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Sekundaariset rakenteet ja laitteet voivat olla suuri osa rakennusten kustannuksista ja
tarkeassa asemassa rakennusten kayttajille esimerkiksi sairaaloissa. Sekundaaristen osien
huonolla maanjaristyssuunnittelulla ne voivat romahtaa tai rikkoutua maanjaristyksen aikana,
jolloin ne voivat aiheuttaa esimerkiksi rakennuksen rungon romahtamisen tai haitallisten
aineiden paasyn ymparistéon. Taman takia sekundaaristen osien maanjaristyssuunnitteluun on
tarkeaa kiinnittda huomiota rakennusten rungon suunnittelun yhteydessa.

Sekundaaristen osien maanjaristyskuormat voidaan helpoimmin maarittaa
suunnittelunormien yksinkertaistetuilla kaavoilla. Kaavamenetelmat kuitenkin sisaltavat joitain
oletuksia, joiden takia niiden antamat tulokset eivat valttdmatta ole kovin tarkkoja. Tarkempia
tuloksia puolestaan saadaan esimerkiksi vastespektrimenetelmalla. Vastespektrimenetelma
vaatii kuitenkin usein laskentamallin kdytt6a ja laskennassa on kaytettava riittavasti
ominaismuotoja, jotta tuloksista saadaan luotettavia. Lisaksi suurissa kohteissa kuten
kattilalaitoksissa vastespektrimenetelmassa tarvittavia ominaismuotoja on paljon ja taman
lisdksi sekundaarisia osia voi olla runsaasti, jolloin laskenta vastespektrimenetelmalla voi olla
tydlasta. Myos sekundaaristen osien kannalta olennaiset ominaismuodot voivat jaada
huomioimatta suurissa kohteissa.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda sekundaaristen osien maanjaristyskuormat Eurokoodin
sekd ASCE:n kaavamenetelmilld ja verrata kaavojen tuloksia FEM-mallista
vastespektrimenetelmalld maaritettyihin maanjaristyskuormiin. Tydssa selvitettiin lisaksi
Eurokoodin vaatimukset sekundaaristen osien ankkurointiin betonirakenteisiin.

Laskentaesimerkissa terasrunkoisessa rakennuksessa sijaitsevan painesailion
suunnittelunormien kaavamenetelmien maanjaristyskuormia verrattiin FEM-mallista
vastespektrimenetelmalld saatuihin seismisiin kuormiin. Tydssa havaittiin, etta
kaavamenetelmien yksinkertaistukset voivat joissain tapauksissa johtaa jopa liian pieniin
kuormiin.

Eurokoodin mukaiset vaatimukset ja seismiset kuormat laitteen ankkurointiin betonilaattaan
tutkittiin laskentaesimerkin avulla. Laskentaesimerkissa seismiset kuormat laitteelle maaritettiin
kaavamenetelmalla ja vastespektrimenetelmalla. Esimerkissa ankkuroinnille saatiin pienemmat
kayttdasteet vastespektrimenetelmalla.
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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
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1. JOHDANTO

Maanjaristykset aiheuttavat suuria vahinkoja ihmisille ja rakennuksille. Ongelmana
maanjaristyksissa on, etta niiden suuruutta eikd ajankohtaa voida ennustaa. Suomessa
seisminen riski on pieni ja vain erityiskohteille kuten esimerkiksi ydinvoimaloille joudu-
taan tekemaan maanjaristyssuunnittelu. Nykyaikana Suomesta tehdaan vientiprojekteja
alueille, joissa seisminen riski on suuri, minka takia myds Suomessa on tarkea osata

maanjaristyssuunnittelu.

Maanjaristyksissa suurimmat vahingot ihmisille aiheuttavat rakennusten romahdukset,
mitka voivat olla seurausta rakennuksen primaarirungon kestavyyden menetyksesta,
mutta myo6s sekundaaristen rakenteiden ja laitteiden romahduksista. Sekundaarisilla ra-
kenteille tarkoitetaan sellaisia rakennusten osia, jotka eivat kuulu rakennusten kuormia
kantavaan runkoon. Tallaisia osia ovat esimerkiksi kevyet valiseinat, alakatot ja arkkiteh-

toniset komponentit.

Laitteilla tarkoitetaan esimerkiksi sdhkdmoottoreita, putkistoja ja painesailidita. Myos
massaltaan suurempia huonekaluja kuten kirjahyllyja voidaan kasitella laitteina. Laitteet
ovat tarkedssa asemassa esimerkiksi sairaaloiden toimintakyvyssa, jolloin niiden on kes-

tettdva maanjaristykset vahingoittumatta.

Kuvassa 1 on esitetty rakennusten tyypillisia sekundaarisia rakenteita ja laitteita. Myo-
hemmin puhuttaessa sekundaarisista osista tarkoitetaan yhteisesti sekundaarisia raken-

teita ja laitteita.

re— - 7' 3 Air Treatment Unit

=

Suspended Ceiling

y

Partition

B

Cabinets

S

Kuva 1. Rakennusten tyypillisid sekundéaérisia rakenteita ja laitteita [23, s.167]



Sekundaaristen osien maanjaristyskuormiin on perehdytty viime vuosina enemman,
koska niiden aiheuttamat vahingot maanjaristyksissa ovat ihmisten turvallisuudelle, ra-
kennusten toimintakyvylle seka rakennusten omistajille haitallisia. Nykyisin suunnitte-
lunormeihinkin on sisallytetty yksinkertaistetut kaavat, joilla voidaan maarittaa sekundaa-

risten osien ilman FEM-mallia.

Tassa tydssa selvitetdan standardien EN1998-1 seka ASCE 7-16 sisaltamien sekundaa-
risten osien seismisten vaakavoimien maarittavien kaavojen kayttdkohteet seka verra-
taan naiden kaavojen tuloksia FEM-mallista vastespektrimenetelmalla saatuihin seismi-
siin vaakavoimiin. Standardi EN1998-1 on Eurokoodin osa, joka ohjaa rakennusten
suunnittelua seismisilla alueilla. ASCE 7-16 on puolestaan Yhdysvalloissa kaytdssa
oleva rakennusmaarayskokoelma, joka kasittelee rakennusten ja niiden osien suunnitte-
lua esimerkiksi maanjaristyksille, lumelle ja tuulelle. Lisaksi tydéssa perehdytdan Euro-
koodin mukaiseen laitteiden ankkurointiin betonirakenteissa seismisilla alueilla. Tydssa

selvitetdan ankkurien vaatimukset seka ankkurien murtumismuodot seismisella alueella.

Ty6hon valittiin kasiteltavaksi standardi EN1998-1, koska Eurokoodi on kaytéssa Suo-
messa ja laajalti Euroopassa. Standardi ASCE 7-16 on puolestaan laajasti vientiprojek-
teissa kaytdssa, joten se valittiin tasta syystd mukaan. Muut suunnittelunormit rajataan

tydsta pois.
Tyon tarkoituksena on vastata tutkimuskysymyksiin, joita ovat:

- Miten sekundaaristen osien seismisten kuormien maarityksen eri menetelmat

eroavat toisistaan?

- Kuinka paljon sekundaaristen osien seismisen kuorman maarityksen eri me-

netelmien tulokset eroavat toisistaan?

- Mita vaatimuksia Eurokoodissa on laitteiden betoniin ankkurointiin maanjaris-

tyskohteessa?

Ty6 rajataan koskemaan pelkastdan seismisten kuormien maaritysta sekundaarisille
osille, eikd tydssa oteta kantaa primaarirungon kestavyyteen tai sekundaarisen osan
kestavyyteen. Seismisten kuormien maaritykseen tydssa kaytetadan pelkastaan suunnit-
telunormien yksinkertaistettuja kaavoja seka vastespektrimenetelmaa ja muut menetel-
mat rajataan tyOsta pois. Vastespektrimenetelma valittiin kaytettavaksi vertailumenetel-
maksi, koska se on esimerkiksi Eurokoodissa seismisen lineaarikimmoisen analyysin
vertailumenetelma [29, s. 55]. Laitteiden ankkurointi maanjaristyskohteessa selvitetdan

pelkastaan Eurokoodin mukaan.



Tutkimusmenetelming kaytetaan kirjallisuuskatsausta seka laskentaesimerkkeja. Kirjal-
lisuuskatsauksella pyritaan selvittamaan kaytettadvien menetelmien taustoja ja kayttokoh-
teita seka selvittamaan vaatimukset esimerkiksi laitteiden ankkuroinnille. Laskenta-

esimerkkien avulla tutkitaan kuinka eri menetelmien tulokset eroavat toisistaan.

Diplomitydn tutkimusosassa tarkastellaan terasrunkoisessa rakennuksessa olevan pai-
nesailion seismisia kuormia. Painesailion seismiset kuormat maaritetdan standardien
EN1998-1 ja ASCE 7-16 yksinkertaistetuilla kaavoilla ja kaavojen tuloksia verrataan sa-
man painesailion seismisiin kuormiin, jotka on maaritetty vastespektrimenetelmalla. Ank-
kurointilaskentaesimerkissa mitoitetaan sdhkdmoottorin ankkurointi betonilaattaan Euro-

koodin mukaisella kaavamenetelmalla seka vastespektrimenetelmalla.



2. MAANJARISTYKSEN AIHEUTTAMAT KUOR-
MAT RAKENNUKSILLE

2.1 Geologia

Maapallon rakenne on kerroksellinen, joka jaetaan kolmeen osaan kemiallisen koostu-
muksensa mukaan. Naista uloimpana on vaippa, seuraavana ulkoydin ja sisimmaisena
on sisaydin. [10] Kuvassa 2 on esitetty maan rakenne kerroksittain. Kerrosten paksuudet

ovat arvioita, eivat tarkkoja arvoja.
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Kuva 2. Maan sisdosien rakenne [10]

Vaipan uloimman osan muodostaa kova ja kiintea pintaosa, litosfaari. Litosfaari on pak-
suudeltaan noin 100-150 km, joka on jakautunut 13 suureen mannerlaattaan. Suurten
mannerlaattojen reunoille on lisaksi syntynyt useita pienempia mannerlaattoja. Pienet
mannerlaatat syntyvat, kun suurten laattojen liikkeet eivat ole tdsmalleen samansuuntai-
sia tai kohtisuorassa toisiinsa nahden. Mannerlaatat liikkuvat tyypillisesti noin 20—150

mm vuodessa [13, s. 7].



Kuvassa 3 on esitetty suuret mannerlaatat ja niiden liikkesuunnat nuolilla kuvattuna.
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Kuva 3. Suuret mannerlaatat ja niiden liikesuunnat [5]

Maapallon kiintean pintaosan alla on plastisempi osa, jota kutsutaan astenosfaariksi. As-
tenosfaarin arvioidaan olevan noin 700 km paksu (Kuva 2). Astenosfaarin plastisempi
olomuoto mahdollistaa maapallon sisaiset konvektiovirtaukset, jotka liikuttavat litosfaarin
mannerlaattoja [13, s. 6]. Kuvassa 4 on havainnollistettu mustilla nuolilla konvektiovir-
tausten liike maapallon sisalla. Mannerlaatat voivat konvektiovirtausten vaikutuksesta

erkaantua toisistaan, liukua sivuttain toistensa suhteen tai lahentya [13, s. 7].
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Kuva 4. Maan siséiset konvektiovirtaukset [13 s. 6]



2.2 Maanjaristyksen voimakkuus

Kun maan sisaiset konvektiovirtaukset liikuttavat mannerlaattoja, niiden valinen kitka
vastustaa laattojen liiketta toisiinsa nahden. Kun jannitys laattojen valilla ylittda kitkan
kyvyn vastustaa liiketta, systeemiin varautunut energia purkautuu maanjaristyksena. [19,
s. 98] Jannitysenergia purkautuu maanjaristyksen keskuksesta eli hyposentrista. Maan-
jaristyksen aiheuttamat tuhot ovat yleensa sitd suuremmat, mita lahempana maanpintaa

hyposentri sijaitsee.

Hyposentrista |ahtee maanjaristyksen runkoaallot, jotka kulkevat maapallon sisdosissa.
Runkoaaltoja kutsutaan primaari- ja sekundaariaalloiksi (P- ja S-aallot). Primaariaallot
etenevat suurimmalla nopeudella. Primaariaallot aiheuttavat valiaineessa kokoonpuris-

tumisia ja harvenemisia, joten ne voivat kulkea kiintedssa aineessa ja nesteessa.

S-aallon edetessa tapahtuu muodonmuutoksia kohtisuorassa suunnassa aallon ete-
nemissuuntaan nahden, minka takia S-aallot eivat kulje nesteessa, toisin sanoen maa-
pallon sisdosissa. Kuvassa 5 on havainnollistettu primaari- ja sekundaariaaltojen aiheut-

tamia muodonmuutoksia valittajaaineessa.

P-aalto

laajeneminen

punstuminen

hairintymaton
valiaine

S-aalto

sallonpityus

Kuva 5. P- ja S-aaltojen aiheuttamat muodonmuutokset. Mukaillen [33, s. vi]



Maanpinnalla, kohtisuoraan hyposentrista, sijaitsee maanjaristyksen episentri. Episent-
ristd l1ahtee pinta-aaltoja, joita kutsutaan Love- ja Rayleigh-aalloiksi. Kuvassa 6 on esi-
tetty pinta-aaltojen aiheuttamat muodonmuutokset maanpinnalla. Pinta-aallot aiheutta-

vat maanjaristyksen suurimmat tuhot [31].

Love-aalto

Aallon kulkusuunta

-

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

Maanjaristyksen voimakkuutta kuvataan yleisimmin magnitudiasteikolla. Magnitudias-
teikkoja on useita erilaisia ja ne ovat logaritmisia, jolloin maanjaristyksen voimakkuuden
kasvu yhdella magnitudilla tarkoittaa maanliikkeen kasvua 10-kertaiseksi ja vapautuneen

energian maaran kasvua 32-kertaiseksi. [26]

Taulukossa 1 on esitetty maanjaristysten voimakkuus magnitudeina ja niitd vastaavat
keskimaaraiset vuosittaiset esiintymistiheydet. Voimakkuudeltaan pienia maanjaristyk-
sia tapahtuu useita kertoja paivassa, siksi niiden lukumaarat ovat esitetty arvioina taulu-

kossa 1.

Taulukko 1. Maanjéristysten esiintymistiheys voimakkuuksittain, mukaillen [26]

Keskimaarainen vuosittainen
Magnitudi 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 paivassa

1,0-1,9 ~8 000 paivassa




2.3 Rakenteiden dynamiikka

Rakenteiden dynamiikan analyysissa tarkastellaan tilannetta, jossa rakenne on kiihty-
vassa liikkeessa. Kiihtyvyys aiheuttaa sen, ettad rakenteiden vasteita ei voida ratkaista
statiikan tasapainoyhtaldilla, joissa kiihtyvyys on nolla. Liséksi staattisesta tapauksesta
poiketen dynamiikan analyysia tehtdessa tulee ottaa myds rakenteiden ja materiaalien
vaimennus huomioon, koska materiaaleilla on luontainen kyky absorboida energiaa nii-

den sisaisen kitkan avulla.

Suurimmat dynaamiset kuormituksen rakennuksille aiheutuu ymparistdsta. Tallaisia ym-
paristdn aiheuttamia dynaamisia kuormia ovat esimerkiksi tuuli, aallot ja maanjaristykset.
Dynaamisia kuormia rakenteille aiheutuu ympariston lisdksi myos ihmisten kayttamista
koneista, ajoneuvoista ja rajahdyskuormista. Usein kuitenkin tallaiset dynaamiset kuor-
mitukset voidaan korvata staattisilla korvausvoimilla, jolloin rakenteet voidaan mitoittaa

statiikan tehtavina, eika ole tarvetta tarkastella dynamiikan liikeyhtaloita.

Rakenteiden dynamiikan analyyseissa rakenteiden malleja joudutaan yleensa yksinker-
taistamaan. Dynamiikan tehtavissa vapausasteilla kuvataan massan mahdollisia liike-

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

Jos rakenteet kuvataan jatkuvina, massapisteitd on teoriassa aaretén maara, jolloin
my06s rakenteen vapausasteita on daretén maara. Jos tarkasteltavat rakenteet ovat mo-
nimutkaisempia kuin esimerkiksi yksiaukkoinen palkki, on laskentamallia kannattavaa
yksinkertaistaa, silla monimutkaisten rakenteiden kasittely jatkuvina tekee laskennasta

tydlaan.

Rakenteiden yksinkertaistuksella tarkoitetaan dynamiikan ongelmissa massan diskreti-
sointia eli keskittamista tiettyihin pisteisiin, jolloin vapausasteiden lukumaara vahenee
vastaamaan keskitettyja massapisteita. Tulokset diskretisoidulla massalla ovat aina ap-

proksimaatioita [25, s.8].



Kuvassa 7 on havainnollistettu rakenteen yksinkertaistamista. Kuvassa 7a on esitetty
savupiipun todellinen malli, joka voidaan yksinkertaistaa kohtien 7c ja 7d mukaan. Kuten
edella todettiin, rakenteen jatkuvan mallin kasittely tekee dynamiikan analyysista lasken-
nallisesti tyd6lddmpaa, mika ilmenee kuvasta 7b, kun siityma V joudutaan kuvaamaan
paikan ja ajan funktiona. Kuvissa 7c¢ ja 7d massa on diskretisoitu, jolloin siityma V voi-

daan kuvata pelkastaan ajan funktiona.
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Kuva 7. Savupiipun eri rakennemallit. a) Todellinen malli, b) jatkuva malli, ¢) SDOF
diskretisointi, d) MDOF diskretisointi, [21, s.5]

Yksinkertaisimmillaan rakenteet voidaan kuvata dynamiikan ongelmissa yhden vapaus-
asteen varahtelijéina (single degree of freedom, SDOF). Yhden vapausasteen systee-
missa massa keskitetdan yhteen pisteeseen, jossa sille sallitaan liike vain yhteen suun-

taan. Kuvassa 7c on esitetty yhden vapausasteen varahtelija.

Todelliset rakennukset ovat usein monikerroksisia tai suurempia kokonaisuuksia, jolloin
yksi massapiste ei riitd kuvaamaan rakenteen kayttaytymista riittavalla tarkkuudella,
vaan on otettava kayttdon useampi massapiste. Massapisteiden lukumaaran kasvaessa
my06s vapausasteiden lukumaara kasvaa samassa suhteessa. Tallaista mallia kutsutaan
usean vapausasteen varahtelijaksi (multi degree of freedom, MDOF). Kuvassa 7d on

esitetty savupiipun rakennemalli MDOF-systeemina.
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2.4 Dynamiikan liikeyhtalot

Dynamiikan liikeyhtalé yhden vapausasteen varahtelijalle voidaan kirjoittaa toisen as-
teen epahomogeenisena lineaarisena differentiaaliyhtalona kaavan (1) mukaisesti [19,

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

mii(t) + cu(t) + ku(t) = p(t) (D

missa m on massa
¢ on vaimennusvakio
k on jaykkyys
u(t) on siirtyma ajan funktiona

p(t) on ulkoinen voima ajan funktiona

Massan kiihtyvyys aiheuttaa hitausvoimia rakenteeseen, mika ilmenee kaavan (1) en-
simmaisessa termissa. Massalla on myds rotaatiohitaus, jonka diskretisointi on hanka-
laa. Sen takia massan rotaatiohitaudet asetetaan analyysissa yleensa nolliksi, joka on
rittdvan hyva approksimaatio. Tama edellyttda kuitenkin, etta tarkasteltava rakenne on

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

Toinen staattisen ongelman tehtavistd eroava piirre dynamiikan liikeyhtaléssa on vai-
mennusvoimat. Vaimennuskertoimena kaytetdan rakenteiden dynamiikan analyyseissa
yleensa lineaarista viskoosia vaimennusta, koska se on matemaattisesti yksinkertainen
malli ja silld 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 esiintyva luontainen vaimennus ei ole viskoosia, vaan vai-
mennus syntyy materiaalien sisdisesta kitkasta ja hystereesistd kayttaytymisesta. Ra-
kenteiden luontainen vaimennus poistaa lopulta varahtelyn, kun rakenteelta poistetaan
ulkoinen kuorma [24 s.43]. Rakenteiden vaimennus saadaan kokeellisesti ja tyypillisesti
esimerkiksi betonirakenteilla kaytetdan 5% vaimennusta ja terasrakenteille 2% vaimen-
nusta. [24, s.308]
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Useamman vapausasteen systeemin liikeyhtal6 esitetdan kaavan (2) mukaisesti matrii-
simuodossa [4, s. 8h]. Kaavan (2) matriisit ovat nelidmatriiseja, joiden koko maaraytyy

tarkasteltavan systeemin vapausasteiden mukaan [19, s. 41].
[MI{U} + [CI{U} + [K]{U} = {P(£)} (2)
missa [M] on massamatriisi
[C] on vaimennusmatriisi
[K] on jaykkyysmatriisi
{U} on siirtymavektori
{P(t)} on kuormitusvektori

Usean vapausasteen systeemin massamatriisi voidaan tyypillisesti muodostaa kahdella
eri tavalla. Tavoista yksinkertaisempi on keskitetty massamatriisi, mika tarkoittaa mas-
san keskittamista tiettyihin pisteisiin. Keskitetty massamatriisi on diagonaalimatriisi [24,
s.308]. Tarkempi tapa on kayttda konsistenttia massamatriisia. Konsistentissa massa-
matriisissa massa on jakautunut tasaisesti elementeille ja konsistentti massamatriisi

muodostetaan samaa siirtymamallia kayttaen kuin jdykkyysmatriisi. [30, s. 459]

Usean vapausasteen systeemin ratkaisemiseen on yleisesti kaytossa kaksi erillista rat-
kaisumenetelmaa. Yksi tapa on suora integrointimenetelma, jossa numeerisesti integroi-
daan kaavan (2) yhtal6itd ajan suhteen, jolloin saadaan numeerinen ratkaisu. Toinen
ratkaisumenetelma on kayttda rakennuksen ominaismuotojen superpositiomenetelmaa.

[4, s. 8h] Tassa tydssa perehdytaan jalkimmaiseen ratkaisumenetelmaan.

Tavallisessa karteesissa koordinaatistossa kaavasta (2) saatavat yhtalot on kytketty,
eika niitd voida ratkaista yksittain. Nama kytkdkset voivat olla seurausta jaykkyysmatrii-
sista tai massamatriisista [24, s. 384]. Keskitetty massamatriisi ei kytke yhtaldita toi-
siinsa, kun taas konsistentti massamatriisi kytkee. On kuitenkin huomattava, vaikka kay-
tettaisiin keskitettyd massamatriisia, voivat yhtalot olla kytketyt toisiinsa jaykkyysmatriisin
takia. Mitd vahemman kaavan (2) differentiaaliyhtal6itéd on kytkettyna, sité yksinkertai-

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

Kaavan (2) yhtaloistd saadaan kytkemattéomia tekemalla koordinaatiston muutos. Todel-
liset siirtymat {U} voidaan esittaa vaihtoehtoisen koordinaatiston avulla kaavan (3) mu-
kaan. [24, s. 384] Tata vaihtoehtoista koordinaatistoa kutsutaan paakoordinaatistoksi.
[25, s. 44].

y= y(ulpuz'---:un) (3)
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Koordinaatiston muunnokseen tarvitaan lisaksi muotomatriisia []. Jokainen muotomat-
riisin sarake kuvaa yhta rakenteen ominaisvektoria, joka vastaa rakenteen varahtely-
muotoa. [24, s. 384]. Nyt todellisen koordinaatiston siirtymat {U} voidaan kuvata paa-

koordinaatiston siirtymina kaavan (4) mukaan.

U} = [Yly} 4
{U} = I}
{0} = I}

missa [y] on muotomatriisi
{y} on yleistetyt koordinaatit

Sijoittamalla kaavan (4) yhtalét kaavaan (2) saadaan kaavan (5) mukainen yhtalo. [24,
8.397]

[MI[Y1{F} + [ClIw]{y} + [K][W{y} = {P(D)} (5)

Kertomalla yhtalon (5) termit vasemmalta muotomatriisin transpoosilla []7 saadaan
kaavan (6) mukainen yhtalo. [24, s.385]

1" IMIIYIT} + [T ICI]Y + W] IKTW Iy} = [$]T{P} (6)

Ominaisvektoreiden ortogonaalisuusehdon takia ominaisvektorit voidaan normeerata.
Kun ominaisvektorit normeerataan massamatriisin mukaan, saadaan kaavan (7) mukai-
set yhtaldt, jotka ovat kaikki lavistdjamatriiseja. [24, s. 43—44] Helpoin tapa sisallyttaa
vaimennus laskentaan on olettaa, etta se on niin ikaan lavistaja matriisi, kun se kerrotaan

normeeratuilla ominaisvektoreilla. [19, s. 52]
[W]" [M1[y] = [1] (7)
[WIT[CIY] = [2§wi]
[ IK]Y] = [wf]
missé [1] on yksikkdmatriisi
w; on ominaiskulmataajuus
& on rakenteen suhteellinen vaimennus

Paakoordinaatistossa rakenteen ominaisarvotehtava voidaan esittda kaavan (8) muo-
dossa. [19, s.52] Kaavasta (8) voidaan ratkaista rakenteen ominaiskulmataajuudet ja
niitd vastaavat ominaisvektorit. Jokaista ominaiskulmataajuutta vastaa ominaisvektori,

joka kuvaa systeemin varahtelya kyseisella ominaiskulmataajuudella [15, s. 59].

{[K] — of[M]}[y] =0 (8)
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Kaavan (7) mukaisilla yhtaléilla saadaan MDOF-systeemin liikeyhtal6t itsenaisiksi. Niihin
vaikuttavat enaa rakenteen ominaiskulmataajuus ja suhteellinen vaimennus. ltsenaiset

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

Vi + 28w + wly; = W1, {P), i =1,23,..,7 9)

Modaalianalyysin perustana on superpositioperiaate, jolloin kyseistd menetelmaa voi-
daan kayttaa vain lineaarisille systeemeille. [19, s. 53]. Kun modaalianalyysista paakoor-
dinaatit on ratkaistu, voidaan systeemin todelliset koordinaatit selvittda kaavan (4) mu-

kaisilla yhtaloilla.

Modaalianalyysissa laskenta helpottuu, koska useimmissa tapauksissa ei ole tarpeen
laskea kaikkia rakenteen ominaismuotoja, jotta saadaan riittadvan tarkka kuva rakenteen
vasteista. Rakennuksilla yleensa alimmat muodot maarittavat suurimmaksi osaksi raken-

teiden vasteet. [1, s.166]

2.5 Seisminen analyysi vastespektrimenetelmalla

2.5.1 Seisminen kuorma

Maanjaristyksesta syntyvat maaperan liikkeet aiheuttavat rakenteisiin kiihtyvyyksia, jotka
yhdessa rakenteiden massojen kanssa aiheuttavat hitausvoimia. Rakenteisiin kohdistu-
vat kiihtyvyydet maanjaristyksessa erotetaan massapisteiden suhteellisiin kiihtyvyyksiin
maaperan suhteen ja maaperan kiihtyvyyteen. Rakenteiden kokema kokonaiskiihtyvyys

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

i(t) =iy (t) + 1 (£) (10)

missa iy (t) on maaperan kiintyvyys

ii,-(t) on massapisteen suhteellinen kiihtyvyys maaperan suhteen
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Kuvassa 8 on havainnollistettu kehan kokonaiskiihtyvyys ii;, massapisteen suhteellinen
kiihtyvyys maaperan suhteen ii,. ja maaperan kiihtyvyys i, .

e llr -

ug W o ll’.

Kuva 8. Kehén kokonaiskiihtyvyys, maaperén kiihtyvyys seka suhteellinen Kiihtyvyys
[8, s.146]

Kun sijoitetaan kaavan (10) mukainen kokonaiskiihtyvyys kaavan (1) yhden vapausas-
teen liikkeyhtaldon ja ulkoinen kuorma asetetaan nollaksi, saadaan kaavan (11) mukainen
likeyhtald [1, s.16]. Kuten kaavasta (11) havaitaan, maanjaristyksissa massa aiheuttaa

maaperan liikkeen kanssa rasituksia rakenteisiin, vaikka ulkoista kuormaa ei ole.
mliig (¢) + it (O] + ciu(t) + ku(t) = 0 (11)

mii,(t) + cu(t) + ku(t) = —miiy (t)
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2.5.2 Vastespektri

Maanjaristyksista saadaan nauhoitettua maaperan liikkeitd kuten siirtymia, kiihtyvyytta
seka nopeutta. Naitd kuvaajia kutsutaan siirtyma-, nopeus- ja kiihtyvyyshistorioiksi tai
yleisesti voidaan puhua aikahistorioista. Kiihtyvyyshistoriasta saadaan maaperan mak-
simi kiihtyvyys (Peak ground acceleration, PGA), joka on yleisimmin kaytetty parametri
kuvaamaan maaperan liikettd maanjaristyksessa [27, s. 112]. Kuvassa 9 on esitetty

eraasta maanjaristyksesta nauhoitetut kiihtyvyys-, nopeus- ja siirtymahistoriat.
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Kuva 9. Nauhoitetut kiihtyyvyys-, nopeus- ja siirtymahistoriat erdédstd maanjéaristyk-
sesté. [16, s.843]

Aiemmin kaavassa (11) esitetty dynamiikan liikeyhtald voidaan ratkaista kayttden Duha-
melin integraalia tai vaiheittaista numeerista integrointia. [1, s.203]. Suhteellisen siirty-
man ratkaisemiseen Duhamelin integraalilla tarvitaan rakenteen suhteellinen vaimennus
&, ominaiskulmataajuus w,; seka maaperan suhteellinen kiihtyvyys. Termi w; huomioi
rakenteen vaimennuksen kaavan (12) mukaisesti [27, s. 41]. Tarkemmin Duhamelin in-

tegraalia kasitellddn esimerkiksi lahteessa [27, s. 49-50].

wg = w1 — &2 (12)

Kun kiihtyvyyshistoriasta ratkaistaan useita eri SDOF-systeemin varahtelij6ita ja poimi-
taan niiden maksimivasteet ja merkitdan kuvaajaan, saadaan luotua vastespektri. Vas-

tespektri on siis kuvaaja, jolla kuvataan yhden vapausasteen varahtelijdiden maksimi
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vasteita maanjaristyksessa. Vastespektri voidaan muodostaa siirtymalle, nopeudelle tai
kiihtyvyydelle. Vastespektri maaritetaan aina jonkin aikahistorian mukaan ja se voidaan
maarittaa rakenteen ominaisajan tai ominaistaajuuden mukaan. Ominaisaika kuvaa vaa-
dittavaa aikaa yhteen kokonaiseen varahdyssykliin ja ominaistaajuus kuvaa varahdysten
lukumaaraa aikayksikdssa [27, s. 38]. Rakenteen ominaisaika ja ominaistaajuus saa-

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

f=5= (13)

missa w on rakenteen ominaiskulmataajuus
f on rakenteen ominaistaajuus
T on rakenteen ominaisaika

Kuvassa 10 on vasemmassa kuvaajassa esitetty El Centron maanjaristyksesta nauhoi-
tettu kiihtyvyyshistoria ja oikeassa kuvaajassa kyseisen aikahistorian pohjalta laskettu

kiihtyvyysspektri.

Acceleration Time-History of El Centro Earthquake Response spectra of El Centro Earthquake

Acceleration [lnr‘s-:-x,“]
Spectral accelzration (m/sed)
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Kuva 10. El Centron aikahistoria seka kiihtyvyysspektri, [21, s. 6]

Rakenteilla suhteellinen vaimennus on yleensa pienta (2%-15%), joten vastespektrien
luonnissa kaytetdan yksinkertaistusta, jossa vaimennuksen huomioiva ominaiskulma-
taajuus w, korvataan vaimentamattoman rakenteen ominaiskulmataajuudella w. [27, s.
142]. Nyt esimerkiksi siirtyman vastespektri voidaan maarittda kaavan (14) mukaisesti.
[27, s. 143]

Sq(w,§) = max|u, (6| (14)
missa w on varahtelijan ominaiskulmataajuus

¢ on varahtelijan suhteellinen vaimennus
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Myds nopeus- ja kiihtyvyysspektrit voidaan maarittaa laskemalla esimerkiksi Duhamelin
integraalilla. Yleensa voidaan kayttda approksimaatiota kaavan (15) mukaisesti [24, s.
627]. Naitd approksimaatioita kutsutaan pseudo-nopeusspektriksi seka pseudo-kiihty-

vyysspekitriksi. [27, s. 143]
Spv = wSq (15)
Spa = W3S,y

missa Sp» on pseudo-spekirinopeus

Spa ON pseudo-spektrikiihtyvyys

Vastespektrin laskemisessa on seuraavat vaiheet:
1. Valitaan kaytettava aikahistoria
2. Valitaan aika-alue, jolle vastespektri luodaan
3. Valitaan aika-askel, joka maarittelee spektriin laskettavien pisteiden lukumaaran
4. Valitaan kiintea suhteellinen vaimennus &
5. Jokaiselle valitulle rakenteen ominaisajalle ratkaistaan yhtalo (9)
6. Merkitdan jokaisen ominaisajan maksimivaste kuvaajaan

Kohdassa 3. esitetty aika-askeleen valinta tarkoittaa sita, kuinka tihedan valitaan eri omi-
naisajoilla varahtelevia yhden vapausasteen systeemeja laskettavaksi. Esimerkkina ku-
vassa 11 on viisi eri ominaisajalla varahtelevaa yhden vapausasteen systeemia, joille
lasketaan maksimi vasteet samalla aikahistorialla. Jos naiden perusteella muodostettai-
siin vastespektri, tulisi siihen viisi erillista pistetta. Todellisuudessa aika-askelia on oltava

paljon enemman, jotta vastespektristd saadaan tarkempi.

Te ‘/’ \‘
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Kuva 11. Yhden vapausasteen vérahtelijéat eri ominaisajoilla [24, s.608]
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Erdan aikahistorian perusteella lasketut kiihtyvyysspektrit on esitetty kuvassa 12. Siina

on esitetty eri suhteellisilla vaimennuksilla maaritettyja vastespektreja.

3.5 T
dam =0
3l | ceccnces dam = 0.02 |1

)
;; ........ - dam = 0.05
A | J— - dam = 0.1 1
,9_ dam = 0.2
: J
@ L
E 2
o
o
<
=15 1
§ ’
£ 1f
o
) f

0.5r

" T .

Perid T in seconds

Kuva 12. Erdén aikahistorian perusteella lasketut kiihtyvyyden vastespektrit [24, s.
610]

Vastespektrin hyotyna on se, ettd dynamiikan liikkeyhtaldiden ratkaisu rakenteille on tyo-
Iasta ja suunnittelijaa kiinnostaa useimmiten vain maksimivasteet. Kun vastespektri on
luotu tietylle rakennuspaikalle, voidaan rakennuksen ominaismuotojen vasteet maarittaa

helpommin.

Maanjaristysten ongelma on, etta kaksi maanjaristysta eivat ole samanlaisia ja tulevien
maanjaristysten ominaisuuksia ei voida arvioida tdsmallisesti nykytiedoin. Tasta syysta
suunnittelussa kaytettavat vastespektrit luodaan keskiarvottamalla tietylle kohteelle las-
kettuja vastespekireja, joissa on samanlaisia ominaisuuksia kuten maapera ja maanja-
ristyksen voimakkuus. [1, s. 208—209] Tasta syysta suunnittelunormit sisaltavat kaavat,
joiden mukaan maaritelladn rakennuskohteen kiihtyvyysspektri eikd kohteelle ole tar-
peellista maarittda erikseen integroimalla vastespektreja. Eurokoodin ja ASCE:n Kiihty-

vyysspektreja kasitelladan myéhemmin kappaleissa 4.1 ja 4.2.
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2.5.3 Vastespektrimenetelma

Vastespektrimenetelma on analyysimenetelma, jonka avulla voidaan maarittaa rakentei-
den vasteet dynaamiselle kuormalle lineaarisessa tapauksessa. Vastespektrimenetelma
perustuu rakenteiden ominaismuotojen superpositioperiaatteeseen, jolloin se soveltuu
vain lineaarisille tapauksille. Vastespektrimenetelma on yleisesti kaytdssa rakenteiden
seismisessa suunnittelussa ja esimerkiksi Eurokoodi kayttda vastespektrimenetelmaa
oletusanalyysimenetelmana lineaarikimmoisille rakennemalleille. [29, s 55]. Vastespekt-

rimenetelma I0ytyy liséksi useista FEM-laskentaohjelmista.

Vastespektrimenetelmassa ensimmaisena muodostetaan kohteelle kiihtyvyysspektri.
Suunnittelunormeissa on maaritetty kaavat, joilla voidaan muodostaa kohteen kiihtyvyys-
spektri, eika sita ole pakko tehda aikahistorioiden mukaan kuten luvussa 2.5.2 esitettiin.
Esimerkiksi Eurokoodin mukaisen vaakakiihtyvyysspektrin muodostusta kasitelldan tar-

kemmin luvussa 4.1.3.

Kiihtyvyysspektrin muodostamisen jalkeen maaritetdan rakenteen jaykkyys- ja massa-
matriisit ja taman jalkeen ratkaistaan rakenteen ominaisarvotehtavat [22, s. 81]. Tarkas-
teltavalle rakennukselle saadaan ominaisarvotehtavasta niin monta ominaismuotoa kuin

rakennuksessa on vapausasteita.

Kaikkia ominaismuotoja ei kuitenkaan tarvitse ratkaista, koska yleensa muutamat alim-
mat muodot maarittavat suurimmat vasteet rakennukselle [22, s. 82]. Esimerkiksi Euro-
koodin vaatimuksena on, ettd kumulatiivisten massojen summan tulee olla yli 90 % koko
rakenteen massasta ja kaikki muodot, joiden muodon varahtelyyn osallistuva massa on

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

Kumulatiivisella massalla tarkoitetaan massan osuutta, joka osallistuu rakenteen tutkit-
tavien ominaismuotojen varahtelyyn. Jokainen systeemin eri ominaismuodon osallistu-
miskerroin maaritetdan kaavalla (16) [1, s. 222]. Kaavassa (16) oleva vektorin {r} alkiot
huomioivat rakenteen vapausasteet, jotka voivat saada siirtymia tarkasteltavassa suun-
nassa. Esimerkiksi rakennemallissa, jossa vapausasteet kuvaavat kerrosten vaakasiir-

tymia kaavan (16) vektorista {r} tulee yksikkdvektori [1, s. 179]

_ {p)TIMIE)

= o Ml (16)

missa ¢; on muodon i ominaisvektori

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

tymia tarkasteltavassa suunnassa
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Kun riittdva maara ominaismuotoja on laskettu, maaritetdan maksimivasteet jokaiselle
muodolle. Massapisteiden voimat saadaan laskettua kaavan (17) mukaan kayttaen jo-
kaiselle ominaismuodolle i kiihtyvyysspektristd saatavaa spektrikiihtyvyytta S, ; [22, s.
83].

{Fi,max} =1 {d)l} ) Sa,i (17)
missa Sg4,; on muodon i spektrikiihtyvyys

Maanjaristyksessa jokaisen muodon maksimivasteet eivat valttamatta esiinny samaan
aikaan. [1, s. 222] Tasta syysta vasteet yhdistetdan rakenteelle sopivalla tavalla. Ylei-
sesti kaytdssa olevia menetelmia ovat ABBSUM (Absolute Sum), SRSS (Square root of
sum of squares) ja CQC (Complete quadratic combination). Eurokoodi seka ASCE kayt-
tavat SRSS- ja CQC-menetelmia.

SRSS-menetelmaa voidaan kayttaa, jos muotoja voidaan pitaa itsenaisind. Kappaleessa
4.1.6 esitelldan kaavat, joilla esimerkiksi Eurokoodin mukaan muotoja voidaan pitaa it-
senaisind. SRSS-menetelman mukainen yhdistely tehdaan kaavan (18) mukaan [29, s.
60].

(18)

missa Eg on tarkasteltava seisminen kokonaisvaikutus
Eg; on ominaismuotoa i vastaava seisminen vaikutus

CQC-menetelmaa kaytetdan, kun muodot ovat lahelld toisiaan ja SRSS-menetelma ei
anna riittdvan hyvaa arviota maksimi vasteista [22, s. 83]. CQC-menetelman mukainen

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

n

Eg = Z Egi * pij - Egj (19)

n
i=1j=1
Kaavassa (19) kaytettava kerroin p;; maaritetadan kaavan (20) mukaan. [1, s. 222]

~ 882 (1 + 1)1z
Pi = A= 22)2 + 4282(1 + 1)2

(20)

missa A on muodon j ominaistaajuuden suhde muodon i ominaistaajuuteen

& on suhteellinen vaimennus
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3. RAKENNUSTEN SEKUNDAARISET OSAT

3.1 Sekundaariset rakenteet ja laitteet

Sekundaarisilla rakenteilla ja laitteilla tarkoitetaan osia, jotka eivat kuulu rakennuksen
kuormia kantavaan osaan eli primaarirunkoon. Sekundaarisia rakenteita ovat esimerkiksi
kevyet valiseinat, alakatot ja muut arkkitehtoniset komponentit. Laitteiksi puolestaan lue-

taan seuraavat osat:
- Sahkojarjestelmat
- Tankit ja sailiot
- Lammitys- ja ilmastointijarjestelmat
- Palonsuojauslaitteet
- Tuotantolaitteet
- Putkistot
- Massaltaan suuret huonekalut

Lahtdkohtaisesti huonekaluista vain suurimpia, kuten kirjahyllyja ja sailytyskaappeja ka-
sitellaan sekundaarisina osina. Poikkeuksena esimerkiksi hatapoistumistiet, joissa myoés

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

Viime vuosina sekundaaristen osien maanjaristyssuunnitteluun on kiinnitetty enemman
huomiota, koska sekundaaristen osien vauriot ja sortumat ovat johtaneet vakaviin ja kal-
liisiin seurauksiin maanjaristyksissa. Sekundaaristen osien dynaamiset ominaisuudet ja
huono suunnittelu voivat aiheuttaa ongelmia ja vaaraa ihmisille jo pienissd maanjaristyk-
sissa [14, s. 238].

Sekundaaristen osien maanjaristyssuunnittelun lahtékohtana on, etteivat ne aiheuta
henkildvahinkoja maanjaristyksen aikana tai sen jalkeen. Henkilévahinkoja voi syntya
esimerkiksi laitteiden romahtamisesta, joka voi pahimmillaan aiheuttaa ongelmia myds
primaarirungolle. Sekundaariset osat voivat sisaltdd myos henkildturvallisuudelle haital-

lisia aineita, jotka eivat saa vuotaa ymparistédén maanjaristyksen aikana tai sen jalkeen.

Henkilbturvallisuuden liséksi laitteiden toimintakyvyn sailyminen voi olla ensiarvoisen tar-
keda rakennuksen kayttajille ja omistajille. Esimerkiksi sairaaloiden laitteet ovat tarke-

assa asemassa kayttajille myds maanjaristyksen jalkeen.
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Omistajille voi aiheutua suuria tulonmenetyksia, jos esimerkiksi tuotantolaitoksessa ole-
vat laitteet vioittuvat ja tuotanto seisahtuu. Tuotannon sailymisen varmistavien laitteiden
maanjaristyssuunnittelussa voidaan kayttaa omistajan harkintakyvyn mukaan suunnitte-

lunormien ohjeita tiukempia rajoja.

Sekundaariset osat ovat yleensa suurin rakennuksen kustannuksiin vaikuttava tekija.
Kuten kuvasta 13 nahdaan, kuormia kantava runko voi muodostaa jopa alle 10 % koko
rakennuksen kustannuksista ja puolestaan sekundaariset osat, jopa 70 % koko raken-

nuksen kustannuksista.

100 %

B0 %

60 %

W Sisalto

O Sekundadriset osat

a0 % | Runko
48%

20%

i 13%

:
0%
TOIMISTORAKENNUS HOTELLI SAIRAALA

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

3.2 Sekundaaristen osien seisminen suunnittelu

Sekundaariset rakenteet ja laitteet eivat normaalitilanteessa yleensa joudu kestamaan
vaakasuuntaisia voimia, koska ne ovat suojassa rakennuksen sisalla esimerkiksi tuuli-
kuormilta. Maanjaristyksessa maan liike aiheuttaa myos sekundaarisille osille pysty-

suuntaisten voimien lisaksi vaakasuuntaisia voimia.

Laitteet ja erilaiset komponentit kiinnitetdan rakennuksen primaarirunkoon, jolloin maa-
peran liike ei vaikuta suoraan laitteisiin, vaan primaarirunko valittdd maaperan liikkkeen.

Talléin rungon ominaisuudet vaikuttavat laitteen kokemaan liikkeeseen. Jos laitteen ja
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rakennuksen rungon ominaistaajuudet lahestyvat toisiaan, voi resonanssin vaikutuk-
sesta laitteen kokema Kiihtyvyys voimistua. Tasta syystd sekundaariset osat voivat va-

hingoittua jo pienissd maanjaristyksissa, vaikka rakennuksen rungon toiminnassa ei ole
ongelmia. [6, s. 70]

Maanjaristyksen aiheuttaman maaperan liikkeen ja sekundaaristen osien valilla on ra-
kennuksen rungon lisdksi monta tekijaa, jotka vaikuttavat sekundaarisen osan lopulli-
seen seismiseen kuormaan. Kuvassa 14 on havainnollistettu sekundaaristen osien seis-

misiin kuormiin vaikuttavia tekijoita, jotka luovat epavarmuuksia sekundaaristen osien
seismiseen suunnitteluun.

Maanjaristys Maapera Maapera — runko Rakennuksen
\ \ vuorovaikutus runko

Sekund3aariset osat

Maanjaristysaaltojen

Kohteen sijainti Perustukset Laitteen
eteneminen

tuennat/kiinnitykset

Kuva 14. Sekundééristen osien seismisiin kuormiin vaikuttavat tekijéat, mukaillen [20, s.3]

Sekundaaristen osien seismiset kuormitukset voidaan maarittaa paasaantoisesti kol-
mella eri tavalla:

1. FEM-mallin avulla (primaarirunko ja sekundaarinen rakenne tai laite mallinnettu
paikalleen)

2. Suunnitteluohjeiden yksinkertaistetuilla kaavoilla

3. Lattiaspektrilla

Ylla olevat menetelmat ja niiden kayttékohteet on kuvattu jaljempana.
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Kun sekundaaristen osien seismisia kuormia maaritetdan, on yleistad mallintaa ne raken-
nukseen oikeisiin paikkoihin pistemaisind massoina. Kuvassa 15.a on rakennus, jossa
sekundaariset osat on kuvattu oikeanlaisina. Kuvassa 15.b mallia on yksinkertaistettu

siten, ettd samat sekundaariset osat ovat diskretisoituja pistemaisia massoja.

W | ' y | & & |
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|
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Kuva 15. a) Sekundéériset osat mallinnettu oikeanlaisina b) sekundéériset osat mal-

linnettu pisteméisind massoina [19, s. 364]

Sekundaaristen osien seismisten kuormien maaritysmenetelmistd FEM-mallin kaytolla
on lahtdkohtaisesti mahdollisuus saada tarkemmat tulokset kuin suunnitteluohjeiden yk-
sinkertaistetuilla kaavoilla, mutta aina ei ole kdytanndllistd tehda sekundaaristen osien
seismista suunnittelua laskentaohjelmien avulla. Esteena on esimerkiksi se, etta tulevan
kohteen laitteista ei ole tarkkaa tietoa siina vaiheessa, kun rakennuksen rungon analy-

sointi tehdaan tai laitteita on niin paljon, etta laskennasta tulee tyolasta ja aikaa vievaa.

On myds huomattava, ettd FEM-mallin kayttd ja esimerkiksi vastespektrimenetelma ei
ole automaattinen tae tarkemmista tuloksista. Esimerkiksi suurissa kohteissa, kuten kat-
tilalaitoksissa, ominaismuotoja on paljon, jolloin rakennuksen kokoon suhteutetun pienen
laitteen kannalta maaraava ominaismuoto voi jaada pois laskennasta, koska se ei ole

rungon toiminnan kannalta olennainen.

Meskouris et al. [19, s. 363] mukaan yleensa riittaa, ettd sekundaariset osat mallinnetaan
keskitettyind massoina laskentamallissa. Kuitenkin tilanteissa, joissa sekundaarisen

osan ja primaarirungon valilla oletetaan vahvaa vuorovaikutusta, on sekundaarinen osa
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mallinnettava laskentamalliin oikeanlaisena. Tallainen vahva vuorovaikutus voi esimer-
kiksi olla tilanne, jossa laitteen ominaistaajuus on lahellda rakennuksen jonkin muodon

ominaistaajuutta.

Tilanteissa, joissa FEM-mallia ei ole tai sen kaytto ei ole suunnittelun sujuvuuden kan-
nalta mielekasta, on suunnitteluohjeisiin maaritetty sekundaaristen osien seismisten
kuormien saamiseksi yksinkertaistetut kaavat. Suunnitteluohjeiden kaavat johtava
yleensa jonkin verran epatodellisiin arvoihin niiden sisaltamien yksinkertaistuksien ja ole-
tuksien vuoksi. Yksinkertaistuksien ja oletuksien vuoksi niiden kaytolle on joitain rajoituk-
sia, mutta ne ovat kuitenkin yleisessa kaytdéssa niiden toteutettavuuden ja nopeuden
vuoksi. Eurokoodin sekd ASCE:n sisaltamiin sekundaaristen osien yksinkertaistettuihin

kaavoihin perehdytdan luvuissa 4.1.7 ja 4.2.7 tarkemmin.

Kolmas tapa sekundaaristen osien kuormituksien maarittdmiseen on lattiaspektri. Vu-
kobratovi¢ et al. [34, s.1] mukaan lattiaspektrin on osoitettu antavan tarkempia tuloksia,
kun sekundaarirakenteen massa on merkittavasti pienempi kuin primaarirakenteiden.

Lattiaspektrin kayttdon liittyy lisaksi joitain rajoituksia:
1. Lattiaspektri ei huomioi dynaamista vuorovaikutusta laitteen ja rungon valilla
2. Lattiaspektria ei voida kayttaa, jos laite on kiinnitetty runkoon eri korkeuksilta
3. Lattiaspektria on kannattavaa kayttaa vain lineaarisille tapauksille.

Lattiaspektri muodostetaan aina johonkin kohtaan rakennusta, minka takia sita ei voida
kayttaa, jos laite kiinnitetdan esimerkiksi kahteen eri lattiatasoon. Lattiaspektria voidaan
kayttaa, vaikka rakenteen kayttaytyminen olisi epalineaarista, mutta talloin laskennasta
tulee tydlasta. Lattiaspektrit ovat kdytdssa usein esimerkiksi ydinvoimaloissa, joissa ra-
kenteet ovat lineaarisesti kayttaytyvia ja laitteiden tarkemmalle laskennalle on suurempi

tarve.

Lattiaspektrin kayttd vaatii myés FEM-mallin, jotta se voidaan muodostaa. Tama on kui-
tenkin oma tehtavansa ja yleensa sekundaaristen osien suunnittelijalle tulee lattiaspektri
valmiina, jos sitd kaytetdan kohteen seismisessa suunnittelussa. Tassa tydssa lat-

tiaspektrin muodostamiseen ei perehdyta tdman enempaa.
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3.3 Sekundaaristen osien kiinnitykset maanjaristyskohteessa

Sekundaaristen osien seismiset vaakavoimat voivat olla joissain tapauksissa merkitta-
via, jolloin niiden Kiinnityksiin ja detaljointiin on kiinnitettdvd huomiota. Kuvassa 16 on

esitetty kohtia, jotka on huomioitava sekundaaristen osien seismisessa suunnittelussa.
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Kuva 16. Esimerkkejé sekund&éristen osien kiinnityksissé huomioitavista kohdista [2, s.
527]

Sekundaaristen osien maanjaristyssuunnittelussa on varmistettava, etta jatkuva kuor-
mansiirtoreitti komponentilta primaarirungolle sailyy maanjaristyksen aikana ja sen jal-
keen. TAma varmistetaan tekemalla sekundaaristen rakenteiden ja laitteiden maanjaris-
tyssuunnittelu siten, etta niiden liitokset primaarirunkoon kestavat maanjaristyksen ai-
heuttamat kuormat ja ne eivat esimerkiksi repeydy irti. Liitoksilla on sailyttava myas riit-

tava jaykkyys maanjaristyksessa.
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Laitteen painovoimaa ja siita aiheutuvaa kitkaa ei saa kayttaa maanjaristyksen aikai-
sessa kiinnityksen suunnittelussa. Laitteet tulisi mahdollisuuksien mukaan tukea ja kiin-

nittda runkoon kuvan 17 mukaisesti laitteen painopisteen kohdalta.

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

3.4 Sekundaaristen osien liitokset terasrakenteisiin

Terasrakenteiden liitokset tulisi suunnitella kayttaytymaan sitkeasti. Liitoksen sitkea kayt-
taytyminen tarkoittaa sita, etta silla on riittdva muodonmuutoskyky ennen murtumista
eika se romahda yllattaen. Liitoksen hauraalla murtotavalla ei ole muodonmuutoskykya,
jolloin se hajoaa yllattden. Yleisena periaatteena voidaan pitda, ettd maanjaristyskoh-

teessa sekundaarinen rakenne tai laite ei saa repeytya irti primaarirungosta.

Pulttiliitoksissa hauraita murtotapoja ovat pultin veto- ja leikkausmurto. Pulttiliitokset on
suunniteltava siten, ettd niissd maaraava murtotapa on pultin reunapuristuskestavyys.

Hitsiliitoksissa sen sijaan haurasmurto tapahtuu paittaispienahitsia kaytettdessa.

Eurokoodissa mainitaan, ettd sekundaariset osat eivat saa aiheuttaa vaaraa primaari-
rungon toiminnalle [29, s. 66]. Lisdksi sekundaaristen osien ja niiden liitosten tulee kes-
taa rasitukset kuormitusyhdistelyissa, joissa on seismiset kuormat mukana. Eurokoo-
dissa ei ole kuitenkaan otettu kattavasti kantaa sekundaaristen osien liitosten suunnitte-

luun.
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ASCE 7-16:ssa on vaatimuksena sekundaaristen laitteiden ja niiden tuentojen kiinnitys
rakennuksen runkoon siten, etta painovoiman aiheuttamaa kitkaa ei saa hyodyntaa lii-
tosten mitoituksessa. Lisaksi liitosten tulee tayttda samat vaatimukset kuin rungon ma-
teriaalin. [2, s. 125]

ASCE:n mukaisessa suunnittelussa on varmistettava jatkuva kuormansiirtoreitti maanja-
ristyksessa. Tama voidaan varmistaa huomioiden rakenteellisen osan kestavyys kuor-
mitusyhdistelmalla, jossa on mukana sekundaarisen osan seisminen voima. Tama tar-
kastelu tehdaan niin pitkalle kuormansiirtoreitilla, kunnes tarkasteltavalle rakenneosalle
ei enda ole maaraavana kuormituksena kuormitusyhdistely, jossa on mukana sekundaa-

risen osan seisminen kuorma.
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4. SEKUNDAARISTEN OSIEN MAANJARISTYS-
KUORMAT

4.1 EN1998-1 mukainen menettely

4.1.1 Perusvaatimukset

Standardi EN1998-1 asettaa maanjaristyskohteeseen kaksi eri tason perusvaatimusta,
jotka rakenteiden ja laitteiden tulee tayttda. Perusvaatimukset ovat sortuman estaminen
(no-collapse requirement, NCR) ja vahinkojen rajoitus (damage limitation requirement,
DLR). [29, s. 29]

NCR perusvaatimukseen kuuluu, etta rakenteissa ei sallita kokonaisvaltaista tai paikal-
lista romahdusta. Myoskaan sekundaariset osat eivat saa aiheuttaa vaaraa primaarira-
kenteiden toiminnalle. NCR vaatimuksen tulee tayttyd maanjaristyksessa, jonka suosi-
tusarvona Eurokoodi antaa 10 % todennakdisyydella 50 vuodessa tapahtuvaa maanja-
ristysta, jolloin keskimaaraiseksi maanjaristyksen tarkastelujaksoksi tulee noin 475
vuotta. [29, s. 29]

DLR perusvaatimuksessa tarkastellaan maanjaristysta, joka on voimakkuudeltaan pie-
nempi kuin NCR vaatimuksessa, mutta sen toistumisjakso on tihedmpi. Eurokoodi antaa
suositusarvona DLR vaatimuksen tarkastamiseen maanjaristyksen, joka toteutuu 10 %
todennakdisyydelld 10 vuoden aikana, jolloin keskimaarainen maanjaristyksen tarkaste-
lujakso on noin 95 vuotta. [29, s. 29] DLR vaatimustason maarittdvan maanjaristyksen
ollessa voimakkuudeltaan pienempi, ei rakenteet saa vaurioitua siten, ettéd niiden kor-
jauskustannukset ovat merkittavat. My6skaan rakennuksen kaytto ei saa estya. Sekun-
daarisille osille voidaan sallia joitain vaurioita, mutta korjauskustannusten tulee olla pie-
nia.

Perusvaatimuksissa esitettyja oletettuja maanjaristysten todenndkodisyyksid voidaan
muokata rakennusten tarkeysluokilla. Rakennuksen tarkeysluokka maaraytyy sen kayt-
totarkoituksen mukaan ja padsaantodisesti rakennuksen tarkeysluokka kasvaa, kun sen

romahtamisella on suuremmat vaikutukset inmisten tai ympariston turvallisuudelle.
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Eurokoodin mukaiset rakennusten tarkeysluokat, niiden kuvaukset ja niita vastaavat tar-

keyskertoimen arvot y; on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Eurokoodin mukaiset rakennusten térkeysluokat ja térkeyskertoimen y, ar-

vot, perustuu lahteeseen [29, s. 53]

Tarkeysluokka Rakennus ¥

Rakennukset, joilla on pieni vaikutus yleiseen turvallisuu-

teen, esimerkiksi maatalousrakennukset 0,8

Tavalliset rakennukset, jotka eivat kuulu muihin

Il kategorioihin 1,0

Rakennukset, joiden seisminen kestdvyys on tarkeaa
[l romahtamiseen liittyvien seurausten takia, esimerkiksi 19

koulut ja kulttuurilliset laitokset

Rakennukset, joiden eheys maanjaristyksen aikana on eri-
v tyisen tarkeaa ihmisten turvallisuuden vuoksi. Esim. sai- 14

raalat ja palolaitokset

Kuvassa 18 on havainnollistettu tarkeyskertoimen y; vaikutus maanjaristyksen toistumis-

aikaan.

Kuvasta 18 on nahtaviss3, ettd rakennuksen tarkeyden kasvaessa, myos tarkas-

teltavan maanjaristyksen toistumisaikavali kasvaa, jolloin suunnittelussa kaytettavan

maanjaristyksen voimakkuudenkin oletetaan kasvavan.

Tarkeyskerroin y;

250 -

_______

- -
_______

-
-

)y ; : |7 —Fk=3(EN1998-1)

-=l=k=4

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2.000

Toistumisaika [v]

Kuva 18. Tarkeyskertoimen vaikutus tarkasteltavaan maanjéristyksen toistumisaikaan,

perustuu ldhteeseen [12, s. 8]
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Perusvaatimusten toteutuminen kantavilla rakenteilla ja sekundaarisilla 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.

Maanjaristyksessa murtorajatilan tarkastelu vaatii seuraavien asioiden tarkastamista ja

toteutumista:
1. Rakennuksen kokonaisvaltainen stabiilius (kaatuminen ja liukuminen)
2. Riittava vaakasuuntainen kestavyys 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 syntya pysyvia muodonmuutoksia, myos eri element-
tien pitaa sailyttda alkuperainen kuormankantokyky ja jaykkyys. Eurokoodissa on ase-
tettu raja-arvot kerrosten valisille suhteellisille siirtymille, joilla varmistetaan DLR vaati-
mustason tayttyminen [29, s. 76]. Suhteellinen siityma saadaan kaavan (21) mukaan.

_d

d, A

(21)

missa d, on suhteellinen siirtyma
d; on suunnittelusiirtyma kerrosten valissa
v on pienennyskerroin
h on kerroskorkeus

Kaavassa (21) kaytettavalla pienennyskertoimella v huomioidaan DLR vaatimustasossa
kaytettdvd useammin toistuva ja voimakkuudeltaan pienempi maanjaristys. Pienennys-
kertoimen arvo voidaan maarittaa erikseen kansallisissa liitteissa, mutta suositusarvoina
Eurokoodi esittda tarkeysluokan Il ja IV rakennuksissa v = 0,4 ja tarkeysluokan | ja Il
rakennuksissa v = 0,5 [29, s. 76-77].
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Suhteellisten siirtymien raja-arvot ovat maaritetty erikseen sen mukaan, mita materiaalia
sekundaariset 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]

Sekundaarisen osan materiaali Suhteellinen siirtyma

Sekundaariset osat haurasta materiaalia, ne ovat 0,5%

kiinnitettyina rakenteisiin

Sekundaariset osat taipuisaa materiaalia 0,75 %

Sekundaariset osat kiinnitettyina siten, etteivat ne ole kytkok- 1,0 %

sissa primaarirakenteisiin tai sekundaarisia osia ei ole

4.1.2 Maaperaluokitukset

Maaperan laatu vaikuttaa rakennuksen kokemiin maaperan liikkeisiin ja on siksi maari-
teltava vastespektrin luontia varten. Esimerkiksi kallioisessa maaperassa maanjaristyk-
sen aallot etenevat nopeammin verrattuna pehmeampiin maaperan laatuihin. Tama vai-

kuttaa aaltojen amplitudeihin, jotka vaikuttavat edelleen rakenteiden liikkeisiin.

Eurokoodissa maaperat on jaoteltu viiteen erilaiseen maaperaan ja kahteen erityisluok-
kaan. Erityisluokat S, ja S, tarvitsevat aina erityisia tutkimuksia seismisten vaikutuksien

maarittamiseen.

Taulukossa 4 on esitetty Eurokoodin mukaiset maaperaluokitukset ja kuvaukset eri maa-
perista. Lisaksi taulukossa 4 on esitetty eri parametrit, joiden mukaan maapera voidaan
maaritella. Eurokoodin mukaan maapera tulisi maarittda ensisijaisesti leikkausaallon no-
peuden v, 30 mukaan [29, s. 34]. Jos maaperan leikkausaallon nopeutta ei ole tiedossa,
voidaan tehda tunkeumatesti, jonka iskujen lukumaaran Ngpr mukaan maaritetaan ky-

seinen maapera.
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Taulukko 4. Eurokoodin mukaiset maaperéluokat ja parametrit, perustuu lahteeseen
[29, s. 34]

i . Leikkausaal- Iskujen Suljettu
Maapera- Kuvaus maaperasta
lon nopeus Ikm. /30 cm leikkauslujuus
luokka
V5,30 [M/S] Ngpr culkPa]
Kallio tai kallioon verrattava
A maapera, kallion paalla > 800 - -
enintdaan 5 m heikompaa maa-
ainesta
Erittdin tihea hiekka- tai sora-
B kerrostuma tai erittéin jaykka 360-800 <50 > 250

savi. Paksuudeltaan useita

kymmenia metreja

Keskitiivis hiekka- tai soraker-
C rostuma tai jaykka savi. 180-360 15-50 70 — 250
Paksuudeltaan kymmenista

metreista satoihin metreihin.

D Léyha — keskitiivis kitkamaa tai

pehmed — tiivis koheesiomaa. < 180 <15 <70

Maan pintakerros lietetta, joka
leikkausaallon nopeus on maa-
E tyypin C tai D mukainen ja
paksuus vaihtelee 5 m ja 20 m
valilla. Alla oleva kerros on luo-

kan A mukainen.

Vahintdan 10 m paksu peh- < 100
St mea savi/siltti, jonka vesipitoi- (suuntaa - 10-20
suus on korkea. antava)

Nesteytyvat maakerrokset tai
Sz herkat savet, jotka eivat kuulu

muihin maaperan luokituksiin.
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4.1.3 Vaakasuuntainen kiihtyvyysspektri

Eurokoodissa esitellaan kaksi erilaista kimmoista kiihtyvyysspektria, jotka ovat tyypin 1
kimmoinen vastespektri ja tyypin 2 kimmoinen vastespektri. Naiden vastespektrien muo-
dot eroavat jonkin verran toisistaan. Eurokoodin mukaan kohteelle on suositeltavaa muo-
dostaa molemman tyypin vastespektrit, mikali kohteen maaperasta ei ole tarkempaa tie-
toa [29, s.38]. Tyypin 2 vastespektria on suositeltavaa kayttaa, jos maanjaristyksen pinta-

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

Kimmoisen kiihtyvyysspektrin muotoon vaikuttaa kohteen maaperaluokka, jonka mu-
kaan maaritetdan maakerroin S ja aikatekijat Ty, T, ja Tp. Taulukossa 5 on esitetty kysei-
set parametrit jokaiselle maaperaluokalle, kun maaritetaan tyypin 1 vastespektria. Tau-
lukossa 6 on esitetty kyseiset parametrit jokaiselle maaperaluokalle, kun maaritetaan

tyypin 2 vastespektria.

Taulukko 5. Eurokoodin mukaiset maavakiot tyypin 1 kimmoisessa vastespektrissa,

perustuu lahteeseen [29, s. 38]

Maaperaluokka Maakerroin S Ty T Tp
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 vastespektrissé,

perustuu lahteeseen [29, s. 39]

Maaperaluokka Maakerroin S Ty T Tp
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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Maanjaristyksen aiheuttamia vaakasuuntaisia vaikutuksia varten luodaan kiihtyvyys-
spektri kahteen kohtisuoraan suuntaan toisiinsa nahden. Vaakasuuntainen kimmoinen

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

T
Se(T)=ag-5[1+T—-(n-2,5—1)], 0<T<T, 22)
B
Se(T)=a,-S-n-25 Tp<T<T, (23)
Tc
Se(T)=ag-S-n-2,5[7], Tc<T<Tp (24)
TcTp
Se(T)=ag-S-n'2,5[T2], T,<T<4s (25)
missa S.(T) on kimmoinen vaakasuuntainen spektrikiihtyvyys

T on rakenteen ominaisvarahdysaika

ag on suunnittelu PGA-arvo (design ground acceleration)
T on alaraja vakiolle spektrikiihtyvyydelle

T on ylaraja vakiolle spektrikiihtyvyydelle

T, on vakiosiirtyman alkuhetki

S on maaperakerroin (soil factor)

n on vaimennuskorjauskerroin (damping correction factor)

Eurokoodissa maanjaristyksen suuruutta kuvataan kohteen sijainnin perusteella maari-
tettavasta maankiihtyvyyden referenssiarvolla a,z. Maankiihtyvyyden referenssiarvo il-
moitetaan kansallisissa liitteissa. Suunnittelussa ja kiihtyvyysspektrien luonnissa kayte-
taan suunnittelu PGA-arvoa a4, joka huomioi myGs rakennuksen tarkeyden. Suunnitte-
lussa kaytettdva PGA-arvo saadaan kaavalla (26) [29, s. 37].

ag = age v, (26)

missa agg on kansallisesta liitteesté saatava referenssi PGA (maatyyppi A)

y: on rakennuksen tarkeyskerroin (importance factor)
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Kimmoisen kiihtyvyysspektrin maarittamiseen tarvittavalla vaimennuskorjauskertoimella
n huomioidaan rakennuksen vaimennuksen suuruus. Vaimennuskorjauskertoimelle n =
1, kun rakennukselle oletetaan 5 % suhteellista vaimennusta [29, s.37]. Muuten vaimen-

nuskorjauskerroin voidaan maarittaa kaavalla (27).

10

missa & on suhteellinen vaimennus prosentteina

Kuvassa 19 on laskettu esimerkiksi erdan kohteen Eurokoodin mukaiset kimmoiset vaa-
kakiihtyvyysspektrit eri suhteellisilla vaimennuksilla. On huomattava, etta kiihtyvyys-
spektrien arvoihin vaikuttavat kohteen sijainti ja maapera, eika siis kuvan 19 kiihtyvyys-
spektrit pade kuin kyseiselle kohteelle. Kuvasta 19 kuitenkin ndhdaan, ettd mita korke-
ampi suhteellinen vaimennus, sitd pienempi on spektrikiihtyvyys ja sen myéta myos ra-
kenteiden rasitukset pienenevat.

Kimmoinen vaakakiihtyvyysspektri

9,00
800 ||
7,00
6,00
5,00
—£=2%
4,00 .

£=10%
2,00

Elastinen vaakakiihtyvyys Se(T) [m/s?]

1,00

0,00
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Rakenteen ominaisvarahdysaika, T [s]

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 eivat
ota huomioon maaperaa ja sen vaikutusta rakennuksen kokemaan pystysuuntaiseen
liikkeeseen. Pystysuuntainen kimmoinen kiihtyvyysspektri maaritelldan seuraavilla kaa-
voilla [29, s. 40]:

T
Sve(T)=avg-[1+T—-(n-3,O—1)], 0<T<T, 28)
B
Sye(T) = ayg-1-3,0, T <T<T, (29)
Tc
Spe(T) = ayg -1 -3,0 [7] T, <T<T, (30)
T.Tp
Spe(T) = @yy 1+ 3,0 [?] T, <T<4s (31)
missa S,e(T) on kimmoinen pystysuuntainen spektrikiihtyvyys

a,4 on suunnittelukiintyvyys pystysuunnassa

Edella olevien kaavojen aikaparametrit T, T ja Tp maaritetdan erikseen pystysuuntaan
eika luvussa 4.1.3 esitettyja arvoja tule kayttda. 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 Ayg/ag Tg Tc Tp

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 eivat huomioi sita, etta rakenteisiin sallitaan pysyvien muo-
donmuutosten syntyminen NCR perusvaatimuksen mukaisessa tarkastelussa. Kun ra-
kenteisiin syntyy pysyvia muodonmuutoksia, ne dissipoivat maanjaristyksesta energiaa.
Tama huomioidaan Eurokoodin vastespektrimenetelmassa kayttamalla rakenteille kayt-

taytymiskerrointa g (behaviour factor).

Kayttaytymiskerroin g on approksimaatio rakennuksen kokemien seismisten voimien
suhteesta, jos sen vaste olisi taysin kimmoinen 5 % suhteellisella vaimennuksella, suh-
teessa niihin voimiin, joita voidaan kayttaa suunnittelussa kimmoisessa analyysissa. [29,
s. 41]

Kayttaytymiskertoimen maaritykseen vaikuttaa rakennuksen suunnittelukonsepti. Euro-
koodissa on terasrakenteille kaksi suunnittelukonseptia, joiden mukaan terasrakenteisen

rungon maanjaristyskestavyys tulee maarittaa:
a) Lievasti dissipoiva rakenne
b) Dissipoiva rakenne

Suunnittelukonseptin lisdksi kayttaytymiskertoimen maaritykseen vaikuttaa rakenteen
sitkeysluokka ja dissipoivan rakenteen mukaisessa suunnittelussa myds rakenteen jay-
kistysjarjestelma ja sen mahdollistama my6témekanismi. Rakennejarjestelmat ja myo6to-
mekanismit voivat erota toisistaan kahdessa kohtisuorassa suunnassa, joten kayttayty-
miskerroin g voidaan maarittdd erikseen molempiin suuntiin. Kayttaytymiskertoimet ovat

Eurokoodissa taulukoituja arvoja ja ne 16ytyvat esimerkiksi [&hteista [29, s. 137 ja s. 143].

Vaakasuuntainen kiihtyvyyden suunnitteluspektri muodostetaan seuraavilla kaavoilla
[29, s. 41-42]:

S4(T) = s[2+ T (2’5 2)] 0<T<T (32)
al) =g 2 3T Uy T3] =1=1s
2,5
Sd(T)=ag57, TBSTSTC (33)
2,5 [TC]
sam={%""¢Irl, r1.<T<T, (34)
=0 ag
2,5 [TCTD]
sy =1%"""g 12|, T,<T<4s (35)
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missa S4(T) on suunnitteluspektrikiintyvyys
q on kayttaytymiskerroin
[ on vaakasuuntaisen suunnitteluspektrin alaraja-arvo
Ty, T¢ ja Tp ovat aikaparametrit luvun 4.1.3 mukaisesti

Suositusarvona suunnitteluspektrin alaraja-arvoksi Eurokoodi maarittéa g = 0,2, mutta

kansallisissa liitteissa sille voidaan maarittaa tasta poikkeava arvo [29, s. 42].

Kayttaytymiskerroin g pienentdd maanjaristyskuormia myoétaaviksi tarkoitetuilta raken-
neosilta. Esimerkiksi siteet voidaan valita myo6taaviksi, jolloin niiden mitoittamiseen kay-
tetdan suunnitteluspektrin arvoja, mutta kimmoisena toimivat rakenneosat esimerkiksi
pilarit pitda mitoittaa suuremmille voimille, jotta ne sailyvat kimmoisina ja valittu my6to-

mekanismi todella paasee toteutumaan.

Kuvassa 20 on laskettu seka kimmoinen kiihtyvyysspektri etta suunnitteluspektri eraalle
kohteelle. Suunnitteluspektrissad on kaytetty kayttaytymiskertoimena g = 4, joka vastaa
kehajaykisteistd terasrakennetta suunnittelukonseptin b) mukaisessa rakenteessa,
jonka sitkeysluokka on keskimaarainen. Kuvasta 20 nahdaan, kuinka paljon rakenteiden
kayttaytymisen huomioiminen pienentaa laskennassa kaytettavaa spektrikiihtyvyytta. On
huomioitava, etta kiihtyvyysspektrien arvoihin vaikuttaa esimerkiksi rakennuksen sijainti,

eika kuvan 20 mukainen kiihtyvyysspektri pade kuin kyseiselle esimerkkikohteelle.

—Sd(T)

——

0 0,5 1 1,5 2 29 3 3,5 4

Rakenteen ominaisvdrahdysaika, T [s)

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

Eurokoodin mukaisessa vastespektrianalyysissa on huomioitava riittdva maara ominais-
muotoja, jotta kumulatiivisten massojen summa on vahintaan 90 % koko rakenteen mas-
sasta. Lisaksi kaikki muodot, joiden efektiivinen massa on yli 5 % koko rakenteen mas-
sasta on otettava analyysiin mukaan. Edella olevien ehtojen on toteuduttava kaikissa

tarkasteltavissa suunnissa. [29, s. 59]

Joissakin tapauksissa rakennuksen ominaismuotojen kumulatiivisten massojen summa
ei ylitéa edelld mainittua 90 % koko rakennuksen massasta, jolloin standardin EN 1998-1
mukaan minimi maara tarkasteltavia ominaismuotoja on otettava kaavan (36) mukaan.
Myos kaikki muodot, jotka tayttdvat kaavan (37) ehdon on otettava huomioon analyy-
sissa. [29, s. 60]

k>3 -vn (36)
T, <020s (37)
missa k on laskettavien ominaismuotojen lukumaara

n on kerrosten lukumaara
T}, muodon k ominaisvarahdysaika

Standardin EN1998-1 mukaan yhdistely voidaan tehda SRSS-menetelmalla, jos kaikki
muodot voidaan luokitella itsenaisiksi. Muotoja pidetaan itsenaisena, jos kaavan (38)
ehto toteutuu [29, s. 60]. Jos kaavan (38) ehto ei toteudu, tehddan muotojen vaikutusten
yhdistely CQC-menetelman mukaisesti. SRSS- ja CQC-menetelmien kaavat on esitetty

luvussa 2.5.3.
T;<09-T; (38)
missa T; on ominaismuodon j ominaisvarahdysaika

T; on ominaismuodon i ominaisvarahdysaika
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Maanjaristyksessa rakennuksiin merkityt tasokuormat eivat valttdmatta sijaitse tasaisesti
koko kerroksessa, jolloin epavarmuudet massojen sijainnissa on otettava huomioon [29,
s. 54]. Tama huomioidaan vastespektrimenetelmassa asettamalla vaantomomentit jo-

kaiseen kerrokseen. Kerroksiin sijoitettavat vaantdmomentit maaritetdan kaavalla (39).
Mg =eq ' F; (39)
missa M,; on vaantomomentti tarkasteltavassa kerroksessa
e,; on tarkasteltavan kerroksen massojen epakeskisyys
F; on tarkasteltavan kerroksen vaakavoima

Massojen epakeskisyys maaritetdan erikseen tarkasteltaviin suuntiin. Epakeskisyys

maaritetdan kaavan (40) mukaan.
eqi = 10,05 L; (40)

missa L; on rakennuksen vaakamitta kohtisuorassa suunnassa tarkasteltavaan

suuntaan nahden

4.1.7 Sekundaaristen osien seismiset kuormat

Standardissa EN1998-1 esitetdan sekundaarisille osille kaava, jolla voidaan maarittaa
sekundaarisen osan seisminen vaakavoima ilman FEM-mallia. Kaavan kayttoon asete-
taan Eurokoodissa rajoitus, etta sitd voidaan kayttaa, mikali sekundaarinen osa ei ole
erittdin tarkea tai se ei ole luonteeltaan erityisen vaarallinen. Muussa tapauksessa se-
kundaarisen osan seismisen suunnittelun ja analyysin tulee perustua realistiseen malliin
rakennuksesta. [29, s. 66—67]

Mikali yksinkertaistettua kaavaa voidaan kayttaa, saadaan sekundaarisen osan vaaka-

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

Sa W, -
Fa — a a Va (41)
da
missa F, on horisontaalinen seisminen voima

S, on seisminen kerroin
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W, on sekundaarisen osan paino

¥, On sekundaarisen osan tarkeyskerroin

(importance factor of the element)

g, on sekundaarisen osan kayttaytymiskerroin

(behaviour factor of the element)

Sekundaaristen laitteiden tarkeyskertoimen (importance factor of the element) y,, arvona
voidaan kayttaa paasaantoisesti arvoa 1,0. Jos kuitenkin kyseessa on laitteen ankku-
rointi, jota tarvitaan henkil6turvallisuuden varmistamiseen tai kyseessa on tankki, joka
sisaltda myrkyllista tai rajahtavaa ainetta, ei tarkeyskertoimen arvona saa kayttaa pie-
nempaa arvoa kuin 1,5. Laitteen tarkeyskerroin ei ole sidoksissa rakennuksen tarkeys-

kertoimeen.

Sekundaarisen osan kayttaytymiskertoimella (behaviour factor of the element) q, huo-
mioidaan rakenteen ja osien epalineaarinen kayttaytyminen. Sekundaaristen osien kayt-

taytymiskertoimien arvot ovat esitettyina taulukossa 8.

Taulukko 8. Sekundéadéristen osien kéayttaytymiskertoimet Eurokoodin mukaan.
Mukaillen [29, s. 68]

Sekundaarinen osa qa

Ulokkeelliset kaiteet ja koristeet
Kyltit ja mainostaulut 1,0

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

keina ja joiden korkeus on yli puolet niiden kokonaiskorkeudesta

Ulko- ja sisdseinat

Valiseinat ja julkisivut

Savupiiput, mastot ja tankit, joiden jalat toimivat jaykistamattémina,
mutta niiden korkeus on vdhemman kuin puolet niiden kokonaiskorkeu-

desta tai ne on tuettu rakenteeseen niiden massakeskipisteesta tai sen 20

ylapuolelta

Pysyvien kaappien ja kirjahyllyjen ankkurointielementit, mikali ne on tu-

ettu lattiasta

Alas lasketut ja riiputetut katot seka valaisimet
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Kaavassa (41) kaytettavalla seismisella kertoimella S, huomioidaan sekundaarisen osan
ominaisvarahdysaika suhteessa rakennuksen ominaisvarahdysaikaan ja osan korkeus-
asema suhteessa koko rakennuksen korkeuteen. Seisminen kerroin maaritetaan kaa-
valla (42).

3(1+%)
Sqg=a-S T s—05|=a-S (42)
_za
1+ n)
missa a on luokan A maaperan kiihtyvyyden suunnitteluarvon suhde painovoiman

kiihtyvyyteen

S on maaperan kerroin (Taulukko 5. tai Taulukko 6.)

T, on sekundaarisen osan ensimmaisen muodon ominaisvarahtelyaika

T, on rakennuksen ensimmaisen muodon ominaisvarahtelyaika tarkastel-

tavaan suuntaan

z on sekundaarisen laitteen korkeusasema perustusten tai jaykan kellarin

ylapinnan ylapuolella

H on rakennuksen korkeus mitattuna perustuksista tai jaykan kellarin yla-

pinnasta

Kuten kaavasta (42) nahdaan, sekundaarisen osan ominaisajan ollessa lahella raken-
nuksen ominaisaikaa, kasvaa seismisen kertoimen arvo resonanssin vaikutuksesta.
Seisminen kerroin huomioi myds osan korkeusaseman suhteen rakennuksen rungon
korkeuteen. Mita korkeammalla laite sijaitsee, sitd suurempi on siihen syntyva seisminen

vaakavoima.

Sekundaarisen osan ominaisvarahdysaikaa T,, jota tarvitaan kaavassa (42), voi olla jois-
sain tapauksissa hankala maarittaa. Standardissa EN1992-4 on esitetty naihin tilanteisiin
approksimaatiomenetelma. Approksimaatiomenetelmalla voidaan maarittda seisminen
kerroin sekundaarisen osan kuormituksia varten, vaikka osan ja rakennuksen ominais-
varahdysaikoja ei tiedeta. Tama approksimaatio seismiselle kertoimelle on esitetty kaa-
vassa (43) [28, s. 106].

5a=ava1+%yg—aﬂ2a-s (43)

missa A, on seisminen suurennuskerroin



44

Kaavassa (43) esitetyt seismiset suurennuskertoimet A, ovat taulukoituja arvoja, jotka

maaraytyvat sekundaarisen osan tyypin mukaan. Seismiset suurennuskertoimet erilai-

sille sekundaarisille osille on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Eurokoodin mukaiset sekundaéristen osien As-arvot, mukaillen [28, s.

107]
Sekundaarinen osa A,

1 Ulokekaiteet tai koristeet 3,0
2 Kyltit ja mainostaulut 3,0
3 Savupiiput, mastot ja jalalliset sailidt, jotka toimivat jaykistamattomina | 3,0

ulokkeina yli puolella kokonaiskorkeudestaan
4 Vaarallisen materiaalin varastot, vaarallisen nesteen putkistot 3,0
5 Ulko- ja sisaseinat 1,5
6 Valiseinat, julkisivut 1,5

Savupiiput, mastot ja jalalliset tankit, jotka toimivat jaykistamattomina 1,5
7 | ulokkeina alle puolella kokonaiskorkeudestaan tai jotka on jaykistetty

tai kiinnitetty haruksilla rakenteeseen niiden painopisteen kohdalta tai

sen ylapuolelta
8 | Hissit 1,5
9 Asennuslattiat, sdhko- ja viestintalaitteet 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 sekundaaristen laitteiden pystysuuntaisiin seis-
misiin voimiin, jos sekundaaristen osien seismiset kuormat maaritetdan kaavamenetel-
malla. Standardissa 1992—4 kuitenkin todetaan, etta ei-kantaville rakennusosille tulee
niiden massakeskipisteeseen kohdistaa kaavan (44) mukaan maaritetty pystysuuntainen

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

Spa Wy -
Fva — va a Va (44)
Qa
missa Syq ON pystysuuntainen seisminen kerroin

Pystysuuntainen seisminen kerroin maaritetaan kaavalla (45) [28, s. 107].
Sva =y~ Aq (45)
missa a,, on pystysuuntaisen kiihtyvyyden suhde putoamiskiintyvyyteen

Sekundaarisen osan kayttaytymiskertoimen g, seka seismisen suurennuskertoimen 4,

arvoiksi voidaan valita samat kuin vaakasuunnissa.

4.1.8 Erisuuntaisten seismisten kuormien yhdistely

Seismiset kuormitukset maaritetdan eri suuntiin itsenaisind komponentteina, mutta
maanjaristyksen aikana niiden katsotaan toimivan samanaikaisesti, jos rakenne ei ole
riittdvan symmetrinen. Epalineaariset menetelmat esimerkiksi pushover-analyysi sisal-

taa seuraavista poikkeavia ehtoja, mutta niita ei tarkastella tassa tyossa.

Eurokoodin mukaan vaakasuuntaisten seismisten kuormien yhdistely voidaan tehda
kayttden SRSS-menetelmaa kaavan (46) mukaisesti. SRSS-menetelméa antaa varmalla

puolella olevia tuloksia [29, s. 64].

Egq = /Edez + Eggy” (46)

missa Er4 on seismisten kuormien suunnitteluarvo
Erq, X-akselin suuntaiset seismiset suunnittelukuormat
Erq, Y-akselin suuntaiset seismiset suunnittelukuormat

Vaihtoehtoisena menetelmana seismisten kuormien yhdistelyyn Eurokoodissa on kaa-

van (47) mukainen menetelma [29, s. 64]. Kuormitusyhdistelyt tehdaan yhdistelemalla
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kuormat molempiin suuntiin seka positiivisena ettd negatiivisena ja naista valitaan epa-

edullisin vaihtoehto.

Egax"+" 0,30Egqy,

EEd = {O,BOEde"+" EEdy (47)

Pystysuuntaiset seismiset voimat huomioidaan kuormitusyhdistelyissa seuraavissa ta-
pauksissa, jos pystysuuntainen suunnittelukiintyvyys a,; = 2,5 m/s? [29, s. 65]:

1. Vaakarakenteiden jannevali on yli 20m

2. Vaakarakenteiden ulokkeet ovat pidempia kuin 5m

3. Vaakarakenteissa on esijannitettyja rakenteita

4. Palkit tukevat pilareita

5. Rakenteissa, jotka ovat eristettyja perustuksista

Mikali pystysuuntaiset seismiset kuormat on huomioitava rakenteiden kuormissa, yhdis-
telldadn ne vaakasuuntaisten seismisten kuormien kanssa kaavan (48) mukaisesti.
Egax"+" 0,30Egqy + 0,30Eg,,

Epg = {0,30Epq,"+" Egay + 0,30Eg4, (48)
O;BOEde"+" O,SOEde + EEdZ
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4.2 ASCE 7 -16 mukainen menettely

4.2.1 Sekundaaristen osien luokitukset

Standardi ASCE 7-16 kasittelee erikseen sekundaarisina osina ei-rakenteellisia kom-
ponentteja (Nonstructural components) ja rakenteita, joita ei luokitella rakennuksiksi
(Nonbuilding structures). ASCE 7-16 kappale 13 kasittelee ei-rakenteellisia komponent-

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

Kuvassa 21 on esitelty sekundaaristen osien jaottelu sen mukaan kummasta ASCE 7-
16 kappaleesta I6ytyy ohjeet kyseisen osan kasittelyyn. Aivan selkea ei ndiden osien
rajanveto ole, kuten kuvasta 21 huomataan. Laatikoiden risteyskohdassa on esitetty
osat, joita voidaan kasitella tapauksesta riippuen joko kappaleen 13 tai kappaleen 15
mukaan. Tassa tydssa perehdytaan kappaleen 13 ei-rakenteellisiin komponentteihin ja
niiden mitoittamiseen ja kappaleen 15 mukaiset rakenteet rajataan pois. Jaljempana pu-
huttaessa sekundaarisista osista tarkoitetaan juuri kappaleen 13 mukaisia ei-rakenteel-

lisia komponentteja.

i
Ei-rakenteelliset komponentit Rakenteet. joita ei luokitella
(Kappale 13) rakennuksiksi

(Kappale 15)

limastointilaitteet  Liukuportaat

limansekoittimet Héyrystimet

Mainostaulut Huvipuistolaitteet
Akkutelineet Uunit Kyltit Kohotetut systtasailist
Kattilat Generaattorit sxilit Monumentit
Lammittimet Lammanvaihtimet Savupiiput Siilot (Paikallavaletut, joilla
Kaapelihyllyt Lvi Kuljettimet on seindt perustuksiin asti)
Alakatot Valaisimet Jishdytystornit
Jashdyttimet Tuotantolaitteet Piiput
Viestintilaitteet Moottorin ohjauskeskukset Tankit
Kompressorit Kaiteet Tornit
Tietokoneet Putket
Kanavistot Prosessilaitteet
Sahkojohdot Pumput
Hissit Valiseinat
Moottorit Vedenlammittimet
Muuntajat Tarinderistetyt

Turbiinit komponentit ja laitteet k / /

Kuva 21. ASCEn mukaiset luokitukset eri rakenteille ja osille. Mukaillen [3, s. 19]
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Yksinkertaistettuna voidaan todeta, etta ei-rakenteelliset komponentit ovat kooltaan pie-
nempia laitteita ja rakennukseen kuuluvia osia. Sekundaariset rakenteet, joita ei luoki-
tella rakennuksiksi, ovat kooltaan ja massaltaan suurempia kokonaisuuksia. Lisaksi ei-
rakenteelliset komponentit ovat tyypillisesti tehtaalla koottuja ja ne kuljetetaan yhtena

kappaleena tydmaalle. Poikkeuksiakin I0ytyy, esimerkiksi kaiteet ja putkistot.

Kappaleen 15 mukaan kasiteltdvat rakenteet puolestaan ovat padsaantodisesti tydbmaalla
koottavia, esimerkiksi huvipuistolaitteet. Tahankin ryhmaan liittyy poikkeuksia kuten
syottosailiot ja suuret tankit, joita voidaan kuljettaa yhtena kappaleena tydmaalle. Koska
rajanveto ei aina ole selvaa naiden kahden ryhman valilla, voi suunnittelija tehda suun-
nitelmat molempien kappaleiden kaavojen mukaisesti ja kayttaa naista suurempia suun-

nittelukuormia. [3, s. 19]

4.2.2 Perusvaatimukset

ASCE:n perusvaatimuksiin kuuluu, ettd rakennukset ja muut rakenteet on suunniteltava
ja toteutettava siten, etta niilla on riittava jaykkyys ja kuormankantokyky, jotta ne sailyt-

tavat stabiiliutensa, suojaavat sekundaarisia osia ja tayttavat kayttérajatilan vaatimukset.

ASCE 7-16 versiossa rakenteiden on taytettdva vaatimukset, jotka tulevat maksimi
maanjaristyksesta (Maximum Considered Earthquake, MCER). MCER on maksimi maan-
jaristys, joka perustuu yhtenaiseen rakennuksen romahtamisriskiin maanjaristyksessa.
MCER on maanjaristys, jossa rakennuksen sortumistodennakadisyys on 1 % 50 vuodessa
[17, s. 32]

Maksimi maanjaristyksen maaritystapa on uudistettu ASCE 7-10 versioon. Aikaisem-
missa ASCE:n versioissa tarkasteltin maanjaristysta, joka oletettiin yhtd voimakkaaksi
kaikkialla Yhdysvalloissa. Aiemmin suunnittelussa kaytettya maanjaristysta merkittiin
MCE, jossa tarkasteltin maanjaristysta, joka ylittyy 2 % todennakdisyydelld seuraavan
50 vuoden aikana [17, s. 34]. Ongelmana tassa tarkastelussa on se, etta joillakin alueilla
maanjaristykset eivat ole yhta yleisia kuin toisilla, jolloin maanjaristyksen voimakkuudet

voivat vaihdella alueittain.

Lisaksi on huomattava, ettd ASCE:ssa kaytetdan PGA-arvoa maaperan nesteytymisen
ja maaperan lujuuden selvittdmiseen. Eurokoodissa PGA-arvoa kaytetaan rakenteiden

kuormien maaritykseen.
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4.2.3 Maaperaluokitukset

ASCE:ssa maaperat luokitellaan kuuteen maaperaluokkaan. Taulukossa 10 on esitetty
sanalliset kuvaukset maaperaluokista ja parametrit, joiden mukaan eri maaperaluokat

voidaan maaritella.

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

Keskimaarainen Iskujen luku-
Maaperan Maapera leikkausaallon maara Su
luokka nopeus N tai N, [k_N
7, [m/s] (iskuja / 30 cm) m?
A Peruskallio > 1524 - -
B Kivimaa 762-1524 — —
Erittain tihea
C maapera tai I0ysa 366- 762 > 50 > 95,8
kivimaa
D Jaykka maapera 183-366 15-50 47,9-95,8
Pehmea savi, savi-
E kerroksen paksuus < 183 <15 <479
yli3m
Maapera vaatii
F erillisen - - -
vasteanalyysin

4.2.4 Vaakasuuntainen kiihtyvyysspektri

ASCE 7:n mukaisessa kiihtyvyysspektrin maarityksessa ei kaytetd maan PGA-arvoa ku-
ten Eurokoodissa, vaan vastespektri muodostetaan parametrien S ja S; avulla. Naista
parametri S tarkoittaa lyhyen aikavalin vastetta ja S; yhden sekunnin vastetta. Molem-
mat parametrit vaihtelevat kohteen sijainnin mukaan. Ne saadaan maaritettyd esimer-

kiksi ASCE:ssa olevista kartoista.
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Parametrien S ja S; avulla maaritetddan maaperan huomioivat vasteparametrit lyhyelle
aikavalille S,;s ja yhden sekunnin kohdalle S,,;. Maaperan huomioivat vasteparametrit

saadaan seuraavilla kaavoilla:

Sus = FaSs (49)
SMI = FvS]_ (50)
missa F, on lyhyen aikavalin maaperakerroin (Taulukko 11)

E, on pitkan aikavalin maaperakerroin (Taulukko 12)

Edella oleviin kaavoihin tarvittaviin maaperakertoimiin vaikuttaa kohteen sijainti ja sijain-
nin perusteella huomioitava maanjaristys. Maaperakerroin maaraytyy maaperaluokan

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

Taulukossa 11 on esitetty lyhyen aikavalin maaperakertoimet F,. Taulukon valiarvot saa-

daan lineaarisesti interpoloimalla.

Taulukko 11. Lyhyen aikavélin maaperékertoimet F ,, mukaillen ASCE 7-16 [2, s.84]

Maapera- | S¢ <025 S¢=05 Sg=075 S¢=10 Sg=125 Sg=>1,25

luokka

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 esitettynd yhden sekunnin vasteen maaperakertoimet. Taulukon va-

liarvot saadaan lineaarisesti interpoloimalla.

Taulukko 12. Pitkén aikavélin maaperédkertoimet F,, mukaillen ASCE 7-16 [2, s. 84]

Maaperd- | §; <01 § =02 §=03 S=04 S§=05 S >06
luokka
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 2,20 2,00 1,90 1,8 @ 1,70
E 4,2 Tarkempien analyysien mukaan
F Tarkempien analyysien mukaan

(1 Taytettava tarkempien analyysien vaatimukset

ASCE:ssa maaritetdan suunnitteluspektri 5 % vaimennuksella. On huomattava, etta Eu-

rokoodin suunnitteluspektrissa kaytetdan kayttaytymiskerrointa g, kun muodostetaan

suunnitteluspektria, mutta ASCE:ssa suunnitteluspektri ei ota huomioon rakennejarjes-

telmaa. ASCE:n mukainen suunnitteluspektri maaritetdan seuraavilla kaavoilla:

Sa

Sa

a — TZ )

T
Sa = Sps (0,4 + 0,6T—), T <T,
0

=SDS! T()STSTS

S
=%, T5<TSTL

_Spily

T, <T

missa S, on suunnittelussa kaytettava spektrikiintyvyys

T on rakennuksen ominaisvarahdysaika

T, on aikaparametri

Ts on aikaparametri

T, on pitkanajan siirtymaaikajakso

(1)

(52)

(53)

(54)
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Suunnittelukiihtyvyysspektrin maarittamista varten tarvitaan lyhyen aikavalin suunnitte-
lukiintyvyys Sps, joka saadaan kaavalla (55) ja yhden sekunnin suunnitteluspektrikiihty-

vyys Sp, kaavalla (56).

2

Sps = §SMS (55)
2

Sp1 = §SM1 (56)

Aikaparametrit T, ja T, maaritetaan seuraavilla kaavoilla:

S
T, =02 (ﬂ) (57)
Sps
S
Ts = °b1 (58)
SDS

Kuvassa 22 on esimerkki ASCE:n mukaisesta suunnitteluspekitrista.

Sps :

Soi

Spectral Response Acceleration, Sa (g)

T i 10 T,
Period, T (sec)

Kuva 22. ASCE 7-16 mukainen vastespektri [2, 5.84]
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4.2.5 Rakennusten riskiluokat ja seismiset suunnitteluluokat

ASCE:ssa rakennukset luokitellaan riskiluokkiin maanjaristyksessa sen mukaan, kuinka

vaarallisia ne ovat ihmisten turvallisuudelle romahduksen sattuessa. Riskiluokkia on

nelja erilaista ja kuvaukset riskiluokkien rakennuksista on esitetty taulukossa 13.

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

Rakennus

Rakennukset ja muut rakenteet, joissa on pieni riski ihmisten

turvallisuudelle rakennuksen romahtaessa

Riskiluokka

Kaikki rakennukset, jotka eivat kuulu muihin luokkiin

Rakennukset, jotka voivat romahtaessa aiheuttaa huomattavan vaaran

ihmisten turvallisuudelle

Rakennukset, jotka eivat kuulu IV luokkaan ja joilla on romahtaessaan
huomattava vaikutus ihmisten talouteen tai aiheuttaa muutoin hairiéta
ihmisten paivittdisessa elamassa

Rakennukset, jotka eivat kuulu IV luokkaan ja joissa kasitelldan vaaral-
lisia/ myrkyllisia aineita. Myrkyllisten aineiden rajat ylittavat viranomais-

ten asettamat rajat.

Rakennukset, jotka ovat tarkoitettu valttamattomiin toimiin

Rakennukset, jotka voivat romahtaessaan aiheuttaa merkittavaa vaa-

raa yhteisolle

Rakennukset, joita tarvitaan muiden IV luokan rakennusten toimintaan
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Rakennuksen riskiluokka maarittda rakennuksen seismisen tarkeyskertoimen I, (Seis-
mic importance factor). Tarkeyskertoimet eri riskiluokkien rakennuksille ovat taulukossa
14.

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

Rakennuksen riskiluokka Seisminen tarkeyskerroin I,
I 1,00
I 1,00
0 1,25
vV 1,5

Riskiluokan ja suunnitteluspektrissa kaytettavien kiihtyvyysparametrien Sy ja Sp; avulla
rakennukset luokitellaan seismisiin suunnitteluluokkiin. Suunnitteluluokkia on yhteensa

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

Rakennusten seismiset suunnitteluluokat lyhyelle aikavalille (Sps) ovat taulukossa 15 ja
yhden sekunnin parametrien perusteella maaritetyt suunnitteluluokat ovat taulukossa 16.
Rakennuksen lopullinen seisminen suunnitteluluokka maaraytyy sen mukaan, kum-

masta taulukosta tulee korkeampi suunnitteluluokka.

Taulukko 15. ASCE:n rakennusten seismiset suunnitteluluokat Sps arvojen perusteella.
Perustuu lahteeseen [2, s. 85]

Seisminen suunnitteluluokka

Sps -arvo Riskiluokka | tai Il tai Ill Riskiluokka IV
Sps < 0,167 A A

0,167 < Sps < 0,33 B C

0,33 < Sps < 0,50 C D
0,50 < Sp D D
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Taulukko 16. ASCE:n mukaiset rakennusten seismiset suunnitteluluokat Sps ja S1arvo-

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

Seisminen suunnitteluluokka
Spq -arvo ja S; -arvo Riskiluokka | tai Il tai Ill Riskiluokka 1V
Spy < 0,067 A A
0,067 < Sp; < 0,133 B C
0,133 < Sp; < 0,20 C D
0,20 < Spy D D
075 < S, E F

Rakennuksen suunnitteluluokka maarittaa erilaisia vaatimuksia seka rakennukselle etta
myo0s siella oleville sekundaarisille osille. Rakennuksen suunnitteluluokka vaikuttaa se-
kundaaristen osien suunnitteluun esimerkiksi siten, etta sekundaarisien osien seismista
suunnittelua ei tarvitse tehda, jos ne ovat rakennuksessa, joka kuuluu seismiseen suun-
nitteluluokkaan A [2, s. 86]. My6s muita poikkeuksia on matalammissa seismisissa suun-

nitteluluokissa, ne ovat esitettyna luvussa 4.2.7.

4.2.6 Vastespektrianalyysi

ASCE:n mukaisessa vastespektrianalyysissa on tarkasteltava riittdva maara ominais-
muotoja, jotta kumulatiivisten massojen summa on vahintaan 90 % kussakin tarkastelta-
vassa vaakasuunnassa. Muotojen yhdistely tehdaan kayttden SRSS-menetelmaa, CQC-
menetelmaa tai CQC-4-menetelmaa. CQC-4-menetelmaa on ASCE 4:n modifioitu versio
CQC-menetelmasta. CQC-menetelmia on kaytettava, jos rakenteen ominaismuodot ovat

lahella toisiaan.

ASCE 7-16 mukaisessa vastespektrianalyysissa huomioidaan kerroksissa vaikuttavien
tasokuormien epakeskisyydet. Vaikka kuormat olisivat rakennemallissa ajateltu ideaali-
sesti tasaisesti jakautuneena koko tasolle, on epatodennakdista, etta todellisessa tilan-
teessa massat ovat taysin keskeisesti tasoon ndhden. Tasta syystd ASCE:n mukaisessa

vastespektrianalyysissa vaaditaan minimissaan 5 % epakeskeisyys, joka katsotaan koh-
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tisuorasta rakennuksen sivumitasta tarkasteltavassa suunnassa. Massapisteisiin asete-
taan kaavan (59) mukainen vaantémomentti, jolla huomioidaan massojen epakeskisyy-
det.

Mta = 0,05Ll . Fi (59)
missa M;, on epakeskisyydesta aiheutuva vaantdmomentti

L; on rakennuksen sivumitta kohtisuorassa suunnassa tarkasteltavaan

suuntaan nahden

F; on massapisteen vaakasuuntainen seisminen kuorma

4.2.7 Sekundaaristen rakenteiden ja laitteiden seismiset kuor-

mat

Tassa tyossa tarkastellaan ASCE 7-16 kappaleen 13 mukaisten sekundaaristen osien
seismiset kuormat ja rajataan pois ASCE 7-16 kappaleen 15 mukaiset sekundaariset
rakennukset. Karkea jako miten sekundaariset osat jaotellaan eri kappaleisiin, on esitetty

aikaisemmin luvussa 4.2.1 (Kuva 21).

Sekundaarisen osan massan on oltava alle 25 % koko rakennuksen seismisesta mas-
sasta, jotta sen seismiset voimat voidaan maarittaa kappaleen 13 mukaan. Muussa ta-
pauksessa sekunddarinen osan seisminen toiminta on maaritettdva kappaleen 15 mu-
kaan. [2, s. 121]

Lisdksi ASCE:ssa on maaritetty sekundaarisia osia, joille ei tarvitse tehda kestavyystar-

kasteluja maanjaristyksessa [2, s. 121]. Tallaisia sekundaarisia osia ovat:
1. Huonekalut pois lukien sailytyskaapit
2. Tilapaiset tai liikuteltavat laitteet

3. Arkkitehtoniset komponentit seismisessa suunnitteluluokassa B

(pois lukien kaiteet), lisdksi komponentin tarkeysluokka taytyy olla 1,0
4. Mekaaniset ja elektroniset komponentit seismisessa suunnitteluluokassa B

5. Mekaaniset ja elektroniset komponentit seismisessa suunnitteluluokassa C edel-
Iyttaen, etta joko laitteen tarkeysluokka on 1,0 tai komponentti painaa alle 89 N
tai 73 N/m
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6. Erillinen mekaaninen tai elektroninen komponentti seismisessa suunnitteluluo-

kassa D, E tai F edellyttden, 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 valilla ja komponentin tarkeysluokka on 1,0

tai

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

7. Jakelujarjestelma seismisessa suunnitteluluokassa D, E tai F (huomioiden poik-

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

tivat itsenaisen tuen ja tuennat tulee tehda sivuhaaroitukset huomioiden.

Muissa tapauksissa sekundaaristen osien seisminen vaakavoima maaritetaan kaavalla

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

nassa.
0,4a,SpsW; z
— *%poDsWp Z
="t (1+27)
(7)
missa E, on laitteen seisminen vaakavoima

Sps on suunnitteluspektrin spektrikiihtyvyys
a, on komponentin vahvistuskerroin

I, on komponentin tarkeyskerroin

W, on komponentin paino

R, on komponentin vasteenmuokkaustekija

z on laitteen korkeus mitattuna perustuksista

h on keskimaarainen kattokorkeus mitattuna perustuksista

(60)

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

kaiset ala- ja ylarajat [2, s.123].

0,3Spsl,Wy, < F, < 1,6SpsI, W,

(61)

Sekundaarisille osille on taulukoitu tarkeyskertoimien I,, arvoja, jotka ovat sidoksissa se-

kundaarisen osan kayttdtarkoitukseen. Paasaantona on, etta tarkeyskertoimena kayte-

tdan arvoa 1,5, jos sekundaarinen osa voi aiheuttaa vaaraa inmisten turvallisuudelle.
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Taulukossa 17 on esitelty sekundaaristen osien kayttotarkoitukset ja niita vastaavat tar-

keyskertoimien I,, arvot.

Taulukko 17. ASCE:n mukaiset sekundéaéristen osien téarkeyskertoimet [2, s. 121]

Sekundaarisen osan kayttétarkoitus L,
P —
Sekundaariset osat, joita tarvitaan henkiléturvallisuuteen maanjaristyk-

sen jalkeen (sisaltden sprinklerijarjestelman ja hatapoistumistiet)

Sekundaarinen osa sisaltaa tai kuljettaa myrkyllisté/ rajahtavaa ainetta

1,5
Sekundaarinen osa on rakennuksessa, joka on maaritetty
riskiluokkaan IV ja komponenttia tarvitaan toiminnan jatkumiseen
Sekundaarinen osa kuljettaa, tukee tai sisaltaa vaarallista ainetta
Muut sekundaéariset osat 1,0

Kaavassa (60) kaytettdva komponentin vahvistuskerroin a, (component amplification
factor) on sekundaarisen osan dynaaminen kerroin, joka huomioi osan ominaisvarahte-
lyajan suhteen rakennuksen ominaisvarahtelyaikaan. Kuvassa 23 on esitetty NCEER
tutkimuksiin perustuva komponentin vahvistuskerroin, kun tarkastellaan laitteen ominais-

varahtelyajan Tp suhdetta rakennuksen alimpaan ominaisvarahtelyaikaa T. [2, s. 600]

Kuvasta 23 nahdaan, ettad vahvistuskerroin on suurimmillaan, kun ominaisvarahtelyajat

ovat lahella toisiaan, jolloin resonanssi vahvistaa laitteen kokemaa varahtelya.

o
N

NCEER study

1.04

T,/T

05 07 1.4 2.0
Kuva 23. Komponenttien vahvistuskertoimet, [2, s.600]

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

kundaaristen osien ominaisvarahtelyajat ovat useimmiten karkeita arvioita tai niita ei ole
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mahdollista maarittda suunnittelua tehtdessa. Taulukoiduissa arvoissa oletuksena on,

ettd osa kayttaytyy joko taysin jaykasti tai taipuisasti.

Jokaisella sekundaarisella osalla on kyky absorboida energiaa maanjaristyksessa. Kaa-
van (60) vasteenmuokkaustekija R, (component response modification factor) ottaa huo-
mioon sekundaarisen osan absorptiokyvyn. ASCE:ssa vasteenmuokkaustekijat ovat
osan vahvistuskertoimen tavoin taulukoituja arvoja, liitteessad A on esitetty ASCE 7-16
mukaiset taulukot mekaanisille ja elektronisille komponenteille. Liitteen A taulukoista voi-

daan maarittda seka komponentin vahvistuskerroin etta vasteenmuokkaustekija.

Pystysuuntaiset seismiset voimat sekundaariselle laitteelle ASCE 7-16 mukaan maarite-

tdan kaavalla (62).

Eyy = 10,2 Sps - W, (62)

4.2.8 Seismisten kuormien yhdistely

Seismisten kuormien yhdistely tehddan ASCE:n mukaisessa vastespektrianalyysissa
tarkasteltavan rakennuksen seismisen suunnitteluluokan mukaan. Suunnitteluluokassa
B seismiset suunnittelukuormat voidaan tarkastella itsenaisina kahdessa kohtisuorassa

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

Seismiseen suunnitteluluokkaan C kuuluvan rakennuksen seismiset kuormat yhdistel-
|&aan vastespektrianalyysissa siten, etta tarkastellaan molemmat kohtisuorat suunnat sa-
manaikaisesti. Tarkasteltavan paasuunnan voimat huomioidaan 100 % ja kohtisuoran
suunnan seismisistd voimista huomioidaan 30 %. Tarkastelu suoritetaan molempiin

suuntiin erikseen.

Seismiset suunnitteluluokat D, E ja F kuormitusyhdistelyt tehdaan kuten luokassa C,
mutta lisdksi on tarkastettava, ettd mika tahansa pilari tai seina, joka on osa kahta tai
useampaa seismista jaykistysjarjestelmaa ja johon seismiset kuormat aiheuttavat aksi-
aalista voimaa yli 20 % aksiaalisesta lujuudesta, taytyy tarkastella kriittisimmalle kuormi-

tusyhdistelylle missa tahansa suunnassa.
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5. SEKUNDAARISTEN OSIEN ANKKUROINTI BE-
TONIRAKENTEISIIN EUROKOODIN MUKAAN

5.1 Suunnitteluperiaatteet

Standardi EN1992-4 sisaltaa ohjeistuksen Eurokoodin mukaiseen sekundaaristen osien
ankkuroinnin suunnitteluun, kun sekundaarinen osa ankkuroidaan betonirakenteisiin.
Eurokoodi luokittelee seismisilla alueilla kaytettdvat ankkurit kahteen seismiseen luok-
kaan, C1 ja C2. Naista luokan C2 kiinnikkeitd voidaan kayttda voimakkuudeltaan suu-

remmissa maanjaristyksissa.

Luokassa C1 kiinnikkeiden kestavyydet tutkitaan vain murtorajatilassa. Luokassa C2
kiinnikkeiden ominaisuudet tutkitaan kestavyyksind murtorajatilassa ja myds siirtymina
seka murtorajatilassa etta vaurionrajoitustilassa (DLS). Kaikkien seismisilla alueilla kay-
tettavien ankkureiden on oltava eurooppalaisessa tuote-eritelmassa hyvaksytty joko
seismiseen kategoriaan C1 tai C2. Eurokoodin mukaan kiinnikkeiden siirtymat on huo-
mioitava, jos kiinnikkeiden ja kiinnitettavien osien on oltava toimivia maanjaristyksen jal-
keen. [28, s. 111]

Sekundaaristen osien kiinnittdmiseen primaarirungon betonirakenteisiin voidaan kayttaa
esimerkiksi erilaisia kiila-ankkureita, takakartioankkureita, kemiallisia ankkureita ja tys-

sakantaisia ankkureita. Maanjaristyksessa betoni oletetaan halkeilleeksi.

Jalkiasennettavien ankkurien sekd valuun asennettavien tyssakantaisten ankkurien
maanjaristyssuunnittelua ei tarvitse tehda, jos ankkurin maanjaristyskuormat ovat alle 20

% murtorajatilan kuormista. [28, s. 96]. Tama patee leikkaus- ja vetokuormiin.

Kiinnikkeiltd vaadittava seisminen kategoria maaraytyy rakennuskohteen sijainnin mu-
kaan maaritettdvan PGA-arvon, kohteen maaperan ja rakennuksen tarkeyskertoimen
mukaan. Eri kohteisiin soveltuvat kiinnikkeiden luokat sekundaarisille osille on esitetty

taulukossa 18.
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Taulukossa 18 maanjaristyksen voimakkuus maaritetaan kohteen suunnittelukiihtyvyy-
den a4 ja maaperakertoimen S tulona. On huomioitava, etta sekundaaristen osien ank-
kurien luokkavaatimukset eivat ole samat kuin primaarirungon vaatimukset ja ankkureille

voidaan esittda taulukosta 18 poikkeavia suosituksia kansallisissa liitteissa.

Taulukko 18. Eurokoodin mukaiset kiinnikkeiden maanjéristysiuokat sekunddaérisille
osille, mukaillen [28, s. 103]

Maanjaristyksen Standardin EN1998-1 mukainen
Luokka voimakkuus rakennuksen tarkeysluokka
ag-S I Il I v
1 Erittain ag - S < 0,059 Maanijaristyskestavyytta ei vaadita
matala
2 Matala 0,059 <ayz-5<0,1g C1 C1 C2
3 | >Matala ag-S>01g C1 C2

Kun standardin EN1998-1 mukaan maaritettyna maanjaristyksen riski on erittdin alhai-
nen, kiinnitykset voidaan mitoittaa pelkastdan normaalitilanteen mukaan, kuten taulukon
18 luokasta 1 selvida. [28, s. 96] Ankkureille on aina tehtava normaalitilanteen tarkaste-

lut, vaikka niiltd vaaditaan seismiset tarkastelut.
Eurokoodissa liitokset jaotellaan kahteen ryhmaan, jotka ovat:

A. Liitostyyppi A — maanjaristysvoimia kantavien rakenneosien ja maanjaristysta

kestavien rakenneosien liitokset
B. Liitostyyppi B — ei-kantavien rakenneosien kiinnitykset (sekundaariset osat)

Standardi EN1992-4 sisaltda kolme vaihtoehtoa kiinnikkeiden suunnittelulle maanjaris-

tyskohteessa. Eri periaatteet kiinnikkeiden suunnittelulle on esitetty taulukossa 19.

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

Suunnitteluperiaate Vaihtoehto
P ————————————————m—m—m—m—m—m—mm—S—§™"—§y@
1. Suunnittelu, kun ankkureilta | 1.1 Mitoitus hallitun plastisoitumisen periaatteella

ei vaadita sitkeytta 1.2 Mitoitus kimmoteorian periaatteella

2. Suunnittelu, kun ankkureille

on sitkeysvaatimuksia
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Suunnitteluperiaatteena voidaan kayttada joko mallia, jossa kiinnikkeille ei aseteta sit-
keysvaatimuksia, jolloin kiinnikkeet voidaan suunnitella taulukon 19 vaihtoehdolla 1.1 tai
1.2. Toisena suunnitteluperiaatteena voidaan kayttaa taulukon 19 suunnitteluperiaatetta

2, jossa kiinnikkeille asetetaan sitkeysvaatimuksia.

Kaytettdessa taulukon 19 suunnitteluvaihtoehtoa 1.1 kiinnikkeet suunnitellaan siten, etta
maksimikuormalla kiinnitykseen syntyy plastinen nivel. Sitkedn my6tdmekanismin tulee
syntya joko kiinnitettavaan terdsosaan (Kuva 24a) tai pohjalevyyn (Kuva 24b). Mitoituk-
sessa huomioidaan my6s materiaalien ylilujuus, my6tolujittuminen ja Kiinnitettavien

osien kestavyydet (Kuva 24c).

a) b) c)

Kuva 24. a) terdsrakenteen mydtémekanismi, b) pohjalevyn mydtémekanismi, c) kiin-

nitettdvén terdsrakenteen kestévyys [28, s. 103]

Jos sekundaaristen osien kiinnitykset tehdaan taulukon 19 vaihtoehdon 1.2 mukaan, on
sekundaaristen osien kuormien maarityksessa kaytettava laitteen kayttaytymistekijana
q. = 1. Jos laitteen kuormat on maaritetty standardin EN1998-1 mukaisella yksinkertais-
tuksella luvussa 4.1.7 esitetyn kaavan (41) mukaisesti, on seisminen kuorma kerrottava
vield suurennuskertoimella 1,5. Suurennuskerrointa ei tarvitse kayttaa, jos seismiset

kuormat maaritetdan tarkemmilla menetelmilla. [28, s. 104]

Taulukossa 19 esitetyssa suunnitteluperiaatteessa 2 kiinnikkeille asetetaan seuraavat

lisdehdot:

1. Kaytettavalle kiinnikkeelle on oltava hyvaksynta eurooppalaisessa teknisessa

tuote-eritelmassa maanjaristyskestavyysluokkaan C2.

2. Kiinnityksen terasmurto on varmistettava yhden kiinnikkeen kiinnityksessa kaa-

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

Ry ,
Riseq < 0,7 ﬁ (63)
Rk,s,eq < 0,7 . Rl;conc,eq (64—)

Ec’ll Ed *Yinst
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missa Ry s,eq ON seismisen ominaiskestavyyden vahimmaisarvo terasmurrossa

Ry conceq ON Seismisen ominaiskestavyyden vahimmaisarvo betonimur-

rossa

Yinst ON Kerroin, jolla huomioidaan kiinnikkeen herkkyys asennukselle
E! on kiinnikeryhman kuormitetuimman kiinnikkeen rasitus

Edg on kiinnikeryhman kuormitus

Veto- ja leikkauskuormitetuille ankkureille annetaan raja-arvot, joihin siirtymat taytyy ra-
joittaa Eurokoodin mukaisessa vaurionrajoitustilassa. Raja-arvoilla 6y reqpLs) Jja
Oy req(pLs) Varmistetaan, etta laitteiden toiminnallisuus ja tukiehdot tayttyvat. Tilanteen

mukaisten raja-arvojen maaritys jaa suunnittelijan tehtavaksi [28, s. 111].

Kiinnikkeille voidaan ilmoittaa eurooppalaisessa teknisessa tuote-eritelmassa siirtymat
veto- ja leikkauskuormille. Jos ilmoitetut siirtymat ovat suuremmat kuin maaritetyt raja-

arvot 8y reqpLs) J@ Ov req(pLs), ON Kiinnikkeiden suunnittelukestavyyksia pienennettava

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

ON req(DLS)
NRd,eq,red = NRd,eq '6L (65)
N,eq(DLS)
8V,req(DLS)
VRd,eq,red = VRd,eq (S— (66)
V,eq(DLS)
missa On eqpLs) OiN Kiinnikkeen siirtyma vetokuormituksessa

Oy eq(pLs) ON Kiinnikkeen siirtyma leikkauskuormituksessa

5.2 Ankkurin murtumistavat

Vetovoimat voivat aiheuttaa ankkuroinnin murtumisen kuvan 25 tavoilla. Kaytettava kiin-
nike vaikuttaa mahdollisiin murtotapoihin. Esimerkiksi jalkikiinnitettavien kemiallisten
ankkureiden ulosvetomurtoa ei tarvitse tarkastaa (Kuva 25c) ja toisaalta tyssakantaisilta
kiinnikkeilta tai jalkiasennettavilta mekaanisilta ankkureilta ei vaadita yhdistettya ulosve-

tomurron ja betonimurron tarkastamista (Kuva 25d).



64

]

Kuva 25. Vetokuorman aiheuttamat kiinnityksen murtotavat. a) kiinnikkeen terdsmurto
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 kiinnityksissa.

Taulukko 20. Kiinnikkeiden vetorasitusten murtotavat ja niiden tarkastukset Eurokoodin

mukaan, mukaillen [28, s. 48]

Kiinnikeryhma
Murtumistapa Yksittainen Kuormitetuin Ryhma
kiinnike kiinnike
2 | Betonin kartiomurto Ngg < Ngae N3y < Nga
3 | Kiinnikkeen ulosvetomurto (! Ngq < Ngayp NEy < Nigayp
4 | Yhdistetty ulosvetomurto ja be- Ngg < Ngayp Ny < Ngayp
tonimurto
5 | Betonin halkaisumurto Ngq < Ngasp Ngy < Npasp
6 | Betonin sivukartiomurto @ Nga < Nracp N3, < Nracp
7 | Raudoituksen terdsmurto Ngg < Ngg re NEyre < Neare
8 | Raudoituksen ankkurointimurto Ngg < Nggq NEyve < Nrag
) Ei vaadita jalkiasennettavilta kemiallisilta ankkureilta
2 Ei vaadita tyssakantaisilta kiinnikkeilta tai jalkiasennettavilta mekaanisilta ankkureilta
%) Tyssakantaisilla kiinnikkeilla ja jalkiasennettavilla mekaanisilla takakartioankkureilla,
jotka toimivat kuten tyssékantaiset ankkurit




Leikkausvoimien aiheuttamat kiinnikkeiden murtotavat on esitetty kuvassa 26.

)

b)

d)
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Kuva 26. Leikkausrasituksen aiheuttamat murtotavat tyssédkantaisilla ja jélkiasennetta-

villa ankkureilla a) terdsmurto ilman momenttivartta b) terdsmurto momenttivarren

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

Taulukossa 21 on esitetty kaikki tyssakantaisten ja jalkiasennettavien kiinnikkeiden vaa-

dittavat tarkastukset leikkausvoimille maanjaristyskohteessa.

Taulukko 21. Kiinnikkeiden vetorasitusten murtotavat ja niiden tarkastukset Eurokoodin

mukaan, mukaillen [28, s. 62]

Murtumistapa

1 | Kiinnikkeen terasmurto ilman

momenttivartta

Yksittainen
kiinnike

Vea < Vias

Kiinnikeryhma

Kuormitetuin
kiinnike

I
Vea < Virays

Ryhma

2 | Kiinnikkeen terasmurto

momenttivarren kanssa

Vea < Veasm

R
Vea < Veasm

Betonin kampeamismurto Vea < Vraep VE% < Vraep
Betonin reunamurto Vea < Viae Vg < Npae

Lisaraudoituksen terasmurto

Ngg < Npgre

h
NEd,re < NRd,re

o g b~ W

Lisaraudoituksen ankkurointi-

murto

Ngg < Npga

h
NEd,‘re < NRd,a
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5.3 Ankkurin kestavyys maanjaristyksessa

Ankkurin murtumismuotojen maanijaristyskestavyyden ominaisarvot maaritetdan kaavan
(67) mukaisesti [28, s. 109]. Maanjaristyskestavyyden ominaisarvo maaritetaan erikseen

kaikille tarkasteltaville murtotavoille.
Rieq = Qgap * Aeq " Riveq (67)
missa Ry ¢q ON maanjaristyskestavyyden ominaisarvo

@gqp ON pienennyskerroin, jolla huomioidaan hitausvoimavaikutukset

maanjaristyksessa

a.q ON pienennyskerroin, jolla otetaan huomioon maanjaristyskuormien ja

niihin liittyvien betonin halkeamien vaikutukset

R,‘c’,eq on maanjaristyksen ominaiskestavyyden perusarvo eri murtumista-

voilla

Maanjaristyksessa kiinnikkeiden ja kiinnitettavien osien valinen valys kasvattaa kiinnik-
keiden rasituksia valyksesta aiheutuvasta iskuvaikutuksesta. [28, s. 109]. Tasta syysta

kiinnikkeiden ja kiinnitysosien valille jadvaa valysta on valtettava maanjaristyskohteissa.

Jos liitoksessa kaytettavien kiinnikkeiden reian valys on taulukon 22 mukainen, on rei-
kien valysten aiheuttamat hitausvoimat huomioitava mitoituksessa. Hitausvoima huomi-
oidaan kayttamalla pienennyskertoimena a,,, = 0,5. Jos valysta ei ole, kaytetaan pie-

nennyskertoimelle arvoa Agap = 1,0.

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

Kiinnikkeen 6|8 10|12 |14 | 16 18 |20 (22 |24 |27 |30 |>30
ulkohalkai-

sija

d* tai d,,,

Kiinnitys- 71911214 |16 |18 |20 |22 |24 |26 |30 |33 |d+3tai
osan valyk- drom +3

sellinen reian

halkaisija d*

@ Jos pultti on kiinnitysosan tasossa

® Jos holkki on kiinnitysosan tasossa
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Maanjaristyskuormien aiheuttama betonin halkeamien vaikutus huomioidaan kiinnikkei-
den kestavyydessa pienennyskertoimella a,,, jonka arvoon vaikuttaa ankkurin murtu-
mistavan lisaksi se, onko tarkasteltavana veto- vai leikkauskuormitus. Lisaksi pienen-
nyskertoimen a., arvoon vaikuttaa se, etta tarkastellaanko yhta kiinniketta vai kiinnike-
ryhmaa. Eurokoodissa pienennyskestoimen a,, -arvot ovat taulukoituja arvoja ja ne 10y-

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

Kiinnikkeen mitoituskestavyys seismisille kuormille eri murtotavoilla saadaan kaavalla
(68).

Rk e

eq

Rd,eq = (68)
yM,eq

missa Ym,eq ON tarkasteltavan tilanteen osavarmuusluku

Kaavassa (68) esiintyva osavarmuusluku y, ., maaraytyy tarkasteltavan murtotavan ja

materiaalin mukaan. Kiinnikkeen terdsmurron osavarmuusluku vetokuormituksessa

maaritetdan kaavalla (69).

Yms = 1,2 fu—k =14 (69)

fyk

Kiinnikkeen terasmurron osavarmuusluku leikkauskuormituksessa maaritetaan kaavalla
(70).

Yus = 1,0 Jux > 1,25, kun fy, <800N/mm?ja fy/fux <08 (70)

fyk
= 1,5, kun f, > 800 N/mm? tai fy/fur > 0,8

My06s betonin osavarmuusluvut maaritetaan erikseen eri murtotavoille. Betonin kartio-
murrolle, reunamurrolle, sivukartiomurrolle ja kampeamismurrolle maaritetdan osavar-

muusluku kaavalla (71).
Ymc = Ye " Vinst (71)

missa Y. on standardin EN 1992-1-1 mukaan maaritettdvd betonin

osavarmuusluku

Yinst ON Kerroin, jolla huomioidaan jalkiasennettavien ankkureiden herkkyys

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

nikkeen herkkyys asennukselle.

Taulukko 23. Eurokoodin mukaiset kertoimet jalkiasennettaville kiinnikkeille, milléd huo-

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

Ankkuri Yinst

Tyssakantaiset ankkurit leikkaus- ja vetokuormituksille. Ankkurit on 1,0

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

Vetokuormitetut jalkisasennettavat ankkurit, todellinen arvo selviaa >1,0

ankkurin eurooppalaisesta teknisesta tuote-eritelmasta

Leikkauskuormitetut jalkiasennettavat ankkurit 1,0

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

luku, joka maaritetdan kaavan (72) mukaan.

YMsp = Ymc (72)

Kiinnikkeen ulosvetomurrolle, yhdistetylle ulosvetomurrolle ja betonimurrolle maarite-

tdan osavarmuusluvut kaavalla (73).

Ymp = Ymc (73)

Kuten edella kaavoista (71), (72) ja (73) nahdaan, taman hetken tiedon mukaan kaikkien

betonin murtotapojen osavarmuusluvut vastaavat toisiaan

5.4 Ankkuroinnin kestavyys vetovoimille

5.4.1 Kiinnikkeen terasmurto

Kiinnikkeiden terasmurron ominaiskestavyydet ilmoitetaan kaytettdvan kiinnikkeen eu-

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

Yksittaisen kiinnikkeen betonikartiomurron ominaiskestavyys, johon viereiset kiinnikkeet

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

NRe = kr *ffer * e (74)
missa ki = k¢ n, kun betoni on halkeillut (Taulukko 24)

ki = kycrn, Kun betoni on halkeilematon (Taulukko 24)
fer On betonin ominaispuristuslujuus
h.s on tehollinen ankkurointisyvyys

Kertoimien k., y ja ky . y arvot maaraytyvat kaytettavan kiinnikkeen tyypin mukaan ja ne
esitetddn ankkureille niiden eurooppalaisessa teknisessa tuote-eritelmassa. Standar-
dissa EN1992-4 on annettu viitteelliset arvot edella mainituille kertoimille ja ne on esitetty
taulukossa 24 [28, s. 49].

Taulukko 24. Kertoimien k., y ja k., y Viitteelliset arvot

Kiinnikkeen tyyppi Halkeillut betoni (k. y) Halkeilematon betoni
(kucr,N)
P ————————————
Jalkikiinnitettava ankkuri 7,7 11,0

Tyssakantai |
yssakantainen valuun 8.9 12,7

asennettava kiinnike

Betonin kartiomurtokestavyyden ominaisarvo kiinnikkeelle, kiinnikeryhmalle ja kiinnike-

ryhman vedetyille kiinnikkeille lasketaan kaavalla (75).

0 AC,N
Nii,c = Ngkc 'AT “YsnVren  Veen " Pun (75)
c,N
missa Ny ¢ on yksittaisen kiinnikkeen kartiomurron ominaiskestavyys

A2, on referenssiprojektioala

A,y on todellinen projektioala
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Yy on kerroin, jolla huomioidaan betonirakenneosan reunan laheisyyden

aiheuttamat hairiét betonin jannitysjakaumassa
Yren ON betonipinnan lohkeamiskerroin

Yo,y ON kerroin, jolla huomioidaan ryhmavaikutus, kun erisuuruiset veto-

voimat vaikuttavat yksittaisiin kiinnikkeisiin kiinnikeryhmassa

Yy n On kerroin, jolla huomioidaan kiinnitettavan osan ja betonin valisen
puristusvoiman vaikutus, kun kiinnitykseen kohdistuu taivutusmomentti

joko ilman normaalivoimaa tai normaalivoiman kanssa
Betonin kartiomurron referenssiprojektioala A2, lasketaan kaavan (76) mukaan.
0 _
AC,N = Scr,N " Scr,N (76)

missa s¢rn ON Kiinnikkeiden ankkureiden kiinnikevalin ominaisarvo, jolla saavute-

taan ankkureiden ominaisarvo betonin kartiomurrossa

Ankkureille ilmoitetaan kiinnikevalin ominaisarvo s, y niiden eurooppalaisessa tekni-
sessa tuote-eritelmassa. Kiinnikkeille ilmoitetaan myoés niiden reunaetaisyyden ominai-

sarvo c., y, jolla saavutetaan ankkureiden ominaisarvo betonin kartiomurrossa.

Todellinen projektioala A,y lasketaan kaavan (77) mukaisesti, jos kiinnikkeiden reu-

naetaisyydet ovat pienemmat kuin niille ilmoitettu c., y.
Ay = (61 +s5; + O,SSC,,,N) . (cz +s, + O,SSC,,,N) (77)
missa s, ja s, ovat kiinnikkeiden keskidetaisyydet eri suunnissa
¢1 ja ¢, ovat kiinnikkeiden reunaetaisyydet eri suunnissa

Jos kiinnikkeen reunatéisyys on suurempi kuin c., v, korvataan kaavassa (77) kyseisella

sivulla reunaetaisyys arvolla 0,5s.,. 5. [28, s. 50]

Kertoimella 15 y huomioidaan betonirakenneosan reunan laheisyyden aiheuttamat hai-
riét betonin jannitysjakaumassa kaavan (78) mukaisesti.

C

Ysn =074+03" <1 (78)

Cer,N

missa Ccr,y ON reunaetaisyyden ominaisarvo, jolla saavutetaan kiinnikkeen omi-

naiskestavyys vetokuormitetussa betonimurrossa

¢ on yksittaisen kiinnikkeen reunaetaisyys. Kiinnikeryhmassa kaytetaan

pieninta reunaetaisyytta
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Betonipinnan lohkeamisen huomioivaa kerrointa 1, y kaytetdan, kun tehollinen ankku-

rointisyvyys h,r < 100 mm. ... y maaritys eri tapauksilla on esitetty taulukossa 25.

Taulukko 25. Betonipinnan lohkeamiskertoimet

Tapaus Ehto Yren

|
Betonirakenneosan raudoitusvali > 150 mm, milla tahansa

1 - N N 1,0
tankohalkaisijalla). Toteuduttava molempiin suuntiin

Raudoituksen halkaisija korkeintaan 10 mm ja raudoituk-

2 sen jakovali > 100 mm. Toteuduttava molempiin suuntiin 10

he
3 | Kaikki muut tapaukset 054500 =1

Kertoimella ¥,y huomioidaan ryhmévaikutus, kun erisuuruiset vetovoimat vaikuttavat

yksittaisiin kiinnikkeisiin kiinnikeryhméssa. Kerroin vy, y maéaritetdan kaavalla (79).

1
Yecn = e\ <1 (79)
142 ( A )
Scr,N
missa ey on vetovoiman resultantin epakeskisyys vedettyjen kiinnikkeiden paino-

pisteeseen ndhden

Taivutusmomentin vaikutus kiinnitykseen ja betonin kartiomurtoon huomioidaan kertoi-

mella v, y. Kyseisen kertoimen arvot méaaritetdan taulukon 26 mukaisesti [28, s. 51].

Taulukko 26. Kertoimen v y mé&dritys

Tapaus Ehto Yun
P —————————————————y
1 Kiinnitykset, joiden pienin reunaetaisyys ¢ < 1,5h,f 1,0

Kiinnitykset, joiden pienin reunaetaisyys c > 1,5h,f ja
joihin vaikuttaa taivutusmomentti seka vetovoima.

2 Lisaksi kiinnitysosan ja betonin valisen puristusvoiman 1,0
resultantin itseisarvon ja vedettyjen

kiinnikkeiden vetovoiman suhteen tulee olla alle 0,8.

Jos kiinnityksen sisdisen momenttivarren ja tehollisen

ankkurointipituuden suhde téayttéa ehdon: z/h.r > 1,5

I B >
4 Kaikki muut tapaukset 2 15 hyy =
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5.4.3 Ankkurin ulosvetomurto

Jalkiasennettavien mekaanisten ankkureiden ja tyssakantaisten kiinnikkeiden ulosveto-
murtokestavyyden ominaisarvo Ng ,, ilmoitetaan kiinnikkeiden eurooppalaisessa tuote-
eritelmassa. Kemiallisille jalkikiinnitettaville ankkureille ei tarvitse tarkistaa ankkurin ulos-

vetomurtokestavyytta [28, s. 48].

Standardissa SFS-EN 1992-4 iimoitetaan tyssakantaisten kiinnikkeiden ulosvetomurto-
kestavyyden ominaisarvo, jossa on huomioitu tyssakannan ja betonin valinen puristus-

kestavyys. Ulosvetomurtokestavyys Eurokoodin mukaan lasketaan kaavalla (80).
Npip = ko " Ap -~ fek (80)
missa k, = 7,5 halkeilleessa betonissa
k, = 10,5 halkeilemattomassa betonissa

Ay, on tyssakannan kuormia kantava pinta-ala

5.4.4 Jalkiasennettavien kemiallisten ankkureiden yhdistetty

ulosveto- ja betonimurto

Yksittaisen kemiallisen ankkurin kestavyyden ominaisarvo yhdistetyssa ulosveto- ja be-

tonimurrossa lasketaan kaavalla (81).
NI(?)k,p = Ysus " Tre " d - hef (81)

missa W, on kerroin, jolla huomioidaan pitkdaikaiskuormien vaikutus ankkurin

tartuntalujuuteen
Trr ON ominaistartuntakestavyys

Jalkiasennettavan kemiallisen ankkurin ominaistartuntakestavyys 7y, esitetaan ankkurin
eurooppalaisessa tuote-eritelmassa. Ominaistartuntakestavyydelle kaytetdan arvoa
Tri,cr Nalkeilleessa betonissa ja Tz o halkeilemattomassa betonissa. Ominaistartunta-
kestavyyden arvot vaihtelevat kohteen lyhyt- ja pitkdaikaisen Iampétilan, kiinnikkeen

koon seka betonin lujuusluokan mukaan.
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Kertoimen v, maaritykseen tarvitaan ankkurin eurooppalaisessa teknisessa tuote-eri-
telmassa ilmoitettava kerroin 2., jolla huomioidaan pitkaaikaiskuormien vaikutus tar-
tuntalujuuteen. Jos ankkurille ei ilmoiteta 2, arvoa, kaytetaan y2,. = 0,6. [28, s. 55]
Lisaksi kiinnitykselle maaritetaan termi ay,,, joka on pysyvien kuormien ja muuttuvien

kuormien pitkaaikaisosuuksista koostuvien kuormien suhde kaikkiin kuormiin.

Kertoimen v, s arvo maaritetaan taulukon 27 mukaisesti huomioiden pysyvien kuormien

ja muuttuvien kuormien pitkdaikaisosuuksien suhde kaikkiin kuormiin.

Taulukko 27. Kertoimen g, arvot

Ehto Kertoimen i, arvo
P ——
asus < l/)gus 1'0
> P ds+1-—
asus lpsus lpsus asus

Ankkurin ja ankkuriryhman vedettyjen ankkureiden kestdvyyden ominaisarvo yhdiste-

tyssa ulosveto- ja betonimurrossa maaritetdan kaavalla (82).

A
—_ n0 U ODN
NRk,p - NRk,p A

0 1:bg,Np ' ws,Np ' wre,N ' lpec,Np (82)
p,N

missa N,?k_p on yksittaisen kemiallisen ankkurin kestavyyden ominaisarvo
Ap n on tartunnan vaikutusala
A \ on yksittdisen ankkurin tartunnan referenssiala

Yg.np ON Kerroin, jolla huomioidaan kemiallisten ankkureiden ryhmavaiku-

tus, kun ankkurit ovat lahella toisiaan

Y5 np ON kerroin, jolla huomioidaan betonirakenneosan reunan laheisyyden
vaikutukset betonin jannitysjakaumaan kemiallisten ankkureiden mitoituk-

sessa
Yre N ON betonipinnan lohkeamiskerroin

Yecnp ON Kerroin, jolla huomioidaan ryhmavaikutus, kun erisuuruiset veto-

voimat vaikuttavat kiinnikeryhman vyksittaisiin kiinnikkeisiin kemiallisten

ankkureiden ulosvetomurron ja betonimurron mitoituksessa
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Kiinnikkeiden keskidetaisyyden ja reunaetaisyyksien vaikutukset otetaan huomioon tar-
tunnan todellisen vaikutusalan ja yksittaisen ankkurin referenssialan suhteella. Tartun-
nan referenssiprojektioala Ag,N ja todellinen projektioala maaritetdan samalla tavalla kuin
luvussa 5.4.2 esitetyssa betonin kartiomurrossa. Ankkurin keskio- ja reunaetaisyyksien
ominaisarvot lasketaan seuraavien kaavojen mukaan ja ne patevat halkeilemattomalle

ja halkeilleelle betonille.

Ser.Np = 7:3d(¢susTRk)0'5 < 3hef (83)
Scr,N
CerNp = Crz £ (84)

Kertoimella 1, v, otetaan huomioon kemiallisten ankkureiden ryhmavaikutukset, jos ne
ovat lahella toisiaan. Kyseinen kerroin maaritetaan kaavalla (85). Kiinnikkeiden keski6-
valina kaytetdan valien keskiarvoa, jos kiinnikevalit ovat ryhmassa erisuuruisia. [28, s.
56]

0,5

) . (Yonp—1)=1 (85)

S

— 1,0
‘vbg,Np - l/’g,Np - <

scr,Np
missa s on kiinnikkeiden keskiovali

Ser,np ON kemiallisen ankkurin keskiGetaisyyden ominaisarvo, jolla saavu-

tetaan ominaiskestavyys yhdistetyssa betonimurrossa ja ulosvetomurrossa

Kaavassa (85) tarvittava kerroin ) y,, maaritetddn kaavalla (86).

1,5
T
wg_,v,,=\/ﬁ—(\/‘—1)-< R") >1 (86)
TRk,c
missa n on kiinnikkeiden lukumaara kiinnityksessa

Trr ON kemiallisen ankkurin ominaistartuntakestavyys (ETA)

Kertoimen tg, . maaritetaan kaavalla (87).

k
The = = [hep* for (87)

ks = 7,7 halkeilleelle betonille

= 11,0 halkeilemattomalle betonille
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Kertoimella v, huomioidaan betonirakenneosan reunojen laheisyys ja niiden aiheut-

tamat hairiot betonin jannitysjakaumaan. Kerroin v y,, maaritetaan kaavalla (88).

Ysnp =07+ 0,3< ) <1 (88)

Ccr,Np
missa ¢ on kiinnikeryhman pienin reunaetaisyys

Cernp ON reunaetaisyys, jolla saavutetaan ankkurin ominaiskestavyys yh-

distetyssa betonimurrossa ja ulosvetomurrossa.

Erisuuruisten vetovoimien vaikutukset kiinnikeryhmaan huomioidaan kertoimella .. vy,

joka maaritetaan kaavalla (89).

1
lpec,Np = —e <1 (89)
1+2 (—N)
Scr,Np

Kun normaalivoima on epakeskinen kahdessa suunnassa, maaritetaan kerroin .. v,
erikseen molempiin suuntiin ja ankkureiden ominaiskestavyyden laskennassa kaytetaan

molempien suuntien kertoimien ., tuloa. [28, s. 56]

5.4.5 Betonin halkaisumurto

Asennusaikaista betonin halkaisumurtoa on valtettava ja se tapahtuu noudattamalla kay-
tettavien ankkureiden eurooppalaisessa teknisessa tuote-eritelmassa annettavia kiinnik-
keiden minimi reuna- ja keskitetaisyyksia. Kiinnikkeilla on myos vaatimuksia betonin

paksuudelle seka raudoitukselle, jotka selvidvat kiinnikkeen teknisesta tuote-eritelmasta.

Betonin halkaisumurtoa ei tarvitse tarkastaa, jos vahintdan toinen seuraavista ehdoista
toteutuu [28, s. 56]:

1. Reunaetaisyys c tayttéa ehdon ¢ > c., 5, kaikissa suunnissa yksittaisille kiinnik-
keille ja kiinnikeryhmille ¢ = 1,2¢,. 5. Termi c.,. s, on kiinnikkeelle maaritetty reu-
naetaisyyden ominaisarvo, jolla kuorma aiheuttaa betonin halkaisumurron. Li-

saksi betonirakenteen minimi paksuus on hy,;, = Cer sp-

2. Betonin kartiomurto, ulosvetomurron seka yhdistetyn betonimurron ja ulosveto-
murron ominaiskestavyys on maaritetty halkeilleessa betonissa ja betonin hal-
keamisleveys rajoitetaan arvoon 0,3 mm. Betoniraudoituksen on kestettava hal-

kaisuvoimat.
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Jos kumpaakaan edella mainituista ehdoista ei tayteta, maaritetaan halkaisumurron omi-

naiskestavyys kaavalla (90).

A
_ a70 c,N
NRk,sp = NRk,sp 'Ao 'ws,N 'lpre,N 'wec,N 'lph,sp (90)
c,N
missa Ngy.sp On ankkurin betonin halkaisumurron ominaisarvo. Voidaan esittaa

kiinnikkeen eurooppalaisessa teknisessa tuote-eritelmassa

Y sp ON kerroin, jolla huomioidaan betonirakenneosan paksuuden vaiku-

tukset halkaisumurtokestavyyteen

Jos ankkurille ei ilmoiteta eurooppalaisessa teknisessa tuote-eritelmassa arvoa N,?k,sp,

maaritetdan se kaavan (91) mukaisesti.
NRie.sp = Min(Nrip; Ngyc) (91)
missa Ngip on ankkurin ulosvetomurtokestavyyden ominaisarvo
N,?k_c yksittéisen betonissa olevan kiinnikkeen ominaiskestavyys

Kaavan (90) kertoimet ¢ v, ¥re v ja Yo v lasketaan samaan tapaan kuin betonin kartio-
murtokestavyyden maarityksessa luvun 5.4.2 mukaan. Referenssiprojektioala A‘C’,N ja to-
dellinen projektioala A, y lasketaan luvun 5.4.2 kaavojen (76) ja (77) mukaan, kayttaen

arvolle c, s, betonirakenneosan minimi paksuutta.

Betonirakenteen paksuus vaikuttaa halkaisumurtokestavyyteen ja se huomioidaan hal-

kaisumurron ominaiskestavyydessa kertoimella v, ;,,, joka maaritetaan kaavalla (92).

ML 7 (her +1,5¢,\*?
hsp = Ssmax| ;| ———— <2 (92)

hmin hmin
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5.4.6 Betonin sivukartiomurto

Betonin sivukartiomurtokestavyys maaritetdan tyssakantaisille kiinnikkeille ja jalkiasen-

nettaville mekaanisille takakartioankkureille, jotka toimivat tyssakantaisten kiinnikkeiden

tapaan reunaetaisyyden ollessa ¢ < 0,5h,y. [28, s. 58]

Yksittaisen kiinnikkeen ominaisarvo sivukartiomurrossa lasketaan kaavan (93) mukaan.
NRieo = ks * €1 JAn * [ fex (93)

missa ks = 8,7 halkeilleessa betonissa
= 12,2 halkeilemattomassa betonissa

Ay, on tyssakantaisen kiinnikkeen kuormia kantava pinta-ala

Betonin sivukartiomurron ominaiskestavyys maaritetadan kaavalla (94).

Nates = N * 222 s Yoo
Rk,cb — ‘YRk,cb AO lps,Nb wg,Nb lpec,Nb
c,Nb

(99
missa A2 v, on yksittaisen ankkurin referenssiprojektioala

A np On todellinen projektioala

Y np ON Kerroin, joka huomioi betonirakenteen nurkan laheisyyden vaiku-
tukset betonin jannitysjakaumaan

Ygnp ON Kiinnikkeiden rynmavaikutuksen huomioiva kerroin

Yec,np hUuomiIoi yksittaisiin kiinnikkeisiin kiinnikeryhmassa vaikuttavat erisuu-
ruiset voimat

Yksittaisen ankkurin ideaalinen sivumurtokartio ja referenssiprojektioala ovat esitettyina

kuvassa 27.

10[1
NN

Kuva 27. Betonin sivukartiomurron murtokartio seké referenssiprojektioala. [28, s. 59]
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Todellista kiinnikkeen projektioalaa voivat rajoittaa vierekkaisten ankkurien limittyvat
murtokartiot seka betonirakenteen reunojen laheisyys. Kuvassa 28 on esimerkkeja eri-
laisista tilanteista todellisen projektioalan laskennassa. Kuvassa 28a betonin reunaetai-
syys rajoittaa projektioalaa ja kuvassa 28b betonirakenteen paksuus rajoittaa projektio-

alaa.

Nl
N 3
S

\\\\ N
AN
NN
NN
: N
\\\\\ N

bey

a)

b)

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

kijat a) reunaetéisyys rajoittaa b) betonirakenteen paksuus rajoittaa. [28, s. 59]

Betonirakenteen nurkkien laheisyys aiheuttaa hairiéitd betonin jannitysjakaumaan. Hai-

riét jannitysjakaumassa huomioidaan kertoimella 15 v, joka méaaritetaan kaavalla (95).

C
Yenp =07 +03><1 (95)
’ 2¢q
missa ¢; on ankkurien suurempi reunaetaisyys

¢, on ankkurien pienempi reunaetaisyys

Kiinnikkeiden ryhmavaikutus sivukartiomurrossa huomioidaan kertoimella 1, y;,, joka

maaritetdan kaavalla (96).
S
lpg,Nb=\/ﬁ+(1—\/ﬁ)'ﬁ21 (96)
1

Kiinnikeryhmassa yksittaisiin kiinnikkeisiin vaikuttavat erisuuruiset voimat huomioidaan

kertoimella .. yp , joka maaritetaan kaavalla (97).

1
Yeenp = e (97)
’ =N
1+2 Zc;
missa ey on vetovoiman resultantin epakeskisyys vedettyjen kiinnikkeiden paino-

pisteeseen ndhden
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5.4.7 Lisaraudoituksen murto

Lisaraudoituksen ominaismyo6tokestavyys maaritetdan kaavan (98) mukaan yksittaisille

kiinnikkeille. Lisaraudoituksen ominaismyotolujuuden on oltava alle 600 N/mm?.

Nre

NRk,re = Z As,re,i ’ fyk,re (98)
i=1

missa fyk,re ON raudoituksen ominaismy6tolujuus
A re,; ONn raudoituksen poikkileikkausala

n,e ON toimivien tankojen lukumaara yhdelle kiinnikkeelle

5.4.8 Lisaraudoituksen ankkurointimurto

Ankkurointimurtokestavyys lasketaan yksittaisen kiinnikkeen murtokartioon liittyvalle li-

saraudoitukselle. Ankkurointimurtokestavyyden mitoitusarvo maaritetddn seuraavilla

kaavoilla.
Nyre
Neaa = ) Nioa (99)
i=1
LT ®" fra fyk,
ngd,a,i = < As,re P XETE (100)
ay - a; YMs,re
missa [, on ankkurointipituus betonista murtuneessa kappaleessa.

fra on standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaan maaritetty tartuntalujuuden

mitoitusarvo

aq, a, ovat standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaan maaritetyt ankkurointipi-

tuuden kertoimet

¢ on raudoituksen tankohalkaisija
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5.5 Ankkuroinnin kestavyydet leikkausvoimille

5.5.1 Leikkauskestavyys ilman momenttivartta

Yksittaisen ankkurin leikkauskestavyyden ominaisarvo VROR,S ilmoitetaan kiinnikkeen eu-

rooppalaisessa teknisessa tuote-eritelmassa. Jos ankkurille ei ilmoiteta leikkauskesta-
vyyden ominaisarvoa, voidaan se hiiliterdksesta valmistetun kiinnikkeen tapauksessa
laskea kaavan (101) mukaan. Kaavaa (101) kaytettdessa kiinnikkeessa ei saa olla holk-
kia leikkautuvassa tasossa ja sen poikkileikkaus ei saa pienentya merkittavasti missaan
kohtaa [28, s. 64].

VRks = ke As * fuk (101)
missa f 4 On teraskiinnikkeen ominaisvetomurtolujuus
ke =06, kunf, <500 N/mm’
=0,5, kun500 N/mm? < f,;; <1000 N/mm?
A, on jannityksen kuormittama kiinnikkeen pinta-ala

Ankkureilla, joilla tehollisen ankkurointipituuden suhde halkaisijaan h.r/d < 5 ja betonin
puristuslujuusluokka < €20/C25, leikkauskestavyyden ominaisarvona on kaytettava ar-

voa 0,8V3) ;.
Kiinnikkeen ominaisleikkauskestavyys lasketaan kaavalla (102).
Viies = k7 * Viis (102)

missa k- on kiinnikkeen eurooppalaisessa teknisessa tuote-eritelméassa esitetty

kerroin

Laskettaessa kiinnikeryhman ankkureiden kestavyyksia, kaavan (102) kertoimen k- ar-
vona kaytetdan eurooppalaisessa teknisessa tuote-eritelmassa ilmoitettua lukuarvoa.
Laskettaessa yksittaisen kiinnikkeen ominaisleikkauskestavyytta, kaytetaan kertoimena
k; = 1.[28,s.64]
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5.5.2 Leikkauskestavyys momenttivarren kanssa

Yksittaisen ankkurin taivutuskestavyys lasketaan kaavalla (103). Kaavan (103) mukaista
taivutuskestavyyden maaritysta voidaan kayttaa vain, jos kiinnikkeeseen kohdistuu ve-
tovoima. Mikali kiinnike on puristettu, se mitoitetaan standardin EN 1993-1-8 mukaisesti
[28, s. 65]

Ngq
Mpis = Mpys (1 - ) (103)
Rd,s
missa M%k,S on yksittaisen ankkurin taivutuskestavyyden ominaisarvo

Ngq s on kiinnikkeen suunnittelutilanteen normaalivoimakestavyys
Yksittaisen ankkurin taivutuskestavyyden ominaisarvo Mgk,s ilmoitetaan kaytettavan ank-
kurin eurooppalaisessa tuote-eritelmassa.

Kiinnikkeen teradsmurron ominaisleikkauskestavyys leikkausvoimalle momenttivarren

kanssa maaritetaan kaavalla (104).

apy * Mgy,
VRksm = - > (104)
a
missa ay on kerroin, joka huomioi kiinnikkeen kiinnitysasteen kiinnitysosan puo-

lella
l, on tehollinen momenttivarsi

Kerroin a,, = 1,0, kun Kiinnitysosa voi kiertya vapaasti ja ay = 2,0, kun kiinnitysosa ei

voi kiertya.
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5.5.3 Betonin kampeamismurto

Betonin ominaiskestavyys leikkausvoiman aiheuttamassa kampeamismurrossa laske-
taan tyssakantaisilla ja mekaanisilla jalkikiinnitettavilla ankkureilla ilman lisaraudoitetta
kaavalla (105). Jos lisdraudoitusta kaytetaan, kerrotaan kaavasta (105) saatu tulos ker-
toimella 0,75.

VRk,cp = k8 ) NRk,c (105)

missa kg on ankkurin eurooppalaisesta teknisesta tuote-eritelmasta saatava ker-
roin
Ngkc On betonin kartiomurtokestavyyden ominaisarvo (kaava (75))
Kemiallisen ankkurin ominaiskestavyys betonin kampeamismurrossa leikkausvoimalle

maaritetaan lisaraudoittamattomalle ankkurille kaavalla (106) ja lisaraudoitetulle ankku-
rille kaavalla (107).

VRk,cp = kg - min(NRk,c; NRk,p) (106)
Vekep = 0,75 * kg - min(Ngy. c; Ngyep) (107)
missa Ny on ankkurin ulosvetomurron ominaiskestavyys

Kiinnikeryhmissa, joissa yksittaisiin ankkureihin kohdistuu eri suuntaisia leikkausvoimia,
on tarkasteltava epaedullisinta ankkuria [28, s. 66]. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi
kiinnikkeet, joihin kohdistuu paaasiassa vaantdmomenttia, mika vaikuttaa pinta-alojen

A N Ja Ap y maaritykseen betonin kartiomurrossa ja ankkurin ulosvetomurrossa.
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5.5.4 Betonin reunamurto

Betonin reunamurrossa tarkastellaan vain reunaa lahimpana olevia kiinnikkeita, kuten
kuvassa 29 on havainnollistettu. Betonin reunamurto on tarkasteltava erikseen jokaiseen

suuntaan, jossa betonirakenteen reuna on kiinnityksen lahella.

S2

2

G Sq

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

Betonin reunamurron ominaiskestavyyden alkuarvo lasketaan kohtisuoraan betonira-

kenteen reunaa vasten olevalle kiinnikkeelle kaavan (108) mukaisesti.

Ve = ko~ dffom - 18 - [For - 1 (108)
missa ko =17, kun betoni on halkeillutta
=24, halkeilemattomalle betonille

a on kerroin, jolla huomioidaan ankkurin kiinnitysasteen
B on kerroin, joka lasketaan kaavalla (110)

Iy on ankkurin tehollinen pituus

dnom ON ankkurin ulkohalkaisija

Kerroin « maaritetdan kaavalla (109) ja kerroin 8 kaavalla (110).

l 0,5
a=01- <i> (109)
€1
d 0,2
B =01 ( """‘) (110)
1

Ankkurille ilmoitetaan arvot d,,, ja l; sen eurooppalaisessa teknisessa tuote-eritel-

massa. Tehollinen ankkurointipituus I; voidaan ilmoittaa ankkurin eurooppalaisessa tek-
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nisessa tuote-eritelmassa. Jos ankkurille ei ilmoiteta erikseen tehollista ankkurointipi-
tuutta, voidaan tehollisena ankkurointipituutena kayttaa arvoa 8d,,,,, tai maksimissaan

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

12d,,om [28, s. 68].
Kohtisuoraan reunaa vasten kuormitetun kiinnikkeen ominaiskestavyys leikkausvoimille
(111)

betonin reunamurrossa lasketaan kaavalla (111).
AC,V
' lps,V ' lph,V ' lpec,V ' wa,V ' lpre,V

— 170
VRk,c = VRk,c 'Ao
cV
VRx.c on betonimurron ominaiskestavyyden alkuarvo leikkausvoimalle

missa
A2, on referenssiprojektioala

A.y on ideaalinen betonin murtokartio
Yy on Kkerroin, joka huomioi betoniosan reunan laheisyyden aiheuttamat

hairidt betonin jannitysjakaumaan
Ypy on kerroin, jolla huomioidaan betoniosan reunamurtokestavyyden

epasuoraanverrannollisuus betonin paksuuteen nahden
Yecy ON kerroin, jolla huomioidaan ryhmavaikutus, kun kiinnikkeisiin vai-

kuttaa erisuuret leikkausvoimat
Y,y huomioi vinon leikkausvoiman vaikutuksen betonin reunamurtokesta-

vyyteen
Yrey ON Kkerroin, jolla huomioidaan reunaraudoituksen vaikutus betonin

reunamurrossa
Referenssiprojektioalan maaritysta on havainnollistettu kuvassa 30. Ideaalisen murto-

kartion maarityksessa on huomioitava vierekkaiset ankkurit, betonin reunaetaisyydet ja

betonirakenteen paksuus, mitka voivat rajoittaa todellista murtokartiota.

Agy=(2x15¢) x 15¢,
=45 x cyx ¢4

Kuva 30. Reunamurron referenssiprojektioala, [28, s. 68]
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Kerroin 1, huomioi betonirakenteen reunojen vaikutukset betonin jannitysjakaumaan.
Kyseinen kerroin maaritetdan kaavalla (112) ja siina tulee kayttda ankkurin pieninta reu-

naetaisyytta c,.

C2
<1 (112)

=07+03" <
lpS,V + 1,5C1

Betonin reunamurtokestavyys ei pienene suoraan verrannollisesti betonin paksuuden
suhteen. Tama huomioidaan reunamurron ominaiskestavyydessa kertoimella 1, ,, joka

maaritetdan kaavalla (113).

1,5¢4 0,5
) >1 (113)

Yoy =( A

Kerroin .., huomioi ankkureiden ryhmavaikutuksen, kun yksittaisiin ankkureihin vai-

kuttaa erisuuruiset leikkausvoimat. Kerroin 1., lasketaan kaavalla (114).

1
Yecy = 7 S 1 (114)
missa ey on kiinnikkeiden leikkausvoimien resultantin epakeskisyys leikkauskuor-

mitettujen kiinnikkeiden painopisteeseen nahden

Kertoimella 1, huomioidaan betonin reunaan nahden vinon leikkausvoiman vaikutuk-

set reunamurtokestavyyteen ja se maaritetdan kaavan (115) mukaisesti.

1
Vav = \/(cos a)? + (0,5 sina)? =1 (115)

missa a on mitoittavan leikkausvoiman ja tarkasteltavan betonin reunan valinen

kulma
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Betonin reunaraudoituksen kestavyytta lisdava vaikutus huomioidaan kertoimella 1,y .
Reunaraudoituksen voidaan olettaa lisdavan reunamurtokestavyytta taulukon 28 tapauk-

sissa 2 ja 3 vain, jos ankkureiden ankkurointisyvyys h.; > 2,5c¢. Termi ¢ on reunaraudoi-

tuksen betonipeite.

Taulukko 28. Kertoimen i,y arvot

Tapaus Kuvaus Yrey
1 Halkeilematon betoni tai halkeillut betoni ilman reunaraudoi- 10
tusta tai hakoja
2 Halkeillut betoni, jossa reunaraudoitus ja haat kiinnikkeiden la- 14
hella. Ankkurointisyvyys h.r = 2,5c.
3 Halkeillut betoni, jossa raudoitusverkko, jonka tankojako 14

a <100 mm ja a < 2¢;. Ankkurointisyvyys h,r = 2,5c.

5.5.5 Lisaraudoituksen murto

Lisaraudoituksen murrossa tarkastellaan terasmurto ja betoniterasten ankkurointimurto.
Jos lisaraudoitus tehdaan pintaraudoituksella seka erillisilla kiinnikkeisiin kosketuksissa
olevilla haoilla, talldin paasaantdisesti pintaraudoituksen sekd hakojen kestavyyksia ei

saa laskea yhteen.

Raudoituksien kestavyydet voidaan kuitenkin laskea yhteen, jos erityyppisten raudoitus-
ten suhteelliset muodonmuutokset otetaan huomioon terasmurrossa ja ankkurointimur-

rossa. Lisaraudoituksen myotolujuuden f,x ... on oltava alle 600 MPa. [28, s.72]

Yhden ankkurin lisdraudoituksen ominaiskestavyys terdsmurrossa lasketaan kaavan

(116) mukaisesti yhteen.

Nre

NRk,re = klo z As,re,i ' fyk,re (116)
i=1

missa k4o on tehokkuuskerroin
A re,i ON lisaraudoituksen poikkipinta-ala

fyk,re ON liséraudoituksen myo6tolujuus
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Kuvassa 31 on esitetty erilaiset lisdraudoitukset, joiden mukaan kaavassa (116) esiin-
tyva tehokkuuskerroin k;, maaritetdan. Tehokkuuskertoimen arvot eri lisdraudoituksen

tyypeille on esitetty taulukossa 29.

<0,75¢

LR
b) )

Kuva 31. Lisdraudoitukset: a) pintaraudoitus b) lisdraudoitus haoilla ja c) lisdraudoitus

lenkeilla. [28, s. 63]

Taulukko 29. Tehokkuuskertoimen kqq arvot

Lisdraudoitus kio
Pintaraudoitus 1,0
Lisaraudoitus haoilla 0,5
Lisaraudoitus lenkeilla 0,5

Lisdraudoituksen ankkurointikestavyyttd murtokartioon ei tarvitse osoittaa kuvan 31b ja
31c tilanteissa. Jos lisdraudoitus tehdaan kuvan 31a mukaan pintaraudoituksella, maa-

ritetddn sen ankkurointikestavyyden mitoitusarvo yhdelle kiinnikkeelle luvussa 5.4.8 esi-

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

5.6.1 Lisaraudoittamattomat kiinnitykset

Kiinnikkeen terdsmurron kestavyys maaritetdan kaavalla (117) tilanteessa, jossa leik-
kausvoima vaikuttaa ilman momenttivartta. Mikali leikkauskuorma vaikuttaa momentti-
varrella kiinnikkeeseen, tata tarkastelua ei tarvita, koska se huomioidaan kiinnikkeen

ominaiskestavyyden maarityksessa (Kaava (104)) [28, s. 73].

2 2
NEa ) < Vea )
+ <1 (117)
<NRd,s VRd,s

Kiinnikkeiden terasmurron lisdksi kaikki kappaleissa 5.4 ja 5.5 esitetyt betonin murtotavat

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

(119).
1,5 1,5
Ngq ) ' < Veq ) '
+ <1 (118)
<NRd,i VRa,i
Nea ) < Ved )
+ <12 (119)
<NRd,i VRa,i
missa Nggq,; on vetomurtumismuodon mitoituskestavyys

Vra i on leikkausmurtumismuodon mitoituskestavyys

Kaavojen (118) ja (119) yhteisvaikutusten tarkastelussa yksittdisen murtotavan kesta-

vyys ei saa ylittya.

5.6.2 Lisaraudoitetut kiinnitykset

Jos lisdraudoitukset suunnitellaan kestamaan seka veto- etta leikkauskuormia, maarite-
taan lisdraudoituksen kestavyydet kaavoilla (118) ja (119). Betonin kartiomurto ja betonin
reunamurto korvataan tarkastelussa vastaavilla lisaraudoituksen mitoituskestavyyden

arvoilla.
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Jos lisaraudoitukset suunnitellaan kestamaan pelkastdan veto- tai leikkauskuormia,

maaritetdan yhdistetty kestavyys kaavalla (120).

k k
N 11 V 11
< £d ) + <id> <1 (120)
Nga,i VRa,i

missa ki, on Kkerroin, joka esitetdan kiinnikkeen eurooppalaisessa teknisessa

tuote-eritelmassa

Jos kiinnikkeen eurooppalaisessa teknisessa tuote-eritelmassa ei esitetad kertoimen k;;

arvoa, voidaan kayttaa varmalla puolella olevaa arvoa k; = g [28, s.73]
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6. ESIMERKKIKOHDE - LAITTEEN SEISMISET
VAAKAVOIMAT EUROKOODIN MUKAAN

Tassa laskentaesimerkissa maaritetaan painesailion seismiset vaakavoimat Eurokoodin
mukaisesti kahdessa erilaisessa terasrunkoisessa rakennuksessa. Tarkasteltavat pai-
nesailiét ja rakennukset ovat esitettyinad kuvissa 32 ja 33. Rakennusten ulkomitat vas-
taavat toisiaan, mutta kuvan 33 rakennuksen molemmissa tasoissa on kaytetty tasosi-

teita, kun kuvan 32 rakennuksessa tasositeita ei ole.

Laitteen seismiset vaakavoimat maaritetaan ensin Eurokoodin sekundaarisen osan seis-
misen kuorman kaavoja. Liséksi laskentaesimerkissa verrataan kaavojen antamia tulok-

sia FEM-ohjelmalla vastespektrimenetelmalla saatuihin seismisiin kuormiin.

Kuva 32. Esimerkkirakenne ter&dsrunkoisesta rakennuksesta ja laitteesta ilman tasosi-

teitd
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Kuva 33. Esimerkkirakenne terasrunkoisesta rakennuksesta ja laitteesta tasositeilla

6.1 Lahtotiedot

Laskentaesimerkin painesailié ei sisalla ihmisille ja turvallisuudelle haitallisia yhdisteita
tai aineita. Tutkittava painesailio on sijoitettu keskeisesti rakennuksen ensimmaiseen
kerrokseen siten, ettd painesailién pohja on 1 m lattiapinnan ylapuolella. Lattiapinnalla
tarkoitetaan primaaripalkkien ylapintaa kuvan 34 mukaisesti. Painesailion mitat ovat 1,2

mx1,2mx3,2m.
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Terasrungossa kaytettavat profiilit ovat taulukossa 30. Kaikkien terasprofiilien lujuusluok-

kana on S355.

Taulukko 30. Terdsrungon profiilit

Osa Profiili
Pilari HEA300
Primaaripalkki HEA240
Sekundaaripalkki HEA200

Seina- ja tasositeet CFRHS140x140x6

Painesailion jalat CFRHS100x100x5

Terasrungon jaykistyksena X-suuntaan toimii kehajaykistys. Palkkien liitokset pilariin on
mallinnettu jaykiksi ja pilarien poikkileikkauksen vahvempi suunta toimii rakennuksen X-
suuntaan. Kuvassa 34 on kuvattu rakennuksen dimensiot seka painesailion sijainti X-

suuntaan. Painesailion massakeskipisteen korkeus maasta z = 9,515m. Koko rakennuk-

sen korkeus H = 13,2m.

1000,

L
1
13200

| 3500

9515

6800

Z

X i S

7000

L
1

Kuva 34. Rungon X-suunnan jéykistys ja mitat

Rakennus on jaykistetty epakeskeisilla vinositeilld Y-suuntaan kuvan 35 mukaisesti. Vi-

nositeet ovat mallinnettu sauvaelementteina ja ne ovat paistaan nivelellisesti kiinnitetty
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pilareihin ja palkkeihin. Palkit ovat paistaan nivelellisesti kiinnitetty rakennuksen Y-suun-
nassa. Pilarien alapaat ovat mallinnettu nivelellisesti toimivina molempiin rakennuksen

paasuuntiin.

S S

8 1], 3000 ’IL

rlj

+

[}

'p)

=

=7

(e}

(=)

<

M
L 2000 L, 2000 . 2000 |,
1 1 1 i

A [

o

S

*> i

N X

4 = 6000 i

1 1

Kuva 35. Rungon Y-suunnan jaykistys ja mitat

Tarkasteltavan painesailion omapaino G, = 50kN, joka ei sisalla taulukossa 30 esitettyja

painesailién jalkoja. Laitteen omapainon lisdksi rakennuksessa on tasokuormana py-

2

syva kuorma g, =5 kN /m* molemmilla tasoilla. Tallin koko rakennuksen seisminen

massa on noin 61,7 t ja painesailion massa koko rakenteen seismisestd massasta on

noin 8,1 %.
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Tassa laskentaesimerkissd rakennus sijaitsee kuvitteellisesti Kreikassa ja maaperana
on hiekka. Rakennuksen tarkeysluokka on luvussa 4.1.1 esitetyn taulukon 2 mukaisesti
II. Eurokoodin mukaisessa seismisten kuormien maarityksessa lahtodtietoina tarvittavat

parametrit ovat koottuna taulukkoon 31.

Taulukko 31. Eurokoodin mukaisen laskennan parametrit

Parametri Arvo Selite
agr 2,35 Referenssi PGA [m/s?]
Spektri Tyyppi 1 EN1998-1 mukainen spektrin tyyppi
Maaperaluokka B Maaperana hiekka
Vi 1 Rakennuksen tarkeysluokka Il
& 5% Suhteellinen vaimennus

6.2 Painesailion seismiset vaakavoimat ilman tasojaykistysta

Maaritetdaan painesailion seismiset vaakavoimat kayttden Eurokoodin sekundaaristen ra-
kenteiden ja laitteiden seismiset kuormat maarittavaa kaavaa sekd RFEM-ohjelmalla
vastespektrimenetelmalla. Tassa luvussa tarkasteltava rakennus ja laite on esitetty ku-

vassa 32.

6.2.1 Standardin EN 1998-1 mukainen kaavamitoitus

Maaritetdan standardin EN1998-1 mukaisesti laitteen seismiset voimat kaavalla (41).
Kuten luvussa 4.1.7 esitettiin, vaakavoiman laskennassa tarvittava seisminen kerroin S,
voidaan maarittda joko kaavalla (42) kayttden rakennuksen seka laitteen ominaisaikoja
tai kaavalla (43) kayttaen taulukoituja arvoja rakennuksen ja laitteen ominaisaikojen suh-

teelle. Tassa esimerkissa lasketaan painesailion seismiset voimat molemmilla tavaoilla.
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Seismisen kertoimen S, maaritykseen tarvittavat parametrit ovat taulukossa 32. Raken-
nuksen alin ominaisvarahdysaika molempiin suuntiin on maaritetty RFEM-ohjelmalla.
Painesailion ominaisvarahdysaika on maaritetty painesailion ja jalkojen muodostamalle
kokonaisuudelle. Painesailion alin ominaisvarahdysaika on maaritetty RFEM-ohjelmalla

olettaen, etta painesailion runko toimii jaykkana kappaleena.

Taulukko 32. Lahtotiedot laitteen seismisille vaakavoimille standardin 1998—1 kaavami-

toituksessa
Parametri Arvo Selite
a, 2,35 Suunnittelu PGA [m/s?]
S 1,2 Maakerroin
a 0,24 Suunnittelu PGA:n suhde painovoimakiihtyvyyteen
T, 0,213 Laitteen ominaisvarahdysaika [s]
Ty 2,114 Rakennuksen 1. ominaisvarahdysaika X-suuntaan [s]
Ty, 0,619 Rakennuksen 1. ominaisvarahdysaika Y-suuntaan [s]
A, 3,0 Seisminen suurennuskerroin (Taulukko 9)
z 9,515 Laitteen massakeskipiste perustusten ylapinnasta [m]
H 13,2 Rakennuksen korkeus perustuksista [m]
W, 50 Laitteen omapaino [kN]
Ya 1 Painesailion tarkeyskerroin
qq 1 Painesailion kayttaytymiskerroin (Taulukko 8)
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Painesailion alin ominaismuoto on esitetty kuvassa 36. Laitteen ollessa symmetrinen,

voidaan taulukossa 32 esitettya laitteen ominaisvarahdysaikaa kayttaa rakennuksen mo-

lempiin paasuuntiin.

Kuva 36. Painesailién alin ominaismuoto

Rakennuksen ominaismuodot maaritettiin X- ja Y-suuntaan erikseen. Kuvassa 37 on esi-
tetty X-suunnan 1. ominaismuoto ja kuvassa 38 Y-suunnan 1. ominaismuoto. Ominais-

muodot maaritettin RFEM-ohjelmalla.

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

Painesailion seismisen vaakavoiman laskenta tehdaan kayttden kimmoista vaakakiihty-
vyysspektria. Lahtdtietojen perusteella ja luvussa 4.1.3 esitetyilla kaavoilla muodostettu

Eurokoodin mukainen kimmoinen vaakakiihtyvyysspektri on esitetty kuvassa 39.

Kimmoinen kiihtyvyysspektri

7,00
6,00
5,00

4,00

2,00

Elastinen spektrikiihtyvyys [m/s?]

1,00

0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 =

Rakenteen ominaisvarahdysaika T, [s]

Kuva 39. Esimerkkikohteen kimmoinen vaakakiihtyvyysspektri
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Seisminen kerroin S, lasketaan kaavalla (42), kun kaytetdan laitteen ja rakennuksen
ominaisaikoja ja kaavalla (43), kun seisminen kerroin lasketaan kayttaen taulukoituja ar-
voja A,, josta puhutaan jaljempana approksimaationa. Seismiset suurennuskertoimet ra-
kennuksen molempiin paasuuntiin sekd approksimaatiolla maaritettyna on esitetty taulu-

kossa 33. Approksimaatio on yhta suuri molemmissa suunnissa.

Taulukko 33. Seismiset kertoimet S, rakennuksen molempiin pdasuuntiin seka ap-

proksimaatiolla laskettuna

Suunta Seisminen kerroin Selite
Sa
X-suunta 0,68 Kaava (42)
Y-suunta 0,91 Kaava (42)
Approksimaatio 1,34 Kaava (43)

Painesailion seismiset vaakavoimat taulukon 32 tietojen seka taulukon 33 seismisten
kerrointen avulla laskettuna kaavalla (41) on esitetty taulukossa 34. Approksimaatiolla

laskettuna seismiset vaakavoimat ovat samat rakennuksen molempiin paasuuntiin.

Taulukko 34. Seismiset vaakavoimat standardin EN1998—1 kaavamenetelmélla las-

kettuna
Seisminen vaakavoima
F,
X-suunta 33,84 kN
Y-suunta 44,70 kN
Approksimaatio 67,01 kN
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6.2.2 Laitteen seismiset vaakavoimat FEM-ohjelmalla

Maaritetaan painesailion vaakavoimat RFEM-ohjelman RF-Dynam Pro -laskentamoduu-
lila kayttden vastespektrimenetelmaa. Laskennassa rakenteelle maaritettiin 20 alinta
ominaisarvoa, jolloin kumulatiivisten massojen summa koko rakenteen seismisista mas-
soista X-suuntaan on 99,7 % ja Y-suuntaan 97,7 %. Tassa esimerkissa kumulatiivisten
massojen summa on melko korkea molempiin suuntiin, kdytannén kohteissa ei valtta-
matta ole tarpeen paasta nain korkeisiin kumulatiivisten massojen summiin. Esimerkiksi

Eurokoodissa on vaatimus, ettd kumulatiivisten massojen summan tulee ylittda 90%.

Rakennuksen 20 alinta ominaismuotoa ja niiden efektiiviset massakertoimet ovat taulu-
kossa 35. Laskennassa kaytettiin diagonaalista massamatriisia. Rakennuksen paasuun-
tien 1. ominaismuodot on lihavoitu taulukossa 35. Rakennuksen 1. ominaismuodot mo-

lempiin paasuuntiin on esitetty luvun 6.2.1 kuvissa 37 ja 38.

Taulukko 35. Esimerkkirungon ominaisajat ja efektiiviset massat

Ominais-
varahdys- Efektiiviset
Muoto aika massakertoimet
No. T [s] fmex [-] fmev [-]
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




100

RFEM laskennassa kaytettiin kuvan 39 mukaista kimmoista kiihtyvyysspektria. Painesai-
libn seismiset vaakavoimat laskettuna vastespektrimenetelmalld on esitetty taulukossa
36.

Taulukko 36. Paineséilién seismiset vaakavoimat vastespektrimenetelmélld (RFEM)

Seisminen vaakavoima
FRFEM
X-suunta 11,22 kN
Y-suunta 45,66 kN

6.2.3 Eurokoodin mukaisten seismisten kuormien vertailu

Luvussa 6.2.1 maaritettiin laitteen kuormat standardin EN1998-1 mukaisella kaavame-
netelmalla ja luvussa 6.2.2 laitteen kuormat maaritettin RFEM-ohjelmalla vastespektri-

menetelmalla.

Kuormien vertailu on esitetty taulukossa 37 vertaamalla standardin EN1998-1 rakennuk-
sen ja laitteen ominaisaikoihin perustuvia kaavamenetelman vaakavoimia F, RFEM:Ia

maaritettyihin vaakavoimiin Fgrgpy,.

Taulukko 37. Rakennuksen ja laitteen ominaisaikoihin perustuvien kaavamenetel-

mén vaakavoimien vertailu FEM-ohjelman tuloksiin

Suunta E, Frrem F,/FrrEm
X 33,84 kN 11,22 kN 3,02
Y 44,70 kN 45,66 kN 0,98
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Taulukossa 38 on verrattu standardin EN1992-4 mukaisella approksimaatiomenetel-
malla maaritettyja painesailion seismisia vaakavoimia F, , RFEM:Ila mé&aritettyihin kuor-
miin Frrgy- Approksimaatiolla maaritetty vaakavoima on rakennuksen molempiin suun-

tiin sama.

Taulukko 38. Rakennuksen ja laitteen approksimaatioon perustuvien vaakavoimien

vertailu FEM-ohjelman tuloksiin

Suunta Faa Frrem Fo a/Frrem
X 67,01 kN 11,22 kN 5,97
Y 67,01 kN 45,66 kN 1,47

6.3 Painesailion seismiset vaakavoimat tasojaykistyksella

Maaritetaan painesailion seismiset vaakavoimat kayttden Eurokoodin sekundaaristen ra-
kenteiden ja laitteiden seismiset kuormat maarittdvaa kaavaa sekd RFEM ohjelmalla
vastespektrimenetelmalld. Tassa laskentaesimerkissa tarkasteltava rakennus ja paine-

séilid on esitetty luvun 6.1 kuvassa 33.

6.3.1 Standardin EN 1998-1 mukainen kaavamenetelma

Maaritetaan standardin EN1998-1 mukaisesti laitteen maanjaristyskuorma kaavalla (41).
Kuten luvussa 4.1.7 esitettiin, vaakavoiman laskennassa tarvittava seisminen kerroin S,
voidaan maarittda joko kaavalla (42) kayttaen rakennuksen seka laitteen ominaisaikoja
tai kaavalla (43) kayttaen taulukoituja arvoja rakennuksen ja laitteen ominaisaikojen suh-
teelle. Tassa laskentaesimerkissa laitteen maanjaristyskuormat maaritetdan molemmilla

tavoilla.
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Seismisen kertoimen maaritykseen tarvittavat parametrit ovat taulukossa 39. Rakennuk-
sen 1. ominaismuodon ominaisvarahdysaika molempiin rakennuksen paasuuntiin on
maaritetty RFEM-ohjelmalla. Painesailion ominaisvarahdysaika on maaritetty painesai-
lién ja jalkojen muodostamalle kokonaisuudelle. Painesailidon alin ominaismuoto on maa-

ritetty RFEM-ohjelmalla olettaen, etta painesailion runko toimii jAykkana kappaleena.

Taulukko 39. Lahtétiedot seismisille vaakavoimille standardin 1998—1 mukaiseen kaa-

vamenetelmé&én
Parametri Arvo Selite
ag 2,35 Suunnittelu PGA [m/s?]
S 1,2 Maakerroin
a 0,24 Suunnittelu PGA:n suhde painovoimakiihtyvyyteen
T, 0,213 Laitteen ominaisvarahdysaika [s]
T x 2,105 Rakennuksen 1. ominaisvarahdysaika X-suuntaan [s]
T,y 0,429 Rakennuksen 1. ominaisvarahdysaika Y-suuntaan [s]
A, 3,0 Seisminen suurennuskerroin (Taulukko 9)
z 9,515 Laitteen massakeskipiste perustusten ylapinnasta [m]
H 13,2 Rakennuksen korkeus perustuksista [m]
w, 50 Laitteen omapaino [kN]
Ya 1 Painesailién tarkeyskerroin
qa 1 Painesailion kayttaytymiskerroin (Taulukko 8)

Laitteen 1. ominaismuoto on esitetty luvun 6.2.1 kuvassa 36. Laite on symmetrinen, joten
taulukossa 39 esitettya laitteen ominaisvarahdysaikaa voidaan kayttaa molempiin raken-

nuksen paasuuntiin.
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Rakennuksen ominaismuodot maaritettiin X- ja Y-suuntaan erikseen. Kuvassa 40 on esi-

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

naismuodot maaritettiin RFEM-ohjelmalla.

Kuva 40. X-suunnan alin ominaismuoto tasositeilld varustetussa rakennuksessa

72 SR AL B

Kuva 41. Y-suunnan alin ominaismuoto tasositeilld varustetussa rakennuksessa
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Painesailion vaakavoiman laskenta tehdaan kayttaen kimmoista vaakakiihtyvyysspek-
rid. Vaakakiihtyvyysspektri on sama kuin luvun 6.2 esimerkissa. Kimmoinen vaakakiih-

tyvyysspekiri on esitetty kuvassa 39.

Seisminen kerroin S, lasketaan kaavalla (42), kun kaytetdan laitteen ja rakennuksen
ominaisaikoja ja kaavalla (43), kun seisminen kerroin lasketaan kayttaen taulukoituja ar-
voja A,. Kaavan (43) mukaan lasketuista arvoista puhutaan jaljempana approksimaati-

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

Taulukko 40. Seismiset kertoimet S, rakennuksen molempiin suuntiin sekd approk-

simaatiolla laskettuna

Seisminen kerroin Selite
Sa
X-suunta 0,68 Kaava (42)
Y-suunta 1,04 Kaava (42)
Approksimaatio 1,34 Kaava (43)

Painesailion seismiset vaakavoimat taulukon 39 tietojen seka taulukon 40 seismisten

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

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

kettuna
Seisminen vaakavoima
£,
X-suunta 34,05 kN
Y-suunta 52,01 kN
Approksimaatio 67,01 kN
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6.3.2 Laitteen seismiset vaakavoimat FEM-ohjelmalla

Maaritetaan laitteen vaakavoimat RFEM-ohjelman RF-Dynam Pro -laskentamoduulilla
kayttden vastespektrimenetelmaa. Laskennassa rakenteelle maaritettiin 20 alinta omi-
naismuotoa, jolloin kumulatiivisten massojen summa koko rakenteen massoista X-suun-
taan on 98,7 % ja Y-suuntaan 96,2 %. Tassa esimerkissd kumulatiivisten massojen
summa on melko korkea molempiin suuntiin, kaytannon kohteissa ei valttamatta ole tar-
peen paasta nain korkeisiin kumulatiivisten massojen summiin. Esimerkiksi Eurokoo-

dissa on vaatimus, ettd kumulatiivisten massojen summan tulee ylittda 90%.

Laskennassa kaytettiin diagonaalista massamatriisia. Rakennuksen 20 alinta ominais-
muotoa ja niiden efektiiviset massakertoimet ovat taulukossa 42, paasuuntien 1. omi-
naismuodot ovat taulukossa 42 lihavoituna. Rakennuksen 1. ominaismuodot molempiin

paasuuntiin on esitetty kuvissa 40 ja 41.

Taulukko 42. Esimerkkirungon ominaisajat ja efektiiviset massat

Ominais-
varahdys- Efektiiviset
Muoto aika massakertoimet
No. T [s] fmex [-] fmev [-]
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 kaytettiin kuvan 39 mukaista kimmoista kiihtyvyysspektria. Painesai-
libn seismiset vaakavoimat laskettuna vastespektrimenetelmalld on esitetty taulukossa

43. Kuormat on luettu FEM-mallista painesailion alapinnasta.

Taulukko 43. Paineséilibn vaakavoimat RFEM-ohjelmalla vastespektrimenetelmélléa

Seisminen vaakavoima
FRFEM
X-suunta 15,45 kN
Y-suunta 41,17 kN

6.3.3 Eurokoodin mukaisten kuormien vertailu

Luvussa 6.3.1 maaritettiin laitteen kuormat standardin EN1998-1 mukaisella kaavame-
netelmalla ja luvussa 6.3.2 laitteen kuormat maaritettin RFEM-ohjelmalla vastespektri-

menetelmalla.

Kuormien vertailu on esitetty taulukossa 44 vertaamalla standardin EN1998-1 kaavame-
netelman rakennuksen ja laitteen ominaisaikoihin perustuvia seismisia vaakavoimia F,

RFEM:lIa maaritettyihin vaakavoimiin Frpgy.

Taulukko 44. Rakennuksen ja laitteen ominaisaikoihin perustuvien vaakavoimien

vertailu FEM-ohjelman tuloksiin

Suunta E, Frrem F,/FrrEm
X 34,05 kN 15,45 kN 2,20
Y 53,11 kN 41,17 kN 1,29

Taulukossa 45 on verrattu standardissa EN1992-4 esitetylla approksimaatiolla maaritet-
tyja kuormia F, , RFEM:lla maaritettyihin kuormiin Frrgy. Approksimaatiolla maaritetty

vaakavoima on rakennuksen molempiin suuntiin sama.

Taulukko 45. Rakennuksen ja laitteen approksimaatioon perustuvien vaakavoimien

vertailu FEM-ohjelman tuloksiin

Suunta Faa Frrem Fo a/FrrEm
X 67,01 kN 15,45 kN 4,34
Y 67,01 kN 41,17 kN 1,63
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6.4 Yhteenveto painesailion seismisista kuormista

Luvuissa 6.2 ja 6.3 maaritettiin kahdella eri tavalla jaykistetyssa rakennuksessa sijaitse-
van painesailién seismiset vaakavoimat. Painesailid oli molemmissa tapauksissa sama.
Luvun 6.2 rakennuksessa painesailio sijaitsi terasrunkoisessa rakennuksessa, jossa ei
ollut kaytetty tasojaykistysta. Luvussa 6.3 puolestaan painesaili6 sijaitsi tasolla, joka oli

jaykistetty tasositeilla.

Luvun 6.2 rakennuksen alimmista ominaismuodoista huomataan, ettd Y-suuntaan ra-
kennus ei kayttaydy ulokemaisesti vaan tason sekundaaripalkit taipuvat heikommassa
suunnassaan (Kuva 38). Kun rakennukseen lisatdan tasojaykisteet kuten luvussa 6.3
esitettiin, rakennuksen alin ominaismuoto myds Y-suuntaan toimii ulokemaisesti (Kuva
41).

Kun tarkastellaan seismisen kertoimen S, maarittdvaa kaavaa (42) havaitaan, etta kaava
antaa suurempia arvoja, kun massa sijaitsee korkeammalla rakennuksessa. Tasta voi-
daan ajatella, ettd kaavan (41) periaatteena voitaisiin pitda, ettd rakennus varahtelee
alimpina ominaismuotoinaan ulokemaisesti. My6s vertaamalla luvuissa 6.2.3 ja 6.3.3 esi-
tetty taulukkoja (Taulukko 37 ja Taulukko 44) havaitaan, etta tilanteessa, jossa raken-
nuksen tasot ovat jaykempia ja rakennus toimii ulokemaisesti, saadaan kaavasta lahem-
pana vastespektrimenetelmaa olevia tuloksia. Kaavan tulokset ovat talldin myods var-
malla puolella, kun taulukon 37 tapauksessa saadaan hieman epavarmalle puolelle me-

neva tulos.



108

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

7.1 Lahtotiedot

Tehdaan samalle luvussa 6 esitetylle painesailidlle seismisten vaakavoimien maaritys
ASCE 7-16 mukaan. Painesailié on sijoitettu samoihin rakennuksiin kuin luvuissa 6.2 ja
6.3. Rakennukset ovat esitettyina luvun 6 kuvissa 32 ja 33. Kuvan 33 rakennuksessa
molemmilla tasoilla on kaytetty tasositeita, kun kuvan 32 rakennuksessa niita ei ole.
Tassa esimerkissa rakennus sijaitsee Yhdysvalloissa Las Vegasissa ja maaperana on

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

Luvussa 4.2.4 esitetyn ASCE:n mukaisen kiihtyvyysspektrin muodostukseen tarvittavat

lahtotiedot ovat esitetty taulukossa 46.

Taulukko 46. ASCE:n kiihtyvyysspektrin méaérityksessé tarvittavat lahtotiedot

Parametri Arvo Selite
S 0,44 Spektrikiihtyvyyden parametri lyhyelle aikavalille
S1 0,158 Spektrikiihtyvyyden parametri 1 sekunnin kohdalla
F, 1,3 Maaperakerroin 0,2 s kohdalla (Maaperaluokka C)
E, 1,5 Maaperakerroin 1 s kohdalla (Maaperaluokka C)
Sps 0,382 Spektrikiihtyvyys Iyhyella aikavalilla [g]
Sp1 0,158 Spektrikiihtyvyys 1 s kohdalla [g]
Ty 0,083 | Vakio spektrikiihtyvyyden alkuhetki [s]
T 0,414 Vakio spektrikiihtyvyyden loppuhetki [s]
T}, 6 Tasaisen siirtyman alkuhetki
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Taulukon 46 mukaisilla I&ht6tiedoilla laskettu ASCE 7-16 mukainen kiihtyvyysspektri on

esitetty kuvassa 42.

Spektrikiihtyvyys, S, [g]

Aika, T [s]

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

7.2 Painesailion seismiset vaakavoimat ilman tasojaykistysta

Maaritetaan painesailion seismiset vaakavoimat kayttden ASCE 7-16 sekundaaristen ra-
kenteiden ja laitteiden seismiset kuormat maarittdvaa kaavaa sekd RFEM ohjelmalla
vastespektrimenetelmalld. Tassa laskentaesimerkissa tarkasteltava rakennus ja laite on

esitetty kuvassa 32.

7.2.1 Standardin ASCE 7-16 mukainen kaavamenetelma

Standardin ASCE 7-16 mukaan sekundaaristen osien seismiset vaakavoimat maarite-
tdan kaavalla (60). Kaavassa (60) tarvittavat lahtétiedot on esitetty taulukossa 47. Tau-

lukossa 47 olevat laitteen vasteenmuokkaustekija R, ja komponentin vahvistuskerroin
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a, ovat taulukoituja arvoja. Ne on maaritetty siten, etta laitteena on painesailio, joka sei-

so0 jaloilla, mutta ei kuulu ASCE 7-16 kappaleen 15 mukaisiin laitteisiin. Kertoimet 16y-

tyvat liitteessa A olevasta taulukosta.

Taulukko 47. ASCE 7-16 mukaisen yksinkertaistuksen léhtétiedot

Parametri Arvo Selite
a, 1 Komponentin vahvistuskerroin (Liite A)
R, 2,5 Laitteen vasteenmuokkaustekija (Liite A)
L, 1 Laitteen tarkeyskerroin
z 9,515 Laitteen massakeskipisteen korkeusasema perustuksista [m]
H 13,2 Rakennuksen keskim&arainen korkeus perustuksista [m]
W, 50 Laitteen omapaino [kN]
Sps 0,382 Spektrikiihtyvyys Iyhyella aikavalilla [g]

Taulukon 47 mukaisilla Iahtotiedoilla laskettu painesailion seismiset kuormat ASCE:n
mukaisella kaavamenetelmalld rakennuksen molempiin paasuuntiin on esitetty taulu-
kossa 48.

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

netelmélld rakennuksen molempiin pééasuuntiin

Seisminen vaakavoima
E,

X-suunta 7,44 kKN

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

Maaritetaan laitteen vaakavoimat RFEM-ohjelman RF-Dynam Pro -laskentamoduulilla
kayttaen vastespektrimenetelmaa. Laskennassa rakenteelle maaritettiin 20 alinta omi-
naismuotoa, jolloin kumulatiivisten massojen summaksi koko rakenteen massoista X-
suuntaan on 99,7 % ja Y-suuntaan 97,7 %. Tassa esimerkissa kumulatiivisten massojen
summa on melko korkea molempiin suuntiin, kaytannon kohteissa ei valttamatta ole tar-
peen paasta nain korkeisiin kumulatiivisten massojen summiin ja esimerkiksi ASCE 7-

16 on vaatimus, etta kumulatiivisten massojen tulee ylittda 90%.

Massamatriisina laskennassa kaytettiin diagonaalista massamatriisia. Rakennuksen
ominaisajat ja muotojen efektiiviset massakertoimet on esitetty luvun 6.2.2 taulukossa
35.

RFEM laskennassa kaytettiin kuvan 41 mukaista kiihtyvyysspektria ja yhdistelymenetel-
mana kaytettin CQC-menetelmaa. Laskennan tulokset kahteen kohtisuoraan vaaka-

suuntaan on esitetty taulukossa 49.

Taulukko 49. RFEM:ll& mé&éritetyt laitteen seismiset vaakavoimat ASCE 7-16 mukai-

sessa laskennassa

Seisminen vaakavoima
FRFEM

X-suunta 7,94 kN

Y-suunta 31,49kN




112

7.2.3 ASCE 7-16 mukaisten seismisten vaakavoimien vertailu

Kuormien vertailu on esitetty taulukossa 50 vertaamalla standardin ASCE 7-16 mukaisen

kaavamenetelman seismisia vaakavoimia F, RFEM:lla maaritettyihin vaakavoimiin
FRFEM'

Taulukko 50. ASCE 7-16 mukaisen kaavan seismisten vaakavoimien vertailu FEM-oh-

Jjelman tuloksiin

Suunta E, Frrem E,/Frrem
X 7,44 kN 7,94 kN 0,94
Y 7,44 kN 31,49 kN 0,24

Kuten taulukosta 50 huomataan, kaavalla (60) lasketut seismiset vaakavoimat voivat olla
huomattavasti pienempia kuin FEM-mallista saadut voimat. ASCE 7-16 mukainen kaa-
vamenetelma jattaa paljon tulkinnan varaa esimerkiksi komponentin vahvistuskertoimen
a, ja vasteenmuokkaustekijan R, maaritykseen. ASCE 7-16 sisaltaa useita taulukoita,
joista suunnittelija voi maarittaa kyseiset kertoimet ja on riski, etta valitut arvot eivat ku-

vasta todellista tilannetta riittdvan hyvin.

7.3 Painesailion seismiset vaakavoimat tasojaykistyksella

Maaritetaan painesailion seismiset vaakavoimat kayttden ASCE 7-16 sekundaaristen ra-
kenteiden ja laitteiden seismiset kuormat maarittdvaa kaavaa sekd RFEM ohjelmalla
vastespektrimenetelmalld. Tassa laskentaesimerkissa tarkasteltava rakennus ja laite on

esitetty kuvassa 33.

7.3.1 Standardin ASCE 7-16 mukainen kaavamenetelma

Standardin ASCE 7-16 mukaan sekund&aaristen osien seismiset vaakavoimat maarite-
tdan kaavalla (60). Kaavassa (60) tarvittavat lahtétiedot on esitetty taulukossa 51. Tau-

lukossa 51 olevat laitteen vasteenmuokkaustekija R, ja komponentin vahvistuskerroin
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a, ovat taulukoituja arvoja. Ne on maaritetty siten, etta laitteena on painesailio, joka sei-

so0 jaloilla, mutta ei kuulu ASCE 7-16 kappaleen 15 mukaisiin laitteisiin. Kertoimet 16y-

tyvat taulukosta, joka on esitetty litteessa A.

Taulukko 51. ASCE 7-16 mukaisen yksinkertaistuksen léhtétiedot

Parametri Arvo Selite
a, 1 Komponentin vahvistuskerroin (Liite A)
R, 2,5 Laitteen vasteenmuokkaustekija (Liite A)
L, 1 Laitteen tarkeyskerroin
z 9,515 Laitteen massakeskipisteen korkeusasema perustuksista [m]
H 13,2 Rakennuksen keskim&arainen korkeus perustuksista [m]
W, 50 Laitteen omapaino [kN]
Sps 0,382 Spektrikiihtyvyys Iyhyella aikavalilla [g]

Taulukon 51 mukaisilla lahtétiedoilla laskettu sekundaarisen laitteen seismiset kuormat
ASCE:n mukaisella kaavalla rakennuksen molempiin paasuuntiin on esitetty taulukossa
52.

Taulukko 52. Paineséilibn seisminen vaaka voima ASCE 7-16 mukaisella kaavamene-

telmalla
Seisminen vaakavoima
E,
X-suunta 7,44 kKN

Y-suunta 7,44 kN
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7.3.2 Laitteen seismiset vaakavoimat FEM-ohjelmalla

Maaritetaan laitteen vaakavoimat RFEM-ohjelman RF-Dynam Pro -laskentamoduulilla
kayttaen vastespektrimenetelmaa. Laskennassa rakenteelle maaritettiin 20 alinta omi-
naismuotoa, jolloin kumulatiivisten massojen summaksi koko rakenteen massoista X-
suuntaan on 98,7 % ja Y-suuntaan 96,7 %. Tassa esimerkissa kumulatiivisten massojen
summa on melko korkea molempiin suuntiin, kaytannon kohteissa ei valttamatta ole tar-
peen paasta nain korkeisiin kumulatiivisten massojen summiin ja esimerkiksi ASCE 7-

16 on vaatimus, etta kumulatiivisten massojen tulee ylittda 90%.

Massamatriisina laskennassa kaytettiin diagonaalista massamatriisia. Rakennuksen
ominaisajat ja muotojen efektiiviset massakertoimet on esitetty luvun 6.3.2 taulukossa
42.

RFEM laskennassa kaytettiin kuvan 42 mukaista kiihtyvyysspektria ja yhdistelymenetel-
mana kaytettin CQC-menetelmaa. Laskennan tulokset kahteen kohtisuoraan vaaka-

suuntaan on esitetty taulukossa 53.

Taulukko 53. RFEM:ll& mééritetyt laitteen seismiset vaakavoimat ASCE 7-16 mukai-

sessa laskennassa

Seisminen vaakavoima
FRFEM

X-suunta 11,76 kN

Y-suunta 32,27 kN
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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

kaavamenetelman seismisia vaakavoimia F, RFEM:lla maaritettyihin vaakavoimiin
FRFEM'

Taulukko 54. ASCE 7-16 mukaisen kaavan seismisten vaakavoimien vertailu FEM-oh-

Jjelman tuloksiin

Suunta E, Frrem E,/Frrem
X 7,4 kN 11,76 kN 0,63
Y 7,4 kN 32,27 kN 0,23

Kuten taulukosta 54 havaitaan, ASCE 7-16 mukainen kaavamenetelmassa on haasteita.
ASCE:n mukainen kaavamenetelma antaa paljon epavarmalle puolelle menevia seismi-
sia kuormia, vaikka rakennusta muutetaan ja sen ominaismuodot muuttuvat. Tasta voi-
daan paatella, ettd ASCE:n kaavamenetelma ei huomioi rakennuksen kayttaytymista
vaan ottaa huomioon pelkastdan komponentin vaarallisuuden, joka vaikuttaa esimerkiksi
vasteenmuokkaustekijaan ja komponentin vahvistuskertoimeen. Nama puoletaan lo-

pulta maaraytyy suunnittelijan tulkintojen perusteella.
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7.4 Yhteenveto painesailion seismisista kuormista

Luvuissa 7.2 ja 7.3 tutkittiin painesailion seismisia kuormia ASCE 7-16 mukaisella kaa-
vamenetelmalla ja verrattiin kyseiselld menetelmalla saatuja kuormia vastespektrimene-
telméalla saatuihin kuormiin. Tuloksista voidaan havaita, etta naissa laskentaesimer-
keissd kaavamenetelma antaa paljon epavarmalle puolelle menevia seismisia kuormia
(Taulukko 50 ja Taulukko 54).

Kaavasta (60) havaitaan, etta se ei huomioi rakennuksen kayttaytymista millaan tavalla,
kun esimerkiksi Eurokoodin kaavamenetelmassa voidaan kayttda rakennuksen ja lait-
teen ominaisaikoja seismisen kuorman maaritykseen. Tama voidaan havaita myos las-
kentaesimerkkien tuloksista, kun kaavamenetelman tulokset ovat samat, vaikka raken-
nus kayttaytyy eri tavalla. Myés Medina [18, s.2] esittda tutkimuksessaan, etta ASCE 7-
16 mukainen kaavamenetelma ei huomioi rakennuksen kayttaytymista, jolloin se voi mo-
nissa tapauksissa antaa aliarvioituja tuloksia todellisista komponentin kiihtyvyyden ar-

voista.

Tassa tydssa tehtyjen laskentaesimerkkien pohjalta voidaan todeta, ettd ASCE:n kaava-
menetelma on hyvin yksinkertaistettu menettely ja se jattaa paljon tulkinnan varaa suun-
nittelijalle. My6s esimerkiksi Eurokoodi sisaltda taulukkoihin perustuvan menettelyn,
mutta sen antamat tulokset ovat kuitenkin varmalle puolelle menevia, kuten luvuista 6.2.3

ja 6.3.3 havaitaan.
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8. ESIMERKKIKOHDE - LAITTEEN ANKKUROINTI
BETONILAATTAAN

8.1 Lahtotiedot

Tassa laskentaesimerkissd mitoitetaan sahkomoottorin ankkurointi betonilaattaan
maanjaristyksessa. Ankkurointi mitoitetaan seismisille voimille, jotka maaritetaan vas-
tespektrimenetelmalla FEM-mallista seka standardin EN1998-1 mukaisella kaavamene-
telmalla. Sahkémoottori ankkuroidaan kuvan 43 mukaisessa rakennuksessa ylemmassa

kerroksessa sijaitsevaan betonilaattaan.
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Kuva 43. Sdhkémoottorin ankkurointi betonilaattaan

Terasrungossa kaytettavat profiilit ovat taulukossa 55. Kaikkien terasprofiilien lujuusluok-
kana on S355.

Taulukko 55. Esimerkkimallin terasprofiilit

Osa Profiili
Pilari HEA300
Primaaripalkki HEA240
Sekundaaripalkki HEA200
Seinasiteet CFRHS140x140x6
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Ankkuroitavan sahkémoottorin mitat ovat 2 m x 2 m x 1 m ja sen omapaino G, = 10 kN.
Rakennuksessa on kuormaa sahkémoottorin omapainon lisdksi molemmissa kerrok-
sissa tasainen pysyva kuorma g, = 5 kN/m?. Koko rakennuksen seisminen kokonais-
massa on noin 77,7 t ja sdhkdmoottorin massa koko rakennuksen massasta on noin 1,2

%. Ankkurien mitoituksessa kaytetaan kuormien pitkaaikaisosuutena 100 %.

Sahkomoottori kiinnitetddn betonilaattaan, joka on valettu C30/37 betonista ja betoni-
laatta on 200 mm paksu. Betonilaatassa ei kayteta lisdraudoitusta sdhkémoottorin ank-

kuroinnin kohdalla.

Laskentaesimerkin rakennus toimii kehajaykisteisena X-suuntaan. Pilarien alapaat on
mallinnettu nivelellisesti toimivina. Kuvassa 44 on esitetty rakennuksen mitat ja sahko-

moottorin sijainti rakennuksen X-suunnassa
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Kuva 44. L askentaesimerkin rakennuksen mitat ja sGhkémoottorin sijainti rakennuksen

X-suunnassa

Y-suuntaan rakennus on jaykistetty epakeskeisilla vinositeilla. Vinositeet on mallinnettu

sauvaelementteina ja ovat paistdan nivelellisesti kiinnitetty. Palkkien liitokset pilareihin
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seka pilarien alapaat ovat mallinnettu toimimaan nivelellisesti. Kuvassa 45 on esitetty

rakennuksen mitat ja sahkomoottorin sijainti rakennuksen Y-suunnassa.
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Kuva 45. Laskentaesimerkin rakennuksen mitat ja sGhkémoottorin sijainti rakennuksen

Y-suunnassa

Laskentaesimerkin rakennus sijaitsee Kreikassa ja maaperana on hiekka. Rakennus
kuuluu tarkeysluokkaan Il. Rakennuspaikka on sama kuin luvun 6 laskentaesimerkeissa,
joten kaytetdan kuvan 39 mukaista kimmoista vaakakiihtyvyysspektria. Ankkurien seis-

misen kategorian maaritykseen tarvittavat parametrit ovat esitetty taulukossa 56.

Taulukko 56. Ankkurien seismisen kategorian maéritykseen tarvittavat parametrit

Parametri Arvo Selite
e ————————————————
ag 2,35 Suunnittelu PGA [m/s?]
S 1,2 Maakerroin
ag:S 0,287 Maanjaristyksen voimakkuus [g]

Pystysuuntaisia maanjaristyskuormia ei tarvitse ottaa huomioon, kun maaperan pysty-

suuntainen suunnitteluarvo on alle 2,5 m/s2. [28, s. 107]

Luvussa 5.1 esitetyn taulukon 18 mukaisesti sahkédmoottorin ankkureiden on kuuluttava

seismiseen kategoriaan C2, kun a4 - S = 0,287 > 0,1g. Sahkémoottorin kiinnitykseen
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kaytetaan Hiltin jalkikiinnitteisia ankkureita. Kiinnikkeina kaytetaan halkaisijaltaan 16 mm
HAS-U 8.8 kierretangot. Taman pienempia HAS-U ankkureita ei ole hyvaksytty C2 kate-

goriaan. Kemiallisena ankkurimassana kaytetaan HIT-HY 200.

Hiltin teknisessa tietolomakkeessa HIT-HY 200 ankkurimassalle on vaatimuksena, etta
16 mm HAS-U 8.8 kierretankojen tehollinen ankkurointisyvyys on oltava vahintaan 80
mm. Lisaksi betonirakenneosan on oltava vahintaan 116 mm paksu, kun ankkureiden

halkaisija on 16 mm. [11, s. 13]

Ankkurointi tehdaan jokaisella moottorin neljalla tukipisteelld kuvan 46 mukaisesti. Ku-

vassa 46 koordinaattiakselit kuvaavat rakennuksen paasuuntia.
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Kuva 46. Ankkuroinnin pohjalevyn reuna- ja keskibetaisyydet

Kiinnikkeiden etaisyys betonilaatan reunaan on X-suunnassa 2580 mm ja Y-suunnassa
2170 mm. Sahkdédmoottorien jalkojen etdisyys on 2 m molemmissa suunnissa, jolloin jal-
kojen kiinnikkeiden minimi etaisyys toisistaan X-suunnassa on 1720 mm ja Y-suunnassa

2000 mm. Ankkurointisyvyytena kaytetaan h, = 70mm. Kuvan 46 mukaisen pohjalevyn

mitat ovat 280 mm x 110 mm x 10 mm, lujuusluokka S355.
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8.2 Ankkureiden mitoitus vastespektrimenetelmalla

Vastespektrianalyysissa huomioitiin luvussa 4.1.6 esitetty massojen epakeskisyys kayt-

tamalla epakeskisyyksia e, = 300mm ja e,, = 350mm.

Vastespektrianalyysi tehtiin RFEM-ohjelman RF-Dynam Pro -laskentamoduulilla. Las-
kennassa rakenteelle maaritettiin 20 alinta ominaismuotoa, jolloin kumulatiivisten mas-
sojen summa koko rakenteen seismisistd massoista X-suuntaan on 99,7 % ja Y-suun-

taan 99,1 %. Laskennassa kaytettiin diagonaalista massamatriisia.

Rakennuksen kaikki 20 alinta ominaismuotoa ja niiden efektiiviset massakertoimet ovat

taulukossa 57. Rakennuksen paasuuntien 1. ominaismuodot on lihavoitu taulukossa 57.

Taulukko 57. Esimerkkirungon ominaisajat ja efektiiviset massat

Ominais-
varahdys- Efektiiviset
Muoto aika 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 48. Rakennuksen 1. ominaismuoto Y-suuntaan
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Lahtdtietojen avulla tehdysta vastespektrianalyysistd saadut kiinnikepariin kohdistuvat
voimat ovat esitetty taulukossa 58. Voiman E, positiivinen arvo tarkoittaa vetoa. Kiinnik-
keet mitoitetaan luvun 5.1 taulukossa 19 esitetyn kimmoteorian periaatteella. Kun ank-
kurit mitoitetaan kimmoteorian periaatteella, on rakennukselle kaytettava kayttaytymis-
kerrointa g = 1. Tassa esimerkissa kaytetaan kimmoista vaakakiihtyvyysspektria, joten

tama vaatimus toteutuu.

Taulukko 58. Vastespekirianalyysistd saadut kiinnikkeiden rasitukset

Voima Arvo
E, 0,2 kN
E, 0,5 kN
E, 1,0 kN

Luvun 5.1 mukaisesti, kun kuormat maaritetaan vastespektrimenetelmalla, voidaan kayt-
tad sekundaaristen osien ankkurointien mitoituksessa kuormia ilman suurennusker-
rointa. Taulukon 58 mukaisilla kuormilla, ankkurin murtumistapojen kapasiteeteiksi seka
kayttdasteiksi saadaan taulukon 59 mukaiset arvot. Betonin yhdistetty veto- ja leikkaus-

murto ei ole tassa tapauksessa relevantti.

Taulukko 59. Kiinnikeryhmén kapasiteetit ja kéyttbasteet kimmoteorian periaatteella

Murtumistapa Kapasiteetti Kayttdaste
Vetokapasiteetit
1 | Kiinnikkeen vetomurto 84 kN 1%
2 | Betonin kartiomurto 27,4 kN 4%
Yhdistetty ulosvetomurto ja kartiomurto 16,1 kN 7%
Leikkauskapasiteetit
1 | Kiinnikkeen terasmurto ilman momenttivartta 27,2 kN 1%
2 | Betonin kampeamismurto 54,8 kN 1%
Betonin reunamurto 121,9 kN 1%

Yhdistetty veto- ja leikkaus

1 | Terasmurto — 8%
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8.3 Kiinnikkeiden mitoitus Eurokoodin kaavamenetelmalla

Mitoitetaan saman luvussa 8.2 esitetyn sahkémoottorin ankkurointi siten, ettd maarite-
téan ankkureille tulevat kuormat standardin EN1998-1 kaavamenetelmalla. Kiinnikkeet
mitoitetaan luvussa 5.1 esitetyn taulukon 19 mukaisella kimmoteorian periaatteella. Ku-
ten luvussa 5.1 esitettiin, etta kaytettdessa kimmoteorian periaatetta ankkuroinnin suun-
nittelussa, on sekundaaristen osien kayttaytymistekijana oltava q, = 1. Lisaksi kaytetta-
essa Eurokoodin kaavamenetelmaa seismisten kuormien maarittamisesséa, on seismiset

kuormat kerrottava suurennuskertoimella 1,5.

Maaritetaan sahkoémoottorin seismiset kuormat kayttden seismisend suurennuskertoi-
mena A, luvun 4.1.7 taulukon 9 mukaisia arvoja. Taulukossa 60 on esitetty kaavamene-

telman Iahtotietoja.

Taulukko 60. Laskentaesimerkin l&dhtétietoja

Parametri Arvo Selite
A, 1,5 Seisminen suurennuskerroin (Taulukko 9)
z 14,2 Laitteen massakeskipiste perustusten ylapinnasta [m]
H 13,2 Rakennuksen korkeus perustuksista [m]
qq 1 Laitteen kayttaytymiskerroin
Ya 1 Laitteen tarkeyskerroin
W, 10 Laitteen omapaino [kN]

Taulukon 60 mukaisilla I&htdarvoilla ja kaavalla (41) laskettuna saadaan taulukon 61
mukaiset seismiset voimat, jotka asetetaan vaikuttamaan sdhkémoottorin painopistee-
seen. Taulukon 61 voimat ovat kerrottu suurennuskertoimella 1,5, kuten Eurokoodissa

on vaatimuksena kaytettdessa kaavamenetelmaa.

Taulukko 61. Eurokoodin kaavamenetelman mukaiset s&hkémoottorin seismiset voi-

mat

Voima Arvo

F, 11,3 kN
E, 3,4 kN
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Taulukon 61 seismiset voimat on laskettu siten, ettéd X-suunnassa on 100 % seismisista
kuormista ja Y-suuntaan on otettu 30 % seismisista kuormista, kuten luvussa 4.1.8 esi-
tettiin. Talla tavalla mitoitettuna kiinnikeparin mitoittavat kuormat ovat esitettyna taulu-

kossa 62. Voiman F, positiivinen arvo tarkoittaa vetoa.

Taulukko 62. Kaavalla maaritetyistad seismisistd kuormista tulevat mitoituskuormat

kiinnikeparille
Voima Arvo
E, 2,8 kN
E, 0,9 kN
E, 1,4 kN

Kiinnikeryhma kapasiteetit ja kayttdasteet ovat esitettyna taulukossa 63.

Taulukko 63. Kiinnikeryhmén kapasiteetit ja kdyttbasteet kimmoteorian periaatteella

Murtumistapa Kapasiteetti Kayttdaste
Vetokapasiteetit
1 | Kiinnikkeen vetomurto 84 kN 1%
2 | Betonin kartiomurto 11,9 kN 12 %
3 | Yhdistetty ulosvetomurto ja kartiomurto 26,4 kN 6 %
Leikkauskapasiteetit
1 | Kiinnikkeen terasmurto ilman momenttivartta 27,2 kN 6 %
2 | Betonin kampeamismurto 46,1 kN 7%
3 | Betonin reunamurto 106,4 kN 3%

Yhdistetty veto- ja leikkaus

1 | Terasmurto — 7%

2 | Betonin murtuminen - 19 %




126

8.4 Ankkurimitoituksen tulosten vertailu

Luvussa 8.2 tutkittiin kiinnikeparin mitoitus vastespektrianalyysista saaduilla kuormilla ja
luvussa 8.3 Eurokoodin sekundaaristen laitteiden kaavan avulla maaritetyilld kuormilla.
Molemmissa tapauksissa tutkittiin kayttdasteet kimmoteorian periaatteella. Kayttdasteet

ovat esitettyna kuvassa 49.

Kiinnikeparin kayttoasteet
50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
8.2 Vastespektrianalyysi - Kimmoteoria 8.3 EN kaava - Kimmoteoria

Kuva 49. Kiinnikeparien kéyttbasteiden vertailu

Kuten kuvasta 49 nahdaan, tassa laskentaesimerkissa kiinnikeparin kayttdasteissa kaa-
vamenetelmalld saatiin n. 10 %-yksikkda suuremmat kayttdasteet, mutta kokonaiskayt-
tdaste on kuitenkin alle 20 %. Kaavamenetelman mukaisessa mitoituksessa kuormia
kasvattaa Eurokoodin vaatimus, ettd osien tulee kayttaytya kimmoisesti, joten niita jou-

dutaan kasvattamaan seismisella suurennuskertoimella 1,5.

Lisaksi laitteen kayttaytymista ei huomioida seismisten kuormien maarityksessa vaan
kayttaytymistekijana tulee kayttda g, = 1. Esimerkiksi tdssa laskentaesimerkissa lait-
teelle olisi voitu kayttaa kayttaytymiskerrointa q, = 2, jos mitoitus olisi tehty muulla ta-

valla.
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9. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tutkittiin sekundaaristen osien maanjaristyskuormia ja kuinka eri
menetelmilla maaritetyt kuormat poikkeavat toisistaan. Maanjaristyskuormat maaritettiin
Eurokoodin sekd ASCE 7-16 mukaisilla kaavamenetelmilld, joiden tuloksia vertailtiin vas-
tespektrimenetelmalla FEM-mallista ratkaistuihin kuormiin. Taman lisaksi tydssa selvi-
tettiin Eurokoodin mukaiset vaatimukset sekundaaristen laitteiden ankkurointiin betoni-

rakenteisiin maanjaristyksissa.

Sekundaaristen osien maanjaristyskuormien maaritys on kokonaisuutena hyvin laaja ja
menetelmia on useita. Lisaksi laitteiden ominaisuudet maanjaristyksessa eivat ole usein-
kaan kovin hyvin tiedossa, mika hankaloittaa niiden kuormien maaritysta yksinkertaiste-

tuilla suunnittelunormien kaavoilla.

Ty6ssa huomattiin, ettd terasrunkoisessa rakennuksessa sijaitsevan painesailién kuor-
mat suunnittelunormien kaavoilla voi johtaa pahimmassa tapauksessa epavarmalla puo-
lella oleviin arvoihin. Eurokoodin mukaisessa mitoituksessa yhdessa tapauksessa saa-
tiin epavarmalle puolelle meneva vaakavoima. Taman lisaksi kaavojen tulokset antoivat
jopa 5,97 kertaisen vaakavoiman arvon. Toisaalta on hyva, etta yksinkertaistetuilla kaa-
voilla saadaan hieman konservatiivisia arvoja. Eurokoodin kaavan tuloksiin vaikuttaa
merkittavasti se, ettd onko laitteen ominaisuudet tiedossa vai kdytetdanko approksimaa-
tiota sekundaarisen osan ja rakennuksen ominaisajoille. Lisaksi kaavamenetelman tu-
lokset olivat hieman lahempana vastespektrimenetelman tuloksia, kun rakennuksen alin

ominaismuoto toimi ulokemaisesti.

ASCE 7-16 mukainen vaakavoiman maaritys antoi epavarmalle puolelle menevia tulok-
sia. ASCE 7-16 mukaiseen vaakavoiman maaritykseen sisaltyy suunnittelijan tekemia
arvioita kaytettavista taulukoiduista arvoista esimerkiksi komponentin vahvistuskertoi-
melle. Tama vaikuttaa merkittavasti lopullisen vaakavoiman suuruuteen. ASCE 7-16 ei
huomioi rakennuksen tai laitteen ominaisaikoja kaavassaan, vaan maaritys tapahtuu
puhtaasti taulukoiden pohjalta. Myés Medina [18, s. 2] esittda tutkimuksissaan, etta
ASCE 7-16 mukainen vaakavoiman laskentakaava sisaltda sen verran epavarmuuksia,

ettd kaava voi johtaa heikkoihin tuloksiin.

ASCE 7-16 tarjoaa muitakin menetelmia sekundaaristen laitteiden maanjaristyskuormien
selvittdmiseen, joita voisi taman tyon pohjalta suositella kaytettavaksi varsinkin, jos lait-

teen ominaisuuksia on enemman tiedossa. ASCE 7-16 mukainen sekundaarisen laitteen
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seismisen vaakavoiman maarittava kaava sisaltda sen verran paljon yksinkertaistuksia

ja suunnittelijan tekemia arvioita, ettd mahdollisuus suurin epdvarmuuksiin on olemassa.

Sekundaarisen laitteen ankkuroinnin mitoituksessa vaikuttaa merkittavasti se, etta sijait-
seeko kohde alueella, jossa seisminen riski on suuri, jolloin ankkurointivaihtoehtoja ra-
jautuu pois. Myos betonirakenteen ominaisuudet esimerkiksi reunojen laheisyys ja laatu
vaikuttavat ankkuroinnin kestavyyteen. Kuormien maaritys vaikuttaa ankkuroinnin mitoi-
tukseen siten, ettd esimerkiksi kaavamenetelmaa kaytettdessa kuormia tulee kasvattaa.
Kuten esimerkiksi luvun 7.2 laskentaesimerkista havaittiin, voi kaavamenetelma antaa
myo6s epavarmalle puolelle menevia seismisia voimia, joten ankkuroinnin kestavyyden
varmistamiseksi kuormien varmuuskerroin voi olla joissain tapauksissa paikallaan. Kui-
tenkin vastaavasti seismiset kuormat kaavamenetelmalla voi olla jopa 6-kertaiset, joten

tassa tapauksessa suurennuskerroin ei tuo lisdvarmuutta.

Suuremmissa kohteissa sekundaaristen osien ankkurointia tehdessa kuormien tarkempi
maaritys ei valttamatta tuo lisdarvoa, jos laskentaan menee paljon aikaa ja samalla saa-
daan ankkuroinnin kayttdastetta hieman tiputettua. Yhteenvetona ankkuroinnin mitoituk-
sesta taman tyon perusteella voitaisiin todeta, ettd seismisten kuormien maaritys kan-

nattaa tehda tarkemmilla menetelmilla, jos laskennasta ei tule liian tydlasta.

Jatkotutkimuksen kohteeksi ehdotetaan ASCE 7-16 tarjoamien muiden kuin kaavame-
netelman tutkimisen ja minkalaisia tuloksia eri menetelmilla saadaan verrattuna kaava-

menetelmaan.
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LIITE A: ASCE 7-16 MEKAANISET JA
ELEKTRONISET KOMPONENTIT

Taulukko A.1 ASCE 7-16 mukaiset komponenttien vahvistuskertoimet sekéa vasteen-
muokkaustekijat mekaanisille ja elektronisille komponenteille. Perustuu ldhteeseen [2,
s.129]

Mekaaniset ja elektroniset komponentit a | Rp

limapuolen LVI, limastointilaitteet, tuulettimet, huoneen l[ammittimet,
ilmanjakajat ja muut mekaaniset komponentit, jotka on valmistettu
metallikehyksella 25| 6

Vesipuolen LVI, kattilat, uunit, viilentimet, vedenlammittimet, lammon-
vaihtimet, hdyrystimet, iimanerottimet, tuotantolaitteet ja

muut mekaaniset laitteet, jotka on valmistettu korkean muodonmuu-
toksen materiaaleista 1 2,5

limanjaahdyttimet (fin fan), iimajaahdytteiset lammoénvaihtajat, lauh-
dutusyksikot, kuivajaahdyttimet, kaukojaahdyttimet ja

muut mekaaniset komponentit, jotka on nostettu kiintealle terdsraken-
teiselle tuelle tai on tuettu peltilevyilla 25| 3

Moottorit, turbiinit, pumput, kompressorit ja
painesailidt, jotka on tuettu jaloilla ja eivat kuulu ASCE kappaleeseen

15 1 125
Metallikehyksella tuetut painesailitt, jotka eivat kuulu ASCE kappa-

leeseen 15 25125
Hissit ja liukuportaat 1125

Generaattorit, akustot, muuntajat, moottorit ja
muut elektroniset komponentit, jotka on valmistettu korkean muodon-

muutoksen materiaaleista 1 2,5
Moottorinohjausyksikot, sahkotaulut, kytkinlaitteet, instrumentointikaa-

pit

ja muut komponentit, jotka on valmistettu metallilevyisellad rungolla 25| 6
Viestintalaitteet, tietokoneet, mittaristot ja hallintalaitteistot 1 125

Katolle asennetut piiput, jaahdytys- ja sahkotornit,

jotka on vaakatuettu niiden massakeskipisteen alapuolelta 25| 3
Katolle asennetut piiput, jaadhdytys- ja sahkoétornit,

jotka on vaakatuettu niiden massakeskipisteen yldpuolelta 1 125
Valaisimet 1 1,5

Muut mekaaniset ja elektroniset komponentit 1 1,5




