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Maanjaristyksista
Kuinka maanjaristykset syntyvat?

= Ohuet mannerlaatat pyrkivat likkumaan toisiinsa nahden maan plastisen
sisaosan paalla.

= Kitka estaa liikkeen, jolloin jannitykset laattojen valilla kasvavat.

= Kun kitka ei pysty enaa estamaan liiketta syntyy maanjaristys.
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Missa maanjaristyksia tapahtuu?

Valtaosa maanjaristyksista sattuu mannerlaattojen reuna-alueilla.
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(Korja, Heikkinen ja Karkkulainen, Miksi maapallolla tarisee?, Dimensio 4/2005)

Tyynen valtameren reuna-alueilla vapautuu 70 - 90 % maapallon
seismisesta energiasta.

Tuhoisia  jaristyksia  sattuu myos  mannerlaattojen  sisaosien
heikkouskohdissa (esim. Kiina 2008, 1976, 1920 jne.).
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Kuinka usein maanjaristyksia tapahtuu?
Maanjaristyksen tapahtumista on mahdotonta ennustaa tarkasti.

Tilastollisesti voidaan yrittaa arvioida maanjaristyksen todennakoisyytta
tulevaisuudessa.

|soja maanjaristyksia sattuu harvemmin ja pienempia jatkuvasti.

Magnitudi Vuotuinen esiintymistiheys
8,0 tai suurempi (erittéin voimakas) 1
7 - 7,9 (hyvin voimakas) 18
6 - 6,9 (voimakas) 120
5 - 5,9 (keskisuuri) 800
4 -49 (lieva) ~ 6200
3 - 3,9 (pieni) ~ 49 000
2 - 3 (hyvin pieni) ~ 360 000
1 -2 (erittain pieni) ~ 3 000 000

Ison maanjaristyksen jalkeen esiintyy usein sarja pienempia jalkijaristyksia.
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Miten maanjaristyksen suuruutta mitataan?

Suuruutta (tai mahdollista voimakkuutta) voidaan kuvata magnitudilla,
intensiteetilla ja kallioperan maksimi vaakakiihtyvyydella.

Magnitudi

Magnitudi kuvaa maanjaristyksen voimakkuutta (maan liikkeen suuruutta)
jaristyslahteessa.

Magnitudeilla mitattuna jaristyksen suuruus on 1 — 10.

Magnitudiasteikot ovat logaritmisia.

Magnitudin kasvaessa yhdella on maan liike kymmenkertainen ja
vapautuva energiamaara kasvaa yli 30-kertaiseksi.

Magnitudiarvo mitataan seismografisilla laitteilla (objektiivinen).
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Intensiteetti

Intensiteetti kuvaa maanjaristyksen vaikutusten (tuhojen) voimakkuutta tietyssa
paikassa.

Perustuu inmisten tekemiin havaintoihin (subjektiivinen).

Etaisyys maanjaristyskohdasta tarkkailupisteeseen ja maapera vaikuttavat
vaikuttaa intensiteettiin.

Asteikoita on kaytossa useita erilaisia.

Kallioperan maksimi vaakakiihtyvyys

Rakennesuunnittelun kannalta tarkein maanjaristyksen suuruutta kuvaava
parametri on kallioperan kiihtyvyys (m/s?).

Maanjaristyksessa maaperan kiihtyvyys on erilainen eri suuntiin.
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- Rakennusten kannalta vaakasuunta on merkittavampi kuin pystysuunta.

- Etaisyys maanjaristyskeskuksesta, jaristyksen magnitudi, syvyys ja kesto seka
maanperan laatu vaikuttavat maan kiihtyvyyteen.

- Maanjaristysmitoituksessa kaytetaan vaakasuuntaisen Kiihtyvyyden
maksimiarvoa peak ground acceleration, PGA.

- PGA-arvoja maailmanlaajuisesti hitp://www.seismo.ethz.ch/static/GSHAP/

KPM-Engineering Part of SWECO 8




- PGA-arvoja Euroopassa,

Afrikassa ja Lahi-ldassa.
http://www.seismo.ethz.ch/static/ GSHAP/
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Seismisten kuormien suuruus ja kiihtyvyysspekiri
Seismisten kuormien suuruus

Maanjaristyskuormat riippuvat: Rakennuspaikan seismisesta aktiivi-
suudesta.

Maaperan laadusta.
Rakennuksen tarkeydesta.
Massa- ja jaykkyysominaisuuksista.

Rakennuspaikan seisminen aktiivisuus

Rakennuspaikan seismisesta aktiivisuudesta kertoo PGA-arvo.
PGA-arvo nahdaan kunkin maan viranomaisten julkaisemista kartoista.
Arvot vastaavat tiettya todennakoisyytta valitulla toistumisajalla.

Yleensa kaytetaan 10 % todennakoisyytta 50 vuoden aikana.

Annettu kiihtyvyys toteutuu keskimaarin ~475 vuoden valein.
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Maksimivaakakiintyvyyden perusteella voidaan jaotella alueet
aktiivisuuden perusteella.

* a,<0,08g & alhainen seismisyys
« 0,089 <a,<0,249 & kohtuullinen seismisyys
* a,>0,24g & korkea seismisyys

Jos a, > 0,089 tulee huomioida kaikki eurokoodi 8:n maaraykset.

seismisen
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Maaperan laatu

- Maaperan laatu vaikuttaa mer-
kittavasti maanjaristyskuormien
suuruuteen.

- Pehmeat maakerrokset kallion
paalla ovat tavallisesti epa-
edullisia, koska ne resonoivat
maanjaristyksen taajuusalueella.

- Kallio on paras maapera (A),
koska resonanssia ei synny.

KPM-Engineering

Eurokoodissa maaperaluokittelu:

Maaperatyyppi

Laatu

A

Rock or other rock-like geological
formation. including at most 5 m of
weaker material at the surface.

Deposits of very dense sand. gravel. or
very stiff clay. at least several tens of
metres in thickness. characterised by a
gradual increase of mechanical
properties with depth.

Deep deposits of dense or medium-
dense sand. gravel or stiff clay with
thickness from several tens to many
hundreds of metres.

Deposits of loose-to-medium
cohesionless soil (with or without some
soft cohesive layers). or of
predominantly soft-to-firm cohesive
soil.

A soil profile consisting of a surface

alluvium layer with v; values of type C

or D and thickness varying between
about 5 m and 20 m. underlain by
stiffer material with v;> 800 m's.

S1

Deposits consisting. or containing a
layer at least 10 m thick. of soft
clays/silts with a high plasticity index
(PI > 40) and high water content

S

Deposits of liquefiable soils. of
sensitive clays. or any other soil profile
not included in types A-E or 5

Part of SWECO
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Rakennuksen tarkeys

Rakennuksen kayttotarkoitus ja vaurion aiheuttamat valilliset riskit (esim.
ydinvoimalaitos tai kemiantehdas) vaikuttavat maanjaristyskuormiin.

Eurokoodissa kategoriat | - IV.

Tarkeysluokka | Rakennus

Buildings of minor importance for public safety, e.g. agricultural — O 8
! buildings, etc 71 =Y
buildings, ete.

Il Ordinary buildings, not belonging in the other categories. Y, = 1, 0

Buildings whose seismic resistance is of importance in view of the 1 2
11 consequences associated with a collapse, e.g. schools, assembly halls, 7 | —
cultural institutions etc.

Buildings whose integrity during earthquakes is of vital importance 1 4
for civil protection, e.g. hospitals, fire stations, power plants, etc. 7/| — 4,

)
kerroin PGA-arvolle

Rakennuksen tarkeyden maarittelyssa saatetaan tarvita loppuasiakkaan apua.
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Massa- ja jaykkyysominaisuudet

Maanjaristyskuormat  johtuvat rakenteen Kiintyvasta liikkeesta
(hitausvoimia).

Rakenteen ja sen kannattelemien kuormien (hyotykuorma, lumi) massa
vaikuttaa maanjaristyskuormien suuruuteen.

Hyotykuormaa ja lunta ei tarvitse ottaa taytena, vaan laskelmissa voidaan
kayttaa todennakoisia arvoja (seisminen massa).

Hitausvoimat vaikuttavat siella, missa seisminen massakin sijaitsee.

Rakenteen varahtelyominaisuudet riippuvat massan lisaksi myo0Os
jaykkyydesta.
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Kiihtyvyysspektri
Maanjaristysmitoituksen perustana on kiihtyvyysspektri.

Spektri esittdaa yhden vapausasteen varahtelijan vasteen (kiihtyvyys, nopeus,
siirtyma) maksimiarvon ominaisvarahdysajan funktiona tietylle heratteelle.
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Kiihtyvyys-, nopeus- ja siirtymaspektri ovat kytkoksissa toisiinsa.
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Maanjaristysuunnittelussa
kKiihtyvyysspektria.

kaytetaan

normin

Eurokoodi 8: Elastic (horizontal) response spectrum

. ag on maaperan PGA-arvo (normista)

* 17 huomioi vaimennuksen

* S, Tg, Teja Tp riippuvat maaperasta

KPM-Engineering

maaraamaa

idealisoitua

Ground type S Tg(s) Tc(s) Tp (s)
A 1.0 0.15 0.4 2.0
B 1,2 0,15 0.5 2.0
C 1.15 0,20 0.6 2.0
D 1.35 0,20 0.8 2.0
E 1.4 0.15 0.5 2.0
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Huomioimalla kaytetyt rakenneratkaisut saadaan suunnitteluspektri.

T <T<T.: S4(T)=a §.22
q
a5 2 [L]
TC§T5TD|S<1(T) i q r
>f-a

Kayttaytymiskerroin g on tyypillisesti terasrungoilla luokkaa 2 - 4.

Kayttaytymiskerroin huomioi rakenteen kyvyn plastisoitua maanjaristyksessa
sortumatta.
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Seismiset analyysimenetelmat
Korvausvoimamenetelma

Korvausvoimamenetelma (lateral force method) on yksikertaisin seisminen
analyysimenetelma.

ldeana on korvata dynamiikan tehtava sellaisella ::J
staattisella kuormitusjakaumalla, joka antaa

saman siirtymamuodon kuin mita alkuperaisessa ]
dynamiikan tehtavassa maksimissaan olisi saatu. ]
Oletuksena on, etta rakenteen alin ominaismuoto 7
dominoi. ;

Alimman ominaisvarahdysajan T tai sen approksimaation perusteella
saadaan suunnitteluspektrista kiihtyvyys ja sen avulla voidaan edelleen
maarittaa korvausvoimat.

Normit rajoittavat korvausvoimamenetelman kayton yksinkertaisiin
tapauksiin (matalat ja symmetriset rakennukset).
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Vastespektrimenetelma

Vastespektrimenetelma (response spectrum method) on muodostunut
nykyaan eniten kaytetyksi seismiseksi analyysimenetelmaksi.

Aluksi ratkaistaan rakenteen ominaismuotoja, vastaavia varahdysaikoja
seka kuhunkin muotoon liittyvia osallistumiskertoimia tarvittava maara.

Kutakin ominaismuotoa vastaa oma voimajakaumansa.
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Lopullinen rakenteen vaste yhdistellaan voimajakaumista.

Yhdistelymenetelmia on useita erilaisia, mutta kaytetyin on CQC (complete
quadratic combination).

Vastespektrimenetelma Ioytyy kaytannossa kaikista FEM-ohjelmista.

KPM-Engineering
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Terasrakenteiden maanjaristysmitoitus

Terasrakenteet selviavat yleensa maanjaristyksista kohtuullisen hyvin.

Teras on sitkeaa

pystyy mukautumaan toistuviin plastisiin muodonmuutoksiin
kevytta lujuuteensa nahden

Suunnitteluvaineessa teraksen sitkeytta voidaan kayttaa hyvaksi ja
pienentaa sen perusteella maanjaristyskuormia (iso kayttaytymiskerroin Q).

Terasrakenteisiin muodostuu maanjaristyksessa paljon plastisia nivelia ja
muita pysyvia muodonmuutoksia, jotka syovat jaristyksen energiaa.

o o o o o o Sl Il o
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Rakenteiden maanjaristysmitoituksessa on kolme eri vaihetta:

Konseptisuunnittelu
Maanjaristyskuormien laskenta = maanjaristyssuunnittelu
Detaljit

Konseptisuunnittelu tarkoittaa rakennuksen sijoittelua ja muotoilua seka
rakennejarjestelman valintaa niin, etta se on maanjaristyksen kannalta
edullinen.

Konseptivaihneen ohjeet ovat idealtaan yksinkertaisia periaatteita, jotka
kuitenkin vahentavat maanjaristyksen aiheuttamia rasituksia merkittavasti.

Symmetrisyys (massa & jaykkyys) on ehdottomasti tarkein periaate.
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Maanjaristysnormit antavat materiaali- ja sovelluskohtaisia
erityismaarayksia suunnitteluun.

Ensisijaisena tarkoituksena varmistua rakenteen sitkeydesta.

Huonosti toimivat liitokset ja muut yksityiskohdat voivat pilata rakenteen
toiminnan maanjaristyksessa.

Tyypillisia terasrakenteiden jaykistysjarjestelmia:

jaykkanurkkainen keskeiset vinositeet, epakeskeiset

kehd, ¢ = 1,5 - 6,5. q=15-4. vinositeet, q = 1,5-6.  VSiteet,d=1,5-25.

AN
N
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Maajaristysmitoituksen kompastuskivia
InsinGoritoimistossa suunnittelutyossa vastaan tulleita ongelmia:

Epaselvyydet seismisyyden tasosta kohdemaassa.
Maaperatiedot puuttuvat ja rakennuksen tarkeytta ei ole mietitty.

Pelkka maanjaristyskuormien laskenta ei riita, vaan konseptisuunnittelu
ja detaljit ovat myos tarkeita.

Maanjaristyksen aiheuttamia lisakustannuksia verrattuna tavalliseen
tapaukseen nahden ei voi sanoa tarkasti asiakkaalle, koska
seismisyyden tason lisaksi moni muukin asia vaikuttaa kokonaisuuteen.

Maanjaristysmitoitusta ei voi tehda paloittain rakennukselle.

Normien vyhdistely eli normisurffaus. Maanjaristyskuormat otetaan
kohdemaan normista ja muuten suunnittelu haluttaisiin tehda jollakin
muulla normilla.
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Terasrakenteiden toimitusraja menee tyypillisesti pohjalevyn
alapinnassa ja paikallinen toimija hoitaa betonirakenteiden
suunnittelun. Miten varmistutaan kokonaisuuden toimivuudesta?

Erilaiset kaytannot maailmalla. Joissakin maissa maanjaristyksiin
suhtaudutaan hyvin vakavasti ja toisaalla ne eivat juuri kiinnosta,
vaikka seismisyyden taso olisi korkea.

Maanjaristysnormit kehittyvat jatkuvasti (eurokoodit ENV vs. EN ja
AISC-05 vs. -10) ja niissa on selvia eroja eri maiden valilla.

Onko spektrin arvot annettua suoraan muodossa m/s? vai suhteessa
putoamiskiihtyvyyteen g?
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