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1 JOHDANTO

Korkeita rakennuksia on rakennettu Suomessa viela suhteellisen vahan. Talla
hetkella Suomen korkein yopymiskaytdssa oleva rakennus on Hotelli Torni
Tampereella. Hotelli Torni on 88 m korkea ja siind on 25 kerrosta. Suomen
korkein asuinrakennus on Cirrus Helsingin Vuosaaressa, se on 87.5 m korkea
ja siind on 26 kerrosta. Suomessa on vain 22 yli 50 m korkeata asuinkerrosta-
loa, mutta suunnitteilla on kymmenia lis&& ja rakennusten korkeuskin on kas-

vussa. Esimerkiksi Helsingin kalasatamaan on suunnitteilla 130-metrinen tor-

nitalo.

Kuva 1. Cirrus-torni on Suomen korkein asuinkerrostalo. (Kuva: Mika Ranta, Helsingin sano-
mat)



Maailman mittakaavassa suomalaiset tornitalot ovat viela todella vaatimatto-
mia. Maailman korkein asuin- ja toimistorakennus on Dubaissa sijaitseva Burj
Khalifa, sen katto on 636 m:n korkeudella ja kokonaisuudessaan se ulottuu
828 m korkeuteen.

Korkea rakentaminen yleistyy Suomessa koko ajan. Uusia korkean rakenta-
misen toimijoita tulee lahitulevaisuudessa paljon lisaa. Myds suunnittelijoiden
ja asiantuntijoiden osaaminen kasvaa. Korkean rakentamisen toimintamallit ja
mitoitusperiaatteet ovat kehittymassa ja siksi on syyta tehda selvitysta taman
hetken kaytannoista.

Tassa opinnaytetydssa perehdytetaan korkean rakentamisen lainsdadannolli-
siin ja periaatteellisiin perusteisiin. TAma tutkimus selvittdd myos korkean
asuinkerrostalon mitoitusta koskevia perusasioita. Tutkimusta voi kayttaa ko-
kemattoman korkean rakentamisen toimijan perehdyttdmiseen korkean ra-
kennuksen alkeisiin ja periaatteisiin. Tutkimuksessa tartutaan myds jossain

maarin mitoituksellisiin ongelmakohtiin.

Tutkimus perustuu paaosin kirjalliseen tietoon maarayksista ja periaatteista.
Muita tutkimukseen kaytettavia malleja on insindori ja konsulttitoimisto Wise
Group Finland OY:sté saatava kokeneiden rakennesuunnittelijoiden antama
asiantuntijaneuvonta seka tekijan omakohtaisten havaintojen ja opittujen asi-

oiden kayttdé kokonaisuuden luomiseen.

2 LAINSAADANTO, VAATIMUKSET JA VALVONTA

Suomen rakennushankkeissa toteutetaan Suomen ymparistoministerion maa-
rittelemia Maankaytto- ja rakennuslakeja, seka lakien tueksi maariteltyja Ym-
paristoministerion asetuksia. Ymparistoministerio on laatinut ohjeita, jotta lake-

ja ja asetuksia sovellettaisiin yhtenaisesti.

Rakennushankkeen lakien ja ohjeiden toteuttamisesta on vastuussa raken-
nushankkeen alullepanija. Rakennushankkeen laillisuutta valvoo kunnan ra-

kennusvalvontaviranomainen.
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2.1 Rakennushankkeen tehtavien vaativuusluokat korkeassa rakennuksessa

Rakennushankkeen tehtavien vaativuusluokat eri tehtavien osalta on esitetty
julkaisussa: YM1/601/2015. Laissa maéaritetyt rakennushankkeen tehtavien
vaativuusluokat ovat vahainen, tavanomainen, vaativa ja poikkeuksellisen
vaativa

Ymparistoministerion ohjeistuksen mukaan rakennuksen korkeus ja kerroslu-
ku vaikuttaa suoranaisesti vain arkkitehdin (paasuunnittelijan), rakennesuun-
nittelijan (kantavien rakenteiden suunnittelijan) ja vastaavan tydnjohtajan ra-
kennushankkeeseen kuuluvien tehtavien vaativuusluokituksiin. Epasuorasti
silla voi olla merkitysta esimerkiksi pohjarakennesuunnittelijan tehtavien vaati-
vuusluokituksiin (korkea talo — poikkeuksellisensuuret kuormat — poikkeuk-

sellisen vaativa pohjarakennesuunnittelu tehtava).

Ymparistoministerion ohjeen mukaan vastaavan rakennesuunnittelijan tehtava
rakennushankkeessa on poikkeuksellisen vaativa jos rakennuksessa on va-
hintdan 12 betoni, teras tai littorakenteista kerrosta tai vahintdan 8 puuraken-
teista kerrosta. Arkkitehdin ja vastaavan tyonjohtajan tehtavat rakennushank-
keessa ovat poikkeuksellisen vaativia, jos rakennuksessa on vahintaan 16

kerrosta.

2.2 Rakennushankkeen osapuolten kelpoisuus

Rakennushankkeen suunnittelijoiden kelpoisuusvaatimukset on esitetty julkai-
sussa YM2/601/2015. Rakennussuunnittelijoiden ja erityissuunnittelijoiden,
joihin rakennesuunnittelijan tehtavat kuuluvat, oletetaan olevan kykenevia hoi-
tamaan poikkeuksellisen vaativan tehtavan, kun he ovat suorittaneet kyseessa
olevaan suunnittelutehtavaan soveltuvan ylemman korkeakoulututkinnon
(ylempi AMK tai yliopisto), hankkineet kuuden vuoden kokemuksen vahintaén
vaativista suunnittelutehtavista valmistumisen jalkeen, seka suorittaneet ra-

kennusmateriaalikohtaisesti vaaditut opinnot.

Samaan rakennushankkeeseen voi kuulua eri vaativuusluokkiin kuuluvia
suunnittelutehtavia. Paasuunnittelijan (yleensa arkkitehti) on taytettava kelpoi-
suusvaatimukset rakennuksen vaativimman suunnittelutehtavan mukaan. Kui-

tenkin esimerkiksi padkaupunkiseudun rakennusvalvonnan tulkinnan mukaan
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erityissuunnittelijan tehtavan vaativuusluokka ei valttamatta vaikuta paasuun-
nittelijan patevyysvaatimuksiin, jos kyseesséa oleva erityissuunnittelijan tehtava
ei vaikuta paasuunnittelijan tehtavien ja huolehtimisvelvollisuuden suorittami-

seen.

Paasuunnittelijan ja vastaavan rakennesuunnittelijan patevyydet todennetaan
erityisen tarkasti ja erityismenettelyn mukaisesti, kun kyseessa on korkea ra-
kennus eli poikkeuksellisen vaativa kohde. Vastuullisen rakennesuunnittelijan
lisaksi maaritella&n kustakin rakennusmateriaalista vastuussa oleva rakenne-
suunnittelija, jolla on kyseisestad materiaalista AA-luokan suunnittelijan pate-
vyydet. (Helsingin kaupungin rakennusvalvonnan korkean rakentamisen ra-
kentamistapa ohjekortti A2-3.)

2.3 Osapuolten tehtavat rakennushankkeessa

Rakennushankkeen osapuolilla on omat tehtavansa ja vastuualueensa, jotka
on maaritelty ohjeistuksissa ja asetuksissa. Rakennushankkeen alullepanija
vastaa, etta koko hankkeen ja jokaisen sen osan suunnittelu ja toteutus on

saanndsten, maaraysten ja rakennusluvan mukainen.

Rakennushankkeeseen ryhtyva on vastuussa mm. siita, etta urakoitsijoilla ja
suunnittelijoilla on riittavat resurssit ja patevyydet, seka etta heidan hankekoh-
taiset patevyytensa ovat kunnossa. Rakennushankkeeseen ryhtyva hoitaa
tarpeellisen maaran valvojia ja tarkastajia ja huolehtii laadunvarmistuksesta,
sekd mahdollisista erityismenettelyn toimenpiteiden toteuttamisesta. Raken-
nushankkeeseen ryhtyva vastaa virheista ja lain laiminlydnneista viranomai-

selle ja koko Suomen kansalle.

Kunnan rakennusvalvontaviranomainen valvoo rakennushanketta luvanvarai-
sen rakennustyon aloituksesta loppukatselmukseen. Viranomaisvalvonta kos-
kee vain tyota, joka tarvitsee viranomaisen luvan tai hyvaksynnan. Viranomai-

nen maarittda valvonnan laajuuden.

Paasuunnittelijan tehtdvana on organisoida suunnitelmia. Han varmistaa etta
suunnitelmien tekoon on varattu riittavd maara aikaa ja riittavat, ristiriidattomat
l&htétiedot. Paasuunnittelija sovittaa yhteen erikoissuunnitelmat ja tiedottaa

suunnittelijoita suunnitelmarajoista.
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Vastaava rakennesuunnittelija on vastuussa rakennesuunnitelmien kokonai-
suudesta seka kaikkien rakennesuunnitelman osien lahtdtietojen toimittami-
sesta suunnittelijoille. Han vastaa myos suunnitelmien toteuttamisesta ja yh-
teensovittamisesta. Vastaavan rakennesuunnittelijan on hyvaksyttava kaikki
rakennesuunnitelmien osat ja osallistuttava toteutuksen tarkastuksiin ja val-
vontaan ennalta sovitussa laajuudessa. Han on vastuussa rakenteellisen tur-
vallisuuden varmistustoimenpiteiden toteuttamisesta. (Helsingin kaupungin

Rakennusvalvontaviraston ohje erityismenettelysta.)

Korkean rakentamisen kohteessa vastaava rakennesuunnittelija kytketaan
kohteeseen jo luonnossuunnitteluvaiheessa, koska hanen pitaé todeta raken-
teiden toteutuskelpoisuus ja osoittaa se jo ennakkoneuvotteluissa rakennelas-
kelmien ja suunnitelmien avulla. Myds rakenteita koskevat luonnossuunnitel-
mat hyvaksytetdan ulkopuolisella tarkastajalla. Rakennesuunnittelijan pitaa
esittaa valvontaviranomaiselle stabiliteettia seka runkoa ja perustuksia koske-
vat lujuuslaskelmat ennakkoneuvotteluiden aikana. Korkeissa kohteissa ra-
kennesuunnittelijan on esitettéava tarkastelut jatkuvan sortuman estamisesta,
tydnaikaisten tilanteiden laskelmista seka rungon ja vaipparakenteen dynaa-
miset tarkastelut. TyOpiirustukset taytyy hyvaksyttad ulkopuolisella tarkastajal-
la rakennesuunnitelmien osalta ennen viranomaiskasittelyd. (Helsingin kau-

pungin Rakennusvalvontaviraston ohje erityismenettelysta.)

Ulkopuoliselta tarkastajalta vaaditaan joko AA-tarkastajapatevyys tai suunni-
teltavan kohteen AA-suunnittelijapatevyys. Ulkopuolinen tarkastaja laatii tar-
kastusraportit suunnitellussa laajuudessaan ja mahdolliset vertailulaskelmat ja
toimittaa ne rakennusvalvontaan ennen lupavaihetta. (Helsingin kaupungin ra-

kennusvalvonnan korkean rakentamisen rakentamistapa, ohjekortti A2-7.)

2.4 Erityismenettely

Kaikissa yli 16-kerroksisissa kohteissa ja tapauskohtaisesti myds matalam-
missa kohteissa Helsingissa, Espoossa, Vantaalla ja Kauniaisissa toteutetaan
erityismenettelya. Erityismenettely alkaa kun rakennushankkeeseen ryhtyva
valitsee paasuunnittelijan ja he yhdessa méaarittelevat luonnosvaiheessa
hankkeen vaativuustason suunnittelualoittain. Sitten nimetéaan vaativuustason

mukaiset erityissuunnittelijat ja vastaava rakennesuunnittelija tekee alustavan
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riskiarvion kohteen rakenteellisesta turvallisuudesta yhdessa paasuunnittelijan
kanssa. Alustavan riskiarvion allekirjoittavat vastaava rakennesuunnittelija,
paasuunnittelija ja rakennushankkeen alullepanija. Vastaava rakennesuunnit-
telija esittelee rakenteellisen turvallisuuden alustavan riskiarvion luonnos-
suunnitteluvaiheessa rakennusvalvontaviranomaiselle ja he yhdessa laativat
kohteen riskianalyysin. (Helsingin kaupungin Rakennusvalvontaviraston ohje

erityismenettelysta.)

Tassa vaiheessa rakennushankkeeseen ryhtyva maarittda alustavan raken-
teellisen riskiarvion ja riskianalyysin pohjalta erityismenettelytoimenpiteet ja
niiden laajuuden. Erityismenettely toimenpiteita ovat mm.:

e Suunnittelijoiden ja tyonjohtajien patevyyksien ja resurssien erityi-
nen varmistaminen

Laadunvarmistusselvityksen (suunnittelu ja/tai toteutus) laatiminen
Erityissuunnitelmien ulkopuolinen tarkastus

Valmisosien valmistuksen ja/tai asennuksen ulkopuolinen tarkastus
Tyomaatoteutuksen ulkopuolinen tarkastus

Suunnittelijoiden tehostettu tydmaatoteutuksen tarkastaminen
Tehostettu kdytdnaikainen seuranta ja huolto.

(Helsingin kaupungin Rakennusvalvontaviraston ohje erityismenettelysta
2014.)

Kaikki edella mainitut kohdat siséllytetaan rakennuslupahakemukseen. Val-
vontaviranomainen voi maarata erityismenettelytoimenpiteita kohteisiin tai sen
osiin, joihin hankkeeseen ryhtyva ja suunnittelijat eivat ole sita esittaneet lu-
pahakemuksessaan. (Helsingin kaupungin Rakennusvalvontaviraston ohje eri-

tyismenettelysta.)

Hankkeen edetessa riskianalyysia tarkennetaan ja erityismenettelytoimenpitei-
ta voidaan tarkentaa. Erityismenettelyn toteuttamista valvotaan koko toteutta-
misen ajan. Erityismenettely toimenpiteiden toteutuminen kuitataan kaikkiin
tarvittaviin ennalta maariteltyihin virallisiin asiakirjoihin erityismenettelyn toteu-
tumisesta vastuussa olevien henkildiden toimesta. Lopuksi erityismenettelyssa
erikseen maaritellyt tarkastuspoytakirjat ja lausunnot toimitetaan rakennusval-
vontaan. (Helsingin kaupungin Rakennusvalvontaviraston ohje erityismenette-

lysta.)
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3 KORKEAN RAKENNUKSEN ERITYISPIIRTEITA

3.1 Hoikkuus

Kuten pilarin hoikkuus, my6s rakennuksen hoikkuus on sidoksissa sen kor-
keuteen ja poikkileikkaussuureisiin. Korkeilla rakennuksilla on siis suurempi
hoikkuus. Suurempi hoikkuus aiheuttaa rakennukseen monia ongelmia eten-
kin jaykistyksen osalta. Rakennuksen kantavat ja jaykistavat rakenneosat
maarittavat rakennuksen poikkileikkaussuureet. Rakennuksen poikkileikkaus-

suureisiin vaikuttaa valittu jaykistysmenetelma.

Sydanjaykistetyissa (mastojaykistetyissa) rakennuksissa on suhteellisen suuri
hoikkuus ja jaykistaviin seiniin aiheutuu helposti haitallisia pystysuuntaisia ve-

torasituksia.

Ristikkojaykistetyissa rakennuksissa voidaan paasta pienempiin hoikkuuksiin
jos kantavien rakenteiden massaa viedaan kauas toisistaan, mutta tama joh-

taa siihen etta jaykisteristikoille tulee suurempia kuormia.

Kantavat ja jaykistavat ulko- ja valiseinat jarjestelmassa voidaan paasta jopa
40 kerrokseen asti ilman haitallisia vetorasituksia. Mita korkeampi rakennus
on, mita lahempéana toisiaan sen kantavat ja jaykistavat seinat ovat ja mita va-
hemman kantavia ja jaykistavia seinia on, niin sitéd suurempi on rakennuksen
hoikkuus. Tama on yleenséa hoikkuuden kannalta helpoin ja edullisin mene-

telma etenkin betonirakenteisiin asuinkerrostaloihin.

3.2 Suuret kuormat

Korkeilla rakennuksilla on luonnollisesti suuret pystykuormat etenkin alemmis-
sa kerroksissa, koska kantavat rakenteet keraavat pystykuormia kaikilta yla-
puolisilta rakenteilta koko rakennuksen korkeudelta. Korkeilla rakennuksilla on
my0s suuremmat vaakavoimat, kuin matalammilla. Jaykistyksen ja stabiliteetin
mitoitukseen kaytettava kokonaistuulikuorman arvo on riippuvainen rakennuk-
sen korkeudesta. Kantavien rakenteiden mitoituksessa tulee ottaa huomioon
my0s epakeskisyyksista johtuvat lisdvaakavoimat, jotka ovat verrannollisia

pystykuormiin. Suuret pysty- ja vaakavoimat aiheuttavat rakennuksen kanta-
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viin ja jaykistaviin rakenteisiin suuria normaali- ja leikkausvoimia, seka suuria

siirtymia ja varahtelyja, jotka saattavat muodostua ongelmallisiksi.

3.3 Jaykistysmenetelma

Korkeiden rakennusten jaykistystavan valintaan on kiinnitettava erityista huo-
miota. Korkean asuinkerrostalon luonnollisin jaykistystapa on valinta kantavat-
ja jaykistavat ulko- ja valiseinat, seka paikalla valetut valipohjat. Tassa jaykis-
tystavassa kaikki seinat toimivat jaykistavina levyrakenteina. Asuinkerrosta-
lossa on joka tapauksessa véliseinia ja yhtendinen kuorirakenne, jolloin on
luontevaa kayttaa valiseinia ja ulkoseinia kantavina ja jaykistavina rakenteina.
Paikalla valettu ristiin kantava valipohja on parempi vaihtoehto jaykistyksen
kannalta kuin elementtirakenteinen jaykkyytensa ansiosta. Se siirtda ja jakaa
paremmin ongelmallisia vaakakuormia. Ristiin kantava laatta mahdollistaa
myds kaikkien seinien hyvaksikayton jaykistyksessa ilman jaykistyssuunnitte-

lun kannalta haitallisia pystysuuntaisia vetorasituksia.

Muita jaykistysvaihtoehtoja on mm. sydanjaykistys ja ristikkojaykistys. Sydan-
jaykistys tarkoittaa yleensa jaykistavaa hissikuilua. Tata jaykistystapaa kaytet-
tdessa valipohjalta vaaditaan erityista jaykkyytta, koska se saattaa joutua siir-
tamaan vaakakuormia pitkiakin matkoja jaykistavalle sydamelle. Ristikkojay-
kistysta kaytetaan yleensa pilari-, palkkirungon kanssa ja se soveltuu parem-
min terasrakenteiseen kantavaan runkoon, koska se vaatii rakenteilta suurta
vastustuskykya muodonmuutoksille. Sydanjaykistysta ja ristikkojaykistysta voi
kayttaa luontevasti yhdessa ja ne soveltuvat hyvin rakennuksiin, joissa on

suuria jannevaleja kuten esim. toimistorakennuksiin.

3.4 Seuraamukset

Rakenteet ja rakennukset luokitellaan mahdollisen vaurion seuraamusten pe-
rusteella kolmeen luokkaan. Suuren riskin tapauksissa edellytetdan rakenteilta
my0Os suurempaa luotettavuutta. Tama otetaan huomioon korottamalla epa-
edullisten kuormien osavarmuuskertoimia kuormakertoimen Kg avulla. Ra-
kennukset jaetaan seuraamusluokkiin CC1, CC2 ja CC3. Naisté rankin on

CC3. Kaikki yli 8-kerroksiset asuin-, konttori- ja liikerakennukset kuuluvat seu-
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raamusluokkaan CC3. Luokassa CC3 kaytetdan epaedullisia mitoituskuormia
lisddvaa kuormakerrointa Kri=1,1. Kaikki CC3-luokan rakenteet kuuluvat to-
teutusluokkaan 3. Toteutusluokka vaikuttaa tydmaalla tehtadvaan tyéhon. Suuri

toteutusluokka lisaé vaatimuksia tyon osalta (Wise Group Finland OY 2012.)

Taulukko 1. Seuraamusluokat (EN 1990 + Al + AC, Taulukko B1)

Seuraamusluokka Kuvaus [Rakennuksia seka maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkejd

CC3 Suuret seuraamuksat hengenmenetysten taj Padkatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserititalo)
ymparistivahinkojen takia

ccz2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja likerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittdvien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ymparistivahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

cC1 Vahaiset seuraamukset hengenmenetysten tai Maa- ja metsatalousrakennukset, jpissa ei yleenséd
pienten tai merkityksettdmien taloudellisten, oleskele ihmisid (esim. varastorakennukset),
sosiaalisten tai ymparistévahinkojen takia kasvihuonest

3.5 Laadunvarmistus

Korkeat rakennukset ovat riskirakenteita kuormien ja staattisten ominaisuuk-
siensa takia. Korkeissa rakennuksissa on useita laadunvarmistustoimenpitei-
ta, joita ei matalammassa ole. Laadunvarmistus konkretisoituu mm. tarkem-
pana viranomaisvalvontana ja erityismenettelytoimenpiteing, joita on esim. ris-
kianalyysin pohjalta sovittu tai maaratty, kohdistettu ulkopuolinen tarkastus.
Rakennuksen korkeus lisda myos suunnittelukokouksien, tydmaakokouksien

ja tydmaatarkastuksien maaraa.

Rakennuksen korkeuden lisaantyessa, lisaantyy myos kaikki vaatimukset.
Osapuolten tekemat ja niiltd vaaditut tarkastuspoytékirjat, lausunnot, analyysit
ja arviot takaavat kohteen riskipaikkojen moniulotteisen tarkastelun ja laadun-
varmistuksen, seka virheiden minimoimisen. Korkean rakentamisen rakennus-
luvan myontamisen minimivaatimuksena on suunnitelmien ulkopuolinen tar-
kastus ja riskianalyysin laadinta. Muita vaatimuksia asetetaan erityismenette-
lyn johdosta. Korkealle rakennukselle saatetaan asettaa myds rakenteisiin
vaikuttavia laadunvarmistustoimenpiteita, kuten esim. erikoisluokan valmistus
ja asennus toleranssit. (Helsingin kaupungin rakennusvalvonnan korkean ra-

kentamisen rakentamistapa ohjekortti A1-3.)
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3.6 Tydturvallisuus

Tyo6turvallisuuteen liittyvien tehtavien ja toimenpiteiden ohjeistuksena pidetaan
rakennuslupa-asiakirjoja vaadittuine liitteineen. Esimerkiksi alustavan riskiar-
vion ja riskianalyysin perusteella maaritellaén toimenpiteita tyoturvallisuuteen
liittyen. Turvallisuuskoordinaattori on vastuussa siita, etta tyot suoritetaan il-
man tyoturvariskeja. Rakennushankkeeseen ryhtyva toimittaa rakennusval-
vontaan erillisen turvallisuusasiakirjan, jossa esitetaan, ettd miten korkean ra-
kentamisen erityispiirteet on otettu huomioon. Korkeassa rakentamisessa tyo-
turvallisuuden kannalta on otettava huomioon mm. elementtien asennustyo-
hon, julkisivun asennustoihin, nosturin pystyttamiseen ja telineisiin liittyvat sei-

kat. Esimerkiksi elementtien asennustyélle voidaan asettaa tuulirajoja.

Rakennesuunnittelijan on tyoturvallisuuden varmistamiseksi tehtava kesken-

eraisten ja valiaikaisten rakenteiden kestavyystarkastelut. My6s nama tarkas-
telut taytyy tarkastuttaa kolmannella osapuolella. Ty6turvallisuuden varmista-
miseksi on laadittava my6s muita suunnitelmia ja raportteja, kuten ymparisto-
suunnitelma, jatehuoltosuunnitelma ja logistiikkasuunnitelma. Sovitut suunni-
telmat hyvaksytetaan rakennusvalvontaviranomaisella ja niiden toteutumista

valvotaan kokouksissa ja katselmuksissa. (Helsingin kaupungin rakennusval-

vonnan korkean rakentamisen rakentamistapa ohjekortti A1-9.)

Myds rakennuksen ja rakenneosien tydnaikainen stabiliteetti ja kyky toimia
turvallisuutta edistaen jo rakentamisen aikana, on keskeisessa osassa laa-
dunvarmistuksen suunnittelussa. Rakennuksen ja rakenneosien tydnaikainen
stabiliteetti ja kyky toimia turvallisuutta edistéen jo rakentamisen aikana pitaa

huomioida my6s rakennuksen suunnittelun aikana mm. rakenneratkaisuissa.

Rakennuksen korkeus voi vaikuttaa tydnaikaisen turvallisuuden kannalta tyo-
maajarjestelyihin ja aiheuttaa erityistoimenpiteitd rakennustydnaikaisten toi-
mien osalta. Tydmaajarjestelyjen ja rakennustydn aikaisten toimien suunnitte-
luun ja tarkasteluun saattavat osallistua myos suunnittelijat, Liikenteenturvalli-
suusvirasto Trafi, Aluehallintavirasto (AVI), Ymparistokeskus ja pelastuslaitos.
(Helsingin kaupungin rakennusvalvonnan korkean rakentamisen rakentamis-
tapa ohjekortti A1-7.)



16

3.7 Huolto

Vesikattoon ja julkisivuun liittyvat kaytto- ja huolto-ohjeet vaativat erityista
huomiota. Rakennuksen korkeuden kannalta esimerkiksi katolta putoava lumi
ja jaa, seka mahdolliset putoavat esineet aiheuttavat kohtuutonta vaaraa.
Huollettavuuden kannalta on otettava huomioon lumenpoistomahdollisuudet,
rakennuksen osien selkeé huollettavuus, seka luotava huoltomahdollisuudet.
Esimerkiksi korkeisiin rakennuksiin on usein suunniteltava huoltokelkka, koska
riittdvan suuren nosturin vuokraaminen olisi kohtuuttoman kallista. Huoltotoi-
menpiteiden aikaiseen tyoturvallisuuteen pitaa kiinnittda huomiota ja esim.
suunnitella toimiva putoamisenestojarjestelmé. Huoltokirjassa on huomioitava
myo6s korkean rakennuksen muut erikoisolosuhteet, kuten ettd katolla on kova
tuuli ja rakennuksessa on tarvittavat ulkopuoliset merkkivalaistukset, seka etta
hankkeen vaikutus lentokatvealueisiin on tarkasteltu. (Helsingin kaupungin ra-

kennusvalvonnan korkean rakentamisen rakentamistapa ohjekortti A4-1.)

3.8 Paloturvallisuus

Rakentamismaarayskokoelman osa E1 esittaa, ettd paloturvallisuus vaati-
mukset tayttyvat, jos rakennus suunnitellaan ja rakennetaan noudattaen ra-
kentamismaarayskokoelman osan E1 maarayksia, ohjeita ja paloluokkia. Vaa-
timukset tayttyvat myads, jos rakennus suunnitellaan ja rakennetaan oletettuun
palokehitykseen perustuen. Oletusten taytyy kattaa kaikki todennakdisesti

esiintyvat tilanteet.

Palosuunnittelussa kaytettéavien menetelmien kelpoisuus pitaa olla todennettu.
Eurooppalaisten (EN) ja kansainvalisten (ISO) standardien mukaisten mene-
telmien voidaan olettaa tayttavan kelpoisuusvaatimukset, jos rakenne on ky-
seessa olevan menetelman patevyysalueella (Suomen rakentamismaarays-
kokoelma E1 2011.)

Rakennuksen paloluokat on jaettu kolmeen luokkaan P1, P2 ja P3. Kaikki yli
8-kerroksiset asuinrakennukset ja tyopaikkarakennukset kuuluvat paloluok-

kaan P1, eli sen rakenteiden oletetaan kestavan palossa sortumatta. Raken-
teet ja detaljit on mitoitettava ja suunniteltava paloluokka vaatimusten mukai-

sesti. (Suomen rakentamismaarayskokoelma E1 2011.)
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Asuinkerrostalossa huoneistot ja kerrokset eritellaédn omiksi palo-osastoiksi.
P1-luokan kellari jaetaan enintaan 800 m?ja ullakot enintaan 400 m? palo-
osastoihin. Palo-osastoinnilla pyritd&n turvaamaan palotilanteessa ihmishen-
kid ja valttamaan kohtuuttomia omaisuusvahinkoja. (Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma E1 2011.)
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Kuva 2. Esimerkki palo-osastoidusta asuinkerrostalosta

Rakennuksen rakenteiden vaadittu palonkestavyysaika on esitetty R = kanta-
vuuden, E = tiiveyden ja | = eristavyyden kannalta aikaluokkiin 15, 30, 60, 90,
120, 180, 240. R voi olla eri aikaluokkaa kuin E ja |, mutta R eli rakenteiden

kantavuus on aina vahintaan sama kuin El-aikaluokka. Palonkestavyys kanta-
vuuden kannalta tarkoittaa, etta rakennus ja sen osat eivat saa aiheuttaa sor-
tumalla vaaraa tiettyna aikana palon alkuhetkesta. Kantavan rakenteen mitoi-

tus voi perustua joko standardoituun lampdtila-aikakayraan perustuvaan luoki-
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tukseen tai oletetun palonkehityksen mukaisiin rasituksiin. (Suomen rakenta-
mismaarayskokoelma E1 2011.)

Yleensa rakenteiden palonkesto kantavuuden kannalta palotilanteessa teh-
daan taulukkomitoituksella. Taulukkomitoituksessa maaritetaéan kantavuus-
vaatimusaika palotilanteessa (R), palokuorman (MJ/m?) avulla ks. Kuva 3. Pa-
lokuormat maaritetaan tilojen kayttotarkoituksen avulla. Palokuormaluokat
ovat yli 1200 MJ/m?, 1200 - 600 MJ/m?, alle 600 MJ/m?. (Suomen rakenta-
mismaarayskokoelma E1 2011.)

Asuinkerrostalossa asunnot ja liiketilat kuuluvat luokkaan alle 600 MJ/m? ja
kellariosastot, joissa on irtaimistovarastoja kuuluvat luokkaan 1200 — 600
MJ/m?. (Suomen rakentamismaarayskokoelma E1 2011.)

Rakennuksen paloluokka

Pl P2 P3
Palokuorma MJ/m*

vii 1200 600=1200 alle 600

Sarake 1 2 3 4 5

Enintiin 2-kerroksinen rakennus yleensi R 120% R 90# R 60* R 30 —_

R0 —
o —

= jos rakennuksen eristeet eiviit ole
vihintiin luokkaa A2-s1, d0
= hoitolaitokset, majoitustilat, kellarit

3—8-kerroksinen rakennus yleensi

3=4-kerroksinen asuin- tai tydpaikkarakennus

- kerrokset R 60

= kellarkerrokset

Yl 8-kerroksinen rakennus

Ylimmin maanalaisen kellarikerroksen
alapuolella sijaitsevat kellankerrokset

Kuva 3. Rakennukselta vaadittu rakenteellisenkestavyyden palonkestoaika (Suomen raken-
tamismaarayskokoelma E1, Rakennusten paloturvallisuus 2011)

Ullakot ja ontelot on tehtava siten, ettei palon syttymisen eiké palon ja savun
levidmisen vaara rakennuksessa olennaisesti kasva niiden johdosta. Ulkosei-
nat ja parvekkeet on rakennettava niin, etta palo ei levia niiden kautta vaaraa

aiheuttavalla tavalla. (Suomen rakentamismaarayskokoelma E1 2011.)

Rakennuksessa on kaytettava rakennustarvikkeita, jotka eivat myotavaikuta
palon kehittymiseen vaaraa aiheuttavalla tavalla. Rakennustarvikkeet jaetaan
eri paloluokkiin niiden palo-ominaisuuksiensa perusteella. Rakennustarvikkei-

den paloluokkiin vaikuttaa niiden ominaisuuksien vaikutukset palon syttymi-
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seen ja leviamiseen seka savun tuottoon ja palavaan pisarointiin. Tarvikkeiden
paloluokat ovat paloon osallistumisen kannalta F, E, D, C, B, A2 ja Al, savun
tuoton kannalta s3, s2, sl ja palavan pisaroinnin kannalta d2, d1, d0. Suoja-
verhouksen luokitukset esitetdéan yleensa yhdessa rakennustarvikkeen luoki-
tuksen kanssa. Suojaverhouksen luokitus on esimerkiksi K230. Lattiapaallys-
teen paloluokka ilmoitetaan alaindeksilla .. (Suomen rakentamismaaraysko-
koelma E1 2011.)

P1-luokan asuinkerrostalon kaikkien sisaseinien pinnat ja kattojen pinnat ovat
luokkaa D-s2,d2, pois lukien kellarikerrokset ja erikoistilat. Yli 8-kerroksisen
P1-luokan rakennuksen parvekkeiden, ulkoseinien ja sen tuuletusraon kaik-
kien pintojen luokitus on aina B-s1,d0. P1-luokan asuinkerrostalon uloskayta-
vien osastoivissa seinissa seka kellaritilojen osastoivissa rakenteissa tulee
kayttdd A2-s1,d0 luokan rakennustarvikkeita. Vesikaton luokka on yleensa
Broor(t2). Kun tilassa on automaattinen sammutuslaitteisto, niin pinnoille voi-
daan sallia lievemmat vaatimukset. (Suomen rakentamismaarayskokoelma E1
2011 taulukko 8.2.2. ja 8.3.4..)

Rakennuksen suunnittelussa tulee huomioida naapuritalot ja estaa palon le-
viaminen esim. palomuurilla. Pelastuslaitokselle taytyy suunnitella mahdolli-
suudet paasta jokaiseen palo-osastoon, seka jokaiseen ullakon palo-osastoon
on oltava paasy talon ulkopuolelta. Savunpoistojarjestelma taytyy suunnitella
jokaiseen osastoituun tilaan soveltuvaksi. Yli 8-kerroksisiin rakennuksiin on
asennettava kuivanousujohto sammutustyéta varten. Jos rakennukseen
asennetaan automaattisia sammutuslaitteistoja tai automaattisia paloilmoitti-
mia niin voidaan harkita tapauskohtaisesti lievennyksia pintaluokkiin ja maara-
yksiin. Jos lupahakemus perustuu tietyin rajoituksin tehtyyn palosuunnitteluun,
niin on tdman kohteen kyseiseen tilaan laitettava maininta kyseisesta rajoituk-
sesta helposti havaittavaan paikkaan. Yli 16-kerroksisessa rakennuksessa
hissin kaytto pitaéa olla mahdollista pelastus- ja sammutustydssa. Uloskayta-
viin liittyy viela erityismaarayksia savunpoiston, pintamateriaalien yms. osalta.

(Suomen rakentamismaarayskokoelma E1 2011.)

Tyonaikaiseen paloturvallisuuteen liittyen ennen rakennustoiden aloittamista,
rakennushankkeeseen ryhtyvalta vaaditaan erillinen pelastuslaitoksen hyvak-
syma pelastus-, palontorjunta- ja evakuointisuunnitelma. Tydmaalle on nimet-

tava tyonaikaisesta paloturvallisuudesta vastaava henkil6 ja ilmoitettava pe-
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lastusviranomaiselle. Rakennuksen palontorjuntamahdollisuudet on yllapidet-
tava rakentamisen aikana, esim. sammutusveden saanti rakenteilla olevaan
ylimpaan kerrokseen on mahdollistettava. Rakennesuunnittelija saattaa osal-
listua tyGnaikaisen paloturvallisuuden suunnitteluun, koska tyonaikaisen palo-
turvallisuuden varmistaminen saattaa aiheuttaa muutoksia tai huomioitavia
kohtia rakennesuunnitelmiin. (Helsingin kaupungin rakennusvalvonnan korke-

an rakentamisen rakentamistapa ohjekortti A1-8.)

3.9 Detaljisuunnittelussa huomioitavia asioita

Detaljisuunnittelussa tulee huomioida korkean rakennuksen erityispiirteitd mm.
vesikaton ja julkisivujen osalta. Suuremmat paloluokkavaatimukset voivat ai-
heuttaa tarkennuksia esim. osastoivien valiseinien kiinnitysdetaljeihin. Korke-
asta rakennuksesta ei saa pudota mitaan, joten on tarvittaessa suunniteltava
putoamisen ja tippumisen estoon liittyvié rakenteita, seké otettava huomioon
esim. jaan kertyminen ja putoaminen julkisivuilla ja raystailla. Ikkunat ja mah-
dolliset kaiteet tulee olla asennettavissa elementteihin ennen elementin asen-
nusta. Korkeiden rakennusten julkisivujarjestelmat pitaa olla asennettavissa
sisaltapain ja julkisivun tulee olla asennuksen jalkeen saumausta vaille valmis.
Julkisivujen osien kiinnitysdetaljeissa on huomioitava tuulen paineet ja tuulen
aiheuttama melu. Vesikaton kiinnitysdetaljeissa on tarkistettava, etta kaikki
materiaali tulee olla kiinnitettavissa valittomasti paikalleen. Myds ulkokuorira-
kenteen tiiveys ja asennusmahdollisuudet pitaa ottaa huomioon detaljisuunnit-
telussa. (Wise Group Finland OY 2012.)
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1 HKestoelostinen soumamasse

1 Pylred, umpisoluinen polyeteeninauha

1 Tuuletusputki @ 10 mm, pakkesenkestivid muovig, {u'dri arkk suunn, mukuﬂn},
sijoitetean jokoiseen pysty- jo vookosoumon risteykaesn giten, eftd publd pddtiyy
saumanaufgjen walin,

— Lisdksi vookosoumaihin putkel k3000, jetko pddttyil fdmmidneristeen luulstustiloon,

4 Paisuva saumonouna esim, (LLMOD 800
Vaokosaumaissa idpimensvind.
saumaustydn jo —materiaalin jo ladunvoatimesten osalte neudatetaon
RT=kortien ZB-10528 jo RT 82-10527 zekd elemanthitybselityhzen ohjeita
jo vootimuksia

- saumeusrnassoilo lulee ofla voimassasleve Sucmen Batenighdisbyksan mytnldmi
kiiytttsaioste

- sgumousmassan tulee soveliua ylipinmoitetbovaksi
buuletusputia koliistettu olaspdin

- sournattavisto elementlireuncisla tulee sementlilima, muellishy yms.
poisten mekaonisest jo elementiitentnallo, valkobetonkuorien soumattavalt
pinnal hiotean elementiitehtaallo

- varasiginnin, kuljetuksen jre. gikona kertynyt fika, suclat yms. tulee
peislen ennen soumaustydtd

- sgumottovien pintojen Primer—kisittely soumausmgssan kdyttiselosteen mukaan

Kuva 4. Ulkokuori rakenteen tiiveyden varmistamiseksi saumaan laitetaan kaksinkertainen
saumanauha erikseen maaritetyilla alueilla.
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7 Vesipelti {muovipinn.)

Kuva 5. Korkean rakennuksen lkkuna detaljeissa pellitykset kiinnitetaén ja tiivistetaan, seka
ylemmissa kerroksissa tuuletusurat vaihdetaan tuuletusputkiin.
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3.10 Elementointi

Korkean rakennuksen kantavien seinien elementointi voi olla haastavaa suur-
ten kuormien aiheuttamien leikkaus- ja hormaalivoimien takia. Suuret normaa-
livoimat kasvattavat seindpaksuuksia ja elementtien pituutta pitdd pienentaa,
jotta niiden painot eivat kasva liilkaa. Suuret leikkausvoimat aiheuttavat on-
gelmia elementtisaumojen leikkauskestavyyteen. Yleisesti kaytettyjen vaijeri-
lenkkien leikkauskapasiteetti ei riité yli 16-kerroksisessa asuinkerrostalossa.
Jos rakennuksen seinille syntyy pystysuuntaisia vetorasituksia, niin element-
tien vaakasaumojen kiinnityksen ja leikkauskestavyyden tarkastelut on tehtava
huolella. Elementtirakenteisen rakennuksen alimmat kerrokset voidaan joutua
tekemaan paikallavaluna tai laittamaan elementtien saumoihin harjateraslenk-
kilitokset. Harjateraslenkkiliitos vaikeuttaa ja hidastaa asennustyota ja suun-
nittelu taytyy tehda tarkemmin.

Korkean rakennuksen julkisivurakenteiden ja ikkunoiden tulee olla valmiina
elementissa, koska kaikki asennustyd on tehtava sisaltapain. Ikkunoiden- ja
ovienpieliin on jatettava riittdvasti kantavaa materiaalia suurten kuormien ta-
kia. Elementoinnin kannalta ongelmallista on ulkoseinien saumaus ja koko ul-
kokuorirakenteen tiiveys. Kun tehdaan elementtirakenteinen rakennus, niin

kerroskorkeudet ovat rajoitettu maksimissaan 4 - 4,5 metriin

3.11 Varahtely

Korkea rakennus luonnollisesti heiluu ja varéhtelee enemman kuin matala.
Rakennuksen varahtelyn ennakoiminen on haasteellista, koska siihen vaikut-
taa niin moni asia. Korkeissa rakennuksissa tuulen aiheuttama varahtely
muodostuu usein tarkeaksi tarkastelukohdaksi. Eurokoodissa on maaritelty,
ettd rakennuksen varahtelya tutkittaessa on otettava huomioon kayttajan mu-
kavuus ja rakenteen toimivuus esim. valiseinien halkeamat, verhousten vau-

riot ja varastoitavien aineiden herkkyys varahtelylle.

Varahtelysta saattaa aiheutua rakennukselle ja sen rakenteille dynaamisia
kuormia. Rakenteet taytyy mitoittaa néaille kuormille. Varéhtely aiheuttaa ra-

kennukseen hetkellisia kiihtyvyyksia, jotka ihminen kokee epamiellyttavana.
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Table 3. Human perception levels

LEVEL ACCELERA EFFECT
TION
(m / sec’)
1 < 0.05 Humans cannot perceive motion
2 0.05-0.1 a) Sensitive people can perceive
OO

b) hanging objects may move
slightly

3 0.1-0.25 a) Majority of people will perceive
motion:
b) level of motion may affect desk
work
¢) long - term exposure may
produce motion sickness

4 0.25-04 a) Desk work becomes difficult or
almost impossible:
b) ambulation still possible

5 04-05 a) People strongly perceive motion:
b) difficult to walk naturally:
¢) standing people may lose

balance.

6 0.5-06 Most people cannot tolerate motion
and are unable to walk naturally

7 06-0.7 People cannot walk or tolerate
motion.

8 - 0.85 Objects begin to fall and people

may be injured

Kuva 6. Kiihtyvyyksien havaintoarvoja, (ISO 10137:2007(E))

Jotta varahtelyn osalta kayttorajatilaa ei ylitettaisi, on varahtelyn aiheuttama
kiihtyvyys pidettava tietyn rajan alapuolella suhteessa rakennuksen alimpaan
ominaistaajuuteen. Varahtelyn aiheuttaman kiihtyvyyden kayttérajatilaan vai-
kuttaa rakennuksen toiminta, varahtelylahde seka asiat, joista sovitaan erik-
seen. Varahtelyja ja kiihtyvyyksia tutkitaan teoreettisella tasolla ja yritetdén to-
distaa, etta varahtelyn aiheuttama kiihtyvyys ei ole haitallista. Yksi tapa todis-
taa varahtelyjen haitattomuus I6ytyy ISO-standardista. Siind on annettu raja-
arvot toimisto- ja asuntorakennuksille alimman ominaistaajuuden ja kiihtyvyy-
den huippuarvon suhteen. Teoreettiset ominaistaajuudet saadaan 3D-
laskentamallista ja kiihtyvyydet voidaan laskea esimerkiksi asianmukaisella
Eurokoodiin perustuvalla Excel-pohjalla, jollainen on myés Wise Group Fin-
land OY:n kaytossa.
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Kuva 7. Kiihtyvyyden raja-arvot mukavuustekijéiden kannalta (ISO 10137:2007(E)),
A = kiihtyvyyden huippuarvo (m/s2)

fo = alin ominaistaajuus sivusuuntaisessa ja vaantdvarahtelyssa (Hz),

1 = toimistorakennus, 2 = asuinrakennus

Haitallista varéahtelyd vastaan voidaan suunnitella jaykisteristikoita ja vaimen-
timia. Varahtelyihin voidaan vaikuttaa rakennuksen geometrian avulla. Tuuli-
varahtelyjen monimutkaisuudesta johtuen ei ole olemassa kotimaista yksiselit-

teistd tapaa mitoittaa rakennusta varahtelyille.

3.12 Tuulitunnelikokeet

Korkeissa rakennuksissa saatetaan joutua teettdmaan tuulitunnelikokeita jos
rakennuksen muoto tai ymparistd on epamaarainen tai jos rakennukselle 3D-
laskentamallin avulla laskettu alin ominaistaajuus (n1) on alle 1 Hz. Yli 50m
korkean suorakaiteen muotoisen monikerroksisen rakennuksen taivutusvarah-
telyn alimman ominaistaajuuden voi laskea likimaarin ilman rakennuksen
jaykkyyden huomiointia (+- 50 %) kaavasta 3.1 (EN 1991-1-4 kaava F2).

N1 = 46/h (Hz) (3.1)
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Tuulitunnelikokeissa rakennesuunnittelija tekee tuulitunnelikokeiden tyoselos-
tuksen ja auttaa tilaajaa kokeiden tarjouskyselyissa. Rakennesuunnittelija an-
taa ominaistaajuudet, muodot, massat ja massahitausmomentit tuulitekniikka-
konsultille, joka tekee kokeet ja laatii raportit ja kommentit. Tuulitekniikkakon-
sultin raportin pohjalta rakennesuunnittelija tekee tarvittavat rakenteelliset

muutokset.

Hyvia tuulitunnelipalveluita saa Euroopasta ja Pohjois-Amerikasta. Yleisimmaét
koetyypit ovat HFFB (High Frequence Force Balance) ja HFPI (High Fre-

guence Pressure Integration). HFPI soveltuu sdanndllisiin muotoihin ja silla

saadaan analysoitua julkisivun painekuormat sek& mitoituskuormat. (Wise
Group Finland OY 2012.)

Kuva 8. Tuulitunnelikoe (Gradient Wind Engineering Inc)
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4 RAKENTEIDEN MITOITUS KORKEASSA TERASBETONISESSA ASUINKERROS-
TALOSSA

Korkean rakennuksen suunnittelu ja mitoitus on paljon matalampaa tarkem-
paa ja monimuotoisempaa, koska suuri hoikkuus ja suuret kuormat aiheutta-
vat rakennukseen riskeja. Naiden riskien tunnistaminen on tarke&a ja niista
aiheutuvat rakenteiden suunnitteluun vaikuttavat seikat pitaa tietaa, jotta kor-
keaa asuinkerrostalo voidaan suunnitella. Suomessa kaytettavat suunnittelu-
menetelméat ovat kehitysvaiheessa, mutta korkean rakentamisen lisdantyessa
myo6s suunnittelumenetelmat tarkentuvat. Laissa on maaritelty minimivaati-
muksia rakennuksen suunnittelulle ja ne katsotaan tayttyneeksi, kun rakennus
suunnitellaan jonkun hyvaksytyn standardin mukaisesti. Suomessa lahes
kaikki rakentaminen on standardisoitua ja yleisin Suomessa kaytettava stan-
dardi on Eurokoodi. Joihinkin korkeaa rakentamista koskeviin tunnistettuihin
riskeihin ei ole Eurokoodissa maaritelty ratkaisua. Naiden osalta tehdaan mui-
ta toimenpiteita riittdvan varmuuden saavuttamiseksi, kuten esim. sovelletaan
muita standardeja. Tallaisia riskeja ovat esim. kiihtyvyyden ja alimman omi-
naistaajuuden raja-arvo kayttérajatilan mukavuustarkastelun kannalta. Myo-
hemmin tassa tydssa on esitelty korkean rakennuksen mitoituksessa koettuja
kulminaatiopisteitd. Rakenteiden mitoituksessa kaytetaan SFS - EN 1990 -
1999 asiakirjoissa maariteltyja kuormia ja materiaaleja koskevia saadoksia.
Rakenteiden mitoituksessa tulee myds noudattaa erikseen maariteltyja kan-

sallisia liitteita.

4.1 Alustava luonnossuunnittelu

Vastaava rakennesuunnittelija kiinnitetaan kaikissa yli 16-kerroksisissa koh-
teissa erityismenettelyn johdosta kohteeseen jo alustavassa luonnossuunnitte-
luvaiheessa. Jo tassa vaiheessa rakennuksesta tehdaén 3D-laskentamalli jol-
lakin kayttotarkoitukseen sopivalla ohjelmalla, kuten esim. computers & struc-
tures.incin fem-ohjelmalla Etabs. Rakennesuunnittelija tarkastaa rakennuksen
toteuttamiskelpoisuuden, valitsee rakennejarjestelman ja jaykistysmenetel-
man, sek& antaa raja-arvoja pohjaratkaisuihin. Tassa vaiheessa luodaan koh-
teen geometria ja kantavien rakenteiden rakennepaksuudet. Myds kantavien

rakenteiden liitosdetaljit maaritellaan tasséa vaiheessa.
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Kuva 9. Etabs ohjelmalla tehty laskentamalli, suunnittelussa oleva, Espooseen tuleva, 16-
kerroksinen asuinkerrostalo, jossa on elementtirakenteiset kantavat seinat ja paikalla valetut
vali- ja ylapohjat seka paaluperustukset. Valiseindpaksuudet ovat 280 mm, 250 mm ja 200
mm. Ulkoseinien kantavien sisédkuorien paksuudet ovat 200 mm, 180 mm ja 150 mm. Seinien
paksuus pienenee yldspain, koska alimmissa kerroksissa on suuremmat normaali- ja leikkau-
voimat.
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4.1.1 Rakennejarjestelman ja jaykistysmenetelméan valinta

Rakennejarjestelmaan ja jaykistysmenetelmaan vaikuttaa kohteen kayttotar-
koitus, korkeus ja geometria. Rakennuksen jaykistysmenetelmén valinnassa
tulee valttda suunnittelun ja toteutuksen kannalta haitallisia pystysuuntaisia

vetorasituksia.

Korkean terasbetonisen asuinkerrostalon luonnollisin ja edullisin valinta on
kantavat ja jaykistavat vali- ja ulkoseinat sek& paikalla valetut valipohjat (levy-
jaykistetty rakennus), koska asuinkerrostalossa on aina valiseinia ja yhtenai-
nen kuorirakenne. Talla jaykistysmenetelmalla paastaan jopa 40-kerrokseen

ilman vetorasituksia.

Korkeankin rakennuksen pystyrakenteet voidaan suunnitella paaosin element-
tirakenteiseksi. Suurien normaalivoima- ja leikkausvoimarasituksien vuoksi
vain 20 — 30 ylinta kerrosta voivat olla elementtirakenteisia. Sen sijaan alem-
mat kerrokset on tehtdva paikallavaluna leikkausrasituksien ja seinéaméa pak-
suuksien takia. Paikallavaluvalipohjat ovat elementtirakenteista parempi vaih-
toehto korkeisiin rakennuksiin, silla ne ovat jaykempia ja nain siirtavat vaaka-
kuormia paremmin. Elementtirakenteisten ontelolaattavalipohjien kayton rajoit-
tava tekijd on myds ontelolaatan pystysuuntainen puristuskestavyys, eli jos
seinilla on suuret pystykuormat niin ontelolaattoja ei voi vieda seinien valiin
vaakasaumassa, vaan pitéisi tehda konsolit jokaiseen kerrokseen. Konsolien
teko on huono vaihtoehto esteettisesti ja taloudellisesti. Ontelolaatan puristus-
kestavyytta voidaan parantaa noin 30 % loveamalla ja umpeen valamalla laat-
tojen paat. Teknisesti lovettuja ontelolaattoja voitaisiin kayttaa n. 16-
kerrokseen asti. Lisatietoa |6ytyy Betoniyhdistyksen julkaisusta Betoninormi-
kortti 27.

Paikallavaluholvi sopii myds onnettomuusmitoitukseen paremmin kuin ontelo-
laattaholvi. Onnettomuustarkasteluissa poistetaan seinia holvin alta, jolloin ris-
tiin kantava paikallavalulaatta muodostaa helpommin vaihtoehtoisia rakenne-

malleja.
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Kuva 10. Leikkaus kantavan seinén ja vélipohjan risteyksestd, kokonaisilla ontelolaatoilla
vaihtoehto A ja lovetuilla ontelolaatoilla vaihtoehto B, (Betoninormikortti 27)
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Kuva 11. Leikkaus kantavien seinien ja paikallavaluvalipohjan liitoksesta.

4.1.2 Pohjaratkaisut ja alustava suunnittelu

Alustavassa suunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelijan pitaa laskentamallin
perusteella maaritella pohjaratkaisujen ja esim. ikkuna-aukkojen kannalta tiet-
tyja reunaehtoja. Tarkasteltavia asioita on kantavien seinalinjojen paksuus ja

sijainti seka kuormien alastuonti.

Murtorajatilan kuormitusyhdistelmistd muodostuvien maksiminormaalivoimien
perusteella maaritetdan kantavien seinalinjojen minimipaksuudet. Eri kerrok-

siin muodostuu luonnollisesti erilaisia kuormituksia ja seindpaksuudet voivat
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taloudellisesti suunniteltuna vaihdella kerroksien valilla. Saman kerroksen sei-
nat on jarkevaa tehda samoilla paksuuksilla. Seinamé paksuuksiin vaikuttaa
my0ds aukkojen koko ja etaisyys toisistaan.

Kantavien seinélinjojen paksuudet ja raudoitukset maaritellaén kerroksittain
laskentamallista saatujen normaalivoimien perusteella esimerkiksi Excellas-

kentaohjelman avulla.

Alustavassa suunnitteluvaiheessa on syyta tarkistaa ja kommentoida lasken-
tamallin stabiliteettitarkastelujen avulla kantavien seinalinjojen sijaintia. Kanta-
via rakenteita pitaisi saada mahdollisimman kauas toisistaan hoikkuuden va-
hentadmiseksi. Rakennuksen kiertymatarkastelujen perusteella seinat pitéisi
jakaa tasaisesti kaikille sivuille niin, ettd rakennuksen kiertokeskié on mahdol-
lisimman lahella tuulikuorman resultanttia kaikista suunnista tarkasteltaessa.
Tuulikuorman resultantin sijainti maaraytyy rakennuksen tuulta vastaan kohti-

suorassa olevan projektiopinta-alan perusteella.

Aukkojen koon ja sijainnin kannalta tulisi tarkastella myos kantavien rakentei-
den leikkausvoimia kaikilla kuormitusyhdistelmilla. Aukkojen yla- ja alapuolelle
muodostuu yleensa suuria leikkausvoimia suurten pysty- ja vaakavoimien ta-
kia, niinpa aukkojen yla- ja alapuolelle pitaa jaada riittavan korkeat palkit. Pys-
tykuormat aiheuttavat leikkausvoimia betonin kokoonpuristumiserojen takia.
Kun suuri pystykuorma aiheuttaa kokoonpuristumista rakenteessa, niin palkit
alkavat siirtamaan kuormia leikkauskapasiteetin avulla paikkoihin, joissa ei

pystykuormaa ja muodonmuutosta ole niin paljon.

4.2 Perustusten suunnittelu

Korkean rakennuksen perustusten painuma erot pitaisi pitda mahdollisimman
pienind. Pieni painumaero perustuksissa aiheuttaa korkealla rakennuksen ka-
ton korkeudella suuren siirtyman. Kuten edella todettiin, muodonmuutokset ja
painumaerot aiheuttavat rakennuksen kantaville rakenteille jo ennestaan

haasteellisia leikkausvoimia.

Maanvaraisissa perustuksissa pohjapaineet maarittavat painuman ja ne pitaisi
pitaa tasaisina koko rakennuksen alueella. Maanvaraisten perustusten ylimi-

toitusta pohjapaineiden perusteella tulee siis valttaa.
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Paalutetun kohteen perustusten painumiin pitaa kiinnittaa erityistd huomiota,
koska paalujen kokoonpuristumat aiheuttavat suurempia perustusten painu-
mia. Paaluperustus tapauksissa paalujannityksien tulisi olla tasaiset koko ra-

kennuksen alueella.

4.3 Kantavien ja jaykistavien pystyrakenteiden mitoitus

Kantavien- ja jaykistavien seinien mitoituksessa mitoitetaan seinien normaali-

voimakapasiteetti ja leikkauskestavyys.

Normaalivoimakapasiteettiin vaikuttaa seinan paksuus ja raudoitus. Kapeat
aukkojen pielet pitda mitoittaa pilarin tavoin. Seindn normaalivoimakapasitee-
tin mitoituksessa kaytetaan laskentamallin antamia maksiminormaalivoimia

(kuva 12) ja valmiita Eurokoodin mukaisia Excellaskentapohjia (kuva 13).

Load Case/Load Combination/Modal Case
() Case ® Combo O Mode

EQUENV/ISTRENY || Mn ~

Component Type

Resultant Forces V

Component

O F1 O FMax O vi3 O M ) MMax
@ F22 O FMin O v O m22 O MMin
QO F12 O FuM O VMax O mi2

Contour Appearance
Contour Option Display en Undeformed Shape ~
Show Lines Line Width 1 ~
Show Fil Transparency 0.0 ~

[] Show Values

Contour Values

Min/Max Range -1200 ‘ ‘E- kMN/m

Contour Averaging at Nodes MNone w

T Scaling

QK Close Apply

Kuva 12. Etabs mallin antamat seinalinjan normaalivoima rasitukset.
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Mormaalivoiman mitoitusarnvo MNeg= 1000| kM nyy= 0264706
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Kuva 13 Esimerkki Excellaskentapohja raudoitetulle seinélle. Laskentapohjalla on laskettu 1-
metrin pituisen, 3 metrid korkean ja 200 mm paksun seinan kestavyys T12 k150 verkoilla mo-
lemmin puolin ja 1 MN:n pystykuormalla. Epakeskisyyksien ja toisen kertaluvun aiheuttama
momentti on otettu huomioon.

Aukkojen pielien mitoituksessa Etabsissa voidaan maarittaa pielet (pier) pila-
riksi, jolloin saadaan pielelle tuleva kokonaispystykuorman maksimiarvo (ks.
kuva 14.). Etabs antaa myos suoraan kokonaisraudoitusmaaran (ks. kuva 15).
Naita raudoitusmaaria voidaan verrata Skol laskentapohjan antamiin arvoihin.
Seuraavana on esitetty esimerkkilaskelma aukkojen valisen pielen kestavyy-

desta.

Kuva 14. Etabsin maarittelemat aukkojen pielien normaalivoimat (kN).
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ETABS 2016 Shear Wall Design
Eurocode 2-2004 Pier Design

Pier Details
Story ID | Pier ID | Centroid X | Centroid ¥ | Length | Thickness |  Height e Height wne LLRF
mm mm mm mm mm mm
5 (+16.7) | testi pilari 0 202209 400 180 3100 3100 1

Material Properties

E:(MPa) f(MPa) | LLWt Factor (Unitless) f« (MPa) frax (MPa)
33000 CA0AT (30) Ca0a7 (1) ABDOHW (500) | ASOOHW (500}

Design Code Parameters

Ye Y= Uze e = 1P hax 1P Pax
1.5 1,15 0.85 0.85 0.04 0.0025 0.8

Pier Leg Location, Length and Thickness

Station 1D LeftX. | LeftY, | RightX: | RightY:  Length | Thickness
Location mm mm mim mm mm mm
Top Leg 1 a 20029.9 0 204269 400 180
Sottam | Leg 1 o | 200289 o 20429.8 | 400 180
Flexural Design for Nea , Mz and Meas
Station Required Required Current Flexural Mes Mea: Mes: Pier A;
Location | Rebar Area (mm?) | Reinf Ratio | Reinf Ratio Combo kM kMN-m KN-m mm?
Tap 180 0,0025 0,0042 EQUENVISTRENY 308 -21 -15 72000
Battom 180 0,0025 0,0042 EQUENVISTRENY | 404 21 18 72000

Shear Design

Station D Rebar | Shear Combo M= Ve Vre Vra
Location mim3/m kN kN kN kN
Tap Leg 1 180 EQUENVSTRENY 1@z L] 48 25
Bottom Leg 1 180 EQUENVSTRENY 188 ] 48 25

Kuva 15. Esimerkki Etabsin maarittelemat laskenta-arvot kuvan 14. pielen normaalivoimalle
404 kN. Vaadittu kokonaispystyraudoitus on 180 mm?

Verrataan kuvan 15 arvoja, kuvan 15 arvojen ja Skol laskentapohjan avulla
saatuihin tuloksiin ks. kuva 16. Vertailun tuloksena voidaan paatella etta Etabs
on maarittanyt terasmaarat Eurokoodin minimiterasmaaran mukaan. Etabsin
pilarimitoitus on todettu toimivaksi kapeiden aukkojen pielien laskennassa,
mutta on silti syyta ajoittain vertailla tuloksia laadunvarmistustoimenpiteena.

Aukkojen pielet tulee tarkastella yksitellen tai pahimman tilanteen mukaan.

A= 20L1)mm?*
Az min = 126,8| mm* ‘¥¥-akselin ympdrilkNm] | Z-Z-akselin ympari[kNm] | Vinotaivutus
A, e 4104,0)mm? Mooy | Masy | Mes | Maese | (E5.39) |
Coom = 20|mm Tapausi| 15,6 27,2 21,0 62,4 0,79 |ox
Bin = 20|mm Tapaus 2 8.1 27.2 g1 62,4 0,33 QK
s B|mm Tapaus 3| 0,0 7,2 0,0 14,3 0,00 |ox
Selmax = 120 mm Tapaus 4 0,0 7.2 0,0 14.3 0,00 Ok
pitl = 2,79 iy, = 52,0 A= 298] Lo, =[ 1550,0lmm
i.=| 109, A= 141 .= 1550,0)mm

Kuva 16. Esimerkki. Pilarin mitoitus Skol laskentapohjalla, Etabs-ohjelman antamilla arvoilla ja
4 T8 raudoilla As = 201,1 mm?
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Seinan leikkausvoimakapasiteetin kannalta elementtirakenteisen rakennuksen
laskentamallitarkastelu on talla hetkella vajavaista, puutteellisen elementti-

saumojen tarkastelun takia. Periaatteessa laskentamalliin (esim. Etabs) joudu-
taan toistaiseksi mallintamaan seinat niin, ettéd ne ovat monoliittisesti kiinni toi-

sissaan. Tama aiheuttaa seiniin suuria leikkausvoimia.

Kaytadnnossa laskentaohjelmaan pitéisi saada luotua sellainen komponentti
elementtien saumaan, joka rajoittaa sauman leikkauskapasiteetin. Sauman
leikkauskapasiteetti rajoitettaisiin kulloisenkin kiinnitystavan mukaan, esim.
vaijerilenkkien kapasiteetin mukaan. Tassa tapauksessa ongelmaksi muodos-
tuisi sauman eri seinien painuma-erot ja sauman halkeilu. Tassé tilanteessa
pitaisi tarkastella myds, etta mita tapahtuu, kun sauman kapasiteetti ylitetaan.
Vaakavoimien ja stabiliteetin kannalta tAma pienentéisi rakennuksen jaykkyyt-
ta, koska eri seinat toimisivat jaykkyyden kannalta osittain erikseen. Jaykkyy-

den pieneneminen aiheuttaisi laskentamalliperiaatteiden uudelleentarkastelun.

Koska rakennuksen stabiliteettia joudutaan tarkastelemaan monoliittisena ra-
kenteena, niin seindelementtien saumat on mitoitettava laskentamallin anta-
malle leikkausvoimalle. N&in ollen on tarkasteltava, ettd onko seiné tehtavissa
elementtirakenteisena ja onko se jarkevaa tehda elementtirakenteisena. Ele-
menttien pystysauman leikkauskestavyyden tulee olla suurempi kuin kuormi-
tusyhdistelyjen maksimileikkausvoima. Normaalisti pystysaumojen liitokset py-

ritaan tekemaan vaijerilenkkiliitoksen avulla.

Taulukko 2. RVL-60, -80, -100 ja -120 vaijerilenkkien sauman suuntainen murtorajatilan leik-
kauskapasiteetti VRd, (R-steel RVL-vaijerilenkit suunnitteluohje taulukko 2)

Jako Vi, [kN/m]

[mm) C25/30 C30/37 C35/45 Ca0/50
250 125.4 137.4 148.4 158.6
300 117.2 128.3 138.6 148.2
350 1009 1106 119.4 127.7
400 88.8 97.2 105.0 112.3
450 793 86.8 938 100.3
500 .7 785 848 90.7

550 65.5 nizy 75 82.8

600 60.3 66.1 714 76.3

650 559 61.3 66.2 70.8

700 52.2 57.2 61.8 66.0

750 489 53.6 579 61.9
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Taulukko 3. RVL-140 vaijerilenkin sauman suuntainen murtorajatilan leikkauskapasiteetti
VRd, (R-steel RVL-vaijerilenkit suunnitteluohje taulukko 3)

Jako W, [kN/m]

[mm] C25/30 C30/37 C35/M5 C40/50
350 181.8 199.2 2151 230.0
400 163.3 178.9 193.2 206.5

450 145.6 1585 1722 184.1

500 131.4 1439 155.4 166.2

550 119.8 131.2 141.7 1515

600 1101 1206 130.3 139.3

650 101.9 1116 1206 1289

700 949 104.0 112.3 120.0

Seindelementtien saumat on mahdollista tehda 2-leikkeisen harjateraslenkki

kiinnityksen avulla, jolloin pd&std&n sauman osalta suurempaan leikkauska-

pasiteettiin. Harjaterdksen murtorajatilan leikkauskapasiteetti lasketaan kaa-

van 4.1 mukaan. Elementtisauman murtorajatilan leikkauskestavyys metria

kohden lasketaan kaavan 4.2 mukaan.

VRd,S = d? x \[Fck x Fyk (4.1)

jossa

VRd,S = Harjaterdksen murtorajatilan leikkauskapasiteetti (MN)

d = harjateraksen halkaisija (m)

Fck = betonin ominaislujuus (MN/m2) (elementin tai sauma valun, pienempi va-
litaan)

Fyk = harjaterdksen ominaislujuus (MN/m2)

1000

Vrd =VRd,S X 2 X v (42)

Jossa
Vrd = Elementtisauman murtorajatilan leikkauskestavyys (MN/m)
VRd,S = Harjaterdksen murtorajatilan leikkauskapasiteetti (MN)

k = Harjateraslenkkien k-jako (mm)

Aukkojen yla- ja alapuolille kertyy suuria leikkausvoimia. Aukkojen yla- ja ala-

palkit pitda mitoittaa néille leikkausvoimille. Aukkopalkkien mitoituksessa on
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syyta ottaa huomioon myds mahdolliset talotekniikan reikavaraukset. Aukko-
palkkien leikkauskestavyys tulee mitoittaa laskentamallin antamille leikkaus-
voimille. Etabs-ohjelmassa aukkopalkit pitdaad maarittaa spandreleiksi ja ottaa
palkkimitoituksen avulla leikkausvoimasuureet ks. kuvat 17 ja 18.

314 42 175,27

0,00

0,00

Kuva 17. Erdén aukkopalkin Etabs ohjelman antama raudoitusmaarat kummassakin paassa.
Eurokoodin mukaan mitoitus ei tunne vaakaterasten raudoitusmaaraa joten se on 0.

ETABS 2016 Shear Wall Design
Eurcocode 2-2004 Spandrel Design
Spandrel Details
Story ID | Spandrel ID | Centroid X (mm) | Centroid ¥ (mm) | Depth (mm) | Width (mm) | LLRF
4{+13.5) 53, a TEO0,0 700 200 1
Material Properties
E.(MPa) | I.(MPa) | LLW!t Factor (Unitless) f, (MPa) f.= (MPa)
33000 C32037 (30} 2037 (1) ASO0HW (500} | ASDOHW (500}
Design Code Parameters
L {1
1.5 1.15
Spandrel Flexural Design—Top Reinforcement
Station | Reinf Area | Top Reinf [ Top Reinf | Moment, M«
Location mm? Percentage Combo kM-m
Left 248 0,18 % EQUEMV/STREMY 83
Right 160 014% | EQUENV/STRENY | -8
Spandrel Flexural Design—Bottom Reinforcement
Station | Reinf Area | Bot Reinf Bot Reinf Moment, M«
Location mm’ Percentage Combo KMN-m
Left 180 0.14% | EQUENV/STRENY | o
Right 190 0.14 % EQUEMW/STREMY 12
Shear Design
Station A Shear Ve Ve V. Vaa
Location | mm*m kN kN kN kN kN
Lefi 214,42 EQUENVISTREMNY 184 &4 184 164
Right 17827 EQUENVISTREMNY 47 ag 120 120

Kuva 18. Etabs ohjelman raportti kuvan 17. aukkopalkin mitoituksesta.




38

Leikkauskestavyys Vi Vg, = 1,00|0OK
Minimiraudoitus Ay tot = Asymin OK
Hakojen maksimivali s, <s_ . OK

Kuva 19. Skol laskentapohjan mukaan aukkopalkin leikkauskestavyyden kayttdaste Etabsin

antamilla arvoilla.

Kuvan 19 tulokset on saatu kayttden kuvassa 18 maariteltya leikkausvoimaa,

palkin dimensioita ja raudoituksia. Tassé laskutapauksessa saadaan kayttoas-

te tasan 1,00 kun kaytetaan cot 0:n arvoa 2,31. cot 6:n arvo pitaa huomioida

palkin paaterdsmaarassa ja ankkuroinnissa betonirakenteiden perusteiden
mukaan. ks. kaava 4.3 (EN 1992-1-1+A1+AC kaava 6.18) (Leikkausvoimasta

Veq paaraudoitukseen aiheutuva lisdvetovoima AF)

AFyg = 0,5 Vgq4 (coto — cota)

Jossa

cot 6= (1 - 2,5) Leikkauksessa toimivan puristussauvan kulma

a = Leikkaushakojen kulm

a

Load Case/Load Combination./Modal Case

() Case

EGUENVISTRENV
Component Type

Resultant Forcas
Component

O i O FMax

O F2 O FMin

® Fi2 O FVM

Contour Appearance
Contour Option
Show Lines
Shaw Fill
[ Show Values

Contour Values

Min/Max Range

Contour Averaging at Nodes

Scaling

(® Combo

() Mode
~ || Min ~
v
O vi3 O M1
O v23 O m22
O VMax O M2

Display on Undeformed Shape

Line Width 1

Transparency 0.0

O MMax
O MMin

200 | 200

kN/m

MNone

Kuva 20. Ikkunoiden yla- ja alapuolelle muodostuu leikkausvoimia.

(4.3)
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4.4 Onnettomuustarkastelut

Onnettomuustarkastelun perusteina ovat jatkuvan sortuman estadminen, enna-
koida mahdollisia ja mahdottomia onnettomuustapauksia, seka estaa paikalli-
set vauriot. Onnettomuustapauksia ovat mm. rgjahdykset, tormaykset, tulipalot

ja elementin putoaminen.

ONMETTOMULIEMITOITUS
TILAMTEET

MAARITELTAVISSA OLEVIIN OMMETTOMUUSKUORMIN
PERUSTUVAT TOIMINTAPERIAATTEET

PAIKALLISEM VAURION LAAJUUDEN RAJOITTAMISEEM
PERUSTLMAT TOMINTAPERIATTEET

esim, rajahdykset |a mays

HAKENTEEN KUICHRMAN FAKENTEEN STAATTISER AVAINASEMASSA RAKENTEEN
SULNHITTELL ESTAMINEN TAI | SUUMMITTELL MAARAAMATTO- OLEVA YESITYISKOHTIA
SITEM. ETTA SILLA | PIENEMTAMINEM KUORMIA LY YDEN RAKEMMNEOSA, KOSKEWAT
OM RITTAVA KESTAVAKSI HYODYMTAMI- JOKA SAAMMOT
WAURION e5im. ennalta MEN SUUNNITELLAAN )
SIETOKYKY ehkaisevat KESTAMAAN asim.
toimenpiteat LELINE . MIMELLINEM ml)n()llimﬁyys jﬂ
valhloshloisel | OMMETTOMULIS- sitkeys
kuotman KUORMA A,
sirbymistaitit

Kuva 21. Onnettomuustilanteiden toimintaperiaatteet (EN 1991-1-7 kuva 3.1)

Yli 15-kerroksiset rakennukset kuuluvat onnettomuusseuraamusluokkaan 3b.
3b-luokan rakennuksiin tulee tehda jarjestelmallinen riskiarviointi, jossa ote-
taan huomioon ennakoitavat, sekéa ennakoimattomat vaaratilanteet. 3b-luokan
rakennuksissa jatkuvan sortuman estaminen voidaan tehda mitoittamalla ra-
kenteet avainasemassa olevina, jolloin kaytetaan nimellistd onnettomuus-
kuormaa. Esimerkiksi ajovaylan térmayskuorma (ks. taulukko 4.). Onnetto-
muusrajatilalla on omat kuormitusyhdistelynsa (ks. EN 1990 +Al + AC, luku
6.4.3.3). Onnettomuusrajatilanteiden laskennassa voidaan kayttda materiaa-
lien murtolujuutena niiden ominaislujuutta. Onnettomuustilanteiden liitosten

tarkasteluja on esitetty Betoniyhdistyksen Betoninormikortissa 23
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Taulukko 4. Esimerkki taulukko onnettomuustilanteen tdrmayskuormista. (EN 1991-1-7, tau-
lukko 4.1)

Liikenteen luokka Kuorma Fy,® Kuorma Fg,*
[kN] [kN]

Moottoritiet seki valta- ja kantatiet 1000 500

Maantiet 750 375

Taajamien tiet ja kadut 500 250

Pihat ja autotallit, joihin:

— henkils- ja pakettiautotl paasevat kulkemaan 50 25

—  Kuorma-autot paasevat kulkemaan® 150 75

A x = nomaali likenteen suunta, y = normaalin likenteen suuntaa vastaan kohtisuoraan,

b Termi "kuorma-aute” tarkoittaa ajonsuvoja, joiden suurin bruttapaina on yii 3.5 tonnia,

Vali- ja ylapohjanlaatat seka seinélinjat pitaa mitoittaa jatkuvan sortuman es-
tdmiseksi niin ettéd alapuolelta poistetaan seinia 1 kerrallaan ja kaytetd&n on-
nettomuuskuormitusyhdistelmia, sek& materiaalin ominaislujuutta murtorajati-

lan mitoituslujuutena.

VAAKASIDE FYSTYSIDE
Ty R0 0y

|

|

[

: Ge+Q,

TN T + c _

| I Elementin sidonto
Elermentin sidomta |- TrLs/L11 sgumaan topeillo
saumaan lenkellld F tai lenkellld voimalle
voimalle F, | — \L THLs/L11

N

'—I -------------------- 1

| i a

[ i Kantova seindelementti

[ ; vauroitunut !

' : '

I

Kantavan seindelementin kiinnitys
seindn suuntaiselle vaokavoimalle
jo pystyvoimalle

Kuva 22. kantavan seindaelementin kiinnitys jatkuvan sortuman estamiseksi. (Betoniyhdistyk-
sen Betoninormikortti 23)
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4.5 Kayttorajatila

Korkean rakennuksen kayttorajatila tarkasteluissa tutkitaan rakennuksen hei-
lumista. Eurokoodissa ei ole annettu korkean rakennuksen vaaka siirtyméan
maksimiarvoa. Yleisesti kaytetty raja-arvo on valilla h/400 — h/700, jossa h on
korkeus perustamistasosta kattoon. Yleisesti kaytetty raja-arvo kerroskohtai-
selle taipumalle on herros/400.

Rakennuksen kayttorajatilatarkasteluihin kuuluu myos varéhtelyn aiheuttama
kiihtyvyys. Aikaisemmin luvussa 3.11 varahtely, on kerrottu varahtelyn perus-
teita.

4.6 Halkeilun, viruman ja kutistuman merkitys

Halkeilun merkitysta rakennuksen staattisiin ja dynaamisiin ominaisuuksiin on
syyta tarkastella. Yksi tapa tarkastella halkeilun vaikutusta on kayttaa lasken-
tamallissa rakenneosan muunnettua jaykkyytta. Esimerkkina sydanjaykistei-
nen 24-kerroksinen toimistorakennus, jonka viiden alimman kerroksen jayk-
kyysarvot ovat 70 %, niin sen kokonaistaipuma kasvaa yli 30%. Taydella jayk-
kyydella kokonaistaipuma on 130 mm, mutta kun 5 alimmaista kerrosta on
mallinnettu 70 %:n jaykkyydell&a, niin kokonaistaipuma on 170 mm. Jaykkyyk-
sien muuntelun vaikutus ominaistaajuuksiin on n. 15 %. Jos rakenneosan jan-
nitykset jadvat pienemmaksi kuin betonin vetolujuus (fctd), niin rakenne katso-
taan halkeilemattomaksi. (Wise Group Finland OY 2012.)

Viruma tarkoittaa pitkdaikaisen puristuksen vaikutusta betonin kokoonpuristu-
vuuteen. Viruma otetaan yleensa huomioon muuntamalla betonin kimmoker-
rointa virumaluvun avulla. Viruma siis lisda haitallisia muodon muutoksia. Oh-

jeita virumaluvun laskemiseen I6ytyy Eurokoodin EN 1992-1-1 liitteesta B.

Ec. ef =

e (4.4)

Jossa
Ec ef = Betonin tehollinen kimmokerroin
Ecm = Betonin kimmokerroin

¢ = Virumaluku
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Kutistuma tulee myds ottaa huomioon suunnitellessa korkeita rakennuksia.
Kutistumat aiheuttavat muodonmuutoksia. Muodonmuutokset tulee pitaa
mahdollisimman pienina. Kokonaiskutistuma koostuu kuivumisen aiheutta-
masta kutistumasta seka sisaisesta kutistumasta. Lisatietoja 1oytyy Eurokoo-
dista EN 1992-1-1 luvusta 3.1.4.

4.7 Palomitoitus

Korkeissa rakennuksissa suuren rakenteellisen palokestavyysaikavaatimuk-
sen takia rakenteiden palomitoitus saattaa aiheuttaa rakenteille erityisvaati-
muksia, kuten vahimmaispaksuuksia tai terasten vahimmaiskeskioetaisyyksia.
Eurokoodin mukaan palomitoitus voidaan tehda kolmella menetelmalla, tau-
lukkomitoitus, yksinkertaistetut laskentamenetelmat ja kehittyneet laskenta-

menetelmat.

Taulukko 5. Eurokoodin palokestavyys mitoituksen vaihtoehtoisista menetelmista (EN 1992-1-
2+AC, Taulukko 0.1)

Taulukkomitoitus | Yksinkertaistetut Kehittyneet
| | laskentamenetelmat laskentamenetelmit
Rakenneosatarkastelu KYLLA KYLLA KYLLA
Rakenneosaa tarkastellaan erillisena. | — Taulukkoarvoja - standardipalo ja parametrinen Kohta 4.3.1 (1)P
Palon aiheuttamia valillisia kuormia | on vain palo, kohta 4.2.1 (1) Vain periaatteet
ei oteta huomioon lampétilaeroista | standardipalolle, ~ lampotilaprofiileja on vain esitetaan
aiheutuvia kuormia lukuun kohta 5.1 (1) standardipalolie, kohta 4.2.2 (1)
ottamatta - Periaatteessa | _ materiaalimallit soveltuvat vain
arvoja voidaan kuumenemisnopeuden ollessa
laskea muille standardipalon luokkaa, kohta
palokayrille 4.24.1(2)
Rakenteen osan tarkastelu. El KYLLA KYLLA
Rakenteen osaan palosta aiheutuvat — standardipalo ja parametrinen 4.3.1(1)P
sisdiset vililliset kuormat otetaan palo, kohta 4.2.1 (1) Vain periaatteet
huomioon, mutta ei ajasta rilppuvaa - lampotilaprofiileja on vain esitetaan
vuorovaikutusta rakenteen muiden standardipalolle, kohta 4.2.2 (1)
osien kanssa — materiaalimallit soveltuvat vain
kuumenemisnopeuden ollessa
standardipalon luokkaa, kohta
4.241(2)
Rakenteen kokonaistarkastelu El El KYLLA
Koko rakenteen tarkastelu. Palon Kohta 4.3.1 (1)P
aiheuttamat valilliset kuormat otetaan Vain periaatteet
| huomioon koko rakenteessa esitetaan

Tassa luvussa esitelladn yleisesti hyvaksyttyja taulukkomitoitusratkaisuja
standardipalolle 240-minuuttiin asti, yleisesti asuinkerrostalossa kaytettavien
rakenneosien osalta. Taulukot on laadittu kokemuksen vahvistamalla kokeelli-

sella menetelmalla.

Taulukoiden arvot soveltuvat betonille, jossa on kéaytetty silikaattipitoisia kivi-
aineita. Jos betonissa kaytetaan kalkkipitoisia kiviaineksia, niin poikkileikkauk-

sen vahimmaispaksuutta voidaan pienentda 10 %. Kun kaytetdan taulukkomi-
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toitusta, niin leikkaus-, vaanto- ja ankkurointikestavyys ei vaadi lisatarkistuk-

sia. Kehittyneempiéa laskelmamenetelmia I6ytyy Eurokoodista EN 1992-1-

2+AC (EN 1992-1-2+AC)

4.7.1 Pilarit

Paaasiassa puristetun ja jaykistetyn pilarin palokestéavyys voidaan osoittaa riit-

tavaksi mitoittamalla se EN 1992-1-2+AC taulukon 5.2a tai 5.2b mukaan.

Tassa esitelldaan pilarin taulukkomitoitus 5.2a mukaan ks. taulukko 6. Taulu-

kossa oleva hyvéaksikayttoaste i lasketaan kaavasta 4.5 (EN 1992-1-2+AC,

kaava 5.6). Tassa taulukko mitoituksessa taytyy kayttaa tiettyja ehtoja pilarin

nurjahdus pituuden ja raudoitusmééran osalta. Pilarin nurjahduspituus paloti-

lanteessa saa olla maksimissaan 3m ja raudoituksen pinta-ala pitaa olla pie-

nempi kuin 0,04 kertaa betonin pinta-ala.

Taulukko 6. (EN 1992-1-2+AC Taulukko 5.2a)

Standardipalon- Vahimmaismitat (mm)
kestavyys
Pilarin leveys b_ / paatankojen keskidetdisyys a
Pilarin altistus useammalta kuin yhdelta sivulta Allistus yhdelta
sivulta
p, =02 W, =05 =07 p, =07
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200125 200132 155/25
300/27
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40**
R 120 250/40 350/45* 350/57** 175/35
350/35 450/40* 450/51**
R 180 350/45** 350/63** 450/70** 230/55
R 240 350/61** 450/75** - 29570
Vahintaan 8 tankoa
Jannitetyilla pilareilla keskidetaisyyttd suurennetaan kohdan 5.2(5) mukaisesti.

Hfi = Ned, fi / Nrd
jossa

Ned,i = Normaalivoiman mitoitusarvo palotilanteessa (kN)

Nrqa = pilarin kestéavyyden mitoitusarvo normaalilampétilassa (kN)

(4.5)
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4.7.2 Seinat

Ei-kantavien, osastoivien seinien vahimmaispaksuudet saadaan maaritellyn
palokestavyysajan El mukaan taulukosta 7. Kantavien seinien vahimmaispak-
suudet ja raudoituksen vahimmaiskeskitetaisyydet saadaan taulukosta 8. Hy-
vaksikayttbaste seinien mitoituksessa (U) saadaan aiemmin pilarin mitoituk-

sen yhteydesséa mainitusta kaavasta 4.5

Taulukko 7. Ei kantavien seinien vahimmaismitat (EN 1992-1-2+AC, taulukko 5.3)

Standardipalonkestavyys Seinadn vahimmaispaksuus (mm)
1 2
El 30 60
El 60 80
El 90 100
El 120 120
El 180 150
El 240 175

Taulukko 8. Kantavien seinien vahimmaismitat ja keskitetaisyydet (EN 1992-1-2+AC, tauluk-

ko 5.4)
Vahimmaismitat (mm)
Standardi-
palonkestévyys Seinan paksuus / keskidetaisyys
uw, =035 w, =07
altistus toiselta altistus altistus toiselta altistus
puolelta molemmilta puclelta molemmilta
puolin puolin
1 2 3 4 5
REI 30 100/10* 120/10* 120/10° 120/10*
REI 60 110/10* 120/10* 130/10* 140/10*
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60
* Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttdma betonipeitteen paksuus on maaraava.
Ks. kohdasta 5.3.2 (3) hyvaksikayttdasteen p, madritelmaa.
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4.7.3 Laatat

Vapaastituetun laatan alapinnan alemman raudoituskerroksen vahimmaiskes-
kibetaisyydet on esitetty taulukossa 9. Taulukon 9 sarakkeiden 2 ja 4 arvoja
sovelletaan myos jatkuviin laattoihin, jos momentin uudelleenjakautuminen
normaalimitoituksessa on enintaan 15 %. Toinen tapa on mitoittaa kaikki jat-
kuvan laatan janteet vapaasti tuettuina ja 1-aukkoisina laattoina kayttaen tau-
lukon 9 arvoja (EN 1992-1-2+AC.)

Taulukko 9. Laattojen palomitoitus (EN 1992-1-2+AC, taulukko 5.8)

Standardipalonkestavyys Vahimmaismitat (mm)
laatan paksuus keskibetaisyys a
h, (mm) iz:‘etgcasuuntaan nistiin kantava
I =15 15<ifl<2
1 2 3 4 5
REI 30 60 10" 10* 10"
REI 60 80 20 10* 15*
REI 90 100 30 15* 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50
.'" jal, o\l.ral ristiin kantavan laatan jannemitat (kaksi toisiaan vastaan kohtisuoraa suuntaa) missa /, on pitempi
jannemitta.
Jannebetonipalkeissa otetaan huomioon keskibetdisyyden suurentaminen kohdan 5.2. (5) mukaisesti.
Sarakkeiden 4 ja 5 mukainen keskidetsisyys a ristiin kantavissa laatoissa koskee kaikilta neljalta reunalta tuettuja
laattoja. Muita laattoja késitelladn yhteen suuntaan kantavina laattoina.
* Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttdma raudoituksen betonipeite on maaraava,

4.8 Kayttoika

Rakennukselle valitaan hankesuunnittelun aikana tavoitekayttdika. Tavoite-
kayttdian perusteella rakennukselle valitaan suunniteltu kayttoika. Rakennuk-
sen suunnitellunkayttdian perusteella valitaan eri rakenneosille oma suunnitel-
tukayttoika. Periaatteena on, etta mitd vaikeampaa ja kallimpaa raken-
nusosan korjaaminen on, sitd pidemmaksi kayttdikédvaatimus on asetettava.
Esimerkiksi perustusten ja rakennuksen rungon suunnittelukayttdidksi on valit-
tava vahintdan rakennuksen suunnittelukayttdikd. Korkeiden rakennusten eri-
tyisvaatimuksena on mitoittaa kaikki rakenneosat 100-vuoden kaytt6ialla, silla

esim. 20-kerroksen elementin ulkokuoren korjaaminen on kohtuuttoman vai-
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keaa ja kallista. Kayttoikamitoitus tehdaan kuten matalammissakin taloissa,

yleensa taulukkomitoituksella.

Ensin maaritetdan rasitusluokka kyseiselle rakenteelle taulukon 10 mukaan.
Sitten maaritellaan betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus taulukon 11 avulla.
Lopuksi maaritetaan valmistus kuviin annettava nimellisarvo, vahimmaisarvon
perusteella. Nimellisarvo = Vahimmaisarvo + Sallittu mittapoikkeama. Sallittu
mittapoikkeama on yleensa 10 mm, mutta joissain erikseen maaritellyissa
kohteissa kaytetaan tarkempaa mittapoikkeamaa, joka on kuitenkin vahintaan

5 mm.

Taulukko 10. (Betoniteollisuus, betonirakenteiden suunnittelu Eurokoodien mukaan, OSA2:
Betonirakenteiden suunnitteluperusteet taulukko 6 rasitusluokat.)

Luokka | Kuvaus
Ei korroosiovaaraa tai rasituksia

Raudoittamaton betoni, kun ei ole merkittavas jaadytys-sulatusrasitusta, kulutusrasitusta tai kemiallista
X0 rasitusta
Raudoitettu betoni hyvin kuivissa olosuhteissa

Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio

XC1 Kuiva tai pysyvasti marka

XxCc2 Marka, harvoin kuiva

XC3 Kohtalaisen kostea

XC4 Marka ja kuiva vaihtelevat

Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

X0 Kohtalaisen kostea

xD2 Marka, harvoin kuiva

XD3 Marka ja kuiva vaihtelevat

Meriveden kloridien aiheuttama korroosio

X581 Kosketuksessa ilman kuljettaman suolan kanssa, mutta ei suorassa kosketuksessa meriveteen
xs2 Pysyvasti veden alla

X583 Vuoroveden ja roiskeen vydhykkeelld
Jaadytys-sulatusrasitus j@ansulatusaineilla tai iiman niita

XF1 Kohtalainen vedella kyllastyminen ilman jaansulatusaineita
XF2 Kohtalainen vedelld kylldstyminen ja jdgnsulatusaineet

XF3 Suuri vedella kyllastyminen ilman jaansulatusaineita

XF4 Suuri vedelld kyllastyminen ja jaansulatusaineet tai merivesi

Kemiallinen rasitus (XA-luokat)

Taulukko 11. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset eri rasitusluokille (EN 1992-1-1)

Ympiinstéolosuhteista johtuva betonipeitteen vihimmiisarvovaatimus ¢, .. (mm)
Kritcen Rasitusluokka taulukon 4.1 mukaan
XoO XC1 XC2 NC4 XD1 XS1 XD2 XD3
XC3 XS2.3
Betoniteras 10 10 20 25 30 30 35 40
Jinncteriis 10 20 30 35 40 40 45 S0
100 vuoden
suunniteltu Kivi- +0 0 +5 +5 +5 +5 +S5 =5
1oika M
Lujuusluokka C20/25 C30/37 C35/45 C35/45 C35/45 C40/50 C35/45 C45/55
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
RakMK B4 1- -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5
rakenncluokka
' Jos rakenteen suunniteltu kivisikd on 100 vuotta, on myds muut sdilyvyysvaatimukset tarkistettava RakMEK
B4 (SFS-EN 206-1 kansallinen liite) mukaiscsti.
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5 POHDINTA

Opinnaytetydssa on tutkittu korkean asuinrakennuksen laadunvarmistukseen
ja rakenteiden mitoitukseen liittyvia seikkoja. Tutkimus perehdyttaa tekijansa
ja lukijansa korkean rakentamisen erikoispiirteisiin. Korkean rakentamisen ko-
timaiset laadunvarmistussaannot ja mitoitusperiaatteet kaipaavat lisaa tutki-
muksia ja maaritelmid. Nykyisilla sdadoksilla paastaan kelvollisiin lopputulok-
siin 16 - 25-kerroksisten talojen osalta, mutta ongelmana on, etta korkeaa ra-
kentamista joudutaan tutkimaan kohdekohtaisesti normitason maaritelmien
puuttumisen tai ylimalkaisuuden takia. Opinnadytetydssa on mitoituksen osalta
viitattu kansainvaliseen ISO-standardiin, koska mallia korkeaan rakentami-
seen kannattaa ottaa kokeneemmilta. Etenkin laadunvarmistuksen osalta sel-

kedmpia ohjeita ja maaritelmia kaivataan.

Rakennusten korkeuden kasvaessa, olisi syyta tarkentaa rakenteiden mitoi-
tusperiaatteiden vaatimuksia. Etenkin soveltaminen elementtirakenteiseen ra-
kennukseen kaipaa lisdmaaritelmid. Elementtirakenteisen betonisen kerrosta-
lon mahdollisuudet ovat hyvin rajatut télla hetkella. Elementtiliitoksia olisi syyta
yrittaa kehittda siihen suuntaan, etta niiden kayttdmahdollisuudet laajenisivat
korkeaa rakentamista ajatellen. NyKkyisiin elementtiliitosperiaatteisiin liittyen
fem-laskentamallien toimintoja voisi kehittda, kuten luvussa 4.4 on pohdittu.
Siita saisi esimerkiksi hyvan opinnaytetyon aiheen. Vastuu ohjelmien kehitta-

misesta on tietenkin ohjelmistojen kehittajilla itsellaan.

Mitoituksen osalta korkeat palovaatimukset ja Eurokoodin mukaiset kehitty-
neet palomitoitusmallit ovat vaikeaselkoiset. Niiden selvittdmisesta ja mahdol-

lisesti niiden pohjalta laadituista laskentaohjelmista voisi tehda opinnaytetyon.

Suurin kehityskohde tulevaisuutta silméalla pitden on rakennuksen staattisten
ja dynaamisten ominaisuuksien maarittaminen. Laskentaohjelmiin pitaisi saa-
da selkeampi toiminta tulosten tulkinnan kannalta, seka lisdéa mahdollisuuksia

liitoksia silmallapitaen.

Tulevaisuudessa tullaan maarittamaan korkeaan rakentamiseen kokonaan
oma ja yhtendinen laatujarjestelméa ja toimintamalli. Korkeaa rakentamista

koskevat sdadokset ja normit tulevat jatkossa laajentumaan.
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LAHTEET

Betoniyhdistyksen (BY) Betoninormikortti 27EC (raskaasti kuormitettujen kantavien seinien
ja ontelolaattojen muodostama liitos)

Betoniyhdistyksen (BY) Betoninormikortti 23EC (Liitosten mitoitus onnettomuuskuormille)

Gradient Wind Engineering inc Internet osoite: www.gradientwind.com/resources/wind-
tunnel-facility (luettu 29.4.2017)

Helsingin kaupungin rakennusvalvonnan korkean rakentamisen rakentamistapa ohjekortit
36kpl

Helsingin kaupungin Rakennusvalvontaviraston ohje erityismenettelysta, laadittu syys-
kuussa 2014

ISO (International Standardization Organization) standardi (ISO 10137:2007(E)
R-steel, RVL-vaijerilenkit, suunnitteluohje
Suomen standardisoimisliitto SFS EN 1990 Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet.

Suomen standardisoimisliitto SFS-EN 1991-1-2 + AC. Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat.
Osa 1-2: Yleiset kuormat. Palolle altistettujen rakenteiden rasitukset.

Suomen standardisoimisliitto SFS-EN 1991-1-4: Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa
1-4: Yleiset kuormat. Tuulikuormat.

Suomen standardisoimisliitto SFS-EN 1991-1-7 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa
1-7: Yleiset kuormat. Onnettomuuskuormat.

Suomen standardisoimisliitto SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnitte-
lu. Osa 1-1: Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat saannot

Suomen standardisoimisliitto SFS-EN 1992-1-2 + AC. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden
suunnittelu. Osa 1-2: Yleiset sdannét. Rakenteiden palomitoitus

Suomen rakentamismaarayskokoelma E1, Rakennusten paloturvallisuus 2011
Wise Group Finland OY, Luentodiasarja Ylikorkeat rakennukset Suomessa 1/2012
Ymparistoministerion ohje rakennusten suunnittelijoiden kelpoisuudesta (YM2/601/2015)

Ymparistoministerion ohje rakentamisen suunnittelutehtavien vaativuusluokista
(YM1/601/2015)


http://www.betoniyhdistys.fi/media/normikortit/normikortti_27ec.pdf
http://www.betoniyhdistys.fi/media/normikortit/normikortti_27ec.pdf
http://www.betoniyhdistys.fi/media/normikortit/normikortti_23ec.pdf
http://www.gradientwind.com/resources/wind-tunnel-facility
http://www.gradientwind.com/resources/wind-tunnel-facility

