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Tämän opinnäytetyön tavoitteena on koota tietoa betonirunkoisen asuinkerrostalon jäykistyksen
suunnittelusta ja käydä lävitse jäykistyksen laskentaperiaatteita sekä rakennukselle tulevien
vaakakuormien laskentaa. Näiden lisäksi tavoitteena oli tehdä alustavaa jäykistyslaskentaa
hankesuunnitteluvaiheessa olevasta asuinkerrostalohankkeesta yleissuunnitteluvaiheen  tueksi.
Työn toimeksiantajana on Sweco Rakennetekniikka Oy.

Opinnäytetyössä käsitellään rakennusrungolle vaakavoimaa aiheuttavat yleisimmät kuormitukset
sekä niiden laskentaa. Esitellään eri jäykistysjärjestelmien toimintaperiaatteet sekä niiden
valintaan vaikuttavia tekijöitä.  Laskelmien ymmärtämiseksi opinnäytetyössä on esitelty kunkin
osa-alueen peruskaavoja. Työn lopussa on laskelmien kohteena toimineen rakennushankkeen
laskelmien kuvaus sekä hankkeen lyhyt esittely. Laskelmat on esitetty opinnäytetyön liitteissä.

Laskelmien teossa käytettiin apuna mathCAD- ja Excel laskentaohjelmia. Rakennukselle
laskettiin vaakakuormista syntyvät jäykistyskuormat ja laskettiin niiden jakautuminen
jäykistysosien kesken. Lopuksi tehtiin rasitetuimpien seinälinjojen kohdalla jännitystarkastelua
jännitysten sekä mahdollisten vetorasitusten ankkurointi tarpeen arvioimiseksi.

Opinnäytetyön lähdeaineistona on käytetty Eurokoodien osioita,  rakenteiden kuormat ja
betonirakenteiden suunnittelu. Lisäksi Lähdeaineistona on käytetty muita rakennesuunnittelualan
luotettavana pidettäviä lähteitä, kuten Betoniteollisuus ry:n, Suomen betoniyhdistyksen sekä
Rakennusteollisuus ry tuottamaa kirjallisuutta.
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1 JOHDANTO

Tämän opinnäytetyön aiheena on betonirunkoisen asuinkerrostalon jäykistys. Työn tar-

koituksena oli selvittää betonirunkoisen asuinkerrostalon jäykistyslaskennan laskentape-

riaatteita sekä jäykistyssuunnittelussa huomioitavia tekijöitä. Laskentaperiaatteiden ym-

märtämisen tueksi tehtiin esimerkkilaskentaa, jotka on esitetty opinnäytetyön liitteissä.

Esimerkkilaskelmat on tehty hankevaiheessa olevasta KOY isolinnankadun kerrostalo-

hankkeesta ja ovat luonteeltaan alustavia laskelmia. Opinnäytetyön toimeksiantajana on

Sweco Rakennetekniikka Oy.

Rakennuksesta tehtävät stabiliteettilaskelmat eli jäykistyslaskelmat ovat osa rakennus-

projektissa tehtävistä rakennelaskelmista. Jäykistyslaskelmien tekeminen kuuluu koh-

teen päärakennesuunnittelijan tehtäviin muiden laskelmien, kuten  rakenneosien mitoi-

tuslaskelmien sekä kuormituslaskelmien ohella, jotka esitetään viranomaisille. Vaati-

vissa rakennuskohteissa voidaan viranomaisen toimesta edellyttää laskelmien tarkas-

tusta kolmannella osapuolella. (RIL 229-1-2006, 35-36.)

Työssä käsitellään rakennusrungolle aiheutuvia vaakakuormituksia, jäykistyssuunnitte-

lun – ja jäykistyslaskennan periaatteita sekä esitellään erilaisia jäykistysjärjestelmiä.

Työn lopussa esitellään ensin lyhyesti laskelmien kohteena olevan asuinkerrostalo-

hanke, jonka jälkeen käydään tehdyt esimerkkilaskelmat sekä niissä tehdyt ratkaisut vai-

heittain lävitse. Opinnäytetyön liitteissä on esitetty laskelmat kootusti. Viimeisessä kap-

paleessa on esitetty laskelmien johtopäätökset, arvioitu laskelmien luotettavuutta sekä

summattu opinnäytetyön aihe.

Lähdeaineisto koostui suurimmaksi osaksi kantavien rakenteiden suunnittelustandar-

deista eli eurokoodeista ja rakennusinsinööriliiton suunnitteluohjeista sekä muista luotet-

tavana pidettävistä alan kirjallisuuslähteistä, kuten Suomen Betoniyhdistyksen julkai-

suista. Laskennassa käytettiin apuna laskentaohjelmista MathCAD:ä sekä Exceliä. Tuu-

likuorman laskennan tulokset varmennettiin käyttämällä Suunnittelu- ja konsulttitoimisto-

jen liitto ry:n kehittämällä Excel-laskentapohjalla.
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2 VAAKAKUORMITUKSET

2.1 Yleistä

Suomessa käytetään ensisijaisesti suunnittelujärjestelmänä eurokoodipohjaista suunnit-

telua rakennesuunnittelussa. EN-standardien eli eurokoodien käyttö rakenteiden suun-

nittelussa alkoi 2007, jolloin myös ensimmäiset kansalliset liitteet valmistuivat. Euro-

koodi-standardit on tarkoitettu käytettäväksi rakennusten suunnittelussa ja ne koostuvat

10 erillisestä teoksesta, jotka käsittelevät eri materiaaleista tehtyjen kantavien rakentei-

den suunnittelua sekä rakenteiden suunnitteluperusteita ja kuormia. (RIL 201-1-2017, 3,

13 19, 22.)

Kuormituksiksi kutsutaan niitä vaikutuksia, jotka kantavissa rakenteissa aiheuttavat sii-

hen muodonmuutoksia tai rasituksia. Kuormia aiheutuu rakenteille niiden omasta paino-

voimasta, rakenteen kantamista tavaroista, ihmisistä sekä koneista ja laitteista. Myös

useimmiten kantaviin rakenteisiin kohdistuu luonnonolosuhteista johtuvia kuormia, kuten

tuuli- ja lumikuormia. Edellä mainitut kuormat voidaan luokitella pysyviin-, muuttuviin- tai

onnettomuuskuormiin niiden vaikutusajan perusteella. Kantavien rakenteiden eurokoo-

deihin pohjautuvassa suunnittelussa käytetään rajatilamitoitusta osavarmuusluvuin,

jossa eri tyyppisille kuormituksille, kuten pysyville ja muuttuville kuormille sekä eri mate-

riaaleille, on olemassa omat osavarmuusluvut. Rajatilamitoituksessa tarkastellaan ra-

kenteen kestävyyttä murtorajatilassa sekä käyttörajatilassa. Murtorajatilassa tarkastel-

laan rakenteen kestävyyttä tilanteeseen, jossa rakenteen kantokyky ylittyy ja sen kyky

kantaa sille suunniteltuja kuormituksia katsotaan menetetyksi. Käyttörajatilassa taas tar-

kastellaan rakenteille asetettuja käytön aikaisia vaatimuksia, jotka vaikuttavat rakennuk-

sessa oleskelijoiden viihtyvyyteen, rakennuksen ulkonäköön tai muuten saattaa haitata

muita rakenteita. (Salmi & Kuula 2012, 25-26.)

2.2 Tuulikuorma

Tuulikuormat vaihtelevat ajan mukana ja ne tulee ottaa huomioon rakenneosien ja ra-

kennusten suunnittelussa. Tuulikuormat vaikuttavat rakennusten ulkopintoihin, aiheut-

taen sitä vastaan kohtisuoraan vaikuttavia voimia eli painetta sekä imua, joka ulkopinnan

huokoisuuden vuoksi pääsee vaikuttamaan välillisesti myös sisäpintoihin. Tuulikuorma



8

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Teemu Paakkola

luokitellaan muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi, jonka esittäminen tapahtuu yksinkertaistet-

tuna paineiden tai voimien joukkona, riippuen käytetystä laskentamenetelmästä. Raken-

nesuunnittelussa tuulikuorma ja tuulen aiheuttamat dynaamiset vaikutukset muodostu-

vat tärkeiksi suunnittelukriteereiksi rakennuksen korkeuden kasvaessa. Tuulikuorma tu-

lee ottaa jo huomioon korkeiden rakennusten perustusten ja rungon suunnittelussa. Var-

sinkin erilaiset tuulen aiheuttamat dynaamiset vaikutukset, kuten värähtely sekä erilaiset

epästabiiliusilmiöt, jotka saattavat vaikuttaa kyseiseen rakennukseen, tulee ottaa suun-

nittelussa huomioon. (RIL 201-1-2017, 127, Kiviluoma 2006.)

Eurokoodien mukaisessa tuulikuorman laskennassa on olemassa kaksi eri menetelmää

tuulikuorman määrittämiselle. Tuulikuorma voidaan määrittää paine- tai voimakertoimen

avulla, riippuen siitä tarkastellaanko yksittäistä rakennetta vai esimerkiksi rakennuksen

jäykistävää runkoa. Käytettävästä menetelmästä riippumatta tulee kuitenkin tuulikuor-

man määrittämisessä käyttää eurokoodissa EN 1991-1-4 kappaleessa 4 esitettyjä pe-

ruskaavoja. (SFS-EN 1991-1-4, 30-32.)

Tuulen nopeuden perusarvo ௕ lasketaan kaavallaݒ

௕ݒ = ௗ௜௥ܥ ∗ ܿ௦௘௔௦௢௡ ∗ ௕.଴ݒ

jossa

ௗ௜௥ܥ on suuntakerroin

ܿ௦௘௔௦௢௡ on vuodenaikakerroin

௕.଴ݒ on tuulen modifioimaton perusarvo

Kaava 1. Tuulen nopeuden perusarvo. (SFS-EN 1991-1-4, 32.)

Tuulen modifioitu perusarvo lasketaan kaavalla (ݖ)௠ݒ

(ݖ)௠ݒ = (ݖ)௥ܥ ∗ (ݖ)଴ܥ ∗ ௕ݒ

jossa

(ݖ)௥ܥ on rosoisuuskerroin
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(ݖ)଴ܥ on pinnanmuotokerroin

௕ݒ on tuulen nopeuden perusarvo

Kaava 2. Tuulen modifioitu perusarvo korkeudella z. (SFS-EN 1991-1-4, 34.)

Korkeudella z vallitseva puuskanopeuspaine lasketaan kaavalla (ݖ)௣ݍ

(ݖ)௣ݍ = [1 + 7 ∗ [(ݖ)௩ܫ ∗ ଵ
ଶ
∗ ߩ ∗ ௠ܸ

ଶ(ݖ)

jossa

(ݖ)௩ܫ on tuulenpuuskien intensiteetti

ߩ on ilman tiheys

Kaava 3. korkeudella z vallitseva puuskanopeuspaine. (SFS-EN 1991-1-4, 40.)

Rakennukseen tuulen aiheuttama kokonaisvoima -௪ voidaan laskea voimakerroinmeneܨ

telmällä kaavalla

௪ܨ = ௗܥௌܥ ∗ ௙ܿ ∗ (௘ݖ)௣ݍ ∗ ௥௘௙ܣ

jossa

ௗܥௌܥ on rakennekerroin

௙ܿ on rakenteen tai rakenneosan voimakerroin

(௘ݖ)௣ݍ on puuskanopeuspaine nopeuspainekorkeudella ௘ݖ

௥௘௙ܣ on rakenteen tai rakenneosan tuulenpaineen vaikutusala

Kaava 4. Rakenteen tai rakenneosan tuulikuorma. (SFS-EN 1991-1-4, 44.)

Oheisilla kaavoilla pystytään ottamaan huomioon yleisimmät tuulikuorman määritykseen

vaikuttavat tekijät, kuten rakennuksen ympäristön vaikutus, tuulen puuskaisuus sekä tur-

bulenssi. Edellä mainituista tuulikuorman laskentamenetelmistä voimakerroinmenetelmä
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soveltuu hyvin rakennusten jäykistävän rungon suunnitteluun. Vaihtoehtoisesti kaavassa

5 esitetty rakennekerroin voidaan laskea myös EN-1991-1-4 kohdan 6.3 mukaisella yk-

sityiskohtaisella menettelytavalla, kun siinä esitetyt vaatimukset toteutuvat. Useimmissa

tapauksissa rakennekertoimelle voidaan käyttää arvoa 1, mutta tarkemmalla lasken-

nalla, voidaan päästä pienempiin arvoihin. Rakennekertoimien arvoja eri tyyppisille ra-

kennuksille on esitetty standardin EN-1991-1-4 liitteessä D. (RIL 201-1-2017, 127-145,

SFS-EN 1991-1-1-4, 48-50.)

2.3 Lisävaakakuorma

Rakenneosien ja rakenteiden analyysissa tulee huomioida kuormien sijainnin epäedulli-

set vaikutukset eli mittaepätarkkuudet. Mittaepätarkkuuksia syntyy rakenteiden mahdol-

lisista mittapoikkeamista, kuten esimerkiksi niiden vinoudesta. Rakenneanalyysissa kui-

tenkin poikkileikkausten mittaepätarkkuudet on normaalisti otettu huomioon materiaali-

osavarmuusluvuin eikä näitä huomioida siinä. Rakenneosien vinous otetaan huomioon

laskemalla mittaepätarkkuuksista syntyvä lisävaakakuorma, joka otetaan huomioon nor-

maalissa murtorajatilatarkastelussa sekä onnettomuusmitoitustilanteissa. Käyttörajatila-

tarkastelussa jätetään epätarkkuudet huomioimatta. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 55-

56.) Betonirakenteiden mittaepätarkkuuden otetaan huomioon Eurokoodi 2:den esittä-

millä kaavoilla ja voidaan esittää vinouden ௜ avulla kaavallaߠ

௜ߠ = ଴ߠ ∗ ௛ߙ ∗ ௠ߙ

jossa

଴ߠ on vinous

௛ߙ on pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin

௠ߙ on rakenneosien määrään perustuva pienennyskerroin

Kaava 5. Mittaepätarkkuuksista vinouden laskentakaava (SFS-EN 1992, 56.)
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Pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin ௛ lasketaan kaavallaߙ

௛ߙ = 2 ∕ √݈; 2 ∕ 3 ≤ ௛ߙ ≤ 1

jossa

݈ on pituus tai korkeus

Kaava 6. Pienennyskertoimen  laskentakaava (SFS-EN 1992, 56.)

Rakenneosien määrään perustuva pienennyskerroin lasketaan kaavalla

௠ߙ = ඥ0.5(1 + 1 ∕ ݉)

jossa

݉ on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien rakenneosien määrä.

Kaava 7. Pienennyskertoimen laskentakaava (SFS-EN 1992, 56.)

Muuttujien ݈ sekä݉ määritelmä riippuu hieman siitä, mitä kolmea eri päätapausta tar-

kastellaan. Epätarkkuusien vaikutuksen erillisten rakenneosien osalta voidaan huomi-

oida epäkeskisyyden tai poikittaisvoiman avulla. Tarkasteltaessa kuitenkin päätapauksia

eli mittaepätarkkuuksien vaikutusta jäykistysjärjestelmään, välipohjan levykenttään tai

yläpohjan levykenttään, voidaan vinouden vaikutus huomioida korvaamalla se poikittais-

voimilla. (Kuva 1; SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 55-56.) Näistä päätapauksista jäykistys-

järjestelmään vaikuttava poikittaisvoima ௜ lasketaan kullekin kerrokselle kaavallaܪ

௜ܪ =
௜ߠ

( ௕ܰ − ஺ܰ)

jossa

௕ܰ ݆ܽ ௔ܰ ovat poikittaisvoimaan .௜ vaikuttavia pituussuuntaisia voimia (kuva 1)ܪ
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2.4 Onnettomuuskuorma

Rakenteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon mahdollisista onnettomuustilanteista

aiheutuvat vaikutukset. Onnettomuuskuormat voivat olla etukäteen tiedossa olevia eli

määriteltävissä olevia tai määrittelemättömissä olevia eli määrittelemättömistä syistä ai-

heutuvia. Määritettävien onnettomuuskuormien kuten esimerkiksi sisäpuolisten räjäh-

dysten ja törmäysten mitoitustilanne perustuu rakenteen riittävään vaurionsietokykyyn

tai kestävyyteen, jolloin rakenteen mitoituksessa otetaan huomioon etukäteen määritelty

kuorman mitoitusarvo (kuva 2). Määrittelemättömässä onnettomuustilanteessa taas ra-

joitetaan suunnitteluratkaisuin paikallisen vaurion laajuutta. (RIL 201-2-2017, 99-101.)

Kuva 1. Mittaepätarkkuuksien aiheuttamat vaikutukset (SFS-EN 1992, 56.)
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Kuva 2. Onnettomuusmitoitustilanteiden käsittelyn toimintaperiaatteet (SFS-EN 1991-1-
7.)

2.5 Toisen kertaluvun vaikutukset

Toisen kertaluvun vaikutuksilla tarkoitetaan rakenteen siirtymätilasta aiheutuvien voi-

masuureiden lisäystä, joita pääsee syntymään rakenteiden epäkeskeisestä kuormittami-

sesta. Toisen kertaluvun vaikutukset vaikuttavat merkittävästi puristettujen rakenteiden

toimintaan, kuten pilareiden sekä seinien toimintaan. Betonirakenteita käsitellessä toisen

kertaluvun vaikutusten tarkastelu tehdään myös Eurokoodin 2 mukaisesti. Betoniraken-

teiden eurokoodin mukaan toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jättää huomioimatta,

jos niiden suuruus on alle 10 % vastaavista ensimmäisen kertaluvun vaikutuksista. Eu-

rokoodissa on esitetty raja-arvo yksittäisen sauvan hoikkuudelle, jonka ylittyessä tulee

suunnittelussa ottaa huomioon toisen kertaluvun vaikutukset. Lisäksi on myös esitetty

ehto toisen kertaluvun huomioimatta jättämiseksi rakennusrungossa. (SFS-EN 1992-1-

1, s. 64, 66.) Jäykistettyihin tai jäykistämättömiin sauvoihin vaikuttava pystysuuntaisen

kokonaiskuorman ௏,ாௗ tulee täyttää seuraava ehtoܨ

௏,ாௗܨ ≤ ݇ଵ ∗
௡ೞ

௡ೞାଵ,଺
∗ ∑ா೎೏⋅ூ೎

௅మ



14

TURUN AMK:N OPINNÄYTETYÖ | Teemu Paakkola

jossa

݊௦ on kerrosten lukumäärä

ܮ on momenttijäykistyksen yläpuolinen rakennuksen korkeus

௖ௗܧ on betonin kimmokertoimen mitoitusarvo

௖ܫ on jäykistävien sauvojen jäyhyysmomentti

݇ଵ on maakohtainen kerroin.

Kaava 8. Ehto toisen kertaluvun vaikutusten huomiotta jättämiselle. (SFS-EN 1992-1-1,
66.)

Kaava 7 pätee vain, kun kaikki seuraavat ehdot täyttyvät

- rakennuksen vääntöön liittyvä epästabiilius ei tule määrääväksi

- rakennuskorkeuden leikkausmuodonmuutokset ovat häviävän pieniä

- jäykistyssauvat ovat kiinnityskohdissaan jäykkiä, eli kiertymät ovat häviävän pie-

niä

- jäykistävien sauvojen jäykkyys on pituudeltaan likimain vakio

- rakennuksen pystykuorma kasvaa kerroksittain likimain samalla määrällä.

Mikäli kaikki edellä mainitut ehdot eivät täyty, mutta jäykistysjärjestelmässä ei pääse

syntymään merkittäviä leikkausmuodonmuutoksia, jos esim. käytössä on aukottomia jäy-

kistysseiniä. Tällöin voidaan rakennekokonaisuuden toisen kertaluvun vaikutukset jättää

huomioimatta, jos pystysuuntainen jäykistettäviin ja jäykistäviin rakenneosiin vaikuttava

kokonaiskuorma täyttää ehdon. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 209.)

௏ܨ ݀ܧ, ≤ 0,1 ⋅ ௏,஻஻ܨ

jossa

௏,஻஻ܨ on rakennekokonaisuuden nimellinen nurjahduskuorma

Kaava 9. Toisen kertaluvun vaikutusten arviointi jäykistysjärjestelmässä, missä ei pääse

syntymään merkittäviä leikkausmuodonmuutoksia. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 209.)
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Mikäli ehdot toisen kertaluvun vaikutusten huomioimatta jättämiselle eivät täyty, toisen

kertaluvun vaikutukset voidaan ottaa huomioon laskemalla siitä aiheutuva rakennukseen

vaikuttava vaakakuorma. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 211.) Vaakakuorma -ு,ாௗ   lasܨ

ketaan kaavalla

ு,ாௗܨ = ிಹ,బಶ೏
ଵିிೇ,ಶ೏∕ಷೇ,ಳ

jossa

ு,଴ாௗܨ on tuulen, epätarkkuuksien jne. aiheuttama lineaarisesti laskettu vaaka-

voima

௏,஻ܨ on rakennekokonaisuuden nimellinen nurjahduskuorma.

Kaava 10. Toisen kertaluvun vaikutuksista aiheutuvan vaakakuorman laskenta. (SFS-
EN 1992-1-1 + A1 + AC, 211.)
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3 JÄYKISTYKSEN SUUNNITTELU

3.1 Rakennuksen jäykistäminen

Jäykistyksen tehtävänä on siirtää rakennukseen kohdistuvien vaakakuormien aiheutta-

vat rasitukset perustusten kautta aina maapohjaan saakka. Riippumatta rakennuksen

jäykistysjärjestelmästä on oleellista, että vaakavoimat siirtyvät vaakarakenteiden kautta

jäykistäville pystyrakenteille. Jäykistäville pystyrakenteille tuleva kuorma siirtyy osille nii-

den jäykkyyksien suhteessa sillä periaatteella, että jäykempi osa ottaa vastaan suurem-

man osan kuormasta kuin vähemmän jäykkä osa. Esimerkiksi neljästä seinästä koostu-

van kuilun jäykkyys on selvästi suurempi kuin neljän erillisen levyseinän jäykkyys yh-

teensä, koska kuilun laskettu jäyhyysmomentti on tällöin neljää erillistä seinää suurempi.

Tällöin osien todelliset jäykkyydet sekä jäykkyyteen vaikuttavat tekijät kuten seinissä ole-

vat aukot tai seinän halkeilu on selvitettävä riittävällä tarkkuudella. Myös rakenteiden tu-

entatapa vaikuttaa vaakavoimien jakautumiseen, joka tulee ottaa laskelmissa huomioon.

(Elementtisuunnittelu 2010b.)

Rakennuksen rungolle syntyvät ulkoiset kuormat pystytään jakamaan aina vaaka- ja pys-

tykomponentteihin. Kuormista syntyvistä voimista aiheutuu rungon eri osille taivutus-,

veto-, puristus-, vääntö-, tai leikkausjännityksiä sekä näiden yhdistelmiä. Jäykistyksen

suunnittelussa jäykistysosille tulee pystytä takaamaan riittävä stabiliteetti sekä vaaka-

kuormien siirtyminen ilman suurien muodonmuutosten syntymistä. Jäykistysrakenteiden

sijoittelussa tulee pyrkiä siihen, että rakenteet kuormittuvat mahdollisimman tasaisesti.

(Leskelä 2008, 179-180.)

Yksittäiset jäykistysosat pyritään sijoittamaan siten, että niille kohdistuu riittävästi pysty-

suuntaisia kuormituksia, jotka ovat eduksi taivutusrasitetuille osille vähentäen raken-

teessa olevia vetorasituksia (kuva 3). Ankkuroinnin tarve tulee huomioida rakennuksen

alustavaa jäykistyssuunnittelua tehdessä, kuten myös koko rakennuksen riittävä jäyk-

kyys. Lisäksi alustavassa jäykistyssuunnittelussa tulee ottaa huomioon liikuntasaumojen

tarve ja niiden vaikutus sekä rakennuksen kiertyminen ja siitä aiheutuvat lisärasitukset.

(Elementtisuunnittelu 2010b.)
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Kuva 3. Periaate pystykuorman suuruuden vaikutuksesta jäykistävän seinän halkeiluun

(Elementtisuunnittelu 2010b.).

Elementtirunkoisen rakennuksen jäykistämisessä tulee ottaa huomioon asennusaikai-

nen stabiiliuus ja suunnitella se erikseen. Elementeistä koostuvan rakenteen jäykkyys

on monesti vasta riittävällä tasolla osien välisten liitosten valmistuttua. Yksittäisille ele-

menteille ei myöskään saa tulla kuormituksia ennen kuin liitokset ovat täysin valmiita

ottamaan niille kohdistuvia rasituksia. Tavallisille normaalivoiman kuormittaville sei-

näelementeille raudoitusta tarvitaan useasti asennus ja nostoaikaisten rasitusten vuoksi.

Jäykistysrakenteina toimiville seinille tulevat rasitukset vaativat riittävää  jäykkyyttä tai-

vutus- ja leikkausmuodonmuutoksia vastaan. Mikäli seinäelementille tuleva momentti on

suuri, eikä seinän koko poikkileikkaus pysy puristettuna tulee seinät raudoittaa riittävästi

pystysuunnassa ja kytkeä toisiinsa seinäkengillä vetorasitusten välittämiseksi. Mikäli ele-

menttien koon puolesta käytetään pystysaumoja, syntyy niihin leikkausrasituksia ja leik-

kausmuodonmuutosten tarkastelu tulee tarpeelliseksi. (Leskelä 2008, 556.)

3.2 Jäykistysjärjestelmät

Rakennuksen jäykistykseen on useita eri jäykistysjärjestelmiä. Hyväksyttävään ja riittä-

vään lopputulokseen voidaan päästä monellakin jäykistysjärjestelmällä, mutta sopivan
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jäykistysjärjestelmän valinta tehdään rakennuskohtaisesti, sillä valintaan vaikuttaa usein

monia eri tekijöitä. Rakennus voidaan esimerkiksi haluta toteuttaa mahdollisimman kus-

tannustehokkaasti tai säilyttää tilojen muuntomahdollisuus tulevaisuuden varalle. Muita

jäykistysjärjestelmän valintaan vaikuttavia tekijöitä voivat olla mittasuhteet, arkkitehtuuri

sekä käyttötarkoitus. (Elementtisuunnittelu 2010b.)

3.2.1 Levyjäykistys

Asuinrakennuksissa käytetään eniten levyrunkoja, joissa rakennusrunko muodostuu

kantavista ulkoseinistä sekä kantavista väliseinistä. Levyrunko soveltuu hyvin asuinra-

kennuksiin, missä muuntelun tarve on vähäistä sekä pelkästään huoneistojen sisäistä.

(Leskelä 2008, s. 521) Levyrungon jäykistys perustuu levymäisiin jäykistäviin rakentei-

siin, kuten väli- ja/tai ulkoseiniin eli levyjäykistykseen (Kuva 4). Levyjäykistyksessä sei-

nien sijoittelu kerroksissa on melko vapaata, mutta on otettava huomioon pystykuormien

siirto, mikäli jäykistävät levyrakenteet eivät sijaitse joka kerroksessa päällekkäin. Tämän

lisäksi  jäykisteitä on oltava vähintään kolme kappaletta sekä niitä tulee sijoittaa raken-

nuksen rungon molempiin suuntiin. Levyjäykistyksessä tasorakenteita kuormittava vaa-

kavoima siirtyy tasorakenteiden kautta jäykistäville levyille leikkausvoimina. Yksittäiselle

levylle tulevan leikkausvoiman suuruus riippuu kyseisen levyn jäykkyydestä ja sen sijain-

nista jäykistysjärjestelmässä. Jos jäykistävät levyrakenteet eivät sijaitse kaikissa kerrok-

sissa päällekkäin, tulee pysty- sekä vaakakuormat siirtää tasossa, joka voi aiheuttaa vai-

keasti toteutettavia liitosratkaisuja. Levyjäykistyksellä saavutetaan jäykkä rakenne, jossa

siirtymät jäävät pieniksi, eikä jäykistysmenetelmä yleensä asuinkerrostaloissa vaikuta

perustusten kokoon suurentaen niitä, koska tavallisesti jäykistävien rakenteiden määrä

on suuri. (Elementtisuunnittelu 2010b.)
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3.2.2 Mastojäykistys

Mastojäykistyksessä rakennuksen jäykistys toteutetaan pystyrakentein, joiden väliset lii-

tokset sekä alapään liitos perustuksiin toteutetaan jäykästi. Tällöin jäykistävät rakenteet

toimivat ulokepalkin tavoin ja rungon muut pystyrakenteet voidaan toteuttaa nivelellisinä

liitoksina. Jälleen vaakavoimat siirtyvät tasojen vaakarakenteiden kautta rakenteiden

jäykkyyksien suhteessa, jolloin voimat jakautuvat jäykemmille osille. Mastojäykistyk-

sessä on kolme toisistaan poikkeavaa tyyppiä, mastopilari-, mastoseinä-, sekä avopro-

fiili-, tai kotelopoikkileikkausten muodostama masto, kuten esim. hissikuilu. Näistä mas-

topilarijäykistys soveltuu ainoastaan matalahkoihin 1-3-kerroksisiin rakennuksiin. Masto-

seinin tai jäykistystornein toteutettu mastojäykistys vuorostaan soveltuu hyvin korkeiden

rakennusten jäykistämiseen ja on tehokas jäykistysjärjestelmä (Kuva 5.) Seinät voidaan

toteuttaa seinäelementeistä, joiden vaaka- ja pystyliitossaumat mitoitetaan siirtämään

rasituksia, siten että ne muodostavat yhden yhtenäisenä toimivan rakenteen. Sijoitte-

lussa pyritään myös mastoseinät sijoittamaan, siten että niille aiheutuu riittävästi pysty-

kuormia, jolloin rakenne on kokonaan puristettu, eikä rakenteisiin pääse syntymään

maapohjaan asti siirrettäviä vetorasituksia. Erikoistapauksissa mastoseinät joudutaan

ankkuroimaan, mitä tulee pyrkiä, suunnittelussa välttämään. (Elementtisuunnittelu

2010b.)

Kuva 4. Levyjäykistyksen periaate (Elementtisuunnittelu 2010b.)
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3.2.3 Kehäjäykistys

Kehäjäykistystä voidaan käyttää matalahkoihin 1-3-kerroksen korkeisiin rakennuksiin ja

se soveltuu erityisesti teollisuuden rakennuksille. Kehäjäykistyksessä perustuksista ni-

velellisesti tai jäykästi kiinnitetyt pilarit muodostavat palkkien kanssa kehän (kuva 6). Ke-

hän nurkille tulevat vaakavoimat siirtyvät taivutusrasituksina kehän pilareille ja palkeille.

Kehän nurkat voidaan toteuttaa täysin jäykkinä tai osittain jäykkinä ja kehäjäykistys voi-

daan toteuttaa vain toiseen suuntaan, jolloin toisen suunnan jäykistyksessä voidaan

käyttää vinotukia tai levyseiniä. Kehäjäykistys on helpoin toteuttaa paikallavaletuin ra-

kentein, jolloin liitoksien toteuttaminen on yksinkertaisempaa verrattaen elementtiteknii-

kalla toteutettuihin rakenteisiin, jossa liitokset muodostuvat helposti monimutkaisiksi.

(Elementtisuunnittelu 2010b.)

Kuva 5. Mastoseinäjäykistyksen periaate (Elementtisuunnittelu 2010b.)
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3.2.4 Ristikkojäykistys

Ristikkojäykistys on levyjäykistyksen tyyppinen ratkaisu rakennuksen jäykistämiselle,

jota voidaan käyttää pilari-palkkirunkoisissa rakennuksissa. Siinä levyjäykisteet on kor-

vattu  pilari-palkkirungon väliin sijoitetuilla diagonaaleilla. Diagonaalit toimivat raken-

teessa veto- ja/tai puristussauvoina niiden toimintatavasta riippuen. Jäykistysristikot voi-

vat toimia jäykistyksen ohessa myös osana pystykuormia kantavaa rakennetta ja niille

tulevat voimat riippuvat paljoltikin siitä. Esimerkiksi erillisenä jäykistysristikkorakenteena

toimivalle ristikolle tulevat pystykuormat voivat olla pieniä, mikä johtaa isompiin vetora-

situksiin. Jäykistysristikon ollessa taas osana pystykuormia kantavaa rakennetta, kertyy

pystykuormia rakenteelle enemmän, jolloin vetorasitukset jäävät taas pienimmiksi. (Ele-

menttisuunnittelu 2010b.)

3.2.5 Yhdistelmäjäykistys

Eri jäykistysjärjestelmiä pystytään myös yhdistelemään kokonaistaloudellisesti edulli-

semman lopputuloksen saavuttamiseksi. Esimerkiksi yksi yleinen tapa on jäykistää mo-

nikerroksisen rakennuksen alaosa levyjäykistyksellä ja korvata ylin kerros pilarimasto-

jäykistein. Yhdistelmäjäykistyksiä käytettäessä tulee kuitenkin ottaa huomioon jäykistys-

järjestelmien erilaiset jäykkyydet sekä on osattava jakaa vaakakuormat oikein

Kuva 6. Kehäjäykistyksen periaate (Elementtisuunnittelu 2010b.)
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jäykistysosien kesken. Yhdistelmätapauksissa voidaan jäykkyyksien ja jäykistyksen las-

kennassa käyttää apuna FEM-ohjelmistoja. (Elementtisuunnittelu 2010b.)

3.3 Jäykistyksen rajatilatarkastelut

Jäykistysjärjestelmä mitoitus tehdään eurokoodien SFS-EN 1990 ja SFS-EN 1992 mu-

kaisesti tarkastellen käyttö- sekä murtorajatilaa. Rajatilat, jotka liittyvät ihmisten turvalli-

suuteen tai rakenteen varmuuteen luokitellaan murtorajatiloiksi. Jäykistysrakenteissa

tarkasteltavia murtorajatilan kriteerejä ovat

- jäykän kappaleen tai sen osan tasapainon menetys

- liian suuri siirtymätila

- rakenteen tai sen osan muuttuminen mekanismiksi

- rakenteen tai sen osan stabiiliuden menetys

- ajasta riippuva vaurioituminen kuten väsyminen tms.

- tarkasteltavan rakennuksen staattinen tasapaino.

Käyttörajatilat liittyvät rakenteen toimintaan normaalikäytössä, ihmisten mukavuuteen ja

rakennuskohteen ulkonäköön. Käyttörajatilan tarkastelukriteerejä ovat:

- siirtymät, jotka vaikuttavat ulkonäköön, käyttäjien mukavuuteen tai rakenteen toi-

mivuuteen

- värähtelyt, jotka saavat ihmiset tuntemaan olonsa epämukavaksi tai jotka rajoit-

tavat rakenteen käyttökelpoisuutta käyttötarkoitukseensa

- vauriot, jotka todennäköisesti vaikuttavat kielteisesti ulkonäköön, säilyvyyteen tai

rakenteen toimivuuteen

- jännitysten rajoittaminen

- halkeamaleveyden rajoittaminen

- taipuman rajoittaminen.

Värähtely ja rakenteen taipuma voivat tulla mitoittaviksi tekijöiksi korkeissa rakennuk-

sissa. Jäykistävien rakenteiden osalta näille tekijöille ei ole eurokoodeissa määritelty

käytettäviä raja-arvoja, jolloin joudutaan rakenteiden kelpoisuutta arvioimaan tapauskoh-

taisesti. Esimerkiksi taipuman ylärajana on käytetty arvoa H/400–H/1000 Suomessa,

missä H = rakennuksen korkeus. (Elementtisuunnittelu 2010b.)
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3.4 Jatkuvan sortuman estäminen

Eurokoodien mukaan yhden rakenneosan vaurioituessa paikallisesti pitää pyrkiä estä-

mään jatkuvan sortuman syntyminen. Jatkuva sortuma tarkoittaa tilannetta, missä aiheu-

tuu jatkuva vaurioitumis- tai sortumisilmiö rakennukseen. Syitä jatkuvan sortuman syn-

tymiseen voi olla onnettomuustilanne tai muista syistä syntyvän paikallisen sortuman le-

viäminen rakenteen yhden osan vaurioitumisesta, myötäämisestä tai stabiliteetin mene-

tyksestä. Rakennuksen vakavuuden suunnittelussa jatkuvan sortuman huomioiminen

edellyttää vaihtoehtojen tutkimista, joissa osa jäykistysjärjestelmästä ei ole käytössä pai-

kallisen sortuman takia, jolloin jäljellä olevien rakenteiden tulee taata rakennuksen vaka-

vuus. Käytännössä monikerroksisen rakennuksen kohdalla jatkuvan sortuman kestävyy-

den kannalta tulee rakennuksen  pysyä pystyssä, vaikka yksi kantava pilari menettäisi

kantokykynsä esimerkiksi kolarin tai tulipalon takia. Pääasia on tällöin paikallisen vaurion

etenemisen estäminen rakenteessa, eikä muodonmuutoksia silloin pyritä rajaamaan.

(Rakennusteollisuus ry 2006.) Eurokoodien osassa EN 1991-1-7 on esitetty sortuman

suuruuden pinta-alalle yläraja-arvo. (Kuva 7.)

Kuva 7. Paikallisen vaurion hyväksyttävä suositusraja (SFS EN 1991-1-7, 56.)
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Yksinkertaisin tapa estää jatkuvan sortuman syntyminen on estää yksittäisen rakenne-

osan vaurioitumisesta syntyvä alkusortuma eli paikallinen vaurio. Paikallisen vaurion

syntyminen voidaan estää rakenteellisin toimenpitein tai mitoittamalla kantavat rakenteet

onnettomuuskuormille. Räjähdyksien varalta voidaan suunnitella purkautumisreitti räjäh-

dyksen aiheuttamalle ylipaineelle ilman kantavien rakenteiden murtumista. Törmäyksien

varalta voidaan turvautua varustautumalla suojarakentein. (Rakennusteollisuus ry 2006.)

Toinen tapa estää jatkuvaa sortumaan syntymästä on suunnitella korvaava rakennesys-

teemi. Korvaava rakennesysteemi perustuu vaurioitumisen jälkeen jäljelle jäävien pysty-

rakenteiden tasapainotilan saavuttamiseen suurien muodonmuutosten sekä siirtymien

kautta. Uudessa rakennesysteemissä rakenteet toimivat köysi- tai kalvorakenteina kes-

täen vetorasituksia. Tällöin muodonmuutoksia ei pyritä rajaamaan ja plastisia niveliä saa

syntyä rakenteisiin sekä niiden välisiin liitoksiin. Uuden systeemin syntymisen edellytyk-

senä on plastisten nivelten muodostumismahdollisuus. Plastisten nivelten syntymien

vaatii elementtien välisiltä liitoksilta riittävää vetovoimakapasiteettia sekä suurta muo-

donmuutoskykyä. Tähän päästään, kun käytetään oikein sijoitettuja riittävän kokoisia

saumateräksiä elementtisaumoissa ja liitoksissa. (Rakennusteollisuus ry 2006.)

Kuva 8. Korvaava rakennesysteemi (Rakennusteollisuus ry 2006.)
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4 JÄYKISTYKSEN LASKENTAPERIAATTEET

Rakennuksen vaakakuormat jakautuvat sillä periaatteella, että vaakasuorat tasot toimi-

vat jäykkinä levyinä, joiden kautta voimat jakautuvat jäykistäville pystyrakenteille jäyk-

kyyksien suhteessa. Jäykisteseinien kohdalla oletetaan seinän ottavan kuormaa ainoas-

taan seinän jäykemmässä suunnassa ja seinien jäykkyydet lasketaan jäykemmässä

suunnassa. (Elementtisuunnittelu 2010a.) Yksittäisen jäykisteosan jäykkyys ݇ voidaan

ratkaista kaavasta

1
݇

=
ଷܪ

ܫܧ3
+ ߢ

ܪ
ܣܩ

Kaava 11. Yksittäisen jäykisteosan jäykkyys. (Elementtisuunnittelu 2010a.)

jossa

ܪ on jäykisteosan korkeus tarkastelutasosta

ܧ on jäykisteosan kimmokerroin

ܫ on jäykisteosan jäyhyysmomentti

ܩ on jäykisteosan liukumoduuli

ܣ on jäykisteosan poikkipinta-ala

ߢ on jäykisteosan leikkausmuodonmuutoksen kerroin.

Kun tiedetään kaikkien jäykistysosien jäykkyydet, voidaan selvittää rakennuksen kierto-

keskiön paikka. Kiertokeskiö on välipohjatasolla sijaitseva pystyakseli, jonka suhteen

taso pääsee kiertymään vaakavoimien resultantin vaikutuksesta. Poikkileikkaukseltaan

symmetristen jäykisteosien, kuten suorakaiteenmuotoisten jäykistysseinien kiertokeskiöt

sijaitsevat niiden painopisteissä. Kiertokeskiön paikka voi vaihdella eri tasoissa riippuen

jäykistävien pystyrakenteiden vaihtuvuudesta, jolloin sen sijainti tulee selvittää jokai-

sessa tasossa erikseen. (Elementtisuunnittelu 2010a, Leskelä 2008, 181.) Rakennuksen

kiertokeskiön x- ja y-koordinaatit ratkaistaan kaavasta:
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ܺ =
∑݇௬ݔ
∑݇௬

ܻ =
∑݇௫ݕ
∑݇௫

jossa

ݔ on y-akselin suuntaisen seinän sijainti

ݕ on x-akselin suuntaisen seinän sijainti.

Kaava 12 Kiertokeskiön x- ja y-koordinaatit (Elementtisuunnittelu 2010a.)

Mikäli jäykistävät pystyrakenteet eivät sijaitse symmetrisesti vaakakuormien kuormitus-

resultantin suhteen, eli toisin sanoen kuormitusresultantti ei kulje tason kiertokeskiön

kautta, syntyy rakennukseen kiertymää. (Elementtisuunnittelu 2010a.) Tällöin rakennuk-

sen jäykistyssysteemiin syntyy lisäksi momenttia, joka lasketaan kaavalla

ܯ = ௬ܨ ⋅ ଵݔ − ௫ܨ ⋅ ଵݕ

jossa

௬ܨ on vaakavoimien resultantti y-akselin suuntaan

௫ܨ on vaakavoimien resultantti x-akselin suuntaan

ଵݔ on voimaresultantin etäisyys kiertokeskiöstä x-suunnassa

ଵݕ on voimaresultantin etäisyys kiertokeskiöstä y-suunnassa.

Kaava 13. Rakennuksen jäykistyssysteemiin vaikuttava momentti (Elementtisuunnittelu
2010a.)

Kiertymän ߮ suuruus sekä siitä aiheutuvat kiertokeskiön siirtymätilat ௫  jaݒ ௬ݒ voidaan

ratkaista kaavoista

௫ݒ =
௫ܨ
∑݇௫
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௬ݒ =
௬ܨ
∑݇௬

Kaava 14. Rakennuksen siirtymätilat (Elementtisuunnittelu 2010a.)

jossa

௫ݒ on siirtymä x-suunnassa

௬ݒ on siirtymä y-suunnassa.

߮ =
ܯ

∑ ௫ܶ௬ +∑݇௫ݕଶ +∑݇௬ݔଶ

jossa

௫ܶ௬ on vääntöjäykkyys, joka suorien mastoseinien tapauksessa voidaan olet-

taa olevan 0

Kaava 15. Välipohjatason kiertymä (Elementtisuunnittelu 2010a.)

Kun tiedossa on välipohjatason siirtymät sekä kiertymä ja tunnetaan jäykisteosien jäyk-

kyydet, voidaan yksittäisen seinän ottaman vaakakuorman osuus sen jäykistävässä

suunnassa laskea kerroksittain kaavoista

ܳ௫ = ݇௫ ∗ ௫ݒ − ݇௫ ∗ ݕ ∗ ߮

ܳ௬ = ݇௬ ∗ ௬ݒ − ݇௬ ∗ ݔ ∗ ߮

Kaava 16. Yksittäiselle seinälinjalle tuleva vaakakuorma (Elementtisuunnittelu 2010a.)

Tapauksissa, joissa jäykistysjärjestelmä sijaitsee symmetrisesti vaakakuormien kuormi-

tusresultantin suhteen, laskenta yksinkertaistuu. Usein ei kuitenkaan ole mahdollista jär-

jestää edellä mainitun kaltaista tilannetta. Laskenta pysyy kuitenkin melko yksinkertai-

sena, mikäli jäykistysosat ovat poikkileikkaukseltaan symmetrisiä. Jäykkyysien lasken-

nassa tulee lisäksi ottaa huomioon aukkojen tuomat seinien heikennykset huomioon.

Tapauksissa, joissa jäykistävät seinät eivät sisällä ovi-, tai ikkuna-aukkoja, voidaan nii-

den jäykkyydet  helposti kaavan 10. avulla. (Elementtisuunnittelu 2010a.)
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5 KOY ISOLINNANKATU

5.1 Rakennushankkeen esittely

Esimerkkilaskelmien kohteena oleva rakennushanke on Porin Isolinnankadulle suunnit-

teilla oleva 16-kerroksinen tornitalo hanke. Alustavien suunnitelmien mukaan sen on tar-

koitus koostua kellarikerroksesta sekä 16:sta maanpinnan yläpuolisesta kerroksesta.

Asuinhuoneistoja sen on määrä sisältää 94. Alueen alkuperäinen asemakaava ei olisi

mahdollistanut korkean tornitalon rakentamista, mutta vuonna 2016 hyväksyttiin asema-

kaavan muutos, joka nykyisin mahdollistaa tornitalo hankkeen (Kuva 10). Asemakaa-

vassa on rajoitettu rakennuksen geometriaa siten, että kerrokset 7-16 tulevat olemaan

pinta-alaltaan alimpia kerroksia pienempiä. Tämän johdosta tornitalon pituusleikkauk-

sesta muodostuu hieman L:n muotoinen. Rakennesuunnittelun näkökulmasta tämä tar-

koittaa sitä, että rakennuksen geometria tulee asettamaan haastetta suunnittelutyölle.

Kuva 9. Asemakaavamuutoksen ehdotusvaiheen havainnekuva tornitalosta (Sigge ark-
kitehdit.)
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Isolinnankadun kerrostalohanke on tätä opinnäytetyötä tehdessä vielä hankesuunnitte-

luvaiheessa, mutta arkkitehtisuunnitelmista sekä rakennesuunnitelmista on olemassa

ensimmäiset luonnokset. Hankesuunnitteluvaiheesta huolimatta asettaa rakennuksen

geometria ja korkeus reunaehtoja mm. perustamistavan ja runkomateriaalin valintaan

sekä rakennuksen jäykistykseen. Alustavien suunnitelmien mukaan rakennus toteutet-

taisiin teräsbetonirunkoisena, rungon koostuen mahdollisesti paikallavaletuista ja osittain

elementein toteutettavista rakenneosista. Kantavina rakenteina toimisi osa ulkoseinistä

sekä betoniset väliseinät. Välipohjat toteutettaisiin paikallavalettuina teräsbetonilaat-

toina. Rakennuksen molemmilla pidemmillä sivuilla olisi ulokkeellisia elementtiparvek-

keita, joista kadunpuoleisella sivulla olevien parvekkeiden kohdalla kevyt ulkoseinära-

kenne. Ylimpien kerrosten pohjaratkaisu on esitetty kuvassa 11. Kevyen ulkoseinäraken-

teen kohdalla yläpuolisten rakenteiden kannatus tapahtuisi laatan reunapalkin sekä te-

räsbetonipilareiden ja väliseinien avulla. Perustaminen toteutettaisiin teräsbetonipaaluin

pääosin neljän ja viiden paalun paaluanturan varaan. Kohteen ollessa hankesuunnitte-

luvaiheessa luonnospiirustuksista on opinnäytetyössä haluttu esittää vain tietyt piirustuk-

set.

Kuva 10. Luonnos 7–16 kerrosten pohjaratkaisusta (Arkkitehti Oy Asmala.)
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5.2 Vaakavoimien laskenta

Ennen jäykistyslaskentaa täytyi määrittää luonnollisesti rakennukselle tulevat vaaka-

kuormat. Vaakakuormien oletettiin koostuvan enimmäkseen tuulikuormasta sekä lisä-

vaakavoimista. Onnettomuuskuorma sekä sen vaikutukset huomioidaan aina tapaus-

kohtaisesti, eikä niitä ole opinnäytetyö laskelmissa huomioitu. Vaakavoimien laskenta

aloitettiin tuulikuorman määrittämisellä, joka tehtiin standardin EN 1994-1-4 mukaan,

käyttämällä voimakerroin menetelmää. Tuulikuorman määrityksessä tarkasteltiin tilan-

netta, jossa tuulikuorman oletetaan vaikuttavan rakennukseen kohtisuoraan sen ulkosei-

niin nähden. Tällöin tuulikuorma ei pääse jakautumaan X- ja Y-suuntaisille jäykistesei-

nien kesken, vaan kohdistuu ainoastaan toisiin seiniin, jolloin syntyvät rasitukset ovat

kyseisten seinien kohdalla suurimmillaan. Tuulikuorman määrittämisessä käytettiin kap-

paleessa 2 tuulikuorman laskentaan esiteltyjä peruskaavoja. Peruskaavojen avulla mää-

ritettiin jokaisella tason korkeudella vallitseva tuulen puuskanopeuspaine. Rakennuksen

vaihtuva poikkileikkaus huomioitiin laskennassa laskemalla rakennuksen ylemmälle

sekä alemmalle osalle rakennekertoimet sekä voimakertoimet erikseen. Rakennekertoi-

men laskennassa käytettiin standardin liitteessä B esitettyä yksityiskohtaista  laskenta-

menetelmää, jolla saatiin rakennekertoimen arvoa pienennettyä. Yksityiskohtaisen las-

kentamenetelmän käyttämiseksi tulee standardissa esitettyjen ehtojen täyttyä. Raken-

nus tulee sijaitsemaan kaupunkikeskustassa, jolloin laskelmissa käytettiin maastoluokan

IV arvoja. Tuulikuorma laskettiin molempiin x- sekä y-suuntaan. Lopputuloksena saatiin

tuulen aiheuttama kokonaisvoima jokaiseen kerrokseen kaavalla 5 käyttäen pinta-alana

kunkin kerroksen seinäpinta-alaa. Tuulikuorman määritys sekä tuulikuorman arvot ker-

roksittain on esitetty liitteessä 1.

Lisävaakavoimien määrityksessä käytettiin betonirakenteiden eurokoodissa esiintyviä

kaavoja niiden huomioimiseksi, jotka esiteltiin kappaleessa 2.3. Lisävaakavoimille las-

kettiin kaavan 4 mukainen epätarkkuus, joka on arvio rakennuksen maksimi vinoudesta.

Kustakin kerroksesta laskettiin yhteenlaskettu kerroskuorma, johon sisältyi kunkin ker-

roksen pysyvät kuormat  sekä muuttuvat kuormat. Kerroskuorma kerrottiin epätarkkuu-

della, jolloin saatiin laskettua lisävaakavoimat kullekin kerrokselle. Laskelmissa päädyt-

tiin epätarkkuuden arvoon 1/275, mutta päädyttiin käyttämään betonirakenteiden euro-

koodissa mainittua suositusarvoa 1/200. Kuvassa 11 on havainnollistettu vaakavoimista

aiheutuvat rasitukset rakennuksen jäykistäville rakenneosille.
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5.3 Jäykistys ja vaakavoimien jakautuminen

Tehdyt jäykistyslaskennan esimerkkilaskelmat ovat luonteeltaan alustavia, jotka tehtiin

luonnossuunnitelmien sekä tiettyjen reunaehtojen sekä yksinkertaistuksien avulla. Esi-

merkkilaskelmien tavoitteena oli havainnollistaa jäykistyslaskentaa sekä tutkia voimien

jakautumista jäykistysosien kesken luonnospiirustusten mukaisella pohjaratkaisulla.

Luonnosten pohjalta ei ollut vielä tietoa ulkoseinien ikkuna-aukoista, jonka vuoksi jäykis-

tyksessä päädyttiin tutkimaan tilannetta, jossa pystysuuntaisina jäykistysosina toimisivat

ainoastaan väliseinät. Väliseinät toimisivat mastoseinäjäykisteinä tai tavallisina leikkaus-

seininä riippuen seiniin syntyvistä jännityksistä. Myöhemmin suunnitelmien tarkentuessa

voitaisiin pohtia joidenkin ulkoseinien hyödyntämistä jäykistysosina sekä päivittää laskel-

mia jäykistysosien lisääntymisen johdosta.  Laskennan yhtenä yksinkertaistuksena toimi

jäykisteseinien valinnassa tilanne, jossa ei huomioitu aukkojen vaikutusta ja jäykiste-

osiksi valittiin ainoastaan aukottomia seiniä. Aukkojen huomiointiin käsinlaskennalla  on

olemassa menetelmä, mutta niiden huomiointi käsinlaskennassa on selvästi, FEM-las-

kentaan verrattuna vaikeampaa. Lisäksi seinien ajateltiin ottavan kuormaa ainoastaan

Kuva 11. Leikkausvoima ja momentti jäykistysrakenteessa (Betoniteollisuus ry 2010.)
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niiden jäykemmän akselin suhteen, eikä heikomman akselin suuntaista jäykkyyttä huo-

mioitu kuormien jakautumisessa. Todellisuudessa seinät ottavat kuormaa molempien

akseleiden suhteen, mutta heikomman akselin ottaman kuorman suuruus jää häviävän

pieneksi. (Ks. liite 2.)

Vaakavoimien jakautuminen laskettiin käyttämällä valmista stabiliteettilaskennan Excel-

laskentapohjaa. Valmiin Excel pohjan valintaan puolsivat erityisesti käytössä olevan Ex-

cel-pohjan virhevarmuus sekä laskelmien helpompi tarkastaminen toisen suunnittelijan

toimesta. Laskennan tueksi tehtiin jokaisesta erilaisesta voimanjakokerroksesta DWG-

kuvat, jossa on määritelty kerrosten jäykistävät väliseinät. (Kts. liite 4).  Kuvien tarkoituk-

sena oli kerätä tietoa jäykistysosien sijainneista, geometria mitoista, sekä muista lasken-

nassa tarvittavista etäisyyksistä. Jokaisesta tasosta muodostettiin koordinaatisto, jonka

origo sijoitettiin rakennuksen vasempaan alanurkkaan. Origon sijoittamisella ei lasken-

nan lopputulosten kannalta ollut merkitystä, mutta positiivisten lukujen käsittelyn kan-

nalta rakennuksen vasen alareuna oli luonnollinen valinta. Geometriatietojen avulla las-

kettiin kunkin seinän jäyhyysmomentti, joka syötettiin yhdessä  koordinaatistosta saatu-

jen x- ja y-koordinaattien kanssa laskentapohjaan.

Luonnossuunnitelmien mukaisilla seinälinjoilla vaakavoimat jakautuvat ylemmissä ker-

roksissa hieman  epätasaisesti. Voimien jakautumisen epätasaisuutta ylemmillä kerrok-

silla selittää jäykistysosien pienempi määrä verrattuna alempiin kerroksiin, jossa vaaka-

voimat jakautuvat hieman ylempiä kerroksia paremmin. Korkeimmat jännityshuiput vaa-

kavoimien jakautumisessa syntyvät Y-akselin suunnassa seinälinjan SY1 kohdalla, sen

ottaessa kerroksissa 7–16 noin 40,9 % tasoille tulevista vaakakuormista sekä X-akselin

suunnassa seinälinjan SX1 kohdalla sen ottaessa samoissa kerroksissa noin 31.9 %

tasolle tulevista vaakakuormista. Laskentapohjasta saatu vaakavoimien jakautuminen

on esitelty liitteessä 2.
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5.4 Seinälinjojen jännitystarkastelu

Jännitystarkastelun tarkoituksena oli tutkia seinälinjalle syntyviä rasituksia. sekä selvit-

tää, syntyykö jäykisteosiin ankkuroitavia vetojännityksiä 1. kerroksen tasolla. Kellariker-

ros jätettiin tarkastelussa huomioimatta. Tarkastelussa taulukoitiin seinälinjoille tulevat

pystykuormat kultakin kerrokselta 1. kerroksen seinille sekä kustakin kerroksesta aiheu-

tuva taivutusmomentti. Jäykistysseinille tulevat pystykuormat laskettiin arvioimalla kysei-

selle osalle tuleva kuormitusala, jonka perusteella pystyttiin laskemaan pystykuormien

määrä. Jännitykset ratkaistiin käyttämällä lujuusopin peruskaavoja kerroskuormista ai-

heutuvien puristusjännitysten ratkaisuun sekä taivutusmomentista aiheutuvien jännitys-

ten ratkaisuun.

Taivutusvastus laskettiin alimman seinän mittojen mukaan, joka tarvittaessa välittäisi

vaakakuormista syntyvät vetojännitykset kellarikerroksen rakenteille. Lopuksi summat-

tiin pystykuorman sekä taivutusmomentin aiheuttamat rasitukset yhteen, josta selvisi jäy-

kistysseinään muodostuvat maksimirasitukset. Lisäksi jäykistysseinien kohdalla, johon

muodostui vetorasituksia, laskettiin syntyvien jännityksien perusteella vetovoiman suu-

ruus. Lasketun vetovoiman arvon avulla pystytään valitsemaan elementtiseinille riittävän

suuruiset seinäkengät tai laskemaan paikallavaletulle seinälle riittävä ankkurointiteräs-

tys. Rasitetuimpien seinälinjojen jännitystarkastelu on esitetty liitteessä 3.
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6 POHIDINTA

Opinnäytetyön tarkoituksena oli perehtyä betonirunkoisen asuinkerrostalon jäykistyslas-

kelmien tekoon ja tekemällä työstä kirjallinen raportti sekä tehdä jäykistyslaskentaa oi-

kean elämän kohteesta. Laskentaosuuden tavoitteena oli toimia laskentaperiaatteiden

tukena sekä tuottaa kohteen luonnosten pohjalta jäykistyksen näkökulmasta alustavaa

tietoa mahdollisen yleissuunnitteluvaiheen tueksi. Itselläni ei ollut aikaisempaa koke-

musta betonirunkoisten rakennusten jäykistyksestä tai jäykistyslaskelmien teosta opin-

näytetyön aloitusvaiheessa. Koulussa opittu jäykistysmitoitus on keskittynyt puurunkois-

ten pientalojen levyjäykistykseen sekä teräsrakenteiden jäykistykseen. Työelämässä on

tullut työskenneltyä pääosin betonirunkoisten asuinkerrostalojen parissa tehden ele-

menttisuunnittelua, joten opinnäytetyön aiheesta saattaisi olla hyötyä kyseisen kohteen

lisäksi kerrostalojen suunnittelussa tulevaisuudessa.

Vaikein osuus opinnäytetyössä oli jäykistyslaskelmien tekeminen. Laskelmissa päädyt-

tiin tilanteeseen, jossa rasitetuimpiin jäykistysseiniin syntyy vetorasituksia. Y-suuntai-

sissa jäykisteseinissä  vetorasitukset jäävät X-suuntaisia jäykisteseiniä pienemmiksi.

Tämä johtuu osittain rakennuksen geometriasta, josta johtuen rakennukselle tuleva tuu-

likuorma on x-suunnassa selvästi suurempi. Tarkastelussa on myös hyvä muistaa, että

laskelmissa oli tarkasteluna tilanne, jossa jäykistysosina toimivat ainoastaan väliseinät.

Suunnitelmien tarkentuessa voitaisiin myöhemmin jäykistysosina hyödyntää mahdolli-

sesti osittain rakennuksen ulkoseiniä, jolloin jäykistäviä rakenneosia olisi enemmän ja

voimat jakautuvat tasaisemmin sekä jännityshuippuja pystytään tasaamaan.

Laskelmista saatujen jännityksien suuruusluokkaa voidaan mielestäni linjassa erään

vastaavan geometrian omaavan vertailukohteen jäykistyslaskelmien kanssa, kun huo-

mioidaan lisäksi valittujen jäykistysosien tarkastelutilanne. Tuloksia ankkuroitavan veto-

jännityksen tarpeellisuudesta voidaan mielestäni pitää luotettava ja myös linjassa vertai-

lukohteen ratkaisuihin. Vaakavoimien jakautumiseen pystytään myös vaikuttamaan kas-

vattamalla tiettyjen seinien paksuuksia, jolloin niiden jäykkyys sekä ottama osuus raken-

nuksen vaakavoimista kasvaa. Tällä saadaan tasattua syntyviä jännityshuippuja. Vertai-

lukohteen laskelmissa päädyttiin vetojännityksiin, jossa vetovoimat välitettiin paikallava-

luseinien kohdalla ankkurointiterästysten ja elementtien kohdalla seinäkenkien avulla.

Vastaavaa joudutaan tekemään myös tässä tapauksessa, mutta lopullista ankkurointite-

rästen tai seinäkenkien kokoa on hankesuunnitteluvaiheessa vaikea sanoa.
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Mahdollisten jäykisteosien lisäyksellä tai seinien paksuntamisella saadaan vetojännityk-

siä pienennettyä.

Laskelmissa ei käytetty apuna FEM-laskentaa, koska oma FEM-laskenta osaamiseni on

vielä toistaiseksi melko vähäistä. Alun perin tarkoituksena oli sisällyttää opinnäytetyöhön

FEM-laskentaa, mutta laskennan opettelun vaatiman ajan ja opinnäytetyön laajuuden

takia se rajattiin työn ulkopuolelle. FEM-laskennan käyttö kuitenkin jäykistyslaskelmien

teossa on yleistä ja sillä pystytään selvittämään tarkemmin syntyviä rasituksia sekä kuor-

mituksia. Käsin laskennan tehtävänä on tarkistaa tärkeimpien voimasuureiden arvot riit-

tävin ns. oikeaan suuntaan olevien yksinkertaistuksien avulla ja arvioida, onko FEM-las-

kennasta saadut arvot käsinlaskennan kanssa samaa suuruusluokkaa.(Helsingin kau-

punki 2018.)  Ks. liite 5.

Kaiken kaikkiaan betonirunkoisen asuinkerrostalon jäykistys tarjosi mielenkiintoisen

opinnäytetyön aiheen perehtyä täysin uuteen aiheeseen. Vaikka jäykistysrakenteiden

mitoitus onkin olennaisin osa rakennusten jäykistämisessä, korkeiden rakennusten jäy-

kistämiseen voi liittyy monia eri lisäselvityksiä vaativia asioita, joita opinnäytetyössä ei

käsitelty. Lisäselvityksiä on listattu liitteen 5, Helsingin kaupungin laatimassa korkean

rakentamisen rakentamistapaohjeessa. Haastetta aiheessa tuotti erityisesti laskenta-

osuus, jonka tekeminen ja laskentatulosten ymmärtäminen edellytti laskentateorian si-

säistämistä. Varsinkin rakennuksen geometriavaihtelut sekä ylipäätään korkea rakennus

vaikuttivat  laskelmien haastavuuteen. Näin jälkiviisaana todettakoon, että geometrial-

taan yksinkertaisempi kerrostalo olisi ollut parempi kohde esimerkkilaskelmien tekoon.

Aiheesta oppi kuitenkin paljon ja sekä laskentaperiaatteet että laskentavaiheet hahmot-

tuivat hyvin työn myötä.
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SFS-EN 1991-1-7 + A1 + AC, Eurokoodi 1 Rakenteiden kuormat. Osa 1-7: yleiset kuormat, on-
nettomuuskuormat, Helsinki: Suomen standardisoimisliitto.

SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: yleiset sään-
nöt ja rakennuksia koskevat säännöt. Helsinki: Suomen standardisoimisliitto.

https://www.rakennuslehti.fi/2018/02/maakunnissa-ja-kasvukeskuksissa-vireilla-yli-kymmenen-

korkean-rakentamisen-hanketta/. Viitattu 26.4.2019
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