutkaisten rakenteiden käsittely jatkuvina tekee laskennasta

työlään.

Rakenteiden yksinkertaistuksella tarkoitetaan dynamiikan ongelmissa massan diskreti-

sointia eli keskittämistä tiettyihin pisteisiin, jolloin vapausasteiden lukumäärä vähenee

vastaamaan keskitettyjä massapisteitä. Tulokset diskretisoidulla massalla ovat aina ap-

proksimaatioita [25, s.8].
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Kuvassa 7 on havainnollistettu rakenteen yksinkertaistamista. Kuvassa 7a on esitetty

savupiipun todellinen malli, joka voidaan yksinkertaistaa kohtien 7c ja 7d mukaan. Kuten

edellä todettiin, rakenteen jatkuvan mallin käsittely tekee dynamiikan analyysistä lasken-

nallisesti työläämpää, mikä ilmenee kuvasta 7b, kun siirtymä V joudutaan kuvaamaan

paikan ja ajan funktiona. Kuvissa 7c ja 7d massa on diskretisoitu, jolloin siirtymä V voi-

daan kuvata pelkästään ajan funktiona.

Kuva 7. Savupiipun eri rakennemallit. a) Todellinen malli, b) jatkuva malli, c) SDOF

diskretisointi, d) MDOF diskretisointi, [21, s.5]

Yksinkertaisimmillaan rakenteet voidaan kuvata dynamiikan ongelmissa yhden vapaus-

asteen värähtelijöinä (single degree of freedom, SDOF). Yhden vapausasteen systee-

missä massa keskitetään yhteen pisteeseen, jossa sille sallitaan liike vain yhteen suun-

taan. Kuvassa 7c on esitetty yhden vapausasteen värähtelijä.

Todelliset rakennukset ovat usein monikerroksisia tai suurempia kokonaisuuksia, jolloin

yksi massapiste ei riitä kuvaamaan rakenteen käyttäytymistä riittävällä tarkkuudella,

vaan on otettava käyttöön useampi massapiste. Massapisteiden lukumäärän kasvaessa

myös vapausasteiden lukumäärä kasvaa samassa suhteessa. Tällaista mallia kutsutaan

usean vapausasteen värähtelijäksi (multi degree of freedom, MDOF). Kuvassa 7d on

esitetty savupiipun rakennemalli MDOF-systeeminä.
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2.4 Dynamiikan liikeyhtälöt

Dynamiikan liikeyhtälö yhden vapausasteen värähtelijälle voidaan kirjoittaa toisen as-

teen epähomogeenisena lineaarisena differentiaaliyhtälönä kaavan (1) mukaisesti [19,

s. 2]. Kaavassa (1) olevat muuttujien yläpisteet tarkoittavat derivaattaa ajan suhteen.

(ݐ)ݑ̈݉ + (ݐ)ݑ̇ܿ + (ݐ)ݑ݇ = (ݐ)݌ (1)

missä ݉ on massa

ܿ on vaimennusvakio

݇ on jäykkyys

on siirtymä ajan funktiona (ݐ)ݑ

on ulkoinen voima ajan funktiona (ݐ)݌

Massan kiihtyvyys aiheuttaa hitausvoimia rakenteeseen, mikä ilmenee kaavan (1) en-

simmäisessä termissä. Massalla on myös rotaatiohitaus, jonka diskretisointi on hanka-

laa. Sen takia massan rotaatiohitaudet asetetaan analyysissä yleensä nolliksi, joka on

riittävän hyvä approksimaatio. Tämä edellyttää kuitenkin, että tarkasteltava rakenne on

jaettava riittävän moneen elementtiin. [25, s.8]

Toinen staattisen ongelman tehtävistä eroava piirre dynamiikan liikeyhtälössä on vai-

mennusvoimat. Vaimennuskertoimena käytetään rakenteiden dynamiikan analyyseissä

yleensä lineaarista viskoosia vaimennusta, koska se on matemaattisesti yksinkertainen

malli ja sillä saavutetaan vaimennuksen oikea suuruusluokka. [19, s. 56–57] Viskoosilla

vaimennuksella tarkoitetaan vaimennusta, joka syntyy nesteen kitkasta [24, s. 43]. Vis-

koosilla vaimennuksella vaimennusvoimat kuvataan vaimennuskertoimen ja kappaleen

nopeuden tulona.

Todellisuudessa rakenteissa esiintyvä luontainen vaimennus ei ole viskoosia, vaan vai-

mennus syntyy materiaalien sisäisestä kitkasta ja hystereesistä käyttäytymisestä. Ra-

kenteiden luontainen vaimennus poistaa lopulta värähtelyn, kun rakenteelta poistetaan

ulkoinen kuorma [24 s.43]. Rakenteiden vaimennus saadaan kokeellisesti ja tyypillisesti

esimerkiksi betonirakenteilla käytetään 5% vaimennusta ja teräsrakenteille 2% vaimen-

nusta. [24, s.308]
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Useamman vapausasteen systeemin liikeyhtälö esitetään kaavan (2) mukaisesti matrii-

simuodossa [4, s. 8h]. Kaavan (2) matriisit ovat neliömatriiseja, joiden koko määräytyy

tarkasteltavan systeemin vapausasteiden mukaan [19, s. 41].

൛ܷ̈ൟ[ܯ] + ൛ܷ̇ൟ[ܥ] + {ܷ}[ܭ] = {(ݐ)ܲ} (2)

missä on massamatriisi [ܯ]

on vaimennusmatriisi [ܥ]

on jäykkyysmatriisi [ܭ]

{ܷ} on siirtymävektori

on kuormitusvektori {(ݐ)ܲ}

Usean vapausasteen systeemin massamatriisi voidaan tyypillisesti muodostaa kahdella

eri tavalla. Tavoista yksinkertaisempi on keskitetty massamatriisi, mikä tarkoittaa mas-

san keskittämistä tiettyihin pisteisiin. Keskitetty massamatriisi on diagonaalimatriisi [24,

s.308].  Tarkempi tapa on käyttää konsistenttia massamatriisia. Konsistentissa massa-

matriisissa massa on jakautunut tasaisesti elementeille ja konsistentti massamatriisi

muodostetaan samaa siirtymämallia käyttäen kuin jäykkyysmatriisi. [30, s. 459]

Usean vapausasteen systeemin ratkaisemiseen on yleisesti käytössä kaksi erillistä rat-

kaisumenetelmää. Yksi tapa on suora integrointimenetelmä, jossa numeerisesti integroi-

daan kaavan (2) yhtälöitä ajan suhteen, jolloin saadaan numeerinen ratkaisu. Toinen

ratkaisumenetelmä on käyttää rakennuksen ominaismuotojen superpositiomenetelmää.

[4, s. 8h] Tässä työssä perehdytään jälkimmäiseen ratkaisumenetelmään.

Tavallisessa karteesissa koordinaatistossa kaavasta (2) saatavat yhtälöt on kytketty,

eikä niitä voida ratkaista yksittäin. Nämä kytkökset voivat olla seurausta jäykkyysmatrii-

sista tai massamatriisista [24, s. 384]. Keskitetty massamatriisi ei kytke yhtälöitä toi-

siinsa, kun taas konsistentti massamatriisi kytkee. On kuitenkin huomattava, vaikka käy-

tettäisiin keskitettyä massamatriisia, voivat yhtälöt olla kytketyt toisiinsa jäykkyysmatriisin

takia. Mitä vähemmän kaavan (2) differentiaaliyhtälöitä on kytkettynä, sitä yksinkertai-

semmaksi yhtälön ratkaisemin tulee [4, s. 8h].

Kaavan (2) yhtälöistä saadaan kytkemättömiä tekemällä koordinaatiston muutos. Todel-

liset siirtymät {ܷ} voidaan esittää vaihtoehtoisen koordinaatiston avulla kaavan (3) mu-

kaan. [24, s. 384] Tätä vaihtoehtoista koordinaatistoa kutsutaan pääkoordinaatistoksi.

[25, s. 44].

ݕ = ,ଵݑ)ݕ ,ଶݑ … , (௡ݑ (3)
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Koordinaatiston muunnokseen tarvitaan lisäksi muotomatriisia [߰]. Jokainen muotomat-

riisin sarake kuvaa yhtä rakenteen ominaisvektoria, joka vastaa rakenteen värähtely-

muotoa. [24, s. 384]. Nyt todellisen koordinaatiston siirtymät {ܷ} voidaan kuvata pää-

koordinaatiston siirtyminä kaavan (4) mukaan.

{ܷ} = {ݕ}[߰] (4)
൛ܷ̇ൟ = {ݕ̇}[߰]
൛ܷ̈ൟ = {ݕ̈}[߰]

missä [߰] on muotomatriisi

on yleistetyt koordinaatit {ݕ}

Sijoittamalla kaavan (4) yhtälöt kaavaan (2) saadaan kaavan (5) mukainen yhtälö. [24,

s.397]

{ݕ̈}[߰][ܯ] + {ݕ̇}[߰][ܥ] + {ݕ}[߰][ܭ] = {(ݐ)ܲ} (5)

Kertomalla yhtälön (5) termit vasemmalta muotomatriisin transpoosilla [߰]் saadaan

kaavan (6) mukainen yhtälö. [24, s.385]

{ݕ̈}[߰][ܯ]்[߰] + {ݕ̇}[߰][ܥ]்[߰] + {ݕ}[߰][ܭ]்[߰] = [߰]்{ܲ} (6)

Ominaisvektoreiden ortogonaalisuusehdon takia ominaisvektorit voidaan normeerata.

Kun ominaisvektorit normeerataan massamatriisin mukaan, saadaan kaavan (7) mukai-

set yhtälöt, jotka ovat kaikki lävistäjämatriiseja. [24, s. 43–44] Helpoin tapa sisällyttää

vaimennus laskentaan on olettaa, että se on niin ikään lävistäjä matriisi, kun se kerrotaan

normeeratuilla ominaisvektoreilla. [19, s. 52]

[߰][ܯ]்[߰] = [ܫ] (7)

[߰][ܥ]்[߰] = [௜߱ߦ2]

[߰][ܭ]்[߰] = ൣ߱௜
ଶ൧

missä on yksikkömatriisi [ܫ]

߱௜ on ominaiskulmataajuus

on rakenteen suhteellinen vaimennus ߦ

Pääkoordinaatistossa rakenteen ominaisarvotehtävä voidaan esittää kaavan (8) muo-

dossa. [19, s.52] Kaavasta (8) voidaan ratkaista rakenteen ominaiskulmataajuudet ja

niitä vastaavat ominaisvektorit. Jokaista ominaiskulmataajuutta vastaa ominaisvektori,

joka kuvaa systeemin värähtelyä kyseisellä ominaiskulmataajuudella [15, s. 59].

൛[K] − ω୧
ଶ[ܯ]ൟ[߰] = 0 (8)
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Kaavan (7) mukaisilla yhtälöillä saadaan MDOF-systeemin liikeyhtälöt itsenäisiksi. Niihin

vaikuttavat enää rakenteen ominaiskulmataajuus ja suhteellinen vaimennus. Itsenäiset

liikeyhtälöt on esitetty kaavassa (9). [19, s.52]

௜ݕ̈ + ௜ݕ௜߱௜̇ߦ2 + ߱௜
ଶݕ௜ = [߰]௜

்{ܲ}, ݅ = 1,2,3, … , ݎ (9)

Modaalianalyysin perustana on superpositioperiaate, jolloin kyseistä menetelmää voi-

daan käyttää vain lineaarisille systeemeille. [19, s. 53]. Kun modaalianalyysistä pääkoor-

dinaatit on ratkaistu, voidaan systeemin todelliset koordinaatit selvittää kaavan (4) mu-

kaisilla yhtälöillä.

Modaalianalyysissä laskenta helpottuu, koska useimmissa tapauksissa ei ole tarpeen

laskea kaikkia rakenteen ominaismuotoja, jotta saadaan riittävän tarkka kuva rakenteen

vasteista. Rakennuksilla yleensä alimmat muodot määrittävät suurimmaksi osaksi raken-

teiden vasteet. [1, s.166]

2.5 Seisminen analyysi vastespektrimenetelmällä

2.5.1 Seisminen kuorma

Maanjäristyksestä syntyvät maaperän liikkeet aiheuttavat rakenteisiin kiihtyvyyksiä, jotka

yhdessä rakenteiden massojen kanssa aiheuttavat hitausvoimia. Rakenteisiin kohdistu-

vat kiihtyvyydet maanjäristyksessä erotetaan massapisteiden suhteellisiin kiihtyvyyksiin

maaperän suhteen ja maaperän kiihtyvyyteen. Rakenteiden kokema kokonaiskiihtyvyys

maanjäristyksessä on esitetty kaavassa (10) [1, s.15].

(ݐ)ݑ̈ = (ݐ)௚ݑ̈ + (ݐ)௥ݑ̈ (10)

missä on maaperän kiihtyvyys (ݐ)௚ݑ̈

on massapisteen suhteellinen kiihtyvyys maaperän suhteen (ݐ)௥ݑ̈
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Kuvassa 8 on havainnollistettu kehän kokonaiskiihtyvyys ௧, massapisteen suhteellinenݑ̈

kiihtyvyys maaperän suhteen ௥ ja maaperän kiihtyvyysݑ̈ .௚ݑ̈

Kuva 8. Kehän kokonaiskiihtyvyys, maaperän kiihtyvyys sekä suhteellinen kiihtyvyys

[8, s.146]

Kun sijoitetaan kaavan (10) mukainen kokonaiskiihtyvyys kaavan (1) yhden vapausas-

teen liikeyhtälöön ja ulkoinen kuorma asetetaan nollaksi, saadaan kaavan (11) mukainen

liikeyhtälö [1, s.16]. Kuten kaavasta (11) havaitaan, maanjäristyksissä massa aiheuttaa

maaperän liikkeen kanssa rasituksia rakenteisiin, vaikka ulkoista kuormaa ei ole.

(ݐ)௚ݑ̈ൣ݉ + ൧(ݐ)௥ݑ̈ + (ݐ)ݑ̇ܿ + (ݐ)ݑ݇ = 0 (11)

(ݐ)௥ݑ̈݉ + (ݐ)ݑ̇ܿ + (ݐ)ݑ݇ = (ݐ)௚ݑ̈݉−
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2.5.2 Vastespektri

Maanjäristyksistä saadaan nauhoitettua maaperän liikkeitä kuten siirtymiä, kiihtyvyyttä

sekä nopeutta. Näitä kuvaajia kutsutaan siirtymä-, nopeus- ja kiihtyvyyshistorioiksi tai

yleisesti voidaan puhua aikahistorioista. Kiihtyvyyshistoriasta saadaan maaperän mak-

simi kiihtyvyys (Peak ground acceleration, PGA), joka on yleisimmin käytetty parametri

kuvaamaan maaperän liikettä maanjäristyksessä [27, s. 112]. Kuvassa 9 on esitetty

eräästä maanjäristyksestä nauhoitetut kiihtyvyys-, nopeus- ja siirtymähistoriat.

Kuva 9. Nauhoitetut kiihtyyvyys-, nopeus- ja siirtymähistoriat eräästä maanjäristyk-

sestä. [16, s.843]

Aiemmin kaavassa (11) esitetty dynamiikan liikeyhtälö voidaan ratkaista käyttäen Duha-

melin integraalia tai vaiheittaista numeerista integrointia. [1, s.203]. Suhteellisen siirty-

män ratkaisemiseen Duhamelin integraalilla tarvitaan rakenteen suhteellinen vaimennus

ominaiskulmataajuus ,ߦ ߱ௗ sekä maaperän suhteellinen kiihtyvyys. Termi ߱ௗ huomioi

rakenteen vaimennuksen kaavan (12) mukaisesti [27, s. 41]. Tarkemmin Duhamelin in-

tegraalia käsitellään esimerkiksi lähteessä [27, s. 49–50].

߱ௗ = ߱ඥ1 − ଶߦ (12)

Kun kiihtyvyyshistoriasta ratkaistaan useita eri SDOF-systeemin värähtelijöitä ja poimi-

taan niiden maksimivasteet ja merkitään kuvaajaan, saadaan luotua vastespektri. Vas-

tespektri on siis kuvaaja, jolla kuvataan yhden vapausasteen värähtelijöiden maksimi



16

vasteita maanjäristyksessä. Vastespektri voidaan muodostaa siirtymälle, nopeudelle tai

kiihtyvyydelle.  Vastespektri määritetään aina jonkin aikahistorian mukaan ja se voidaan

määrittää rakenteen ominaisajan tai ominaistaajuuden mukaan. Ominaisaika kuvaa vaa-

dittavaa aikaa yhteen kokonaiseen värähdyssykliin ja ominaistaajuus kuvaa värähdysten

lukumäärää aikayksikössä [27, s. 38]. Rakenteen ominaisaika ja ominaistaajuus saa-

daan ominaiskulmataajuuden perusteella kaavan (13) mukaan [27, s. 39].

݂ =
߱
ߨ2

(13)

ܶ =
1
݂

=
ߨ2
߱

missä ߱ on rakenteen ominaiskulmataajuus

݂ on rakenteen ominaistaajuus

ܶ on rakenteen ominaisaika

Kuvassa 10 on vasemmassa kuvaajassa esitetty El Centron maanjäristyksestä nauhoi-

tettu kiihtyvyyshistoria ja oikeassa kuvaajassa kyseisen aikahistorian pohjalta laskettu

kiihtyvyysspektri.

Kuva 10. El Centron aikahistoria sekä kiihtyvyysspektri, [21, s. 6]

Rakenteilla suhteellinen vaimennus on yleensä pientä (2%–15%), joten vastespektrien

luonnissa käytetään yksinkertaistusta, jossa vaimennuksen huomioiva ominaiskulma-

taajuus ߱ௗ korvataan vaimentamattoman rakenteen ominaiskulmataajuudella ߱. [27, s.

142]. Nyt esimerkiksi siirtymän vastespektri voidaan määrittää kaavan (14) mukaisesti.

[27, s. 143]

ܵௗ(ω, (ߦ = max|ݑ௥(ݐ)| (14)

missä ߱ on värähtelijän ominaiskulmataajuus

on värähtelijän suhteellinen vaimennus ߦ
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Myös nopeus- ja kiihtyvyysspektrit voidaan määrittää laskemalla esimerkiksi Duhamelin

integraalilla. Yleensä voidaan käyttää approksimaatiota kaavan (15) mukaisesti [24, s.

627]. Näitä approksimaatioita kutsutaan pseudo-nopeusspektriksi sekä pseudo-kiihty-

vyysspektriksi. [27, s. 143]

ܵ௣௩ ≈ ߱ܵௗ (15)

ܵ௣௔ ≈ ߱ଶܵௗ

missä ܵ௣௩ on pseudo-spektrinopeus

ܵ௣௔ on pseudo-spektrikiihtyvyys

Vastespektrin laskemisessa on seuraavat vaiheet:

1. Valitaan käytettävä aikahistoria

2. Valitaan aika-alue, jolle vastespektri luodaan

3. Valitaan aika-askel, joka määrittelee spektriin laskettavien pisteiden lukumäärän

4. Valitaan kiinteä suhteellinen vaimennus ߦ

5. Jokaiselle valitulle rakenteen ominaisajalle ratkaistaan yhtälö (9)

6. Merkitään jokaisen ominaisajan maksimivaste kuvaajaan

Kohdassa 3. esitetty aika-askeleen valinta tarkoittaa sitä, kuinka tiheään valitaan eri omi-

naisajoilla värähteleviä yhden vapausasteen systeemejä laskettavaksi. Esimerkkinä ku-

vassa 11 on viisi eri ominaisajalla värähtelevää yhden vapausasteen systeemiä, joille

lasketaan maksimi vasteet samalla aikahistorialla. Jos näiden perusteella muodostettai-

siin vastespektri, tulisi siihen viisi erillistä pistettä. Todellisuudessa aika-askelia on oltava

paljon enemmän, jotta vastespektristä saadaan tarkempi.

Kuva 11. Yhden vapausasteen värähtelijät eri ominaisajoilla [24, s.608]
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Erään aikahistorian perusteella lasketut kiihtyvyysspektrit on esitetty kuvassa 12. Siinä

on esitetty eri suhteellisilla vaimennuksilla määritettyjä vastespektrejä.

Kuva 12. Erään aikahistorian perusteella lasketut kiihtyvyyden vastespektrit [24, s.

610]

Vastespektrin hyötynä on se, että dynamiikan liikeyhtälöiden ratkaisu rakenteille on työ-

lästä ja suunnittelijaa kiinnostaa useimmiten vain maksimivasteet. Kun vastespektri on

luotu tietylle rakennuspaikalle, voidaan rakennuksen ominaismuotojen vasteet määrittää

helpommin.

Maanjäristysten ongelma on, että kaksi maanjäristystä eivät ole samanlaisia ja tulevien

maanjäristysten ominaisuuksia ei voida arvioida täsmällisesti nykytiedoin. Tästä syystä

suunnittelussa käytettävät vastespektrit luodaan keskiarvottamalla tietylle kohteelle las-

kettuja vastespektrejä, joissa on samanlaisia ominaisuuksia kuten maaperä ja maanjä-

ristyksen voimakkuus. [1, s. 208–209] Tästä syystä suunnittelunormit sisältävät kaavat,

joiden mukaan määritellään rakennuskohteen kiihtyvyysspektri eikä kohteelle ole tar-

peellista määrittää erikseen integroimalla vastespektrejä. Eurokoodin ja ASCE:n kiihty-

vyysspektrejä käsitellään myöhemmin kappaleissa 4.1 ja 4.2.
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2.5.3 Vastespektrimenetelmä

Vastespektrimenetelmä on analyysimenetelmä, jonka avulla voidaan määrittää rakentei-

den vasteet dynaamiselle kuormalle lineaarisessa tapauksessa. Vastespektrimenetelmä

perustuu rakenteiden ominaismuotojen superpositioperiaatteeseen, jolloin se soveltuu

vain lineaarisille tapauksille. Vastespektrimenetelmä on yleisesti käytössä rakenteiden

seismisessä suunnittelussa ja esimerkiksi Eurokoodi käyttää vastespektrimenetelmää

oletusanalyysimenetelmänä lineaarikimmoisille rakennemalleille. [29, s 55]. Vastespekt-

rimenetelmä löytyy lisäksi useista FEM-laskentaohjelmista.

Vastespektrimenetelmässä ensimmäisenä muodostetaan kohteelle kiihtyvyysspektri.

Suunnittelunormeissa on määritetty kaavat, joilla voidaan muodostaa kohteen kiihtyvyys-

spektri, eikä sitä ole pakko tehdä aikahistorioiden mukaan kuten luvussa 2.5.2 esitettiin.

Esimerkiksi Eurokoodin mukaisen vaakakiihtyvyysspektrin muodostusta käsitellään tar-

kemmin luvussa 4.1.3.

Kiihtyvyysspektrin muodostamisen jälkeen määritetään rakenteen jäykkyys- ja massa-

matriisit ja tämän jälkeen ratkaistaan rakenteen ominaisarvotehtävät [22, s. 81]. Tarkas-

teltavalle rakennukselle saadaan ominaisarvotehtävästä niin monta ominaismuotoa kuin

rakennuksessa on vapausasteita.

Kaikkia ominaismuotoja ei kuitenkaan tarvitse ratkaista, koska yleensä muutamat alim-

mat muodot määrittävät suurimmat vasteet rakennukselle [22, s. 82]. Esimerkiksi Euro-

koodin vaatimuksena on, että kumulatiivisten massojen summan tulee olla yli 90 % koko

rakenteen massasta ja kaikki muodot, joiden muodon värähtelyyn osallistuva massa on

yli 5 % kokonaismassasta tulee ottaa huomioon. [30, s. 59]

Kumulatiivisella massalla tarkoitetaan massan osuutta, joka osallistuu rakenteen tutkit-

tavien ominaismuotojen värähtelyyn. Jokainen systeemin eri ominaismuodon osallistu-

miskerroin määritetään kaavalla (16) [1, s. 222]. Kaavassa (16) oleva vektorin alkiot {ݎ}

huomioivat rakenteen vapausasteet, jotka voivat saada siirtymiä tarkasteltavassa suun-

nassa. Esimerkiksi rakennemallissa, jossa vapausasteet kuvaavat kerrosten vaakasiir-

tymiä kaavan (16) vektorista tulee yksikkövektori [1, s. 179] {ݎ}

௜߁ =
{߶௜}்[ܯ]{ݎ}

{߶௜}்[ܯ]{߶௜} (16)

missä ߶௜ on muodon i ominaisvektori

-on vektori, joka huomioi massapisteiden vapausasteet, jotka saavat siir {ݎ}

tymiä tarkasteltavassa suunnassa
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Kun riittävä määrä ominaismuotoja on laskettu, määritetään maksimivasteet jokaiselle

muodolle. Massapisteiden voimat saadaan laskettua kaavan (17) mukaan käyttäen jo-

kaiselle ominaismuodolle ݅ kiihtyvyysspektristä saatavaa spektrikiihtyvyyttä ܵ௔,௜ [22, s.

83].

൛ܨ௜,௠௔௫ൟ = ௜߁ ∙ {߶௜} ∙ ܵ௔,௜ (17)

missä ܵ௔,௜ on muodon ݅ spektrikiihtyvyys

Maanjäristyksessä jokaisen muodon maksimivasteet eivät välttämättä esiinny samaan

aikaan. [1, s. 222] Tästä syystä vasteet yhdistetään rakenteelle sopivalla tavalla. Ylei-

sesti käytössä olevia menetelmiä ovat ABBSUM (Absolute Sum), SRSS (Square root of

sum of squares) ja CQC (Complete quadratic combination). Eurokoodi sekä ASCE käyt-

tävät SRSS- ja CQC-menetelmiä.

SRSS-menetelmää voidaan käyttää, jos muotoja voidaan pitää itsenäisinä. Kappaleessa

4.1.6 esitellään kaavat, joilla esimerkiksi Eurokoodin mukaan muotoja voidaan pitää it-

senäisinä. SRSS-menetelmän mukainen yhdistely tehdään kaavan (18) mukaan [29, s.

60].

ாܧ = ඩ෍(E୉୧)ଶ
௡

௜ୀଵ

(18)

missä ா on tarkasteltava seisminen kokonaisvaikutusܧ

E୉୧ on ominaismuotoa ݅ vastaava seisminen vaikutus

CQC-menetelmää käytetään, kun muodot ovat lähellä toisiaan ja SRSS-menetelmä ei

anna riittävän hyvää arviota maksimi vasteista [22, s. 83]. CQC-menetelmän mukainen

yhdistely tehdään kaavan (19) mukaan. [1, s. 222]

ாܧ = ඩ෍ ෍ E୉୧  ∙ ௜௝ߩ ∙ ா௝ܧ

௡

௝ୀଵ

௡

௜ୀଵ

(19)

Kaavassa (19) käytettävä kerroin ௜௝ määritetään kaavan (20) mukaan. [1, s. 222]ߩ

௜௝ߩ =
ଶ(1ߦ8 + ߣ(ߣ

ଷ
ଶ

(1 − ଶ)ଶߣ + ଶ(1ߦߣ4 + ଶ(ߣ (20)

missä on muodon ߣ ݆ ominaistaajuuden suhde muodon ݅ ominaistaajuuteen

on suhteellinen vaimennus ߦ
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3. RAKENNUSTEN SEKUNDÄÄRISET OSAT

3.1 Sekundääriset rakenteet ja laitteet

Sekundäärisillä rakenteilla ja laitteilla tarkoitetaan osia, jotka eivät kuulu rakennuksen

kuormia kantavaan osaan eli primäärirunkoon. Sekundäärisiä rakenteita ovat esimerkiksi

kevyet väliseinät, alakatot ja muut arkkitehtoniset komponentit. Laitteiksi puolestaan lue-

taan seuraavat osat:

- Sähköjärjestelmät

- Tankit ja säiliöt

- Lämmitys- ja ilmastointijärjestelmät

- Palonsuojauslaitteet

- Tuotantolaitteet

- Putkistot

- Massaltaan suuret huonekalut

Lähtökohtaisesti huonekaluista vain suurimpia, kuten kirjahyllyjä ja säilytyskaappeja kä-

sitellään sekundäärisinä osina. Poikkeuksena esimerkiksi hätäpoistumistiet, joissa myös

kevyet huonekalut voivat aiheuttaa ongelmia maanjäristyksen aikana. [2, s. 593]

Viime vuosina sekundääristen osien maanjäristyssuunnitteluun on kiinnitetty enemmän

huomiota, koska sekundääristen osien vauriot ja sortumat ovat johtaneet vakaviin ja kal-

liisiin seurauksiin maanjäristyksissä. Sekundääristen osien dynaamiset ominaisuudet ja

huono suunnittelu voivat aiheuttaa ongelmia ja vaaraa ihmisille jo pienissä maanjäristyk-

sissä [14, s. 238].

Sekundääristen osien maanjäristyssuunnittelun lähtökohtana on, etteivät ne aiheuta

henkilövahinkoja maanjäristyksen aikana tai sen jälkeen. Henkilövahinkoja voi syntyä

esimerkiksi laitteiden romahtamisesta, joka voi pahimmillaan aiheuttaa ongelmia myös

primäärirungolle. Sekundääriset osat voivat sisältää myös henkilöturvallisuudelle haital-

lisia aineita, jotka eivät saa vuotaa ympäristöön maanjäristyksen aikana tai sen jälkeen.

Henkilöturvallisuuden lisäksi laitteiden toimintakyvyn säilyminen voi olla ensiarvoisen tär-

keää rakennuksen käyttäjille ja omistajille.  Esimerkiksi sairaaloiden laitteet ovat tärke-

ässä asemassa käyttäjille myös maanjäristyksen jälkeen.



22

Omistajille voi aiheutua suuria tulonmenetyksiä, jos esimerkiksi tuotantolaitoksessa ole-

vat laitteet vioittuvat ja tuotanto seisahtuu. Tuotannon säilymisen varmistavien laitteiden

maanjäristyssuunnittelussa voidaan käyttää omistajan harkintakyvyn mukaan suunnitte-

lunormien ohjeita tiukempia rajoja.

Sekundääriset osat ovat yleensä suurin rakennuksen kustannuksiin vaikuttava tekijä.

Kuten kuvasta 13 nähdään, kuormia kantava runko voi muodostaa jopa alle 10 % koko

rakennuksen kustannuksista ja puolestaan sekundääriset osat, jopa 70 % koko raken-

nuksen kustannuksista.

Kuva 13. Rakennusten kustannusjakauma, perustuu lähteeseen [32].

3.2 Sekundääristen osien seisminen suunnittelu

Sekundääriset rakenteet ja laitteet eivät normaalitilanteessa yleensä joudu kestämään

vaakasuuntaisia voimia, koska ne ovat suojassa rakennuksen sisällä esimerkiksi tuuli-

kuormilta. Maanjäristyksessä maan liike aiheuttaa myös sekundäärisille osille pysty-

suuntaisten voimien lisäksi vaakasuuntaisia voimia.

Laitteet ja erilaiset komponentit kiinnitetään rakennuksen primäärirunkoon, jolloin maa-

perän liike ei vaikuta suoraan laitteisiin, vaan primäärirunko välittää maaperän liikkeen.

Tällöin rungon ominaisuudet vaikuttavat laitteen kokemaan liikkeeseen. Jos laitteen ja
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rakennuksen rungon ominaistaajuudet lähestyvät toisiaan, voi resonanssin vaikutuk-

sesta laitteen kokema kiihtyvyys voimistua. Tästä syystä sekundääriset osat voivat va-

hingoittua jo pienissä maanjäristyksissä, vaikka rakennuksen rungon toiminnassa ei ole

ongelmia. [6, s. 70]

Maanjäristyksen aiheuttaman maaperän liikkeen ja sekundääristen osien välillä on ra-

kennuksen rungon lisäksi monta tekijää, jotka vaikuttavat sekundäärisen osan lopulli-

seen seismiseen kuormaan. Kuvassa 14 on havainnollistettu sekundääristen osien seis-

misiin kuormiin vaikuttavia tekijöitä, jotka luovat epävarmuuksia sekundääristen osien

seismiseen suunnitteluun.

Kuva 14. Sekundääristen osien seismisiin kuormiin vaikuttavat tekijät, mukaillen [20, s.3]

Sekundääristen osien seismiset kuormitukset voidaan määrittää pääsääntöisesti kol-

mella eri tavalla:

1. FEM-mallin avulla (primäärirunko ja sekundäärinen rakenne tai laite mallinnettu

paikalleen)

2. Suunnitteluohjeiden yksinkertaistetuilla kaavoilla

3. Lattiaspektrillä

Yllä olevat menetelmät ja niiden käyttökohteet on kuvattu jäljempänä.
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Kun sekundääristen osien seismisiä kuormia määritetään, on yleistä mallintaa ne raken-

nukseen oikeisiin paikkoihin pistemäisinä massoina. Kuvassa 15.a on rakennus, jossa

sekundääriset osat on kuvattu oikeanlaisina. Kuvassa 15.b mallia on yksinkertaistettu

siten, että samat sekundääriset osat ovat diskretisoituja pistemäisiä massoja.

Kuva 15. a) Sekundääriset osat mallinnettu oikeanlaisina b) sekundääriset osat mal-

linnettu pistemäisinä massoina [19, s. 364]

Sekundääristen osien seismisten kuormien määritysmenetelmistä FEM-mallin käytöllä

on lähtökohtaisesti mahdollisuus saada tarkemmat tulokset kuin suunnitteluohjeiden yk-

sinkertaistetuilla kaavoilla, mutta aina ei ole käytännöllistä tehdä sekundääristen osien

seismistä suunnittelua laskentaohjelmien avulla. Esteenä on esimerkiksi se, että tulevan

kohteen laitteista ei ole tarkkaa tietoa siinä vaiheessa, kun rakennuksen rungon analy-

sointi tehdään tai laitteita on niin paljon, että laskennasta tulee työlästä ja aikaa vievää.

On myös huomattava, että FEM-mallin käyttö ja esimerkiksi vastespektrimenetelmä ei

ole automaattinen tae tarkemmista tuloksista. Esimerkiksi suurissa kohteissa, kuten kat-

tilalaitoksissa, ominaismuotoja on paljon, jolloin rakennuksen kokoon suhteutetun pienen

laitteen kannalta määräävä ominaismuoto voi jäädä pois laskennasta, koska se ei ole

rungon toiminnan kannalta olennainen.

Meskouris et al. [19, s. 363] mukaan yleensä riittää, että sekundääriset osat mallinnetaan

keskitettyinä massoina laskentamallissa. Kuitenkin tilanteissa, joissa sekundäärisen

osan ja primäärirungon välillä oletetaan vahvaa vuorovaikutusta, on sekundäärinen osa
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mallinnettava laskentamalliin oikeanlaisena. Tällainen vahva vuorovaikutus voi esimer-

kiksi olla tilanne, jossa laitteen ominaistaajuus on lähellä rakennuksen jonkin muodon

ominaistaajuutta.

Tilanteissa, joissa FEM-mallia ei ole tai sen käyttö ei ole suunnittelun sujuvuuden kan-

nalta mielekästä, on suunnitteluohjeisiin määritetty sekundääristen osien seismisten

kuormien saamiseksi yksinkertaistetut kaavat. Suunnitteluohjeiden kaavat johtava

yleensä jonkin verran epätodellisiin arvoihin niiden sisältämien yksinkertaistuksien ja ole-

tuksien vuoksi. Yksinkertaistuksien ja oletuksien vuoksi niiden käytölle on joitain rajoituk-

sia, mutta ne ovat kuitenkin yleisessä käytössä niiden toteutettavuuden ja nopeuden

vuoksi. Eurokoodin sekä ASCE:n sisältämiin sekundääristen osien yksinkertaistettuihin

kaavoihin perehdytään luvuissa 4.1.7 ja 4.2.7 tarkemmin.

Kolmas tapa sekundääristen osien kuormituksien määrittämiseen on lattiaspektri. Vu-

kobratović et al. [34, s.1] mukaan lattiaspektrin on osoitettu antavan tarkempia tuloksia,

kun sekundäärirakenteen massa on merkittävästi pienempi kuin primäärirakenteiden.

Lattiaspektrin käyttöön liittyy lisäksi joitain rajoituksia:

1. Lattiaspektri ei huomioi dynaamista vuorovaikutusta laitteen ja rungon välillä

2. Lattiaspektriä ei voida käyttää, jos laite on kiinnitetty runkoon eri korkeuksilta

3. Lattiaspektriä on kannattavaa käyttää vain lineaarisille tapauksille.

Lattiaspektri muodostetaan aina johonkin kohtaan rakennusta, minkä takia sitä ei voida

käyttää, jos laite kiinnitetään esimerkiksi kahteen eri lattiatasoon. Lattiaspektriä voidaan

käyttää, vaikka rakenteen käyttäytyminen olisi epälineaarista, mutta tällöin laskennasta

tulee työlästä. Lattiaspektrit ovat käytössä usein esimerkiksi ydinvoimaloissa, joissa ra-

kenteet ovat lineaarisesti käyttäytyviä ja laitteiden tarkemmalle laskennalle on suurempi

tarve.

Lattiaspektrin käyttö vaatii myös FEM-mallin, jotta se voidaan muodostaa. Tämä on kui-

tenkin oma tehtävänsä ja yleensä sekundääristen osien suunnittelijalle tulee lattiaspektri

valmiina, jos sitä käytetään kohteen seismisessä suunnittelussa. Tässä työssä lat-

tiaspektrin muodostamiseen ei perehdytä tämän enempää.
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3.3 Sekundääristen osien kiinnitykset maanjäristyskohteessa

Sekundääristen osien seismiset vaakavoimat voivat olla joissain tapauksissa merkittä-

viä, jolloin niiden kiinnityksiin ja detaljointiin on kiinnitettävä huomiota. Kuvassa 16 on

esitetty kohtia, jotka on huomioitava sekundääristen osien seismisessä suunnittelussa.

Kuva 16. Esimerkkejä sekundääristen osien kiinnityksissä huomioitavista kohdista [2, s.

527]

Sekundääristen osien maanjäristyssuunnittelussa on varmistettava, että jatkuva kuor-

mansiirtoreitti komponentilta primäärirungolle säilyy maanjäristyksen aikana ja sen jäl-

keen. Tämä varmistetaan tekemällä sekundääristen rakenteiden ja laitteiden maanjäris-

tyssuunnittelu siten, että niiden liitokset primäärirunkoon kestävät maanjäristyksen ai-

heuttamat kuormat ja ne eivät esimerkiksi repeydy irti. Liitoksilla on säilyttävä myös riit-

tävä jäykkyys maanjäristyksessä.
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Laitteen painovoimaa ja siitä aiheutuvaa kitkaa ei saa käyttää maanjäristyksen aikai-

sessa kiinnityksen suunnittelussa. Laitteet tulisi mahdollisuuksien mukaan tukea ja kiin-

nittää runkoon kuvan 17 mukaisesti laitteen painopisteen kohdalta.

Kuva 17. Laitteiden tukeminen maanjäristyskohteessa [12, s. 12]

3.4 Sekundääristen osien liitokset teräsrakenteisiin

Teräsrakenteiden liitokset tulisi suunnitella käyttäytymään sitkeästi. Liitoksen sitkeä käyt-

täytyminen tarkoittaa sitä, että sillä on riittävä muodonmuutoskyky ennen murtumista

eikä se romahda yllättäen. Liitoksen hauraalla murtotavalla ei ole muodonmuutoskykyä,

jolloin se hajoaa yllättäen. Yleisenä periaatteena voidaan pitää, että maanjäristyskoh-

teessa sekundäärinen rakenne tai laite ei saa repeytyä irti primäärirungosta.

Pulttiliitoksissa hauraita murtotapoja ovat pultin veto- ja leikkausmurto. Pulttiliitokset on

suunniteltava siten, että niissä määräävä murtotapa on pultin reunapuristuskestävyys.

Hitsiliitoksissa sen sijaan haurasmurto tapahtuu päittäispienahitsiä käytettäessä.

Eurokoodissa mainitaan, että sekundääriset osat eivät saa aiheuttaa vaaraa primääri-

rungon toiminnalle [29, s. 66]. Lisäksi sekundääristen osien ja niiden liitosten tulee kes-

tää rasitukset kuormitusyhdistelyissä, joissa on seismiset kuormat mukana. Eurokoo-

dissa ei ole kuitenkaan otettu kattavasti kantaa sekundääristen osien liitosten suunnitte-

luun.
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ASCE 7-16:ssa on vaatimuksena sekundääristen laitteiden ja niiden tuentojen kiinnitys

rakennuksen runkoon siten, että painovoiman aiheuttamaa kitkaa ei saa hyödyntää lii-

tosten mitoituksessa. Lisäksi liitosten tulee täyttää samat vaatimukset kuin rungon ma-

teriaalin. [2, s. 125]

ASCE:n mukaisessa suunnittelussa on varmistettava jatkuva kuormansiirtoreitti maanjä-

ristyksessä. Tämä voidaan varmistaa huomioiden rakenteellisen osan kestävyys kuor-

mitusyhdistelmällä, jossa on mukana sekundäärisen osan seisminen voima. Tämä tar-

kastelu tehdään niin pitkälle kuormansiirtoreitillä, kunnes tarkasteltavalle rakenneosalle

ei enää ole määräävänä kuormituksena kuormitusyhdistely, jossa on mukana sekundää-

risen osan seisminen kuorma.
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4. SEKUNDÄÄRISTEN OSIEN MAANJÄRISTYS-
KUORMAT

4.1 EN1998-1 mukainen menettely

4.1.1 Perusvaatimukset

Standardi EN1998-1 asettaa maanjäristyskohteeseen kaksi eri tason perusvaatimusta,

jotka rakenteiden ja laitteiden tulee täyttää. Perusvaatimukset ovat sortuman estäminen

(no-collapse requirement, NCR) ja vahinkojen rajoitus (damage limitation requirement,

DLR). [29, s. 29]

NCR perusvaatimukseen kuuluu, että rakenteissa ei sallita kokonaisvaltaista tai paikal-

lista romahdusta. Myöskään sekundääriset osat eivät saa aiheuttaa vaaraa primäärira-

kenteiden toiminnalle. NCR vaatimuksen tulee täyttyä maanjäristyksessä, jonka suosi-

tusarvona Eurokoodi antaa 10 % todennäköisyydellä 50 vuodessa tapahtuvaa maanjä-

ristystä, jolloin keskimääräiseksi maanjäristyksen tarkastelujaksoksi tulee noin 475

vuotta. [29, s. 29]

DLR perusvaatimuksessa tarkastellaan maanjäristystä, joka on voimakkuudeltaan pie-

nempi kuin NCR vaatimuksessa, mutta sen toistumisjakso on tiheämpi. Eurokoodi antaa

suositusarvona DLR vaatimuksen tarkastamiseen maanjäristyksen, joka toteutuu 10 %

todennäköisyydellä 10 vuoden aikana, jolloin keskimääräinen maanjäristyksen tarkaste-

lujakso on noin 95 vuotta. [29, s. 29] DLR vaatimustason määrittävän maanjäristyksen

ollessa voimakkuudeltaan pienempi, ei rakenteet saa vaurioitua siten, että niiden kor-

jauskustannukset ovat merkittävät. Myöskään rakennuksen käyttö ei saa estyä. Sekun-

däärisille osille voidaan sallia joitain vaurioita, mutta korjauskustannusten tulee olla pie-

niä.

Perusvaatimuksissa esitettyjä oletettuja maanjäristysten todennäköisyyksiä voidaan

muokata rakennusten tärkeysluokilla. Rakennuksen tärkeysluokka määräytyy sen käyt-

tötarkoituksen mukaan ja pääsääntöisesti rakennuksen tärkeysluokka kasvaa, kun sen

romahtamisella on suuremmat vaikutukset ihmisten tai ympäristön turvallisuudelle.
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Eurokoodin mukaiset rakennusten tärkeysluokat, niiden kuvaukset ja niitä vastaavat tär-

keyskertoimen arvot .௟ on esitetty taulukossa 2ߛ

Taulukko 2. Eurokoodin mukaiset rakennusten tärkeysluokat ja tärkeyskertoimen -ar ࢒ࢽ

vot, perustuu lähteeseen [29, s. 53]

Tärkeysluokka Rakennus ௟ߛ

I

Rakennukset, joilla on pieni vaikutus yleiseen turvallisuu-

teen, esimerkiksi maatalousrakennukset 0,8

II

Tavalliset rakennukset, jotka eivät kuulu muihin

kategorioihin 1,0

III

Rakennukset, joiden seisminen kestävyys on tärkeää

romahtamiseen liittyvien seurausten takia, esimerkiksi

koulut ja kulttuurilliset laitokset
1,2

IV

Rakennukset, joiden eheys maanjäristyksen aikana on eri-

tyisen tärkeää ihmisten turvallisuuden vuoksi. Esim. sai-

raalat ja palolaitokset
1,4

Kuvassa 18 on havainnollistettu tärkeyskertoimen -௟ vaikutus maanjäristyksen toistumisߛ

aikaan. Kuvasta 18 on nähtävissä, että rakennuksen tärkeyden kasvaessa, myös tarkas-

teltavan maanjäristyksen toistumisaikaväli kasvaa, jolloin suunnittelussa käytettävän

maanjäristyksen voimakkuudenkin oletetaan kasvavan.

Kuva 18. Tärkeyskertoimen vaikutus tarkasteltavaan maanjäristyksen toistumisaikaan,

perustuu lähteeseen [12, s. 8]
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Perusvaatimusten toteutuminen kantavilla rakenteilla ja sekundäärisillä osilla tutkitaan

rajatiloilla, joita ovat murtorajatila (Ultimate limit state, ULS) ja vaurionrajoitustila (Da-

mage limitation state, DLS). Murtorajatilan tarkastelut varmistavat NCR perusvaatimuk-

sen toteutumisen ja vaurionrajoitustilan tarkastelut DLR perusvaatimuksen toteutumisen.

Maanjäristyksessä murtorajatilan tarkastelu vaatii seuraavien asioiden tarkastamista ja

toteutumista:

1. Rakennuksen kokonaisvaltainen stabiilius (kaatuminen ja liukuminen)

2. Riittävä vaakasuuntainen kestävyys ja muodonmuutoskyky

3. Perustukset ja maankantokyky

4. Toisen kertaluvun vaikutukset

5. Ei-rakenteellisten osien tarkastus ja niiden mahdolliset haitalliset vaikutukset

DLR vaatimustason toteutuminen varmistetaan vaurionrajoitustilan tarkastuksilla. Vauri-

onrajoitustilassa rakenteisiin ei saa syntyä pysyviä muodonmuutoksia, myös eri element-

tien pitää säilyttää alkuperäinen kuormankantokyky ja jäykkyys. Eurokoodissa on ase-

tettu raja-arvot kerrosten välisille suhteellisille siirtymille, joilla varmistetaan DLR vaati-

mustason täyttyminen [29, s. 76]. Suhteellinen siirtymä saadaan kaavan (21) mukaan.

݀௥ =
݀ூߥ

ℎ
(21)

missä ݀௥ on suhteellinen siirtymä

݀ூ on suunnittelusiirtymä kerrosten välissä

on pienennyskerroin ݒ

ℎ on kerroskorkeus

Kaavassa (21) käytettävällä pienennyskertoimella huomioidaan  ݒ DLR vaatimustasossa

käytettävä useammin toistuva ja voimakkuudeltaan pienempi maanjäristys. Pienennys-

kertoimen arvo voidaan määrittää erikseen kansallisissa liitteissä, mutta suositusarvoina

Eurokoodi esittää tärkeysluokan III ja IV rakennuksissa ݒ = 0,4 ja tärkeysluokan I ja II

rakennuksissa ݒ = 0,5 [29, s. 76–77].
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Suhteellisten siirtymien raja-arvot ovat määritetty erikseen sen mukaan, mitä materiaalia

sekundääriset osat ovat. Eurokoodin mukaiset raja-arvot suhteellisille siirtymille on esi-

tetty taulukossa 3.

Taulukko 3. DLR vaatimustason suositusarvot Eurokoodin mukaan suhteellisille siir-

tymille [29, s. 76]

Sekundäärisen osan materiaali Suhteellinen siirtymä

Sekundääriset osat haurasta materiaalia, ne ovat

kiinnitettyinä rakenteisiin

0,5 %

Sekundääriset osat taipuisaa materiaalia 0,75 %

Sekundääriset osat kiinnitettyinä siten, etteivät ne ole kytkök-

sissä primäärirakenteisiin tai sekundäärisiä osia ei ole

1,0 %

4.1.2 Maaperäluokitukset

Maaperän laatu vaikuttaa rakennuksen kokemiin maaperän liikkeisiin ja on siksi määri-

teltävä vastespektrin luontia varten. Esimerkiksi kallioisessa maaperässä maanjäristyk-

sen aallot etenevät nopeammin verrattuna pehmeämpiin maaperän laatuihin. Tämä vai-

kuttaa aaltojen amplitudeihin, jotka vaikuttavat edelleen rakenteiden liikkeisiin.

Eurokoodissa maaperät on jaoteltu viiteen erilaiseen maaperään ja kahteen erityisluok-

kaan. Erityisluokat ܵଵ ja ܵଶ tarvitsevat aina erityisiä tutkimuksia seismisten vaikutuksien

määrittämiseen.

Taulukossa 4 on esitetty Eurokoodin mukaiset maaperäluokitukset ja kuvaukset eri maa-

peristä. Lisäksi taulukossa 4 on esitetty eri parametrit, joiden mukaan maaperä voidaan

määritellä. Eurokoodin mukaan maaperä tulisi määrittää ensisijaisesti leikkausaallon no-

peuden ,௦,ଷ଴ mukaan [29, s. 34]. Jos maaperän leikkausaallon nopeutta ei ole tiedossaݒ

voidaan tehdä tunkeumatesti, jonka iskujen lukumäärän ௌܰ௉் mukaan määritetään ky-

seinen maaperä.
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Taulukko 4. Eurokoodin mukaiset maaperäluokat ja parametrit, perustuu lähteeseen

[29, s. 34]

Maaperä-

luokka

Kuvaus maaperästä Leikkausaal-

lon nopeus

௦,ଷ଴ [m/s]ݒ

Iskujen

lkm. / 30 cm

ௌܰ௉்

Suljettu

leikkauslujuus

ܿ௨[݇ܲܽ]

A

Kallio tai kallioon verrattava

maaperä, kallion päällä

enintään 5 m heikompaa maa-

ainesta

> 800 − −

B

Erittäin tiheä hiekka- tai sora-

kerrostuma tai erittäin jäykkä

savi. Paksuudeltaan useita

kymmeniä metrejä

360– 800 < 50 > 250

C

Keskitiivis hiekka- tai soraker-

rostuma tai jäykkä savi.

Paksuudeltaan kymmenistä

metreistä satoihin metreihin.

180– 360 15– 50 70 − 250

D Löyhä – keskitiivis kitkamaa tai

pehmeä – tiivis koheesiomaa. < 180 < 15 < 70

E

Maan pintakerros lietettä, joka

leikkausaallon nopeus on maa-

tyypin C tai D mukainen ja

paksuus vaihtelee 5 m ja 20 m

välillä. Alla oleva kerros on luo-

kan A mukainen.

S1

Vähintään 10 m paksu peh-

meä savi/siltti, jonka vesipitoi-

suus on korkea.

< 100

(suuntaa

antava)

− 10– 20

S2

Nesteytyvät maakerrokset tai

herkät savet, jotka eivät kuulu

muihin maaperän luokituksiin.
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4.1.3 Vaakasuuntainen kiihtyvyysspektri

Eurokoodissa esitellään kaksi erilaista kimmoista kiihtyvyysspektriä, jotka ovat tyypin 1

kimmoinen vastespektri ja tyypin 2 kimmoinen vastespektri. Näiden vastespektrien muo-

dot eroavat jonkin verran toisistaan. Eurokoodin mukaan kohteelle on suositeltavaa muo-

dostaa molemman tyypin vastespektrit, mikäli kohteen maaperästä ei ole tarkempaa tie-

toa [29, s.38]. Tyypin 2 vastespektriä on suositeltavaa käyttää, jos maanjäristyksen pinta-

aallot ovat voimakkuudeltaan alle 5,5 magnitudia. [29, s.38]

Kimmoisen kiihtyvyysspektrin muotoon vaikuttaa kohteen maaperäluokka, jonka mu-

kaan määritetään maakerroin ܵ ja aikatekijät ஻ܶ, ஼ܶ ja ஽ܶ. Taulukossa 5 on esitetty kysei-

set parametrit jokaiselle maaperäluokalle, kun määritetään tyypin 1 vastespektriä. Tau-

lukossa 6 on esitetty kyseiset parametrit jokaiselle maaperäluokalle, kun määritetään

tyypin 2 vastespektriä.

Taulukko 5. Eurokoodin mukaiset maavakiot tyypin 1 kimmoisessa vastespektrissä,

perustuu lähteeseen [29, s. 38]

Maaperäluokka Maakerroin S ஻ܶ ஼ܶ ஽ܶ

A 1,0 0,15 0,4 2,0

B 1,2 0,15 0,5 2,0

C 1,15 0,2 0,6 2,0

D 1,35 0,2 0,8 2,0

E 1,4 0,15 0,5 2,0

Taulukko 6. Eurokoodin mukaiset maavakiot tyypin 2 kimmoisessa vastespektrissä,

perustuu lähteeseen [29, s. 39]

Maaperäluokka Maakerroin S ஻ܶ ஼ܶ ஽ܶ

A 1,0 0,05 0,25 1,2

B 1,2 0,05 0,25 1,2

C 1,15 0,10 0,25 1,2

D 1,35 0,10 0,30 1,2

E 1,4 0,05 0,25 1,2
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Maanjäristyksen aiheuttamia vaakasuuntaisia vaikutuksia varten luodaan kiihtyvyys-

spektri kahteen kohtisuoraan suuntaan toisiinsa nähden. Vaakasuuntainen kimmoinen

kiihtyvyysspektri määritetään paloittain seuraavien kaavojen mukaan [29, s.37].

ܵ௘(ܶ) = ܽ௚ ∙ ܵ ൤1 +
ܶ
஻ܶ

∙ ߟ) ∙ 2,5 − 1)൨ , 0 ≤ ܶ ≤ ஻ܶ (22)

ܵ௘(ܶ) = ܽ௚ ∙ ܵ ∙ ߟ ∙ 2,5, ஻ܶ ≤ ܶ ≤ ஼ܶ (23)

ܵ௘(ܶ) = ܽ௚ ∙ ܵ ∙ ߟ ∙ 2,5 ൤ ஼ܶ

ܶ ൨ , ஼ܶ ≤ ܶ ≤ ஽ܶ (24)

ܵ௘(ܶ) = ܽ௚ ∙ ܵ ∙ ߟ ∙ 2,5 ൤ ஼ܶ ஽ܶ

ܶଶ ൨ , ஽ܶ ≤ ܶ ≤ 4 ݏ (25)

missä ܵ௘(ܶ) on kimmoinen vaakasuuntainen spektrikiihtyvyys

ܶ on rakenteen ominaisvärähdysaika

ܽ௚ on suunnittelu PGA-arvo (design ground acceleration)

஻ܶ on alaraja vakiolle spektrikiihtyvyydelle

஼ܶ on yläraja vakiolle spektrikiihtyvyydelle

஽ܶ on vakiosiirtymän alkuhetki

ܵ on maaperäkerroin (soil factor)

on vaimennuskorjauskerroin (damping correction factor) ߟ

Eurokoodissa maanjäristyksen suuruutta kuvataan kohteen sijainnin perusteella määri-

tettävästä maankiihtyvyyden referenssiarvolla ܽ௚ோ. Maankiihtyvyyden referenssiarvo il-

moitetaan kansallisissa liitteissä. Suunnittelussa ja kiihtyvyysspektrien luonnissa käyte-

tään suunnittelu PGA-arvoa ܽ௚, joka huomioi myös rakennuksen tärkeyden. Suunnitte-

lussa käytettävä PGA-arvo saadaan kaavalla (26) [29, s. 37].

ܽ௚ = ܽ௚ோ ⋅ ௟ߛ (26)

missä ܽ௚ோ on kansallisesta liitteestä saatava referenssi PGA (maatyyppi A)

௟ on rakennuksen tärkeyskerroin (importance factor)ߛ
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Kimmoisen kiihtyvyysspektrin määrittämiseen tarvittavalla vaimennuskorjauskertoimella

huomioidaan rakennuksen vaimennuksen suuruus. Vaimennuskorjauskertoimelle ߟ ߟ =

1, kun rakennukselle oletetaan 5 % suhteellista vaimennusta [29, s.37]. Muuten vaimen-

nuskorjauskerroin voidaan määrittää kaavalla (27).

ߟ = ඨ
10

5 + ߦ
≥ 0,55 (27)

missä on suhteellinen vaimennus prosentteina ߦ

Kuvassa 19 on laskettu esimerkiksi erään kohteen Eurokoodin mukaiset kimmoiset vaa-

kakiihtyvyysspektrit eri suhteellisilla vaimennuksilla. On huomattava, että kiihtyvyys-

spektrien arvoihin vaikuttavat kohteen sijainti ja maaperä, eikä siis kuvan 19 kiihtyvyys-

spektrit päde kuin kyseiselle kohteelle. Kuvasta 19 kuitenkin nähdään, että mitä korke-

ampi suhteellinen vaimennus, sitä pienempi on spektrikiihtyvyys ja sen myötä myös ra-

kenteiden rasitukset pienenevät.

Kuva 19. Kimmoinen vaakakiihtyvyysspektri eri suhteellisilla vaimennuksilla
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4.1.4 Pystysuuntainen kiihtyvyysspektri

Pystysuuntainen kiihtyvyysspektri muodostetaan eri kaavoilla kuin vaakasuuntaiset kiih-

tyvyysspektrit. Eurokoodin mukaan muodostetut pystysuuntaiset kiihtyvyysspektrit eivät

ota huomioon maaperää ja sen vaikutusta rakennuksen kokemaan pystysuuntaiseen

liikkeeseen. Pystysuuntainen kimmoinen kiihtyvyysspektri määritellään seuraavilla kaa-

voilla [29, s. 40]:

ܵ௩௘(ܶ) = ܽ௩௚ ∙ ൤1 +
ܶ
஻ܶ

∙ ߟ) ∙ 3,0 − 1)൨ , 0 ≤ ܶ ≤ ஻ܶ (28)

ܵ௩௘(ܶ) = ܽ௩௚ ∙ ߟ ∙ 3,0 , ஻ܶ ≤ ܶ ≤ ஼ܶ (29)

ܵ௩௘(ܶ) = ܽ௩௚ ∙ ߟ ∙ 3,0 ൤ ஼ܶ

ܶ ൨ , ஼ܶ ≤ ܶ ≤ ஽ܶ (30)

ܵ௩௘(ܶ) = ܽ௩௚ ∙ ߟ ∙ 3,0 ൤ ஼ܶ ஽ܶ

ܶଶ ൨ , ஽ܶ ≤ ܶ ≤ 4 ݏ (31)

missä ܵ௩௘(ܶ) on kimmoinen pystysuuntainen spektrikiihtyvyys

ܽ௩௚ on suunnittelukiihtyvyys pystysuunnassa

Edellä olevien kaavojen aikaparametrit ஻ܶ, ஼ܶ ja ஽ܶ määritetään erikseen pystysuuntaan

eikä luvussa 4.1.3 esitettyjä arvoja tule käyttää. Pystysuuntaisen kimmoisen kiihtyvyys-

spektrin muuttujat on esitetty eri spektrityypeille taulukossa 7.

Taulukko 7. Eurokoodin mukaiset pystysuuntaisen kimmoisen kiihtyvyysspektrin para-

metrit, mukaillen [29, s. 41]

Spektrin tyyppi ܽ௩௚/ܽ௚ ஻ܶ ஼ܶ ஽ܶ

Tyyppi 1 0,9 0,05 0,15 1,0

Tyyppi 2 0,45 0,05 0,15 1,0
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4.1.5 Suunnitteluspektrit

Kimmoiset kiihtyvyysspektrit eivät huomioi sitä, että rakenteisiin sallitaan pysyvien muo-

donmuutosten syntyminen NCR perusvaatimuksen mukaisessa tarkastelussa. Kun ra-

kenteisiin syntyy pysyviä muodonmuutoksia, ne dissipoivat maanjäristyksestä energiaa.

Tämä huomioidaan Eurokoodin vastespektrimenetelmässä käyttämällä rakenteille käyt-

täytymiskerrointa .(behaviour factor) ݍ

Käyttäytymiskerroin on approksimaatio rakennuksen kokemien seismisten voimien ݍ

suhteesta, jos sen vaste olisi täysin kimmoinen 5 % suhteellisella vaimennuksella, suh-

teessa niihin voimiin, joita voidaan käyttää suunnittelussa kimmoisessa analyysissa. [29,

s. 41]

Käyttäytymiskertoimen määritykseen vaikuttaa rakennuksen suunnittelukonsepti. Euro-

koodissa on teräsrakenteille kaksi suunnittelukonseptia, joiden mukaan teräsrakenteisen

rungon maanjäristyskestävyys tulee määrittää:

a) Lievästi dissipoiva rakenne

b) Dissipoiva rakenne

Suunnittelukonseptin lisäksi käyttäytymiskertoimen määritykseen vaikuttaa rakenteen

sitkeysluokka ja dissipoivan rakenteen mukaisessa suunnittelussa myös rakenteen jäy-

kistysjärjestelmä ja sen mahdollistama myötömekanismi. Rakennejärjestelmät ja myötö-

mekanismit voivat erota toisistaan kahdessa kohtisuorassa suunnassa, joten käyttäyty-

miskerroin voidaan määrittää erikseen molempiin suuntiin. Käyttäytymiskertoimet ovat ݍ

Eurokoodissa taulukoituja arvoja ja ne löytyvät esimerkiksi lähteistä [29, s. 137 ja s. 143].

Vaakasuuntainen kiihtyvyyden suunnitteluspektri muodostetaan seuraavilla kaavoilla

[29, s. 41–42]:

ܵௗ(ܶ) = ܽ௚ ∙ ܵ ൤
2
3

+
ܶ
஻ܶ

∙ ൬
2,5
ݍ

−
2
3

൰൨ , 0 ≤ ܶ ≤ ஻ܶ (32)

ܵௗ(ܶ) = ܽ௚ ∙ ܵ ∙
2,5
ݍ

, ஻ܶ ≤ ܶ ≤ ஼ܶ (33)

ܵௗ(ܶ) = ቐ
ܽ௚ ∙ ܵ ∙

2,5
ݍ ൤ ஼ܶ

ܶ ൨

≥ ߚ ∙ ܽ௚

, ஼ܶ ≤ ܶ ≤ ஽ܶ (34)

ܵௗ(ܶ) = ቐ
ܽ௚ ∙ ܵ ∙

2,5
ݍ ൤ ஼ܶ ஽ܶ

ܶଶ ൨

≥ ߚ ∙ ܽ௚

, ஽ܶ ≤ ܶ ≤ 4 ݏ (35)
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missä ܵௗ(ܶ) on suunnitteluspektrikiihtyvyys

on käyttäytymiskerroin ݍ

on vaakasuuntaisen suunnitteluspektrin alaraja-arvo ߚ

஻ܶ, ஼ܶ  ݆ܽ ஽ܶ ovat aikaparametrit luvun 4.1.3 mukaisesti

Suositusarvona suunnitteluspektrin alaraja-arvoksi Eurokoodi määrittää ߚ = 0,2, mutta

kansallisissa liitteissä sille voidaan määrittää tästä poikkeava arvo [29, s. 42].

Käyttäytymiskerroin -pienentää maanjäristyskuormia myötääviksi tarkoitetuilta raken ݍ

neosilta. Esimerkiksi siteet voidaan valita myötääviksi, jolloin niiden mitoittamiseen käy-

tetään suunnitteluspektrin arvoja, mutta kimmoisena toimivat rakenneosat esimerkiksi

pilarit pitää mitoittaa suuremmille voimille, jotta ne säilyvät kimmoisina ja valittu myötö-

mekanismi todella pääsee toteutumaan.

Kuvassa 20 on laskettu sekä kimmoinen kiihtyvyysspektri että suunnitteluspektri eräälle

kohteelle. Suunnitteluspektrissä on käytetty käyttäytymiskertoimena ݍ = 4, joka vastaa

kehäjäykisteistä teräsrakennetta suunnittelukonseptin b) mukaisessa rakenteessa,

jonka sitkeysluokka on keskimääräinen. Kuvasta 20 nähdään, kuinka paljon rakenteiden

käyttäytymisen huomioiminen pienentää laskennassa käytettävää spektrikiihtyvyyttä. On

huomioitava, että kiihtyvyysspektrien arvoihin vaikuttaa esimerkiksi rakennuksen sijainti,

eikä kuvan 20 mukainen kiihtyvyysspektri päde kuin kyseiselle esimerkkikohteelle.

Kuva 20. Vaakasuuntaisen kimmoisen kiihtyvyysspektrin ja suunnitteluspektrin vertailu.
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4.1.6 Vastespektrianalyysi

Eurokoodin mukaisessa vastespektrianalyysissä on huomioitava riittävä määrä ominais-

muotoja, jotta kumulatiivisten massojen summa on vähintään 90 % koko rakenteen mas-

sasta. Lisäksi kaikki muodot, joiden efektiivinen massa on yli 5 % koko rakenteen mas-

sasta on otettava analyysiin mukaan. Edellä olevien ehtojen on toteuduttava kaikissa

tarkasteltavissa suunnissa. [29, s. 59]

Joissakin tapauksissa rakennuksen ominaismuotojen kumulatiivisten massojen summa

ei ylitä edellä mainittua 90 % koko rakennuksen massasta, jolloin standardin EN 1998-1

mukaan minimi määrä tarkasteltavia ominaismuotoja on otettava kaavan (36) mukaan.

Myös kaikki muodot, jotka täyttävät kaavan (37) ehdon on otettava huomioon analyy-

sissä. [29, s. 60]

݇ ≥ 3 ∙ √݊ (36)

௞ܶ ≤ 0,20 ݏ (37)

missä ݇ on laskettavien ominaismuotojen lukumäärä

݊ on kerrosten lukumäärä

௞ܶ muodon ݇ ominaisvärähdysaika

Standardin EN1998-1 mukaan yhdistely voidaan tehdä SRSS-menetelmällä, jos kaikki

muodot voidaan luokitella itsenäisiksi. Muotoja pidetään itsenäisenä, jos kaavan (38)

ehto toteutuu [29, s. 60]. Jos kaavan (38) ehto ei toteudu, tehdään muotojen vaikutusten

yhdistely CQC-menetelmän mukaisesti. SRSS- ja CQC-menetelmien kaavat on esitetty

luvussa 2.5.3.

௝ܶ ≤ 0,9 ∙ ௜ܶ (38)

missä ௝ܶ on ominaismuodon ݆ ominaisvärähdysaika

௜ܶ on ominaismuodon ݅ ominaisvärähdysaika
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Maanjäristyksessä rakennuksiin merkityt tasokuormat eivät välttämättä sijaitse tasaisesti

koko kerroksessa, jolloin epävarmuudet massojen sijainnissa on otettava huomioon [29,

s. 54]. Tämä huomioidaan vastespektrimenetelmässä asettamalla vääntömomentit jo-

kaiseen kerrokseen. Kerroksiin sijoitettavat vääntömomentit määritetään kaavalla (39).

௔௜ܯ = ݁௔௜ ∙ ௜ܨ (39)

missä ௔௜ on vääntömomentti tarkasteltavassa kerroksessaܯ

݁௔௜ on tarkasteltavan kerroksen massojen epäkeskisyys

௜ on tarkasteltavan kerroksen vaakavoimaܨ

Massojen epäkeskisyys määritetään erikseen tarkasteltaviin suuntiin. Epäkeskisyys

määritetään kaavan (40) mukaan.

݁௔௜ = ±0,05 ∙ ௜ܮ (40)

missä ௜ on rakennuksen vaakamitta kohtisuorassa suunnassa tarkasteltavaanܮ

suuntaan nähden

4.1.7 Sekundääristen osien seismiset kuormat

Standardissa EN1998-1 esitetään sekundäärisille osille kaava, jolla voidaan määrittää

sekundäärisen osan seisminen vaakavoima ilman FEM-mallia. Kaavan käyttöön asete-

taan Eurokoodissa rajoitus, että sitä voidaan käyttää, mikäli sekundäärinen osa ei ole

erittäin tärkeä tai se ei ole luonteeltaan erityisen vaarallinen. Muussa tapauksessa se-

kundäärisen osan seismisen suunnittelun ja analyysin tulee perustua realistiseen malliin

rakennuksesta. [29, s. 66–67]

Mikäli yksinkertaistettua kaavaa voidaan käyttää, saadaan sekundäärisen osan vaaka-

suuntainen seisminen kuorma kaavan (41) mukaisesti [29, s. 67].

௔ܨ =
ܵ௔ ⋅ ௔ܹ ⋅ ௔ߛ

௔ݍ
(41)

missä ௔ on horisontaalinen seisminen voimaܨ

ܵ௔ on seisminen kerroin
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௔ܹ on sekundäärisen osan paino

௔ on sekundäärisen osan tärkeyskerroinߛ

(importance factor of the element)

௔ on sekundäärisen osan käyttäytymiskerroinݍ

(behaviour factor of the element)

Sekundääristen laitteiden tärkeyskertoimen (importance factor of the element) ௔ arvonaߛ

voidaan käyttää pääsääntöisesti arvoa 1,0. Jos kuitenkin kyseessä on laitteen ankku-

rointi, jota tarvitaan henkilöturvallisuuden varmistamiseen tai kyseessä on tankki, joka

sisältää myrkyllistä tai räjähtävää ainetta, ei tärkeyskertoimen arvona saa käyttää pie-

nempää arvoa kuin 1,5. Laitteen tärkeyskerroin ei ole sidoksissa rakennuksen tärkeys-

kertoimeen.

Sekundäärisen osan käyttäytymiskertoimella (behaviour factor of the element) -௔ huoݍ

mioidaan rakenteen ja osien epälineaarinen käyttäytyminen.  Sekundääristen osien käyt-

täytymiskertoimien arvot ovat esitettyinä taulukossa 8.

Taulukko 8. Sekundääristen osien käyttäytymiskertoimet Eurokoodin mukaan.

Mukaillen [29, s. 68]

Sekundäärinen osa ௔ݍ

Ulokkeelliset kaiteet ja koristeet

Kyltit ja mainostaulut

Savupiiput, mastot ja tankit, joiden jalat toimivat jäykistämättöminä ulok-

keina ja joiden korkeus on yli puolet niiden kokonaiskorkeudesta

       1,0

Ulko- ja sisäseinät

Väliseinät ja julkisivut

Savupiiput, mastot ja tankit, joiden jalat toimivat jäykistämättöminä,

mutta niiden korkeus on vähemmän kuin puolet niiden kokonaiskorkeu-

desta tai ne on tuettu rakenteeseen niiden massakeskipisteestä tai sen

yläpuolelta

Pysyvien kaappien ja kirjahyllyjen ankkurointielementit, mikäli ne on tu-

ettu lattiasta

Alas lasketut ja riiputetut katot sekä valaisimet

  2,0
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Kaavassa (41) käytettävällä seismisellä kertoimella ܵ௔ huomioidaan sekundäärisen osan

ominaisvärähdysaika suhteessa rakennuksen ominaisvärähdysaikaan ja osan korkeus-

asema suhteessa koko rakennuksen korkeuteen. Seisminen kerroin määritetään kaa-

valla (42).

ܵ௔ = ߙ ⋅ ܵ ⋅

⎣
⎢
⎢
⎡ 3 ቀ1 + ݖ

ቁܪ

1 + ቀ1 − ௔ܶ
ଵܶ

ቁ
ଶ − 0,5

⎦
⎥
⎥
⎤

≥ ߙ ⋅ ܵ (42)

missä on luokan A maaperän kiihtyvyyden suunnitteluarvon suhde painovoiman ߙ

kiihtyvyyteen

ࡿ on maaperän kerroin (Taulukko 5. tai Taulukko 6.)

௔ܶ on sekundäärisen osan ensimmäisen muodon ominaisvärähtelyaika

ଵܶ on rakennuksen ensimmäisen muodon ominaisvärähtelyaika tarkastel-

tavaan suuntaan

on sekundäärisen laitteen korkeusasema perustusten tai jäykän kellarin ݖ

yläpinnan yläpuolella

-on rakennuksen korkeus mitattuna perustuksista tai jäykän kellarin ylä ܪ

pinnasta

Kuten kaavasta (42) nähdään, sekundäärisen osan ominaisajan ollessa lähellä raken-

nuksen ominaisaikaa, kasvaa seismisen kertoimen arvo resonanssin vaikutuksesta.

Seisminen kerroin huomioi myös osan korkeusaseman suhteen rakennuksen rungon

korkeuteen. Mitä korkeammalla laite sijaitsee, sitä suurempi on siihen syntyvä seisminen

vaakavoima.

Sekundäärisen osan ominaisvärähdysaikaa ௔ܶ, jota tarvitaan kaavassa (42), voi olla jois-

sain tapauksissa hankala määrittää. Standardissa EN1992-4 on esitetty näihin tilanteisiin

approksimaatiomenetelmä. Approksimaatiomenetelmällä voidaan määrittää seisminen

kerroin sekundäärisen osan kuormituksia varten, vaikka osan ja rakennuksen ominais-

värähdysaikoja ei tiedetä. Tämä approksimaatio seismiselle kertoimelle on esitetty kaa-

vassa (43) [28, s. 106].

ܵ௔ = ߙ ⋅ ܵ ⋅ ቂቀ1 +
ݖ
ܪ

ቁ Aୟ − 0,5ቃ ≥ ߙ ⋅ ܵ (43)

missä ௔ on seisminen suurennuskerroinܣ
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Kaavassa (43) esitetyt seismiset suurennuskertoimet ௔ ovat taulukoituja arvoja, jotkaܣ

määräytyvät sekundäärisen osan tyypin mukaan. Seismiset suurennuskertoimet erilai-

sille sekundäärisille osille on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9.  Eurokoodin mukaiset sekundääristen osien Aa-arvot, mukaillen [28, s.

107]

Sekundäärinen osa ௔ܣ

1 Ulokekaiteet tai koristeet 3,0

2 Kyltit ja mainostaulut 3,0

3 Savupiiput, mastot ja jalalliset säiliöt, jotka toimivat jäykistämättöminä

ulokkeina yli puolella kokonaiskorkeudestaan

3,0

4 Vaarallisen materiaalin varastot, vaarallisen nesteen putkistot 3,0

5 Ulko- ja sisäseinät 1,5

6 Väliseinät, julkisivut 1,5

7

Savupiiput, mastot ja jalalliset tankit, jotka toimivat jäykistämättöminä

ulokkeina alle puolella kokonaiskorkeudestaan tai jotka on jäykistetty

tai kiinnitetty haruksilla rakenteeseen niiden painopisteen kohdalta tai

sen yläpuolelta

1,5

8 Hissit 1,5

9 Asennuslattiat, sähkö- ja viestintälaitteet 3,0

10 Kuljettimet 3,0

11 Lattialla olevien pysyvien kaappien ja kirjahyllyjen kiinnitysosat 1,5

12 Ripustettujen alakattojen ja valaisimien kiinnitysosat 1,5

13 Korkeapaineputkistot ja palonsammutusputkistot 3,0

14 Vaarattomien nesteiden putkistot 3,0

15 Tietokone- ja tietoliikennetelineet ja varastohyllyt 3,0
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Standardissa EN1998-1 ei oteta kantaa sekundääristen laitteiden pystysuuntaisiin seis-

misiin voimiin, jos sekundääristen osien seismiset kuormat määritetään kaavamenetel-

mällä. Standardissa 1992–4 kuitenkin todetaan, että ei-kantaville rakennusosille tulee

niiden massakeskipisteeseen kohdistaa kaavan (44) mukaan määritetty pystysuuntainen

voima, jos pystysuuntaisen kiihtyvyyden suunnitteluarvo on yli 2,5 m/s² [28, s.107].

௩௔ܨ =
ܵ௩௔ ∙ ௔ܹ ∙ ௔ߛ

௔ݍ
(44)

missä ܵ௩௔ on pystysuuntainen seisminen kerroin

Pystysuuntainen seisminen kerroin määritetään kaavalla (45) [28, s. 107].

ܵ௩௔ = ௩ߙ ∙ ௔ܣ (45)

missä ௩ on pystysuuntaisen kiihtyvyyden suhde putoamiskiihtyvyyteenߙ

Sekundäärisen osan käyttäytymiskertoimen ௔ sekä seismisen suurennuskertoimenݍ ௔ܣ

arvoiksi voidaan valita samat kuin vaakasuunnissa.

4.1.8 Erisuuntaisten seismisten kuormien yhdistely

Seismiset kuormitukset määritetään eri suuntiin itsenäisinä komponentteina, mutta

maanjäristyksen aikana niiden katsotaan toimivan samanaikaisesti, jos rakenne ei ole

riittävän symmetrinen. Epälineaariset menetelmät esimerkiksi pushover-analyysi sisäl-

tää seuraavista poikkeavia ehtoja, mutta niitä ei tarkastella tässä työssä.

Eurokoodin mukaan vaakasuuntaisten seismisten kuormien yhdistely voidaan tehdä

käyttäen SRSS-menetelmää kaavan (46) mukaisesti. SRSS-menetelmä antaa varmalla

puolella olevia tuloksia [29, s. 64].

ாௗܧ = ටܧாௗ௫
ଶ + ாௗ௬ܧ

ଶ (46)

missä ாௗ on seismisten kuormien suunnitteluarvoܧ

ாௗ௫ X-akselin suuntaiset seismiset suunnittelukuormatܧ

ாௗ௬ Y-akselin suuntaiset seismiset suunnittelukuormatܧ

Vaihtoehtoisena menetelmänä seismisten kuormien yhdistelyyn Eurokoodissa on kaa-

van (47) mukainen menetelmä [29, s. 64]. Kuormitusyhdistelyt tehdään yhdistelemällä
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kuormat molempiin suuntiin sekä positiivisena että negatiivisena ja näistä valitaan epä-

edullisin vaihtoehto.

ாௗܧ = ൜
ாௗ௬ܧாௗ௫"+" 0,30ܧ
"+"ாௗ௫ܧ0,30 ாௗ௬ܧ

(47)

Pystysuuntaiset seismiset voimat huomioidaan kuormitusyhdistelyissä seuraavissa ta-

pauksissa, jos pystysuuntainen suunnittelukiihtyvyys ܽ௩௚ ≥ 2,5 ݉ ⁄ଶݏ  [29, s. 65]:

1. Vaakarakenteiden jänneväli on yli 20݉

2. Vaakarakenteiden ulokkeet ovat pidempiä kuin 5݉

3. Vaakarakenteissa on esijännitettyjä rakenteita

4. Palkit tukevat pilareita

5. Rakenteissa, jotka ovat eristettyjä perustuksista

Mikäli pystysuuntaiset seismiset kuormat on huomioitava rakenteiden kuormissa, yhdis-

tellään ne vaakasuuntaisten seismisten kuormien kanssa kaavan (48) mukaisesti.

ாௗܧ = ቐ
ாௗ௬ܧாௗ௫"+" 0,30ܧ + ாௗ௭ܧ0,30
"+"ாௗ௫ܧ0,30 ாௗ௬ܧ + ாௗ௭ܧ0,30
ாௗ௫ܧாௗ௫"+" 0,30ܧ0,30 + ாௗ௭ܧ

(48)
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4.2 ASCE 7 -16 mukainen menettely

4.2.1 Sekundääristen osien luokitukset

Standardi ASCE 7-16 käsittelee erikseen sekundäärisinä osina ei-rakenteellisia kom-

ponentteja (Nonstructural components) ja rakenteita, joita ei luokitella rakennuksiksi

(Nonbuilding structures). ASCE 7-16 kappale 13 käsittelee ei-rakenteellisia komponent-

teja ja kappale 15 käsittelee rakenteita, joita ei luokitella rakennuksiksi.

Kuvassa 21 on esitelty sekundääristen osien jaottelu sen mukaan kummasta ASCE 7-

16 kappaleesta löytyy ohjeet kyseisen osan käsittelyyn. Aivan selkeä ei näiden osien

rajanveto ole, kuten kuvasta 21 huomataan. Laatikoiden risteyskohdassa on esitetty

osat, joita voidaan käsitellä tapauksesta riippuen joko kappaleen 13 tai kappaleen 15

mukaan. Tässä työssä perehdytään kappaleen 13 ei-rakenteellisiin komponentteihin ja

niiden mitoittamiseen ja kappaleen 15 mukaiset rakenteet rajataan pois. Jäljempänä pu-

huttaessa sekundäärisistä osista tarkoitetaan juuri kappaleen 13 mukaisia ei-rakenteel-

lisia komponentteja.

Kuva 21. ASCEn mukaiset luokitukset eri rakenteille ja osille. Mukaillen [3, s. 19]
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Yksinkertaistettuna voidaan todeta, että ei-rakenteelliset komponentit ovat kooltaan pie-

nempiä laitteita ja rakennukseen kuuluvia osia. Sekundääriset rakenteet, joita ei luoki-

tella rakennuksiksi, ovat kooltaan ja massaltaan suurempia kokonaisuuksia. Lisäksi ei-

rakenteelliset komponentit ovat tyypillisesti tehtaalla koottuja ja ne kuljetetaan yhtenä

kappaleena työmaalle. Poikkeuksiakin löytyy, esimerkiksi kaiteet ja putkistot.

Kappaleen 15 mukaan käsiteltävät rakenteet puolestaan ovat pääsääntöisesti työmaalla

koottavia, esimerkiksi huvipuistolaitteet. Tähänkin ryhmään liittyy poikkeuksia kuten

syöttösäiliöt ja suuret tankit, joita voidaan kuljettaa yhtenä kappaleena työmaalle. Koska

rajanveto ei aina ole selvää näiden kahden ryhmän välillä, voi suunnittelija tehdä suun-

nitelmat molempien kappaleiden kaavojen mukaisesti ja käyttää näistä suurempia suun-

nittelukuormia. [3, s. 19]

4.2.2 Perusvaatimukset

ASCE:n perusvaatimuksiin kuuluu, että rakennukset ja muut rakenteet on suunniteltava

ja toteutettava siten, että niillä on riittävä jäykkyys ja kuormankantokyky, jotta ne säilyt-

tävät stabiiliutensa, suojaavat sekundäärisiä osia ja täyttävät käyttörajatilan vaatimukset.

ASCE 7-16 versiossa rakenteiden on täytettävä vaatimukset, jotka tulevat maksimi

maanjäristyksestä (Maximum Considered Earthquake, .(ோܧܥܯ -ோ on maksimi maanܧܥܯ

järistys, joka perustuu yhtenäiseen rakennuksen romahtamisriskiin maanjäristyksessä.

ோ on maanjäristys, jossa rakennuksen sortumistodennäköisyys on 1 % 50 vuodessaܧܥܯ

[17, s. 32]

Maksimi maanjäristyksen määritystapa on uudistettu ASCE 7-10 versioon. Aikaisem-

missa ASCE:n versioissa tarkasteltiin maanjäristystä, joka oletettiin yhtä voimakkaaksi

kaikkialla Yhdysvalloissa. Aiemmin suunnittelussa käytettyä maanjäristystä merkittiin

jossa tarkasteltiin maanjäristystä, joka ylittyy 2 % todennäköisyydellä seuraavan ,ܧܥܯ

50 vuoden aikana [17, s. 34]. Ongelmana tässä tarkastelussa on se, että joillakin alueilla

maanjäristykset eivät ole yhtä yleisiä kuin toisilla, jolloin maanjäristyksen voimakkuudet

voivat vaihdella alueittain.

Lisäksi on huomattava, että ASCE:ssa käytetään PGA-arvoa maaperän nesteytymisen

ja maaperän lujuuden selvittämiseen. Eurokoodissa PGA-arvoa käytetään rakenteiden

kuormien määritykseen.



49

4.2.3 Maaperäluokitukset

ASCE:ssa maaperät luokitellaan kuuteen maaperäluokkaan. Taulukossa 10 on esitetty

sanalliset kuvaukset maaperäluokista ja parametrit, joiden mukaan eri maaperäluokat

voidaan määritellä.

Taulukko 10. ASCE:n mukaiset maaperäluokitukset, mukaillen [2, s.204]

Maaperän

luokka

Maaperä

Keskimääräinen

leikkausaallon

nopeus

௦ [m/s]ݒ̅

Iskujen luku-

määrä

ܰ ݅ܽݐ ௖ܰ௛

(iskuja / 30 cm)

௨ݏ

[
݇ܰ
݉ଶ]

A Peruskallio > 1524 − −

B Kivimaa 762– 1524 − −

C

Erittäin tiheä

maaperä tai löysä

kivimaa
366– 762 >  50 > 95,8

D Jäykkä maaperä 183– 366 15– 50 47,9– 95,8

E

Pehmeä savi, savi-

kerroksen paksuus

yli 3 m
< 183 < 15 < 47,9

F

Maaperä vaatii

erillisen

vasteanalyysin
− − −

4.2.4 Vaakasuuntainen kiihtyvyysspektri

ASCE 7:n mukaisessa kiihtyvyysspektrin määrityksessä ei käytetä maan PGA-arvoa ku-

ten Eurokoodissa, vaan vastespektri muodostetaan parametrien ܵ௦ ja ܵଵ avulla. Näistä

parametri ܵ௦ tarkoittaa lyhyen aikavälin vastetta ja ܵଵ yhden sekunnin vastetta. Molem-

mat parametrit vaihtelevat kohteen sijainnin mukaan. Ne saadaan määritettyä esimer-

kiksi ASCE:ssa olevista kartoista.
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Parametrien ܵ௦ ja ܵଵ avulla määritetään maaperän huomioivat vasteparametrit lyhyelle

aikavälille ܵெௌ ja yhden sekunnin kohdalle ܵெଵ. Maaperän huomioivat vasteparametrit

saadaan seuraavilla kaavoilla:

ܵெௌ = ௔ܨ ௌܵ (49)

ܵெଵ = ௩ܵଵܨ (50)

missä ௔ on lyhyen aikavälin maaperäkerroin (Taulukko 11)ܨ

௩ܨ on pitkän aikavälin maaperäkerroin (Taulukko 12)

Edellä oleviin kaavoihin tarvittaviin maaperäkertoimiin vaikuttaa kohteen sijainti ja sijain-

nin perusteella huomioitava maanjäristys. Maaperäkerroin määräytyy maaperäluokan

mukaan. ASCE:n mukaiset maaperäluokat on esitetty luvussa 4.2.3.

Taulukossa 11 on esitetty lyhyen aikavälin maaperäkertoimet -௔. Taulukon väliarvot saaܨ

daan lineaarisesti interpoloimalla.

Taulukko 11. Lyhyen aikavälin maaperäkertoimet mukaillen ASCE 7-16 [2, s.84] ,ࢇࡲ

Maaperä-

luokka
ௌܵ ≤ 0,25 ௌܵ = 0,5 ௌܵ = 0,75 ௌܵ = 1,0 ௌܵ = 1,25 ௌܵ ≥ 1,25

A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

B 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9

C 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,2

D 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0 1,0

E 2,4 1,7 1,3 Tarkempien analyysien mukaan

F Tarkempien analyysien mukaan
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Taulukossa 12 on esitettynä yhden sekunnin vasteen maaperäkertoimet. Taulukon vä-

liarvot saadaan lineaarisesti interpoloimalla.

Taulukko 12. Pitkän aikavälin maaperäkertoimet Fv, mukaillen ASCE 7-16 [2, s. 84]

Maaperä-

luokka

ܵଵ ≤ 0,1 ܵଵ = 0,2 ܵଵ = 0,3 ܵଵ = 0,4 ܵଵ = 0,5 ܵଵ ≥ 0,6

A 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

B 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

C 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,4

D 2,4 2,2 (1 2,0 (1 1,9 (1 1,8 (1 1,7 (1

E 4,2 Tarkempien analyysien mukaan

F Tarkempien analyysien mukaan

(1 Täytettävä tarkempien analyysien vaatimukset

ASCE:ssa määritetään suunnitteluspektri 5 % vaimennuksella. On huomattava, että Eu-

rokoodin suunnitteluspektrissä käytetään käyttäytymiskerrointa kun muodostetaan ,ݍ

suunnitteluspektriä, mutta ASCE:ssa suunnitteluspektri ei ota huomioon rakennejärjes-

telmää. ASCE:n mukainen suunnitteluspektri määritetään seuraavilla kaavoilla:

ܵ௔ = ܵ஽ௌ ൬0,4 + 0,6
ܶ

଴ܶ
൰ , ܶ < ଴ܶ (51)

ܵ௔ = ܵ஽ௌ, ଴ܶ ≤ ܶ ≤ ௌܶ (52)

ܵ௔ =
ܵ஽ଵ

ܶ
, ௌܶ < ܶ ≤ ௅ܶ (53)

ܵ௔ =
ܵ஽ଵ ௅ܶ

ܶଶ , ௅ܶ < ܶ (54)

missä ܵ௔ on suunnittelussa käytettävä spektrikiihtyvyys

ܶ on rakennuksen ominaisvärähdysaika

଴ܶ on aikaparametri

ௌܶ on aikaparametri

௅ܶ on pitkänajan siirtymäaikajakso
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Suunnittelukiihtyvyysspektrin määrittämistä varten tarvitaan lyhyen aikavälin suunnitte-

lukiihtyvyys ܵ஽ௌ, joka saadaan kaavalla (55) ja yhden sekunnin suunnitteluspektrikiihty-

vyys ܵ஽ଵ kaavalla (56).

ܵ஽ௌ =
2
3

ܵெௌ (55)

ܵ஽ଵ =
2
3

ܵெଵ (56)

Aikaparametrit ଴ܶ ja ௅ܶ määritetään seuraavilla kaavoilla:

଴ܶ = 0,2 ൬
ܵ஽ଵ

ܵ஽ௌ
൰ (57)

ௌܶ =
ܵ஽ଵ

ܵ஽ௌ
(58)

Kuvassa 22 on esimerkki ASCE:n mukaisesta suunnitteluspektristä.

Kuva 22. ASCE 7-16 mukainen vastespektri [2, s.84]
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4.2.5 Rakennusten riskiluokat ja seismiset suunnitteluluokat

ASCE:ssa rakennukset luokitellaan riskiluokkiin maanjäristyksessä sen mukaan, kuinka

vaarallisia ne ovat ihmisten turvallisuudelle romahduksen sattuessa. Riskiluokkia on

neljä erilaista ja kuvaukset riskiluokkien rakennuksista on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. ASCE:n mukaiset rakennusten riskiluokat, mukaillen [2, s. 4]

Rakennus Riskiluokka

Rakennukset ja muut rakenteet, joissa on pieni riski ihmisten

turvallisuudelle rakennuksen romahtaessa

I

Kaikki rakennukset, jotka eivät kuulu muihin luokkiin II

Rakennukset, jotka voivat romahtaessa aiheuttaa huomattavan vaaran

ihmisten turvallisuudelle

Rakennukset, jotka eivät kuulu IV luokkaan ja joilla on romahtaessaan

huomattava vaikutus ihmisten talouteen tai aiheuttaa muutoin häiriötä

ihmisten päivittäisessä elämässä

Rakennukset, jotka eivät kuulu IV luokkaan ja joissa käsitellään vaaral-

lisia/ myrkyllisiä aineita. Myrkyllisten aineiden rajat ylittävät viranomais-

ten asettamat rajat.

III

Rakennukset, jotka ovat tarkoitettu välttämättömiin toimiin

Rakennukset, jotka voivat romahtaessaan aiheuttaa merkittävää vaa-

raa yhteisölle

Rakennukset, joita tarvitaan muiden IV luokan rakennusten toimintaan

IV
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Rakennuksen riskiluokka määrittää rakennuksen seismisen tärkeyskertoimen -௘ (Seisܫ

mic importance factor). Tärkeyskertoimet eri riskiluokkien rakennuksille ovat taulukossa

14.

Taulukko 14. ASCE:n mukaiset rakennusten tärkeyskertoimet, mukaillen [2, s.5]

Rakennuksen riskiluokka Seisminen tärkeyskerroin ௘ܫ

I 1,00

II 1,00

III 1,25

IV 1,5

Riskiluokan ja suunnitteluspektrissä käytettävien kiihtyvyysparametrien ܵ஽ௌ ja ܵ஽ଵ avulla

rakennukset luokitellaan seismisiin suunnitteluluokkiin. Suunnitteluluokkia on yhteensä

kuusi A, B, C, D, E ja F. Näistä F on korkein luokka ja A on matalin.

Rakennusten seismiset suunnitteluluokat lyhyelle aikavälille (ܵ஽ௌ) ovat taulukossa 15 ja

yhden sekunnin parametrien perusteella määritetyt suunnitteluluokat ovat taulukossa 16.

Rakennuksen lopullinen seisminen suunnitteluluokka määräytyy sen mukaan, kum-

masta taulukosta tulee korkeampi suunnitteluluokka.

Taulukko 15. ASCE:n rakennusten seismiset suunnitteluluokat SDS arvojen perusteella.

Perustuu lähteeseen [2, s. 85]

Seisminen suunnitteluluokka

ܵ஽ௌ -arvo Riskiluokka I tai II tai III Riskiluokka IV

ܵ஽ௌ < 0,167 A A

0,167 ≤ ܵ஽ௌ < 0,33 B C

0,33 ≤ ܵ஽ௌ < 0,50 C D

0,50 ≤ ܵ஽ௌ D D
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Taulukko 16. ASCE:n mukaiset rakennusten seismiset suunnitteluluokat SD1 ja S1 arvo-

jen perusteella. Perustuu lähteeseen [2, s. 85]

Seisminen suunnitteluluokka

ܵ஽ଵ -arvo ja ܵଵ -arvo Riskiluokka I tai II tai III Riskiluokka IV

ܵ஽ଵ < 0,067 A A

0,067 ≤ ܵ஽ଵ < 0,133 B C

0,133 ≤ ܵ஽ଵ < 0,20 C D

0,20 ≤ ܵ஽ଵ D D

0,75 ≤ ܵଵ E F

Rakennuksen suunnitteluluokka määrittää erilaisia vaatimuksia sekä rakennukselle että

myös siellä oleville sekundäärisille osille. Rakennuksen suunnitteluluokka vaikuttaa se-

kundääristen osien suunnitteluun esimerkiksi siten, että sekundäärisien osien seismistä

suunnittelua ei tarvitse tehdä, jos ne ovat rakennuksessa, joka kuuluu seismiseen suun-

nitteluluokkaan A [2, s. 86]. Myös muita poikkeuksia on matalammissa seismisissä suun-

nitteluluokissa, ne ovat esitettynä luvussa 4.2.7.

4.2.6 Vastespektrianalyysi

ASCE:n mukaisessa vastespektrianalyysissä on tarkasteltava riittävä määrä ominais-

muotoja, jotta kumulatiivisten massojen summa on vähintään 90 % kussakin tarkastelta-

vassa vaakasuunnassa. Muotojen yhdistely tehdään käyttäen SRSS-menetelmää, CQC-

menetelmää tai CQC-4-menetelmää. CQC-4-menetelmää on ASCE 4:n modifioitu versio

CQC-menetelmästä. CQC-menetelmiä on käytettävä, jos rakenteen ominaismuodot ovat

lähellä toisiaan.

ASCE 7-16 mukaisessa vastespektrianalyysissä huomioidaan kerroksissa vaikuttavien

tasokuormien epäkeskisyydet. Vaikka kuormat olisivat rakennemallissa ajateltu ideaali-

sesti tasaisesti jakautuneena koko tasolle, on epätodennäköistä, että todellisessa tilan-

teessa massat ovat täysin keskeisesti tasoon nähden. Tästä syystä ASCE:n mukaisessa

vastespektrianalyysissä vaaditaan minimissään 5 % epäkeskeisyys, joka katsotaan koh-
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tisuorasta rakennuksen sivumitasta tarkasteltavassa suunnassa. Massapisteisiin asete-

taan kaavan (59) mukainen vääntömomentti, jolla huomioidaan massojen epäkeskisyy-

det.

௧௔ܯ = ௜ܮ0,05 ∙ ௜ܨ (59)

missä ௧௔ on epäkeskisyydestä aiheutuva vääntömomenttiܯ

௜ on rakennuksen sivumitta kohtisuorassa suunnassa tarkasteltavaanܮ

suuntaan nähden

௜ on massapisteen vaakasuuntainen seisminen kuormaܨ

4.2.7 Sekundääristen rakenteiden ja laitteiden seismiset kuor-
mat

Tässä työssä tarkastellaan ASCE 7-16 kappaleen 13 mukaisten sekundääristen osien

seismiset kuormat ja rajataan pois ASCE 7-16 kappaleen 15 mukaiset sekundääriset

rakennukset. Karkea jako miten sekundääriset osat jaotellaan eri kappaleisiin, on esitetty

aikaisemmin luvussa 4.2.1 (Kuva 21).

Sekundäärisen osan massan on oltava alle 25 % koko rakennuksen seismisestä mas-

sasta, jotta sen seismiset voimat voidaan määrittää kappaleen 13 mukaan. Muussa ta-

pauksessa sekundäärinen osan seisminen toiminta on määritettävä kappaleen 15 mu-

kaan. [2, s. 121]

Lisäksi ASCE:ssa on määritetty sekundäärisiä osia, joille ei tarvitse tehdä kestävyystar-

kasteluja maanjäristyksessä [2, s. 121]. Tällaisia sekundäärisiä osia ovat:

1. Huonekalut pois lukien säilytyskaapit

2. Tilapäiset tai liikuteltavat laitteet

3. Arkkitehtoniset komponentit seismisessä suunnitteluluokassa B

(pois lukien kaiteet), lisäksi komponentin tärkeysluokka täytyy olla 1,0

4. Mekaaniset ja elektroniset komponentit seismisessä suunnitteluluokassa B

5. Mekaaniset ja elektroniset komponentit seismisessä suunnitteluluokassa C edel-

lyttäen, että joko laitteen tärkeysluokka on 1,0 tai komponentti painaa alle 89 N

tai 73 N/m
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6. Erillinen mekaaninen tai elektroninen komponentti seismisessä suunnitteluluo-

kassa D, E tai F edellyttäen, joko:

a. Komponentti painaa alle 1,779 kN, massakeskipiste on alle 1,22 m lattia-

pinnasta, joustavat liitokset komponentin ja siihen liittyvien putkistojen tai

muiden vastaavien välillä ja komponentin tärkeysluokka on 1,0

tai

b. Komponentti painaa alle 89 N tai 73 N/m

7. Jakelujärjestelmä seismisessä suunnitteluluokassa D, E tai F (huomioiden poik-

keukset esimerkiksi putkille ja kaapelihyllyille). Venttiilit ja ripustetut pumput vaa-

tivat itsenäisen tuen ja tuennat tulee tehdä sivuhaaroitukset huomioiden.

Muissa tapauksissa sekundääristen osien seisminen vaakavoima määritetään kaavalla

(60). Vaakavoima on kohdistettava laitteeseen vähintään kahdessa kohtisuorassa suun-

nassa.

௣ܨ =
0,4ܽ௣ܵ஽ௌ ௣ܹ

൬
ܴ௣
௣ܫ

൰
ቀ1 + 2

ݖ
ℎ

ቁ (60)

missä ௣ on laitteen seisminen vaakavoimaܨ

ܵ஽ௌ on suunnitteluspektrin spektrikiihtyvyys

ܽ௣ on komponentin vahvistuskerroin

௣ on komponentin tärkeyskerroinܫ

௣ܹ on komponentin paino

ܴ௣ on komponentin vasteenmuokkaustekijä

ݖ on laitteen korkeus mitattuna perustuksista

ℎ on keskimääräinen kattokorkeus mitattuna perustuksista

Kaavalla (60) saatavalle sekundäärisen osan vaakavoimalle on asetettu kaavan (61) mu-

kaiset ala- ja ylärajat [2, s.123].

0,3ܵ஽ௌܫ௣ ௣ܹ ≤ ௣ܨ ≤ 1,6ܵ஽ௌܫ௣ ௣ܹ (61)

Sekundäärisille osille on taulukoitu tärkeyskertoimien -௣ arvoja, jotka ovat sidoksissa seܫ

kundäärisen osan käyttötarkoitukseen. Pääsääntönä on, että tärkeyskertoimena käyte-

tään arvoa 1,5, jos sekundäärinen osa voi aiheuttaa vaaraa ihmisten turvallisuudelle.
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Taulukossa 17 on esitelty sekundääristen osien käyttötarkoitukset ja niitä vastaavat tär-

keyskertoimien .௣ arvotܫ

Taulukko 17. ASCE:n mukaiset sekundääristen osien tärkeyskertoimet [2, s. 121]

Sekundäärisen osan käyttötarkoitus ௣ܫ

Sekundääriset osat, joita tarvitaan henkilöturvallisuuteen maanjäristyk-
sen jälkeen (sisältäen sprinklerijärjestelmän ja hätäpoistumistiet)

Sekundäärinen osa sisältää tai kuljettaa myrkyllistä/ räjähtävää ainetta

Sekundäärinen osa on rakennuksessa, joka on määritetty
riskiluokkaan IV ja komponenttia tarvitaan toiminnan jatkumiseen

Sekundäärinen osa kuljettaa, tukee tai sisältää vaarallista ainetta

1,5

Muut sekundääriset osat 1,0

Kaavassa (60) käytettävä komponentin vahvistuskerroin ܽ௣ (component amplification

factor) on sekundäärisen osan dynaaminen kerroin, joka huomioi osan ominaisvärähte-

lyajan suhteen rakennuksen ominaisvärähtelyaikaan. Kuvassa 23 on esitetty NCEER

tutkimuksiin perustuva komponentin vahvistuskerroin, kun tarkastellaan laitteen ominais-

värähtelyajan ௉ܶ suhdetta rakennuksen alimpaan ominaisvärähtelyaikaa ܶ. [2, s. 600]

Kuvasta 23 nähdään, että vahvistuskerroin on suurimmillaan, kun ominaisvärähtelyajat

ovat lähellä toisiaan, jolloin resonanssi vahvistaa laitteen kokemaa värähtelyä.

Kuva 23. Komponenttien vahvistuskertoimet, [2, s.600]

ASCE:ssa määritellään komponentin vahvistuskerroin taulukoituina arvoina, koska se-

kundääristen osien ominaisvärähtelyajat ovat useimmiten karkeita arvioita tai niitä ei ole
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mahdollista määrittää suunnittelua tehtäessä. Taulukoiduissa arvoissa oletuksena on,

että osa käyttäytyy joko täysin jäykästi tai taipuisasti.

Jokaisella sekundäärisellä osalla on kyky absorboida energiaa maanjäristyksessä. Kaa-

van (60) vasteenmuokkaustekijä ܴ௣ (component response modification factor) ottaa huo-

mioon sekundäärisen osan absorptiokyvyn. ASCE:ssa vasteenmuokkaustekijät ovat

osan vahvistuskertoimen tavoin taulukoituja arvoja, liitteessä A on esitetty ASCE 7-16

mukaiset taulukot mekaanisille ja elektronisille komponenteille. Liitteen A taulukoista voi-

daan määrittää sekä komponentin vahvistuskerroin että vasteenmuokkaustekijä.

Pystysuuntaiset seismiset voimat sekundääriselle laitteelle ASCE 7-16 mukaan määrite-

tään kaavalla (62).

௣௩ܨ = ±0,2 ∙ ܵ஽ௌ ∙ ௣ܹ (62)

4.2.8 Seismisten kuormien yhdistely

Seismisten kuormien yhdistely tehdään ASCE:n mukaisessa vastespektrianalyysissä

tarkasteltavan rakennuksen seismisen suunnitteluluokan mukaan. Suunnitteluluokassa

B seismiset suunnittelukuormat voidaan tarkastella itsenäisinä kahdessa kohtisuorassa

suunnassa ja niiden yhteisvaikutus voidaan jättää huomioimatta [2, s. 99].

Seismiseen suunnitteluluokkaan C kuuluvan rakennuksen seismiset kuormat yhdistel-

lään vastespektrianalyysissä siten, että tarkastellaan molemmat kohtisuorat suunnat sa-

manaikaisesti. Tarkasteltavan pääsuunnan voimat huomioidaan 100 % ja kohtisuoran

suunnan seismisistä voimista huomioidaan 30 %. Tarkastelu suoritetaan molempiin

suuntiin erikseen.

Seismiset suunnitteluluokat D, E ja F kuormitusyhdistelyt tehdään kuten luokassa C,

mutta lisäksi on tarkastettava, että mikä tahansa pilari tai seinä, joka on osa kahta tai

useampaa seismistä jäykistysjärjestelmää ja johon seismiset kuormat aiheuttavat aksi-

aalista voimaa yli 20 % aksiaalisesta lujuudesta, täytyy tarkastella kriittisimmälle kuormi-

tusyhdistelylle missä tahansa suunnassa.
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5. SEKUNDÄÄRISTEN OSIEN ANKKUROINTI BE-
TONIRAKENTEISIIN EUROKOODIN MUKAAN

5.1 Suunnitteluperiaatteet

Standardi EN1992-4 sisältää ohjeistuksen Eurokoodin mukaiseen sekundääristen osien

ankkuroinnin suunnitteluun, kun sekundäärinen osa ankkuroidaan betonirakenteisiin.

Eurokoodi luokittelee seismisillä alueilla käytettävät ankkurit kahteen seismiseen luok-

kaan, C1 ja C2. Näistä luokan C2 kiinnikkeitä voidaan käyttää voimakkuudeltaan suu-

remmissa maanjäristyksissä.

Luokassa C1 kiinnikkeiden kestävyydet tutkitaan vain murtorajatilassa. Luokassa C2

kiinnikkeiden ominaisuudet tutkitaan kestävyyksinä murtorajatilassa ja myös siirtyminä

sekä murtorajatilassa että vaurionrajoitustilassa (DLS). Kaikkien seismisillä alueilla käy-

tettävien ankkureiden on oltava eurooppalaisessa tuote-eritelmässä hyväksytty joko

seismiseen kategoriaan C1 tai C2. Eurokoodin mukaan kiinnikkeiden siirtymät on huo-

mioitava, jos kiinnikkeiden ja kiinnitettävien osien on oltava toimivia maanjäristyksen jäl-

keen. [28, s. 111]

Sekundääristen osien kiinnittämiseen primäärirungon betonirakenteisiin voidaan käyttää

esimerkiksi erilaisia kiila-ankkureita, takakartioankkureita, kemiallisia ankkureita ja tys-

säkantaisia ankkureita. Maanjäristyksessä betoni oletetaan halkeilleeksi.

Jälkiasennettavien ankkurien sekä valuun asennettavien tyssäkantaisten ankkurien

maanjäristyssuunnittelua ei tarvitse tehdä, jos ankkurin maanjäristyskuormat ovat alle 20

% murtorajatilan kuormista. [28, s. 96]. Tämä pätee leikkaus- ja vetokuormiin.

Kiinnikkeiltä vaadittava seisminen kategoria määräytyy rakennuskohteen sijainnin mu-

kaan määritettävän PGA-arvon, kohteen maaperän ja rakennuksen tärkeyskertoimen

mukaan. Eri kohteisiin soveltuvat kiinnikkeiden luokat sekundäärisille osille on esitetty

taulukossa 18.
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Taulukossa 18 maanjäristyksen voimakkuus määritetään kohteen suunnittelukiihtyvyy-

den ܽ௚ ja maaperäkertoimen ܵ tulona. On huomioitava, että sekundääristen osien ank-

kurien luokkavaatimukset eivät ole samat kuin primäärirungon vaatimukset ja ankkureille

voidaan esittää taulukosta 18 poikkeavia suosituksia kansallisissa liitteissä.

Taulukko 18. Eurokoodin mukaiset kiinnikkeiden maanjäristysluokat sekundäärisille

osille, mukaillen [28, s. 103]

Luokka

Maanjäristyksen

voimakkuus

Standardin EN1998-1 mukainen

rakennuksen tärkeysluokka

ܽ௚ ⋅ ܵ I II III IV

1 Erittäin

matala

ܽ௚ ⋅ ܵ ≤ 0,05݃ Maanjäristyskestävyyttä ei vaadita

2 Matala 0,05݃ < ܽ௚ ⋅ ܵ ≤ 0,1݃ C1 C1 C2

3 >Matala ܽ௚ ⋅ ܵ > 0,1݃ C1 C2

Kun standardin EN1998-1 mukaan määritettynä maanjäristyksen riski on erittäin alhai-

nen, kiinnitykset voidaan mitoittaa pelkästään normaalitilanteen mukaan, kuten taulukon

18 luokasta 1 selviää. [28, s. 96] Ankkureille on aina tehtävä normaalitilanteen tarkaste-

lut, vaikka niiltä vaaditaan seismiset tarkastelut.

Eurokoodissa liitokset jaotellaan kahteen ryhmään, jotka ovat:

A. Liitostyyppi A – maanjäristysvoimia kantavien rakenneosien ja maanjäristystä

kestävien rakenneosien liitokset

B. Liitostyyppi B – ei-kantavien rakenneosien kiinnitykset (sekundääriset osat)

Standardi EN1992-4 sisältää kolme vaihtoehtoa kiinnikkeiden suunnittelulle maanjäris-

tyskohteessa. Eri periaatteet kiinnikkeiden suunnittelulle on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. Eurokoodin mukaiset ankkurien suunnitteluperiaatteet [28, s.96–97]

Suunnitteluperiaate Vaihtoehto

1. Suunnittelu, kun ankkureilta

ei vaadita sitkeyttä

1.1 Mitoitus hallitun plastisoitumisen periaatteella

1.2 Mitoitus kimmoteorian periaatteella

2. Suunnittelu, kun ankkureille

on sitkeysvaatimuksia
-
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Suunnitteluperiaatteena voidaan käyttää joko mallia, jossa kiinnikkeille ei aseteta sit-

keysvaatimuksia, jolloin kiinnikkeet voidaan suunnitella taulukon 19 vaihtoehdolla 1.1 tai

1.2. Toisena suunnitteluperiaatteena voidaan käyttää taulukon 19 suunnitteluperiaatetta

2, jossa kiinnikkeille asetetaan sitkeysvaatimuksia.

Käytettäessä taulukon 19 suunnitteluvaihtoehtoa 1.1 kiinnikkeet suunnitellaan siten, että

maksimikuormalla kiinnitykseen syntyy plastinen nivel. Sitkeän myötömekanismin tulee

syntyä joko kiinnitettävään teräsosaan (Kuva 24a) tai pohjalevyyn (Kuva 24b). Mitoituk-

sessa huomioidaan myös materiaalien ylilujuus, myötölujittuminen ja kiinnitettävien

osien kestävyydet (Kuva 24c).

Kuva 24. a) teräsrakenteen myötömekanismi, b) pohjalevyn myötömekanismi, c) kiin-

nitettävän teräsrakenteen kestävyys [28, s. 103]

Jos sekundääristen osien kiinnitykset tehdään taulukon 19 vaihtoehdon 1.2 mukaan, on

sekundääristen osien kuormien määrityksessä käytettävä laitteen käyttäytymistekijänä

௔ݍ = 1. Jos laitteen kuormat on määritetty standardin EN1998-1 mukaisella yksinkertais-

tuksella luvussa 4.1.7 esitetyn kaavan (41) mukaisesti, on seisminen kuorma kerrottava

vielä suurennuskertoimella 1,5. Suurennuskerrointa ei tarvitse käyttää, jos seismiset

kuormat määritetään tarkemmilla menetelmillä. [28, s. 104]

Taulukossa 19 esitetyssä suunnitteluperiaatteessa 2 kiinnikkeille asetetaan seuraavat

lisäehdot:

1. Käytettävälle kiinnikkeelle on oltava hyväksyntä eurooppalaisessa teknisessä

tuote-eritelmässä maanjäristyskestävyysluokkaan C2.

2. Kiinnityksen teräsmurto on varmistettava yhden kiinnikkeen kiinnityksessä kaa-

valla (63) ja kahden tai useamman kiinnikkeen liitoksessa kaavalla (64).

ܴ௞,௦,௘௤ ≤ 0,7 ⋅
ܴ௞,௖௢௡௖,௘௤

௜௡௦௧ߛ
(63)

ܴ௞,௦,௘௤

ௗܧ
௛ ≤ 0,7 ⋅

ܴ௞,௖௢௡௖,௘௤

ௗܧ
௚ ⋅ ௜௡௦௧ߛ

(64)
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missä ܴ௞,௦,௘௤ on seismisen ominaiskestävyyden vähimmäisarvo teräsmurrossa

ܴ௞,௖௢௡௖,௘௤  on seismisen ominaiskestävyyden vähimmäisarvo betonimur-

rossa

௜௡௦௧ on kerroin, jolla huomioidaan kiinnikkeen herkkyys asennukselleߛ

ௗܧ
௛ on kiinnikeryhmän kuormitetuimman kiinnikkeen rasitus

ௗܧ
௚ on kiinnikeryhmän kuormitus

Veto- ja leikkauskuormitetuille ankkureille annetaan raja-arvot, joihin siirtymät täytyy ra-

joittaa Eurokoodin mukaisessa vaurionrajoitustilassa. Raja-arvoilla ே,௥௘௤(஽௅ௌ) jaߜ

௏,௥௘௤(஽௅ௌ) varmistetaan, että laitteiden toiminnallisuus ja tukiehdot täyttyvät. Tilanteenߜ

mukaisten raja-arvojen määritys jää suunnittelijan tehtäväksi [28, s. 111].

Kiinnikkeille voidaan ilmoittaa eurooppalaisessa teknisessä tuote-eritelmässä siirtymät

veto- ja leikkauskuormille. Jos ilmoitetut siirtymät ovat suuremmat kuin määritetyt raja-

arvot ே,௥௘௤(஽௅ௌ) jaߜ ௏,௥௘௤(஽௅ௌ), on kiinnikkeiden suunnittelukestävyyksiä pienennettäväߜ

alla olevien kaavojen mukaisesti [28, s. 111].

ோܰௗ,௘௤,௥௘ௗ = ோܰௗ,௘௤ ∙
ே,௥௘௤(஽௅ௌ)ߜ

ே,௘௤(஽௅ௌ)ߜ
(65)

ோܸௗ,௘௤,௥௘ௗ = ோܸௗ,௘௤ ∙
௏,௥௘௤(஽௅ௌ)ߜ

௏,௘௤(஽௅ௌ)ߜ
(66)

missä ே,௘௤(஽௅ௌ) oin kiinnikkeen siirtymä vetokuormituksessaߜ

௏,௘௤(஽௅ௌ) on kiinnikkeen siirtymä leikkauskuormituksessaߜ

5.2 Ankkurin murtumistavat

Vetovoimat voivat aiheuttaa ankkuroinnin murtumisen kuvan 25 tavoilla. Käytettävä kiin-

nike vaikuttaa mahdollisiin murtotapoihin. Esimerkiksi jälkikiinnitettävien kemiallisten

ankkureiden ulosvetomurtoa ei tarvitse tarkastaa (Kuva 25c) ja toisaalta tyssäkantaisilta

kiinnikkeiltä tai jälkiasennettavilta mekaanisilta ankkureilta ei vaadita yhdistettyä ulosve-

tomurron ja betonimurron tarkastamista (Kuva 25d).
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Kuva 25. Vetokuorman aiheuttamat kiinnityksen murtotavat. a) kiinnikkeen teräsmurto

b) betonin kartiomurto c) ulosvetomurto d) yhdistetty ulosvetomurto ja betonimurto (ke-

mialliset ankkurit) e) betonin halkaisumurto ja f) betonin sivukartiomurto

[28, s. 46]

Taulukossa 20 on esitetty kaikki murtotavat ja tarvittavat tarkastelut seismisten kuormien

aiheuttamille vetovoimille kiinnityksissä.

Taulukko 20. Kiinnikkeiden vetorasitusten murtotavat ja niiden tarkastukset Eurokoodin

mukaan, mukaillen [28, s. 48]

Murtumistapa Yksittäinen

kiinnike

Kiinnikeryhmä

Kuormitetuin

kiinnike

Ryhmä

1 Kiinnikkeen teräsmurto ாܰௗ ≤ ோܰௗ,௦ ாܰௗ
௛ ≤ ோܰௗ,௦

2 Betonin kartiomurto ாܰௗ ≤ ோܰௗ,௖ ாܰௗ
௚ ≤ ோܰௗ,௖

3 Kiinnikkeen ulosvetomurto (1
ாܰௗ ≤ ோܰௗ,௣ ாܰௗ

௛ ≤ ோܰௗ,௣

4 Yhdistetty ulosvetomurto ja be-

tonimurto (2

ாܰௗ ≤ ோܰௗ,௣ ாܰௗ
௚ ≤ ோܰௗ,௣

5 Betonin halkaisumurto ாܰௗ ≤ ோܰௗ,௦௣ ாܰௗ
௚ ≤ ோܰௗ,௦௣

6 Betonin sivukartiomurto (3
ாܰௗ ≤ ோܰௗ,௖௕ ாܰௗ

௚ ≤ ோܰௗ,௖௕

7 Raudoituksen teräsmurto ாܰௗ ≤ ோܰௗ,௥௘ ாܰௗ,௥௘
௛ ≤ ோܰௗ,௥௘

8 Raudoituksen ankkurointimurto ாܰௗ ≤ ோܰௗ,௔ ாܰௗ,௥௘
௛ ≤ ோܰௗ,௔

1) Ei vaadita jälkiasennettavilta kemiallisilta ankkureilta
2) Ei vaadita tyssäkantaisilta kiinnikkeiltä tai jälkiasennettavilta mekaanisilta ankkureilta
3) Tyssäkantaisilla kiinnikkeillä ja jälkiasennettavilla mekaanisilla takakartioankkureilla,

   jotka toimivat kuten tyssäkantaiset ankkurit
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Leikkausvoimien aiheuttamat kiinnikkeiden murtotavat on esitetty kuvassa 26.

Kuva 26. Leikkausrasituksen aiheuttamat murtotavat tyssäkantaisilla ja jälkiasennetta-

villa ankkureilla a) teräsmurto ilman momenttivartta b) teräsmurto momenttivarren

kanssa c) betonin kampeamismurto ja d) betonin reunamurto. [28, s. 61]

Taulukossa 21 on esitetty kaikki tyssäkantaisten ja jälkiasennettavien kiinnikkeiden vaa-

dittavat tarkastukset leikkausvoimille maanjäristyskohteessa.

Taulukko 21. Kiinnikkeiden vetorasitusten murtotavat ja niiden tarkastukset Eurokoodin

mukaan, mukaillen [28, s. 62]

Murtumistapa Yksittäinen

kiinnike

Kiinnikeryhmä

Kuormitetuin

kiinnike

Ryhmä

1 Kiinnikkeen teräsmurto ilman

momenttivartta
ாܸௗ ≤ ோܸௗ,௦ ாܸௗ

௛ ≤ ோܸௗ,௦

2 Kiinnikkeen teräsmurto

momenttivarren kanssa
ாܸௗ ≤ ோܸௗ,௦,ெ ாܸௗ

௛ ≤ ோܸௗ,௦,ெ

3 Betonin kampeamismurto ாܸௗ ≤ ோܸௗ,௖௣ ாܸௗ
௚ ≤ ோܸௗ,௖௣

4 Betonin reunamurto ாܸௗ ≤ ோܸௗ,௖ ாܸௗ
௚ ≤ ோܰௗ,௖

5 Lisäraudoituksen teräsmurto ாܰௗ ≤ ோܰௗ,௥௘ ாܰௗ,௥௘
௛ ≤ ோܰௗ,௥௘

6 Lisäraudoituksen ankkurointi-

murto
ாܰௗ ≤ ோܰௗ,௔ ாܰௗ,௥௘

௛ ≤ ோܰௗ,௔
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5.3 Ankkurin kestävyys maanjäristyksessä

Ankkurin murtumismuotojen maanjäristyskestävyyden ominaisarvot määritetään kaavan

(67) mukaisesti [28, s. 109]. Maanjäristyskestävyyden ominaisarvo määritetään erikseen

kaikille tarkasteltaville murtotavoille.

ܴ௞,௘௤ = ௚௔௣ߙ ∙ ௘௤ߙ ∙ ܴ௞,௘௤
଴ (67)

missä ܴ௞,௘௤ on maanjäristyskestävyyden ominaisarvo

௚௔௣ on pienennyskerroin, jolla huomioidaan hitausvoimavaikutuksetߙ

maanjäristyksessä

௘௤ on pienennyskerroin, jolla otetaan huomioon maanjäristyskuormien jaߙ

niihin liittyvien betonin halkeamien vaikutukset

ܴ௞,௘௤
଴  on maanjäristyksen ominaiskestävyyden perusarvo eri murtumista-

voilla

Maanjäristyksessä kiinnikkeiden ja kiinnitettävien osien välinen välys kasvattaa kiinnik-

keiden rasituksia välyksestä aiheutuvasta iskuvaikutuksesta. [28, s. 109]. Tästä syystä

kiinnikkeiden ja kiinnitysosien välille jäävää välystä on vältettävä maanjäristyskohteissa.

Jos liitoksessa käytettävien kiinnikkeiden reiän välys on taulukon 22 mukainen, on rei-

kien välysten aiheuttamat hitausvoimat huomioitava mitoituksessa. Hitausvoima huomi-

oidaan käyttämällä pienennyskertoimena ௚௔௣ߙ = 0,5. Jos välystä ei ole, käytetään pie-

nennyskertoimelle arvoa ௚௔௣ߙ = 1,0.

Taulukko 22. Kiinnikkeiden reikien välykset Eurokoodissa [28, s. 38]

Kiinnikkeen

ulkohalkai-

sija

݀௔ ݅ܽݐ ݀௡௢௠
௕

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 27 30 >30

Kiinnitys-

osan välyk-

sellinen reiän

halkaisija ݀௧

7 9 12 14 16 18 20 22 24 26 30 33 ݀ + 3 tai

݀௡௢௠ + 3

a Jos pultti on kiinnitysosan tasossa
b Jos holkki on kiinnitysosan tasossa
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Maanjäristyskuormien aiheuttama betonin halkeamien vaikutus huomioidaan kiinnikkei-

den kestävyydessä pienennyskertoimella ,௘௤ߙ jonka arvoon vaikuttaa ankkurin murtu-

mistavan lisäksi se, onko tarkasteltavana veto- vai leikkauskuormitus. Lisäksi pienen-

nyskertoimen -௘௤ arvoon vaikuttaa se, että tarkastellaanko yhtä kiinnikettä vai kiinnikeߙ

ryhmää. Eurokoodissa pienennyskestoimen ܽ௘௤ -arvot ovat taulukoituja arvoja ja ne löy-

tyvät standardin EN1992-4 taulukosta C.3 [28, s. 110].

Kiinnikkeen mitoituskestävyys seismisille kuormille eri murtotavoilla saadaan kaavalla

(68).

ܴௗ,௘௤ =
ܴ௞,௘௤

ெ,௘௤ߛ
(68)

missä ெ,௘௤ߛ on tarkasteltavan tilanteen osavarmuusluku

Kaavassa (68) esiintyvä osavarmuusluku ெ,௘௤ߛ määräytyy tarkasteltavan murtotavan ja

materiaalin mukaan. Kiinnikkeen teräsmurron osavarmuusluku vetokuormituksessa

määritetään kaavalla (69).

ெ௦ߛ = 1,2 ∙ ௨݂௞

௬݂௞
≥ 1,4 (69)

Kiinnikkeen teräsmurron osavarmuusluku leikkauskuormituksessa määritetään kaavalla

(70).

ெ௦ߛ = 1,0 ∙ ௨݂௞

௬݂௞
≥ 1,25, ݊ݑ݇ ௨݂௞ ≤ 800 ܰ ݉݉ଶ⁄ ݆ܽ ௬݂௞ ௨݂௞ ≤ 0,8⁄ (70)

                                 = 1,5, ݊ݑ݇ ௨݂௞ > 800 ܰ ݉݉ଶ⁄ ݅ܽݐ ௬݂௞ ௨݂௞ > 0,8⁄

Myös betonin osavarmuusluvut määritetään erikseen eri murtotavoille. Betonin kartio-

murrolle, reunamurrolle, sivukartiomurrolle ja kampeamismurrolle määritetään osavar-

muusluku kaavalla (71).

ெ௖ߛ = ௖ߛ ∙ ௜௡௦௧ߛ (71)

missä ௖ on standardin EN 1992-1-1 mukaan määritettävä betoninߛ

osavarmuusluku

௜௡௦௧ on kerroin, jolla huomioidaan jälkiasennettavien ankkureiden herkkyysߛ

asennukselle
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Taulukossa 23 on esitetty jälkiasennettavien ankkurien kertoimet, joilla huomioidaan kiin-

nikkeen herkkyys asennukselle.

Taulukko 23. Eurokoodin mukaiset kertoimet jälkiasennettaville kiinnikkeille, millä huo-

mioidaan kiinnikkeen herkkyys asennukselle. Mukaillen [28, s. 31]

Ankkuri ௜௡௦௧ߛ

Tyssäkantaiset ankkurit leikkaus- ja vetokuormituksille. Ankkurit on

asennettu standardin SFS-EN 1992-4 ohjeiden ja oletusten mukaisesti

1,0

Vetokuormitetut jälkisasennettavat ankkurit, todellinen arvo selviää

ankkurin eurooppalaisesta teknisestä tuote-eritelmästä
≥ 1,0

Leikkauskuormitetut jälkiasennettavat ankkurit 1,0

Betonin halkaisumurrolle on standardissa EN 1992-4 määritetty erikseen osavarmuus-

luku, joka määritetään kaavan (72) mukaan.

ெ௦௣ߛ = ெ௖ߛ (72)

Kiinnikkeen ulosvetomurrolle, yhdistetylle ulosvetomurrolle ja betonimurrolle määrite-

tään osavarmuusluvut kaavalla (73).

ெ௣ߛ = ெ௖ߛ (73)

Kuten edellä kaavoista (71), (72) ja (73) nähdään, tämän hetken tiedon mukaan kaikkien

betonin murtotapojen osavarmuusluvut vastaavat toisiaan

5.4 Ankkuroinnin kestävyys vetovoimille

5.4.1 Kiinnikkeen teräsmurto

Kiinnikkeiden teräsmurron ominaiskestävyydet ilmoitetaan käytettävän kiinnikkeen eu-

rooppalaisessa teknisessä tuote-eritelmässä (ETA). [28, s. 49]
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5.4.2 Betonin kartiomurto

Yksittäisen kiinnikkeen betonikartiomurron ominaiskestävyys, johon viereiset kiinnikkeet

tai betonirakenneosan reunat eivät vaikuta, lasketaan kaavan (74) mukaan.

ோܰ௞,௖
଴ = ݇ଵ ∙ ඥ ௖݂௞ ∙ ℎ௘௙

ଵ,ହ (74)

missä ݇ଵ = ݇௖௥,ே, kun betoni on halkeillut (Taulukko 24)

݇ଵ = ݇௨௖௥,ே, kun betoni on halkeilematon (Taulukko 24)

௖݂௞ on betonin ominaispuristuslujuus

ℎ௘௙ on tehollinen ankkurointisyvyys

Kertoimien ݇௖௥,ே ja ݇௨௖௥,ே arvot määräytyvät käytettävän kiinnikkeen tyypin mukaan ja ne

esitetään ankkureille niiden eurooppalaisessa teknisessä tuote-eritelmässä. Standar-

dissa EN1992-4 on annettu viitteelliset arvot edellä mainituille kertoimille ja ne on esitetty

taulukossa 24 [28, s. 49].

Taulukko 24. Kertoimien ja ࡺ,࢘ࢉ࢑ ࡺ,࢘ࢉ࢑࢛ viitteelliset arvot

Kiinnikkeen tyyppi Halkeillut betoni (݇௖௥,ே) Halkeilematon betoni

(݇௨௖௥,ே)

Jälkikiinnitettävä ankkuri 7,7 11,0

Tyssäkantainen valuun

asennettava kiinnike
8,9 12,7

Betonin kartiomurtokestävyyden ominaisarvo kiinnikkeelle, kiinnikeryhmälle ja kiinnike-

ryhmän vedetyille kiinnikkeille lasketaan kaavalla (75).

ோܰ௞,௖ = ோܰ௞,௖
଴ ∙

௖,ேܣ

௖,ேܣ
଴ ∙ ߰௦,ே ∙ ߰௥௘,ே ∙ ߰௘௖,ே ∙ ߰ெ,ே (75)

missä ோܰ௞,௖
଴  on yksittäisen kiinnikkeen kartiomurron ominaiskestävyys

௖,ேܣ
଴  on referenssiprojektioala

௖,ே on todellinen projektioalaܣ
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߰௦,ே on kerroin, jolla huomioidaan betonirakenneosan reunan läheisyyden

aiheuttamat häiriöt betonin jännitysjakaumassa

߰௥௘,ே on betonipinnan lohkeamiskerroin

߰௘௖,ே on kerroin, jolla huomioidaan ryhmävaikutus, kun erisuuruiset veto-

voimat vaikuttavat yksittäisiin kiinnikkeisiin kiinnikeryhmässä

߰ெ,ே on kerroin, jolla huomioidaan kiinnitettävän osan ja betonin välisen

puristusvoiman vaikutus, kun kiinnitykseen kohdistuu taivutusmomentti

joko ilman normaalivoimaa tai normaalivoiman kanssa

Betonin kartiomurron referenssiprojektioala ௖,ேܣ
଴  lasketaan kaavan (76) mukaan.

௖,ேܣ
଴ = ௖௥,ேݏ ∙ ௖௥,ேݏ (76)

missä -௖௥,ே on kiinnikkeiden ankkureiden kiinnikevälin ominaisarvo, jolla saavuteݏ

taan ankkureiden ominaisarvo betonin kartiomurrossa

Ankkureille ilmoitetaan kiinnikevälin ominaisarvo -௖௥,ே niiden eurooppalaisessa tekniݏ

sessä tuote-eritelmässä. Kiinnikkeille ilmoitetaan myös niiden reunaetäisyyden ominai-

sarvo ܿ௖௥,ே, jolla saavutetaan ankkureiden ominaisarvo betonin kartiomurrossa.

Todellinen projektioala -௖,ே lasketaan kaavan (77) mukaisesti, jos kiinnikkeiden reuܣ

naetäisyydet ovat pienemmät kuin niille ilmoitettu ܿ௖௥,ே.

௖,ேܣ = ൫ܿଵ + ଵݏ + ௖௥,ே൯ݏ0,5 ∙ ൫ܿଶ + ଶݏ + ௖௥,ே൯ݏ0,5 (77)

missä ଵ jaݏ ଶ ovat kiinnikkeiden keskiöetäisyydet eri suunnissaݏ

ܿଵ ja ܿଶ ovat kiinnikkeiden reunaetäisyydet eri suunnissa

Jos kiinnikkeen reunatäisyys on suurempi kuin ܿ௖௥,ே, korvataan kaavassa (77) kyseisellä

sivulla reunaetäisyys arvolla ௖௥,ேݏ0,5 . [28, s. 50]

Kertoimella ߰௦,ே huomioidaan betonirakenneosan reunan läheisyyden aiheuttamat häi-

riöt betonin jännitysjakaumassa kaavan (78) mukaisesti.

߰௦,ே = 0,7 + 0,3 ∙
ܿ

ܿ௖௥,ே
≤ 1 (78)

missä ܿ௖௥,ே on reunaetäisyyden ominaisarvo, jolla saavutetaan kiinnikkeen omi-

naiskestävyys vetokuormitetussa betonimurrossa

ܿ on yksittäisen kiinnikkeen reunaetäisyys. Kiinnikeryhmässä käytetään

pienintä reunaetäisyyttä
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Betonipinnan lohkeamisen huomioivaa kerrointa ߰௥௘,ே käytetään, kun tehollinen ankku-

rointisyvyys ℎ௘௙ ≤ 100 mm. ߰௥௘,ே määritys eri tapauksilla on esitetty taulukossa 25.

Taulukko 25. Betonipinnan lohkeamiskertoimet

Tapaus Ehto ߰௥௘,ே

1
Betonirakenneosan raudoitusväli ≥ 150 mm, millä tahansa

tankohalkaisijalla). Toteuduttava molempiin suuntiin 1,0

2
Raudoituksen halkaisija korkeintaan 10 mm ja raudoituk-

sen jakoväli ≥ 100 mm. Toteuduttava molempiin suuntiin 1,0

3 Kaikki muut tapaukset 0,5 +
ℎ௘௙

200
≤ 1

Kertoimella ߰௘௖,ே huomioidaan ryhmävaikutus, kun erisuuruiset vetovoimat vaikuttavat

yksittäisiin kiinnikkeisiin kiinnikeryhmässä. Kerroin ߰௘௖,ே määritetään kaavalla (79).

߰௘௖,ே =
1

1 + 2 ∙ ൬ ݁ே
௖௥,ேݏ

൰
≤ 1 (79)

missä ݁ே on vetovoiman resultantin epäkeskisyys vedettyjen kiinnikkeiden paino-

pisteeseen nähden

Taivutusmomentin vaikutus kiinnitykseen ja betonin kartiomurtoon huomioidaan kertoi-

mella ߰ெ,ே. Kyseisen kertoimen arvot määritetään taulukon 26 mukaisesti [28, s. 51].

Taulukko 26. Kertoimen ࡺ,ࡹ࣒ määritys

Tapaus Ehto ߰ெ,ே

1 Kiinnitykset, joiden pienin reunaetäisyys ܿ < 1,5ℎ௘௙ 1,0

2

Kiinnitykset, joiden pienin reunaetäisyys ܿ > 1,5ℎ௘௙ ja

joihin vaikuttaa taivutusmomentti sekä vetovoima.

Lisäksi kiinnitysosan ja betonin välisen puristusvoiman

resultantin itseisarvon ja vedettyjen

kiinnikkeiden vetovoiman suhteen tulee olla alle 0,8.

1,0

3
Jos kiinnityksen sisäisen momenttivarren ja tehollisen

ankkurointipituuden suhde täyttää ehdon: ݖ ℎ௘௙⁄ ≥ 1,5 1,0

4 Kaikki muut tapaukset 2 −
ݖ

1,5 ∙ ℎ௘௙
≥ 1
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5.4.3 Ankkurin ulosvetomurto

Jälkiasennettavien mekaanisten ankkureiden ja tyssäkantaisten kiinnikkeiden ulosveto-

murtokestävyyden ominaisarvo ோܰ௞,௣ ilmoitetaan kiinnikkeiden eurooppalaisessa tuote-

eritelmässä. Kemiallisille jälkikiinnitettäville ankkureille ei tarvitse tarkistaa ankkurin ulos-

vetomurtokestävyyttä [28, s. 48].

Standardissa SFS-EN 1992-4 ilmoitetaan tyssäkantaisten kiinnikkeiden ulosvetomurto-

kestävyyden ominaisarvo, jossa on huomioitu tyssäkannan ja betonin välinen puristus-

kestävyys. Ulosvetomurtokestävyys Eurokoodin mukaan lasketaan kaavalla (80).

ோܰ௞,௣ = ݇ଶ ∙ ௛ܣ ∙ ௖݂௞ (80)

missä ݇ଶ = 7,5 halkeilleessa betonissa

݇ଶ = 10,5 halkeilemattomassa betonissa

௛ on tyssäkannan kuormia kantava pinta-alaܣ

5.4.4 Jälkiasennettavien kemiallisten ankkureiden yhdistetty
ulosveto- ja betonimurto

Yksittäisen kemiallisen ankkurin kestävyyden ominaisarvo yhdistetyssä ulosveto- ja be-

tonimurrossa lasketaan kaavalla (81).

ோܰ௞,௣
଴ = ߰௦௨௦ ∙ ߬ோ௞ ∙ ߨ ∙ ݀ ∙ ℎ௘௙ (81)

missä ߰௦௨௦ on kerroin, jolla huomioidaan pitkäaikaiskuormien vaikutus ankkurin

tartuntalujuuteen

߬ோ௞ on ominaistartuntakestävyys

Jälkiasennettavan kemiallisen ankkurin ominaistartuntakestävyys ߬ோ௞ esitetään ankkurin

eurooppalaisessa tuote-eritelmässä. Ominaistartuntakestävyydelle käytetään arvoa

߬ோ௞,௖௥ halkeilleessa betonissa ja ߬ோ௞,௨௖௥ halkeilemattomassa betonissa. Ominaistartunta-

kestävyyden arvot vaihtelevat kohteen lyhyt- ja pitkäaikaisen lämpötilan, kiinnikkeen

koon sekä betonin lujuusluokan mukaan.
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Kertoimen ߰௦௨௦ määritykseen tarvitaan ankkurin eurooppalaisessa teknisessä tuote-eri-

telmässä ilmoitettava kerroin ߰௦௨௦
଴ , jolla huomioidaan pitkäaikaiskuormien vaikutus tar-

tuntalujuuteen. Jos ankkurille ei ilmoiteta ߰௦௨௦
଴  arvoa, käytetään ߰௦௨௦

଴ = 0,6. [28, s. 55]

Lisäksi kiinnitykselle määritetään termi ௦௨௦, joka on pysyvien kuormien ja muuttuvienߙ

kuormien pitkäaikaisosuuksista koostuvien kuormien suhde kaikkiin kuormiin.

Kertoimen ߰௦௨௦  arvo määritetään taulukon 27 mukaisesti huomioiden pysyvien kuormien

ja muuttuvien kuormien pitkäaikaisosuuksien suhde kaikkiin kuormiin.

Taulukko 27. Kertoimen ࣒࢙࢛࢙ arvot

Ehto Kertoimen ߰௦௨௦ arvo

௦௨௦ߙ < ߰௦௨௦
଴ 1,0

௦௨௦ߙ > ߰௦௨௦
଴ ߰௦௨௦

଴ + 1 − ௦௨௦ߙ

Ankkurin ja ankkuriryhmän vedettyjen ankkureiden kestävyyden ominaisarvo yhdiste-

tyssä ulosveto- ja betonimurrossa määritetään kaavalla (82).

ோܰ௞,௣ = ோܰ௞,௣
଴ ∙

௣,ேܣ

௣,ேܣ
଴ ∙ ߰௚,ே௣ ∙ ߰௦,ே௣ ∙ ߰௥௘,ே ∙ ߰௘௖,ே௣ (82)

missä ோܰ௞,௣
଴  on yksittäisen kemiallisen ankkurin kestävyyden ominaisarvo

௣,ே on tartunnan vaikutusalaܣ

௣,ேܣ
଴  on yksittäisen ankkurin tartunnan referenssiala

߰௚,ே௣ on kerroin, jolla huomioidaan kemiallisten ankkureiden ryhmävaiku-

tus, kun ankkurit ovat lähellä toisiaan

߰௦,ே௣ on kerroin, jolla huomioidaan betonirakenneosan reunan läheisyyden

vaikutukset betonin jännitysjakaumaan kemiallisten ankkureiden mitoituk-

sessa

߰௥௘,ே on betonipinnan lohkeamiskerroin

߰௘௖,ே௣ on kerroin, jolla huomioidaan ryhmävaikutus, kun erisuuruiset veto-

voimat vaikuttavat kiinnikeryhmän yksittäisiin kiinnikkeisiin kemiallisten

ankkureiden ulosvetomurron ja betonimurron mitoituksessa
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Kiinnikkeiden keskiöetäisyyden ja reunaetäisyyksien vaikutukset otetaan huomioon tar-

tunnan todellisen vaikutusalan ja yksittäisen ankkurin referenssialan suhteella. Tartun-

nan referenssiprojektioala ௣,ேܣ
଴  ja todellinen projektioala määritetään samalla tavalla kuin

luvussa 5.4.2 esitetyssä betonin kartiomurrossa. Ankkurin keskiö- ja reunaetäisyyksien

ominaisarvot lasketaan seuraavien kaavojen mukaan ja ne pätevät halkeilemattomalle

ja halkeilleelle betonille.

௖௥,ே௣ݏ = 7,3݀(߰௦௨௦߬ோ௞)଴,ହ ≤ 3ℎ௘௙ (83)

ܿ௖௥,ே௣ =
௖௥,ே௣ݏ

2
(84)

Kertoimella ߰௚,ே௣ otetaan huomioon kemiallisten ankkureiden ryhmävaikutukset, jos ne

ovat lähellä toisiaan. Kyseinen kerroin määritetään kaavalla (85). Kiinnikkeiden keskiö-

välinä käytetään välien keskiarvoa, jos kiinnikevälit ovat ryhmässä erisuuruisia. [28, s.

56]

߰௚,ே௣ = ߰௚,ே௣
଴ − ቆ

ݏ
௖௥,ே௣ݏ

ቇ
଴,ହ

∙ ൫߰௚,ே௣
଴ − 1൯ ≥ 1 (85)

missä on kiinnikkeiden keskiöväli ݏ

-௖௥,ே௣ on kemiallisen ankkurin keskiöetäisyyden ominaisarvo, jolla saavuݏ

tetaan ominaiskestävyys yhdistetyssä betonimurrossa ja ulosvetomurrossa

Kaavassa (85) tarvittava kerroin ߰௚,ே௣
଴  määritetään kaavalla (86).

߰௚,ே௣
଴ = √݊ − ൫√݊ − 1൯ ∙ ቆ

߬ோ௞

߬ோ௞,௖
ቇ

ଵ,ହ

≥ 1 (86)

missä ݊ on kiinnikkeiden lukumäärä kiinnityksessä

߬ோ௞ on kemiallisen ankkurin ominaistartuntakestävyys (ETA)

Kertoimen ߬ோ௞,௖ määritetään kaavalla (87).

߬ோ௞,௖ =
݇ଷ

ߨ ∙ ݀ ටℎ௘௙ ∙ ௖݂௞ (87)

݇ଷ = 7,7 halkeilleelle betonille

= 11,0 halkeilemattomalle betonille
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Kertoimella ߰௦,ே௣ huomioidaan betonirakenneosan reunojen läheisyys ja niiden aiheut-

tamat häiriöt betonin jännitysjakaumaan. Kerroin ߰௦,ே௣ määritetään kaavalla (88).

߰௦,ே௣ = 0,7 + 0,3 ቆ
ܿ

ܿ௖௥,ே௣
ቇ ≤ 1 (88)

missä ܿ on kiinnikeryhmän pienin reunaetäisyys

ܿ௖௥,ே௣ on reunaetäisyys, jolla saavutetaan ankkurin ominaiskestävyys yh-

distetyssä betonimurrossa ja ulosvetomurrossa.

Erisuuruisten vetovoimien vaikutukset kiinnikeryhmään huomioidaan kertoimella ߰௘௖,ே௣,

joka määritetään kaavalla (89).

߰௘௖,ே௣ =
1

1 + 2 ൬ ݁ே
௖௥,ே௣ݏ

൰
≤ 1 (89)

Kun normaalivoima on epäkeskinen kahdessa suunnassa, määritetään kerroin ߰௘௖,ே௣

erikseen molempiin suuntiin ja ankkureiden ominaiskestävyyden laskennassa käytetään

molempien suuntien kertoimien ߰௘௖,ே௣ tuloa. [28, s. 56]

5.4.5 Betonin halkaisumurto

Asennusaikaista betonin halkaisumurtoa on vältettävä ja se tapahtuu noudattamalla käy-

tettävien ankkureiden eurooppalaisessa teknisessä tuote-eritelmässä annettavia kiinnik-

keiden minimi reuna- ja keskiöetäisyyksiä. Kiinnikkeillä on myös vaatimuksia betonin

paksuudelle sekä raudoitukselle, jotka selviävät kiinnikkeen teknisestä tuote-eritelmästä.

Betonin halkaisumurtoa ei tarvitse tarkastaa, jos vähintään toinen seuraavista ehdoista

toteutuu [28, s. 56]:

1. Reunaetäisyys ܿ täyttää ehdon ܿ ≥ ܿ௖௥,௦௣ kaikissa suunnissa yksittäisille kiinnik-

keille ja kiinnikeryhmille ܿ ≥ 1,2ܿ௖௥,௦௣. Termi ܿ௖௥,௦௣ on kiinnikkeelle määritetty reu-

naetäisyyden ominaisarvo, jolla kuorma aiheuttaa betonin halkaisumurron. Li-

säksi betonirakenteen minimi paksuus on ℎ௠௜௡ = ܿ௖௥,௦௣.

2. Betonin kartiomurto, ulosvetomurron sekä yhdistetyn betonimurron ja ulosveto-

murron ominaiskestävyys on määritetty halkeilleessa betonissa ja betonin hal-

keamisleveys rajoitetaan arvoon 0,3 mm. Betoniraudoituksen on kestettävä hal-

kaisuvoimat.
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Jos kumpaakaan edellä mainituista ehdoista ei täytetä, määritetään halkaisumurron omi-

naiskestävyys kaavalla (90).

ோܰ௞,௦௣ = ோܰ௞,௦௣
଴ ∙

௖,ேܣ

௖,ேܣ
଴ ∙ ߰௦,ே ∙ ߰௥௘,ே ∙ ߰௘௖,ே ∙ ߰௛,௦௣ (90)

missä ோܰ௞,௦௣
଴   on ankkurin betonin halkaisumurron ominaisarvo. Voidaan esittää

kiinnikkeen eurooppalaisessa teknisessä tuote-eritelmässä

߰௛,௦௣ on kerroin, jolla huomioidaan betonirakenneosan paksuuden vaiku-

tukset halkaisumurtokestävyyteen

Jos ankkurille ei ilmoiteta eurooppalaisessa teknisessä tuote-eritelmässä arvoa ோܰ௞,௦௣
଴ ,

määritetään se kaavan (91) mukaisesti.

ோܰ௞,௦௣
଴ = ݉݅݊൫ ோܰ௞,௣; ோܰ௞,௖

଴ ൯ (91)

missä ோܰ௞,௣ on ankkurin ulosvetomurtokestävyyden ominaisarvo

ோܰ௞,௖
଴  yksittäisen betonissa olevan kiinnikkeen ominaiskestävyys

Kaavan (90) kertoimet ߰௦,ே , ߰௥௘,ே ja ߰௘௖,ே lasketaan samaan tapaan kuin betonin kartio-

murtokestävyyden määrityksessä luvun 5.4.2 mukaan. Referenssiprojektioala ௖,ேܣ
଴  ja to-

dellinen projektioala ௖,ே lasketaan luvun 5.4.2 kaavojen (76) ja (77) mukaan, käyttäenܣ

arvolle ܿ௖௥,௦௣ betonirakenneosan minimi paksuutta.

Betonirakenteen paksuus vaikuttaa halkaisumurtokestävyyteen ja se huomioidaan hal-

kaisumurron ominaiskestävyydessä kertoimella ߰௛,௦௣, joka määritetään kaavalla (92).

߰௛,௦௣ = ൬
ℎ

ℎ௠௜௡
൰

ଶ ଷ⁄

≤ ݔܽ݉ ൭1; ቆ
ℎ௘௙ + 1,5ܿଵ

ℎ௠௜௡
ቇ

ଶ ଷ⁄

൱ ≤ 2 (92)



77

5.4.6 Betonin sivukartiomurto

Betonin sivukartiomurtokestävyys määritetään tyssäkantaisille kiinnikkeille ja jälkiasen-

nettaville mekaanisille takakartioankkureille, jotka toimivat tyssäkantaisten kiinnikkeiden

tapaan reunaetäisyyden ollessa ܿ ≤ 0,5ℎ௘௙. [28, s. 58]

Yksittäisen kiinnikkeen ominaisarvo sivukartiomurrossa lasketaan kaavan (93) mukaan.

ோܰ௞,௖௕
଴ = ݇ହ ∙ ܿଵ ∙ ඥܣ௛ ∙ ඥ ௖݂௞ (93)

missä ݇ହ = 8,7 halkeilleessa betonissa

= 12,2 halkeilemattomassa betonissa

௛ on tyssäkantaisen kiinnikkeen kuormia kantava pinta-alaܣ

Betonin sivukartiomurron ominaiskestävyys määritetään kaavalla (94).

ோܰ௞,௖௕ = ோܰ௞,௖௕
଴ ∙

௖,ே௕ܣ

௖,ே௕ܣ
଴ ∙ ߰௦,ே௕ ∙ ߰௚,ே௕ ∙ ߰௘௖,ே௕ (94)

missä ௖,ே௕ܣ
଴  on yksittäisen ankkurin referenssiprojektioala

௖,ே௕ on todellinen projektioalaܣ

߰௦,ே௕ on kerroin, joka huomioi betonirakenteen nurkan läheisyyden vaiku-

tukset betonin jännitysjakaumaan

߰௚,ே௕ on kiinnikkeiden ryhmävaikutuksen huomioiva kerroin

߰௘௖,ே௕ huomioi yksittäisiin kiinnikkeisiin kiinnikeryhmässä vaikuttavat erisuu-

ruiset voimat

Yksittäisen ankkurin ideaalinen sivumurtokartio ja referenssiprojektioala ovat esitettyinä

kuvassa 27.

Kuva 27. Betonin sivukartiomurron murtokartio sekä referenssiprojektioala. [28, s. 59]
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Todellista kiinnikkeen projektioalaa voivat rajoittaa vierekkäisten ankkurien limittyvät

murtokartiot sekä betonirakenteen reunojen läheisyys. Kuvassa 28 on esimerkkejä eri-

laisista tilanteista todellisen projektioalan laskennassa. Kuvassa 28a betonin reunaetäi-

syys rajoittaa projektioalaa ja kuvassa 28b betonirakenteen paksuus rajoittaa projektio-

alaa.

Kuva 28. Sivukartiomurron todelliset projektioalat ja rakenteiden mittojen rajoittavat te-

kijät a) reunaetäisyys rajoittaa b) betonirakenteen paksuus rajoittaa. [28, s. 59]

Betonirakenteen nurkkien läheisyys aiheuttaa häiriöitä betonin jännitysjakaumaan. Häi-

riöt jännitysjakaumassa huomioidaan kertoimella ߰௦,ே௕ , joka määritetään kaavalla (95).

߰௦,ே௕ = 0,7 + 0,3
ܿଶ

2ܿଵ
≤ 1 (95)

missä ܿଵ on ankkurien suurempi reunaetäisyys

ܿଶ on ankkurien pienempi reunaetäisyys

Kiinnikkeiden ryhmävaikutus sivukartiomurrossa huomioidaan kertoimella ߰௚,ே௕, joka

määritetään kaavalla (96).

߰௚,ே௕ = √݊ + ൫1 − √݊൯ ∙
ଶݏ

4ܿଵ
≥ 1 (96)

Kiinnikeryhmässä yksittäisiin kiinnikkeisiin vaikuttavat erisuuruiset voimat huomioidaan

kertoimella ߰௘௖,ே௕ , joka määritetään kaavalla (97).

߰௘௖,ே௕ =
1

1 + 2 ∙ ݁ே
4ܿଵ

(97)

missä ݁ே on vetovoiman resultantin epäkeskisyys vedettyjen kiinnikkeiden paino-

pisteeseen nähden



79

5.4.7 Lisäraudoituksen murto

Lisäraudoituksen ominaismyötökestävyys määritetään kaavan (98) mukaan yksittäisille

kiinnikkeille. Lisäraudoituksen ominaismyötölujuuden on oltava alle 600 ܰ ݉݉ଶ⁄ .

ோܰ௞,௥௘ = ෍ ௦,௥௘,௜ܣ ∙ ௬݂௞,௥௘

௡ೝ೐

௜ୀଵ

(98)

missä ௬݂௞,௥௘ on raudoituksen ominaismyötölujuus

௦,௥௘,௜ on raudoituksen poikkileikkausalaܣ

݊௥௘ on toimivien tankojen lukumäärä yhdelle kiinnikkeelle

5.4.8 Lisäraudoituksen ankkurointimurto

Ankkurointimurtokestävyys lasketaan yksittäisen kiinnikkeen murtokartioon liittyvälle li-

säraudoitukselle. Ankkurointimurtokestävyyden mitoitusarvo määritetään seuraavilla

kaavoilla.

ோܰௗ,௔ = ෍ ோܰௗ,௔,௜
଴

௡ೝ೐

௜ୀଵ

(99)

ோܰௗ,௔,௜
଴ =

݈ଵ ∙ ߨ ∙ ߶ ∙ ௕݂ௗ

ଵߙ ∙ ଶߙ
≤ ௦,௥௘ܣ ∙ ௬݂௞,௥௘

ெ௦,௥௘ߛ
(100)

missä ݈ଵ on ankkurointipituus betonista murtuneessa kappaleessa.

௕݂ௗ on standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaan määritetty tartuntalujuuden

mitoitusarvo

,ଵߙ -ଶ ovat standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaan määritetyt ankkurointipiߙ

tuuden kertoimet

߶ on raudoituksen tankohalkaisija
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5.5 Ankkuroinnin kestävyydet leikkausvoimille

5.5.1 Leikkauskestävyys ilman momenttivartta

Yksittäisen ankkurin leikkauskestävyyden ominaisarvo ோܸ௞,௦
଴  ilmoitetaan kiinnikkeen eu-

rooppalaisessa teknisessä tuote-eritelmässä. Jos ankkurille ei ilmoiteta leikkauskestä-

vyyden ominaisarvoa, voidaan se hiiliteräksestä valmistetun kiinnikkeen tapauksessa

laskea kaavan (101) mukaan. Kaavaa (101) käytettäessä kiinnikkeessä ei saa olla holk-

kia leikkautuvassa tasossa ja sen poikkileikkaus ei saa pienentyä merkittävästi missään

kohtaa [28, s. 64].

ோܸ௞,௦
଴ = ݇଺ ∙ ௦ܣ ∙ ௨݂௞ (101)

missä on teräskiinnikkeen ominaisvetomurtolujuus ݇ݑ݂

݇6 = 0,6,  kun ݇ݑ݂ ≤ 500 ܰ ݉݉2⁄

= 0,5, kun 500 ܰ ݉݉ଶ⁄ < ௨݂௞ ≤ 1000 ܰ ݉݉ଶ⁄

on jännityksen kuormittama kiinnikkeen pinta-ala ݏܣ

Ankkureilla, joilla tehollisen ankkurointipituuden suhde halkaisijaan ℎ௘௙ ݀⁄ < 5 ja betonin

puristuslujuusluokka < 20ܥ ⁄25ܥ ,  leikkauskestävyyden ominaisarvona on käytettävä ar-

voa 0,8 ோܸ௞,௦
଴ .

Kiinnikkeen ominaisleikkauskestävyys lasketaan kaavalla (102).

ݏ,ܴܸ݇ = ݇7 ∙ ݏ,ܴܸ݇
0 (102)

missä ݇଻ on kiinnikkeen eurooppalaisessa teknisessä tuote-eritelmässä esitetty

kerroin

Laskettaessa kiinnikeryhmän ankkureiden kestävyyksiä, kaavan (102) kertoimen ݇଻ ar-

vona käytetään eurooppalaisessa teknisessä tuote-eritelmässä ilmoitettua lukuarvoa.

Laskettaessa yksittäisen kiinnikkeen ominaisleikkauskestävyyttä, käytetään kertoimena

݇଻ = 1. [28, .ݏ 64]
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5.5.2 Leikkauskestävyys momenttivarren kanssa

Yksittäisen ankkurin taivutuskestävyys lasketaan kaavalla (103). Kaavan (103) mukaista

taivutuskestävyyden määritystä voidaan käyttää vain, jos kiinnikkeeseen kohdistuu ve-

tovoima. Mikäli kiinnike on puristettu, se mitoitetaan standardin EN 1993-1-8 mukaisesti

[28, s. 65]

ݏ,ܴ݇ܯ = ݏ,ܴ݇ܯ
0 ∙ ቆ1 −

݀ܧܰ

ݏ,ܴ݀ܰ
ቇ (103)

missä ݏ,ܴ݇ܯ
0  on yksittäisen ankkurin taivutuskestävyyden ominaisarvo

on kiinnikkeen suunnittelutilanteen normaalivoimakestävyys ݏ,ܴ݀ܰ

Yksittäisen ankkurin taivutuskestävyyden ominaisarvo ݏ,ܴ݇ܯ
0  ilmoitetaan käytettävän ank-

kurin eurooppalaisessa tuote-eritelmässä.

Kiinnikkeen teräsmurron ominaisleikkauskestävyys leikkausvoimalle momenttivarren

kanssa määritetään kaavalla (104).

ோܸ௞,௦,ெ =
ெߙ ∙ ோ௞,௦ܯ

݈௔
(104)

missä -ெ on kerroin, joka huomioi kiinnikkeen kiinnitysasteen kiinnitysosan puoߙ

lella

݈௔ on tehollinen momenttivarsi

Kerroin ெߙ = 1,0, kun kiinnitysosa voi kiertyä vapaasti ja ெߙ = 2,0, kun kiinnitysosa ei

voi kiertyä.
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5.5.3 Betonin kampeamismurto

Betonin ominaiskestävyys leikkausvoiman aiheuttamassa kampeamismurrossa laske-

taan tyssäkantaisilla ja mekaanisilla jälkikiinnitettävillä ankkureilla ilman lisäraudoitetta

kaavalla (105). Jos lisäraudoitusta käytetään, kerrotaan kaavasta (105) saatu tulos ker-

toimella 0,75.

ோܸ௞,௖௣ = ଼݇ ∙ ோܰ௞,௖ (105)

missä ଼݇ on ankkurin eurooppalaisesta teknisestä tuote-eritelmästä saatava ker-

roin

ோܰ௞,௖ on betonin kartiomurtokestävyyden ominaisarvo (kaava (75))

Kemiallisen ankkurin ominaiskestävyys betonin kampeamismurrossa leikkausvoimalle

määritetään lisäraudoittamattomalle ankkurille kaavalla (106) ja lisäraudoitetulle ankku-

rille kaavalla (107).

ோܸ௞,௖௣ = ଼݇ ∙ min൫ ோܰ௞,௖; ோܰ௞,௣൯ (106)

ோܸ௞,௖௣ = 0,75 ∙ ଼݇ ∙ min൫ ோܰ௞,௖; ோܰ௞,௣൯ (107)

missä ோܰ௞,௣ on ankkurin ulosvetomurron ominaiskestävyys

Kiinnikeryhmissä, joissa yksittäisiin ankkureihin kohdistuu eri suuntaisia leikkausvoimia,

on tarkasteltava epäedullisinta ankkuria [28, s. 66]. Tällaisia tilanteita ovat esimerkiksi

kiinnikkeet, joihin kohdistuu pääasiassa vääntömomenttia, mikä vaikuttaa pinta-alojen

௖,ே jaܣ .௣,ே määritykseen betonin kartiomurrossa ja ankkurin ulosvetomurrossaܣ
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5.5.4 Betonin reunamurto

Betonin reunamurrossa tarkastellaan vain reunaa lähimpänä olevia kiinnikkeitä, kuten

kuvassa 29 on havainnollistettu. Betonin reunamurto on tarkasteltava erikseen jokaiseen

suuntaan, jossa betonirakenteen reuna on kiinnityksen lähellä.

Kuva 29. Betonin reunamurrossa huomioitavat ankkurit, mukaillen [28, s. 67]

Betonin reunamurron ominaiskestävyyden alkuarvo lasketaan kohtisuoraan betonira-

kenteen reunaa vasten olevalle kiinnikkeelle kaavan (108) mukaisesti.

ோܸ௞,௖
଴ = ݇ଽ ∙ ݀௡௢௠

ఈ ∙ ௙݈
ఉ ∙ ඥ ௖݂௞ ∙ ܿଵ

ଵ,ହ (108)

missä ݇ଽ = 1,7, kun betoni on halkeillutta

= 2,4,  halkeilemattomalle betonille

on kerroin, jolla huomioidaan ankkurin kiinnitysasteen ߙ

on kerroin, joka lasketaan kaavalla (110) ߚ

௙݈ on ankkurin tehollinen pituus

݀௡௢௠ on ankkurin ulkohalkaisija

Kerroin määritetään kaavalla (109) ja kerroin ߙ .kaavalla (110) ߚ

ߙ = 0,1 ∙ ቆ ௙݈

ܿଵ
ቇ

଴,ହ

(109)

ߚ = 0,1 ∙ ൬
݀௡௢௠

ܿଵ
൰

଴,ଶ
(110)

Ankkurille ilmoitetaan arvot ݀௡௢௠ ja ௙݈ sen eurooppalaisessa teknisessä tuote-eritel-

mässä. Tehollinen ankkurointipituus ௙݈ voidaan ilmoittaa ankkurin eurooppalaisessa tek-
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nisessä tuote-eritelmässä. Jos ankkurille ei ilmoiteta erikseen tehollista ankkurointipi-

tuutta, voidaan tehollisena ankkurointipituutena käyttää arvoa 8݀௡௢௠ tai maksimissaan

300 mm, kun ankkurin ulkohalkaisija on suurempi kuin 24 mm. Muutoin maksimiarvo on

12݀௡௢௠ [28, s. 68].

Kohtisuoraan reunaa vasten kuormitetun kiinnikkeen ominaiskestävyys leikkausvoimille

betonin reunamurrossa lasketaan kaavalla (111).

ோܸ௞,௖ = ோܸ௞,௖
଴ ∙

௖,௏ܣ

௖,௏ܣ
଴ ∙ ߰௦,௏ ∙ ߰௛,௏ ∙ ߰௘௖,௏ ∙ ߰ఈ,௏ ∙ ߰௥௘,௏ (111)

missä ோܸ௞,௖
଴  on betonimurron ominaiskestävyyden alkuarvo leikkausvoimalle

௖,௏ܣ
଴  on referenssiprojektioala

௖,௏ on ideaalinen betonin murtokartioܣ

߰௦,௏ on kerroin, joka huomioi betoniosan reunan läheisyyden aiheuttamat

häiriöt betonin jännitysjakaumaan

߰௛,௏ on kerroin, jolla huomioidaan betoniosan reunamurtokestävyyden

epäsuoraanverrannollisuus betonin paksuuteen nähden

߰௘௖,௏ on kerroin, jolla huomioidaan ryhmävaikutus, kun kiinnikkeisiin vai-

kuttaa erisuuret leikkausvoimat

߰ఈ,௏ huomioi vinon leikkausvoiman vaikutuksen betonin reunamurtokestä-

vyyteen

߰௥௘,௏ on kerroin, jolla huomioidaan reunaraudoituksen vaikutus betonin

reunamurrossa

Referenssiprojektioalan määritystä on havainnollistettu kuvassa 30. Ideaalisen murto-

kartion määrityksessä on huomioitava vierekkäiset ankkurit, betonin reunaetäisyydet ja

betonirakenteen paksuus, mitkä voivat rajoittaa todellista murtokartiota.

Kuva 30. Reunamurron referenssiprojektioala, [28, s. 68]
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Kerroin ߰௦,௏ huomioi betonirakenteen reunojen vaikutukset betonin jännitysjakaumaan.

Kyseinen kerroin määritetään kaavalla (112) ja siinä tulee käyttää ankkurin pienintä reu-

naetäisyyttä ܿଶ.

߰௦,௏ = 0,7 + 0,3 ∙
ܿଶ

1,5ܿଵ
≤ 1 (112)

Betonin reunamurtokestävyys ei pienene suoraan verrannollisesti betonin paksuuden

suhteen. Tämä huomioidaan reunamurron ominaiskestävyydessä kertoimella ߰௛,௏, joka

määritetään kaavalla (113).

߰௛,௏ = ൬
1,5cଵ

ℎ
൰

଴,ହ

≥ 1 (113)

Kerroin ߰௘௖,௏ huomioi ankkureiden ryhmävaikutuksen, kun yksittäisiin ankkureihin vai-

kuttaa erisuuruiset leikkausvoimat. Kerroin ߰௘௖,௏ lasketaan kaavalla (114).

߰௘௖,௏ =
1

1 + 2 ∙ ݁௏
3ܿଵ

≤ 1 (114)

missä ݁௏ on kiinnikkeiden leikkausvoimien resultantin epäkeskisyys leikkauskuor-

mitettujen kiinnikkeiden painopisteeseen nähden

Kertoimella ߰ఈ,௏ huomioidaan betonin reunaan nähden vinon leikkausvoiman vaikutuk-

set reunamurtokestävyyteen ja se määritetään kaavan (115) mukaisesti.

߰ఈ,௏ = ඨ
1

(cos ଶ(ߙ + (0,5 ∙ sin ଶ(ߙ ≥ 1 (115)

missä on mitoittavan leikkausvoiman ja tarkasteltavan betonin reunan välinen ߙ

kulma
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Betonin reunaraudoituksen kestävyyttä lisäävä vaikutus huomioidaan kertoimella ߰௥௘,௏.

Reunaraudoituksen voidaan olettaa lisäävän reunamurtokestävyyttä taulukon 28 tapauk-

sissa 2 ja 3 vain, jos ankkureiden ankkurointisyvyys ℎ௘௙ ≥ 2,5ܿ. Termi ܿ on reunaraudoi-

tuksen betonipeite.

Taulukko 28.  Kertoimen arvot ࢂ,ࢋ࣒࢘

Tapaus Kuvaus ߰௥௘,௏

1 Halkeilematon betoni tai halkeillut betoni ilman reunaraudoi-

tusta tai hakoja
1,0

2 Halkeillut betoni, jossa reunaraudoitus ja haat kiinnikkeiden lä-

hellä. Ankkurointisyvyys ℎ௘௙ ≥ 2,5ܿ.
1,4

3 Halkeillut betoni, jossa raudoitusverkko, jonka tankojako

ܽ ≤ 100 mm ja ܽ ≤ 2ܿଵ. Ankkurointisyvyys ℎ௘௙ ≥ 2,5ܿ.
1,4

5.5.5 Lisäraudoituksen murto

Lisäraudoituksen murrossa tarkastellaan teräsmurto ja betoniterästen ankkurointimurto.

Jos lisäraudoitus tehdään pintaraudoituksella sekä erillisillä kiinnikkeisiin kosketuksissa

olevilla haoilla, tällöin pääsääntöisesti pintaraudoituksen sekä hakojen kestävyyksiä ei

saa laskea yhteen.

Raudoituksien kestävyydet voidaan kuitenkin laskea yhteen, jos erityyppisten raudoitus-

ten suhteelliset muodonmuutokset otetaan huomioon teräsmurrossa ja ankkurointimur-

rossa. Lisäraudoituksen myötölujuuden ௬݂௞,௥௘ on oltava alle 600 [s.72 ,28] .ܽܲܯ

Yhden ankkurin lisäraudoituksen ominaiskestävyys teräsmurrossa lasketaan kaavan

(116) mukaisesti yhteen.

ோܰ௞,௥௘ = ݇ଵ଴ ෍ ௦,௥௘,௜ܣ ∙ ௬݂௞,௥௘

௡ೝ೐

௜ୀଵ

(116)

missä ݇ଵ଴ on tehokkuuskerroin

௦,௥௘,௜ܣ on lisäraudoituksen poikkipinta-ala

௬݂௞,௥௘ on lisäraudoituksen myötölujuus
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Kuvassa 31 on esitetty erilaiset lisäraudoitukset, joiden mukaan kaavassa (116) esiin-

tyvä tehokkuuskerroin ݇ଵ଴ määritetään. Tehokkuuskertoimen arvot eri lisäraudoituksen

tyypeille on esitetty taulukossa 29.

Kuva 31. Lisäraudoitukset: a) pintaraudoitus b) lisäraudoitus haoilla ja c) lisäraudoitus

lenkeillä. [28, s. 63]

Taulukko 29. Tehokkuuskertoimen ࢑૚૙ arvot

Lisäraudoitus ݇ଵ଴

Pintaraudoitus 1,0

Lisäraudoitus haoilla 0,5

Lisäraudoitus lenkeillä 0,5

Lisäraudoituksen ankkurointikestävyyttä murtokartioon ei tarvitse osoittaa kuvan 31b ja

31c tilanteissa. Jos lisäraudoitus tehdään kuvan 31a mukaan pintaraudoituksella, mää-

ritetään sen ankkurointikestävyyden mitoitusarvo yhdelle kiinnikkeelle luvussa 5.4.8 esi-

tetyllä kaavalla (99). [28, s. 72]
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5.6 Yhdistetyt veto- ja leikkauskuormat

5.6.1 Lisäraudoittamattomat kiinnitykset

Kiinnikkeen teräsmurron kestävyys määritetään kaavalla (117) tilanteessa, jossa leik-

kausvoima vaikuttaa ilman momenttivartta. Mikäli leikkauskuorma vaikuttaa momentti-

varrella kiinnikkeeseen, tätä tarkastelua ei tarvita, koska se huomioidaan kiinnikkeen

ominaiskestävyyden määrityksessä (Kaava (104)) [28, s. 73].

ቆ ாܰௗ

ோܰௗ,௦
ቇ

ଶ

+ ቆ ாܸௗ

ோܸௗ,௦
ቇ

ଶ

≤ 1 (117)

Kiinnikkeiden teräsmurron lisäksi kaikki kappaleissa 5.4 ja 5.5 esitetyt betonin murtotavat

on tarkastettava veto- ja leikkausvoimien yhteisvaikutukselle joko kaavalla (118) tai

(119).

ቆ ாܰௗ

ோܰௗ,௜
ቇ

ଵ,ହ

+ ቆ ாܸௗ

ோܸௗ,௜
ቇ

ଵ,ହ

≤ 1 (118)

ቆ ாܰௗ

ோܰௗ,௜
ቇ + ቆ ாܸௗ

ோܸௗ,௜
ቇ ≤ 1,2 (119)

missä ோܰௗ,௜ on vetomurtumismuodon mitoituskestävyys

ோܸௗ,௜ on leikkausmurtumismuodon mitoituskestävyys

Kaavojen (118) ja (119) yhteisvaikutusten tarkastelussa yksittäisen murtotavan kestä-

vyys ei saa ylittyä.

5.6.2 Lisäraudoitetut kiinnitykset

Jos lisäraudoitukset suunnitellaan kestämään sekä veto- että leikkauskuormia, määrite-

tään lisäraudoituksen kestävyydet kaavoilla (118) ja (119). Betonin kartiomurto ja betonin

reunamurto korvataan tarkastelussa vastaavilla lisäraudoituksen mitoituskestävyyden

arvoilla.
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Jos lisäraudoitukset suunnitellaan kestämään pelkästään veto- tai leikkauskuormia,

määritetään yhdistetty kestävyys kaavalla (120).

ቆ ாܰௗ

ோܰௗ,௜
ቇ

௞భభ

+ ቆ ாܸௗ

ோܸௗ,௜
ቇ

௞భభ

≤ 1 (120)

missä ݇ଵଵ on kerroin, joka esitetään kiinnikkeen eurooppalaisessa teknisessä

tuote-eritelmässä

Jos kiinnikkeen eurooppalaisessa teknisessä tuote-eritelmässä ei esitetä kertoimen ݇ଵଵ

arvoa, voidaan käyttää varmalla puolella olevaa arvoa ݇ଵଵ = ଶ
ଷ
. [28, s.73]
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6. ESIMERKKIKOHDE - LAITTEEN SEISMISET
VAAKAVOIMAT EUROKOODIN MUKAAN

Tässä laskentaesimerkissä määritetään painesäiliön seismiset vaakavoimat Eurokoodin

mukaisesti kahdessa erilaisessa teräsrunkoisessa rakennuksessa. Tarkasteltavat pai-

nesäiliöt ja rakennukset ovat esitettyinä kuvissa 32 ja 33. Rakennusten ulkomitat vas-

taavat toisiaan, mutta kuvan 33 rakennuksen molemmissa tasoissa on käytetty tasosi-

teitä, kun kuvan 32 rakennuksessa tasositeitä ei ole.

Laitteen seismiset vaakavoimat määritetään ensin Eurokoodin sekundäärisen osan seis-

misen kuorman kaavoja. Lisäksi laskentaesimerkissä verrataan kaavojen antamia tulok-

sia FEM-ohjelmalla vastespektrimenetelmällä saatuihin seismisiin kuormiin.

Kuva 32. Esimerkkirakenne teräsrunkoisesta rakennuksesta ja laitteesta ilman tasosi-

teitä
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Kuva 33. Esimerkkirakenne teräsrunkoisesta rakennuksesta ja laitteesta tasositeillä

6.1 Lähtötiedot

Laskentaesimerkin painesäiliö ei sisällä ihmisille ja turvallisuudelle haitallisia yhdisteitä

tai aineita. Tutkittava painesäiliö on sijoitettu keskeisesti rakennuksen ensimmäiseen

kerrokseen siten, että painesäiliön pohja on 1 m lattiapinnan yläpuolella. Lattiapinnalla

tarkoitetaan primääripalkkien yläpintaa kuvan 34 mukaisesti. Painesäiliön mitat ovat 1,2

m x 1,2 m x 3,2 m.
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Teräsrungossa käytettävät profiilit ovat taulukossa 30. Kaikkien teräsprofiilien lujuusluok-

kana on S355.

Taulukko 30. Teräsrungon profiilit

Osa Profiili

Pilari HEA300

Primääripalkki HEA240

Sekundääripalkki HEA200

Seinä- ja tasositeet CFRHS140x140x6

Painesäiliön jalat CFRHS100x100x5

Teräsrungon jäykistyksenä X-suuntaan toimii kehäjäykistys. Palkkien liitokset pilariin on

mallinnettu jäykiksi ja pilarien poikkileikkauksen vahvempi suunta toimii rakennuksen X-

suuntaan. Kuvassa 34 on kuvattu rakennuksen dimensiot sekä painesäiliön sijainti X-

suuntaan. Painesäiliön massakeskipisteen korkeus maasta ݖ = 9,515݉. Koko rakennuk-

sen korkeus ܪ = 13,2݉.

Kuva 34. Rungon X-suunnan jäykistys ja mitat

Rakennus on jäykistetty epäkeskeisillä vinositeillä Y-suuntaan kuvan 35 mukaisesti. Vi-

nositeet ovat mallinnettu sauvaelementteinä ja ne ovat päistään nivelellisesti kiinnitetty
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pilareihin ja palkkeihin. Palkit ovat päistään nivelellisesti kiinnitetty rakennuksen Y-suun-

nassa. Pilarien alapäät ovat mallinnettu nivelellisesti toimivina molempiin rakennuksen

pääsuuntiin.

Kuva 35. Rungon Y-suunnan jäykistys ja mitat

Tarkasteltavan painesäiliön omapaino ௞ܩ = 50݇ܰ, joka ei sisällä taulukossa 30 esitettyjä

painesäiliön jalkoja.  Laitteen omapainon lisäksi rakennuksessa on tasokuormana py-

syvä kuorma ݃݇ = 5 ݇ܰ ݉2⁄ molemmilla tasoilla. Tällöin koko rakennuksen seisminen

massa on noin 61,7 t ja painesäiliön massa koko rakenteen seismisestä massasta on

noin 8,1 %.
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Tässä laskentaesimerkissä rakennus sijaitsee kuvitteellisesti Kreikassa ja maaperänä

on hiekka. Rakennuksen tärkeysluokka on luvussa 4.1.1 esitetyn taulukon 2 mukaisesti

II. Eurokoodin mukaisessa seismisten kuormien määrityksessä lähtötietoina tarvittavat

parametrit ovat koottuna taulukkoon 31.

Taulukko 31. Eurokoodin mukaisen laskennan parametrit

Parametri Arvo Selite

ܽ௚ோ 2,35 Referenssi PGA [݉/ݏଶ]

Spektri Tyyppi 1 EN1998-1 mukainen spektrin tyyppi

Maaperäluokka B Maaperänä hiekka

ூߛ 1 Rakennuksen tärkeysluokka II

ߦ 5 % Suhteellinen vaimennus

6.2 Painesäiliön seismiset vaakavoimat ilman tasojäykistystä

Määritetään painesäiliön seismiset vaakavoimat käyttäen Eurokoodin sekundääristen ra-

kenteiden ja laitteiden seismiset kuormat määrittävää kaavaa sekä RFEM-ohjelmalla

vastespektrimenetelmällä. Tässä luvussa tarkasteltava rakennus ja laite on esitetty ku-

vassa 32.

6.2.1 Standardin EN 1998-1 mukainen kaavamitoitus

Määritetään standardin EN1998-1 mukaisesti laitteen seismiset voimat kaavalla (41).

Kuten luvussa 4.1.7 esitettiin, vaakavoiman laskennassa tarvittava seisminen kerroin ܵ௔

voidaan määrittää joko kaavalla (42) käyttäen rakennuksen sekä laitteen ominaisaikoja

tai kaavalla (43) käyttäen taulukoituja arvoja rakennuksen ja laitteen ominaisaikojen suh-

teelle. Tässä esimerkissä lasketaan painesäiliön seismiset voimat molemmilla tavoilla.
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Seismisen kertoimen ܵ௔ määritykseen tarvittavat parametrit ovat taulukossa 32. Raken-

nuksen alin ominaisvärähdysaika molempiin suuntiin on määritetty RFEM-ohjelmalla.

Painesäiliön ominaisvärähdysaika on määritetty painesäiliön ja jalkojen muodostamalle

kokonaisuudelle. Painesäiliön alin ominaisvärähdysaika on määritetty RFEM-ohjelmalla

olettaen, että painesäiliön runko toimii jäykkänä kappaleena.

Taulukko 32. Lähtötiedot laitteen seismisille vaakavoimille standardin 1998–1 kaavami-

toituksessa

Parametri Arvo Selite

ܽ௚ 2,35 Suunnittelu PGA [݉/ݏଶ]

ܵ 1,2 Maakerroin

ߙ 0,24 Suunnittelu PGA:n suhde painovoimakiihtyvyyteen

௔ܶ 0,213 Laitteen ominaisvärähdysaika [s]

ଵܶ,௫ 2,114 Rakennuksen 1. ominaisvärähdysaika X-suuntaan [s]

ଵܶ,௬ 0,619 Rakennuksen 1. ominaisvärähdysaika Y-suuntaan [s]

௔ܣ 3,0 Seisminen suurennuskerroin (Taulukko 9)

ݖ 9,515 Laitteen massakeskipiste perustusten yläpinnasta [m]

ܪ 13,2 Rakennuksen korkeus perustuksista [m]

௔ܹ 50 Laitteen omapaino [kN]

௔ߛ 1 Painesäiliön tärkeyskerroin

௔ݍ 1 Painesäiliön käyttäytymiskerroin (Taulukko 8)
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Painesäiliön alin ominaismuoto on esitetty kuvassa 36. Laitteen ollessa symmetrinen,

voidaan taulukossa 32 esitettyä laitteen ominaisvärähdysaikaa käyttää rakennuksen mo-

lempiin pääsuuntiin.

Kuva 36. Painesäiliön alin ominaismuoto

Rakennuksen ominaismuodot määritettiin X- ja Y-suuntaan erikseen. Kuvassa 37 on esi-

tetty X-suunnan 1. ominaismuoto ja kuvassa 38 Y-suunnan 1. ominaismuoto. Ominais-

muodot määritettiin RFEM-ohjelmalla.

Kuva 37. Rakennuksen 1. ominaismuoto X-suuntaan
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Kuva 38. Rakennuksen 1. ominaismuoto Y-suuntaan

Painesäiliön seismisen vaakavoiman laskenta tehdään käyttäen kimmoista vaakakiihty-

vyysspektriä. Lähtötietojen perusteella ja luvussa 4.1.3 esitetyillä kaavoilla muodostettu

Eurokoodin mukainen kimmoinen vaakakiihtyvyysspektri on esitetty kuvassa 39.

Kuva 39. Esimerkkikohteen kimmoinen vaakakiihtyvyysspektri
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Seisminen kerroin ܵ௔ lasketaan kaavalla (42), kun käytetään laitteen ja rakennuksen

ominaisaikoja ja kaavalla (43), kun seisminen kerroin lasketaan käyttäen taulukoituja ar-

voja -௔, josta puhutaan jäljempänä approksimaationa. Seismiset suurennuskertoimet raܣ

kennuksen molempiin pääsuuntiin sekä approksimaatiolla määritettynä on esitetty taulu-

kossa 33. Approksimaatio on yhtä suuri molemmissa suunnissa.

Taulukko 33. Seismiset kertoimet -rakennuksen molempiin pääsuuntiin sekä ap  ࢇࡿ

proksimaatiolla laskettuna

Suunta Seisminen kerroin
ܵ௔

Selite

ܺ-suunta 0,68 Kaava (42)

ܻ-suunta 0,91 Kaava (42)

Approksimaatio 1,34 Kaava (43)

Painesäiliön seismiset vaakavoimat taulukon 32 tietojen sekä taulukon 33 seismisten

kerrointen avulla laskettuna kaavalla (41) on esitetty taulukossa 34. Approksimaatiolla

laskettuna seismiset vaakavoimat ovat samat rakennuksen molempiin pääsuuntiin.

Taulukko 34. Seismiset vaakavoimat standardin EN1998–1 kaavamenetelmällä las-

kettuna

Seisminen vaakavoima
௔ܨ

ܺ-suunta 33,84 ݇ܰ

ܻ-suunta 44,70 ݇ܰ

Approksimaatio 67,01 ݇ܰ



99

6.2.2 Laitteen seismiset vaakavoimat FEM-ohjelmalla

Määritetään painesäiliön vaakavoimat RFEM-ohjelman RF-Dynam Pro -laskentamoduu-

lilla käyttäen vastespektrimenetelmää. Laskennassa rakenteelle määritettiin 20 alinta

ominaisarvoa, jolloin kumulatiivisten massojen summa koko rakenteen seismisistä mas-

soista X-suuntaan on 99,7 % ja Y-suuntaan 97,7 %. Tässä esimerkissä kumulatiivisten

massojen summa on melko korkea molempiin suuntiin, käytännön kohteissa ei välttä-

mättä ole tarpeen päästä näin korkeisiin kumulatiivisten massojen summiin. Esimerkiksi

Eurokoodissa on vaatimus, että kumulatiivisten massojen summan tulee ylittää 90%.

Rakennuksen 20 alinta ominaismuotoa ja niiden efektiiviset massakertoimet ovat taulu-

kossa 35. Laskennassa käytettiin diagonaalista massamatriisia. Rakennuksen pääsuun-

tien 1. ominaismuodot on lihavoitu taulukossa 35. Rakennuksen 1. ominaismuodot mo-

lempiin pääsuuntiin on esitetty luvun 6.2.1 kuvissa 37 ja 38.

Taulukko 35. Esimerkkirungon ominaisajat ja efektiiviset massat

Muoto

Ominais-
värähdys-

aika
Efektiiviset

massakertoimet

No. T [s] fmeX [-] fmeY [-]
1 2,114 0,961 0,000
2 1,326 0,000 0,000
3 0,619 0,000 0,826
4 0,593 0,023 0,000
5 0,504 0,000 0,040
6 0,359 0,000 0,000
7 0,331 0,003 0,000
8 0,326 0,000 0,000
9 0,276 0,000 0,000

10 0,272 0,000 0,000
11 0,266 0,000 0,000
12 0,220 0,008 0,000
13 0,220 0,000 0,030
14 0,168 0,000 0,081
15 0,144 0,000 0,000
16 0,142 0,000 0,000
17 0,130 0,000 0,000
18 0,120 0,000 0,000
19 0,106 0,000 0,000
20 0,093 0,002 0,000

0,997 0,977 Summa
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RFEM laskennassa käytettiin kuvan 39 mukaista kimmoista kiihtyvyysspektriä. Painesäi-

liön seismiset vaakavoimat laskettuna vastespektrimenetelmällä on esitetty taulukossa

36.

Taulukko 36. Painesäiliön seismiset vaakavoimat vastespektrimenetelmällä (RFEM)

Seisminen vaakavoima
ோிாெܨ

ܺ-suunta 11,22 ݇ܰ

ܻ-suunta 45,66 ݇ܰ

6.2.3 Eurokoodin mukaisten seismisten kuormien vertailu

Luvussa 6.2.1 määritettiin laitteen kuormat standardin EN1998-1 mukaisella kaavame-

netelmällä ja luvussa 6.2.2 laitteen kuormat määritettiin RFEM-ohjelmalla vastespektri-

menetelmällä.

Kuormien vertailu on esitetty taulukossa 37 vertaamalla standardin EN1998-1 rakennuk-

sen ja laitteen ominaisaikoihin perustuvia kaavamenetelmän vaakavoimia ௔  RFEM:lläܨ

määritettyihin vaakavoimiin .ோிாெܨ

Taulukko 37. Rakennuksen ja laitteen ominaisaikoihin perustuvien kaavamenetel-

män vaakavoimien vertailu FEM-ohjelman tuloksiin

Suunta ௔ܨ ோிாெܨ ௔ܨ ⁄ோிாெܨ

X 33,84 ݇ܰ 11,22 ݇ܰ 3,02

Y 44,70 ݇ܰ 45,66 ݇ܰ 0,98
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Taulukossa 38 on verrattu standardin EN1992-4 mukaisella approksimaatiomenetel-

mällä määritettyjä painesäiliön seismisiä vaakavoimia -௔,஺ RFEM:llä määritettyihin kuorܨ

miin -ோிாெ. Approksimaatiolla määritetty vaakavoima on rakennuksen molempiin suunܨ

tiin sama.

Taulukko 38. Rakennuksen ja laitteen approksimaatioon perustuvien vaakavoimien

vertailu FEM-ohjelman tuloksiin

Suunta ௔,஺ܨ ோிாெܨ ௔,஺ܨ ⁄ோிாெܨ

X 67,01 ݇ܰ 11,22 ݇ܰ 5,97

Y 67,01 ݇ܰ 45,66 ݇ܰ 1,47

6.3 Painesäiliön seismiset vaakavoimat tasojäykistyksellä

Määritetään painesäiliön seismiset vaakavoimat käyttäen Eurokoodin sekundääristen ra-

kenteiden ja laitteiden seismiset kuormat määrittävää kaavaa sekä RFEM ohjelmalla

vastespektrimenetelmällä. Tässä laskentaesimerkissä tarkasteltava rakennus ja paine-

säiliö on esitetty luvun 6.1 kuvassa 33.

6.3.1 Standardin EN 1998-1 mukainen kaavamenetelmä

Määritetään standardin EN1998-1 mukaisesti laitteen maanjäristyskuorma kaavalla (41).

Kuten luvussa 4.1.7 esitettiin, vaakavoiman laskennassa tarvittava seisminen kerroin ܵ௔

voidaan määrittää joko kaavalla (42) käyttäen rakennuksen sekä laitteen ominaisaikoja

tai kaavalla (43) käyttäen taulukoituja arvoja rakennuksen ja laitteen ominaisaikojen suh-

teelle. Tässä laskentaesimerkissä laitteen maanjäristyskuormat määritetään molemmilla

tavoilla.
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Seismisen kertoimen määritykseen tarvittavat parametrit ovat taulukossa 39. Rakennuk-

sen 1. ominaismuodon ominaisvärähdysaika molempiin rakennuksen pääsuuntiin on

määritetty RFEM-ohjelmalla. Painesäiliön ominaisvärähdysaika on määritetty painesäi-

liön ja jalkojen muodostamalle kokonaisuudelle. Painesäiliön alin ominaismuoto on mää-

ritetty RFEM-ohjelmalla olettaen, että painesäiliön runko toimii jäykkänä kappaleena.

Taulukko 39. Lähtötiedot seismisille vaakavoimille standardin 1998–1 mukaiseen kaa-

vamenetelmään

Parametri Arvo Selite

ܽ௚ 2,35 Suunnittelu PGA [݉/ݏଶ]

ܵ 1,2 Maakerroin

ߙ 0,24 Suunnittelu PGA:n suhde painovoimakiihtyvyyteen

௔ܶ 0,213 Laitteen ominaisvärähdysaika [s]

ଵܶ,௫ 2,105 Rakennuksen 1. ominaisvärähdysaika X-suuntaan [s]

ଵܶ,௬ 0,429 Rakennuksen 1. ominaisvärähdysaika Y-suuntaan [s]

௔ܣ 3,0 Seisminen suurennuskerroin (Taulukko 9)

ݖ 9,515 Laitteen massakeskipiste perustusten yläpinnasta [m]

ܪ 13,2 Rakennuksen korkeus perustuksista [m]

௔ܹ 50 Laitteen omapaino [kN]

௔ߛ 1 Painesäiliön tärkeyskerroin

௔ݍ 1 Painesäiliön käyttäytymiskerroin (Taulukko 8)

Laitteen 1. ominaismuoto on esitetty luvun 6.2.1 kuvassa 36. Laite on symmetrinen, joten

taulukossa 39 esitettyä laitteen ominaisvärähdysaikaa voidaan käyttää molempiin raken-

nuksen pääsuuntiin.
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Rakennuksen ominaismuodot määritettiin X- ja Y-suuntaan erikseen. Kuvassa 40 on esi-

tetty X-suunnan alin ominaismuoto ja kuvassa 41 Y-suunnan alin ominaismuoto. Omi-

naismuodot määritettiin RFEM-ohjelmalla.

Kuva 40. X-suunnan alin ominaismuoto tasositeillä varustetussa rakennuksessa

Kuva 41. Y-suunnan alin ominaismuoto tasositeillä varustetussa rakennuksessa
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Painesäiliön vaakavoiman laskenta tehdään käyttäen kimmoista vaakakiihtyvyysspekt-

riä. Vaakakiihtyvyysspektri on sama kuin luvun 6.2 esimerkissä. Kimmoinen vaakakiih-

tyvyysspektri on esitetty kuvassa 39.

Seisminen kerroin ܵ௔ lasketaan kaavalla (42), kun käytetään laitteen ja rakennuksen

ominaisaikoja ja kaavalla (43), kun seisminen kerroin lasketaan käyttäen taulukoituja ar-

voja ௔ܣ . Kaavan (43) mukaan lasketuista arvoista puhutaan jäljempänä approksimaati-

oina. Taulukossa 40 on esitetty seismiset kertoimet eri suuntiin sekä approksimaationa.

Taulukko 40. Seismiset kertoimet -rakennuksen molempiin suuntiin sekä approk  ࢇࡿ

simaatiolla laskettuna

Seisminen kerroin
ܵ௔

Selite

ܺ-suunta 0,68 Kaava (42)

ܻ-suunta 1,04 Kaava (42)

Approksimaatio 1,34 Kaava (43)

Painesäiliön seismiset vaakavoimat taulukon 39 tietojen sekä taulukon 40 seismisten

kerrointen avulla laskettuna kaavalla (41) on esitetty taulukossa 41.

Taulukko 41. Seismiset vaakavoimat standardin EN1998-1 kaavamenetelmällä las-

kettuna

Seisminen vaakavoima
௔ܨ

ܺ-suunta 34,05 ݇ܰ

ܻ-suunta 52,01 ݇ܰ

Approksimaatio 67,01 ݇ܰ
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6.3.2 Laitteen seismiset vaakavoimat FEM-ohjelmalla

Määritetään laitteen vaakavoimat RFEM-ohjelman RF-Dynam Pro -laskentamoduulilla

käyttäen vastespektrimenetelmää. Laskennassa rakenteelle määritettiin 20 alinta omi-

naismuotoa, jolloin kumulatiivisten massojen summa koko rakenteen massoista X-suun-

taan on 98,7 % ja Y-suuntaan 96,2 %. Tässä esimerkissä kumulatiivisten massojen

summa on melko korkea molempiin suuntiin, käytännön kohteissa ei välttämättä ole tar-

peen päästä näin korkeisiin kumulatiivisten massojen summiin. Esimerkiksi Eurokoo-

dissa on vaatimus, että kumulatiivisten massojen summan tulee ylittää 90%.

Laskennassa käytettiin diagonaalista massamatriisia. Rakennuksen 20 alinta ominais-

muotoa ja niiden efektiiviset massakertoimet ovat taulukossa 42, pääsuuntien 1. omi-

naismuodot ovat taulukossa 42 lihavoituna. Rakennuksen 1. ominaismuodot molempiin

pääsuuntiin on esitetty kuvissa 40 ja 41.

Taulukko 42. Esimerkkirungon ominaisajat ja efektiiviset massat

Muoto

Ominais-
värähdys-

aika
Efektiiviset

massakertoimet

No. T [s] fmeX [-] fmeY [-]
1 2,105 0,953 0,000
2 0,440 0,029 0,000
3 0,429 0,000 0,938
4 0,349 0,000 0,000
5 0,341 0,000 0,000
6 0,301 0,000 0,000
7 0,298 0,005 0,000
8 0,256 0,000 0,000
9 0,177 0,000 0,024

10 0,167 0,000 0,000
11 0,160 0,000 0,000
12 0,160 0,000 0,000
13 0,160 0,000 0,000
14 0,160 0,000 0,000
15 0,160 0,000 0,000
16 0,160 0,000 0,000
17 0,160 0,000 0,000
18 0,160 0,000 0,000
19 0,155 0,000 0,000
20 0,154 0,000 0,000

0,987 0,962 Summa
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RFEM laskennassa käytettiin kuvan 39 mukaista kimmoista kiihtyvyysspektriä. Painesäi-

liön seismiset vaakavoimat laskettuna vastespektrimenetelmällä on esitetty taulukossa

43. Kuormat on luettu FEM-mallista painesäiliön alapinnasta.

Taulukko 43. Painesäiliön vaakavoimat RFEM-ohjelmalla vastespektrimenetelmällä

Seisminen vaakavoima
ோிாெܨ

ܺ-suunta 15,45 ݇ܰ

ܻ-suunta 41,17 ݇ܰ

6.3.3 Eurokoodin mukaisten kuormien vertailu

Luvussa 6.3.1 määritettiin laitteen kuormat standardin EN1998-1 mukaisella kaavame-

netelmällä ja luvussa 6.3.2 laitteen kuormat määritettiin RFEM-ohjelmalla vastespektri-

menetelmällä.

Kuormien vertailu on esitetty taulukossa 44 vertaamalla standardin EN1998-1 kaavame-

netelmän rakennuksen ja laitteen ominaisaikoihin perustuvia seismisiä vaakavoimia ௔ܨ

RFEM:llä määritettyihin vaakavoimiin .ோிாெܨ

Taulukko 44. Rakennuksen ja laitteen ominaisaikoihin perustuvien vaakavoimien

vertailu FEM-ohjelman tuloksiin

Suunta ௔ܨ ோிாெܨ ௔ܨ ⁄ோிாெܨ

X 34,05 ݇ܰ 15,45 ݇ܰ 2,20

Y 53,11 ݇ܰ 41,17 ݇ܰ 1,29

Taulukossa 45 on verrattu standardissa EN1992-4 esitetyllä approksimaatiolla määritet-

tyjä kuormia ௔,஺ RFEM:llä määritettyihin kuormiinܨ ோிாெ. Approksimaatiolla määritettyܨ

vaakavoima on rakennuksen molempiin suuntiin sama.

Taulukko 45. Rakennuksen ja laitteen approksimaatioon perustuvien vaakavoimien

vertailu FEM-ohjelman tuloksiin

Suunta ௔,஺ܨ ோிாெܨ ௔,஺ܨ ⁄ோிாெܨ

X 67,01 ݇ܰ 15,45 ݇ܰ 4,34

Y 67,01 ݇ܰ 41,17 ݇ܰ 1,63
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6.4 Yhteenveto painesäiliön seismisistä kuormista

Luvuissa 6.2 ja 6.3 määritettiin kahdella eri tavalla jäykistetyssä rakennuksessa sijaitse-

van painesäiliön seismiset vaakavoimat. Painesäiliö oli molemmissa tapauksissa sama.

Luvun 6.2 rakennuksessa painesäiliö sijaitsi teräsrunkoisessa rakennuksessa, jossa ei

ollut käytetty tasojäykistystä. Luvussa 6.3 puolestaan painesäiliö sijaitsi tasolla, joka oli

jäykistetty tasositeillä.

Luvun 6.2 rakennuksen alimmista ominaismuodoista huomataan, että Y-suuntaan ra-

kennus ei käyttäydy ulokemaisesti vaan tason sekundääripalkit taipuvat heikommassa

suunnassaan (Kuva 38). Kun rakennukseen lisätään tasojäykisteet kuten luvussa 6.3

esitettiin, rakennuksen alin ominaismuoto myös Y-suuntaan toimii ulokemaisesti (Kuva

41).

Kun tarkastellaan seismisen kertoimen ܵ௔ määrittävää kaavaa (42) havaitaan, että kaava

antaa suurempia arvoja, kun massa sijaitsee korkeammalla rakennuksessa. Tästä voi-

daan ajatella, että kaavan (41) periaatteena voitaisiin pitää, että rakennus värähtelee

alimpina ominaismuotoinaan ulokemaisesti. Myös vertaamalla luvuissa 6.2.3 ja 6.3.3 esi-

tetty taulukkoja (Taulukko 37 ja Taulukko 44) havaitaan, että tilanteessa, jossa raken-

nuksen tasot ovat jäykempiä ja rakennus toimii ulokemaisesti, saadaan kaavasta lähem-

pänä vastespektrimenetelmää olevia tuloksia. Kaavan tulokset ovat tällöin myös var-

malla puolella, kun taulukon 37 tapauksessa saadaan hieman epävarmalle puolelle me-

nevä tulos.
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7. ESIMERKKIKOHDE - LAITTEEN SEISMISET
VAAKAVOIMAT ASCE 7-16 MUKAAN

7.1 Lähtötiedot

Tehdään samalle luvussa 6 esitetylle painesäiliölle seismisten vaakavoimien määritys

ASCE 7-16 mukaan. Painesäiliö on sijoitettu samoihin rakennuksiin kuin luvuissa 6.2 ja

6.3. Rakennukset ovat esitettyinä luvun 6 kuvissa 32 ja 33. Kuvan 33 rakennuksessa

molemmilla tasoilla on käytetty tasositeitä, kun kuvan 32 rakennuksessa niitä ei ole.

Tässä esimerkissä rakennus sijaitsee Yhdysvalloissa Las Vegasissa ja maaperänä on

hiekkamaa, jolloin maaperäluokkana on luvun 4.2.3 taulukon 10 mukaisesti C.

Luvussa 4.2.4 esitetyn ASCE:n mukaisen kiihtyvyysspektrin muodostukseen tarvittavat

lähtötiedot ovat esitetty taulukossa 46.

Taulukko 46. ASCE:n kiihtyvyysspektrin määrityksessä tarvittavat lähtötiedot

Parametri Arvo Selite

Sௌ 0,44 Spektrikiihtyvyyden parametri lyhyelle aikavälille

ܵଵ 0,158 Spektrikiihtyvyyden parametri 1 sekunnin kohdalla

௔ܨ 1,3 Maaperäkerroin 0,2 s kohdalla (Maaperäluokka C)

௩ܨ 1,5 Maaperäkerroin 1 s kohdalla (Maaperäluokka C)

ܵ஽ௌ 0,382 Spektrikiihtyvyys lyhyellä aikavälillä [g]

ܵ஽ଵ 0,158 Spektrikiihtyvyys 1 s kohdalla [g]

଴ܶ 0,083 Vakio spektrikiihtyvyyden alkuhetki [s]

ௌܶ 0,414 Vakio spektrikiihtyvyyden loppuhetki [s]

௅ܶ 6 Tasaisen siirtymän alkuhetki
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Taulukon 46 mukaisilla lähtötiedoilla laskettu ASCE 7-16 mukainen kiihtyvyysspektri on

esitetty kuvassa 42.

Kuva 42. Esimerkin rakennuksille laskettu kiihtyvyysspektri ASCE 7-16 mukaan

7.2 Painesäiliön seismiset vaakavoimat ilman tasojäykistystä

Määritetään painesäiliön seismiset vaakavoimat käyttäen ASCE 7-16 sekundääristen ra-

kenteiden ja laitteiden seismiset kuormat määrittävää kaavaa sekä RFEM ohjelmalla

vastespektrimenetelmällä. Tässä laskentaesimerkissä tarkasteltava rakennus ja laite on

esitetty kuvassa 32.

7.2.1 Standardin ASCE 7-16 mukainen kaavamenetelmä

Standardin ASCE 7-16 mukaan sekundääristen osien seismiset vaakavoimat määrite-

tään kaavalla (60). Kaavassa (60) tarvittavat lähtötiedot on esitetty taulukossa 47. Tau-

lukossa 47 olevat laitteen vasteenmuokkaustekijä ܴ௣ ja komponentin vahvistuskerroin
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ܽ௣ ovat taulukoituja arvoja. Ne on määritetty siten, että laitteena on painesäiliö, joka sei-

soo jaloilla, mutta ei kuulu ASCE 7-16 kappaleen 15 mukaisiin laitteisiin. Kertoimet löy-

tyvät liitteessä A olevasta taulukosta.

Taulukko 47. ASCE 7-16 mukaisen yksinkertaistuksen lähtötiedot

Parametri Arvo Selite

ܽ௣ 1 Komponentin vahvistuskerroin (Liite A)

ܴ௣ 2,5 Laitteen vasteenmuokkaustekijä (Liite A)

௣ܫ 1 Laitteen tärkeyskerroin

ݖ 9,515 Laitteen massakeskipisteen korkeusasema perustuksista [m]

ܪ 13,2 Rakennuksen keskimääräinen korkeus perustuksista [m]

௣ܹ 50 Laitteen omapaino [kN]

ܵ஽ௌ 0,382 Spektrikiihtyvyys lyhyellä aikavälillä [g]

Taulukon 47 mukaisilla lähtötiedoilla laskettu painesäiliön seismiset kuormat ASCE:n

mukaisella kaavamenetelmällä rakennuksen molempiin pääsuuntiin on esitetty taulu-

kossa 48.

Taulukko 48. Painesäiliön seisminen vaakavoima ASCE 7-16 mukaisella kaavame-

netelmällä rakennuksen molempiin pääsuuntiin

Seisminen vaakavoima
௣ܨ

ܺ-suunta 7,44 ݇ܰ

ܻ-suunta 7,44 ݇ܰ
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7.2.2 Laitteen seismiset vaakavoimat FEM-ohjelmalla

Määritetään laitteen vaakavoimat RFEM-ohjelman RF-Dynam Pro -laskentamoduulilla

käyttäen vastespektrimenetelmää. Laskennassa rakenteelle määritettiin 20 alinta omi-

naismuotoa, jolloin kumulatiivisten massojen summaksi koko rakenteen massoista X-

suuntaan on 99,7 % ja Y-suuntaan 97,7 %. Tässä esimerkissä kumulatiivisten massojen

summa on melko korkea molempiin suuntiin, käytännön kohteissa ei välttämättä ole tar-

peen päästä näin korkeisiin kumulatiivisten massojen summiin ja esimerkiksi ASCE 7-

16 on vaatimus, että kumulatiivisten massojen tulee ylittää 90%.

Massamatriisina laskennassa käytettiin diagonaalista massamatriisia. Rakennuksen

ominaisajat ja muotojen efektiiviset massakertoimet on esitetty luvun 6.2.2 taulukossa

35.

RFEM laskennassa käytettiin kuvan 41 mukaista kiihtyvyysspektriä ja yhdistelymenetel-

mänä käytettiin CQC-menetelmää. Laskennan tulokset kahteen kohtisuoraan vaaka-

suuntaan on esitetty taulukossa 49.

Taulukko 49.  RFEM:llä määritetyt laitteen seismiset vaakavoimat ASCE 7-16 mukai-

sessa laskennassa

Seisminen vaakavoima
ோிாெܨ

ܺ-suunta 7,94 ݇ܰ

ܻ-suunta 31,49݇ܰ
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7.2.3 ASCE 7-16 mukaisten seismisten vaakavoimien vertailu

Kuormien vertailu on esitetty taulukossa 50 vertaamalla standardin ASCE 7-16 mukaisen

kaavamenetelmän seismisiä vaakavoimia ௣ RFEM:llä määritettyihin vaakavoimiinܨ

.ோிாெܨ

Taulukko 50. ASCE 7-16 mukaisen kaavan seismisten vaakavoimien vertailu FEM-oh-

jelman tuloksiin

Suunta ௣ܨ ோிாெܨ ௣ܨ ⁄ோிாெܨ

X 7,44 ݇ܰ 7,94 ݇ܰ 0,94

Y 7,44 ݇ܰ 31,49 ݇ܰ 0,24

Kuten taulukosta 50 huomataan, kaavalla (60) lasketut seismiset vaakavoimat voivat olla

huomattavasti pienempiä kuin FEM-mallista saadut voimat. ASCE 7-16 mukainen kaa-

vamenetelmä jättää paljon tulkinnan varaa esimerkiksi komponentin vahvistuskertoimen

ܽ௣ ja vasteenmuokkaustekijän ܴ௣ määritykseen. ASCE 7-16 sisältää useita taulukoita,

joista suunnittelija voi määrittää kyseiset kertoimet ja on riski, että valitut arvot eivät ku-

vasta todellista tilannetta riittävän hyvin.

7.3 Painesäiliön seismiset vaakavoimat tasojäykistyksellä

Määritetään painesäiliön seismiset vaakavoimat käyttäen ASCE 7-16 sekundääristen ra-

kenteiden ja laitteiden seismiset kuormat määrittävää kaavaa sekä RFEM ohjelmalla

vastespektrimenetelmällä. Tässä laskentaesimerkissä tarkasteltava rakennus ja laite on

esitetty kuvassa 33.

7.3.1 Standardin ASCE 7-16 mukainen kaavamenetelmä

Standardin ASCE 7-16 mukaan sekundääristen osien seismiset vaakavoimat määrite-

tään kaavalla (60). Kaavassa (60) tarvittavat lähtötiedot on esitetty taulukossa 51. Tau-

lukossa 51 olevat laitteen vasteenmuokkaustekijä ܴ௣ ja komponentin vahvistuskerroin
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ܽ௣ ovat taulukoituja arvoja. Ne on määritetty siten, että laitteena on painesäiliö, joka sei-

soo jaloilla, mutta ei kuulu ASCE 7-16 kappaleen 15 mukaisiin laitteisiin. Kertoimet löy-

tyvät taulukosta, joka on esitetty liitteessä A.

Taulukko 51. ASCE 7-16 mukaisen yksinkertaistuksen lähtötiedot

Parametri Arvo Selite

ܽ௣ 1 Komponentin vahvistuskerroin (Liite A)

ܴ௣ 2,5 Laitteen vasteenmuokkaustekijä (Liite A)

௣ܫ 1 Laitteen tärkeyskerroin

ݖ 9,515 Laitteen massakeskipisteen korkeusasema perustuksista [m]

ܪ 13,2 Rakennuksen keskimääräinen korkeus perustuksista [m]

௣ܹ 50 Laitteen omapaino [kN]

ܵ஽ௌ 0,382 Spektrikiihtyvyys lyhyellä aikavälillä [g]

Taulukon 51 mukaisilla lähtötiedoilla laskettu sekundäärisen laitteen seismiset kuormat

ASCE:n mukaisella kaavalla rakennuksen molempiin pääsuuntiin on esitetty taulukossa

52.

Taulukko 52. Painesäiliön seisminen vaaka voima ASCE 7-16 mukaisella kaavamene-

telmällä

Seisminen vaakavoima
௣ܨ

ܺ-suunta 7,44 ݇ܰ

ܻ-suunta 7,44 ݇ܰ
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7.3.2 Laitteen seismiset vaakavoimat FEM-ohjelmalla

Määritetään laitteen vaakavoimat RFEM-ohjelman RF-Dynam Pro -laskentamoduulilla

käyttäen vastespektrimenetelmää. Laskennassa rakenteelle määritettiin 20 alinta omi-

naismuotoa, jolloin kumulatiivisten massojen summaksi koko rakenteen massoista X-

suuntaan on 98,7 % ja Y-suuntaan 96,7 %. Tässä esimerkissä kumulatiivisten massojen

summa on melko korkea molempiin suuntiin, käytännön kohteissa ei välttämättä ole tar-

peen päästä näin korkeisiin kumulatiivisten massojen summiin ja esimerkiksi ASCE 7-

16 on vaatimus, että kumulatiivisten massojen tulee ylittää 90%.

Massamatriisina laskennassa käytettiin diagonaalista massamatriisia. Rakennuksen

ominaisajat ja muotojen efektiiviset massakertoimet on esitetty luvun 6.3.2 taulukossa

42.

RFEM laskennassa käytettiin kuvan 42 mukaista kiihtyvyysspektriä ja yhdistelymenetel-

mänä käytettiin CQC-menetelmää. Laskennan tulokset kahteen kohtisuoraan vaaka-

suuntaan on esitetty taulukossa 53.

Taulukko 53.  RFEM:llä määritetyt laitteen seismiset vaakavoimat ASCE 7-16 mukai-

sessa laskennassa

Seisminen vaakavoima
ோிாெܨ

ܺ-suunta 11,76 ݇ܰ

ܻ-suunta 32,27 ݇ܰ
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7.3.3 ASCE 7-16 mukaisten seismisten vaakavoimien vertailu

Kuormien vertailu on esitetty taulukossa 54 vertaamalla standardin ASCE 7-16 mukaisen

kaavamenetelmän seismisiä vaakavoimia ௣ RFEM:llä määritettyihin vaakavoimiinܨ

.ோிாெܨ

Taulukko 54. ASCE 7-16 mukaisen kaavan seismisten vaakavoimien vertailu FEM-oh-

jelman tuloksiin

Suunta ௣ܨ ோிாெܨ ௣ܨ ⁄ோிாெܨ

X 7,4 ݇ܰ 11,76 ݇ܰ 0,63

Y 7,4 ݇ܰ 32,27 ݇ܰ 0,23

Kuten taulukosta 54 havaitaan, ASCE 7-16 mukainen kaavamenetelmässä on haasteita.

ASCE:n mukainen kaavamenetelmä antaa paljon epävarmalle puolelle meneviä seismi-

siä kuormia, vaikka rakennusta muutetaan ja sen ominaismuodot muuttuvat. Tästä voi-

daan päätellä, että ASCE:n kaavamenetelmä ei huomioi rakennuksen käyttäytymistä

vaan ottaa huomioon pelkästään komponentin vaarallisuuden, joka vaikuttaa esimerkiksi

vasteenmuokkaustekijään ja komponentin vahvistuskertoimeen. Nämä puoletaan lo-

pulta määräytyy suunnittelijan tulkintojen perusteella.
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7.4 Yhteenveto painesäiliön seismisistä kuormista

Luvuissa 7.2 ja 7.3 tutkittiin painesäiliön seismisiä kuormia ASCE 7-16 mukaisella kaa-

vamenetelmällä ja verrattiin kyseisellä menetelmällä saatuja kuormia vastespektrimene-

telmällä saatuihin kuormiin. Tuloksista voidaan havaita, että näissä laskentaesimer-

keissä kaavamenetelmä antaa paljon epävarmalle puolelle meneviä seismisiä kuormia

(Taulukko 50 ja Taulukko 54).

Kaavasta (60) havaitaan, että se ei huomioi rakennuksen käyttäytymistä millään tavalla,

kun esimerkiksi Eurokoodin kaavamenetelmässä voidaan käyttää rakennuksen ja lait-

teen ominaisaikoja seismisen kuorman määritykseen. Tämä voidaan havaita myös las-

kentaesimerkkien tuloksista, kun kaavamenetelmän tulokset ovat samat, vaikka raken-

nus käyttäytyy eri tavalla. Myös Medina [18, s.2] esittää tutkimuksessaan, että ASCE 7-

16 mukainen kaavamenetelmä ei huomioi rakennuksen käyttäytymistä, jolloin se voi mo-

nissa tapauksissa antaa aliarvioituja tuloksia todellisista komponentin kiihtyvyyden ar-

voista.

Tässä työssä tehtyjen laskentaesimerkkien pohjalta voidaan todeta, että ASCE:n kaava-

menetelmä on hyvin yksinkertaistettu menettely ja se jättää paljon tulkinnan varaa suun-

nittelijalle. Myös esimerkiksi Eurokoodi sisältää taulukkoihin perustuvan menettelyn,

mutta sen antamat tulokset ovat kuitenkin varmalle puolelle meneviä, kuten luvuista 6.2.3

ja 6.3.3 havaitaan.
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8. ESIMERKKIKOHDE - LAITTEEN ANKKUROINTI
BETONILAATTAAN

8.1 Lähtötiedot

Tässä laskentaesimerkissä mitoitetaan sähkömoottorin ankkurointi betonilaattaan

maanjäristyksessä. Ankkurointi mitoitetaan seismisille voimille, jotka määritetään vas-

tespektrimenetelmällä FEM-mallista sekä standardin EN1998-1 mukaisella kaavamene-

telmällä. Sähkömoottori ankkuroidaan kuvan 43 mukaisessa rakennuksessa ylemmässä

kerroksessa sijaitsevaan betonilaattaan.

Kuva 43. Sähkömoottorin ankkurointi betonilaattaan

Teräsrungossa käytettävät profiilit ovat taulukossa 55. Kaikkien teräsprofiilien lujuusluok-

kana on S355.

Taulukko 55. Esimerkkimallin teräsprofiilit

Osa Profiili

Pilari HEA300

Primääripalkki HEA240

Sekundääripalkki HEA200

Seinäsiteet CFRHS140x140x6
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Ankkuroitavan sähkömoottorin mitat ovat 2 m x 2 m x 1 m ja sen omapaino ௞ܩ = 10 ݇ܰ.

Rakennuksessa on kuormaa sähkömoottorin omapainon lisäksi molemmissa kerrok-

sissa tasainen pysyvä kuorma ݃௞ = 5 ݇ܰ ݉ଶ⁄ . Koko rakennuksen seisminen kokonais-

massa on noin 77,7 t ja sähkömoottorin massa koko rakennuksen massasta on noin 1,2

%. Ankkurien mitoituksessa käytetään kuormien pitkäaikaisosuutena 100 %.

Sähkömoottori kiinnitetään betonilaattaan, joka on valettu C30/37 betonista ja betoni-

laatta on 200 mm paksu. Betonilaatassa ei käytetä lisäraudoitusta sähkömoottorin ank-

kuroinnin kohdalla.

Laskentaesimerkin rakennus toimii kehäjäykisteisenä X-suuntaan. Pilarien alapäät on

mallinnettu nivelellisesti toimivina. Kuvassa 44 on esitetty rakennuksen mitat ja sähkö-

moottorin sijainti rakennuksen X-suunnassa

Kuva 44. Laskentaesimerkin rakennuksen mitat ja sähkömoottorin sijainti rakennuksen

X-suunnassa

Y-suuntaan rakennus on jäykistetty epäkeskeisillä vinositeillä. Vinositeet on mallinnettu

sauvaelementteinä ja ovat päistään nivelellisesti kiinnitetty. Palkkien liitokset pilareihin
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sekä pilarien alapäät ovat mallinnettu toimimaan nivelellisesti. Kuvassa 45 on esitetty

rakennuksen mitat ja sähkömoottorin sijainti rakennuksen Y-suunnassa.

Kuva 45. Laskentaesimerkin rakennuksen mitat ja sähkömoottorin sijainti rakennuksen

Y-suunnassa

Laskentaesimerkin rakennus sijaitsee Kreikassa ja maaperänä on hiekka. Rakennus

kuuluu tärkeysluokkaan II. Rakennuspaikka on sama kuin luvun 6 laskentaesimerkeissä,

joten käytetään kuvan 39 mukaista kimmoista vaakakiihtyvyysspektriä. Ankkurien seis-

misen kategorian määritykseen tarvittavat parametrit ovat esitetty taulukossa 56.

Taulukko 56. Ankkurien seismisen kategorian määritykseen tarvittavat parametrit

Parametri Arvo Selite

ܽ௚ 2,35 Suunnittelu PGA [݉/ݏଶ]

ܵ 1,2 Maakerroin

ܽ௚ ∙ ܵ 0,287 Maanjäristyksen voimakkuus [g]

Pystysuuntaisia maanjäristyskuormia ei tarvitse ottaa huomioon, kun maaperän pysty-

suuntainen suunnitteluarvo on alle ଶ. [28, s. 107]ݏ/݉ 2,5

Luvussa 5.1 esitetyn taulukon 18 mukaisesti sähkömoottorin ankkureiden on kuuluttava

seismiseen kategoriaan C2, kun ܽ௚ ⋅ ܵ = 0,287 > 0,1݃. Sähkömoottorin kiinnitykseen
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käytetään Hiltin jälkikiinnitteisiä ankkureita. Kiinnikkeinä käytetään halkaisijaltaan 16 mm

HAS-U 8.8 kierretangot. Tämän pienempiä HAS-U ankkureita ei ole hyväksytty C2 kate-

goriaan. Kemiallisena ankkurimassana käytetään HIT-HY 200.

Hiltin teknisessä tietolomakkeessa HIT-HY 200 ankkurimassalle on vaatimuksena, että

16 mm HAS-U 8.8 kierretankojen tehollinen ankkurointisyvyys on oltava vähintään 80

mm. Lisäksi betonirakenneosan on oltava vähintään 116 mm paksu, kun ankkureiden

halkaisija on 16 mm. [11, s. 13]

Ankkurointi tehdään jokaisella moottorin neljällä tukipisteellä kuvan 46 mukaisesti. Ku-

vassa 46 koordinaattiakselit kuvaavat rakennuksen pääsuuntia.

Kuva 46. Ankkuroinnin pohjalevyn reuna- ja keskiöetäisyydet

Kiinnikkeiden etäisyys betonilaatan reunaan on X-suunnassa 2580 mm ja Y-suunnassa

2170 mm. Sähkömoottorien jalkojen etäisyys on 2 m molemmissa suunnissa, jolloin jal-

kojen kiinnikkeiden minimi etäisyys toisistaan X-suunnassa on 1720 mm ja Y-suunnassa

2000 mm. Ankkurointisyvyytenä käytetään ℎ௘௙ = 70݉݉. Kuvan 46 mukaisen pohjalevyn

mitat ovat 280 mm x 110 mm x 10 mm, lujuusluokka S355.
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8.2 Ankkureiden mitoitus vastespektrimenetelmällä

Vastespektrianalyysissä huomioitiin luvussa 4.1.6 esitetty massojen epäkeskisyys käyt-

tämällä epäkeskisyyksiä ݁௫ = 300݉݉ ja ݁௬ = 350݉݉.

Vastespektrianalyysi tehtiin RFEM-ohjelman RF-Dynam Pro -laskentamoduulilla. Las-

kennassa rakenteelle määritettiin 20 alinta ominaismuotoa, jolloin kumulatiivisten mas-

sojen summa koko rakenteen seismisistä massoista X-suuntaan on 99,7 % ja Y-suun-

taan 99,1 %. Laskennassa käytettiin diagonaalista massamatriisia.

Rakennuksen kaikki 20 alinta ominaismuotoa ja niiden efektiiviset massakertoimet ovat

taulukossa 57. Rakennuksen pääsuuntien 1. ominaismuodot on lihavoitu taulukossa 57.

Taulukko 57. Esimerkkirungon ominaisajat ja efektiiviset massat

Muoto

Ominais-
värähdys-

aika
Efektiiviset

massakertoimet

No. T [s] fmeX [-] fmeY [-]
1 2,459 0,970 0,000
2 0,546 0,000 0,857
3 0,513 0,018 0,000
4 0,428 0,000 0,000
5 0,377 0,000 0,117
6 0,326 0,000 0,000
7 0,278 0,000 0,000
8 0,245 0,008 0,000
9 0,171 0,000 0,000

10 0,130 0,000 0,000
11 0,130 0,000 0,000
12 0,126 0,000 0,000
13 0,098 0,000 0,000
14 0,093 0,001 0,000
15 0,092 0,000 0,000
16 0,090 0,000 0,000
17 0,088 0,000 0,000
18 0,088 0,000 0,000
19 0,084 0,000 0,017
20 0,066 0,000 0,000

0,997 0,991 Summa
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Rakennuksen X-suunnan 1. ominaismuoto on esitetty kuvassa 47 ja Y-suunnan 1. omi-

naismuoto kuvassa 48.

Kuva 47. Rakennuksen 1. ominaismuoto X-suuntaan

Kuva 48. Rakennuksen 1. ominaismuoto Y-suuntaan
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Lähtötietojen avulla tehdystä vastespektrianalyysistä saadut kiinnikepariin kohdistuvat

voimat ovat esitetty taulukossa 58. Voiman -௭ positiivinen arvo tarkoittaa vetoa. Kiinnikܨ

keet mitoitetaan luvun 5.1 taulukossa 19 esitetyn kimmoteorian periaatteella. Kun ank-

kurit mitoitetaan kimmoteorian periaatteella, on rakennukselle käytettävä käyttäytymis-

kerrointa ݍ = 1. Tässä esimerkissä käytetään kimmoista vaakakiihtyvyysspektriä, joten

tämä vaatimus toteutuu.

Taulukko 58. Vastespektrianalyysistä saadut kiinnikkeiden rasitukset

Voima Arvo

௫ܨ 0,2 ݇ܰ

௬ܨ 0,5 ݇ܰ

௭ܨ 1,0 ݇ܰ

Luvun 5.1 mukaisesti, kun kuormat määritetään vastespektrimenetelmällä, voidaan käyt-

tää sekundääristen osien ankkurointien mitoituksessa kuormia ilman suurennusker-

rointa. Taulukon 58 mukaisilla kuormilla, ankkurin murtumistapojen kapasiteeteiksi sekä

käyttöasteiksi saadaan taulukon 59 mukaiset arvot. Betonin yhdistetty veto- ja leikkaus-

murto ei ole tässä tapauksessa relevantti.

Taulukko 59.  Kiinnikeryhmän kapasiteetit ja käyttöasteet kimmoteorian periaatteella

Murtumistapa Kapasiteetti Käyttöaste

Vetokapasiteetit
1 Kiinnikkeen vetomurto 84 ݇ܰ 1 %

2 Betonin kartiomurto 27,4 ݇ܰ 4%

3 Yhdistetty ulosvetomurto ja kartiomurto 16,1 ݇ܰ 7 %

Leikkauskapasiteetit
1 Kiinnikkeen teräsmurto ilman momenttivartta 27,2 ݇ܰ 1 %

2 Betonin kampeamismurto 54,8 ݇ܰ 1 %

3 Betonin reunamurto 121,9 ݇ܰ 1 %

Yhdistetty veto- ja leikkaus
1 Teräsmurto − 8 %
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8.3 Kiinnikkeiden mitoitus Eurokoodin kaavamenetelmällä

Mitoitetaan saman luvussa 8.2 esitetyn sähkömoottorin ankkurointi siten, että määrite-

tään ankkureille tulevat kuormat standardin EN1998-1 kaavamenetelmällä. Kiinnikkeet

mitoitetaan luvussa 5.1 esitetyn taulukon 19 mukaisella kimmoteorian periaatteella. Ku-

ten luvussa 5.1 esitettiin, että käytettäessä kimmoteorian periaatetta ankkuroinnin suun-

nittelussa, on sekundääristen osien käyttäytymistekijänä oltava ௔ݍ = 1. Lisäksi käytettä-

essä Eurokoodin kaavamenetelmää seismisten kuormien määrittämisessä, on seismiset

kuormat kerrottava suurennuskertoimella 1,5.

Määritetään sähkömoottorin seismiset kuormat käyttäen seismisenä suurennuskertoi-

mena -௔ luvun 4.1.7 taulukon 9 mukaisia arvoja. Taulukossa 60 on esitetty kaavameneܣ

telmän lähtötietoja.

Taulukko 60. Laskentaesimerkin lähtötietoja

Parametri Arvo Selite

௔ܣ 1,5 Seisminen suurennuskerroin (Taulukko 9)

ݖ 14,2 Laitteen massakeskipiste perustusten yläpinnasta [m]

ܪ 13,2 Rakennuksen korkeus perustuksista [m]

௔ݍ 1 Laitteen käyttäytymiskerroin

௔ߛ 1 Laitteen tärkeyskerroin

௔ܹ 10 Laitteen omapaino [kN]

Taulukon 60 mukaisilla lähtöarvoilla ja kaavalla (41) laskettuna saadaan taulukon 61

mukaiset seismiset voimat, jotka asetetaan vaikuttamaan sähkömoottorin painopistee-

seen. Taulukon 61 voimat ovat kerrottu suurennuskertoimella 1,5, kuten Eurokoodissa

on vaatimuksena käytettäessä kaavamenetelmää.

Taulukko 61. Eurokoodin kaavamenetelmän mukaiset sähkömoottorin seismiset voi-

mat

Voima Arvo

௫ܨ 11,3 ݇ܰ

௬ܨ 3,4 ݇ܰ
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Taulukon 61 seismiset voimat on laskettu siten, että X-suunnassa on 100 % seismisistä

kuormista ja Y-suuntaan on otettu 30 % seismisistä kuormista, kuten luvussa 4.1.8 esi-

tettiin. Tällä tavalla mitoitettuna kiinnikeparin mitoittavat kuormat ovat esitettynä taulu-

kossa 62. Voiman .௭ positiivinen arvo tarkoittaa vetoaܨ

Taulukko 62. Kaavalla määritetyistä seismisistä kuormista tulevat mitoituskuormat

kiinnikeparille

Voima Arvo

௫ܨ 2,8 ݇ܰ

௬ܨ 0,9 ݇ܰ

௭ܨ 1,4 ݇ܰ

Kiinnikeryhmä kapasiteetit ja käyttöasteet ovat esitettynä taulukossa 63.

Taulukko 63. Kiinnikeryhmän kapasiteetit ja käyttöasteet kimmoteorian periaatteella

Murtumistapa Kapasiteetti Käyttöaste

Vetokapasiteetit
1 Kiinnikkeen vetomurto 84 ݇ܰ 1 %

2 Betonin kartiomurto 11,9 ݇ܰ 12 %

3 Yhdistetty ulosvetomurto ja kartiomurto 26,4 ݇ܰ 6 %

Leikkauskapasiteetit
1 Kiinnikkeen teräsmurto ilman momenttivartta 27,2 ݇ܰ 6 %

2 Betonin kampeamismurto 46,1 ݇ܰ 7 %

3 Betonin reunamurto 106,4 ݇ܰ 3%

Yhdistetty veto- ja leikkaus
1 Teräsmurto − 7 %

2 Betonin murtuminen − 19 %
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8.4 Ankkurimitoituksen tulosten vertailu

Luvussa 8.2 tutkittiin kiinnikeparin mitoitus vastespektrianalyysistä saaduilla kuormilla ja

luvussa 8.3 Eurokoodin sekundääristen laitteiden kaavan avulla määritetyillä kuormilla.

Molemmissa tapauksissa tutkittiin käyttöasteet kimmoteorian periaatteella. Käyttöasteet

ovat esitettynä kuvassa 49.

Kuva 49. Kiinnikeparien käyttöasteiden vertailu

Kuten kuvasta 49 nähdään, tässä laskentaesimerkissä kiinnikeparin käyttöasteissa kaa-

vamenetelmällä saatiin n. 10 %-yksikköä suuremmat käyttöasteet, mutta kokonaiskäyt-

töaste on kuitenkin alle 20 %. Kaavamenetelmän mukaisessa mitoituksessa kuormia

kasvattaa Eurokoodin vaatimus, että osien tulee käyttäytyä kimmoisesti, joten niitä jou-

dutaan kasvattamaan seismisellä suurennuskertoimella 1,5.

Lisäksi laitteen käyttäytymistä ei huomioida seismisten kuormien määrityksessä vaan

käyttäytymistekijänä tulee käyttää ௔ݍ = 1.  Esimerkiksi tässä laskentaesimerkissä lait-

teelle olisi voitu käyttää käyttäytymiskerrointa ௔ݍ = 2, jos mitoitus olisi tehty muulla ta-

valla.
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9. YHTEENVETO

Tässä diplomityössä tutkittiin sekundääristen osien maanjäristyskuormia ja kuinka eri

menetelmillä määritetyt kuormat poikkeavat toisistaan. Maanjäristyskuormat määritettiin

Eurokoodin sekä ASCE 7-16 mukaisilla kaavamenetelmillä, joiden tuloksia vertailtiin vas-

tespektrimenetelmällä FEM-mallista ratkaistuihin kuormiin. Tämän lisäksi työssä selvi-

tettiin Eurokoodin mukaiset vaatimukset sekundääristen laitteiden ankkurointiin betoni-

rakenteisiin maanjäristyksissä.

Sekundääristen osien maanjäristyskuormien määritys on kokonaisuutena hyvin laaja ja

menetelmiä on useita. Lisäksi laitteiden ominaisuudet maanjäristyksessä eivät ole usein-

kaan kovin hyvin tiedossa, mikä hankaloittaa niiden kuormien määritystä yksinkertaiste-

tuilla suunnittelunormien kaavoilla.

Työssä huomattiin, että teräsrunkoisessa rakennuksessa sijaitsevan painesäiliön kuor-

mat suunnittelunormien kaavoilla voi johtaa pahimmassa tapauksessa epävarmalla puo-

lella oleviin arvoihin. Eurokoodin mukaisessa mitoituksessa yhdessä tapauksessa saa-

tiin epävarmalle puolelle menevä vaakavoima. Tämän lisäksi kaavojen tulokset antoivat

jopa 5,97 kertaisen vaakavoiman arvon. Toisaalta on hyvä, että yksinkertaistetuilla kaa-

voilla saadaan hieman konservatiivisia arvoja. Eurokoodin kaavan tuloksiin vaikuttaa

merkittävästi se, että onko laitteen ominaisuudet tiedossa vai käytetäänkö approksimaa-

tiota sekundäärisen osan ja rakennuksen ominaisajoille. Lisäksi kaavamenetelmän tu-

lokset olivat hieman lähempänä vastespektrimenetelmän tuloksia, kun rakennuksen alin

ominaismuoto toimi ulokemaisesti.

ASCE 7-16 mukainen vaakavoiman määritys antoi epävarmalle puolelle meneviä tulok-

sia. ASCE 7-16 mukaiseen vaakavoiman määritykseen sisältyy suunnittelijan tekemiä

arvioita käytettävistä taulukoiduista arvoista esimerkiksi komponentin vahvistuskertoi-

melle. Tämä vaikuttaa merkittävästi lopullisen vaakavoiman suuruuteen. ASCE 7-16 ei

huomioi rakennuksen tai laitteen ominaisaikoja kaavassaan, vaan määritys tapahtuu

puhtaasti taulukoiden pohjalta. Myös Medina [18, s. 2] esittää tutkimuksissaan, että

ASCE 7-16 mukainen vaakavoiman laskentakaava sisältää sen verran epävarmuuksia,

että kaava voi johtaa heikkoihin tuloksiin.

ASCE 7-16 tarjoaa muitakin menetelmiä sekundääristen laitteiden maanjäristyskuormien

selvittämiseen, joita voisi tämän työn pohjalta suositella käytettäväksi varsinkin, jos lait-

teen ominaisuuksia on enemmän tiedossa. ASCE 7-16 mukainen sekundäärisen laitteen
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seismisen vaakavoiman määrittävä kaava sisältää sen verran paljon yksinkertaistuksia

ja suunnittelijan tekemiä arvioita, että mahdollisuus suurin epävarmuuksiin on olemassa.

Sekundäärisen laitteen ankkuroinnin mitoituksessa vaikuttaa merkittävästi se, että sijait-

seeko kohde alueella, jossa seisminen riski on suuri, jolloin ankkurointivaihtoehtoja ra-

jautuu pois. Myös betonirakenteen ominaisuudet esimerkiksi reunojen läheisyys ja laatu

vaikuttavat ankkuroinnin kestävyyteen. Kuormien määritys vaikuttaa ankkuroinnin mitoi-

tukseen siten, että esimerkiksi kaavamenetelmää käytettäessä kuormia tulee kasvattaa.

Kuten esimerkiksi luvun 7.2 laskentaesimerkistä havaittiin, voi kaavamenetelmä antaa

myös epävarmalle puolelle meneviä seismisiä voimia, joten ankkuroinnin kestävyyden

varmistamiseksi kuormien varmuuskerroin voi olla joissain tapauksissa paikallaan. Kui-

tenkin vastaavasti seismiset kuormat kaavamenetelmällä voi olla jopa 6-kertaiset, joten

tässä tapauksessa suurennuskerroin ei tuo lisävarmuutta.

Suuremmissa kohteissa sekundääristen osien ankkurointia tehdessä kuormien tarkempi

määritys ei välttämättä tuo lisäarvoa, jos laskentaan menee paljon aikaa ja samalla saa-

daan ankkuroinnin käyttöastetta hieman tiputettua. Yhteenvetona ankkuroinnin mitoituk-

sesta tämän työn perusteella voitaisiin todeta, että seismisten kuormien määritys kan-

nattaa tehdä tarkemmilla menetelmillä, jos laskennasta ei tule liian työlästä.

Jatkotutkimuksen kohteeksi ehdotetaan ASCE 7-16 tarjoamien muiden kuin kaavame-

netelmän tutkimisen ja minkälaisia tuloksia eri menetelmillä saadaan verrattuna kaava-

menetelmään.
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LIITE A: ASCE 7-16 MEKAANISET JA
ELEKTRONISET KOMPONENTIT

Taulukko A.1 ASCE 7-16 mukaiset komponenttien vahvistuskertoimet sekä vasteen-

muokkaustekijät mekaanisille ja elektronisille komponenteille. Perustuu lähteeseen [2,

s.129]

Mekaaniset ja elektroniset komponentit ap Rp

Ilmapuolen LVI, Ilmastointilaitteet, tuulettimet, huoneen lämmittimet,
ilmanjakajat ja muut mekaaniset komponentit, jotka on valmistettu
metallikehyksellä 2,5 6
Vesipuolen LVI, kattilat, uunit, viilentimet, vedenlämmittimet, lämmön-
vaihtimet, höyrystimet, ilmanerottimet, tuotantolaitteet ja
muut mekaaniset laitteet, jotka on valmistettu korkean muodonmuu-
toksen materiaaleista 1 2,5

Ilmanjäähdyttimet (fin fan), ilmajäähdytteiset lämmönvaihtajat, lauh-
dutusyksiköt, kuivajäähdyttimet, kaukojäähdyttimet ja
muut mekaaniset komponentit, jotka on nostettu kiinteälle teräsraken-
teiselle tuelle tai on tuettu peltilevyillä 2,5 3

Moottorit, turbiinit, pumput, kompressorit ja
painesäiliöt, jotka on tuettu jaloilla ja eivät kuulu ASCE kappaleeseen
15 1 2,5
Metallikehyksellä tuetut painesäiliöt, jotka eivät kuulu ASCE kappa-
leeseen 15 2,5 2,5

Hissit ja liukuportaat 1 2,5
Generaattorit, akustot, muuntajat, moottorit ja
muut elektroniset komponentit, jotka on valmistettu korkean muodon-
muutoksen materiaaleista 1 2,5
Moottorinohjausyksiköt, sähkötaulut, kytkinlaitteet, instrumentointikaa-
pit
ja muut komponentit, jotka on valmistettu metallilevyisellä rungolla 2,5 6

Viestintälaitteet, tietokoneet, mittaristot ja hallintalaitteistot 1 2,5

Katolle asennetut piiput, jäähdytys- ja sähkötornit,
jotka on vaakatuettu niiden massakeskipisteen alapuolelta 2,5 3
Katolle asennetut piiput, jäähdytys- ja sähkötornit,
jotka on vaakatuettu niiden massakeskipisteen yläpuolelta 1 2,5

Valaisimet 1 1,5

Muut mekaaniset ja elektroniset komponentit 1 1,5


