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Tamin tyon tarkoituksena on tutkia ihmisten aiheuttaman terdsrakenteisten katsomoiden
véardhtelyn mitoitusta. Thmisten toiminnan aiheuttama dynaaminen kuormitus voi
aitheuttaa katsomorakenteissa merkittdvid viardhtelyjd, jotka voivat johtaa ongelmiin
rakenteen kéytettdvyyden tai turvallisuuden osalta. Tdstd syystd katsomorakenteiden
vardhtelytasoja on rajoitettava rakenteen toiminnallisuuden varmistamiseksi. Téssa
tyossd on selvitetty katsomorakenteille soveltuvia mitoitusohjeita rakenteiden
kelpoisuuden varmistamiseksi vérdhtelyn osalta sekd tutkittu staattisen mitoituksen

taipuman yhteyttd virdhtelymitoituksen tuloksiin.

Kirjallisuustutkimusta hyddyntéden on tydssé tarkasteltu ihmisen aiheuttamaa dynaamista
kuormitusta, rakenteiden vérdhtelyn yleistd teoriaa, rakenteiden vérdhtelytehtdvien
ratkaisumenetelmid sekd katsomorakenteille soveltuvia védrdhtelymitoitusohjeita.
Kirjallisuustutkimuksen — perusteella on suoritettu FEM-laskentaa hyddyntiden
vardhtelymitoitus 36 katsomorakenteelle, minka tuloksia on verrattu tapausten staattisen

mitoituksen taipuman arvoihin.

Kirjallisuustutkimuksen avulla on tissé tutkimuksessa 16ydetty kaksi katsomorakenteille
soveltuvaa virdhtelymitoitusohjetta. Lisdksi laskennallisen tutkimuksen tulosten
perusteella voidaan todeta, ettd staattisen mitoituksen taipuman arvon ja
vérahtelymitoituksen tuloksen vilille voidaan johtaa yhteys. Staattisen mitoituksen
taipuman arvoa on nidin ollen mahdollista kdyttdd katsomorakenteen virdhtelytasojen
arvioinnissa rakenteen jidnnevidli ja mitoitusten massasuhde ottaen huomioon.
Tutkimusten tuloksena saatuja sallitun taipuman arvoja voidaan hyoddyntéda tutkitulla
alueella kevytrakenteisin tasoin ja yksinkertaisella pilari-palkkirakenteella toteutettujen
tavanomaisten teréksisten katsomorakenteiden vérdhtelyteknisen toiminnan huomioon

ottamiseksi esimerkiksi hankkeen esisuunnitteluvaiheessa.
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The vibration design of steel-built grandstands
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The purpose of this thesis is to research vibration design of steel-built grandstands for
human induced vibrations. Dynamic loadings induced by human actions can cause
significant vibrations in grandstands which can lead problems with usability or safety.
For this reason, it is important to limit the vibration levels in grandstands to secure the
structure performance. In this thesis is discovered proper design guides to ensure
serviceability of grandstands for vibrations and researched connections between bending

value of static design and vibrations design results.

In literary research there has been studied human induced dynamic loading, basic
vibration theory of structures, solution methods for structure vibration problems and
proper design guides for grandstands vibration design. Based on the literature research
there has been done 36 vibration design analyses using finite element method and

compared the results with deflections of static design.

In this thesis has been found two vibration design guides for grandstands by literary
research. From the results of calculation research can be noted in addition that there is
connection between the deflection of static design and results of the vibration design.
Thus, it is possible to use static design deflection value to estimate human induced
vibration levels of the structure taking account of span length and designs mass ratio. The
static design deflection limits of this research can be exploited for example preliminary
design of conventional grandstands when it is built of simple beam-column steel structure

with light weight surface.

Keywords: steel structure, grandstand, vibration
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1 JOHDANTO

Ihmisten liikehdinnéstd aiheutuva dynaaminen kuormitus voi aiheuttaa merkittivid
vardhtelyitd monissa rakenteissa, kuten esimerkiksi katsomoissa. Euroopassa yleisimmin
suunnitteluperusteena kéytettdva Eurokoodi-jarjestelmé ja sen kansalliset liitteet antavat
hyvin vdhin ohjeistusta ihmisten toiminnasta aiheutuvan rakenteiden vérdhtelyn
tarkastelemiseen. Tamén vuoksi on tarpeen tutkia ja koota yhteen katsomorakenteiden

vardhtelyyn vaikuttavia tekijoitd ja mitoitusohjeita.

Tutkimuksen tavoitteena on tarkastella katsomorakenteiden vérdhtelymitoitusta
kéyttdjien aiheuttamalle dynaamiselle kuormitukselle. Tutkimuksessa kdydddn lépi
ihmisestd aiheutuvat dynaamiset kuormitukset, vérdhtelyyn vaikuttavat rakenteiden
dynaamiset = ominaisuudet, dynaamisten  tapausten ratkaisumenetelmdt ja

katsomorakenteiden virdhtelymitoitus.

Tutkimus toteutetaan kaksiosaisena, perehtyen ensin katsomorakenteiden vérdhtelyn
tarkasteluun kirjallisuustutkimuksen kautta. Tutkimuksen toisessa osassa suoritetaan
kirjallisuustutkimuksen pohjalta vardhtelymitoitus valituille katsomorakenteille FEM-
laskentaa hyddyntden, missa tutkitaan lisdksi staattisen mitoituksen taipuman suhdetta

vérdhtelyanalyysin vasteeseen.

Tassd tutkimuksessa kisitellddn ainoastaan ihmisistd aiheutuvien dynaamisten
kuormitusten vaikutuksia pysyviin terdsrakenteisiin katsomoihin ja tarkastellaan
vardhtelymitoitusta kéyttorajatilassa. Laskennallinen osuus toteutetaan ainoastaan FEM-

laskentaa hyodyntden.



2 KATSOMORAKENTEIDEN VARAHTELY

Katsomo on katsojille tarkoitettu tila istuimet mukaan lukien teatterissa, urheilukentilla
tai muussa vastaavassa esittimiseen tarkoitetussa paikassa (Jokiniemi ja Davies 2012, s.
105). Katsomoiden rakenne koostuu yleensd perdkkiisistd porrasteisesti korotetuista
riveistd, jotta ndkyvyys esityspaikkaan sdilyy mahdollisimman hyvin. Suurten
katsomoiden tapauksessa katsomokapasiteettia voidaan kasvattaa rakentamalla
katsomoita osittain pééllekkdin, jolloin kyse on parvekkeellisista katsomoista.
Runkomateriaalina katsomorakenteissa kdytetddn kohteen mukaan kaikkia yleisimpid
materiaaleja: puuta, betonia, terdstd ja alumiinia. Esimerkki terdsrunkoisesta katsomosta

on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Raksilan tekojddn katsomo Oulussa (JVK-Arkkitehdit Ky, kuvan kayttd

tekijdnoikeuden haltijan luvalla).
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2.1 Katsomorakenteiden variahtelyn aiheuttajat ja seuraukset

Katsomorakenteissa staattisen kuormituksen lisdksi voi esiintyd myds dynaamista
kuormitusta, mikd voi aiheuttaa rakenteen véardhtelyd. Ulkotiloissa tuuli voi aiheuttaa
rakenteen vérdhtelyd erityisesti katetuissa katsomorakenteissa. Thmisid kannattelevan
katsomorakenteen pddasiallinen vardhtelyn aiheuttaja on katsojien itse litkkumisella
atheuttama vérdhtely. Téssd tyOssd keskitytddn ihmisten aiheuttamaan rakenteiden

vérdhtelyyn.

Ihmisten aiheuttama rakenteen virdhtely voi aiheuttaa katsomoissa ongelmia
mukavuuden ja turvallisuuden suhteen. Mukavuuden kirsiminen voi aiheuttaa valituksia
katsomon tai katsomoiden yhteydessd olevien muiden tilojen kayttdjiltd. Rakenteiden
turvallisuus taas voi vaarantua vardhtelytason noustessa niin suureksi, ettd se aiheuttaa

kéyttdjissd paniikkia tai jopa rakenteen sortumisen. (ISO 10137, s. vi, 36; IStructE 2008.)

Ihmisten liikehdinndstd aiheutuvista katsomorakenteiden virdhtelyongelmista on useita
esimerkkejd ympédri maailman. Péddosin ongelmalliset katsomorakenteet ovat suuria
stadionrakenteita,  joita  kuormittaa  ihmisten  liikehdintd  urheilu-  tai
musiikkitapahtumassa. Néissd tapauksissa rakenteita kuormittaa suuri ihmisjoukko, joka
litkkkuu samaan tahtiin. Joissain tapauksissa katsomorakenteiden kdytt6d on jouduttu
rajoittamaan vardhtelyjen hallitsemiseksi, esimerkiksi pop-konserteissa. (Browning G.G.

2011, s. 40-42.)

2.2 Katsomorakenteiden suunnittelun ohjeistukset

Pysyvit katsomot luokitellaan Suomessa yleensd Maankidytto- ja rakennuslain alaisiksi
rakennuksiksi johtuen niiden laajuudesta ja suuresta henkilomidrdstd. Pysyvien
katsomoiden rakentaminen vaatii nédin ollen rakennusluvan ja katsomoiden suunnittelu
sekd toteutus vaatii maankdytto- ja rakennuslain kokoontumistiloja koskevien méaraysten

noudattamista. (Maank&ytto- ja rakennuslaki, 5.2.1999/132.)
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Euroopassa ja Suomessa yleisimmin suunnitteluperusteena kéytetddn Eurokoodi-
jarjestelmidd kansallisine liitteineen. Talloin kantavien rakenteiden olennaiset tekniset
vaatimukset ja sitd myotd Maankéytto- ja rakennuslain vaatimukset rakenteiden lujuuden
ja vakauden osalta voidaan todeta tdytetyksi (Ympéristoministerion asetus kantavista
rakenteista, §3, 17.6.2014/477). Eurokoodi vaatii, etti murtorajatilassa staattisen
mitoituksen lisdksi rakenteelle on suoritettava dynaaminen analyysi ja vdsymismitoitus,
jos dynaamiset kuormitukset ovat merkittavid (SFS-EN 1990, s. 54). Terdsrakenteille on
lisdksi mdidritelty, ettd vdsymismitoitus on suoritettava aina rakenteen vérdhdellessd
thmisjoukon vaikutuksesta (SFS-EN 1993-1-1, s. 29). Kédyttorajatilassa on varmistettava,
ettei dynaamisesta kuormituksesta aiheutuva rakenteiden virdhtely aiheuta
epamukavuutta kdyttdjissé tai vaaranna rakenteiden kayttokelpoisuutta (SFS-EN 1990, s.

54).

Edelld mainittujen tarkasteluiden suorittamiseen rakennusten osalta Eurokoodi kuitenkin
antaa hyvin vaihtelevasti konkreettisia ohjeita. Vésymismitoitukseen ja tuulen
aiheuttaman dynaamisen kuormituksen tarkastelemiseen on olemassa selkedt ohjeet,
mutta ihmisen aiheuttaman dynaamisen kuormituksen ja virdhtelyn tarkasteluun
ohjeistus on hyvin vidhdinen. Sovellettava ohjeistus kasittdd ldhinnd yleisid ohjeita
dynaamisen analyysin suorittamiseen ja tarkasteltavia ominaisuuksia kéyttorajatilassa
(SFS-EN 1990, s. 66, 68, 96). Eurokoodin kansallisissa liitteissd ihmisen aiheuttamaa
vérdhtelyd késitellddn muun muassa Suomen ja Tanskan kansallisissa liitteissd, mutta
hyvin suppeasti. Suomen kansallinen liite antaa ohjeen ainoastaan yksinkertaisten
vilipohjarakenteiden  vérédhtelytarkasteluun  kdvelykuormituksella  asuin-  ja
toimistotiloissa, mika el sovellu katsomorakenteille (Suomen
rakennusmiirdyskokoelma, rakenteiden lujuus ja vakaus, Terdsrakenteet). Tanskan
kansallinen liite antaa ohjeellisia raja-arvoja kéyttorajatilan mitoitukseen laajemmin eri
rakenteille ja kuormitustilanteille mukaan lukien katsomorakenteet, mutta ei ohjeista

lainkaan itse tarkastelua (Danish Standards foundation, EN 1990 DK NA, s. 8).
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Ihmisten aiheuttamien dynaamisten kuormitusten tarkastelua ja mitoitusta eri tilanteissa
on ohjeistettu huomattavasti kattavammin Eurokoodin ulkopuolisissa standardeissa ja
suunnitteluohjeissa. Tédssd tyOssd tutkitaan terdsrakenteisille katsomoille sovellettavia
standardeja ja mitoitusohjeita hyddyntden muun muassa AISC:n, IStructE:n ja ISO:n

julkaisemia dokumentteja.
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3 IHMISEN AIHEUTTAMA DYNAAMINEN KUORMITUS

Dynamiikka on osa-alue mekaniikassa, miké tutkii litkettd sekd systeemiin vaikuttavien
voimien ja niiden aiheuttamien liikkeiden riippuvuuksia (Salmi ja Virtanen 2006, s. 15).
Virdhtely taas on yksi dynamiikan osa-alue, missé kisitellddn toistuvaa liikettd (Smith et
al. 2009, s. 4). Thmisten erilainen liikkkuminen aiheuttaa dynaamista kuormitusta
rakenteille, mikd johtaa rakenteiden vérdhtelyyn. Dynaamiseksi kuormitukseksi
kutsutaan tilannetta, missd kuorman suuruus muuttuu ajan suhteen. Tétd rakenteisiin
vaikuttavaa dynaamista kuormitusta kutsutaan viridhtelyanalyysissd herdtteeksi (Salmi ja

Virtanen 2006, s. 385).

3.1 Her:itteet

Heritteitd voi olla erilaisia tapauksen mukaan ja ne jaotellaan yleensé neljdén luokkaan.
Impulssimaiset herétteet ovat kertaluontoisia yksittdisid tapahtumia, kuten esimerkiksi
yksittdinen hyppdys tasolle. Jaksolliset heritteet ovat jatkuvia, missd kuormitus toistuu
saman tyyppisena tietyn ajanjakson vilein. Téllaisen herétteen voi aiheuttaa esimerkiksi
jokin ihmisten rytminen liikunta, kuten tanssiminen. Harmoninen herdte on yksi
jaksollisen herdtteen muoto, missd kuormituksen vaihtelu noudattaa jotain matemaattista
yhtdlod ja on hyvin yleinen pyorivien laitteiden aiheuttamissa herétteissa.
Transienttiherdte on myds jatkuva, mutta siind kuormitus muuttuu tiysin
epasdaannollisesti ilman toistuvuutta. Herdtteiden muodot aikatasossa on esitetty kuvassa

2. (AISC: Design guide 11, s. 2.)
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Kuva 2. Herdtemuodot (AISC: Design guide 11 mukaillen).

Ihmisten rakenteisiin aiheuttama herdte on yleensd jaksollista tai ldhes jaksollista.
Heritteiden muodot ovat kuitenkin melko monimutkaisia ja mittaustuloksista saadut
heritteet eivdt ole yleensd kayttokelpoisia vardhtelyanalyysin suorittamiseen. Tdma
johtuu siitd, ettd pienetkin muutokset herdtteen aaltomuodossa aiheuttavat suuria
muutoksia analyysin lopputulokseen, jolloin yleispitevdd todellista herdtespektrid ei
voida kayttdd. Tadmédn vuoksi ihmisen aiheuttaman jaksollisen heréte esitetddn analyysissa

matemaattisena mallina Fourier-sarjakehitelmin avulla. (AISC: Design guide 11, s. 6, 8.)
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3.2 IThmisen aiheuttaman heritteen matemaattinen malli

Ihmisen rakenteelle aiheuttama jatkuva herdte voidaan esittdd kuormitusfunktiona
Fourier-sarjana, missd kuormitus esitetddn sinifunktioiden summana. Herétteen

kuormitusfunktio on muotoa

h
F(t) = Q (1 + z a;sin(2mift + ¢l-)) )

i=1
missi
Q on staattinen kuorma ihmisisti [kN tai kN/m?],
h on huomioon otettavien harmonisten tekijoiden maara,
1 on harmonisen tekijdn numero,
ai on dynaaminen kerroin harmoniselle tekijélle i,
f on kuormituksen taajuus [Hz],
t on aika [s] ja
¢; on vaihekulma harmoniselle tekijdlle i (ISO 10137, s. 20-21).

Esimerkki ~ ihmisen  aiheuttaman  kuormituksen  harmonisista  tekijoistd,
kokonaiskuormasta ja niiden suuruudesta suhteessa staattiseen kuormaan aerobic-

ryhmaliikunnan tapauksessa on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Esimerkki aerobicin kuormitusfunktiosta (Smith et al. 2009 mukaillen).

Staattisen kuorman arvo valitaan niin, ettd se vastaa mahdollisimman hyvin todellista

kuormitusta. Staattinen kuorma voidaan esittdi joko piste- tai pinta-alakuormana ja sen

suuruus riippuu kuormituksen luonteesta (AISC: Design guide 11, s. 8-9). Esimerkkeji

kaytetyistd kuormituksista on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kaavan (1) staattisen kuorman Q arvoja eri lahteista.

Kuormitus Q

Yksittdisen ihmisen kuormitus

-AISC: Design guide 11 748 N
-SCl: P354 746 N
-IStructE 785N
Ryhmien kuormitukset
Konsertti tai
urheilutapahtuma
-AISC: Design guide 11 1484 N/m?
-1SO 10137 1 hld/paikka
-IstructE 1 hlé/paikka
Aerobic
-AISC: Design guide 11 201 N/m?
Hyppiminen
-AISC: Design guide 11 201 N/m?
-1SO 10137? 0,8 hlg/m?

(1) Koskee ainoastaan istuimellisia tiloja.
(2)Sjsalt44 tanssimisen ja rytmiset harjoitteet (vrt. AISC aerobic) istuimettomassa tilassa.
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Harmoniset tekijit ovat kuormituksen taajuuden monikertoja ja kuormitusfunktion
tarkkuus paranee, mitd useampi harmoninen tekijd otetaan mukaan sarjakehitelmain.
Harmonisten tekijoiden vaikutus kuitenkin pienenee, mitd korkeammasta monikerrasta
on kysymys ja taajuusanalyysin avulla on saatu selville, ettd vain muutama ensimméinen
monikerta on merkittivd rakenteiden vérdhtelyn kannalta. Kuormitusfunktiossa
huomioidaan yleensd kuormitustilanteesta ja sen monimutkaisuudesta riippuen 2-4

ensimmaisti harmonista tekijaa. (AISC: Design guide 11, s. 6-9, ISO 10137, s. 21.)

Taajuus osoittaa kuinka monta kertaa kuormituksen jakso toistuu sekunnin aikana.
Ihmisen aiheuttamat kuormitukset, riippumatta kuormituksen luonteesta, ovat hyvin
vaihtelevia ja voivat tapahtua usealla eri taajuudella. Tdmén vuoksi taajuuksille on
maédritelty tutkimusten perusteella vaihteluvili, milla taajuudella kyseinen kuormitus voi
vaikuttaa. Lopullinen vidrdhtelymitoituksessa kéytettdva taajuuden arvo vaihteluvélin
sisdltd madritelldédn analysoitavan rakenteen dynaamisten ominaisuuksien perusteella.

(AISC: Design guide 11, s. 8.)

Dynaamisella kertoimella otetaan huomioon kuormituksen luonteesta riippuva
harmonisen tekijan kuormituksen suuruus suhteessa staattiseen kuormaan jokaiselle
huomioon otettavalle monikerralle erikseen. Monikertojen kasvaessa niiden vaikutus
vardhtelyyn muuttuu védhdisemmaéksi, joten myos dynaamiset kertoimet pienenevét
merkittivisti, mitd korkeammasta monikerrasta on kyse. (AISC: Design guide 11, s. 6,

8.)

Vaihekulma kuvaa yksittdisten harmonisten tekijoiden siniaallon vaihe-eroa.
Vaihekulman arvoilla voidaan siirtdd yksittdisten harmonisten tekijoiden vaiheita niin,
ettd ne joko vahvistavat tai heikentdvét toisiaan. Télloin kuormitusfunktiosta saadaan
halutun muotoinen, jotta se vastaa mahdollisimmat hyvin haluttua kuormitustyyppié.
Ensimmadisen harmonisen tekijdn taajuuksia, dynaamisia kertoimia ja vaihekulmia eri

lahteistd on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Kuormitusfunktion (1) laskentaparametreja.

1. harmonisen Dynaamiset kertoimet huomioon Vaihekulma
tekijan Taajuus f otettaville harmonisille tekijoille

Yksittdisen ihmisen kuormitus

Kavely
-1ISO 10137 1,2- 2,4 Hz 0,37(f-1.0); 0,1; 0,06; 0,06'Y; 0,06V n/2; n/2; /212
-SCl: P354 1,8-2,2 Hz 0,436(f-0,95); 0,006(f+12,3); 0; -i/2; ; /2
0,007(f+5,2); 0,007(f+2,0)
Juoksu
-AISC: Design guide 11 1,6-4,0Hz 1,4;0,4;0,2;0,1 -
-1SO 10137 2,0- 4,0 Hz 1,4;0,4;0,1 n/2; n/2; /2@
Portaiden laskeutuminen
-AISC: Design guide 11 1,6- 4,0 Hz 1,1;0,2; 0,09; 0,06 -
-1ISO 10137 1,2-4,5Hz 1,1;0,22 -

Ryhmien kuormitukset

Konsertti tai
urheilutapahtuma

-AISC: Design guide 11 1,5-3,0 Hz 0,25; 0,05 -

-IstructE, (2008) - 0,375; 0,095; 0,026% 0; 0; 0¥
Aerobic

-AISC: Design guide 11 2,0-2,75 Hz 1,5;0,6; 0,1 -
Hyppiminen

-AISC: Design guide 11 1,5-2,8 Hz 1,8;1,3;0,7;0,2 -

-1SO 10137¢) 1,5- 3,5 Hz 2,1-0,15(f); 1,9-0,17(2f); 1,25- 0;0;0

0,11(3f)

(1) J5tetddn yleensd huomioimatta, jos raja-arvona ihmisten mukavuus.

() Konservatiivinen arvo rakenteen resonanssitaajuuden alapuolella oleville harmonisille tekijoille.
) Tapaus 4, Minimissaan 50 henkilén ryhma, koordinaatiovaikutus huomioitu.

(@) Laskettaessa voiman, siirtymén tai kiihtyvyyden RMS-arvoja.

() Sisaltaa tanssimisen ja rytmiset harjoitteet (vrt. AISC aerobic) istuimettomassa tilassa.

3.3 Katsomorakenteiden kuormitusfunktiot

Katsomorakenteita kuormittaa ihmisjoukon synkronoidusta liikkeestd aiheutuva
dynaaminen kuormitus. Kuormituksen médrittelyyn vaikuttaa katsomon tyyppi ja
kayttotarkoituksesta riippuva ihmisten todenndkdinen kayttdytyminen. Katsomoiden
kuormitukset voidaan jaotella ndiden perusteella, mutta eri ldhteiden luokittelu, ja sen
myoOtd suositellut laskenta-arvot, sekd kuormitusfunktion tarkennukset poikkeavat
toisistaan.  Kuormitusfunktioiden = parametreissa tai  tarkennuksissa  voidaan
lahdekohtaisesti ottaa huomioon ihmisten ja rakenteen kontaktin, ihmisjoukon

lukumadrin seké herdtetaajuuden todenndkodisyyden vaikutuksia kuormitukseen.
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3.3.1 AISC

AISC Design guide 11 kisittelee katsomorakenteisiin soveltuvan kuormituksen osana

yleistd rytmisten kuormitusten ohjeistusta ja kuormitusfunktio on muotoa

h
F(t) = Z wya;sin(2mift + ¢;) (2)
i=1

missé
Wp on staattinen nelikuorma ihmisisté [psf],
h on huomioon otettavien harmonisten tekijoiden maara,
1 on harmonisen tekijédn numero,
ai on dynaaminen kerroin harmoniselle tekijélle i,
f on kuormituksen taajuus [Hz],
t on aika [s] ja
#i on vaihekulma harmoniselle tekijélle i (AISC: Design guide 11, s. 9).

Suunnitteluohjeessa maédritellyt katsomorakenteille soveltuvat kuormitusfunktion

laskentaparametrit on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Katsomorakenteisiin sovellettavat kuormitusfunktion (2) parametrit (AISC:

Design guide 11 mukaillen).

Kuormitusluokka | 1. harmonisen | Vdentiheys, Dynaamiset kertoimet Vaihekulma
tekijan staattinen huomioon otettaville
Taajuus f nelikuorma wp | harmonisille tekijéille ai
Eloisa konsertti tai 1,5-3,0 1484 N/m2® a1:0,25; a2:0,05
urheilutapahtuma

() Yleinen suositusarvo kaikille rakenteille kyseiselld kuormituksella, tarkennettava vastaamaan
todellista tilannetta tarvittaessa.
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3.3.21ISO

ISO 10137 standardin kuormitusluokittelussa istuimellisille katsomorakenteille
soveltuvia parametreja on maééritelty kahdessa luokassa riippuen kayttotarkoituksesta.
Pédosin istuvalle yleisdlle on olemassa oma luokkansa ja aktiivisemmille yleisdille
esimerkiksi urheilutapahtumissa tai pop-konserteissa kdytetdén koordinoidun hyppimisen

luokkaa. Kuormitusfunktion suositellut arvot ndissi luokissa on esitetty taulukossa 4.

(ISO 10137, s. 21-22.)

Taulukko 4. Katsomorakenteisiin soveltuvat kuormitusfunktion (1) parametrit (ISO

10137).

Kuormitusluokka | 1. harmonisen | Vdentiheys, | Dynaamiset kertoimet Vaihekulma
tekijan staattiseen huomioon otettaville

Taajuus f kuormaan harmonisille tekijoille ai
Istuva yleisd 1,5- 3,0 1 HI6/paikka | a1:0,5; a2:0,25; as: 0,15 n/2; /2; /20
Koordinoitu 1,5-3,5 1 HI6/paikka | ai:2,1-0,15(f); 0;0;0
hyppiminen o2: 1,9-0,17(2f);
(aktiivinen yleiso) as: 1,25-0,11(3f)
(1) Konservatiivinen arvo rakenteen resonanssitaajuuden alapuolella oleville harmonisille tekijoille.

Tutkimuksissa on todettu, ettd ihmisjoukon koko vaikuttaa kddnteisesti sen kykyyn
litkkkua synkronoidusti. Mitd suurempi ithmisjoukko on kyseessd, sitd todennakdisemmin
sen liitkkeen taajuudessa ja yhtdaikaisuudessa tapahtuu hajontaa. Ihmisjoukon
dynaamisessa kuormituksessa liikkeiden yhtdaikaisuudella on suuri merkitys
kuormituksen suuruuteen, joten ryhmékoon kasvaessa on kuormitus pienempi kuin

yksittdisten ithmisten aiheuttamien kuormitusten summa. (Ellis ja Ji 2004.)

ISO 10137 standardissa mééritellyissd parametreissa ryhmikoon vaikutusta ei ole otettu
huomioon, joten ilmid voidaan huomioida koordinaatiokertoimella C(N), jolloin

kuormitusfunktio on muotoa
F(t)y = F(t) x C(N) (3)
missi

F(t)n on kuormitusfunktio ryhmélle, jossa N henkil64,
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F(t) on modifioimaton kuormitusfunktio ja
C(N) on koordinaatiokerroin ryhmélle, jossa N henkil6d (ISO 10137, s. 22).

Koordinaatiokertoimiin ~ vaikuttaa  todenndkoisten  kayttdjien  kyvyt  liikkua

synkronoidusti. Kayttdjiat luokitellaan kolmeen ryhméén tarkasteltavan kuormituksen

mukaan ja ne on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Koordinaatiokertoimien luokat ja kuvaukset.

Korkea lhmiset ryhmaliikunnassa: Kaikki ihmiset ovat hyvakuntoisia ja kokeneita
koordinoidussa ryhmaliikunnassa.

Yleis6 urheilutapahtumissa: Vain osa ihmisista on hyvédkuntoisia, mutta suurin
osa on kokeneita koordinoidussa ryhmaliikunnassa.

YleisO pop-konserteissa: Vain osa ihmisistd on hyvakuntoisia ja suurin osa ei ole

kokeneita koordinoidussa ryhmaliikunnassa.

Keskimaéarainen

Matala

Koordinaatiokertoimien arvot riippuvat kuormituksen luonteesta, kaytettdvisti
mitoitusperusteesta ja ryhméan koosta. Koordinaatiokertoimet on maéritelty hyppimisen
jokaiselle harmoniselle tekijélle erikseen véhintddan 50 hengen ryhmaélle, kun

mitoitusrajana kdytetdin passiivisten ihmisten mukavuutta ja on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Koordinaatiokertoimet C(N), N > 50 ryhmalle hyppimiskuormituksella (ISO
10137 mukaillen).

Koordinaatioluokka 1. harmoninen tekija | 2. harmoninen tekija 3. harmoninen tekija
Korkea 0,80 0,67 0,50
Keskimaarainen 0,67 0,50 0,40
Matala 0,50 0,40 0,30

Koordinaatiokertoimen arvot kdytettavissa vain kadyttorajatilamitoituksessa.

Viiden hengen ryhmille tulee kayttdd arvoa 1 ja 5-50 hengen ryhmien

koordinaatiokertoimet voidaan interpoloida lineaarisesti viiden ja 50 hengen ryhmén
arvojen  vililtd.  Thmisten  paniikkirajaa  kéytettdessd  mitoitusperusteena
hyppimiskuormituksella tulee kaikille harmonisille tekijoille kayttdd taulukossa
madriteltyjd ensimmdiisen harmonisen tekijdn koordinaatiokertoimia ja muille kuin

hyppimiskuormituksille kdytetdéin koordinaatiokerrointa 1. (ISO 10137, s. 22.)
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3.3.3 IStructE

IStructE:n katsomorakenteiden vérdhtelymitoitusta koskeva ohje jaottelee katsomot
kéayttotarkoituksen mukaan neljdén tapausluokkaan. Tapauksille on annettu esimerkkeja
kuormitustapahtumista, yleison kéyttdytymisestd ja todenndkdisestd yleison
koostumuksesta. Tapausluokat ja niiden kuormitukseen liittyvét tarkennukset on esitetty

taulukossa 7.

Taulukko 7. Katsomon kuormitustapausten luokittelu (IStructE 2008 mukaillen).

Tapausluokka | Esimerkkitapahtuma Yleison kayttaytyminen Todenndkodinen

yleison koostumus

1 Katsomoa kaytetaan Rauhallinen tapahtuman Padasiassa istuvaa
urheilun tai vastaavan seuraaminen, yksittaisia yleis6a.
tapahtuman seuraamiseen, | spontaaneja reagointeja
missa vahan ihmisia. tapahtumiin.

2 Klassisen musiikin konsertti | Lahes poikkeuksetta istuva Padasiassa istuvaa
tai urheilutapahtuma yleis®, hyvin vahaista yleis6a.
tyypillisella yleismaaralla. innostumista.

3 Usein toistuvia tapahtumia | Todenndkoisesti innostuva, Yleiso seisoo ja
kuten esimerkiksi: Korkean | ryhmanliikehdintdan osallistuu
profiilin urheilutapahtumat, | osallistuva vakijoukko. ryhmaliikehdintdan
keskitempoiset jossain vaiheessa
musiikkikonsertit. tapahtumaa.

4 Adrimmaiset tapahtumat, Innostuva, suurimmilta osin Paaosin nuorta ja
energiset konsertit seisova ja heiluva seka aktiivista yleisoa,
sisdltden toistuvaa korkean | jonkin verran hyppiva voimakasta
intensiteetin musiikkia. vakijoukko. osallistumista

ryhmaliikehdintdan.

Suunnitteluohjeessa kaytetddn kuormitusfunktiota hieman muista ldhteistd poikkeavasti.
Kuormitusta ei syotetd suoraan katsomorakenteelle vaan ihmisten ja rakenteen vilinen
vuorovaikutus otetaan huomioon sy&ttamélld kuormitus voimaparina ihmisti kuvaavalle
kehoelementille. Kehoelementti on systeemi, jolle on mééritelty tapausluokasta riippuvat
sisdiset dynaamiset ominaisuudet. Kehoelementin vérdhtely vilitetddn tidmén jélkeen
soveltuvalla tavalla tarkasteltavalle rakenteelle. Kehoelementtid kaytettdessa
kuormitusfunktion dynaamiset kertoimet on korvattu kuormakertoimilla, jotka on
madritelty kuormitustapauksille 2-4. Kuormitustapaukselle 1 ei ole maédritelty
kuormitusfunktion parametreja, koska tarkastelua ei yleensa suoriteta. Kuormakertoimet

ja vaihekulman parametrit on esitetty taulukossa 8. (IStructE 2008, s. 27-29.)
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Taulukko 8. Kuormakertoimien ja vaihekulmien arvoja kuormitusfunktioon (6) (IStructE

2008).

Tapausluokka Kuormakertoimet Gi Vaihekulma ¢n
1 - -

2 G1:0,12; G2:0,015; Gs: 0 0; 0; O*

3 G1:0,188; G2:0,047; G3:0,013 0; 0; 0*

4 G1:0,375; G2: 0,095; G3: 0,026 0; 0; 0%
*Laskettaessa voiman, siirtyman tai kiihtyvyyden RMS-arvoja.

Kuormakertoimissa on huomioitu ihmisryhmén koordinaatiovaikutus véhintdan 50
henkilén ryhmille, mikd on suositeltu minimiryhmékoko katsomorakenteiden

tarkasteluun (IStructE 2008, s. 29).

Tarkasteltavaa herétetaajuusalueita ei ole maédritelty suoraan taulukkoarvoina, vaan
herétetaajuus tulee valita musiikin tai muun herétteen aiheuttajan taajuuden mukaan
(IStructE 2008, s. 28). Kuormitusfunktiolle on kuitenkin annettu tarkennuksena
tehokkuuskertoimia riippuen kuormitustaajuudesta, joiden avulla voidaan rajata
tarkasteltavaa herdtetaajuusaluetta. Tapauksissa 2 ja 3 kéytettdvd tehokkuuskerroin

madritelldén
p(f) = e 20187 )
missi
p(f) on kuormitustaajuuden f tehokkuuskerroin ja
f on kuormitustaajuus [Hz] (IStructE 2008, s. 30-31).

Tehokkuuskertoimessa on tapauksissa 2 ja 3 otettu huomioon pop-musiikissa yleisimmin
esiintyvit ja todenndkdiset maksimiarvot laulujen tahtien mukaan (Litter 2003).
Tehokkuuskertoimen suuruus herétetaajuuden mukaan tapauksissa 2 ja 3 on esitetty

kuvassa 4.
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Kuva 4. Tehokkuuskerroin tapauksissa 2 ja 3 (IStructE 2008 mukaillen).

Tapauksessa 4 pienennyskertoimet on maédritelty hyperbolisen sekantin avulla

heritetaajuusalueelle 0-6 Hz. Tapauksessa 4 tehokkuuskerroin mééritelldén

p(f) = sech (f —2) (5)

missi

p(f) on kuormitustaajuuden f tehokkuuskerroin ja

f on kuormitustaajuus [Hz].

Tehokkuuskertoimessa on otettu huomioon heritetaajuuksien todennikoisyys, jolloin
taajuusalueen ddripdiden kertoimet ovat matalammat johtuen pienemmistd
esiintymistodennédkoisyydestd. Tehokkuuskertoimen suuruus herétetaajuuden mukaan

tapauksessa 4 on esitetty kuvassa 5. (IStructE 2008, s. 30.)
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6

Heratetaajuus Hz

Kuva 5. Tehokkuuskerroin tapauksessa 4 (IStructE 2008 mukaillen).

Tehokkuuskertoimet huomioon ottaen on kuormitusfunktio talloin muotoa

missa

h
P(t) = pmg z G;sin(2mift + ¢;)
i=1

p on kuormitustaajuudesta riippuva tehokkuuskerroin,
m on yhden henkilon massa, suositusarvo on 80 kg,

g on kiihtyvyys painovoimasta 9,81 m/s?,

h on huomioon otettavien harmonisten tekijoiden maara,
G;j on generoitu kuormakerroin harmoniselle tekijélle 1,

1 on harmonisen tekijan numero,

f on kuormituksen taajuus [Hz],

t on aika [s] ja

¢; on vaihekulma harmoniselle tekijélle 1 (ISructE 2008, s. 28).

(6)
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4 RAKENTEIDEN VARAHTELYN PERUSTEET

Rakenteiden vérahtelyn keskeiset parametrit ja periaatteet voidaan kuvata yleisesti yhden
vapausasteen vérdhtelijdn jousi-massa-systeemilld. Yhden vapausasteen virdhtelijan

systeemi on esitetty kuvassa 6.

F(t) F(t)

Kuva 6. Yhden vapausasteen vérdhtelijdn perusmalli (De Silva C. W. 2006, Salmi ja
Virtanen 2006 mukaillen).

Newtonin toisen lain perusteella systeemin liikeyhtdlon voidaan kirjoittaa muotoon

mX + cx+ kx = F(t) (7)

missi

m on massa,

X on kiihtyvyys,

¢ on vaimennus,

X On nopeus,
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k on jaykkyys,

X on siirtymd ja

F(t) ulkoinen heréte (Thomson ja Dahleh 1998, s. 17, 27).

Rakenteiden dynamiikkatehtivit voidaan jaotella kahteen ryhméddn: Ominaisvirdhtely- ja
pakkovirédhtelytehtdviin. Ominaisvardhtelytehtdvassd  ratkaistaan  rakenteen
ominaisuuksista riippuvaa luontaista kéyttdytymistd, kun se poikkeutetaan
tasapainoasemastaan. Pakkovirahtelyssa taas tutkitaan rakenteen kayttaytymisti ulkoisen

herétteen vaikuttaessa siihen. (Salmi ja Virtanen, s. 373.)

4.1 Ominaisvarahtely

Ominaisvardhtelytehtivassd ratkaistaan rakenteen massasta ja jaykkyydesté riippuvaisia
ominaistaajuuksia ja -muotoja. Ne kuvaavat miten rakenne pyrkii virdhteleméin
luontaisesti ilman herdtteen huomioon ottamista. On todettu, ettd vaimennuksen merkitys
rakenteen ominaistaajuuden maédrittelyssd on ldahes merkitykseton, joten se jitetddn
yleensd ominaisvardhtelytehtdvissd huomioimatta (Thomson ja Dahleh 1998, s. 16).

Ominaisvardhtelytehtdvén liikeyhtdlo voidaan niin ollen kirjoittaa kaavan (7) mukaan

muotoon

mX+kx=0 (8)
missi

m on massa,

X on kiihtyvyys,

k on jaykkyys ja

x on siirtymi (Salmi ja Virtanen, s. 374).



Kun merkitdain

missa

o on kulmataajuus,

k on jaykkyys ja

m on massa.

Voidaan yhtilo (8) kirjoittaa télloin muotoon

missa

X+ w’x=0

X on kiihtyvyys,

o on kulmataajuus ja

X on siirtymi,
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)

(10)

joka on harmonisen vérdhdysliikkeen differentiaaliyhtdlo (Salmi ja Virtanen, s. 374).

Kyseessd on homogeeninen toisen asteen differentiaaliyhtéld, jonka yleinen ratkaisu on

muotoa

missi

x(t) = Asin(wt) + Bcos(wt)

x(t) on siirtyma ajan hetkella t,

(11)
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A on integrointivakio,
o on kulmataajuus,

t on aika ja

B on integrointivakio.

Madrittelemaélld integrointivakiot A ja B alkuehtojen mukaan x(0) ja x(0) saadaan yht&lo

(11) muotoon

x(t) = %sin(wt) + x(0)cos(wt) (12)
missi

x(t) on siirtyma ajan hetkelld t,

t on aika,

%(0) on nopeus ajan hetkell4 0,

o on kulmataajuus ja

x(0) on siirtymé ajan hetkelld 0.
Kun tiedetédén, ettd sinifunktion perusjakso on 27 ja silld on olemassa yhteys

T =2n (13)
missi

o on kulmataajuus ja

T on jaksonaika,



voidaan kirjoittaa:

ja edelleen

missi

ﬂ

1]

S
S

1 k

1
=1 5 m

T on jaksonaika,
m on massa.

k on jaykkyys ja
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(14)

(15)

fn on vérdhtelijan ominaistaajuus. (Thomson ja Dahleh 1998, s. 17-18.)

Todelliset rakenteet koostuvat aina useamman vapausasteen systeemeistd, joilla on useita

ominaistaajuuksia ja niitd vastaavia siirtymid kuvaavia ominaismuotoja. Esimerkki

yksiaukkoisen palkin alimmista pystysuuntaisista ominaismuodoista on esitetty kuvassa

7.
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1. Ominaismuoto 2. Ominaismuoto 3. Ominaismuoto

Kuva 7. Yksinkertaisesti tuetun palkin alimmat ominaismuodot

(https://www .steelconstruction.info mukaillen).

Rakenteiden ominaisvérdhtelytehtavdssd merkittdvin tarkasteltava tekija on rakenteen
alin ominaistaajuus, minka perusteella voidaan jaotella rakenteita eri luokkiin ja arvioida
miten rakenteen vardhtelyd on syyti tarkastella (AISC: Design guide 11 s. 4,7). Rakenteet
voidaan jaotella yleisesti alimman ominaistaajuuden perusteella matala- ja
korkeataajuuksisiin rakenteisiin. Korkeataajuuksisten rakenteiden ongelmat aiheutuvat
yleensd impulssimaisista  kuormituksista ja ovat hyvin pienessd osassa
vardhtelytarkastelussa, koska virdhtelytasot ovat yleensa suhteellisen pienid ja ongelmia
esiintyy ainoastaan silloin kun vérdhtelyn raja-arvot ovat hyvin tiukat. Usein
vérdhtelytarkastelussa tutkitaan matalataajuuksisten rakenteiden tapauksia, koska niissd
mahdollisesti tapahtuva resonanssi-ilmié voi aiheuttaa korkeita vardhtelytasoja ja ne
aiheuttavat ldhes kaikki virdhtelystd aiheutuvat ongelmat ihmisten mukavuuden suhteen
(AISC: Design guide 11, s. 6-7). Katsomorakenteiden hyviksyttivit virdhtelytasot ovat
niin korkeita, etté niille on tarpeen tarkastella ainoastaan matalataajuuksisten rakenteiden

tilannetta.

Resonanssiksi sanotaan tilannetta, kun rakenteeseen vaikuttavan harmonisen herétteen tai
jonkin sen monikerran taajuus on ldhelld jotain rakenteen ominaistaajuutta. Talloin
rakenteen virdhtelyd rajoittaa ainoastaan rakenteen vaimennus ja virdhtelytasot voivat
kasvaa suuriksi. Esimerkki rakenteen resonanssivasteesta on esitetty kuvassa 8. (AISC:

Design guide 11, s. 7; IStructE 2008 s. 34.)
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A ,
\/\/V :

Kuva 8. Esimerkki vaimennetun systeemin resonanssitilan vasteesta (Salmi ja Virtanen

mukaillen).

Rakenteen alimman ominaistaajuuden ollessa tarpeeksi korkea suhteessa herétteen
taajuuteen voidaan todeta, ettd resonanssi-ilmiotd ei voi muodostua ja vardhtely koostuu
yksittdisistd impulssivasteista (AISC: Design guide 11, s. 7). Joissain tapauksissa
véardhtelyn raja-arvojen ollessa korkeampia voidaan tdlloin todeta, ettd rakenteen
vardhtelyt pysyvit hyvéksyttivilld tasolla eikd tarkempaa tarkastelua tarvita. Muussa
tapauksessa on matalataajuuksista rakennetta syytd tarkastella pakkovardhtelytehtavan

avulla (IStructE s. 1).

4.2 Pakkovirihtely

Pakkovirdhtelytehtdvédssd tarkastellaan systeemin vérdhtelyd ulkoisen herétteen
vaikutuksesta. Ihmisen aiheuttama kuormitus tarkastellaan harmonisen heritteen avulla,
joten tdssd kappaleessa tarkastellaan pakkovirdhtelytehtdvin ratkaisua ainoastaan

harmonisen heritteen tapauksessa, kun herdte F(0) = 0 ja tarkastelu aloitetaan systeemin
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ollessa levossa jolloin x(0) = 0, x(0) = 0 ja X(0) = 0. Téll6in liikeyht&l6 (7) voidaan esittda

muodossa

mX + cXx + kx = Fsin(wt)

missi

m Oon massa,

X on kiihtyvyys,

¢ on vaimennus,

X On nopeus,

k on jaykkyys,

X on siirtymd,

F ulkoisen heritteen amplitudi,

o on kulmataajuus ja

t on aika (Thomson ja Dahleh 1998, s. 49).

Liikeyhtdlon tdydellinen ratkaisu koostuu

yksityisratkaisusta. Homogeeniyhtidlo on muotoa

mx+cx+kx=0

missa

m Oon massa,

X on kiihtyvyys,

homogeeniyhtdlon

(16)

ratkaisusta

(17)

ja



34

¢ on vaimennus,

X Oh nopeus,

k on jaykkyys ja

X on siirtyma.

Sijoittamalla x = €% voidaan yht&l§ kirjoittaa muotoon:

(ms? +cs+k)est =0 (18)
ja edelleen

SPHos+o=0 (19)
missé

m on massa,

s on vakio,

¢ on vaimennus,
k on jaykkyys ja
t on aika.

Kriittisen vaimennuskertoimen ck tapauksessa karakteristisen yhtdlon juuret yhtyvit,

jolloin sen diskriminantti on nolla

(2 L=y (20)

2m m

missa



ck on kriittinen vaimennuskerroin,
m on massa ja
k on jaykkyys.

Jéarjestimalld yhtdlo uudelleen ja sijoittamalla yhtdlo

wng @21)

missi

o on kulmataajuus,

k on jaykkyys ja

m on massa
saadaan

Cx = 2mw (22)
missi

ck on kriittinen vaimennuskerroin,
m on massa ja
o on kulmataajuus.

Merkitsemailld suhteellinen vaimennuskerroin

(== (23)



saadaan yhteys

missi

S Sk _
== 2% = 20w (24)

¢ on vaimennuskerroin,

m on massa,

 on suhteellinen vaimennuskerroin,
ck on kriittinen vaimennuskerroin ja

® on kulmataajuus.

Yhtélo (19) voidaan nyt kirjoittaa

s2+2lws +w?> =0 (25)

ja sen juuriksi saadaan

missi

$12= (=( V= Dw (26)

s on vakio,
 on suhteellinen vaimennuskerroin ja

o on kulmataajuus.

36
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Rakenteet ovat alikriittisesti vaimennettuja, jolloin suhteellinen vaimennuskerroin { < 1.
Talloin karakteristisen yhtdlon juuret ovat kompleksisia liittolukuja ja yhtdlo (26) saadaan

muotoon

s12 = (=(tiy1-{w (27)
ja litkkeyhtdlon yleinen ratkaisu voidaan esittdd

xp(t) = AeS1t+Bes2t (28)
missi

s on vakio,

 on suhteellinen vaimennuskerroin,

o on kulmataajuus,

t on aika,

A on integrointivakio ja

B on integrointivakio.

Sijoittamalla yhtél6 (27) kaavaan (28) saadaan
X () = e S@t(AeW1-C0t | pe-if1-CPut (29)

joka voidaan kirjoittaa muotoon

xp () = e~$@t(C;siny'1 — (2wt + Cyc08,/1 — {Zwt) (30)



missa

38

xn(t) on litkkeyhtdlon homogeenisen osan ratkaisu,

C on suhteellinen vaimennuskerroin,

o on kulmataajuus,

t on aika,

Ci on vakio ja

C; on vakio.

Mairittelemélld C, ja C; alkuehtojen mukaan x(0) ja x(0) saadaan yhtilo (30) muotoon

missi

xp (t) = eS¢ [%\/‘_"_;(O)sin\/l — (2wt + x(0)cosy/1 — (zwt] (31)

xn(t) on litkeyhtdlon homogeenisen osan ratkaisu,
t on aika,

 on suhteellinen vaimennuskerroin,

o on kulmataajuus,

%(0) on nopeus ajan hetkelld 0 ja

x on siirtyma ajan hetkella 0,

mistd saadaan vaimennetun ominaisvardhtelyn suuruus (Thomson ja Dahleh 1998, s. 27-

30).



Yksityisratkaisun yhtilo voidaan kirjoittaa

missa

x¢(t) = Xsin(2t + ¢)

xt(t) on yksityisratkaisun siirtymi,

X on amplitudi,

Q heritteen kulmataajuus,

t on aika ja

¢ on herétteen vaihekulma.

Amplitudi X ja vaihekulma ¢ voidaan mééritelld

ja

missa

F
ky[1-(2/w)?]?+(2{2/w)?

o= ]

X on amplitudi,
F on heritteen voima,
k on jaykkyys,

Q on heritteen kulmataajuus,

(32)

(33)

(34)

39
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o on kulmataajuus,

 on suhteellinen vaimennuskerroin ja

¢ on herétteen vaihekulma,

jolloin yksityisratkaisu on

_ F . 1] —2{0/w
xe(t) = PN = GIDDETCGIE sin(£2t + tan [—1—(n/w)2])' (35)
Liikeyhtélon (16) yleinen ratkaisu on
x(t) = xp () + x.(t) (36)

missa

x(t) on liitkeyhtélon yleinen ratkaisu,

xn(t) on litkeyhtdlon homogeenisen osan ratkaisu ja

x¢(t) on litkeyhtédlon yksityisratkaisu,

mistd saadaan herdtteen rakenteelle aiheuttama kokonaissiirtymd aikatasossa, jota
kutsutaan vasteeksi. Riippuen tilanteesta siirtymévasteen lisdksi voidaan tarkastella

nopeus- ja kiihtyvyysvasteita. (Salmi ja Virtanen, s. 386, 393-394.)

4.3 Rakenteiden dynaamiset ominaisuudet

Liikeyhtélostd (7) voidaan todeta, ettd vérdhtelyyn vaikuttavia rakenteen ominaisuuksia
ovat massa, vaimennus ja jaykkyys. Massa ja jdykkyys ovat laskettavissa olevia
parametreja, mitkd voidaan mé&drittdd rakenteen materiaaliominaisuuksien ja

dimensioiden perusteella. Vaimennuksen arvon médrittely sen sijaan ei ole
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madriteltdvissd rakenteesta laskennallisesti vaan sen arvona on kiytettdva tutkimusten

mittaustulosten perusteella méadriteltyja suositusarvoja. (AISC: Design guide 11, s. 1-2.).

4.3.1 Massa ja jaykkyys

Massan vaikutus vérdhtelyanalyysin tuloksiin on merkittdva. Yhtédlostd (15) voidaan
todeta, ettd massa vaikuttaa kddnteisesti rakenteen ominaistaajuuteen: eli mitd suurempi
massa, sitd matalampi ominaistaajuus. Analysoitavan rakenteen oma massa voidaan
helposti maédritelld sen dimensioiden ja tiheyden avulla. Virdhtelyanalyysissd on
kuitenkin otettava huomioon koko vérdhtelysysteemin massa, jolloin tarkasteltavan
rakenteen oman massan lisdksi huomioitavaan massan arvoon on lisittdvi rakenteeseen
pysyvisti vaikuttavat kuormitukset sekid tarkasteltavan tilanteen aikainen hyotykuorma
lisdmassana. Hy6tykuorman suuruutena tulee kéyttdd mahdollisimman tarkasti arvioitua

arvoa viardhtelytilanteen aikaisesta kuormituksesta (AISC: Design guide 11, s. 6, 86).

Massan tavoin rakenteiden jaykkyys voidaan maarittdd laskennallisesti ja sen voidaan
todeta yhtdlon (15) mukaisesti vaikuttavan suoraan rakenteen ominaistaajuuteen: eli mité
suurempi jaykkyys sitd korkeampi ominaistaajuus. Analysoitavan rakenteen jaykkyyteen
voi vaikuttaa useat eri tekijat kuten: profiilien jaykkyydet, liitosten jaykkyydet,
perustusten jousto ja ei-rakenteellisten osien mahdollisista jdykistdvistd vaikutuksista.

(AISC: Design guide 11.)

Massan ja jaykkyyden avulla voidaan vaikuttaa néin ollen rakenteen ominaistaajuuteen
ja heridtteen aiheuttaman vasteen suuruuteen merkittavasti. Sallittujen vardhtelytasojen
ylittyessd massan muokkaaminen ei kuitenkaan yleensd ole tehokas tapa parantaa
rakenteen toimivuutta. Suositeltavaa on pyrkid nostamaan rakenteen ominaistaajuutta

lisddamaélla rakenteen jaykkyyttd. (AISC: Design guide 11, s.118-119.)

4.3.2 Vaimennus

Vaimennus on ilmid, missd mekaanista energiaa hdvidd dynaamisesta systeemistd
ympéristoon yleensd kitkan ja muiden vastusten takia (De Silva C. W. 2006, s. 386;
Thomson ja Dahleh 1998, s. 5; Salmi ja Virtanen, s. 373). Rakenteiden vaimennuksen

madrittely on massaa ja jaykkyyttd vaikeampaa, koska sitd ei voida laskennallisesti
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madritelld rakenteiden tunnettujen ominaisuuksien tai dimensioiden perusteella. Tdmén
vuoksi se maddritellddn usein suhteellisella vaimennuskertoimella mittaustuloksista
saatujen taulukkoarvojen avulla (AISC Design guide 11, s.2). Vaimennukset voidaan
luokitella kolmeen eri luokkaan riippuen suhteellisen vaimennuskertoimen suuruudesta:

kriittiseen, ylikriittiseen ja alikriittiseen vaimennukseen.

Kriittinen vaimennus kuvaa vaimennuksen suuruutta, jolloin tasapainoasemastaan
poikkeutetun systeemin liike ldhestyy asymptoottisesti sen tasapainoasemaa, eikd
véardhtelyd synny. Ylikriittisessd vaimennuksessa systeemi kayttdytyy samoin kuin
kriittisesti vaimennetussa systeemissd, mutta se saavuttaa tasapainoasemansa kriittista
vaimennusta hitaammin. Vaimennuksen ollessa alikriittistd systeemi virdhtelee
tasapainoasemansa ympdrilld jatkuvasti pienenevidlld amplitudilla  l&hestyen
tasapainoasemaansa. Systeemin liikettd erilaisilla vaimennuksilla on esitetty kuvassa 9.

(Salmi ja Virtanen, s. 380-381.)

Ylikriittinen vaimennus 7> 1.0 Kriittinen vaimennus { = 1.0, %x(0) =0
u(t) u(t) |

Alikriittinen vaimennus { < 1.0
u(t)

Kuva 9. Systeemin liike eri vaimennuksilla (Salmi ja Virtanen, s. 380-381 mukaillen).
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Rakenteiden vaimennus on ldhes aina alikriittistd, jolloin niissd voi esiintyd virdhtelya
(Chopra A. K. 2012). Kuten aiemmin todettua rakenteiden vaimennuksen méérittelyssa
on  kéytettivd  mittaustuloksista  saatuja  arvioita  erilaisten  rakenteiden

vaimennuskertoimista, joita on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9. Suositeltuja rakenteiden vaimennuskertoimia eri 14hteista.

Lihde Rakennetyyppi Vaimennuskerroin {1
JRC (2009) -Puurakenteet 0,06
-Betonirakenteet 0,02
-Terdsrakenteet 0,01
-Komposiittirakenteet 0,01
AISC -Terdsrunkoiset tasot 0,01
-Terasrunkoiset portaat 0,01-0,04
ISO 10137 -Teraspalkki/betonilaatta, 0,008-0,03W
yksinkertaisesti tuettu
-Teraspalkki/betonilaatta, jatkuva 0,01-0,05
laatta
-Esijannitetty betonielementti 0,008-0,031!
-Puupalkkivilipohja 0,015-0,04"
IStructE -Katsomorakenteet 0,021

M Tyypillinen vaihteluvali
(2)Suositusarvo ellei tarkempaa tietoa ole saatavilla

Tarkasteltavan rakenteen lisdksi on todettu, ettd systeemin vaimennuksen suuruuteen
vaikuttaa oleellisesti my0s rakenteen tilojen kiinted kalustus ja muut asennukset. Eri
kayttotarkoituksille ja tilanteille on tutkimusten perusteella annettu suositusarvoja, joita

esitetty taulukossa 10. (JRC, s. 13.)

Taulukko 10. Suositusarvoja kalustuksesta aiheutuvan vaimennuksen huomioimiseksi eri

tilanteissa.

Lidhde Rakennetyyppi Vaimennuskerroin {>

JRC -3 hengen toimistohuoneita 0,02
valiseinilla
-Paperiton toimisto 0
-Avotoimisto 0,01
-Kirjasto 0,01
-Asuintalot 0,01
-Koulut 0
-Liikuntatilat 0

AISC -Alakatto ja kanavistot 0,01
-Elektroninen toimisto 0,005
-Paperitoimisto 0,01
-Kirkko, koulu tai ostoskeskus 0
-Tayskorkeat véliseinat rakenteen 0,02-0,05
tason jannevalilla
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Virdhtelyanalyysissd kaytettdvd systeemin suhteellinen kokonaisvaimennuskerroin

voidaan summata rakenteen ja kalustuksen suhteellisten vaimennuskertoimien avulla

(=6G+G (37)

missi

 on systeemin suhteellinen kokonaisvaimennuskerroin,

{1 on rakenteen suhteellinen vaimennuskerroin ja

o on kalustuksesta ja  asennuksista aiheutuva suhteellinen

vaimennuskerroin (AISC: Design guide 11, s. 25).

Rakenteen ja kalustuksen vaimennuksen liséksi my0s rakennetta kuormittavat ihmiset
vaikuttavat systeemin kokonaisvaimennuksen suuruuteen. Ryhmien aiheuttamien
rytmisten kuormitusten tapauksissa mihin myds katsomorakenteiden kuormitukset
lasketaan, voidaan  ihmisistd  atheutuva  lisdvaimennus ottaa  huomioon.
Katsomorakenteille sovellettavia suhteellisia vaimennuskertoimia on esitetty taulukossa

11. (AISC: design guide 11, s. 59.)

Taulukko 11. Katsomorakenteille sovellettavia vaimennuskertoimia

Lihde Kuormitus Vaimennuskerroin {
AISC Ryhman aiheuttama rytminen 0,06

kuormitus yleisesti
IStructE Katsomorakenteiden rytminen 0,020

kuormitus

(M Suositusarvo pelkille rakenteelle, ellei tarkempaa tietoa ole saatavilla. Ihmisten aiheuttama
lisdvaimennus huomioidaan erikseen kehoelementin avulla, jonka suhteellinen vaimennuskerroin
tapauksesta riippuen 0,25-0,4.
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5 RAKENTEIDEN VARAHTELYTEHTAVAN RATKAISU

Todelliset rakenteet ovat aina useamman vapausasteen vardhtelysysteemeitd. Talloin
vardhtelyanalyysi on suoritettava matriisimuodossa ja vaimennetun

pakkovirdhtelytehtdavin litkeyhtdlé on muotoa

MX + Cx+ Kx = F(t) (38)
missi

M on massamatriisi,

X on kiihtyvyys,

C on vaimennusmatriisi,

X On nopeus,

K on jaykkyysmatriisi,

X on siirtymd ja

F(t) ulkoinen herite (De Silva C. W. 2006, s. 265-266).

Usean vapausasteen systeemien ja erityisesti suurempien rakenteiden vérdhtelytehtdvien
ratkaiseminen analyyttisesti on hyvin raskasta. Lisdksi suunnitteluohjeiden
yksinkertaistetut mitoitusmenetelmdt asettavat yleensd rajoituksia tarkasteltavalle
rakenteelle esimerkiksi geometrian suhteen, jolloin monimutkaisemmat tapaukset jadvit
menetelmien ulkopuolelle. Tastd syystd suurempien ja monimutkaisempien rakenteiden
tilanteiden, kuten katsomorakenteiden vérdhtelytehtdvien ratkaisemisessa on syytd
hy6dyntdd FEM-laskentaa. (Thomson ja Dahleh 1998, s. 287; AISC Design guide 11, s.
9,83))
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5.1 FEM-laskenta

Suurempien ja monimutkaisempien rakenteiden vérdhtelyd voidaan analysoida
tehokkaasti FEM-laskennan avulla. FEM [finite element method] on numeerinen
laskentamenetelméd, minkd avulla voidaan ratkaista useisiin erilaisiin fysikaalisiin
ilmidihin kuten esimerkiksi ldmmon siirtymiseen, akustiikkaan tai rakenteiden
mekaniikkaan liittyvid tehtdvid. Analyysid suoritettaessa on syytd kuitenkin ymmaértéa,
ettd numeerinen laskenta sisdltdd paljon oletuksia ja yksinkertaistuksia, mitkd voivat
vaikuttaa merkittavasti tuloksiin. Liséksi on hyvé tiedostaa, ettd vaikka tarkasteltavasta
rakenteesta luotaisiin mahdollisimman tarkka laskentamalli, voivat vérdhtelyanalyysin
tulokset siitd huolimatta poiketa todellisen rakenteen kiyttdytymisestd. Tdéméan vuoksi
oletuksia ja yksinkertaistuksia tehdessd on syytd ymmaértda niiden vaikutukset analyysin
tuloksiin, ja pyrkid konservatiiviseen arvioon rakenteen toiminnasta. Yleensd
katsomorakenteiden tapauksissa tdma tarkoittaa sité, ettd valinnat pyritdén tekemaén niin,
ettd rakenteen ominaistaajuudet ovat matalalla puolella. Esimerkkejd yksinkertaistusten
ja valintojen vaikutuksista laskennallisiin ominaistaajuuksiin esitetty taulukossa 12. (Liu

G. R. 2014, s. 3-4, IStructE 2008, s. 33, 36-37.)

Taulukko 12. Yksinkertaistusten ja valintojen vaikutuksia laskettuihin ominaistaajuuksiin

(IStructE 2008 mukaillen).

Yksinkertaistus/valinta Laskennallinen ominaistaajuus
Merkittavien massojen huomioimatta jattdminen Liian korkea

(siséltden myos ei rakenteelliset osat)

Liitosten liiallinen jaykkyys Liian korkea

Rakenteen osittainen mallinnus olettaen, etta Yleensa lilan korkea, merkittdva ominaismuoto
mallintamaton osa liikkumatonta ja jaykkaa voi jaada loytamatta
Perustusten jouston huomioimatta jattdminen Liian korkea

Liian harva elementtiverkko Mahdollisesti lilan korkea
Istuintason ja kannatinpalkkien vuorovaikutuksen Liian matala

huomioimatta jattaminen

Ei-rakenteellisten osien jaykistavan vaikutuksen Liian matala

huomioimatta jattaminen

FEM-laskennassa kiytettdvin rakennemallin rakentamiseen on olemassa hieman
toisistaan poikkeavia ohjeistuksia tapauksesta ja ldhteestd riippuen. Rakennemallin
tyyppi ja riittdvd laajuus riippuu hyvin pitkdlti tarkasteltavasta rakenteesta sekd
tilanteesta, ja tulee arvioida aina tapauskohtaisesti. Rakenteen koostuessa identtisisti

kehistd voidaan rakennemalli jossain tapauksissa analysoida kaksiulotteisena, mutta
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kolmiulotteinen malli on yleispatevampi vaihtoehto. Rakennemallin laajuudeksi voidaan
valita joko koko rakenne tai osia siitd. Koko rakenne on syytd mallintaa esimerkiksi
silloin, jos sen tason kenttien tai kehien dimensiot tai massa- ja jiykkyysominaisuudet
vaihtelevat. Osittaista rakennemallia voidaan hy6dyntdd esimerkiksi, jos rakenteessa on
toistuvuutta tai herdte vaikuttaa vain pienelld alueella. Esimerkiksi monikerroksisen
rakennuksen vilipohjaa tarkasteltaessa malli voidaan luoda yleensa vain tarkasteltavasta
kerroksesta pilarit huomioiden. Elementtikoko tulee valita mallin osille niin, ettd
elementtikoon pienentiminen muuttaa laskettua ominaistaajuutta korkeintaan 0,05-0,1

Hz. (AISC Design guide 11, s. 83-85; IStructE 2008, s. 33.)

FEM-ohjelmistoissa rakenteen oma massa otetaan huomioon analyysissd dimensioiden ja
tiheyksien avulla, mutta pysyvit kuormat ja ei-rakenteelliset osat pitdd mééritelld
lisdmassana mallin rakenteille. Riippuen ohjeistuksesta myos kéyttdjien massa voidaan
ottaa huomioon lisimassana. Massan lisdksi malliin sisidltyméttomien osien mahdollinen
jaykistdva vaikutus voidaan ottaa huomioon jousien avulla. (AISC Design guide 11, s.

84-86.)

5.2 Ominaisvirihtelytehtivian ratkaisu

Rakenteiden ominaisvérdhtelytehtivd voidaan ratkaista useamman vapausasteen
vaimentamattomana ominaisarvotehtivind. Analyysin suorittamisessa voidaan tehda
valintoja yleensé ainakin kéytettivin massamatriisin, ratkaisumenetelmén ja laskettavien
ominaismuotojen médridn suhteen. Massamatriisin valinnalla voidaan vaikuttaa siihen,
miten massa jaotellaan, ja minkd suuntaisia massan liikkeitd otetaan huomioon.
Massamatriisin valinta vaikuttaa laskennassa saataviin ominaismuotojen ja -taajuuksien
tuloksiin. Ratkaisumenetelmédn valinnalla taas ei ole juuri merkitystd laskennan
tarkkuuteen, vaan silld voidaan ldhinnd vaikuttaa laskennan tehokkuuteen valitsemalla
sopivin menetelmd mallin koon ja haluttujen ominaismuotojen midrdn perusteella.
Laskettavien ominaismuotojen ja -taajuuksien méara riippuu tarkasteltavasta rakenteesta.
Yleensd ominaismuotojen mééra on riittdva, kun kaikki tason kenttien yhteen suuntaan
kaarevat muodot tulee otetuksi huomioon. Perussdéntond voidaan pitdd, ettd analyysissd
lasketaan kaikki ominaismuodot, joiden taajuus on alle kaksi kertaa alin ominaismuoto.

(AISC Design guide 11, s. 86, Dlubal RF-DYNAM Pro Program Description, s. 17-19.)
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5.3 Pakkovirihtelytehtivan ratkaisu

Rakenteiden lineaaristen systeemien pakkovérdhtelytehtdvid voidaan ratkaista joko
suoralla aikaintegroinnilla tai ominaismuotopohjaista laskentaa kdyttden. Kumpaakin
ratkaisumenetelmdd voidaan hyodyntdd vérdhtelyanalyysin suorittamiseen aika- tai
taajuustasossa. lhmisen aiheuttaman kuormituksen koostuessa useammasta harmonisesta
tekijdstd voidaan jokaisen harmonisen tekijin aiheuttama vaste laskea erikseen ja
summata kokonaisvasteeksi tapaukseen soveltuvalla tavalla. (Chopra A. K. 1995, s. 358;

De Silva C. W. 2006, s. 97; IStructE 2008, s. 22: AISC Design guide 11, 5.87-100.)

Suoraa aikaintegrointia kéytettdessd rakenteen kytketyt litkeyhtdlot ratkaistaan kaikkien
vapausasteiden suhteen ajan hetkelld t aika-askeleen At vélein. Suora aikaintegrointi
voidaan jaotella explisiittiseen ja implisiittiseen aikaintegrointiin riippuen ratkaistaanko
litkeyhtélot ajan hetkelld t vai t+ At. Aika-askel tulee suorassa aikaintegroinnissa valita
tarpeeksi lyhyeksi, jotta laskennan stabiilisuus sdilyy ja tuloksien tarkkuus on riittdva.
Suora aikaintegrointi on melko tarkka ja soveltuu myds korkeampien heritetaajuuksien
aitheuttamien vérédhtelyjen tarkasteluun, mutta on toisaalta laskennallisesti melko raskas

ja aikaa vievd menetelmé. (Chopra A. K. 1995, s. 566-568; Laukkanen 2016.)

Ominaismuotopohjainen laskenta on tehokas vaihtoehtoinen ratkaisumenetelma suoralle
aikaintegroinnille, erityisesti kun kyse on suurista rakenteista ja herdtetaajuudet ovat
matalia. Menetelmissd ~ hyodynnetddn  usein  jo  valmiiksi laskettuja
ominaisvarédhtelytehtdvin ominaismuotoja ja -taajuuksia. Ratkaistavien liikeyhtéldiden
midrdd voidaan ominaismuotopohjaisessa laskennassa vdhentdd merkittdvésti
kasittelemilld jokaista ominaismuotoa erikseen yhden vapausasteen vardhtelijén tavoin,
jolloin tehtidvén ratkaisu on suoraa aikaintegrointia nopeampaa. Liikeyhtdlot ja herédtteen
aiheuttama vaste lasketaan jokaiselle ominaismuodolle erikseen aikaintegrointia
kéyttden, ja ne voidaan tdmén jélkeen summata systeemin kokonaisvasteeksi. Tulosten
tarkkuutta voidaan parantaa huomioon otettavien ominaismuotojen mé&&drda
kasvattamalla. (Chopra A. K. 1995, s. 357; De Silva C. W. 2006, s. 223; Laukkanen
2016.)
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Rakenteiden vérdhtelytehtdvid aikatasossa ratkaistaessa menetelmind on aikahistoria-
analyysi, minkd tuloksena saadaan kuormituksen aiheuttama vaste ajan suhteen.
Aikahistoria-analyysissd tapauksen staattinen piste- tai aluekuormitus yhdistetdén
soveltuvan aikadiagrammin sekd dynaamisen kertoimen ja vaihekulman avulla ajasta
riippuvaksi dynaamiseksi kuormaksi. Tdmin jidlkeen rakenteen liikeyhtdl6t ratkaistaan
joko suoraa aikaintegrointia tai ominaismuotopohjaista laskentaa kéyttden valitun aika-
askeleen vilein halutulla tarkasteluajalla. Aika-askeleiden vasteet tallennetaan ja voidaan
yhdistdd kuvaajiksi ajan suhteen tulosten tarkastelua varten. Esimerkki aikahistoria-
analyysin kuvaajasta on esitetty kuvassa 10. Aikahistoria-analyysisséd tuloksena saadaan
suoraan kuormituksen aiheuttama vaste, mutta siind voidaan tarkastella ainoastaan yhti
herétetaajuutta kerrallaan. Kun tiedetdin, ettd herdtetaajuus vaikuttaa vasteeseen ja
ithmisen aiheuttaman kuormituksen herétetaajuus vaihtelee voi rakenteen vérdhtelyn
tarkastelu olla tdlloin edullisempaa suorittaa aikahistoria-analyysin sijaan taajuustason
analyysiné. (Dlubal RF-DYNAM Pro Program Description, s. 37-39, 57-61; De Silva C.
W. 2006, s. 19, 97.)

Kiihtyvyys
=]

U u Aika

v

A
v
A

Transienttivaihe Pysyva varahtely

Kuva 10. Esimerkki aikahistoria-analyysin kiihtyvyysvasteesta (Smith et al. 2009

mukaillen).
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Taajuustason tarkastelussa rakenteiden vardhtelytehtdvan ratkaisumenetelmind voidaan
kayttad taajuusvasteanalyysid hyodyntamalla taajuusvastefunktiota.
Taajuusvastefunktiossa hyddynnetdén Fourier-muunnosta, jonka avulla tarkastelu
muunnetaan aikatasosta taajuustasoon. Lineaariselle mekaaniselle systeemille
taajuusvastefunktio on méiritelty: aikatason vasteen Fourier-muunnos jaettuna aikatason
herdtteen Fourier-muunnoksella. Taajuusvasteanalyysin tuloksena saadaan rakenteen
vastespektri, mikd kuvaa sinimuotoisen yksikkokuormituksen aiheuttamaa vastetta
suhteessa herdtetaajuuteen. Esimerkki vastespektristd on esitetty kuvassa 11. (AISC

Design guide 11, s. 83, 87-100; Meirovitch 1975.)
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Kuva 11. Esimerkki taajuusvasteanalyysin vastespektristd (AISC Design guide 11

mukaillen).

Vastespektrin  avulla saadaan kokonaiskuva rakenteen kiyttdytymisestd eri
heritetaajuuksilla, jolloin sen perusteella voidaan valita suurimman vasteen aiheuttavat

heritetaajuudet ja skaalata ne kuormituksen aiheuttamaksi vasteeksi huomioimalla
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dynaaminen kerroin ja kuormituksen suuruus seka tapauksesta riippuen muut mahdolliset
huomioon otettavat parametrit. Kaikki kaupalliset FEM-ohjelmistot eivét sisdlld
taajuusvastefunktion laskentaominaisuutta, mutta taajuustason tarkastelussa tarvittava
vastespektri voidaan tarvittaessa luoda my0s suorittamalla riittdvd midrd aikahistoria-

analyysejd halutulla herétetaajuusalueella. (AISC Design guide 11, s. 83, 87-100.)
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6 KATSOMORAKENTEIDEN VARAHTELYMITOITUS

Téssd kappaleessa tarkastellaan matalataajuisten rakenteiden vérdhtelymitoitusta
kayttorajatilassa. Kayttorajatilan virdhtelymitoituksessa mitoittavana tekijand voi
tapauksesta riippuen toimia ihmisten mukavuustekijdt sekd jossain tapauksissa myds
vikijoukon paniikkireaktion estiminen, rakennuksessa sijaitsevien herkkien laitteiden ja
prosessien toiminnan varmistaminen tai rakennusten rakenteiden vaurioitumisen

estiminen. (AISC Design guide 11, s. 1; ISO 10137, s. 1, 14.)

Kéyttorajatilan lisdksi rakenteiden vérdhtelymitoitus voi olla syytd toteuttaa myos
murtorajatilan ja visymismitoituksen osalta erityisesti kuormitusten ollessa darimmaéisia.
Useat  suunnitteluohjeet  kuitenkin  toteavat, ettd  monessa  tapauksessa
kayttorajatilamitoituksen ollessa hyviksyttivd ei vidsymisen pitdisi muodostua yleensa
ongelmaksi. Tarvittavat mitoitukset ja mahdolliset lisikuormitukset ovat kuitenkin
riippuvaisia kiytettdvastd standardista ja suunnitteluohjeesta. Huomioitavaa on, ettd
Eurokoodijarjestelmd  edellyttdd  vdsymismitoituksen terdksestd  valmistetuille
rakenneosille, jotka virdhtelevdt ihmisjoukon vaikutuksesta. (ISO 10137, s. vi; AISC

Design guide 11, s. 57; IStructE s. 15-16, 18; SFS-EN 1993-1-1, s. 29.)

6.1 Rakenteiden virihtelymitoitus kiyttorajatilassa

Rakenteiden vérdhtelymitoitus kdyttorajatilassa voidaan ohjeistuksesta riippuen toteuttaa
kahdella eri tavalla. Perinteinen ja yksinkertaisempi menetelma on mitoittaa rakenne sen
alimman ominaistaajuuden perusteella  ominaisvérdhtelytehtdvdd  hyodyntden.
Vaihtoehtoinen tapa on kayttdd tapaukseen soveltuvaa dynaamista kuormitusta ja
tarkastella sen aiheuttaman virédhtelytason suuruutta rakenteessa pakkovérdhtelytehtdavan

avulla. (Browning G.G 2011, s. 1; IStructE 2008, s. 1.)

6.1.1 Ominaistaajuuteen perustuva mitoitus

Osa standardeista ja suunnitteluohjeista antaa mahdollisuuden suorittaa rakenteen
vérdhtelymitoitus alimman ominaistaajuuden avulla. Alimman ominaistaajuuden ollessa

mitoittavana tekijand perusperiaatteena on, ettd rakenteen alimman ominaistaajuuden



53

ollessa riittdvéan korkea suhteessa herdtetaajuuteen ei resonanssi-ilmiotd voi muodostua,
ja rakenteen védrdhtelytasot pysyvét todenndkoisesti hyvaksyttavilld tasolla. Raja-arvot
alimmalle ominaistaajuudelle poikkeavat hyvin paljon toisistaan riippuen kaytettdvasti
ohjeistuksesta ja mitoitettavasta tapauksesta. Joissain tapauksissa tulee pystysuuntaisen
ominaistaajuuden lisdksi tarkastella my0s rakenteen alinta vaakasuuntaista
ominaistaajuutta. Esimerkkejd alimman ominaistaajuuden raja-arvoista on esitetty

taulukossa 13. (SFS-EN 1990, s. 90; Browning G.G. 2011, s. 1; Smith et al. 2009, s. 1.)

Taulukko 13. Raja-arvoja alimmalle ominaistaajuudelle eri ldhteisté.

EN 1990, Tanskan kansallinen liite:
-Katsomot, liikkuntatilat ja julkiset tilat 10 Hz W
-Asuinrakennukset 8Hz W
-Toimistotilat 8Hz W
EN 1991-1, Iso-Britannian kansallinen liite:
-Rytmisen tanssin tai hyppimisen kuormittamat 8,4 Hz (vaakasuuntaan 4 Hz)
valipohjat
IStructE 2008, katsomorakenteet:
-Tapausluokka 1 ja 2 3,5 Hz (vaakasuuntaan 1,5 Hz )
-Tapausluokka 3 ja 4 6 Hz (vaakasuuntaan 1,5 Hz @)

(' Normaalisti riittdvd ominaistaajuus hyviaksyttavin rakenteet saavuttamiseksi. Ei takaa aina
hyvaksyttavyytta, erityisesti jos rakenteessa pitkat jannevalit tai kyseessd kevytrakenteinen heikosti
vaimennettu systeemi.

(2)Vaakasuuntaisen ominaistaajuuden raja-arvon lisiehtona ohjeen mukaisten lisdvaakavoimien kayttd
staattisessa mitoituksessa.

Rakenteen alimman ominaistaajuuden ollessa raja-arvoa matalampi tai jos kaytetty
standardi ei annan ohjeistusta ominaistaajuuden perusteella mitoittamiseen, tulee
rakenteen virdhtelymitoitus suorittaa tarkastelemalla kuormituksen aiheuttamia

véridhtelytasoja rakenteessa. (SFS-EN 1990, s. 90; IStructE 2008, s. 1, 3.)

6.1.2 Virihtelytasoihin perustuva mitoitus

Virdhtelytasoihin perustuvassa mitoituksessa tapaukseen soveltuva herdte syotetddn
rakenteelle ja tarkastellaan sen aiheuttamien virdhtelytasojen suuruutta. Yleisimmin
mitoitus toteutetaan tarkastelemalla herétteen aiheuttamaa rakenteen kiihtyvyyttd ja
vertaamalla sitd tapaukseen sovellettaviin raja-arvoihin. Tarkasteltava ihmisen
atheuttama dynaaminen kuormitus on yleensd jatkuvaa, jolloin vérdhtelyn

muodostuminen rakenteessa vaatii aikaa. Tall6in mitoituksessa on syytd tarkastella
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rakenteen pysyvén vérdhtelyn arvoja, ja vérdhtelyn kdynnistymis- eli transienttivaihe
jétetddn tarkastelun ulkopuolelle. Transienttivaihe ja pysyva vardhtely on esitetty kuvassa

10. (Browning G.G. 2011, s. 1-2, 104.)

Virédhtelytasoihin perustuvaa mitoitusta suorittaessa ja erityisesti sen ihmisen
sietoisuuteen perustuvia raja-arvoja kdytettdessd on syytd tiedostaa, ettd kyse on hyvin
monimutkaisesta ja subjektiivisesta ilmidstd. Erilaiset ihmiset kokevat vérdhtelyn eri
tavalla ja lisdksi vallitseva ympéristd sekd ihmisen sen hetkinen toiminta, kuten myds
vérdhtelyn toistuvuus ja tietoisuus vérdhtelyn aiheuttajasta vaikuttavat kuinka suuret
kithtyvyydet koetaan hdiritseviksi. Asuin- ja toimistorakennuksissa jo pienet
vardhtelytasot voidaan kokea héiritsevind. Kun taas virdhtelyn aiheuttamaan rytmiseen
litkkkeeseen osallistuvat ihmiset esimerkiksi katsomoissa voivat sietdd hyvinkin suuria
kiithtyvyyksid. Tastd syystd mitoituksessa kaytettdvit raja-arvot vaihtelevat suuresti
riippuen tilan tai rakenteen kéyttotarkoituksesta. Padsdaantoisesti raja-arvot madritellddn
yleensd ainoastaan tilan kéyttotarkoituksen perusteella, mutta esimerkiksi ISO 10137 -
standardissa on raja-arvoissa otettu huomioon lisdksi vérdhtelyn toistuvuus,
vuorokaudenaika ja taajuus. Riippuen ldhteestd raja-arvot voidaan antaa joko pysyvén
vérahtelyn kiihtyvyyden huippuarvoina [PEAK] tai valitun tarkastelujakson kiihtyvyyden
nelidllisend keskiarvona [RMS]. RMS raja-arvo sallii rakenteelle vastaavaa PEAK raja-
arvoa huomattavasti suuremman véardhtelytason, koska rakenteen RMS kiihtyvyys on
merkittdvasti kiihtyvyyden huippuarvoa pienempi. Esimerkiksi puhtaalle siniaallolle
huippukiihtyvyysarvoa a vastaava RMS kiihtyvyyden arvo on a/N2. Lisiksi kiihtyvyyden
raja-arvot voidaan esittdé lahteestd riippuen joko suoraan rakenteen kiihtyvyyden arvona
m/s? tai kiihtyvyyden arvon prosentuaalisena osuutena painovoiman kiihtyvyydest,
jolloin raja-arvo on annettu muodossa %g. Kiihtyvyyden raja-arvoja eri ldhteistd on
esitetty taulukossa 14. (AISC Design guide 11, s. 5, 11, 57; ISO 10137, s. 34-37; IStructE
2008, s. 25.)
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Taulukko 14. Pystysuuntaisen kiihtyvyyden raja-arvoja ithmisten sietoisuuden toimiessa

mitoittavan tekijana.

EN 1990, Tanskan kansallinen liite:
-Asuinrakennukset 0,1 %g
-Toimistotilat 0,2 %g
-Katsomot, liikuntatilat ja julkiset tilat 10 %g

AISC Design guide 11: PEAK:
-Toimistot, asunnot, kirkot ja koulut 0,5 %g
-Ostoskeskukset 1,5 %g
-Portaat 1,7-4,5 %g
-Ruokailutilat 1,5-2,5 %g
-Tila missa ainoastaan rytmista aktiviteettia 4-7 %g

ISO 10137: RMS: (M
-Herkat tyoskentelytilat, sairaalan operaatiohuoneet tai herkat 0,005 m/s?
laboratoriot
-Asunnot ja sairaalat 0,01-0,02 m/s?
-Hiljaiset toimistot, avoin pohjaratkaisu 0,01 m/s?
-Koulut ja tavalliset toimistot 0,02 m/s?

(M Alimmat raja-arvot jatkuvalle tai ajoittaiselle vardhtelylle paivalla.

6.2 Kayttorajatilan raja-arvot katsomorakenteissa

Huomioitavaa katsomorakenteiden vérdhtelymitoituksessa ja erityisesti sen raja-arvoissa
on se, ettd niistd on tehty tutkimusta melko vahén. Tdma johtuu mahdollisesti tapauksen
poikkitieteellistd osaamista vaativasta luonteesta, missd tulee ottaa sekd tekniset ettd
psykologiset osa-alueet huomioon. Lisdksi ilmidn kokeellinen tutkimus on melko
haastavaa toteuttaa. Edelld mainituista syistd suurin osa ldhteissd annetuista raja-arvoista
pohjautuukin hyvin pitkdlti yhteen M. Kasperskin tutkimukseen. Raja-arvojen
madrityksen monimutkaisuus ja jatkotutkimuksen tarve eri tilanteissa muun muassa
tdysmittakaavakokein onkin todettu myds mydhemmin tehdyssd G.G. Browningin

tutkimuksessa. (Browning s. 38, 49, 58, 324-325.)

Ominaistaajuusrajoja katsomorakenteille on kirjallisuudessa madritelty melko vdhén,
annettujen  raja-arvojen  painottuessa rakenteen  sallittuihin  kiithtyvyyksiin.
Katsomorakenteiden kiihtyvyyden raja-arvoja on maédritelty léhteissd kahdesta eri
nikokulmasta. Raja-arvoksi voidaan valita mukavuusraja tai turvallisuuteen perustuva
raja. Mukavuusraja  maddéritellddn  yleensd  passiivisten  vérdhtelyn  syntyyn
osallistumattomien katsojien mukaisesti, jotka havaitsevat virdhtelyn herkemmin kuin

vérdhtelyn aiheuttamiseen osallistuvat aktiiviset katsojat. Turvallisuuteen perustuva raja
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taas on rakenteen ylin sallittu vdrdhtelyn raja-arvo, jotta virdhtely ei aiheuta passiivissa
tai aktiivisissa katsojissa liian suurta turvattomuuden tunnetta. Tdméan tarkoituksena on
estdd virdhtelytasojen kasvaminen niin suureksi, etti se johtaisi vikijoukon
paniikkireaktioon, joka voi vaarantaa kéyttdjien turvallisuuden. Katsomorakenteisiin
sovellettavia raja-arvoja on koottu taulukkoon 15. (ISO 10137, s. 36; IStructE 2008, s. 3,
18.)

Taulukko 15. Katsomorakenteisiin sovellettavia kdyttorajatilamitoituksen raja-arvoja.

Alimman ominaistaajuuden mitoitusrajat
EN 1990, Tanskan kansallinen liite:

-Katsomot, liikuntatilat ja julkiset tilat 10 Hz @

IStructE 2008, katsomorakenteet:
-Tapausluokka 1 ja 2 3,5 Hz (vaakasuuntaan 1,5 Hz @)
-Tapausluokka 3 ja 4 6 Hz (vaakasuuntaan 1,5 Hz )

Rakenteen kiihtyvyyden raja-arvot
EN 1990, Tanskan kansallinen liite:

-Katsomot, liikuntatilat ja julkiset tilat 10 %g
AISC Design guide 11: PEAK:
-Tila missa ainoastaan rytmistd aktiviteettia (mukavuusraja) 4-7 %g
1ISO 10137: RMS:
-Stadionit ja kokoontumistilat (mukavuusraja) 1m/s?®
-Stadionit ja kokoontumistilat (turvallisuusraja) 2 m/s?@
IStructE: RMS:
-Tapausluokka 1 (mukavuusraja) -
-Tapausluokka 2 (mukavuusraja) 3 %g ©
-Tapausluokka 3 (mukavuusraja) 7,5 %g ©)
-Tapausluokka 4 (turvallisuusraja) 20 %g

() Normaalisti riittidva ominaistaajuus hyvaksyttavin rakenteet saavuttamiseksi. Ei takaa aina
hyvaksyttavyytta, erityisesti jos rakenteessa pitkat jannevalit tai kyseessa kevytrakenteinen heikosti
vaimennettu systeemi.

(2)yaakasuuntaisen ominaistaajuuden raja-arvon lisiehtona ohjeen mukaisten lisdvaakavoimien
kaytto staattisessa mitoituksessa.

() Suositeltu RMS tarkasteluaika 10 sekuntia, kdytetdan yhdessa turvallisuusrajan kanssa.

4 Syositeltu RMS tarkasteluaika 1 sekuntia, kiytetdan yhdessa mukavuusrajan kanssa.

) RMS tarkasteluaika yleensa 10 sekuntia, lisiehtona dynaamisen komponentin aiheuttama taipuma
korkeintaan 7 mm RMS.
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6.3 Katsomorakenteiden kayttorajatilan mitoituspolku eri liahteiden
mukaisesti

Kuten edelld olevista kappaleista voidaan todeta, katsomorakenteiden kuormitukset ja
raja-arvot poikkeavat toisistaan eri ldhteiden wvélilld. Lisdksi suunnitteluohjeiden
soveltuvuudessa ja mitoitustavoissa sekd mitoitusmenettelyn sisdisissé valinnoissa ja
suosituksissa on myos merkittidvid eroavaisuuksia. Taméan vuoksi tihdn kappaleeseen on
koottu AISC:n ja IStructE:n ohjeiden paipiirteet ja keskeiset valinnat mitoituksen osalta.
ISO-standardia ei kisitelld tdssd kappaleessa, koska mitoituksen osalta se ohjaa
tutustumaan [StructE:n antamiin mitoitusohjeisiin. (AISC Design guide 11; IStructE

2008; ISO 10137, s. 36.)

6.3.1 AISC

AISC Design guide 11 ei kisittele katsomorakenteita erikseen ohjeessaan, vaan
tavanomaisiin  katsomorakenteisiin voidaan soveltaa rytmisesti kuormitetuille
terdsrunkoisille vélipohjille ja parvekkeille luotua ohjeistusta. Suunnitteluohje ei sovellu
stadionolosuhteisiin suunniteltavien katsomoiden kisittelyyn, vaan tdlloin on syytd

soveltaa [StructE:n laatimaa suunnitteluohjetta. (AISC Design guide 11, s. 57, 100-104.)

AISC:n mukaisessa mitoituksessa ldhdetddn liikkeelle rakenteen ominaistaajuuksien ja -
muotojen madrittelystd ilman vaimennusta. Ominaisarvotehtdvin laskennassa tulee ottaa
huomioon kéyttdjien massat tdyden katsomon tilanteessa. Laskettujen ominaismuotojen
perusteella valikoidaan  kriittisimmadt tapaukset taajuusvastetarkastelua varten.
Kuormitusalat ja  vasteen tarkastelupiste taajuusvastetarkasteluun  valitaan
ominaismuodon mukaisesti niin, ettd tuloksena saadaan konservatiivinen arvo
kithtyvyydestd. Tdmén jdlkeen suoritetaan taajuusvastetarkastelu valitulla menetelmaélla,
minkd tuloksena saadaan rakenteen kiihtyvyysvastespektri yksikkokuormituksella.
Vastespektrin  perusteella  valikoidaan tarkasteltavat  harmonisten tekijoiden
herdtetaajuudet, jotka aiheuttavat suurimman kiihtyvyysvasteen. Rakenteen
ominaistaajuuden ollessa korkeampi kuin toisen harmonisen tekijin suurin herdtetaajuus,
voidaan tarkasteluun  valita  herétetaajuuden  maksimiarvot.  Tarkasteltavien
herdtetaajuuksien kiihtyvyydet skaalataan kuormitusta vastaavaksi vasteeksi erikseen

molemmille harmonisille tekijéille kaavalla



58

ap,i = FRF(if:s‘tep)ain (39)

missi

ap; on harmonisen tekijin 1 aiheuttama yksikkokuormituksen

huippukiihtyvyys %g,

FRF(ifstep) on harmonisen tekijdn 1 herétetaajuudella fiep saatu

taajuusvasteanalyysin huippukiihtyvyys %g/(kg/m?),
ai on harmonisen tekijdn i dynaaminen kerroin ja

wp on ihmisten pinta-alakuormitus kg/m?. (AISC Design guide 11, s. 83-

100.)

Harmonisten tekijoiden skaalatut kiihtyvyydet voidaan summata kokonaisvasteeksi 1,5

voimasaiannolla

1/1,5

ap = [Zi(ap)"’] (40)
missi
ap on kokonaiskiihtyvyys,
1 on harmoninen tekiji ja
ap,i on harmonisen tekijén i atheuttama huippukiihtyvyys.

Tamin jédlkeen tarkastetaan, ettd saatu kokonaiskiihtyvyyden arvo ei ylitd valittua raja-
arvoa valiltd 4-7 %g. Mitoitusprosessin piddkohdat AISC Design guide 11:n mukaisesti
on esitetty kuvassa 15. (AISC Design guide 11, s. 83-100.)
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Ominaistaajuuksien ja -muotojen maaritys vaimentamattomana systeemina taydella
katsomolla

Tarkasteltavien kuormitustilanteiden valinta ja kuormien maarittely rakenteelle
ominaismuotojen perusteella

Kuormitustilanteiden vastespektrien ratkaiseminen vaimennettuna systeemina
taajuusaluella 1-12 Hz

Suurimman vasteen aiheuttavien heratetaajuuksien kiihtyvyysarvojen poiminta
vastespektreista, heratetaajuusalueet:

1. Harmoninen tekija 1.5-3 Hz

2. Harmonien tekija 3-6 Hz

Kiihtyvyysarvojen skaalaus dynaamisen kertoimen ja kuormitusjakauman avulla
molemmille harmonisille tekijoille erikseen

Skaalattujen harmonisten tekijoiden kiihtyvyysarvojen summaus kokonaisvasteeksi

1.5 - sdanndn mukaan

Kokonaisvasteen vertaaminen valittuun raja-arvoon valilta 4-7 %g

Kuva 15. Katsomorakenteen virdhtelymitoituksen kulku AISC Design guide 11:n

mukaisesti.
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6.3.2 IStructE

IStructE:n ohjeistus on pysyville katsomorakenteille laadittu ohjeistus yleison
dynaamisesti kuormittamien katsomoiden hyvéksyttdvyyden varmistamiseksi. Ohje
soveltuu terds- ja terdsbetonirakenteille sekd jénnitetyille betonirakenteille tai niiden
yhdistelmille. Ohjeen on todettu olevan soveltuva katsomorakenteille, joiden istuintason
jannevdli on vihintddn 6 metrid tai tason ulokkeen pituuden ollessa yli 2,5 metrid.

(IStructE 2008, s. 1.)

IStructE:n  ohjeistusta  kéytettdessi on ensimmdisend tehtivdnd katsomon
kayttotarkoituksen arviointi, jonka perusteella valitaan kohteeseen soveltuva
tapausluokka. Tapausluokka vaikuttaa merkittdvésti rakenteen tarkastelussa kaytettyihin

kuormituksiin sekd mitoituksen raja-arvoihin. (IStructE 2008, s. 2-3.)

Tapausluokan valinnan jidlkeen voidaan suorittaa rakenteen ominaismuotojen ja
ominaistaajuuksien médrittely ilman kdyttdjien massaa. Katsomorakenne voidaan timén
jalkeen mitoittaa sen alimman ominaistaajuuden perusteella tapausluokalle médritellyn
raja-arvon mukaisesti. Jos tapausluokan ominaistaajuuteen perustuva mitoitusehto
lisivaatimuksineen ei toteudu, tulee rakenne mitoittaa vérdhtelytasoihin perustuvan

mitoituksen avulla. (IStructE 2008, s. 1, 3.)

Virédhtelytasoihin ~ perustuvassa mitoituksessa ihmisten ja rakenteen véliset
vuorovaikutukset tulee ottaa huomioon yleisod kuvaavan kehoelementin avulla.
Kehoelementit ovat yhden vapausasteen vaimennettuja jousi-massa-systeemejd, jotka
yhdistetddn rakenteeseen massattomien ja jiaykkien osien avulla. Tédmén jilkeen
tapaukseen soveltuva dynaaminen kuormitus syotetdéin kehoelementille vastakkaisiin
suuntiin vaikuttavan elementtid laajentavan voimaparin avulla, jonka aiheuttama liike
siirtyy massattomien ja jdykkien osien vélitykselld kontaktivoimaksi rakenteelle.
Kehoelementin avulla pyritddn kuvaamaan tarkemmin ihmisten ja rakenteen
muodostaman  systeemin toimintaa ja sen kdyton on todettu vaikuttavan
pakkovérdhtelytehtdvdan kiihtyvyyksiin laskevasti verrattuna ihmisten aiheuttaman
kuormituksen perinteiseen kisittelytapaan lisdmassan ja ulkoisen voiman avulla.
Kehoelementin ja sithen sydtettdvdan kuormituksen periaatteet on esitetty kuvassa 16.

(IStructE 2008, s. 19, 22-23, 27-28.)
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Kehoelementti:
massa, jaykkyys = - )
ja vaimennus
Kuormitus
voimaparina P(t) =L
Rakenteeseen
yhdistettiva —I—>Q\ |
solmu S
B
Kontaktivoima G . Jaykkaja
kehoelementin ja (t) massaton
rakenteen valilla v yhdysosa
A
7
| [ ) |

Kuva 16. Kehoelementti ja kuormitus (IStructE 2008 mukaillen).

Kehoelementeille on miiritelty omat dynaamiset ominaisuudet yleisén todennédkdisen

toiminnan perusteella. Kehoelementtien suositellut parametrit on esitetty taulukossa 16.

(IStructE 2008, s. 23, 28.)

Taulukko 16. Kehoelementtien suositellut parametrit (IStructE 2008 mukaillen).

Yleis6 Tapausluokka Ominaistaajuus Hz | Vaimennuskerroin {
Paadosin istuva 2 5 0,4
Aktiivinen ja padosin seisova 3jad 2,3 0,25

Kehoelementin jousen jaykkyys k voidaan maaritelld massan m ja ominaistaajuuden n avulla kaavalla
k = 4r®n’m.

Kuten aiemmin todettua on herdtetaajuudella suuri merkitys vasteeseen, joten
kehoelementin luomisen jilkeen tulee systeemille suorittaa taajuusvasteanalyysi
merkittdvimpien herdtetaajuuksien 10ytdmiseksi. Tédmdn jdlkeen voidaan valita
merkittdvimmén vasteen tuottavat heritetaajuudet ja syottdd kuormitusfunktiot niiden
mukaisesti kehoelementeille. Jokainen harmoninen tekijé voidaan tarkastella erikseen ja

summata niiden RMS kiihtyvyysvasteet rakenteen kokonaisvasteeksi kaavalla
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Ry = \/Rlz + R,% 4+ R;? (41)

missé
Rt on rakenteen kokonaiskiihtyvyyden RMS-arvo,

Ri on ensimmaéisen harmonisen tekijén aiheuttama kiihtyvyyden RMS-

arvo,

R> on toisen harmonisen tekijan aiheuttama kiihtyvyyden RMS-arvo ja

R3 on kolmannen harmonisen tekijén aiheuttama kiihtyvyyden RMS-arvo.
(IStructE 2008, s. 25-26.)

Ratkaistua kokonaiskiihtyvyyden arvoa verrataan tdmén jédlkeen tapausluokalle
madriteltyyn kiihtyvyysraja-arvoon rakenteen hyviksyttivyyden tarkastamiseksi.

Mitoitusprosessin padkohdat IStructE:n ohjeen mukaisesti on esitetty kuvassa 17.



Katsomon tapausluokan valinta

Ominaistaajuuksien ja -muotojen maaritys
vaimentamattomana systeemind tyhjalla
katsomolla

Mitoitus alimman ominaistaajuuden mukaan,
tayttyyko tapausluokalle madritellyt vaaka- ja
pystysuuntaiset ominaistaajuusrajat?

Tapaukseen soveltuvan kehoelementin
méadarittely

KYLLA

lhmisen aiheuttamat vardhtelytasot pysyvat Taajuusvasteanalyysi merkittdvimpien
todennakdisesti hyvaksyttavilla tasolla heratetaajuuksien Ioytamiseksi

Harmeonisten tekijdiden aiheuttamien RMS
kiihtywyysvasteiden ratkaiseminen erikseen

Harmonisten tekijéiden RMS
kiihtywyysvasteiden summaus
kokonaiskiihtyvyysvasteeksi

Kokonaisvasteen vertaaminen tapausluckalle
maariteltyyn raja-arvoon seki lisaehtojen
tayttymisen tarkastaminen

Kuva 17. Katsomorakenteen vardhtelymitoituksen kulku IStructE:n mukaisesti.
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7 ESIMERKKITAPAUKSIA KATSOMORAKENTEEN
VARAHTELYMITOITUKSESTA

7.1 Tarkasteltava rakenteet ja tapaukset

Esimerkkitapauksissa on tarkasteltu 18 metrid levedd ja kymmenen rivistd 300 henkilon
terdsrakenteista katsomoa, joka sijaitsee sisdtiloissa. Katsomo on toteutettu pilari-
palkkijarjestelmaélla ja jaykistetty vinositein kumpaankin vaakasuuntaan. Katsomon tasot
ovat vanerilevyd kuten myo0s etureunan pystyosien verhous, ja tasojen etureunassa on
kiintedt istuimet. Esimerkki tarkasteltujen katsomoiden rakennejérjestelmé on esitetty

kuvassa 18.
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Kuva 18. Esimerkki tarkasteltavien katsomorakenteiden rakennejirjestelmasta.

Leveydeltddn, korkeudeltaan, riviméérdltddn ja rakennejirjestelméltidén identtisid
mitoitettavia rakennemalleja on luotu yhteensd 36 kappaletta. Tarkastelluissa tapauksissa
on kiytetty kolmea eri palkiston jdnnevilid, missd kussakin neljdd eri tasoleveyttd ja
neljda eri taipuman arvoa. Rakennemallit eri jinnevéleilld ja tasoleveyksilld on esitetty

liitteessa 1.
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Laskenta on suoritettu Dlubal RFEM -laskentaohjelmistolla hyddyntden lisdksi sen RF-
STEEL EC3 ja DYNAM-PRO lisdmoduuleja. Rakennemalli on toteutettu sauva- ja
palkkielementeilld. Terdsosien liitokset toisiinsa sekéd perustusten tuet on mallinnettu
nivelellisind, lukuun ottamatta vierekkdisid tasopalkkeja yhdistdvid sauvoja, jotka on
kiinnitetty jaykésti tasopalkkeihin. Rakenneosat ovat putkiprofiileja ja materiaalina on
kaytetty S355-luokan terdstd. Tasojen ja verhoilujen vanerilevyt on huomioitu
laskennoissa ainoastaan kuormituksina tai lisdmassoina, jolloin niiden jdykistdvad
vaikutusta ei oteta analyyseissd huomioon. Rakenneosien elementtien koot on valittu niin,
ettd elementtien pienentdminen aiheuttaisi endd alle 0,1 Hz muutoksen rakenteen

ominaistaajuuteen.

7.2 Staattinen mitoitus

Rakennemallien staattinen mitoitus murtorajatilassa on toteutettu eurokoodijérjestelmén
mukaisesti ja rakenteiden mitoituksessa on kdytetty seuraamusluokkaa CC2. Taipuman
laskennassa on kaytetty kuormituksena ominaiskuormayhdistelmid. Kuormat on syétetty
tasopalkeille viivakuormina, joiden arvot on esitetty liitteessd 1. Staattisen mitoituksen
kuormat yleisesti on esitetty taulukossa 17. Tarkastellut tapaukset ja niiden tasopalkkien

staattisen mitoituksen taipumat on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 17. Staattisessa mitoituksessa kdytetyt ominaiskuormat terdsrakenteen oman

painon lisdksi.

Pysyvat kuormat
-Vanerilevytasot ja -verhoilu 0,1825 kN/m?
-Kiinteat istuimet 0,082 kN/m
Hyotykuormat
-Hyotykuorma kayttajista 5,0 kN/m?
-Vaakasuuntainen lisakuorma tasoille 0,5 kN/m?
molempiin suuntiin erikseen
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Taulukko 18. Tarkastelutapaukset ja niiden taipumat.

Palkiston jannevali, mm Tason leveys, mm Staattisen mitoituksen
taipuma, mm
3000 700 14,3
12,4
9,9
8,5
850 15,4
12,3
10,6
9,5
1000 16,2
13,8
12,3
11,2
6000 700 11,9
10,4
9,3
8,5
850 14,6
12,7
11,5
9,4
1000 16,2
13,7
12,8
11,2
9000 700 11,9
10,4
9,6
8,7
850 14,2
12,3
11,4
10,2
1000 15,7
13,5
12,5
11,2

7.3 Virihtelymitoitus

Rakenteiden vérdhtelymitoitukseen on valittu kiytettdviksi AISC Design guide 11:n
ohjeistusta. Ohjeistus on soveltuva tissd tapauksessa tarkastellun tavanomaisen
katsomorakenteen mitoitukseen ja toteutettavissa tehokkaasti useilla kaupallisilla

laskentaohjelmistoilla.
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7.3.1 Ominaistaajuudet ja -muodot

Ominaistaajuuksien laskennassa on ohjeistuksen mukaisesti analyysissd rakenteen
massaan huomioitu pysyvit kuormat ja kiyttdjien kuorma lisimassana tasopalkeille.
Kéyttdjien lisimassana on kéytetty tilannetta, jossa katsomo on tidynna.

Virdhtelymitoituksessa kdytetyt lisimassat on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19. Virdhtelymitoituksessa kédytetyt lisdimassat.

Lisamassat
-Vanerilevytasot ja -verhoilu 18,6 kg/m?
-Kiinteat istuimet 8,33 kg/m
-Kayttdjien massa 22 860 kg

Ominaistaajuuksien ja -muotojen laskenta on suoritettu ohjeistuksen mukaisesti ilman
vaimennusta. Laskennassa on valittu kiytettdviksi konsistenttia massamatriisia ja
ratkaisumenetelmidnd  on  kéytetty = Lanczosin  menetelmdd.  Laskettavien
ominaistaajuuksien ja -muotojen méérd on valittu mallikohtaisesti. Huomioon on otettu
kaikki ominaismuodot, joiden ominaistaajuus on alle kaksi kertaa rakenteen alin

ominaistaajuus.

7.3.2 Taajuusvasteanalyysi

Taajuusvasteanalyysi on toteutettu osassa tapauksissa tdydellisend suorittamalla 31
aikahistoria-analyysid rakenteesta taajuusvililli 1-12 Hz, mutta suurimmassa osassa
tapauksia on tarkasteltu ainoastaan taulukosta 3 valittu ensimmaéisen harmonisen tekijan
taajuuden maksimiarvo 3 Hz, ja sitd vastaava toisen harmonisen tekijdn taajuus 6 Hz.
Tadma johtuu siitd, ettd rakenteen vaste on suurimmillaan herétetaajuuden ollessa 1dhelld
rakenteen ominaistaajuutta. Rakenteen alimman ominaistaajuuden ollessa tarkasteltavaa
herdtetaajuusaluetta korkeampi, ovat heritetaajuuden maksiarvot télloin I&himpand
rakenteen ominaistaajuutta ja aiheuttavat ndin ollen suurimman vasteen. Aikahistoria-
analyysi on toteutettu lineaarisella moodianalyysilld hyddyntden jo laskettuja
ominaismuotoja. Laskennan aika-askeleeksi on valittu 0,02 sekuntia ja jokaisen aika-
askeleen vasteen arvo on tallennettu. Tarkasteluajaksi on valittu 8 sekuntia. Vaimennus
on huomioitu suhteellisena viskoosivaimennuksena kdyttden ohjeistuksen suositusarvoa

0,06 taulukosta 11.
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Kuormituksena analyysissd on kédytetty sinimuotoista harmonista herdtettd, minka
amplitudin suuruudeksi on asetettu 9,81 N/m?. Eri tasoleveyksilli kiytetyt kuorman arvot
on esitetty liitteessd 2. Herdtteen kuormitusala ja tarkasteltava vastepiste on valittu
ominaismuotoanalyysin perusteella ratkaistun rakenteen alimman ominaismuodon

mukaisesti. Kuormitusalat ja vastepisteet eri jdnnevileilld on esitetty liitteessé 2.

Aikahistoria-analyysin tuloksena saadut kiihtyvyysvasteen arvot on tallennettu ja
jalkikasitelty taulukkolaskentaohjelmalla. Jokaisen aikahistoria-analyysin alusta on
leikattu pois 3 sekuntia transienttivaiheen poistamiseksi. Jiljelle jddneestd pysyvén
vardhtelyn osuudesta on poimittu huippukiihtyvyyden arvo ja muunnettu se
prosentuaaliseksi arvoksi suhteessa painovoiman aiheuttamaan kiihtyvyyteen.
Téydellisten taajuusvasteanalyysien tapauksessa, saatujen arvojen ja niitd vastaavien
herdtetaajuuksien avulla on tdmain jilkeen piirretty lisdksi rakenteen vastespektri. Luodut

vastespektrit on esitetty liitteessa 2.

7.3.3 Rakenteen kokonaiskiihtyvyys ja mitoitus

Suurimman vasteen tuottavien herétetaajuuksien yksikkdmuunnetut huippukiihtyvyydet
on skaalattu harmonisen tekijdin aiheuttamaksi kiihtyvyydeksi kertomalla
yksikkdmuunnetut arvot taulukosta 3 saatavalla dynaamisella kertoimella ja
katsomotason leveydestd riippuvalla kéyttdjien pinta-alakuormituksella kaavalla 39.

Kaytetyt skaalausarvot on esitetty taulukossa 20.

Taulukko 20. Harmonisten tekijoiden skaalauskertoimet.

Dynaamiset kertoimet Oli
1. Harmoninen tekija 0,25
2. Harmoninen tekija 0,05
Kayttdjien pinta-alakuorma, tasoleveydet Wp
700 mm 181,43 kg/m?
850 mm 149,41 kg/m?
1000 mm 127,00 kg/m?

Harmonisten tekijoiden aiheuttamat skaalatut kiihtyvyydet on summattu rakenteen
kokonaiskiihtyvyydeksi ohjeessa madritellylld 1,5 voimasddnnolld kaavalla 40.
Kokonaiskiihtyvyyksien arvoa on tdmi jilkeen verrattu valittuun mitoitus raja-arvoon

7 %g.
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7.4 Tulokset

Tassd kappaleessa on esitetty kirjallisuustutkimuksen perusteella 16ydetyn
katsomorakenteiden vérdhtelymitoituksen suunnitteluohjeen avulla toteutettujen
esimerkkitapausten virdhtelymitoituksien tulokset. Liséksi kappaleessa on esitetty
valitun taipuman sekd mitoitusmassan vaikutuksia rakenteen hyvéksyttivyyteen

vardhtelymitoituksessa.

Katsomorakenteiden tasojen alimpia ominaistaajuuksia ja -muotoja on hyddynnetty
taajuusvasteanalyysin  kuormitusalan madrityksessd ja ominaismuotopohjaisessa
laskennassa kiytettivien muotojen midrdn valinnassa. Esimerkkejd tasojen alimmista
ominaismuodoista ja -taajuuksista eri jannevileilld on esitetty kuvassa 19. Kaikkien

tapausten vastaavat alimmat ominaistaajuudet on esitetty taulukossa 21.
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Kuva 19. Alimmat pystysuuntaiset ominaismuodot ja -taajuudet eri jannevileilld

tasoleveydelld 1000mm staattisen mitoituksen taipuman ollessa 11,2 mm.
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Taulukko 21. Katsomoiden tasojen alimmat ominaistaajuudet.

Palkiston jannevaili, Tason leveys, mm Taipuma, mm Alin ominaistaajuus, Hz
mm

3000 700 14,3 7,189
12,4 7,712

9,9 8,552

8,5 9,169

850 15,4 7,631

12,3 8,464

10,6 9,075

9,5 9,600

1000 16,2 7,752

13,8 8,382

12,3 8,872

11,2 9,337

6000 700 11,9 7,339
10,4 7,923

9,3 8,347

8,5 8,779

850 14,6 7,429

12,7 7,862

11,5 8,165

9,4 8,801

1000 16,2 7,313

13,7 7,837

12,8 8,108

11,2 8,529

9000 700 11,9 7,034
10,4 7,378

9,6 7,561

8,7 7,767

850 14,2 6,992

12,3 7,337

11,4 7,522

10,2 7,731

1000 15,7 6,953

13,5 7,300

12,5 7,485

11,2 7,697

Aikahistoria-analyysin avulla ratkaistut harmonisten tekijéiden aiheuttamat pysyvén
vérahtelyn kiihtyvyydet on skaalattu ja summattu rakenteen kokonaiskiihtyvyydeksi, joka
on muunnettu mitoituksessa kdytettdvaan yksikkdmuotoon %g. Esimerkkejd aikahistoria-
analyysin tuloksena saaduista késitteleméttomista kiihtyvyysvasteista on esitetty kuvissa
20 ja 21. Mitoitusraja-arvoksi on valittu ohjeessa maddritelty maksimiarvo 7 %g.
Tarkasteltujen  rakenteiden kokonaiskiihtyvyydet sekd niiden mitoitusehdon

toteutuminen on esitetty taulukossa 22.
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RRO 90x50x2.5 | EM 10219-2:2006
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Kuva 21. Rakenne k3000
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tasopalkkien profiili

kiihtyvyysvasteet.



74

Taulukko 22. Rakenteiden kokonaiskiihtyvyydet ja mitoitusehdon toteutuminen.

Palkiston Tason leveys, Taipuma, Kokonaiskiihtyvyys ay, Mitoitusehdon
jannevili, mm mm mm %g toteutuminen
3000 700 14,3 @ 16,38 El
12,4 10,96 El
9,9 @ 6,99 KYLLA
8,5 5,42 KYLLA
850 15,4 11,37 El
12,3 7,17 El
10,6 5,53 KYLLA
9,5 4,69 KYLLA
1000 16,2 10,21 El
13,8 7,33 El
12,3 5,92 KYLLA
11,2 5,13 KYLLA
6000 700 11,9 10,94 El
10,4 7,97 El
9,3 6,33 KYLLA
8,5 5,43 KYLLA
850 14,6 11,3 El
12,7 8,17 El
11,5 6,7 KYLLA
9,4 4,64 KYLLA
1000 16,2 11,7 El
13,7 7,86 El
12,8 6,8 KYLLA
11,2 53 KYLLA
9000 700 11,9 12,39 El
10,4 8,37 El
9,6 6,93 KYLLA
8,7 5,51 KYLLA
850 14,2 12,83 El
12,3 8,55 El
11,4 7,07 El
10,2 5,6 KYLLA
1000 15,7 13,29 El
13,5 8,76 El
12,5 7,2 El
11,2 5,7 KYLLA
(M) Kuvassa 20 esitetty esimerkkitapaus.
(2) Kuvassa 21 esitetty esimerkkitapaus.

Virdhtelymitoituksen lisdksi tyon tavoitteena oli tutkia staattisen mitoituksen taipuman
yhteyttd rakenteen kiithtyvyyteen. Kuvaaja tutkittujen rakenteiden kokonaiskiihtyvyyden
suhteesta staattisen mitoituksen taipumaan eri jdnnevéleilld ja tasoleveyksilld on esitetty

kuvassa 22.
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Kuva 22. Kiihtyvyyden suhde staattisen mitoituksen taipumaan.

Virahtelymitoitusten tuloksena saatujen kiihtyvyyksien ja tapausten staattisten taipuman
arvojen avulla on jokaiselle jannevilille ja tasoleveydelle interpoloitu sallittu taipuman
arvo, jolloin rakenteen kiihtyvyydeksi saadaan raja-arvoksi valittu 7 %g. Lisdksi sallittua
taipumaa vastaavat yhden tasopalkin staattisen ja dynaamisen mitoituksen

kokonaismassat ilman varmuuskertoimia on interpoloitu tutkittujen tapausten perusteella
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mitoitusten massasuhteiden madrittelemiseksi. Interpoloitujen taipuman arvojen ja
massasuhteiden suhteesta on tdimin jidlkeen piirretty kuvaaja. Kuvaaja sallitun taipuman

suhteesta staattisen ja dynaamisen mitoituksen massasuhteeseen on esitetty kuvassa 23.

[
S

13,5

13

Sallittu taipuma, mm

12,5

12

11,5

11

10,5

10

9,5

1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3
—0—k3000 —@—k6000 k9000 Staat.mit.massa/Dyn.mit.massa

Kuva 23. Sallittu taipuma hyviksyttdvin virdhtelytason saavuttamiseksi suhteessa
staattisessa ja dynaamisessa mitoituksessa kéytettyjen ominaismassojen suhteeseen

kiihtyvyysraja-arvolla 7 %g.

7.5 Tulosten tarkastelu ja johtopiatokset

Tutkimuksen tuloksena 16ydettiin kaksi katsomorakenteille soveltuvaa mitoitusohjetta,
joista toista on hyodynnetty esimerkkitapausten mitoituksessa. Kaikkien tarkasteltujen
tapausten alimmat pystysuuntaiset ominaistaajuudet ovat melko suppealla alueella niiden

ollessa 6,953-9,600 Hz. Suoritettujen tdydellisten taajuusvasteanalyysien perusteella
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voidaan todeta, ettd rakenteissa suurimman vasteen tuottavat resonanssitaajuudet ovat
jonkin verran alimpia pystysuuntaisia ominaistaajuuksia matalampia. Tdmi johtuu
tarkastelun vaimennuksesta ja rakenteiden alemmilla ominaistaajuuksilla esiintyvien
rotaatiomuotojen vasteista. Korkeimman herdtetaajuuden ollessa 6 Hz ovat kaikki
rakenteet kuitenkin resonanssitilanteen ulkopuolella. Tiastd huolimatta useassa
tapauksessa kiithtyvyydelle méadritelty raja-arvo ylittyy resonanssitaajuuden ldhestyessa,
koska yleison aiheuttama kuormitus on suuruudeltaan merkittdva. Jinnevilin kasvaessa
massan suhde jaykkyyteen vérdhtelyanalyysissd kasvaa johtuen rakenteen suuremmasta
omasta massasta, jolloin rakenteen alin ominaistaajuus on matalampi ja l&hempéna
resonanssitaajuutta. Toisaalta lisddntynyt rakenteen massa myds vastustaa yleison
aiheuttamaa vérdhtelyd enemmain, jolloin pidemmilld jédnnevileilld vérdhtelyn osalta
hyvéksyttdvd rakenne saavutetaan matalammalla ominaistaajuudella. Tarkastellut
tapaukset kayttdytyvdt ndin ollen johdonmukaisesti rakenteiden virdhtelyn teoria

huomioon ottaen.

Tutkimuksessa saatujen tuloksien voidaan kuitenkin todeta antavan melko
konservatiivisen arvion niin rakenteiden ominaistaajuuksien, ihmisten aiheuttamien
kithtyvyyksien kuten my0s rakenteiden kelpoisuuksien osalta. Tutkimuksessa lasketut
ominaistaajuudet ovat todenndkoisesti jonkin verran todellista ominaistaajuutta
matalammat, koska tason levyt on késitelty ainoastaan lisdmassana eikd niiden
jaykistdvdd vaikutusta ole huomioitu. Kiihtyvyyksien konservatiivisuuteen vaikuttaa
kdytetyn mitoitusmenettelyn tapa kisitelld ihmisen aiheuttamaa kuormitusta
yksinkertaistetusti lisdmassan ja ulkoisen voiman avulla, ilman ihmisten ja rakenteen
vuorovaikutuksen huomioon ottamista. Tdlloin saadut kiihtyvyydet ovat tdsmaéllisempad
kuormitusmallia korkeampia. Lisdksi AISC:n médrittelemit raja-arvot ovat muiden
lahteiden raja-arvoihin verrattuna melko matalat erityisesti, kun huomioidaan raja-
arvojen esitys huippuarvoina nelidllisen keskiarvon sijaan. Yleisesti ottaen tuloksien
voidaan niin ollen olettaa antavan edustavan, joskin konservatiivisen arvion rakenteiden

toiminnasta ja kelpoisuudesta vérdhtelyn osalta.

Kiihtyvyyden suhtautuminen taipumaan kéyttdytyy kaikissa tutkituissa tapauksissa
johdonmukaisesti ja taipuman kasvaessa kiihtyvyys kasvaa tutkitulla alueella

merkittivisti. Taipuman kasvaessa my0s jannevilien kiihtyvyyden arvojen ero kasvaa
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samalla tasoleveydelld. Lisdksi tuloksista voidaan ndhdé, ettd tasoleveyden muutoksella
on merkittdva vaikutus kiithtyvyyden ja taipuman suhteeseen. Tasoleveyden aiheuttama
eroavaisuus tuloksissa selittyy staattisen ja dynaamisen mitoituksen hyotykuormien
eroista. Staattisen mitoituksen yleinen tapa késitelld hydtykuormitusta pinta-alakuormana
johtaa eroavaisuuksiin kokonaiskuormituksessa eri tasoleveyksilli. Dynaamisessa
mitoituksessa hyotykuorma taas otetaan vastaavasti huomioon henkilémaarin
perusteella, jolloin se pysyy tasoleveydestd riippumatta vakiona. Tami aiheuttaa
merkittdvid eroja staattisen ja dynaamisen mitoituksen kuormasuhteessa, jota voidaan

kasitellda my0s massojen suhteena.

Tasoleveyden kasvaessa staattisen mitoituksen kokonaishyOtymassa kasvaa tasopinta-
alan suurentuessa, jolloin vakiotaipuman saavuttamiseen vakiojdnnevélilld vaaditaan
rakenteelta suurempaa jaykkyyttd. Dynaamiseen mitoitukseen siirryttiessd jaykkyys
pysyy staattista mitoitusta vastaavana, mutta hydtymassan suuruus muuttuu vakioksi
kaikilla tasoleveyksilld. Tdmé aiheuttaa muutoksen staattisessa mitoituksessa ja
dynaamisen mitoituksessa kéytettyjen kokonaismassojen suhteessa. Vérdhtelyyn
vaikuttava jaykkyys-massasuhde muuttuu, mikd vaikuttaa kiihtyvyyden suuruuteen
merkittdvisti. Vastaavasti jannevilin muutos aiheuttaa muutoksen rakenteen oman
massan osuudessa suhteessa kokonaismassaan. Mikd taas aiheuttaa huomattavia
muutoksia staattisen ja dynaamisen mitoituksen massasuhteissa, kuten myos rakenteen
jaykkyys-massasuhteessa. Néin ollen katsomorakenteen virdhtelyteknisen toiminnan
kelpoisuutta arvioitaessa taipuman avulla tulee ottaa huomioon seké jannevélin vaikutus
ettd staattisessa mitoituksessa kdytetyn kokonaismassan suhde dynaamisen mitoituksen

varahtelevaidn kokonaismassaan.

Tapausten perusteella luodusta kuvasta 23 voidaan todeta, ettd vérdhtelyteknisesti
hyvéksyttivan katsomorakenteen staattisen mitoituksen suurin sallittu taipuma kasvaa
kaikilla jdnnevéleilld lineaarisesti suhteessa staattisen ja dynaamisen mitoituksen
massasuhteeseen. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd taipuman raja-arvoja on tutkittu
kapealla massasuhdealueella ja tutkittuja tapauksia on melko vahin. Liséksi tutkimuksen
kaikki rakenteet on toteutettu yksiaukkoisilla pilari-palkkirakenteilla ja kevytrakenteisilla
tasoilla, joten raja-arvot eivét ole sovellettavissa sellaisenaan muille rakennejarjestelmille

tai katsomoille, missd tasojen vaikutus on virdhtelyn kannalta merkittavd. Tutkimuksen



79

tuloksena saatuja taipumarajoja, jotka on esitetty kuvassa 23 voidaan kuitenkin hy6dyntéa
esimerkiksi tavanomaisten pilari-palkkirakenteisten katsomoiden
esisuunnitteluvaiheessa. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd yleisesti ottaen
edullisinta hyviksyttavien vérdhtelytasojen saavuttamiseksi katsomorakenteilla on suosia
mahdollisuuksien mukaan lyhyitd jidnnevélejd, jolloin rakenteen hyvaksyttdvyys

saavutetaan jo suuremmilla taipumilla.

Kuten todettua katsomorakenteiden vérdhtelymitoitus on melko véhin tutkittu
kokonaisuus, ja sitd koskevat ohjeistukset poikkeavat melko paljon toisistaan. Téstd
syystd rytmisesti kuormitettujen katsomoiden lisdtutkimustarve on ilmeinen erityisesti
soveltuvan kuormitusmallin ja raja-arvojen osalta tarkempien véardhtelyanalyysien
kehittdmiseksi. Katsomorakenteiden vérdhtelyn ja staattisen taipuman yhteydestd on
saatu tdmdn tutkimuksen myotd pieni rajattu tulos valitulla mitoitusmenetelmalla.
Yhteyttd olisi kuitenkin syytd tutkia vield lisdd ainakin massasuhteiden ja erilaisten
rakennejérjestelmien kuten my0s tasojen levyvaikutusten osalta taipuman arvon

laajempaa hyodyntédmistd varten.
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8 YHTEENVETO

Téssd  tyOssd  keskityttiin = ithmisen aiheuttaman vérdhtelyn mitoittamiseen
terdsrakenteisissa  katsomoissa. Tydn tavoitteena oli  16ytdd  yleisimmin
suunnitteluperusteena kaytettavistad Eurokoodi-jirjestelmésta puuttuvia
katsomorakenteille sovellettavia vérdhtelymitoitusohjeita ja tutkia lisdksi staattisen
mitoituksen  taipuman  suhdetta  ihmisen  aiheuttamiin  vérdhtelytasoihin
katsomorakenteissa. Kirjallisuustutkimuksessa on kédyty ldpi katsomorakenteiden
vardhtelymitoitukseen liittyvit osakokonaisuudet sekéd virdhtelyn yleistd teoriaa ilmion

ymmaértamiseksi.

Ihmisen toiminnan aiheuttamat vérdhtelyt rakenteissa voivat aiheuttaa merkittivid
ongelmia rakenteiden kaytettdvyyden sekd myds turvallisuuden osalta, jos vérdhtelytasot
kasvavat hallitsemattomasti. Suurimmat dynaamiset kuormitukset ja merkittdvimmaét
vérdhtelytasot rakenteissa aiheutuvat rytmisesti litkkkuvista ihmisjoukoista, mikd on myds
katsomorakenteissa tarkasteltava kuormitustapaus. Thmisten rytminen litke ja siitd
aitheutuva dynaaminen kuormitus on todellisuudessa hyvin monimutkaista ja tapahtuu
useilla eri taajuuksilla. Kuormitus voidaan kuitenkin esittdd yksinkertaistetusti
jaksollisena herétteend kuormitusfunktion avulla huomioimalla riittdvd miérd harmonisia
tekijoita tapaukseen soveltuvalta taajuusalueelta. Kuormitusfunktion parametreissa ja
tarkennuksissa on kuitenkin suuria eroavaisuuksia eri ldhteiden vililld, joten ne ovat

hyvin suunnitteluohjekohtaisia.

Katsomorakenteiden vérdhtelytehtdvit voidaan luokitella matalataajuisten rakenteiden
luokkaan, jolloin tirkeimpéni tarkasteltavana ilmidné on resonanssin muodostuminen ja
sen vaikutusten tutkiminen rakenteessa. Katsomoiden vérdhtelykdyttdytymistd voidaan
arvioida joko ominaisvérdhtelyn tai pakkovérdhtelyn avulla rakenteen kelpoisuuden
varmistamiseksi. Talloin vérdhtelymitoitus voidaan suorittaa ohjeesta riippuen joko
alimman ominaistaajuuden tai herdtteen aiheuttamien vérdhtelytasojen perusteella.
Katsomoiden ollessa yleensd monimutkaisia kolmiulotteisia rakenteita on niiden
vardhtelyn tarkastelu jiarkevdd ja usein tarpeellista suorittaa analyyttisten
ratkaisumenetelmien sijaan FEM-analyysid hyodyntden. FEM-analyysin kdytossd on

kuitenkin syytd ymmaértdd, ettd tarkasteltava ilmié on monimutkainen ja rakenteiden
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toiminnan mallintaminen voi olla haastavaa. Tdmin vuoksi tulee mallinnuksessa kéytetyt
valinnat ja yksinkertaistukset tehdd niin, ettdi ne johtavat analyysin tulosta

konservatiiviselle puolelle.

Katsomorakenteille sovellettavissa vérdhtelymitoitusohjeissa on melko paljon
poikkeavuuksia tarkasteltujen ohjeiden vililli kuormitusten, mitoitusmenetelmien ja
raja-arvojen osalta. Tdmd on kuitenkin hyvin ymmarrettivdd ohjeiden soveltuessa
erilaisiin tilanteisiin. AISC:n yleistd terdsrunkoisten rakenteiden véirdhtelymitoitusohjetta
ja sen rytmisesti kuormitetuille tasoille ja parvekkeille laadittua, melko konservatiivista
ohjeistusta voidaan soveltaa tavanomaisten terdsrunkoisten katsomoiden mitoitukseen.
Suunnitteluohje ei kuitenkaan sovellu stadionluokan katsomorakenteiden tarkasteluun,
jolloin on syytd kéyttdd IStructE:n laatimaa ohjeistusta. IstructE:n ohje on laajempi
katsomorakenteiden vérdhtelyn hyvéksyttdvyyden varmistamiseen luotu dokumentti.
Dokumentissa annetut suunnitteluohjeet soveltuvat ainoastaan pidemmille jinnevéleille,
mutta tutkittavien rakenteiden kokoluokalle ei ole rajoituksia. Ohjeessa pyritddn
madrittelemddn ithmisten aiheuttama kuormitus ja mitoituksen raja-arvot tarkemmin sekd
tapauskohtaisemmin verrattuna AISC:n ohjeeseen, mutta se on toteutukseltaan

huomattavasti monimutkaisempi ja raskaampi.

AISC:n ohjeen mukaisesti suoritettujen vardhtelymitoitusten perusteella voidaan todeta,
ettd yksinkertaisten puhtaasti terdsrakenteisina kevyin tasorakentein toteutettujen
katsomoiden kelpoisuuden raja-arvo vérdhtelyn osalta toteutuu melko suppealla
ominaistaajuus- ja taipuma-alueella ottaen huomioon jdnnevilien erot. Laskennallisen
tutkimuksen tuloksena 16ydettiin tavoiteltu yhteys staattisen mitoituksen taipuman ja
vérahtelymitoituksen kiihtyvyyden vilille sekd niiden yhteyteen vaikuttavat parametrit.
Lisdksi tutkimuksen tuloksena onnistuttiin maédritteleméén staattisen mitoituksen
taipumarajat tutkituille rakenteille AISC:n médrittelemén kiithtyvyyden raja-arvon 7 %g
alittamiseksi. Tétd voidaan hyoddyntdd katsomorakenteiden suunnittelussa rakenteen
vérdhtelyteknisen toimivuuden arvioimisessa yksiaukkoisilla pilari-palkkirakenteilla.
Télloin tulee kuitenkin ottaa huomioon tarkasteltavan katsomon tasojen jénnevéli sekd

staattisen ja dynaamisen mitoituksen kuormasuhde esimerkiksi massasuhteiden avulla.
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Staattisen mitoituksen taipuman yhteyttd hyvéksyttaviin vardhtelytasoihin tulisi kuitenkin
tutkia  laskennallisesti  vield lisdd ainakin erilaisten rakennejérjestelmien,
kuormasuhteiden ja tasovaikutusten osalta laajempaa hyoddyntdmistd varten. Lisdksi
katsomorakenteiden vérdhtelyd yleisemmin ilmiond olisi syytd tutkia lisdd esimerkiksi
mittaamalla vérdhtelytasoja katsomorakenteista todellisissa tilanteissa erilaisten
rytmisten kuormitusten aikana ja vertaamalla niitd laskennallisiin tuloksiin tarkempien
kuormitusmallien kehittdmiseksi. Mittaustuloksia voitaisiin myds pyrkid yhdistiméén
ihmisten tuntemuksiin ja reaktioihin véardhtelyn aikana soveltuvien raja-arvojen

varmistamiseksi.
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LITE 1, RAKENNEMALLIT JA STAATTISEN MITOITUKSEN KUORMAT
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Kuva rakennemallista: k3000, tasoleveys 700 mm.
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Kuva rakennemallista: k3000, tasoleveys 850 mm.
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Kuva rakennemallista: k3000, tasoleveys 1000 mm.
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Kuva rakennemallista: k6000, tasoleveys 700 mm.
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Kuva rakennemallista: k6000, tasoleveys 850 mm.

Kuva rakennemallista: k6000, tasoleveys 1000 mm.
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Kuva rakennemallista: k9000, tasoleveys 700 mm.

Kuva rakennemallista: k9000, tasoleveys 850 mm.



LITE 1, RAKENNEMALLIT JA STAATTISEN MITOITUKSEN KUORMAT

Kuva rakennemallista: k9000, tasoleveys 1000 mm.

Taulukko staattisen mitoituksen tasopalkkien kuormista ja kuormitusyhdistelmista.
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Staattisen mitoituksen kuormat

Pysyvat kuormat:
Tasolevytys, 0.1825 kN/m?

700 mm 0.064 kN/m
850 mm 0.078 kN/m
1000 mm 0.091 kN/m
Pystylevytys, 0.1825 kN/m? 0.048 kN/m
Kiinteat istuimet, 0.082 kN/m 0.082 kN/m
Hyotykuormat:
Pystysuunta, 5 kN/m2
700 mm 1.75 kN/m
850 mm 2.215 kN/m
1000 mm 2.5 kN/m
Vaakasuunta X/Y, 0.5 kN/m2
700 mm 0.175 kN/m
850 mm 0.2215 kN/m
1000 mm 0.25 kN/m

Staattisen mitoituksen kuormitusyhdistelmat

Murtorajatila:
1.0%1.15*3Gk+1.5*%2Qx

Kayttorajatila:
1.0*2Gk+1.0*Qx
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LIITE 2, VARAHTELYMITOITUKSEN KUORMAT JA VASTESPEKTRIT

Taulukko viardhtelymitoituksen tasopalkkien yksikkdkuormista.

Varahtelymitoituksen kuormat
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Kuva taajuusvasteanalyysissd kdytetystd kuormituksesta ja tarkastellusta vastepisteestd: k3000.
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Kuva taajuusvasteanalyysissd kéytetystd kuormituksesta ja tarkastellusta vastepisteesti: k6000.
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Kuva taajuusvasteanalyysissd kdytetystd kuormituksesta ja tarkastellusta vastepisteestd: k9000.
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Taajuusvastespektri: k3000, tasoleveys 700 mm, ominaistaajuus 8,552 Hz.
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Taajuusvastespektri: k9000, tasoleveys 700 mm, ominaistaajuus 7,034 Hz.



