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Taman opinnaytetytn tavoitteena on koota tietoa betonirunkoisen asuinkerrostalon jaykistyksen
suunnittelusta ja kayda lavitse jaykistyksen laskentaperiaatteita seka rakennukselle tulevien
vaakakuormien laskentaa. Naiden liséksi tavoitteena oli tehdad alustavaa jaykistyslaskentaa
hankesuunnitteluvaiheessa olevasta asuinkerrostalohankkeesta yleissuunnitteluvaiheen tueksi.
Tyon toimeksiantajana on Sweco Rakennetekniikka Oy.

Opinnaytetydssa kasitellaan rakennusrungolle vaakavoimaa aiheuttavat yleisimmat kuormitukset
sekd niiden laskentaa. Esitelladn eri jaykistysjarjestelmien toimintaperiaatteet seka niiden
valintaan vaikuttavia tekijoitd. Laskelmien ymmartamiseksi opinnaytetydssa on esitelty kunkin
osa-alueen peruskaavoja. Tyon lopussa on laskelmien kohteena toimineen rakennushankkeen
laskelmien kuvaus sek& hankkeen lyhyt esittely. Laskelmat on esitetty opinnaytetyon liitteissa.

Laskelmien teossa kaytettin apuna mathCAD- ja Excel laskentaohjelmia. Rakennukselle
laskettiin vaakakuormista syntyvat jaykistyskuormat ja laskettiin niiden jakautuminen
jaykistysosien kesken. Lopuksi tehtiin rasitetuimpien seindlinjojen kohdalla jannitystarkastelua
jannitysten seké mahdollisten vetorasitusten ankkurointi tarpeen arvioimiseksi.

Opinnaytetydn lahdeaineistona on kaytetty Eurokoodien osioita, rakenteiden kuormat ja
betonirakenteiden suunnittelu. Liséksi Lahdeaineistona on kaytetty muita rakennesuunnittelualan

luotettavana pidettavia lahteitd, kuten Betoniteollisuus ry:n, Suomen betoniyhdistyksen seka
Rakennusteollisuus ry tuottamaa kirjallisuutta.
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THE STIFFENING OF A CONCRETE-FRAMED
RSIDENTIAL BUILDING

The goal of this thesis is to gather information about the design of stiffening for a concrete-framed
residential building and show the general accounting principles of the stiffening calculations
including the calculation of horizontal forces. In addition, the secondary goal of this thesis was to
do a do preliminary stiffening calculation of a real-life building project in support of the general
planning phase. The thesis was commissioned by Sweco Rakennetekniikka Oy.

The thesis includes information about vertical forces which affects the buildings frame. Also,
calculation of horizontal forces is included in the thesis. Different types of stiffening systems are
presented and the key factors which impact the selection of stiffening systems. To understand
the calculations basic formulas of each sections are presented. Finally, the thesis presents the
stiffening calculations and shortly describe the building project.

Calculation programs such as MathCAD and Excel were used in the process of making stability
calculations. In the calculation part horizontal forces were calculated to determine how much
stiffening forces they generate to the building. The distribution of horizontal forces are included in
the calculation part as well. At the end of the calculation part most stressed stiffening walls were
reviewed to determine the forming stresses and evaluate if anchorage of tension stresses is
needed.

The used source material of thesis was mostly from Eurocodes, on the basics of structural design
and design of concrete structures. Also, material from the Association of Concrete Industry,
Finland’s concrete association and the Association of Building industry was used in this work.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn aiheena on betonirunkoisen asuinkerrostalon jaykistys. Tyon tar-
koituksena oli selvittd& betonirunkoisen asuinkerrostalon jaykistyslaskennan laskentape-
riaatteita seka jaykistyssuunnittelussa huomioitavia tekijoit. Laskentaperiaatteiden ym-
martamisen tueksi tehtiin esimerkkilaskentaa, jotka on esitetty opinnaytetyon liitteissa.
Esimerkkilaskelmat on tehty hankevaiheessa olevasta KOY isolinnankadun kerrostalo-
hankkeesta ja ovat luonteeltaan alustavia laskelmia. Opinnaytetyon toimeksiantajana on

Sweco Rakennetekniikka Oy.

Rakennuksesta tehtavat stabiliteettilaskelmat eli jaykistyslaskelmat ovat osa rakennus-
projektissa tehtavistd rakennelaskelmista. Jaykistyslaskelmien tekeminen kuuluu koh-
teen paarakennesuunnittelijan tehtaviin muiden laskelmien, kuten rakenneosien mitoi-
tuslaskelmien sek&a kuormituslaskelmien ohella, jotka esitetddn viranomaisille. Vaati-
vissa rakennuskohteissa voidaan viranomaisen toimesta edellyttdd laskelmien tarkas-
tusta kolmannella osapuolella. (RIL 229-1-2006, 35-36.)

Tybssa kasitelladn rakennusrungolle aiheutuvia vaakakuormituksia, jaykistyssuunnitte-
lun — ja jaykistyslaskennan periaatteita seka esitellaan erilaisia jaykistysjarjestelmia.
Tybn lopussa esitellddn ensin lyhyesti laskelmien kohteena olevan asuinkerrostalo-
hanke, jonka jalkeen k&ydaan tehdyt esimerkkilaskelmat seké& niissa tehdyt ratkaisut vai-
heittain lavitse. Opinnaytetyon liitteissé on esitetty laskelmat kootusti. Viimeisessa kap-
paleessa on esitetty laskelmien johtopaattkset, arvioitu laskelmien luotettavuutta seka

summattu opinnaytetydn aihe.

Lahdeaineisto koostui suurimmaksi osaksi kantavien rakenteiden suunnittelustandar-
deista eli eurokoodeista ja rakennusinsinddriliiton suunnitteluohjeista sekd muista luotet-
tavana pidettavista alan kirjallisuuslahteista, kuten Suomen Betoniyhdistyksen julkai-
suista. Laskennassa kaytettiin apuna laskentaohjelmista MathCAD:a seka Excelié. Tuu-
likuorman laskennan tulokset varmennettiin kayttdmalla Suunnittelu- ja konsulttitoimisto-

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

2.1 Yleista

Suomessa kaytetaan ensisijaisesti suunnittelujarjestelmana eurokoodipohjaista suunnit-
telua rakennesuunnittelussa. EN-standardien eli eurokoodien kéaytté rakenteiden suun-
nittelussa alkoi 2007, jolloin myds ensimmaiset kansalliset liitteet valmistuivat. Euro-
koodi-standardit on tarkoitettu kaytettavaksi rakennusten suunnittelussa ja ne koostuvat
10 erillisesta teoksesta, jotka k&sittelevat eri materiaaleista tehtyjen kantavien rakentei-
den suunnittelua seka rakenteiden suunnitteluperusteita ja kuormia. (RIL 201-1-2017, 3,
13 19, 22.)

Kuormituksiksi kutsutaan niitd vaikutuksia, jotka kantavissa rakenteissa aiheuttavat sii-
hen muodonmuutoksia tai rasituksia. Kuormia aiheutuu rakenteille niiden omasta paino-
voimasta, rakenteen kantamista tavaroista, ihmisistd sek& koneista ja laitteista. Myds
useimmiten kantaviin rakenteisiin kohdistuu luonnonolosuhteista johtuvia kuormia, kuten
tuuli- ja lumikuormia. Edella mainitut kuormat voidaan luokitella pysyviin-, muuttuviin- tai
onnettomuuskuormiin niiden vaikutusajan perusteella. Kantavien rakenteiden eurokoo-
deihin pohjautuvassa suunnittelussa kaytetddn rajatilamitoitusta osavarmuusluvuin,
jossa eri tyyppisille kuormituksille, kuten pysyville ja muuttuville kuormille sek& eri mate-
riaaleille, on olemassa omat osavarmuusluvut. Rajatilamitoituksessa tarkastellaan ra-
kenteen kestavyyttd murtorajatilassa seka kayttorajatilassa. Murtorajatilassa tarkastel-
laan rakenteen kestavyytta tilanteeseen, jossa rakenteen kantokyky ylittyy ja sen kyky
kantaa sille suunniteltuja kuormituksia katsotaan menetetyksi. Kayttérajatilassa taas tar-
kastellaan rakenteille asetettuja k&yton aikaisia vaatimuksia, jotka vaikuttavat rakennuk-
sessa oleskelijoiden viihtyvyyteen, rakennuksen ulkon&k66n 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 sita vastaan kohtisuoraan vaikuttavia voimia eli painetta sekéa imua, joka ulkopinnan

huokoisuuden vuoksi paasee vaikuttamaan valillisesti myds sisapintoihin. Tuulikuorma
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luokitellaan muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi, jonka esittaminen tapahtuu yksinkertaistet-
tuna paineiden tai voimien joukkona, riippuen kaytetysta laskentamenetelméasta. Raken-
nesuunnittelussa tuulikuorma ja tuulen aiheuttamat dynaamiset vaikutukset muodostu-
vat tarkeiksi suunnittelukriteereiksi rakennuksen korkeuden kasvaessa. Tuulikuorma tu-
lee ottaa jo huomioon korkeiden rakennusten perustusten ja rungon suunnittelussa. Var-
sinkin erilaiset tuulen aiheuttamat dynaamiset vaikutukset, kuten varahtely seka erilaiset
epastabiiliusilmiot, 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 menetelmaa
tuulikuorman maarittdmiselle. Tuulikuorma voidaan méaarittd& paine- tai voimakertoimen
avulla, riippuen siitd tarkastellaanko yksittéista rakennetta vai esimerkiksi rakennuksen
jaykistavaa runkoa. Kaytettavasta menetelmasta riippumatta tulee kuitenkin tuulikuor-
man maarittamisessa kayttdd eurokoodissa EN 1991-1-4 kappaleessa 4 esitettyja pe-
ruskaavoja. (SFS-EN 1991-1-4, 30-32.)

Tuulen nopeuden perusarvo v, lasketaan kaavalla

Vp = Cdir * Cseason * Vb.o

jossa

Cair on suuntakerroin

Cseason on vuodenaikakerroin

Vpo on tuulen modifioimaton perusarvo

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

Tuulen modifioitu perusarvo v,,(z) lasketaan kaavalla

vm(2) = C(2) * Co(2) * vy
jossa

C (2) on rosoisuuskerroin
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Co(2) on pinnanmuotokerroin
vp on tuulen nopeuden perusarvo

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

Korkeudella z vallitseva puuskanopeuspaine g, (z) lasketaan kaavalla

0p(2) = [L+ T % L,(D)] x5 % p x V(2)

jossa
1,(z) on tuulenpuuskien intensiteetti
p on ilman tiheys

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

Rakennukseen tuulen aiheuttama kokonaisvoima F,, voidaan laskea voimakerroinmene-

telmalla kaavalla

Fw = CSCd * Cf * qp(Ze) * Aref

jossa

CsCy on rakennekerroin

o on rakenteen tai rakenneosan voimakerroin

q,(2e) on puuskanopeuspaine nopeuspainekorkeudella z,

Ares on rakenteen tai rakenneosan tuulenpaineen vaikutusala

Kaava 4. Rakenteen tai rakenneosan tuulikuorma. (SFS-EN 1991-1-4, 44.)
Oheisilla kaavoilla pystytaan ottamaan huomioon yleisimmat tuulikuorman maaritykseen

vaikuttavat tekijat, kuten rakennuksen ympariston vaikutus, tuulen puuskaisuus seka tur-

bulenssi. Edella mainituista tuulikuorman laskentamenetelmista voimakerroinmenetelma
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soveltuu hyvin rakennusten jaykistdvan rungon suunnitteluun. Vaihtoehtoisesti kaavassa
5 esitetty rakennekerroin voidaan laskea myds EN-1991-1-4 kohdan 6.3 mukaisella yk-
sityiskohtaisella menettelytavalla, kun siina esitetyt vaatimukset toteutuvat. Useimmissa
tapauksissa rakennekertoimelle voidaan kayttad arvoa 1, mutta tarkemmalla lasken-
nalla, voidaan paasta pienempiin arvoihin. Rakennekertoimien arvoja eri tyyppisille ra-
kennuksille on esitetty standardin EN-1991-1-4 liitteessd D. (RIL 201-1-2017, 127-145,
SFS-EN 1991-1-1-4, 48-50.)

2.3 Lisavaakakuorma

Rakenneosien ja rakenteiden analyysissa tulee huomioida kuormien sijainnin epaedulli-
set vaikutukset eli mittaepatarkkuudet. Mittaepatarkkuuksia syntyy rakenteiden mahdol-
lisista mittapoikkeamista, kuten esimerkiksi niiden vinoudesta. Rakenneanalyysissa kui-
tenkin poikkileikkausten mittaepéatarkkuudet on normaalisti otettu huomioon materiaali-
osavarmuusluvuin eikd naita huomioida siind. Rakenneosien vinous otetaan huomioon
laskemalla mittaepatarkkuuksista syntyva lisdvaakakuorma, joka otetaan huomioon nor-
maalissa murtorajatilatarkastelussa seké onnettomuusmitoitustilanteissa. Kayttérajatila-
tarkastelussa jatetaan epatarkkuudet huomioimatta. (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 55-
56.) Betonirakenteiden mittaepatarkkuuden otetaan huomioon Eurokoodi 2:den esitté-

mill& kaavoilla ja voidaan esittda vinouden 6; avulla kaavalla

0; = 0y *ay *a,

jossa

6, on vinous

ap on pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin
A on rakenneosien maaraén perustuva pienennyskerroin

Kaava 5. Mittaepatarkkuuksista vinouden laskentakaava (SFS-EN 1992, 56.)
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Pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin a; lasketaan kaavalla
ap=2/V;2/3<a,<1

jossa

l on pituus tai korkeus

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

Rakenneosien maaréadn perustuva pienennyskerroin lasketaan kaavalla

am =+/05(1+1/m)

jossa

m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien rakenneosien maara.

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

Muuttujien | seka m maaritelma riippuu hieman siitd, mitéd kolmea eri paatapausta tar-
kastellaan. Epatarkkuusien vaikutuksen erillisten rakenneosien osalta voidaan huomi-
oida epakeskisyyden tai poikittaisvoiman avulla. Tarkasteltaessa kuitenkin paatapauksia
eli mittaepatarkkuuksien vaikutusta jaykistysjarjestelmaan, valipohjan levykenttdan tai
ylapohjan levykenttdan, voidaan vinouden vaikutus huomioida korvaamalla se poikittais-

voimilla. (Kuva 1; SFS-EN 1992-1-1 + Al+ AC, 55-56.) Naista paatapauksista jaykistys-

jarjestelmaan vaikuttava poikittaisvoima H; lasketaan kullekin kerrokselle kaavalla

H =——————
b (Np = Ny)

jossa

Ny ja N, ovat poikittaisvoimaan H; vaikuttavia pituussuuntaisia voimia (kuva 1).
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N N
Y
H
\ P
I=hi2 et | 1=k
T ?';'—'}7 g
a1} Jiykistimatsn a2) Jaykistetty

a) Erilliset rakenneosat, joihin vaikuttaa epikeskinen normaalivoima tai poikittaisvoima

b} Jaykistysjérjestelmé cl) Levykenttd vilipohjassa  c2) Levykentts ylipohjassa

Kuva 1. Mittaepatarkkuuksien aiheuttamat vaikutukset (SFS-EN 1992, 56.)

2.4 Onnettomuuskuorma

Rakenteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon mahdollisista onnettomuustilanteista
aiheutuvat vaikutukset. Onnettomuuskuormat voivat olla etukateen tiedossa olevia el
maariteltavissa olevia tai maarittelemattomissa olevia eli maarittelemattémisté syista ai-
heutuvia. Maaritettdvien onnettomuuskuormien kuten esimerkiksi sisdpuolisten rajéh-
dysten ja tdrmaysten mitoitustilanne perustuu rakenteen riittdvaan vaurionsietokykyyn
tai kestavyyteen, jolloin rakenteen mitoituksessa otetaan huomioon etukateen méaaritelty
kuorman mitoitusarvo (kuva 2). Maaritteleméttémassa onnettomuustilanteessa taas ra-

joitetaan suunnitteluratkaisuin paikallisen vaurion laajuutta. (RIL 201-2-2017, 99-101.)
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MAARITELTAVISSA OLEVIIN ONNETTOMUUSKUORMIIN
PERUSTUVAT TOIMINTAPERIAATTEET

esim. réjahdykset ja tormays

PAIKALLISEN YAURION LAAJUUDEN RAJOITTAMISEEN
PERUSTUVAT TOMINTAPERIATTEET

RAKENTEEN KUORMAN RAKEMTEEN STAATTISEN | AVAINASEMASSA RAKENTEEM
SUUNMITTELL ESTAMINEN TAI | SUUNNITTELU MAARAAMATTO- OLEVA YKSITYISKOHTIA
SITEN, ETTA SILLA | PIENENTAMINEN KUORMIA MYYDEN RAKENNEOSA, KOSKEVAT
ON RITTAVA KESTAVAKSI HYODYNTAMI- JOKA SAANNOT
VALRION asim. ennalta MEMN SUUNNITELLAAN )
SIETOKYKY ehkaisevat ; KESTAMAAN esim.
toimenpiteet _esim. MIMELLINEN monoliitisyys ja
valhtoshtloiset | ONNETTOMUUS- sitkeys
Kuorman- KUORMA A,
siirtymisrei fit

Kuva 2. Onnettomuusmitoitustilanteiden kasittelyn toimintaperiaatteet (SFS-EN 1991-1-
7.)

2.5 Toisen kertaluvun vaikutukset

Toisen kertaluvun vaikutuksilla tarkoitetaan rakenteen siirtymaétilasta aiheutuvien voi-
masuureiden lisdysta, joita paasee syntymaan rakenteiden epékeskeisesta kuormittami-
sesta. Toisen kertaluvun vaikutukset vaikuttavat merkittavasti puristettujen rakenteiden
toimintaan, kuten pilareiden sek& seinien toimintaan. Betonirakenteita kasitellessa toisen
kertaluvun vaikutusten tarkastelu tehdaan myos Eurokoodin 2 mukaisesti. Betoniraken-
teiden eurokoodin mukaan toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jattdad huomioimatta,
jos niiden suuruus on alle 10 % vastaavista ensimmaisen kertaluvun vaikutuksista. Eu-
rokoodissa on esitetty raja-arvo yksittédisen sauvan hoikkuudelle, jonka ylittyessa tulee
suunnittelussa ottaa huomioon toisen kertaluvun vaikutukset. Lisdksi on myos esitetty
ehto toisen kertaluvun huomioimatta jattamiseksi rakennusrungossa. (SFS-EN 1992-1-
1, s. 64, 66.) Jaykistettyihin tai jaykistamattomiin sauvoihin vaikuttava pystysuuntaisen

kokonaiskuorman Fy g4 tulee tayttaa seuraava ehto

ns % YEcqalc
ng+1,6 L2

Fypa < kq *
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jossa

ng on kerrosten lukumaara

L on momenttijaykistyksen ylapuolinen rakennuksen korkeus
E.q on betonin kimmokertoimen mitoitusarvo

I, on jaykistavien sauvojen jayhyysmomentti

kq on maakohtainen kerroin.

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

Kaava 7 patee vain, kun kaikki seuraavat ehdot tayttyvat

- rakennuksen vaantoon liittyva epastabiilius ei tule maaraavaksi

- rakennuskorkeuden leikkausmuodonmuutokset ovat haviavan pienia

- jaykistyssauvat ovat kiinnityskohdissaan jaykkia, eli kiertymat ovat haviavéan pie-
nia

- jaykistavien sauvojen jaykkyys on pituudeltaan likimain vakio

- rakennuksen pystykuorma kasvaa kerroksittain likimain samalla maaralla.

Mikali kaikki edelld mainitut ehdot eivat tayty, mutta jaykistysjarjestelmassa ei paése
syntymaan merkittavia leikkausmuodonmuutoksia, jos esim. kytdssa on aukottomia jay-
kistysseinid. Tall6in voidaan rakennekokonaisuuden toisen kertaluvun vaikutukset jattaa
huomioimatta, jos pystysuuntainen jaykistettaviin ja jaykistaviin rakenneosiin vaikuttava
kokonaiskuorma tayttaa ehdon. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 209.)

Fv,Ed S 0,1 ‘ FV,BB
jossa
Fy g on rakennekokonaisuuden nimellinen nurjahduskuorma

Kaava 9. Toisen kertaluvun vaikutusten arviointi jaykistysjarjestelmassa, missa ei paése
syntymaan merkittavia leikkausmuodonmuutoksia. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 209.)
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Mikali ehdot toisen kertaluvun vaikutusten huomioimatta jattamiselle eivat tayty, toisen
kertaluvun vaikutukset voidaan ottaa huomioon laskemalla siité aiheutuva rakennukseen
vaikuttava vaakakuorma. (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 211.) Vaakakuorma Fy g4 las-

ketaan kaavalla

F — _ FHoEa
HEd 1-FyEd/Fyp
jossa
Fy oka on tuulen, epatarkkuuksien jne. aiheuttama lineaarisesti laskettu vaaka-
voima
Fyp 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 JAYKISTYKSEN SUUNNITTELU

3.1 Rakennuksen jaykistaminen

Jaykistyksen tehtdvana on siirtdd rakennukseen kohdistuvien vaakakuormien aiheutta-
vat rasitukset perustusten kautta aina maapohjaan saakka. Riippumatta rakennuksen
jaykistysjarjestelmasta on oleellista, etta vaakavoimat siirtyvéat vaakarakenteiden kautta
jaykistaville pystyrakenteille. Jaykistaville pystyrakenteille tuleva kuorma siirtyy osille nii-
den jaykkyyksien suhteessa silla periaatteella, ettd jaykempi osa ottaa vastaan suurem-
man osan kuormasta kuin vihemman jaykka osa. Esimerkiksi neljasta seinasta koostu-
van kuilun jaykkyys on selvasti suurempi kuin neljan erillisen levyseinan jaykkyys yh-
teensd, koska kuilun laskettu jAyhyysmomentti on talldin neljaa erillista seindd suurempi.
Talloin osien todelliset jaykkyydet seké jaykkyyteen vaikuttavat tekijat kuten seinissa ole-
vat aukot tai seindn halkeilu on selvitettava riittavalla tarkkuudella. Myds rakenteiden tu-
entatapa vaikuttaa vaakavoimien jakautumiseen, joka tulee ottaa laskelmissa huomioon.
(Elementtisuunnittelu 2010b.)

Rakennuksen rungolle syntyvat ulkoiset kuormat pystytaan jakamaan aina vaaka- ja pys-
tykomponentteihin. Kuormista syntyvista voimista aiheutuu rungon eri osille taivutus-,
veto-, puristus-, vaantt-, tai leikkausjannityksia seka naiden yhdistelmid. Jaykistyksen
suunnittelussa jaykistysosille tulee pystyta takaamaan riittdva stabiliteetti sek& vaaka-
kuormien siirtyminen ilman suurien muodonmuutosten syntymista. Jaykistysrakenteiden
sijoittelussa tulee pyrkid siihen, etta rakenteet kuormittuvat mahdollisimman tasaisesti.
(Leskela 2008, 179-180.)

Yksittaiset jaykistysosat pyritddn sijoittamaan siten, etta niille kohdistuu riittivasti pysty-
suuntaisia kuormituksia, jotka ovat eduksi taivutusrasitetuille osille vahentden raken-
teessa olevia vetorasituksia (kuva 3). Ankkuroinnin tarve tulee huomioida rakennuksen
alustavaa jaykistyssuunnittelua tehdessé, kuten myos koko rakennuksen riittava jayk-
kyys. Lisaksi alustavassa jaykistyssuunnittelussa tulee ottaa huomioon liikkuntasaumojen
tarve ja niiden vaikutus sekéa rakennuksen kiertyminen ja siité aiheutuvat lisrasitukset.
(Elementtisuunnittelu 2010b.)
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Kuva 3. Periaate pystykuorman suuruuden vaikutuksesta jaykistavan seinan halkeiluun

(Elementtisuunnittelu 2010b.).

Elementtirunkoisen rakennuksen jaykistdmisessa tulee ottaa huomioon asennusaikai-
nen stabiiliuus ja suunnitella se erikseen. Elementeista koostuvan rakenteen jaykkyys
on monesti vasta riittavalla tasolla osien valisten liitosten valmistuttua. Yksittaisille ele-
menteille ei mydsk&ddn saa tulla kuormituksia ennen kuin liitokset ovat taysin valmiita
ottamaan niille kohdistuvia rasituksia. Tavallisille normaalivoiman kuormittaville sei-
ndelementeille raudoitusta tarvitaan useasti asennus ja nostoaikaisten rasitusten vuoksi.
Jaykistysrakenteina toimiville seinille tulevat rasitukset vaativat riittdvaa jaykkyytta tai-
vutus- ja leikkausmuodonmuutoksia vastaan. Mikéli seindelementille tuleva momentti on
suuri, eiké seindn koko poikkileikkaus pysy puristettuna tulee seinat raudoittaa riittvasti
pystysuunnassa ja kytkea toisiinsa seindkengilla vetorasitusten valittamiseksi. Mikali ele-
menttien koon puolesta kaytetd&dn pystysaumoja, syntyy niihin leikkausrasituksia ja leik-

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

3.2 Jaykistysjarjestelmat

Rakennuksen jaykistykseen on useita eri jaykistysjarjestelmid. Hyvaksyttavaan ja riitta-

vaan lopputulokseen voidaan paastd monellakin jaykistysjarjestelmalld, mutta sopivan
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jaykistysjarjestelman valinta tehd&&n rakennuskohtaisesti, silla valintaan vaikuttaa usein
monia eri tekijoitda. Rakennus voidaan esimerkiksi haluta toteuttaa mahdollisimman kus-
tannustehokkaasti tai sailyttda tilojen muuntomahdollisuus tulevaisuuden varalle. Muita
jaykistysjarjestelman valintaan vaikuttavia tekijoita voivat olla mittasuhteet, arkkitehtuuri

seké kayttotarkoitus. (Elementtisuunnittelu 2010b.)

3.2.1 Levyjaykistys

Asuinrakennuksissa kaytetddn eniten levyrunkoja, joissa rakennusrunko muodostuu
kantavista ulkoseinista sek& kantavista vdliseinistd. Levyrunko soveltuu hyvin asuinra-
kennuksiin, missd muuntelun tarve on véhaista sekéa pelkastddn huoneistojen sisaista.
(Leskela 2008, s. 521) Levyrungon jaykistys perustuu levymaisiin jaykistaviin rakentei-
siin, kuten vali- ja/tai ulkoseiniin eli levyjaykistykseen (Kuva 4). Levyjaykistyksessa sei-
nien sijoittelu kerroksissa on melko vapaata, mutta on otettava huomioon pystykuormien
siirto, mikali jaykistavat levyrakenteet eivat sijaitse joka kerroksessa paallekkéain. T&man
lisdksi jaykisteitéd on oltava vahintd&n kolme kappaletta seka niita tulee sijoittaa raken-
nuksen rungon molempiin suuntiin. Levyjaykistyksessa tasorakenteita kuormittava vaa-
kavoima siirtyy tasorakenteiden kautta jaykistaville levyille leikkausvoimina. Yksittaiselle
levylle tulevan leikkausvoiman suuruus riippuu kyseisen levyn jaykkyydesta ja sen sijain-
nista jaykistysjarjestelméssa. Jos jaykistavat levyrakenteet eivét sijaitse kaikissa kerrok-
sissa paallekkain, tulee pysty- seké vaakakuormat siirtda tasossa, joka voi aiheuttaa vai-
keasti toteutettavia liitosratkaisuja. Levyjaykistyksella saavutetaan jaykka rakenne, jossa
siirtymét jaavat pieniksi, eika jaykistysmenetelma yleensa asuinkerrostaloissa vaikuta
perustusten kokoon suurentaen niité, koska tavallisesti jaykistavien rakenteiden méaara

on suuri. (Elementtisuunnittelu 2010b.)
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Kuva 4. Levyjaykistyksen periaate (Elementtisuunnittelu 2010b.)

3.2.2 Mastojaykistys

Mastojaykistyksessa rakennuksen jaykistys toteutetaan pystyrakentein, joiden valiset lii-
tokset seka alapaan liitos perustuksiin toteutetaan jaykasti. Talloin jaykistavat rakenteet
toimivat ulokepalkin tavoin ja rungon muut pystyrakenteet voidaan toteuttaa nivelellisind
litoksina. Jalleen vaakavoimat siirtyvat tasojen vaakarakenteiden kautta rakenteiden
jaykkyyksien suhteessa, jolloin voimat jakautuvat jaykemmille osille. Mastojaykistyk-
sessa on kolme toisistaan poikkeavaa tyyppia, mastopilari-, mastoseind-, sek& avopro-
filli-, tai kotelopoikkileikkausten muodostama masto, kuten esim. hissikuilu. N&istd mas-
topilarijaykistys soveltuu ainoastaan matalahkoihin 1-3-kerroksisiin rakennuksiin. Masto-
seinin tai jaykistystornein toteutettu mastojaykistys vuorostaan soveltuu hyvin korkeiden
rakennusten jaykistamiseen ja on tehokas jaykistysjarjestelma (Kuva 5.) Seinét voidaan
toteuttaa seindelementeistd, joiden vaaka- ja pystylitossaumat mitoitetaan siirtimaan
rasituksia, siten ettd ne muodostavat yhden yhtenaisena toimivan rakenteen. Sijoitte-
lussa pyritadn myds mastoseinat sijoittamaan, siten etta niille aiheutuu riittavasti pysty-
kuormia, jolloin rakenne on kokonaan puristettu, eikd rakenteisiin pddse syntymaan
maapohjaan asti siirrettavia vetorasituksia. Erikoistapauksissa mastoseinat joudutaan
ankkuroimaan, mita tulee pyrkid, suunnittelussa valttamaan. (Elementtisuunnittelu
2010b.)
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Kuva 5. Mastoseingjaykistyksen periaate (Elementtisuunnittelu 2010b.)

3.2.3 Kehajaykistys

Kehajaykistysta voidaan kayttda matalahkoihin 1-3-kerroksen korkeisiin rakennuksiin ja
se soveltuu erityisesti teollisuuden rakennuksille. Kehajaykistyksessa perustuksista ni-
velellisesti tai jaykasti kiinnitetyt pilarit muodostavat palkkien kanssa kehan (kuva 6). Ke-
han nurkille tulevat vaakavoimat siirtyvét taivutusrasituksina kehan pilareille ja palkeille.
Kehan nurkat voidaan toteuttaa taysin jaykkina tai osittain jaykkina ja kehajaykistys voi-
daan toteuttaa vain toiseen suuntaan, jolloin toisen suunnan jaykistyksessé voidaan
kayttaa vinotukia tai levyseinid. Kehjaykistys on helpoin toteuttaa paikallavaletuin ra-
kentein, jolloin liitoksien toteuttaminen on yksinkertaisempaa verrattaen elementtiteknii-
kalla toteutettuihin rakenteisiin, jossa liitokset muodostuvat helposti monimutkaisiksi.
(Elementtisuunnittelu 2010b.)
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Rai

Kuva 6. Kehajaykistyksen periaate (Elementtisuunnittelu 2010b.)

3.2.4 Ristikkojaykistys

Ristikkojaykistys on levyjaykistyksen tyyppinen ratkaisu rakennuksen jaykistamiselle,
jota voidaan kayttaa pilari-palkkirunkoisissa rakennuksissa. Siina levyjaykisteet on kor-
vattu pilari-palkkirungon véliin sijoitetuilla diagonaaleilla. Diagonaalit toimivat raken-
teessa veto- ja/tai puristussauvoina niiden toimintatavasta rijppuen. Jaykistysristikot voi-
vat toimia jaykistyksen ohessa myds osana pystykuormia kantavaa rakennetta ja niille
tulevat voimat riippuvat paljoltikin siitd. Esimerkiksi erillisena jaykistysristikkorakenteena
toimivalle ristikolle tulevat pystykuormat voivat olla pienid, mika johtaa isompiin vetora-
situksiin. Jaykistysristikon ollessa taas osana pystykuormia kantavaa rakennetta, kertyy
pystykuormia rakenteelle enemman, jolloin vetorasitukset jaavét taas pienimmiksi. (Ele-

menttisuunnittelu 2010b.)

3.2.5 Yhdistelmajaykistys

Eri jaykistysjarjestelmia pystytadn myos yhdistelemdan kokonaistaloudellisesti edulli-
semman lopputuloksen saavuttamiseksi. Esimerkiksi yksi yleinen tapa on jaykistdd mo-
nikerroksisen rakennuksen alaosa levyjaykistyksella ja korvata ylin kerros pilarimasto-
jaykistein. Yhdistelmajaykistyksia kaytettdessa tulee kuitenkin ottaa huomioon jaykistys-

jarjestelmien erilaiset jaykkyydet sekda on osattava jakaa vaakakuormat oikein
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jaykistysosien kesken. Yhdistelmatapauksissa voidaan jaykkyyksien ja jaykistyksen las-

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

3.3 Jaykistyksen rajatilatarkastelut

Jaykistysjarjestelmd mitoitus tehddén eurokoodien SFS-EN 1990 ja SFS-EN 1992 mu-
kaisesti tarkastellen kayttd- sek& murtorajatilaa. Rajatilat, jotka liittyvat inmisten turvalli-
suuteen tai rakenteen varmuuteen luokitellaan murtorajatiloiksi. Jaykistysrakenteissa

tarkasteltavia murtorajatilan kriteereja ovat

- jaykan kappaleen tai sen osan tasapainon menetys
- liian suuri siirtymaétila

- rakenteen tai sen osan muuttuminen mekanismiksi
- rakenteen tai sen osan stabiiliuden menetys

- ajasta riippuva vaurioituminen kuten vasyminen tms.

- tarkasteltavan rakennuksen staattinen tasapaino.

Kayttorajatilat liittyvat rakenteen toimintaan normaalikdytdssa, ihmisten mukavuuteen ja

rakennuskohteen ulkondkdon. Kayttorajatilan tarkastelukriteereja ovat:

- siirtymat, jotka vaikuttavat ulkonakon, kayttajien mukavuuteen tai rakenteen toi-
mivuuteen

- varahtelyt, jotka saavat ihmiset tuntemaan olonsa epdmukavaksi tai jotka rajoit-
tavat rakenteen kayttokelpoisuutta kayttotarkoitukseensa

- vauriot, jotka todenné&kdisesti vaikuttavat kielteisesti ulkondkdon, sailyvyyteen tai
rakenteen toimivuuteen

- jannitysten rajoittaminen

- halkeamaleveyden rajoittaminen

- taipuman rajoittaminen.

Varédhtely ja rakenteen taipuma voivat tulla mitoittaviksi tekijoiksi korkeissa rakennuk-
sissa. Jaykistavien rakenteiden osalta néille tekijoille ei ole eurokoodeissa maaritelty
kéaytettavia raja-arvoja, jolloin joudutaan rakenteiden kelpoisuutta arvioimaan tapauskoh-
taisesti. Esimerkiksi taipuman ylarajana on kaytetty arvoa H/400-H/1000 Suomessa,

missd H = rakennuksen korkeus. (Elementtisuunnittelu 2010b.)
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3.4 Jatkuvan sortuman estaminen

Eurokoodien mukaan yhden rakenneosan vaurioituessa paikallisesti pitda pyrkia esta-
maan jatkuvan sortuman syntyminen. Jatkuva sortuma tarkoittaa tilannetta, missé aiheu-
tuu jatkuva vaurioitumis- tai sortumisilmio rakennukseen. Syitd jatkuvan sortuman syn-
tymiseen voi olla onnettomuustilanne tai muista syista syntyvan paikallisen sortuman le-
vidminen rakenteen yhden osan vaurioitumisesta, my6tadmisesta tai stabiliteetin mene-
tyksestd. Rakennuksen vakavuuden suunnittelussa jatkuvan sortuman huomioiminen
edellyttédd vaihtoehtojen tutkimista, joissa osa jaykistysjarjestelmésta ei ole kaytdssa pai-
kallisen sortuman takia, jolloin jaljella olevien rakenteiden tulee taata rakennuksen vaka-
vuus. Kaytanndssa monikerroksisen rakennuksen kohdalla jatkuvan sortuman kestavyy-
den kannalta tulee rakennuksen pysya pystyssa, vaikka yksi kantava pilari menettaisi
kantokykynsé esimerkiksi kolarin tai tulipalon takia. Pd&asia on tallgin paikallisen vaurion
etenemisen estdminen rakenteessa, eikd muodonmuutoksia silloin pyritd rajaamaan.
(Rakennusteollisuus ry 2006.) Eurokoodien osassa EN 1991-1-7 on esitetty sortuman

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

(A)
—

(5) _/J

a) b)

Selite

(A) Paikallinen vaurio, joka on enintéén 15 % kummankin paéllekkéisen kerroksen lattiapinta-alasta
(B) Poistettavaksi ajateltu pilari

a) Tasopiirros b) Poikkileikkaus

Kuva 7. Paikallisen vaurion hyvaksyttava suositusraja (SFS EN 1991-1-7, 56.)
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Yksinkertaisin tapa estédé jatkuvan sortuman syntyminen on estaa yksittdisen rakenne-
osan vaurioitumisesta syntyva alkusortuma eli paikallinen vaurio. Paikallisen vaurion
syntyminen voidaan estaa rakenteellisin toimenpitein tai mitoittamalla kantavat rakenteet
onnettomuuskuormille. Rajahdyksien varalta voidaan suunnitella purkautumisreitti rajah-
dyksen aiheuttamalle ylipaineelle ilman kantavien rakenteiden murtumista. Tormayksien

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

Toinen tapa estdé jatkuvaa sortumaan syntymastd on suunnitella korvaava rakennesys-
teemi. Korvaava rakennesysteemi perustuu vaurioitumisen jalkeen jaljelle jaavien pysty-
rakenteiden tasapainotilan saavuttamiseen suurien muodonmuutosten seka siirtymien
kautta. Uudessa rakennesysteemissa rakenteet toimivat koysi- tai kalvorakenteina kes-
téden vetorasituksia. Talloin muodonmuutoksia ei pyrita rajaamaan ja plastisia nivelid saa
syntya rakenteisiin seka niiden valisiin liitoksiin. Uuden systeemin syntymisen edellytyk-
sena on plastisten nivelten muodostumismahdollisuus. Plastisten nivelten syntymien
vaatii elementtien valisilta liitoksilta riittdvaa vetovoimakapasiteettia sekd suurta muo-
donmuutoskykyd. Téahan paastdan, kun kaytetddn oikein sijoitettuja riittdvan kokoisia

saumateraksia elementtisaumoissa ja litoksissa. (Rakennusteollisuus ry 2006.)

Ripustus B

LY Ll
Koysivaikutus - —w’_ j | |J7| &Kuormituspolku A
Ulck

Serrm— = ﬁ:l Kuormituspolku B
sisaltda pilarin X tukireaktion

Filari
VEUI’IOItIJnL.It vaurloltunut

L i

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

Rakennuksen vaakakuormat jakautuvat silla periaatteella, etta vaakasuorat tasot toimi-
vat jaykkina levyind, joiden kautta voimat jakautuvat jaykistaville pystyrakenteille jayk-
kyyksien suhteessa. Jaykisteseinien kohdalla oletetaan seindn ottavan kuormaa ainoas-
taan seinan jaykemmasséa suunnassa ja seinien jaykkyydet lasketaan jaykemmaéssa
suunnassa. (Elementtisuunnittelu 2010a.) Yksittaisen jaykisteosan jaykkyys k voidaan
ratkaista kaavasta

H H

3
+K—

1_
k 3EI GA

Kaava 11. Yksittaisen jaykisteosan jaykkyys. (Elementtisuunnittelu 2010a.)

jossa

H on jaykisteosan korkeus tarkastelutasosta

E on jaykisteosan kimmokerroin

I on jaykisteosan jayhyysmomentti

G on jaykisteosan liukumoduuli

A on jaykisteosan poikkipinta-ala

K on jaykisteosan leikkausmuodonmuutoksen kerrain.

Kun tiedetéén kaikkien jaykistysosien jaykkyydet, voidaan selvittda rakennuksen kierto-
keskion paikka. Kiertokeskio on vélipohjatasolla sijaitseva pystyakseli, jonka suhteen
taso paasee kiertym&én vaakavoimien resultantin vaikutuksesta. Poikkileikkaukseltaan
symmetristen jaykisteosien, kuten suorakaiteenmuotoisten jaykistysseinien kiertokeskitt
sijaitsevat niiden painopisteissa. Kiertokeskion paikka voi vaihdella eri tasoissa riippuen
jaykistavien pystyrakenteiden vaihtuvuudesta, jolloin sen sijainti tulee selvittaa jokai-
sessa tasossa erikseen. (Elementtisuunnittelu 2010a, Leskela 2008, 181.) Rakennuksen

kiertokeskion x- ja y-koordinaatit ratkaistaan kaavasta:
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_ Ykyx
Lky
y = 2Ky
Lhex
jossa
x on y-akselin suuntaisen seinan sijainti
y on x-akselin suuntaisen seinan sijainti.

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

Mikali jaykistavat pystyrakenteet eivat sijaitse symmetrisesti vaakakuormien kuormitus-
resultantin suhteen, eli toisin sanoen kuormitusresultantti ei kulje tason kiertokeskion
kautta, syntyy rakennukseen kiertymaa. (Elementtisuunnittelu 2010a.) Tall6in rakennuk-

sen jaykistyssysteemiin syntyy lisdksi momenttia, joka lasketaan kaavalla

M=E  x—FE- -y

jossa

E, on vaakavoimien resultantti y-akselin suuntaan

E, on vaakavoimien resultantti x-akselin suuntaan

X1 on voimaresultantin etaisyys kiertokeskista x-suunnassa
V1 on voimaresultantin etaisyys kiertokeskitsta y-suunnassa.

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

Kiertyman ¢ suuruus seka siita aiheutuvat kiertokeskion siirtymatilat v, ja v, voidaan

ratkaista kaavoista
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Fy
vy = _Zky

Kaava 14. Rakennuksen siirtymaétilat (Elementtisuunnittelu 2010a.)

jossa
Uy on siirtyma x-suunnassa
2 on siirtyma y-suunnassa.

M
® ST, + Shkey? + 3k 22

jossa

Tyy on vaantojaykkyys, joka suorien mastoseinien tapauksessa voidaan olet-

taa olevan O

Kaava 15. Vélipohjatason kiertyma (Elementtisuunnittelu 2010a.)

Kun tiedossa on valipohjatason siirtymat seka kiertyma ja tunnetaan jaykisteosien jayk-
kyydet, voidaan yksittdisen seindn ottaman vaakakuorman osuus sen jaykistavassa

suunnassa laskea kerroksittain kaavoista
szkx*vx_kx*y*(p
Qy =ky*xvy —ky *xx*¢

Kaava 16. Yksittaiselle seindlinjalle tuleva vaakakuorma (Elementtisuunnittelu 2010a.)

Tapauksissa, joissa jaykistysjarjestelma sijaitsee symmetrisesti vaakakuormien kuormi-
tusresultantin suhteen, laskenta yksinkertaistuu. Usein ei kuitenkaan ole mahdollista jar-
jestaa edellda mainitun kaltaista tilannetta. Laskenta pysyy kuitenkin melko yksinkertai-
sena, mikéli jaykistysosat ovat poikkileikkaukseltaan symmetrisia. Jaykkyysien lasken-
nassa tulee liséksi ottaa huomioon aukkojen tuomat seinien heikennykset huomioon.
Tapauksissa, joissa jaykistavat seinat eivat sisalla ovi-, tai ikkuna-aukkoja, voidaan nii-

den jaykkyydet 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 seka 16:sta maanpinnan ylapuolisesta kerroksesta.
Asuinhuoneistoja sen on maara sisaltdd 94. Alueen alkuperdinen asemakaava ei olisi
mahdollistanut korkean tornitalon rakentamista, mutta vuonna 2016 hyvaksyttiin asema-
kaavan muutos, joka nykyisin mahdollistaa tornitalo hankkeen (Kuva 10). Asemakaa-
vassa on rajoitettu rakennuksen geometriaa siten, etté kerrokset 7-16 tulevat olemaan
pinta-alaltaan alimpia kerroksia pienempid. Taman johdosta tornitalon pituusleikkauk-
sesta muodostuu hieman L:n muotoinen. Rakennesuunnittelun ndkodkulmasta tama tar-

koittaa sita, ettéa rakennuksen geometria tulee asettamaan haastetta suunnittelutydlle.

>

| 4

B £

PORI, MIKOMKATU MAANKAYTTOSUUNNITELMA
N.iucvll'nz LUONNOS 18.2 201 Ver M

SIGGE ARKKITEHDIT

Kuva 9. Asemakaavamuutoksen ehdotusvaiheen havainnekuva tornitalosta (Sigge ark-
kitehdit.)
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Isolinnankadun kerrostalohanke on tata opinnaytety6ta tehdessa viela hankesuunnitte-
luvaiheessa, mutta arkkitehtisuunnitelmista seka rakennesuunnitelmista on olemassa
ensimmaiset luonnokset. Hankesuunnitteluvaiheesta huolimatta asettaa rakennuksen
geometria ja korkeus reunaehtoja mm. perustamistavan ja runkomateriaalin valintaan
seké rakennuksen jaykistykseen. Alustavien suunnitelmien mukaan rakennus toteutet-
taisiin terasbetonirunkoisena, rungon koostuen mahdollisesti paikallavaletuista ja osittain
elementein toteutettavista rakenneosista. Kantavina rakenteina toimisi osa ulkoseinista
sekd betoniset valiseinat. Véalipohjat toteutettaisiin paikallavalettuina terasbetonilaat-
toina. Rakennuksen molemmilla pidemmilla sivuilla olisi ulokkeellisia elementtiparvek-
keita, joista kadunpuoleisella sivulla olevien parvekkeiden kohdalla kevyt ulkoseinara-
kenne. Ylimpien kerrosten pohjaratkaisu on esitetty kuvassa 11. Kevyen ulkoseindraken-
teen kohdalla ylapuolisten rakenteiden kannatus tapahtuisi laatan reunapalkin seka te-
réasbetonipilareiden ja valiseinien avulla. Perustaminen toteutettaisiin terdsbetonipaaluin
paaosin neljan ja viiden paalun paaluanturan varaan. Kohteen ollessa hankesuunnitte-

luvaiheessa luonnospiirustuksista on opinnaytetytssa haluttu esittdé vain tietyt piirustuk-

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

Ennen jaykistyslaskentaa taytyi maarittdd luonnollisesti rakennukselle tulevat vaaka-
kuormat. Vaakakuormien oletettiin koostuvan enimmakseen tuulikuormasta seka lisé-
vaakavoimista. Onnettomuuskuorma seka sen vaikutukset huomioidaan aina tapaus-
kohtaisesti, eika niitd ole opinnaytety6 laskelmissa huomioitu. Vaakavoimien laskenta
aloitettiin tuulikuorman maarittdmiselld, joka tehtiin standardin EN 1994-1-4 mukaan,
kayttamalla voimakerroin menetelm&a. Tuulikuorman méaarityksessa tarkasteltiin tilan-
netta, jossa tuulikuorman oletetaan vaikuttavan rakennukseen kohtisuoraan sen ulkosei-
niin ndhden. Talldin tuulikuorma ei pdése jakautumaan X- ja Y-suuntaisille jaykistesei-
nien kesken, vaan kohdistuu ainoastaan toisiin seiniin, jolloin syntyvat rasitukset ovat
kyseisten seinien kohdalla suurimmillaan. Tuulikuorman maarittamisessa kaytettiin kap-
paleessa 2 tuulikuorman laskentaan esiteltyja peruskaavoja. Peruskaavojen avulla mé&a-
ritettiin jokaisella tason korkeudella vallitseva tuulen puuskanopeuspaine. Rakennuksen
vaihtuva poikkileikkaus huomioitiin laskennassa laskemalla rakennuksen ylemmalle
seka alemmalle osalle rakennekertoimet seké& voimakertoimet erikseen. Rakennekertoi-
men laskennassa kaytettiin standardin liitteessd B esitettya yksityiskohtaista laskenta-
menetelm&a, jolla saatiin rakennekertoimen arvoa pienennettyd. Yksityiskohtaisen las-
kentamenetelman kayttamiseksi tulee standardissa esitettyjen ehtojen tayttyd. Raken-
nus tulee sijaitsemaan kaupunkikeskustassa, jolloin laskelmissa kaytettiin maastoluokan
IV arvoja. Tuulikuorma laskettiin molempiin x- sek& y-suuntaan. Lopputuloksena saatiin
tuulen aiheuttama kokonaisvoima jokaiseen kerrokseen kaavalla 5 kayttden pinta-alana
kunkin kerroksen seindpinta-alaa. Tuulikuorman méaaritys seka tuulikuorman arvot ker-

roksittain on esitetty liitteessa 1.

Lisdvaakavoimien madarityksessa kaytettiin betonirakenteiden eurokoodissa esiintyvia
kaavoja niiden huomioimiseksi, jotka esiteltiin kappaleessa 2.3. Lisavaakavoimille las-
kettiin kaavan 4 mukainen epatarkkuus, joka on arvio rakennuksen maksimi vinoudesta.
Kustakin kerroksesta laskettiin yhteenlaskettu kerroskuorma, johon sisaltyi kunkin ker-
roksen pysyvat kuormat sek& muuttuvat kuormat. Kerroskuorma kerrottiin epatarkkuu-
della, jolloin saatiin laskettua lisdvaakavoimat kullekin kerrokselle. Laskelmissa paadyt-
tiin epatarkkuuden arvoon 1/275, mutta paadyttiin kayttdmaan betonirakenteiden euro-
koodissa mainittua suositusarvoa 1/200. Kuvassa 11 on havainnollistettu vaakavoimista

aiheutuvat rasitukset rakennuksen jaykistaville rakenneosille.
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Vaakavoima Leikkausvoima Momentti

— &

Kuva 11. Leikkausvoima ja momentti jaykistysrakenteessa (Betoniteollisuus ry 2010.)

5.3 Jaykistys ja vaakavoimien jakautuminen

Tehdyt jaykistyslaskennan esimerkkilaskelmat ovat luonteeltaan alustavia, jotka tehtiin
luonnossuunnitelmien seka tiettyjen reunaehtojen seka yksinkertaistuksien avulla. Esi-
merkkilaskelmien tavoitteena oli havainnollistaa jaykistyslaskentaa sek& tutkia voimien
jakautumista jaykistysosien kesken luonnospiirustusten mukaisella pohjaratkaisulla.
Luonnosten pohjalta ei ollut viela tietoa ulkoseinien ikkuna-aukoista, jonka vuoksi jaykis-
tyksessé paadyttiin tutkimaan tilannetta, jossa pystysuuntaisina jaykistysosina toimisivat
ainoastaan valiseinat. Valiseinat toimisivat mastoseinjaykisteiné tai tavallisina leikkaus-
seinind riippuen seiniin syntyvista jannityksista. Myéhemmin suunnitelmien tarkentuessa
voitaisiin pohtia joidenkin ulkoseinien hyddyntamista jaykistysosina seka paivittaa laskel-
mia jaykistysosien liséantymisen johdosta. Laskennan yhtené yksinkertaistuksena toimi
jaykisteseinien valinnassa tilanne, jossa ei huomioitu aukkojen vaikutusta ja jaykiste-
osiksi valittiin ainoastaan aukottomia seinid. Aukkojen huomiointiin k&sinlaskennalla on
olemassa menetelma, mutta niiden huomiointi kasinlaskennassa on selvasti, FEM-las-

kentaan verrattuna vaikeampaa. Lisaksi seinien ajateltiin ottavan kuormaa ainoastaan
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niiden jaykemman akselin suhteen, eikd heikomman akselin suuntaista jaykkyytta huo-
mioitu kuormien jakautumisessa. Todellisuudessa seinat ottavat kuormaa molempien
akseleiden suhteen, mutta heikomman akselin ottaman kuorman suuruus jaa haviavan

pieneksi. (Ks. liite 2.)

Vaakavoimien jakautuminen laskettiin kayttamalla valmista stabiliteettilaskennan Excel-
laskentapohjaa. Valmiin Excel pohjan valintaan puolsivat erityisesti kayt6ssa olevan Ex-
cel-pohjan virhevarmuus seka laskelmien helpompi tarkastaminen toisen suunnittelijan
toimesta. Laskennan tueksi tehtiin jokaisesta erilaisesta voimanjakokerroksesta DWG-
kuvat, jossa on méaaritelty kerrosten jaykistavat valiseinét. (Kts. liite 4). Kuvien tarkoituk-
sena oli keratd tietoa jaykistysosien sijainneista, geometria mitoista, seka muista lasken-
nassa tarvittavista etaisyyksista. Jokaisesta tasosta muodostettiin koordinaatisto, jonka
origo sijoitettiin rakennuksen vasempaan alanurkkaan. Origon sijoittamisella ei lasken-
nan lopputulosten kannalta ollut merkitystd, mutta positiivisten lukujen k&sittelyn kan-
nalta rakennuksen vasen alareuna oli luonnollinen valinta. Geometriatietojen avulla las-
kettiin kunkin seinan jayhyysmomentti, joka syotettiin yndessa koordinaatistosta saatu-

jen x- ja y-koordinaattien kanssa laskentapohjaan.

Luonnossuunnitelmien mukaisilla seinalinjoilla vaakavoimat jakautuvat ylemmissa ker-
roksissa hieman epatasaisesti. Voimien jakautumisen epéatasaisuutta ylemmilla kerrok-
silla selittd& jaykistysosien pienempi maaréa verrattuna alempiin kerroksiin, jossa vaaka-
voimat jakautuvat hieman ylempié kerroksia paremmin. Korkeimmat jannityshuiput vaa-
kavoimien jakautumisessa syntyvat Y-akselin suunnassa seinalinjan SY1 kohdalla, sen
ottaessa kerroksissa 7—-16 noin 40,9 % tasoille tulevista vaakakuormista seka X-akselin
suunnassa seinalinjan SX1 kohdalla sen ottaessa samoissa kerroksissa noin 31.9 %
tasolle tulevista vaakakuormista. Laskentapohjasta saatu vaakavoimien jakautuminen

on esitelty liitteessé 2.
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5.4 Seinalinjojen jannitystarkastelu

Jannitystarkastelun tarkoituksena oli tutkia seindlinjalle syntyvia rasituksia. seké selvit-
tad, syntyyko jaykisteosiin ankkuroitavia vetojannityksia 1. kerroksen tasolla. Kellariker-
ros jatettiin tarkastelussa huomioimatta. Tarkastelussa taulukoitiin seindlinjoille tulevat
pystykuormat kultakin kerrokselta 1. kerroksen seinille seka kustakin kerroksesta aiheu-
tuva taivutusmomentti. Jaykistysseinille tulevat pystykuormat laskettiin arvioimalla kysei-
selle osalle tuleva kuormitusala, jonka perusteella pystyttiin laskemaan pystykuormien
maara. Jannitykset ratkaistiin kayttamalla lujuusopin peruskaavoja kerroskuormista ai-
heutuvien puristusjannitysten ratkaisuun seka taivutusmomentista aiheutuvien jannitys-

ten ratkaisuun.

Taivutusvastus laskettiin alimman seindn mittojen mukaan, joka tarvittaessa valittaisi
vaakakuormista syntyvat vetojannitykset kellarikerroksen rakenteille. Lopuksi summat-
tiin pystykuorman seka taivutusmomentin aiheuttamat rasitukset yhteen, josta selvisi jay-
kistysseinaan muodostuvat maksimirasitukset. Lisaksi jaykistysseinien kohdalla, johon
muodostui vetorasituksia, laskettiin syntyvien jannityksien perusteella vetovoiman suu-
ruus. Lasketun vetovoiman arvon avulla pystytdan valitsemaan elementtiseinille riittdvan
suuruiset seindkengét tai laskemaan paikallavaletulle seindlle riittdva ankkurointiterds-

tys. Rasitetuimpien seindlinjojen jAnnitystarkastelu on esitetty liitteessa 3.
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6 POHIDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya betonirunkoisen asuinkerrostalon jaykistyslas-
kelmien tekoon ja tekemalla tydsta kirjallinen raportti seka tehda jaykistyslaskentaa oi-
kean elaman kohteesta. Laskentaosuuden tavoitteena oli toimia laskentaperiaatteiden
tukena seka tuottaa kohteen luonnosten pohjalta jaykistyksen nakékulmasta alustavaa
tietoa mahdollisen yleissuunnitteluvaiheen tueksi. ltsellani ei ollut aikaisempaa koke-
musta betonirunkoisten rakennusten jaykistyksesta tai jaykistyslaskelmien teosta opin-
naytetyon aloitusvaiheessa. Koulussa opittu jaykistysmitoitus on keskittynyt puurunkois-
ten pientalojen levyjaykistykseen seké terasrakenteiden jaykistykseen. Tybelamasséa on
tullut tydskenneltya pddosin betonirunkoisten asuinkerrostalojen parissa tehden ele-
menttisuunnittelua, joten opinndytetydn aiheesta saattaisi olla hyotya kyseisen kohteen

lisdksi kerrostalojen suunnittelussa tulevaisuudessa.

Vaikein osuus opinnaytetydssé oli jaykistyslaskelmien tekeminen. Laskelmissa p&adyt-
tiin tilanteeseen, jossa rasitetuimpiin jaykistysseiniin syntyy vetorasituksia. Y-suuntai-
sissa jaykisteseinissa vetorasitukset jddvat X-suuntaisia jaykisteseinida pienemmiksi.
Tama johtuu osittain rakennuksen geometriasta, josta johtuen rakennukselle tuleva tuu-
likuorma on x-suunnassa selvasti suurempi. Tarkastelussa on myds hyva muistaa, etta
laskelmissa oli tarkasteluna tilanne, jossa jaykistysosina toimivat ainoastaan valiseinat.
Suunnitelmien tarkentuessa voitaisiin myéhemmin jaykistysosina hyédyntaa mahdolli-
sesti osittain rakennuksen ulkoseinia, jolloin jaykistavia rakenneosia olisi enemman ja

voimat jakautuvat tasaisemmin seka jannityshuippuja pystytdén tasaamaan.

Laskelmista saatujen jannityksien suuruusluokkaa voidaan mielestani linjassa erdaan
vastaavan geometrian omaavan vertailukohteen jaykistyslaskelmien kanssa, kun huo-
mioidaan lisdksi valittujen jaykistysosien tarkastelutilanne. Tuloksia ankkuroitavan veto-
jannityksen tarpeellisuudesta voidaan mielestani pitda luotettava ja myds linjassa vertai-
lukohteen ratkaisuihin. Vaakavoimien jakautumiseen pystytadn myds vaikuttamaan kas-
vattamalla tiettyjen seinien paksuuksia, jolloin niiden jaykkyys seka ottama osuus raken-
nuksen vaakavoimista kasvaa. Talla saadaan tasattua syntyvia jannityshuippuja. Vertai-
lukohteen laskelmissa paadyttiin vetojannityksiin, jossa vetovoimat valitettiin paikallava-
luseinien kohdalla ankkurointiterdstysten ja elementtien kohdalla seindkenkien avulla.
Vastaavaa joudutaan tekemaan myos tassa tapauksessa, mutta lopullista ankkurointite-

rasten tai seinakenkien kokoa on hankesuunnitteluvaiheessa vaikea sanoa.
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Mahdollisten jaykisteosien lisdyksell& tai seinien paksuntamisella saadaan vetojannityk-

Sid pienennettya.

Laskelmissa ei kdytetty apuna FEM-laskentaa, koska oma FEM-laskenta osaamiseni on
viela toistaiseksi melko véahaista. Alun perin tarkoituksena oli sisallyttaa opinnaytetythén
FEM-laskentaa, mutta laskennan opettelun vaatiman ajan ja opinnaytetydn laajuuden
takia se rajattiin tyon ulkopuolelle. FEM-laskennan kayttd kuitenkin jaykistyslaskelmien
teossa on yleisté ja silla pystytdan selvittAmaan tarkemmin syntyvia rasituksia sek kuor-
mituksia. Kasin laskennan tehtavana on tarkistaa tarkeimpien voimasuureiden arvot riit-
tavin ns. oikeaan suuntaan olevien yksinkertaistuksien avulla ja arvioida, onko FEM-las-
kennasta saadut arvot kasinlaskennan kanssa samaa suuruusluokkaa.(Helsingin kau-
punki 2018.) Ks. liite 5.

Kaiken kaikkiaan betonirunkoisen asuinkerrostalon jaykistys tarjosi mielenkiintoisen
opinnaytetydn aiheen perehtya taysin uuteen aiheeseen. Vaikka jaykistysrakenteiden
mitoitus onkin olennaisin osa rakennusten jaykistamisessa, korkeiden rakennusten jay-
kistamiseen voi liittyy monia eri lisédselvityksia vaativia asioita, joita opinndytetydssa ei
késitelty. Lisaselvityksid on listattu litteen 5, Helsingin kaupungin laatimassa korkean
rakentamisen rakentamistapaohjeessa. Haastetta aiheessa tuotti erityisesti laskenta-
osuus, jonka tekeminen ja laskentatulosten ymmartdminen edellytti laskentateorian si-
saistamista. Varsinkin rakennuksen geometriavaihtelut seka ylipaataan korkea rakennus
vaikuttivat laskelmien haastavuuteen. Nain jalkivisaana todettakoon, ettd geometrial-
taan yksinkertaisempi kerrostalo olisi ollut parempi kohde esimerkkilaskelmien tekoon.
Aiheesta oppi kuitenkin paljon ja seké laskentaperiaatteet etta laskentavaiheet hahmot-

tuivat hyvin tyon myota.
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korkean-rakentamisen-hanketta/. Viitattu 26.4.2019

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Paakkola



Liite 1 Tuulikuorma laskenta

Suuntakerroin

Vuodenaikakerroin

Tuulen nopeuden

rmodificimaton perusarvo

Tuulen nopeuden

perusano

Liite 1 (1)

EN-1991-1-4

Cair=1
Cseason = |
m
Vi, = 2]-—
b 5

Vml 2 = Cir Csoason ™V

Rakennuksen maastoluokka IV

0= [.0m z

Maastokerroin

Rakennuksen korkeus
Rakennuksen leveys

Rakennuksen syvyys

Rosoisuuskermoin

FPinnanmuotokermoin

Tuulen nopeuden

modifioitu perusarvo

= 10.0-m

rmin

g;uw{jiJ
.11

o= 0.05m

0.07
k= 0234

z=49m

L=
]
Lad
=
g

Mh} = cr{z;-cD{z:-vh
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Liite 1 (2)

Pydrieisyyskerroin ky= 1.0
Tuulen puuskien intensiteetd ky
LL-'[ Z) = —z
cﬂ{z}-ln[— (Z) = 0.257
0 %

liman fiheys iy J_ES-E

3

m
, 1 i

Tuulen nopeuspaineen perusarvo gp(z) = [] + 71 z;}-;p-wm{zn

kN
= o s
q p'[ zy = 0.642 .

m
Maan vetovoimakihtywvyys
7 g =9.807 =
Z
3
Rakennuksen suurin siirtyma x) = 0.03m
\arahtelyn alin ominaistaajuus |
n = |—-|& ny = 2878 —
2w | %) 5
n= nl
MNopeuspainekerroin z,=0.6-z=294m
Vertailu korkeus z; = 200m
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Alffakerroin

Tuulenpydrteen ulofuvuus

Tuulen tagjuugakauma
~lix)
Venl Zs)

6.8-f (2, n)

SL{ZS‘H} = 3

{1 + li}.l-fL{zs,n”}

fL{zS,n} e

Taustapybreiden vaikutuspammetr

=t

B{zs} p=

b 063
1+09
(%)

Vaimennus

aerodynaaminen vaimennus

sisdinen vaimennus

Liite 1 (3)

z
o= 067 + 'D.'IJS-EH[-H:] o= 067

I_l = 300-m

fy (zg.n) = 12.475

Sp(zg.n) = 0.026

B(z) = 0.731

3{15}2 = 0.534

B,(zg) = 0.00

8, = 0.10
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logaritminen dekrement

Resonanssivasteen vaikufusparamedtri

4.6-zff|z.,n
np(z5-m) = % ny(z5.0) = 33.867
4.6-b-f; Z,N
11b(zs'“} = % 11b(zs'“} = 20.735
. L _E-E-ﬂh{%:“']
R W28 (o) [ )
W A E— (1 e 2'%{%“})
8 le{zs,n] 2 qb{zs,n}

2

’E.izs. n] = j%-SL{zs,n}-Rh{zs. n]-ij:zs_,n}

Resonanssitaajuus

R (15 ; n}l

v = max| 0.08-Hz, n-
B{zs}2+ R{zs,nlz

Huippuarwokermoin

0.6
3.2 In(v-T) +

kp:= I

W 2-In{1-T)
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w=0.165Hz

Liite 1 (4)

Ry(zg,n) = 0.029

Rp(zg,n) = 0.047

R(zg.n) = 0.042

R{zs.n]z —1757x 107°

T = 600-5

A

kp =3.229



Liite 1 (5)

Rakennekermoin
L+ E-kp-lw{zs}-JB{zs}z + R[zs,n}z
csod = . csed = 0LTR]
1 + ?']1.{25}
Rakennekeroimen csed = (.85
Vioim akernoin VR
d :
E =0.543 o = 238 '¢r:= | 'Lb}‘ = 0.663 Cpi= Cﬂ}'wk""br
o= 1.578
Tuulikuorma 16 krs katossa
kM 3
qp{zj = '[!.vli-ﬂ-—2 Amf:= 1200m
m
Fw e cs-cd-crqp{’z}-ﬁref Fw= 103.256-kN
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Liite 1 (6)

Tuulikuorma X-suunta

1 | 1 ()3, 2
15 . 7 5

T —— ] 3
13— 7] 7
12— 5
1 7, 3

10 . 2]
. () 7

Kerros

I 50 3
. ———— L A
I 01,5
I —— 0, /]
I 533
EEEEEEEEEEEEEEE———————— L

—— ]

[ T S R - ¥ R R N T« |

I
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Tuulikuorma kN/kerros

Tuulikuorma Y-suunta

[
o

e 2 3

=
wn

T ——— 11 5

=
F-Y

I 21,1

=
[4%]

EEEEEEEE E ——— L

[y
5]

fi e e e — | —— — 29J4

[y
[

I 0

[y
(=]
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. 06, 2

Kerros
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Liite 2.

Liite 2 (1)

JAYKISTAVAT SEINAT JA VAAKAVOIMIEN JAKAUTUMINEN

Kerrokset 7...16

E {Kimmomoduuli) 34000000
G ({Liukumoduuli) 15000000
Ylin kerros 16
Alin kerros 7
Korkeus H 21
Leikk. voiman Y 15,068
Leikk. voiman X 8,183

Eix 6,81E+08
Ely 5,03E+08
GAX 1,16E+08
GAY 1,11E+08
Zx 1,20
Zy 1,20

Kiertyman -merkkinen vaikutus bxx- ja byy-kertoimiin huomicidaan (kaikissa kerroksissa)

lx = ¥-akselin suuntaisen seindn hitausmomeniti
Ax = ¥-akselin suunisisen seindn pinta-ala

Y = X-akselin suuntaisen seindn sijaint

Kerrokset 7...16

Iy = Y-akselin suuntaisen seinan hitausmomentt
Ay = Y-akselin suuntaisen seinan pinia-ala
X = Y-akselin suuntaisen seindn sijainti

Zu,y = Seindn siirtymikearroin

SEINAT Ix Ax Y Iy Ay X Zx,y
sSY1 6,221 1,44 7,535 1,2
sY2 1,42 0,88 9,335 1,2
sY3 1,837 0,976 7,535 1,2
SY4 0,415 0,584 9,335 1,2
sSYS 1,334 0,862 7,535 1,2
SY6 0,386 0,57 5435 1,2
sY7 0,154 0,42 5435 1,2
sSY8 0,492 0,61 9,335 1,2
sY9 2,431 1,053 9,335 1,2
SY10 7,535
sY1 7,535
sSY12 9,335
SX1 6,002 1,43 9,485 1,2
sx2 2,083 1 10,385 1,2
SX3 2,28 1,03 15,615 1,2
SX4 1,01 0,788 17,585 1,2
SX5 0,154 0,42 17,335 1,2
SX6 0,086 0,285 18,310 1,2
SX7 6,092 1,43 20,385 1,2
SX8 2,083 1 20,385 1.2
SX9 0,154 0,38 22,485 1,2
SX10 29,785
SX11 29,785
SX12 33,985
SUM 20,034 7.761 14,79 7,395

I Yp = 15,344] I Xp = 5.045]
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JAYKISTAVAT SEINAT JA VAAKAVOIMIEN JAKAUTUMINEN

Kerrokset 7...16

Ky = ¥-aksalin suuntaisen seinan jGykkyys

ko = X-akselin suuntaisen seinin jaykkyys

¥ =Y-akselin suuntaisen seinan sijainti

Y = X-akselin suuntaisen seinan sijainti

byy= Y-akselin suuntaisen seindn ottama osuus voimasta Fy =1

b= X-akselin suuntaisen seinan ottama osuus voimasta Fx =1

byx= Y-akselin suuntaisen sainan ottama osuus voimasta Fx =1

bxy= X-akselin suuntaisen seindn ottama osuus voimasta Fy =1

Liite 2 (2)

LEIKKAUSYVOIMAN SIJAINTI YT Xr
15,068 8,185
Kerrokset 7...16
SEINAT Kx Ky b byy by, byx
5Y1 0 63445,95837 0,000 0,409 -0,002
8Y2 0 15186,34933 0,000 0,099 0,001
sY3 0 20578,29624 0,000 0,133 -0,001
SY4 0 4511,460308 0.000 0,029 0,000
5Y5 0 1428356902 0,000 0,092 0,000
5Y6 0 4198, 764652 0,000 0,027 -0,001
5Y7 0 1684,71504 0,000 0,011 0,000
sY8 0 5339,171172 0,000 0,035 0,000
5Y9 0 25677 ,95826 0,000 0,167 0,002
5Y10 0 0 0,000 0,000 0,000
sY11 0 0 0,000 0,000 0,000
sY12 0 0 0,000 0,000 0,000
0 0 0,000 0,000 0,000
0 0 0,000 0,000 0,000
0 0 0.000 0,000 0,000
5X1 62194,26559 0 0.319 0,000 0,010
5X2 22090,58659 0 0,112 0,000 0,003
5X3 2412367763 0 0.116 0,000 0,000
SX4 10865,71845 0 0.051 0,000 -0,001
SX5 1684,71504 0 0.008 0,000 0,000
5X6 941 9386289 0 0,004 0,000 0,000
SX7 62194, 26559 0 0.282 0,000 -0,009
SX8 22090,58659 0 0,100 0,000 -0,003
5X9 1683,520828 0 0,007 0,000 0,000
5X10 0 0 0,000 0,000 0,000
8X11 0 0 0,000 0,000 0,000
SX12 0 0 0,000 0,000 0,000
0 0 0,000 0,000 0,000
0 0 0,000 0,000 0,000
0 0 0,000 0,000 0,000
SUM 207869,2749 154906,2424 1,000 1,000 0,000
| SUM{KIxX(Yp-YIP ) SUM(KIy(Xp-XI)® #srssstty
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Liite 2 (3)

JAYKISTAVAT SEINAT JA VAAKAVOIMIEN JAKAUTUMINEN

Kerrokset 2.. 6

E (Kimmomaoduuli) 34000000
G (Liukumoduuli) 15000000
Ylin kerros 6
Alin kerros 2
Korkeus H 6
Leikk. voiman Y 16,666
Leikk. voiman X 6,165

I = X-aksalin suuntaisen seindn hitausmomenti

Ao = M-akselin suuniaisen seindn pinta-ala

% = ¥-akselin suuntaisen seindn sijainti

Kerrokset 2...6

Elx 1,16E+09
Ely 9,29E+08
GAX 1,7AE+08
GAy 1,63E+08
Zx 1,20
Zy 1,20

Iy = ¥-akselin suuntaisen seindn hitausmomentt
Ay = ¥-akselin suuntaizen seinan pinta-ala
X =¥ -akselin suuntaisen seinan sijainti

Zx,y = Seinan siirtymakerroin

SEINAT Ix Ax Y Iy Ay X Zxy
S¥Y1 0,000 6,221 1,44 7,935 1,2
SY2 0,000 1,42 0,88 9,335 1,2
SY3 0,000 1,937 0,976 7,935 1,2
sY4 0,000 0,415 0,584 9,335 1.2
sY5 0,000 1,334 0,862 7,535 1.2
SY6 0,000 0,386 0,57 5,435 1.2
8Y7T 0,000 0,154 0,42 5,435 1,2
SY8 0,000 2,794 1,102 9,335 1,2
SY9 0,000 1,113 0,816 9,335 1,2
sSY10 0,000 3,72 1,213 7,933 1,2
sY11 0,000 7,973 1,937 7,933 1,2
sy12 0,000 0,243 0,448 9,333 1,2

0,000 0,000

0,000 0,000

0,000 0,000
SX1 6,092 143 9,485 0,000 1,2
Sx2 2,046 0,994 10,385 0,000 1.2
SX3 2277 1,03 15,615 0,000 1.2
Sx4 1,012 0,786 17,585 0,000 1.2
SX5 0,154 0,42 17,335 0,000 1,2
SX6 0,081 0,28 18,310 0,000 1,2
SX7 6,092 1,43 20,385 0,000 1,2
Sx8 2,046 0,094 20,385 0,000 1.2
SX9 0,114 038 22485 0,000 1,2
SX10 2,046 0,994 29785 0,000 1.3
SX11 6,092 1,43 29,785 0,000 1,2
sx12 6,092 1,43 33,985 0,000 1,2

0,000 0,000

0,000 0,000

0,000 0,000
sSuUM 34,144 11,598 2731 10,848

[ Yp=___ 21,764] [ Xp = 7,050]
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JAYKISTAVAT SEINAT JA VAAKAVOIMIEN JAKAUTUMINEN

Kerrokset 2.6

Ky = ¥-akselin suuntaisen seinan jaykkyys

K = X-aksslin suuntaisen seindn jaykkyys

X =Y-agkselin suuntaisen seinan sijainti

Y = X-gkselin suuntaisen seinan sijainti

byy= Y-akselin suuntaisen seindn ottama osuus voimasta Fy =1

bxx= X-akselin suuntaizen seinan ottama osuus voimasta Fx =1

byx= Y-akselin suuntaisen seinén octtama osuus voimasta Fx =1

bxy= X-akselin suuntaizen seindn ottama osuus voimasta Fy =1

Liite 2 (4)

LEIKKAUSVOIMAM SIJAINTI : ¥r Xr
16,686 8,183
Kerrokset 2...6

SEINAT Kx Ky b byy bxy, byx
5v1 0 1484260,165 0,000 0,197 -0,004
5Y2 0 490976,9987 0,000 0,083 0,003
5Y3 0 6305689,13861 0,000 0,084 -0,002
S¥4 (1] 166785,4357 0,000 0,022 0,002
SY5 4] 466355,6744 0,000 0,062 -0,001
SY6 0 136021.6811 0,000 0,021 -0,003
5Y7T (0] 67141,97784 0,000 0,009 -0,001
SY8 0] B37BT2.9728 0,000 0,112 0,008
SY9 (] 401464,0356 0,000 0,053 0,004
SY10 (] 1036298,35 0,000 0,137 -0,003
S5Y11 0 1689395 0,000 0224 -0,005
5Y12 (] 102166,531 0,000 0,014 0,001
(] W] 0,000 0,000 0,000
0 Q 0,000 0,000 0,000
0 0 0,000 0,000 0,000
SX1 1463538, 554 0] 0,291 0,000 0,006
SX2 658798,2018 0 0127 0,000 0,002
SX3 716314,0636 Q 0,111 0,000 0,001
S5X4 369928,6071 [i] 0,052 0,000 0,001
SX3 67141,97784 W] 0,010 0,000 0,000
S5X6 35896,23274 4] 0,005 0,000 0,000
SX7 1463538 ,554 0 0,176 0,000 0,001
SXB 658798,2018 0 0,079 0,000 0,000
SX9 50405,74282 0] 0,005 0,000 0,000
SX10 B658798,2018 Q 0,035 0,000 -0,002
SX1 1463538,554 ] 0,077 0,000 -0,004
S5X12 1463538,554 0 0,033 0,000 -0,006
0] ] 0,000 0,000 0,000
(] 0 0,000 0,000 0,000
] 0 0,000 0,000 0,000
SUM 9070235534 75336486,16 1,000 1,000 0,000

| SUM(Kix(Yp-Yi)?)+SUM(Kiy(Xp-Xi)* 706618207, 7489
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Liite 2 (5)

JAYKISTAVAT SEINAT JA VAAKAVOIMIEN JAKAUTUMINEN

Kerrokset 1...1

E (Kimmomaoduuli) 34000000 Elx 5,66E+08
G {Liukumoduuli) 15000000 Ely 5 ,60E+0B
Ylin kerros 1 GAX 1,30E+06
Alin kerros 1 GAY 148E+086
Korkeus H 3 Zx 1,20
Leikk. voiman Y 16,884 Zy 1,20
Leikk. voiman X 8,138
lx = ¥-aksalin suuntaisen seindn hitausmomenit Iy = ¥-gkselin suuntaisen seindn hitausmomentt
Ax = ¥X-akselin suuntaisen seinin pinta-ala Ay = Y-gkselin suuntaisen seinan pints-ala
Y = X-akselin suuntaisen seindn sijaint X = Y-akselin suuntaizen seindn siainti
Zx,y = Seinan siirtymakerroin
Kerrokset 1...1
SEINAT lx Ax Y ly Ay X Zxy
SY1 0,000 1,228 0,852 7,035 1,2
3Y2 0,000 1,42 0,88 9,335 1.2
5Y3 0,000 1,937 0,976 7,935 1,2
SY4 0,000 0,415 0,584 9,335 1,2
SY9 0,000 1,334 0,862 7.935 1,2
SY6 0,000 0,386 0,97 3,435 1,2
SY7T 0,000 0,154 0,42 3,435 1,2
SYB 0,000 0,203 0,46 9,335 1,2
SY9 0,000 4,349 1,278 9,335 1,2
SY10 0,000 3,647 1,202 7,535 1,2
5Y11 0,000 10,564 1,537 7.535 1.2
SY12 0,000 0,243 0,243 9,335 1.2
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
SX1 6,092 1,39 9,485 0,000 1.2
SX2 2,046 1 10,385 0,000 1,2
SX3 2277 1,03 13,615 0,000 1,2
SX4 1,012 0,786 17,585 0,000 1,2
SX3 0,134 0,42 17,335 0,000 1,2
SX6 0,081 0,285 18,310 0,000 1,2
SX7 6,092 1,38 20,385 0,000 1,2
SX8 2,046 1 20,385 0,000 1.2
SX9 0,154 0,38 22,485 0,000 1.2
SX10 6,092 1 29,785 0,000 1.2
SX11 29,782 0,000 1.2
SX12 33,985 0,000 1.2
0,000 0,000
0,000 0,000
0,000 0,000
SUM 26,046 8,681 25,88 9,864
| Yp = 17,715] | Xp = 8.003|
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JAYKISTAVAT SEINAT JA VAAKAVOIMIEN JAKAUTUMINEN

Kerrokset 1...1

Ky = ¥-aksealin suuntaisen seindn jaykkyys

ke = X-aksalin suuntzisen seindn jEykkyys

X =7Y-akselin suuntaisen seinan sijainti

Y = ¥-akselin suuntaisen seindn sijainti

byy= Y-akselin suuntaisen seinan cttama osuus voimasta Fy = 1

b= X-akselin suuntaisen seinén cttama osuus voimasta Fx =1

byx= ¥-akselin suuntaisen seindn ottama osuus voimasta Fx = 1

bxy= X-akselin suuntaisen seindn ottama osuus voimasta Fy = 1

Liite 2 (6)

LEIKKAUSVOIMAN SIJAINTI : ¥r Xr
16,664 8,136
Kerrokset 1...1
SEINAT Kax Ky b byy bxy, byx
8Y1 0 2011066,185 0,000 0,079 -0,001
8Y2 0 2177985,564 0,000 0,086 0,002
SY3 0 2613973,856 0,000 0,103 -0,001
S5Y4 0 953466,6206 0,000 0,038 0,001
8Ya 0 2097084 ,655 0,000 0,082 -0,001
SY6 0 903489,9562 0,000 0,035 -0,002
sY7T 0 436624 ,4163 0,000 0,017 -0,001
SY8 0 247732,4169 0,000 0,022 0,001
SY9 0 4021566,109 0,000 0,159 0,004
SY10 ] JI6TI107,573 0,000 0,144 -0,001
SY11 (1] 0318590,369 0,000 0,217 -0,002
SY12 0 481468,5313 0,000 0,019 0,000
[1] 0 0,000 0,000 0,000
0 a 0,000 0,000 0,000
0 a 0,000 0,000 0,000
S5X1 4627203,265 a 0,223 0,000 0,005
SX2 2707259 209 a 0,128 0,000 0,002
SX3 2863182 182 a 0,124 0,000 0,001
Sx4 176394659 0 0,074 0,000 0,000
SX3 436624 4163 0 0,018 0,000 0,000
SX6 243304 3187 Q 0,010 0,000 0,000
SXT 4627203 285 Q 0,184 0,000 -0,002
SXB 2707259209 Q 0,108 0,000 -0,001
SX9 425450,751 a 0,016 0,000 0,000
SX10 3527941, 746 0 0,115 0,000 -0,005
SX11 0 a 0,000 0,000 0,000
SX12 0 a 0,000 0,000 0,000
0 a 0,000 0,000 0,000
0 a 0,000 0,000 0,000
0 1] 0,000 0,000 0,000
SUM 2392937499 25436156,26 1,000 1,000 0,000
| SUM(KiX(Yp-Yiy)+ SUM(Kiy(Xp-Xi)? #eissiit
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Liite 3
Seina S1X
kuor.ala kuor.laatta kuor.seina  hyoty
m? kN kN kN
16.krs katto 29,5 228.6 0.0 738
15.krs katto 29,5 258,1 96,6 77.8
14 krs katto 29,5 258,1 96,6 77.8
13.krs katto 29,5 258,1 96,6 77.8
12.krs katto 29,5 258,1 96,6 77.8
11.krs katto 29,5 258,1 96,6 77,8
10.krs katto 29,5 258,1 96,6 77.8
9.krs katto 29,5 258,1 96,6 77.8
8.krs katto 29,5 258,1 96,6 77,8
7.krs katto 29,5 258,1 96,6 77.8
6.krs katto 29,5 258,1 96,6 77.8
5.krs katto 29,5 258,1 96,6 77.8
4.krs katto 29,5 258,1 96,6 77.8
3.krs katto 29,5 258,1 96,6 77.8
2.krs katto 29,5 258,1 96,6 77.8
1.krs katto 20,4 193,8 96,6 59,6
1.krs seina 93.8
X-suunta
o=N/A= 5595 MNm*
o,=M/W= 8849 MNm*
C————1 5595
+
8,849 DG | -8,849
3,255 ] 14,444
Seind S$1X L= 6950 m
X-suunta
o=NA= 5595 MNm’
o, =MJW= 8849 MNm*
| E | 55095

8,849 =
j\| 8,849
0, r:\
F
3,254 i -‘ oz
rm— A + 14,444

kuor.parveke

kN

61,1
61,1
61,1
61,1
61,1
61,1
61,1
61,1
61,1
61,1
61,1
61,1
61,1
61,1
61,1
61,1

IN

B
X
a, -

Zkuor.

Vaakakuorma
kN
363.5 41,151
4936 36,8126
4936 36,2384
493,6 35,6004
4936 34,9624
493,6 34,2287
493,6 33,4312
4936 32,6018
4936 31,6767
4936 30,6559
4936 34,2216
4936 32,7375
4936 30,9624
4936 29,5074
4936 29,5074
408,3 22,6122
77764 M
L= 6,950
A= 1,390
W= 1,610

Liite 3 (1)

Taivutusmomentti
1.krs seindan

2016,4
1656,6
1522,0
1388,4
1258,6
1129,5
1002,9
880,2
760,2
643,8
616,0
4911
3715
265,6
177,0
67,8
14247,8

KOKO POIKKILEIKKAUS EI PYSY PURISTETTUNA

L-o,-x=0,"X
o, L

rm—
o, +0,
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1846

1278 m
415,8 kN
kN



Liite 3 (2)

Seina S1Y
kuor.ala kuor.laatta kuor.seina hyéty  kuor.parveke Zkuor. Taivutusmomentti
m? kN kN kN kN kN ko o o i
16.krs 35,6 275,9 0,0 89,0 0 364,9 30,1433 1477,0
15.krs 35,6 3115 97,2 712 0 479,9 32,3928 1457,7
14.krs 35,6 311,5 97,2 Ti2 0 479,9 32,0656 1346,8
13.krs 356 311,5 97,2 71,2 0 4799 31,7384 1237,8
12.krs 35,6 311,5 97,2 71,2 0 479,9 31,3703 1129,3
11.krs 35,6 311,5 97,2 712 0 479,9 30,9613 1021,7
10.krs 35,6 311,5 97,2 712 0 479,9 30,5523 916,6
9.krs 35,6 311,5 97,2 71,2 0 479,9 30,1024 812,8
8.krs 35,6 311,5 97,2 712 0 4799 29,6116 710,7
7.krs 35,6 311,5 97,2 71,2 0 479,9 29,039 609,8
6.krs 35,6 311,5 97,2 71,2 0 479,9 16,0358 288,6
5.krs 35,6 311,5 97,2 712 0 479,9 15,7206 2358
4.krs 35,6 311,5 97.2 71,2 0 479,9 15,3463 184,2
3.krs 35,6 3115 97,2 71,2 0 4799 15,0508 1355
2.krs 356 311,5 97,2 71.2 0 4799 15,0508 90,3
1.krs 29,1 2546 97,2 58,2 0 370,5 6,0356 18,1
1.krs seina 57,7 IN 7511,7 M 11672,6
Y-suunta
o=N/A= 5216 MNm’ L= 7,200 m
g,=MJ/W= 6755 MN/m* A= 1,440 m*
W= 1,728 m’
————i -5,216
+
6,755 —~— 6,755
- KOKO POIKKILEIKKAUS EI PYSY PURISTETTUNA
1,539 :I -11,971
Seina $1Y L= 7200 m
X-suunta
o=NA= 5216 MNm’
o, =M/W= 6755 MN/m* o, _ o,
x FE=x
[ = ] 5,218
c-L-c, -x=0,x

@
~
4
]
;+
+
b
I
Q
t—.|
1]
3

- ——— 0,820
~] e o+,

04 l}\ 1

1539 [F _| o i liE B 1262 kN
| 11,971 12
) ) Flzz-oj-b-x = 982 kN
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Seina S2X
kuor,zala kuor.laatta kuor.seind hydty  kuor.parveke Zkuor. VaERaRGEE Taivutusmlor_al"lfentli
m kN kN kN kN kN 1.krs seinaan
16.krs katto 13,16 102,0 0,0 329 0 1349 14,448 708,0
15.krs katto 13,16 1152 97,6 26,3 0 2391 12,9248 581,6
14 krs katto 13,16 115,2 97,6 26,3 0 2391 12,7232 5344
13.krs katto 13,16 115,2 97,6 26,3 0 2391 12,4992 487,5
12 krs katto 13,16 115,2 97,6 26,3 0 2391 12,2752 4419
11.krs katto 13,16 115,2 97,6 26,3 0 2391 12,0176 396,6
10.krs katto 13,16 115,2 97.6 26,3 0 2391 11,7376 3521
9.krs katto 13,16 1152 97,6 26,3 0 2391 11,4464 3091
8.krs katto 13,16 115,2 97,6 26,3 0 2391 11,1216 266.9
7.krs katto 13,16 115,2 97,6 26,3 0 2391 10,7632 226,0
6.krs katto 13,16 115,2 97,6 26,3 0 2391 14,9352 268,8
5.krs katto 13,16 115,2 97.6 26,3 0 2391 14,2875 2143
4 krs katto 13,16 115,2 97,6 26,3 0 2391 13,5128 162,2
3.krs katto 13,16 115,2 97,6 26,3 0 2391 12,8778 1159
2.krs katto 13,16 115,2 97.6 26,3 0 2391 12,8778 77.3
1.krs katto 13,16 115,2 97,6 26,3 0 236,3 12,9792 38,9
1.krs seind 94.8 IN 38129 M 51814
X-suunta
o=NA= 3813 MNm’ B 5,000 m
o,=M/W= 6218 MN/m* A= 1,000 ~ m°
W 0,833 m®

/1 -3813

+
6,218 — : | -6,218 KOKO POIKKILEIKKAUS El PYSY PURISTETTUNA

.

2,405 -10,031

Seina 52X L= 5000 m
X-suunta
o=NA= 3813 Mwm_2
o,=M/W= 6218 MNm* o, _ g,
x L—=x
= ] 3,813
o -L-o -x=0,-x

+
s P
6.218 By e 0967 m

o [~
2405 | —| o, F=tfo,bx = 2326 kN
% i 10,031 ‘12
F2=E-crl-b-x = 970 kN
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Seind S7TX
kuor.ala kuor.laatta kuor.seina hyoty kuor.parveke Zkuor. Taivutusmomentti
m? kN KN KN KN KN Ty
16.krs katto 18,75 145,3 0.0 46,9 54,6 246,8 36,378 1782,5
15.krs katto 18,75 1641 68,2 54,3 54,6 3412 32,5428 1464.4
14.krs katto 18,75 1641 68,2 54,3 54,6 3412 32,0352 1345,5
13.krs katto 18,75 1641 68,2 54,3 54,6 3412 31,4712 1227.4
12.krs katto 18,75 1641 68,2 54,3 54,6 3412 30,9072 11127
11.krs katto 18,75 164,1 68,2 54,3 54,6 3412 30,2586 998,5
10.krs katto 18,75 1641 68,2 54,3 54,6 3412 29,5536 886.,6
9.krs katto 18,75 164,1 68,2 54,3 54,6 3412 28,8204 778.2
8.krs katto 18,75 164,1 68,2 54,3 54,6 341,2 28,0026 6721
7.krs katto 18,75 1641 68,2 54,3 54,6 3412 27,1002 569, 1
6.krs katto 18,75 1641 68,2 54,3 54,6 341,2 20,6976 372,6
5.krs katto 18,75 1641 68,2 54,3 54,6 341,2 19,8211 297.3
4.krs katto 18,75 164,1 68,2 54,3 54,6 3412 18,7264 2247
3.krs katto 18,75 164,1 68,2 54,3 54,6 341,2 17,8464 160,6
2.krs katto 18,75 1641 68,2 54,3 54,6 3412 17,8464 107.1
1.krs katto 13,55 118,6 68,2 43,9 54,6 285,3 18,8604 56,6
1.krs seina 68,2 IN 5376,5 M 12055,8
X-suunta
o=N/A= 3868 MNmM’ L= 6,950 m
o,=M/W= 7488 MNm* A= 139 m°
W= 1,610 m’

——— 1 -3,868

+
7,488 :: | -7,488

= KOKO POIKKILEIKKAUS EI PYSY PURISTETTUNA

—

3,620 -11,356
Seina STX L= 6950 m
X-suunta
o=N/A= 3868 MNm
o,=MJ/W= 7488 MN/m"* o, o,

= 1 3,868

’\+ o,-L
e — 1,680

7,488 2 = m
[l a7
or =
3620 ¢ —| o, Felgwsy = 6081 kN
= . 11,356 312
Fl=—2—v51-b-x = 1908 kN
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Seina S9Y
kuor.ala kuor.laatta kuor.seind hydty  kuor.parveke Zkuor. Taivutusmomentti
m? kN kN KN kN KN Vankakuomi® s
16.krs katto 14,7 113,9 0.0 74 0 121,3 12,3079 603,1
15.krs katto 147 128,6 71,8 29,4 0 229.8 13,2264 5952
14 krs katto 147 128,6 71,8 29,4 0 229.8 13,0928 5499
13.krs katto 14,7 128.,6 71,8 29,4 0 229.8 12,9592 505,4
12.krs katto 14,7 128.,6 71,8 29,4 0 229.8 12,8089 461,1
11.krs katto 14,7 128.,6 71,8 29,4 0 229,8 12,6419 417,2
10.krs katto 147 128,6 71,8 29,4 0 229,8 12,4749 3742
9.krs katto 147 128,6 71,8 29,4 0 229,8 12,2912 3319
8.krs katto 147 128,6 71,8 29,4 0 229.8 12,0908 290,2
7.krs katto 147 128,6 71,8 29,4 0 229.8 11,857 249,0
6.krs katto 6,6 57.8 55,6 13,2 0 126,6 43142 77,7
5.krs katto 6.6 57,8 55,6 13,2 0 126,6 42294 63,4
4 krs katto 6.6 57.8 55,6 13,2 0 126,6 41287 49,5
3.krs katto 6.6 57,8 55,6 13,2 0 126,6 4,0492 36,4
2.krs katto 6,6 57,8 55,6 13,2 0 126,6 4,0492 243
1.krs katto 11,6 101,5 55,6 23,2 0 180,3 12,1476 36,4
1.krs seina 87,2 N 3090,0 M 4665,0
Y-suunta
o=NA= 2418 MN/m? o= 6,390 m
o, =MyW= 3427 MN/m* A= 1,276 m*
W= 1,361 m®
-2,418
+
3,427 S 3,427
- KOKO POIKKILEIKKAUS El PYSY PURISTETTUNA
1,010 ] -5,845
Seina S9Y L= 639 m
X-suunta
o=NA= 2418 MNm*
o,=M/W = 3427 MN/m* o, o,

| = | 2418

N 3.427 o, +0,

01 IK ]
1009 F _ 0, F, == b-x = 949 kN

:.DL.; L | 5845 1
Fzz;crg-b-x = 550 kN
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Liite 5 (1)

Liite 5.

Korkean rakentamisen rakentamistapaohje 2018

Stabiliteetti- ja lujuuslaskelmat Ohjekortti Versio
RAK - 02 2018-11-07

Korkeassa rakentamisessa vaadittavat lisdselvitykset:

1. Lujuuslaskelmat tehddan kiyttaen 30 malleja ja tarkeimmat voimasuureet tarkistetaan ns. kdsin
laskennalla (taulukkolaskentachjelma tms.).

2. Laskelmien tulee sisdltda vahintaan:

« Voimasuureiden herkkyystarkastelu tarkeimmille rakenneosille.

* Rungon ja perustusten yhteistoiminta on otettava huomioon laskentamallissa.

* Rakenteiden mitoitus ja voimasuureiden laskenta on tehtdva luotettaviksi todettuja
menetelmis kiyttden.

* Paalutukset mallinnetaan laskentamalliin kdyttden tarvittavan tarkkuuden antavia todellista
vastaavia paalupituuksia.

*  FEM-mallit rakennetaan riittdvalla tarkkuudella ja tarkoitukseen soveltuvalla elementtikoolla,
jotta tulokset ovat luotettavia.

3. Rakennusten voimasuureet, vaakasiirtymat ja mitoitus on tarkistettava vahintddn kahdella
rakennuksen eri jaykkyydelld via- ja alalikiarvojen laskemiseksi. Kytetdan ainakin seuraavia malleja:

+ Malli, jossa halkeilun, liitosten ominaisuudet ym. vaikutus otetaan huomioon.
s Malli, jossa rakenteet oletetaan halkeilemattomiksi.

4, Tehdddn tarvittaessa tuulitunnelikokeet. Rakennesuunnittelija esittdd ja perustelee

tuulitunnelikokeiden tarpeen tapauskohtaisesti. Valintaperusteissa tulee esittda seuraavat asiat:
* Rakennuksen muodon vaikutus.
* Rakennuksen dynaamisten ominaisuuksien vaikutus.
*  Ympdristdon vaikutus, mm. viereiset rakennukset, tunnelointivaikutus.

5. Lasketaan rakennuksen kithtywyydet tuulikuormista kdyttien yleisesti hywiksyttyjd menetelmis.

6. Tuulikuormien alustavassa maarityksessd ennen tuulitunnelikokeita on kdytettava riittavas
varmuutta ja otettava huomioon mahdoelliset viereisten rakennusten aiheuttama pyérteisyydet.

7. Otetaan huomioon rakennnuspaikasta johtuvat vaatimukset mm. lilkennetaring ja mahdolliset
seismiset vaikutukset.

8. Rakennesuunnittelun perusteet asiakirjaan on lisdttdva dynaamisen mitoituksen perusteet.

9, Laskelmista on laadittava selkes ja kattava laskelmaraportti, josta laskennan kulku, laskentaperusteet
ja tulokset on yksiselitteisesti luettavissa. LahtGtiedot on raportissa esitettava niin tarkasti, ettd niitd
kayttden laskelmat pystytadn luotettavasti toistamaan.

10. Kohteet kuuluvat vaativuusluokan takia erityismenettelyn piiriin ja kaikissa korkean rakentamisen
kohteissa kdytetddn rakennesuunnitelmien ulkopuolista tarkastusta.

11. Vaiheittaisen rakentamisen vaikutus (painumat ja voimasuureet) on otettava huomioon.

12. Kaikki laskelmat on dokumentoitava.

Huomautukset:

1. On kdytdvd ennakkoneuvottelu rakennusvalvonnan kanssa kaytettdvastd stabiliteettiratkaisusta
ja laskelmien laajuudesta.

2. Laskelmien sisdlts, laajuus ja toimitusaika on sovittava rakennusvalvonnan kanssa kaytévissa
neuvotteluissa.

3. Rakennesuunnittelija ja rakennesuunnitelmien ulkopuclinen tarkastaja on kiinnitettava
hankkeeseen mahdollisimman aikaisin.

4, Mahdolliset tuulitunnelikokeet on tehtdva riittdvan aikaisin,
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Korkean rakentamisen rakentamistapaohje 2018

Liite 5 (2)

Stabiliteetti- ja lujuuslaskelmat

Chjekortti
RAK - 02

Versio
2018-11-07

Lausunnot ja selvitykset viranomaisille:

1. Selvitys tuulitunnelikokeiden suorittamisesta.

2. Ulkopuolisen tarkastajan lausunto koskien rakennuksen valitun runkosysteemin
rakennettavuutta ja kdytettyjd kuormia on toimitettava lupahakemuksen liitteeksi.

3. Ulkopuolisen tarkastajan raportit / lausunnot.

ESrkasts an kEndds.

| {

!

Ohjekorti Tarvesehitys Hankesuunnittelu 5 Enadi itteiu Yleissuunnitteis
wvalmistelu
Toimenpide Hankesuunnittelun Alustavat laskelmat Erabiliveettilazkelma
alustavia walizulla [-uilla) £
rakennemallilaskelmi rakennamaliilla.
a Utkopuolinen
stabiliteettijarjestel- tarkastaja mukaan
man valitsemisaksi. projektiin.
t I i
m Alustave Alustaval Keskaisten
rntorathaisg runkoratkaizun [~ stabilitesttipariastte
sujen}laskelmat on iden asitnely
tehty. wirgnamaisifle,
Rak=rimslups- Toteutussuunnittely Rakentamisen Rakentamingn Kiyrrddnatto Kiytnd
tehtivit walmistelu
Lagkelmian Lopulliset Mahdellizet
rafkennukset mitoituslatkaimat js laskaimisn
lupavaihasn warkehopil rArnEnmskeat
tefkkuutesn, ulkapualisen Fuutokeists jehtusn,

!

fakennapariaarts L.Ilknpl..o-'u;nn
tarkastafan raportic
i bl

Taidan esittaly

wiranomatsila.

Ulkopuclisan
tArCasTajan raportic
gl

Ulkopuolizen
tarkastajan
loppuiausunto,

Ulkoipascilisen
Tarkastagan lassunto
walitun
runkosysteamin
rakannettaveudesta
ja kiyretyistd
louormista.
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