Jani Ahola

Korkean rakennuksen paaluperustus-
ten ja rungon yhteistoiminta ja mitoitus
merenrantaolosuhteissa tulvakorkeus
huomioiden

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (ylempi AMK) -tutkinto
Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma
Opinnaytetyo

19.11.2020

metropolia fi / // MEtropO“a



Tiivistelma

Jani Ahola

Tekija Korkean rakennuksen paaluperustusten ja rungon yhteistoi-

Otsikko minta ja mitoitus merenrantaolosuhteissa tulvakorkeus huomi-
oiden

Sivumaara 74 sivua + 0 liitetta

Aika 19.11.2020

Tutkinto Insindori (ylempi AMK) -tutkinto

Tutkinto-ohjelma Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma

Suuntautumisvaihtoehto Rakennetekniikka

Johtaja Jukka Ala-Ojala
Ohjaaja Lehtori Mauri Konttila

Korkean rakentamisen kohteissa suunnittelua tehdaan hyvin etupainotteisesti. Korkean ra-
kentamisen kohteissa vastaavalla rakennesuunnittelijalla pitda olla tietdmys, mita rakenne-
suunnitteluun liittyvia tutkimuksia, selvityksia ja kokeita pitda olla missakin projektin vai-
heessa tehtyna, jotta varmistetaan projektin jouheva eteneminen.

Opinnaytetydn tarkoituksena on tehda kuvaus rakennesuunnittelun tehtavistd korkean ra-
kennuksen kohteen eri suunnitteluvaiheissa.

Korkean rakentamisen kohteissa yhteistyd muiden suunnittelijoiden valilla on tarkeassa ase-
massa. Opinnaytetydssa kuvataan tarkemmin, miten rakenne- ja geosuunnittelijoiden yh-
teistyd toimii suunnittelun rajapinnassa.

Opinnaytetydn pohjana on suunnitteluvaiheessa oleva korkean rakentamisen hanke, jossa
olemme kehittaneet rakenne- ja geosuunnittelun yhteistyon tydskentelytapoja ja prosesseja.

Opinnaytetydssa esiteltya rakenne- ja geosuunnitteluprosessin etenemista voidaan kayttaa
esimerkkina tulevissa korkean rakentamisen kohteissa.

Avainsanat korkea rakentaminen, paaluperustusten suunnittelu
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In high-rise projects, the design is done in advance, and the responsible structural engineer
must have a thorough knowledge of what structural research, testing, analysis and reports
must be carried out at any stage of the project to ensure the smooth progress of the project.

The purpose of the thesis is to generate a description of the tasks of structural design in
different design stages of a high-rise building project.

Collaboration between other designers plays an important role. The thesis describes in more
detail how the cooperation of structural designers and geotechnical designers works at the
interface of design.

The thesis is based on a high-rise project that is in the design phase, where Sitowise Oy
have developed working methods and processes for structural design and geotechnical de-
sign cooperation.

The progress of the structural design and geotechnical design process presented in the
thesis can be used as an example in future high-rise projects.

Keywords high-rise building, pile foundation design
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena on korkean rakennuksen paaluperustusten ja rungon yhteistoi-

minta ja mitoitus merenrantaolosuhteissa tulvakorkeus huomioiden.

Opinnaytetyo tehdaan tydnantajalleni Sitowise Oy:lle, joka on mukana useissa Suomeen
rakennettavissa korkean rakentamisen hankkeissa. Opinnaytety6ssa kuvataan rakenne-
suunnittelu prosessin etenemista, I1&8hinna kantavan rungon ja paaluperustusten yhteis-
toiminnan osalta. Tarkastelussa on myos rakenne- ja geosuunnittelijan yhteisty6- ja tyon-

jakoprosessi suunnittelun rajapinnassa.

Opinnaytetydssa tuodaan esille niita erityispiirteita, joita taytyy ottaa huomioon korkeiden

rakennusten runkorakenteiden suunnittelussa.

Opinnaytetyd pohjautuu parhaillaan suunnitteluvaiheessa olevaan korkean rakentami-
sen kohteeseen, joka tullaan rakentamaan Suomen paakaupunkiseudulle merenran-

nalle. Tulevan kohteen rakennusalue on talla hetkella merialuetta.
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2 Korkean rakentamisen runkojarjestelmat

2.1 Yleisia vaatimuksia

Vuonna 2018 julkaistun Helsingin korkean rakentamisen rakentamistapaohjeen mukaan
korkeaksi rakentamiseksi tulkitaan kaikki ne kohteet, joissa on 16 kerrosta tai yli, mukaan
lukien mahdolliset kellarikerrokset [14]. Talla hetkelld suomen korkein rakennus sijaitsee
Helsingin Kalasatamassa. Rakennuksessa on 35 kerrosta ja se on 134 metrid korkea.
Suomeen on suunnitteilla useita korkean rakentamisen kohteita, esimerkiksi Pasilaan on

suunnitteilla yli 180 metrid korkea rakennus.

Valittaessa runkojarjestelmaa korkeaan rakennukseen on otettava huomioon useita te-
kijoita. Tarkeimpiad tekijoitd ovat turvallisuus, rakennuksen dynaamiset ominaisuudet,
mukaan lukien mukavuustekijat ja taloudellisuus. Mukavuustekijoilla tarkoitetaan muun
muassa tuulen vaikutuksesta tapahtuvaa rakennuksen huojunnan aiheuttamaa kiihty-
vyyttd [18]. Huojunta ja kiihtyvyys eivat ole rakennuksen kestavyyteen vaikuttavia suu-
reita, vaan ne ovat yksildllisesti havaittavia, rakennuksessa olevan henkilén kokemia tun-
temuksia, joten tdman takia naitd kutsutaan mukavuustekijoiksi. Mukavuustekijoiden
raja-arvoja on esitetty standardissa [16], seka kappaleessa 2.3.1. Rakennuksen dy-
naamisia ominaisuuksia pystytaan tutkimaan rakenneanalyyseissa ja tuulitunneliko-
keissa, jolloin voidaan arvioida huojunnan vaikutusta ja suhdetta mukavuustekij6ihin ja

asetettuihin kiihtyvyyden raja-arvoihin.

Rakennuksen kayttotarkoitus ja esteettisyys ohjaavat myds runkojarjestelman valintaa.
Esimerkiksi asuin- tai hotellirakentamisessa on lyhyemmat jannevalit valipohjien laatas-
toille. Tama mahdollistaa tasapaksut valipohjarakenteet ilman palkkikaistoja. Jos vali-
pohjan laatastojen jannevaleja on tarvetta pidentaa, voidaan valipohjat tehda jalkijanni-
tettyina rakenteina. Jalkijannitetyilla pilarilaatoilla on mahdollista paasta teknistaloudelli-
sesti noin 9 metria x 9 metria pilarimoduliin. Rakennuksen alle sijoitettu pysakadinti voi
myos asettaa rajoituksia runkojarjestelmalle ja pilarimoduulille. Esimerkiksi 8,1 metria x
8,1 metria oleva pilarimoduuli sopii hyvin myos pysakdintiruutujen ja ajovaylien mitoitus-

jarjestelmaan.

Runkojarjestelmaa valittaessa on otettava huomioon myds paikallisten runkourakoitsijoi-
den toteutukseen liittyva asiantuntemus ja kokemus. Uusia runkoratkaisuja tai materiaa-
leja ei kannata kokeilla korkean rakentamisen hankkeissa. Rungon oikealla valinnalla on

myos olennainen vaikutus runkoratkaisun kustannuksiin seka rakentamisen aikatauluun.
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Rakentamisen aikataulu voi maaritellda myds sen, ettd on valittava runkojarjestelma,
jossa on mahdollisimman paljon esivalmistettuja, rungon rakentamisen nopeutta lisdavia
osia. Terasrunko olisi yksi vaihtoehto, mutta haasteellisia kohtia ovat suuria voimia siir-
tavat liitokset. Terasrunko vaatii viela erillisen palosuojauksen. Betoni- ja terasliittoraken-
teinen runko on myds yksi vaihtoehto, jossa voidaan kayttdd molempien materiaalien
parhaita ominaisuuksia, eli betonin puristuskestavyytta ja terdksen vetokestavyytta. Esi-
merkiksi paikallavaletuissa valipohjissa on mahdollisuus kayttaa terasliittopeltia, joka toi-

mii osana alapinnan raudoitetta ja myds valumuottina.

2.2 Rakennuksen korkeuden vaikutus runkojarjestelmaan

Mark Sarkisian on kirjassaan Designing Tall Buildings [17] jaotellut millaisella runkojar-
jestelmalla paastaan tehokkaaseen ja turvalliseen ratkaisuun milldkin rakennuksen kor-
keudella. Seuraavassa kuvatut runkojarjestelmat tarkoittavat rakenneratkaisua, joka olisi

tehokkain rakennuksen jaykistysjarjestelma tarkastellulla rakennuksen korkeudella.

Jaykistysjarjestelman rakenneosat ottavat vastaan rakennukseen kohdistuvat vaaka-
kuormitukset ja siirtdvat kuormitukset perustuksille. Rakennukseen kohdistuvia vaaka-
kuormia ovat tuulikuormat, seismiset kuormitukset ja rakennuksen vinoudesta aiheutuvat

lisdvaakakuormat sekd mahdolliset maan- ja vedenpaineet.

Rakennuksen jaykistysjarjestelma voi siirtda myds tasoilta tulevia pystykuormituksia pe-
rustuksille. Esimerkiksi valipohjien laatastot tuetaan pystysuunnassa kiinni jaykistaviin
seiniin. Pystykuormitus pienentaa jaykistavien seinien vetorasituksia, joita syntyy vaaka-
kuormituksista. Jaykistavien seinien rakennemalli on mastorakenne, joten suurimmat
leikkaus- ja taivutusrasitukset ja taivutuksesta syntyvat veto- ja puristusrasitukset sijait-
sevat mastorakenteen alaosassa. Tavoitteena on sijoitella rakennuksien jaykistavat sei-
nat siten, etta seinissa ei vaikuttaisi vetorasituksia. Tama tavoite on myos yksi runkojar-

jestelman valintakriteeri.

Rakennuksen runkojarjestelmassa on rakenneosia, joiden tehtavana on siirtaa pysty-
suuntaisia kuormituksia, ja vain yhteen kerrokseen vaikuttavia vaakakuormituksia, jay-
kistaville rakenteilla. Tallaisia rakenteita ovat valipohjien laatastot tai laattapalkistot seka

pilarit, jotka eivat toimi rakennuksen jaykistavina rakenteina.
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Mark Sarkisian [17] on jaotellut runkojarjestelmat runkomateriaalien mukaan kolmeen eri
kategoriaan, joita ovat terasrakenteiset rungot, betonirakenteiset rungot sekd betoni-te-
ras -littorakenteiset rungot. Esitetyt kerros- ja korkeusrajat eri runkojarjestelmille ovat
suuntaa antavia. Esimerkiksi seuraavissa jaotteluissa kerrotaan, etta terdsrakenteisella
rungolla, missa on momenttijaykat liitokset, korkeusrajaksi suositeltaisiin 35 kerrosta, el
noin 142 metria. Empire State Building on hyva esimerkki siita, ettd terasrakenteisella
rungolla, missa on momenttijaykat litokset, voidaan tehda 102 kerroksinen, 382 metria
korkea rakennus [17]. Arkkitehtoniset tavoitteet ja rakenneratkaisut on yhteensovitettu

juuri tuohon kohteeseen sopivaksi.

2.2.1 Terasrakenteiset runkojarjestelmat

Esitettavat terasrakenteisten runkojarjestelmien korkeudet ja kerroslukumaarat perustu-
vat 4 metrin kerroskorkeuteen, jolloin peruskerroksen vapaakorkeus alakattoon asti olisi
2,75 metria. Rakennuksen sisdantuloaulan kerroskorkeus on 6 metria. Rakennuksen
puolessa valissa on yksi 8 metrin kerros, esimerkiksi teknisten tilojen takia, tai yksi 8
metrin nakdalakerros, 60. kerroksen ylapuolella. Terasrakenteisissa rungoissa palkki- ja
pilariprofiileina kaytetaan levealaippaisia I-profiileja. Teraspilarit ovat tyypillisesti kerrok-
sen korkuisia tai maksimissaan kahden kerroksen korkuisia. Ulkoseinalinjalla pilarijako

on 4,5 metria ja rungon sisdosissa 9 metria.
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Terdskeha, puolijdykét liitokset

Momenttijaykkien keharakenteiden palkki- ja pilariprofiilien liitokset tehdaan pulttiliitok-
sina. Pulttilitokset mahdollistavat kuormitettujen rakenteiden kiertyman, joten liitoksia
kutsutaan puolijaykiksi litoksiksi. Taman runkojarjestelman maksimi kerrosmaara on 15

kerrosta ja korkeusraja 62 metrid. Kuvassa 1 on esitetty runkojarjestelman eri rakenne-
osat.

kehapalkki kehé&palkki
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Kuva 1. Teraskeha, puolijaykat litokset, korkeus: 15 kerrosta / 62 metria [muokattu lahteesta 17].

Terdskehd, momenttijaykat liitokset

Taysin momenttijaykkien keharakenteiden palkki- ja pilariprofiilien liitokset tehdaan pultti-
ja hitsattuina liitoksina tai hitsattuina liitoksina. Taysin momenttijaykkien liitosten mo-
menttikapasiteetit ovat vahintdan samoja kuin liittyvien palkki- ja pilarirakenteiden. Ta-

man runkojarjestelman kerrosraja on 35 kerrosta eli 142 metria. Kuvassa 2 on esitetty
runkojarjestelman eri rakenneosat.
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Kuva 2. Teraskeha, momenttijaykat liitokset, korkeus: 35 kerrosta / 142 metria [muokattu Iah-
teesta 17].

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



Terdskehd, momenttijaykét liitokset seké vinojéykisteet

Taysin momenttijaykkien keharakenteiden lisaksi, kun runkoon sijoitetaan vinojaykis-
teitd, suositeltava kerrosluku on 50 kerrosta eli maksimi korkeus on 202 metria. Tyypilli-
sesti vinojaykisteet sijoitetaan rungon keskialueelle, jota voidaan kutsua myds rungon
ytimeksi. Vinojaykisteet ovat yleensa levealaippaisia I-profiileja tai putkiprofiileja. Vino-
jaykisteiden muodon mukaan niita kutsutaan k - jaykisteiksi tai x - jaykisteiksi. Vinojay-
kisteet ottavat vastaan runkoon kohdistuvia vaakasuuntaisia kuormia. Momenttijaykat
keharakenteet rungon ulkokehalld parantavat rungon vaantdvastusta seka pienentavat

rakennuksen siirtymia. Kuvassa 3 on esitetty runkojarjestelman eri rakenneosat.
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Kuva 3. Teraskeha, momenttijaykat liitokset seka vinojaykisteet, korkeus: 50 kerrosta / 202 metria
[muokattu I&hteesta 17].
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Terdskehd, momenttijaykét liitokset, jaykisteristikot ytimessé seké ulkokehélla

Momenttijaykkien keharakenteiden ja rungon ytimeen sijoitettujen vinojaykisteiden li-
saksi, kun rungon ulkokehalle sijoitetaan ymparikiertavat jaykistysristikot, joita kutsutaan
vyoristikoiksi, voidaan rakentaa 65-kerroksinen eli noin 266 metria korkea rakennus.
Vyoristikot ja ytimen vinojaykisteet yhdistetaan toisiinsa tukiristikoin. Vyo6- ja tukiristikot
sijoitetaan rakennuksen Vi pisteeseen, puoleen valiin seka rakennuksen huipulle. Tuki-
ristikot ovat yleensa yhden tai kahden kerroksen korkuisia. Runkojarjestelman rakenne-

osat ja niiden sijainnit on esitetty kuvassa 4.
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pystykuormia
kantava laatasto

~— kehérunko kehapalkki
( pilarit ja palkit) rungon ytimeen
vyoristikko sijoitetut
vinojaykisteet
2 | tukiristikko,
sristikon |
e —— === %?g':nl onja tukiristikot samoissa
vinojaykisteiden kerroksissa kuin
vilille vyoristikot
7

/7 taysin momenttijaykka
liitos

momenttijaykka keharakenne ,
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Kuva 4. Teraskeha, momenttijaykat liitokset, jaykisteristikot ytimessa seka ulkokehalla, korkeus:
65 kerrosta / 266 metria [muokattu lahteesta 17].

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



Kotelomainen terdsrunko

Kotelomaisessa terasrungossa ulkoseindlinjalla olevat kehapilarit ovat tiheammalla ja-
olla kuin edelld mainituissa terasrungoissa, mikd mahdollistaa rakenteen toiminnan ko-
telorakenteena. Ulkoseinalinjalla kiertavien kehapalkkien liitokset pilareihin tehdaan tay-
sin momenttijaykiksi pultti- ja hitsausliitoksilla tai hitsausliitoksilla. Kotelomaisen teras-
rungon maksimi kerrosmaara on 90 kerrosta, jolloin maksimikorkeus on noin 366 metria.

Kuvassa 5 on esitetty kotelomaisen terasrungon rakenneperiaatteet.

kotelorakenteen
kehapilari

kotelorakenteen
kehapalkki

kotelomainen
terasrunko
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7 V" liitos

o r— kehapilari
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. . pystykuormia
Aksonometrinen Leikkaus Taso kantava laatasto

Kuva 5. Kotelomainen terasrunko, korkeus: 90 kerrosta / 366 metria [muokattu lahteesta 17].
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Solumainen terédksinen kotelorunko

Kotelomaisesta terdsrungosta voidaan tehdd myds solumainen rakenne, kun ulkosei-
nalinjalla olevan kotelorakenteen lisdksi rakenteen sisélle muodostetaan useita kotelo-
rakenteita. Sisdiset kotelorakenteet yhdistetdan ulkoseinalinjalla olevaan koteloraken-
teeseen kehapalkkien valitykselld. Solumaisen kotelorakenteen sisdpuolisissa kote-
loissa pilarijako on tiheampi kuin edelld esitetyissa terasrungoissa. Tyypillinen pilarijako
on noin 4,5 metrid. Solumaisen teraksisen kotelorungon maksimi kerrosmaara on 110
kerrosta, jolloin maksimikorkeus on noin 446 metrid. Kuvassa 6 on esitetty solumaisen

teraksisen kotelorungon rakenneperiaatteet.

kotelorakenteen
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Kuva 6. Solumainen teraksinen kotelorunko, korkeus: 110 kerrosta / 446 metria [muokattu lah-
teesta 17].
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Kotelomaisen terdsrungon ulkoseinélinjalla diagonaalijéykisteet

Kun kotelomaisen terdsrungon ulkoseinalinjalle laitetaan diagonaalijaykisteet, voidaan
rakentaa maksimissaan 120-kerroksinen eli 486 metrid korkea rakennus. Diagonaalijay-
kisteiden kayttd nostaa rakenteiden hydtysuhdetta, koska diagonaalirakenteissa rasitus-
ten (puristus- ja vetorasitukset) siirto tapahtuu diagonaalien aksiaalisessa suunnassa
eikd perustu pelkastaan taivutusjaykkyyteen. Kuvassa 7 on esitetty kyseisen runkojar-

jestelman rakenteet.
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Kuva 7. Kotelomaisen terasrungon ulkoseinalinjalla diagonaalijaykisteet, korkeus 120 kerrosta /
486 metria [muokattu lahteesta 17].
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Teréksinen superkehé

Teraksisen superkeharakenteen nurkissa on vinojaykisteet seka ulko- etta sisapuolella.
Tama mahdollistaa rungon kapenemisen yléspain mentaessa seka rakennuksen kes-
kelle on mahdollisuus tehda suurempia useamman kerroksen laajuisia aukkoja. Raken-
teen ulkoseindlinjalla kulkee vydristikoita tasaisella jaolla. Vydristikoita on myds koh-
dissa, missa rakennuksen poikkileikkaus kapenee. Tallaisella rakennejarjestelmalla on
mahdollista rakentaa 130 kerrosta eli 526 metria korkea rakennus. Teraksisen superke-

han runkojarjestelman rakenteet on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. Teraksinen superkeha, korkeus 130 kerrosta / 526 metria [muokattu lahteesta 17].
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Kotelomaisen terdsrungon ulkoseinélinjalla verkkomaiset diagonaalijdykisteet

Kun kotelomaisen terasrungon ulkoseinalinjalle laitetaan verkkomaiset diagonaalijaykis-
teet, voidaan rakentaa maksimissaan 150-kerroksinen eli 606 metria korkea rakennus.
Tassa rakennejarjestelmassa keharakenteet siirtdvat vaakakuormituksia ulkoseinalin-
jalla oleville verkkomaisille diagonaalijaykisteille. Nain keharakenteiden taivutusrasituk-
set on minimoitu, mika lisda rakenteen tehokkuutta. Mita tiuhempi verkko ulkoseinalin-
jalla on, sitd tehokkaampi jaykistysrakenne saadaan. Kuvassa 9 on esitetty runkojarjes-

telman rakenneperiaatteet.
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Kuva 9. Kotelomaisen terasrungon ulkoseinalinjalla verkkomaiset diagonaalijaykisteet, korkeus
150 kerrosta / 606 metria [muokattu lahteesta 17].
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2.2.2 Terasbetonirakenteiset runkojarjestelmat

Terasbetonirakenteisten runkojarjestelmien korkeudet ja kerroslukumaarat perustuvat
3,2 metrin kerroskorkeuteen, jolloin peruskerroksen vapaakorkeus alakattoon asti olisi
2,45 metria. Rakennuksen sisdantuloaulan kerroskorkeus on 6 metria. Rakennuksen
puolessa valissa on yksi 6,4 metrin kerros, esimerkiksi teknisten tilojen takia, tai yksi 6,4
metrin nakoalakerros, 60. kerroksen ylapuolella. Terdsbetonirakenteisissa rungoissa pi-
lariprofiileina kaytetdan yleensa nelio- tai suorakaideprofiileja. Pyodreita terasbetonipila-
reita on myos mahdollisuus kayttaa. Terasbetonipalkit ovat tyypillisesti suorakaideprofii-
leja. Terasbetonipilarit ovat tyypillisesti kerroksen korkuisia. Terasbetonirungot tehdaan
tydbmaalla yleensa paikallavaluna. Joitain osioita on myds mahdollista tehda betoniele-
menttirakenteisina. Ulkoseinalinjalla pilarijako on 4,5 metria ja rungon sisdosissa 9 met-

ria.

Terédsbetonikehd, momenttijéykét liitokset

Terasbetonikehan pilarien ja palkkien litosalueen momenttijaykkyys saadaan aikaan
harjaterasraudoitteilla. Momenttijaykalla keharakenteella on mahdollista tehda 20-ker-

roksinen ja 66,8 metria korkea rakennus. Kuvassa 10 esitetddn momenttijaykan teras-

betonikehan rakenneperiaatteet.
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Kuva 10. Terasbetonikeha, momenttijaykat liitokset, korkeus 20 kerrosta / 66,8 metria [muokattu
l&hteesta 17].
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Jaykistavét terdsbetoniseinét

Rungon jaykistyksen kannalta tehokkain sijainti jaykistaville seinille on sijoittaa ne run-
gon massakeskipisteeseen. Kun jaykistavat seinat sijaitsevat massakeskipisteessa, ei
vaakakuormista synny vaantodrasituksia jaykistaville seinille. Rakennuksen toiminnan
kannalta rungon keskialueelle sijoitetaan yleensa hissikuiluja, wc-tiloja ja muita tiloja, mi-
hin on helppo sijoitella jaykistavia seinalinjoja. Jaykistavat seinalinjat sijaitsevat samassa
kohtaa joka kerroksessa. Jaykistaviin seiniin tulevien oviaukkojen kohdalle tulee palkki-
maisia rakenteita, joita voidaan kutsua aukkopalkeiksi. Aukkopalkeissa vaikuttaa suuria
leikkausvoimia ja momenttirasituksia, joten oviaukkojen korkeudet ja mahdolliset talotek-
niikka rei’itykset on sovittava heti projektin alussa. Jaykistavien seinien sijoittelu on hyva
tehda siten, ettei jaykistaviin seiniin synny vetorasituksia. Terasbetonikeha, jossa ytimen
alueelle on sijoitettu jaykistavia seinia, on mahdollisuus tehda 35 kerrosta eli 114,8 met-

rid korkea rakennus. Kuvassa 11 esitetdan taman runkojarjestelman rakenneosat.
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Kuva 11. Jaykistavat terasbetoniseinat, korkeus 35 kerrosta / 114,8 metria [muokattu lahteesta
17].
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Momenttijaykké terdsbetonikehé ja jaykistavét terdsbetoniseinat
Kun rungon ytimeen sijoitettujen jaykistavien seinien lisédksi tehdaan rakennuksen ulko-
reunalle momenttijaykka keharakenne, on mahdollista rakentaa 50 kerrosta eli 162,8

metria korkea rakennus. Kuvassa 12 on esitetty tdman runkojarjestelman rakenneosat.
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Kuva 12. Momenttijaykka terasbetonikeha ja jaykistavat terasbetoniseinat, korkeus 50 kerrosta /
162,8 metria [muokattu lahteesta 171].
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16

Kotelomaisessa terdsbetonirungossa ulkoseindlinjalla olevien kehapilarien jako on ti-

heampi kuin edelld mainituissa betonirungoissa. Tyypillinen pilarijako on sama kuin ra-

kennuksen kerroskorkeus, eli 3 metrista 4,5 metriin. Kehapilarit ovat yleensa nelio- tai

suorakaidepilareita ja kehapalkit ovat suorakaidepalkkeja. Kehapilarien ja -palkkien lii-

tokset tehdadan momenttijaykiksi harjaterasraudoitteiden avulla. Kotelomaisella betoni-

rungolla voidaan rakentaa 55 kerrosta eli 178,8 metrid korkea rakennus. Kuvassa 13 on

esitetty runkojarjestelman rakenneosat.
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Kuva 13. Kotelomainen terasbetonirunko, korkeus 55 kerrosta / 178,8 metria [muokattu lahteesta

17].
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Kotelomainen terdsbetonirunko ja jaykistavét terdsbetoniseinét

Kun kotelomaisen terdsbetonirungon ytimeen lisataan jaykistavia terasbetoniseinia ko-
telomaisesti, rakennuksen korkeus voi olla 65 kerrosta eli 214 metria. Kuvassa 14 on
esitetty runkojarjestelman rakenneosat. Tata runkojarjestelmaa voi kuvata myos kotelo

kotelossa maaritteelld, koska ulkokehan rakenteet muodostavat yhden kotelon ja raken-

nuksen ytimessa on toinen kotelo.
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Kuva 14. Kotelomainen terasbetonirunko ja jaykistavat terasbetoniseinat, korkeus 65 kerrosta /
214 metria [muokattu lahteesta 17].
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Modulaarinen terédsbetonikotelorakenne

Kotelomaisesta terasbetonirungosta voidaan tehdd myds modulaarinen rakenne, joka
tasossa nayttaa solumaiselta rakenteelta. Rungon ulkokehalld olevan kotelorakenteen
lisdksi rakenteen sisalle muodostetaan useita kotelorakenteita. Sisdiset kotelorakenteet
yhdistetdan ulkokehalld olevaan kotelorakenteeseen kehapalkkien valityksella. Modu-
laarisen kotelorakenteen sisdpuolisissa koteloissa pilarijako on tiheampi kuin edella esi-
tetyissa terasbetonirungoissa. Tyypillinen pilarijako on 3 metrista 4,5 metriin. Modulaari-
sen terasbetonikotelorakenteen maksimi kerrosmaara on 75 kerrosta ja maksimikorkeus

on noin 246 metrid. Kuvassa 15 on esitetty runkojarjestelman rakenneosat.
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Kuva 15. Modulaarinen terasbetoni kotelorakenne, korkeus 75 kerrosta ja korkeus 246 metria
[muokattu I&hteesta 17].

metropolia fi ﬁr MEtI"OpOIia



19

Kotelomaisen terdsbetonirungon ulkoseinélinjalla diagonaalijéykisteet

Terasbetonisen kotelorungon jaykkyytta ja lujuutta voidaan lisata sijoittamalla ulkosei-
nalinjalle diagonaalijaykisteet. Ulkoseinalinjalla olevien kehapilarien ja kehapalkkien lii-
tokset tehdaan momenttijaykiksi. Tallaisella runkojarjestelmalld on mahdollista rakentaa
90 kerrosta eli 294 metrid korkea rakennus. Kuvassa 16 on esitetty runkojarjestelman

rakenneosien sijoittelut.
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Kuva 16. Kotelomaisen terasbetonirungon ulkoseinalinjalla diagonaalijaykisteet, korkeus 90 ker-
rosta / 294 metria [muokattu lahteesta 17].
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Kuvassa 17 on esitetty runkojarjestelma, jossa rungon ytimeen on sijoitettu terasbetoni-

sia jaykistysseinid. Rungon ulkokehalld on vydmaisesti kiertavia terasbetonisia jaykiste-

seinia, jotka on sijoiteltu valittuihin kerroksiin. Vyomaiset jaykistysseinat ja ytimen jaykis-

tysseinat yhdistetaan toisiinsa tukiseinilld tai tukiristikoilla. Tukiristikot voivat olla terasra-

kenteisia. Rakennuksen ylaosan runkoa on kavennettu niin, etta laatastot toimivat ulok-

keellisena rakenteena ja tukeutuvat rungon ytimeen sijoitettuihin jaykistysseiniin. Tallai-

sella runkojarjestelmalld on mahdollista rakentaa 110 kerrosta eli 358 metrid korkea ra-

kennus.
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Kuva 17. Terasbetoniset jaykistysseinat rungon ytimessa ja ulkokehalla, korkeus 110 kerrosta /
358 metria [muokattu lahteesta 17].
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Kotelomaisen terdsbetonirungon ulkoseinélinjalla verkkomaiset diagonaalijéykisteet

Kun kotelomaisen terasbetonirungon ulkoseinalinjalle laitetaan verkkomaiset diagonaa-
lijaykisteet, voidaan rakentaa maksimissaan 120-kerroksinen eli 390 metria korkea ra-
kennus. Tassa rakennejarjestelmassa keharakenteet siirtdvat vaakakuormituksia ulko-
seinalinjalla oleville verkkomaisille diagonaalijaykisteille. Nain keharakenteiden taivutus-
rasitukset ovat minimoitu, mika lisda rakenteen tehokkuutta. Mita tiuhempi verkko ulko-
seindlinjalla on, sitad tehokkaampi jaykistysrakenne saadaan. Kuvassa 18 on esitetty run-

kojarjestelman rakenneperiaatteet.
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Kuva 18. Kotelomaisen terasbetonirungon ulkoseinalinjalla verkkomaiset diagonaalijaykisteet,
korkeus 120 kerrosta / 390 metria [muokattu lahteesta 17].
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2.2.3 Betoni-teras -littorakenteiset runkojarjestelmat

Betoni-teras -liittorakenteiset runkojarjestelmat ovat jaykistysperiaatteiltaan samanlaisia
kuin terasrakenteisten ja terasbetonirakenteisten runkojarjestelmien kuvauksissa on esi-
tetty. Liittorakenteisissa rungoissa teraspilarien ja -palkkien ymparille valetaan terasbe-
toninen osuus. Terasbetonivalulla saavutetaan myos vaadittu palonkestoaika, eika ra-
kenteita tarvitse erikseen palosuojata. Teraksisten putkiprofiilien sisdan voidaan asentaa
harjaterasraudoitteet ja valaa putken sisdpuolinen osuus betonilla tdyteen. Palotilan-
teessa rakenteellinen kestavyys saavutetaan terdsbetonirakenteella, koska palotilan-
teessa teraksisen kuoren kestavyys on hyvin pieni suhteessa terasbetonirakenteen kes-
tavyyteen. Kuvassa 19 on esitetty erilaisten betoni-terasliittorakenteisten runkojarjestel-

mien korkeusrajoja.
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Kuvassa 19. Betoni-teras -liittorakenteisten runkojarjestelmien korkeusrajoja [muokattu lahteesta
17].
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2.2.4 Puun kayttdé runkojarjestelmissa

Puun kayttd kerrostalorakentamisessa on ollut hyvin vahaistd puun ominaisuuksien ta-
kia. Tarkeimpia rajoittavia tekijoitda puun kaytolle ovat olleet palotekniset vaatimukset,
aanitekniset vaatimukset, puun kosteuseldaminen sekd rakentamisen aikaisen kosteu-
denhallinnan haasteet. Suomen korkein puukerrostalo on rakennettu Joensuuhun ja se
on 14 kerrosta korkea [20]. Taman kohteen paloluokka on PO, eli paloturvallisuus osoi-
tettiin toiminnallisen palomitoituksen avulla [21]. Korkeissa rakennuksissa rakenteiden
litoksiin kohdistuu suuria rasituksia, mikd myds rajoittaa puun kayttéa korkeissa raken-
nuksissa. Joensuun kohteessa jaykistavind seinind on massiivipuurakanteiset seinat,
jotka on ankkuroitu vetotangoilla perustusrakenteisiin asti [20]. Maailman korkein, koko-
naan puurakenteinen rakennus sijaitsee Norjan Brumunddaalissa. Tama hotellirakennus

on 18 kerrosta korkea [19].

Puu 2/20 -lehdessa esiteltiin tulevaisuuden visioita 32-kerroksisesta hybridirakenteisesta
asuinkerrostalosta. Jaykistdvana runkojarjestelmana esityksessa on rakennuksen kes-
kelle sijoiteltu liukuvalettava, terdsbetoninen hissi- ja porrashuonekuilu. Pilari-palkki-
laatta -rakenteessa kaytettaisiin limapuuta ja valipohjissa kaytettaisiin limapuun ja be-

tonin liittorakennetta [19].

Ymparistonakokulmasta katsottuna puu on ekologinen rakennusmateriaali, mika osal-
taan auttaa pienentdmaan rakentamisesta aiheutuvaa hiilijalanjalkea. Puu on kasvaes-
saan sitonut itseensa hiilidioksidia. Kun puuta kaytetaan rakentamisessa, niin rakennus

toimii silloin hiilivarastona.

2.3 Kantavan rungon staattinen ja dynaaminen analyysi

2.3.1 Dynaamisen analyysin tarve korkeassa rakentamisessa

Korkean rakennuksen staattinen analyysi on periaatteiltaan vastaava kuin minka ta-
hansa rakennuksen analyysi murto- ja kayttotilatarkasteluineen. Korkeuden tuomat lisa-
tarkastelut ovat kaytanndssa dynaamiset analyysit ja kokoonpuristumisen vaikutusten
tarkastelut. Kuormien maarittaminen, tarkasteltavat kuormitusyhdistelmat ja rakenne-

osien laskenta tapahtuu voimassa olevien suunnittelunormien mukaisesti. [2,3,9,10,15]
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Rakennuksen korkeuden kasvaessa suunnittelussa tulee ottaa huomioon rakennuksen
dynaamiset ominaisuudet, jotta voidaan maarittdd mm. tuulen kuormavaikutukset ja ra-
kennuksen tyydyttava varahtelytaso kayttdolosuhteissa. Eurokoodissa [2] on mainittu

seuraavia seikkoja varahtelyjen osalta:

- kayttajan mukavuus

- rakenteen ja sen rakenneosien toimivuus (esim. valiseinien halkeamat,
verhousten vauriot, rakennuksessa varastoitavan aineen tai tavaran

herkkyys varahtelyille).

Oleellinen asia korkean rakennuksen analyysissa on maarittdd rakennuksen alimmat
ominaistaajuudet. Yleensa riittdd maarittdaa kolme alinta ominaistaajuutta, jolloin tuulen
vaikutukset voidaan huomioida. Mahdollisessa maanjaristysanalyysissa tulee kuitenkin

huomioida ominaistaajuuksia laajemmin.

Mukavuustekijét ja raja-arvot

Kayttdjan mukavuudella korkean rakennuksen rungon tarkastelun yhteydessa tarkoite-
taan tuulen aiheuttaman huojunnan vaikutusta ihmisiin. Tarkasteltavana suureena kay-
tetdan kiihtyvyytta (m/s?). Kiihtyvyydelle voidaan asettaa raja-arvoja, joita on eri maiden
ohjeistuksissa ja normeissa kasitelty. Eurokoodi [2] ei suoraan anna raja-arvoa, vaan
antaa viittauksen ISO 10137:2007 -standardiin [16]. Kyseista standardia kaytetaan ylei-
sesti korkeiden rakennusten varahtelyn raja-arvojen maarittdmisessa ja mm. useat tuu-
litunnelikonsultit kayttavat kyseisessa standardissa esitettyja raja-arvoja omissa analyy-
seissaan. Yleensa kiihtyvyydesta esitetdan suurin esiintyva arvo, joka useimmiten on
ylimman kayttékerroksen mitoittava kohta (yleensa nurkka-alue tai kauimmainen piste

vaantokeskiosta).

Kiihtyvyyden raja-arvot ovat riippuvaisia rakennuksen alimman ominaistaajuuden suu-
ruudesta ja ISO-standardissa on eritelty asuinrakennukset ja toimistot. Hotelleille voi-
daan kayttda samoja raja-arvoja kuin asuinnoillekin. Kuvassa 20 on esitetty ISO

10137:2007 -standardin mukaiset raja-arvot.
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Kuva 20. ISO 10137:2007, tuulen aiheuttaman kiihtyvyyden raja-arvot kerran vuodessa toistuvalle
tuulelle [16].

ISO 10137 -standardissa esitetty kiihtyvyyden raja-arvo ei ota kantaa sallitun raja-arvon
lisdksi siihen, kuinka raja-arvoa alemmat kiihtyvyyden arvot havainnoidaan. Kiihtyvyyden
havainnointiraja on alempi kuin varsinainen raja-arvo. Japanilaisissa ohjeissa tdma on
otettu huomioon asettamalla havainnointirajat sen mukaan, kuinka monta prosenttia

kayttajista voi tuntea kiihtyvyyden.
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Kuvassa 21 on esitetty japanilaisen AlJ-standardin mukaisia raja-arvoja [24].

-

Annual Maximum Acceleration (cm/s”)

{

H-90

H-70
H-50
H-30

Ny H-10

b2

(€

[—

>

e

[u—
wn

0.5 L
0.1 02 0.5
Frequency (Hz)

Probabilistic perception thresholds given in AIJ-GBV-2004

Kuva 21. Japanilaisen AlJ-standardin mukaiset tuulen aiheuttaman kiihtyvyyden raja-arvot, jossa
nakyy samalla havainnointirajat [24].

Se, onko asetettu kiihtyvyyden raja-arvo joillekin kayttajille hairitseva vai ei, on vaikeasti
maaritettava asia, koska varahtelyn ja kiihtyvyyden tuntemus on eri henkiléilla erilainen.
Raja-arvoihin on kuitenkin paadytty esimerkiksi ISO-standardissa eri tutkimusten ja ko-
kemusten perusteella siten, etta sallittujen raja-arvojen alapuolella kayttajien kokemuk-

sista ei kerry "liian paljon” huomautuksia tai valituksia. [25, 35]

Lopulta kiihtyvyyden raja-arvojen asettaminen kuuluu tilaajan paatettaviin asioihin, ja ne
taytyy maarittaa kohdekohtaisesti. Suomi ei ole viela korkearakentamisen maa, mita tu-
lee rakennuksen kayttajien kokemuksiin. Kiihtyvyyden kokeminen on yksildllista. Raja-
arvot, joita maailmalla voidaan pitad hyvaksyttavina ja jopa konservatiivisina, voivat
meilla aiheuttaa uutiskynnyksen ylityksen ja kayttajien huomautuksia tai valituksia,
vaikka niissa pysyttaisiinkin. Kiihtyvyyden havainnointiraja on selvasti hyvaksyttyja raja-
arvoja alempana. On hyva kirjata suunnittelun asiakirjoihin, ettd rakennuksen huojunta
on rakennuksen ominaisuus, ei vika, kun pysytaan asetetuissa kiihtyvyyden hyvaksymis-

rajoissa, esimerkiksi ISO 10137:2007 -standardin mukaisesti.
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Kiihtyvyyden konkreettisia arvoja ja sen havainnoimista on esitetty lahteessa [26] ja ne

on esitetty kuvassa 22.

Human perception levels

LEVEL ACCELERA EFFECT
TION
(m / sec?)

1 <0.05 Humans cannot perceive motion

2 0.05-0.1 a) Sensitive people can perceive
motion;
b) hanging objects may move
slightly

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

4 025-04 a) Desk work becomes difficult or
almost impossible;
b) ambulation still possible

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

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

7 0.6-0.7 People cannot walk or tolerate
motion.

8 > 0.85 Objects begin to fall and people

may be injured

Kuva 22. Kiihtyvyyden konkreettisia kuvauksia [26].
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Eri normien mukaisia kiihtyvyyden raja-arvoja ja alinta kiihtyvyyden havainnointirajaa on

kuvattu [&hteessa [27] ja kuvassa 23.

M. D. Burton et al. | Intemational Joumnal of High-Rise Buildings
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Kuva 23. Kiihtyvyyden raja-arvoja ja havainnointirajoja eri normien ja tutkimusten mukaan [27].

Kiihtyvyyden laskenta voidaan suorittaa alustavasti kasin laskentana Eurokoodin mukai-
sesti [10]. Kasin laskettaessa on kuitenkin huomioitava rakennuksen muodon ja sijainnin
asettamat rajoitukset ja vaikutukset tulosten tarkkuustasoon. Tarkemman arvion kiihty-

vyydesta tekee tuulitunnelikonsultti tuulitunnelikokeen perusteella.

Rakennuksen dynaaminen analyysi antaa perustietoa korkean rakennuksen tuulikuor-
mien maarittamiseen. Sen konkreettinen vaikutus ominaistaajuuksien, rakennuksen
massan ja dimensioiden kautta voidaan todeta Eurokoodissa [10] tuulikuormien lasken-
nassa esiintyvana rakennekertoimena cscq, jonka maarittamiseen tassa ei syvemmin

menna.

Tuulitunnelianalyysissa rakennuksen alimmat ominaistaajuudet huomioidaan kerroksit-
tain annettavissa tuulikuormissa. Korkean rakennuksen kolme alinta ominaistaajuutta on
yleensa taivutuksen suunnan ja vaantovarahtelyn mukaiset taajuudet riippuen rakennuk-
sen massasta ja jaykkyydesta. Lisaksi rakennuksen vaimennus vaikuttaa tuulikuormiin
ja kiihtyvyyksiin. Vaimennuksen arvona voidaan kayttaa terasbetonisilla rungoilla 1ahteen

[16] mukaisia arvoja.
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Eurokoodien [1] mukaan maanijaristyksia ei ole tarpeen ottaa huomioon alueilla, joilla

maanhuippukiihtyvyys (PGA) on arvioitu pienemmaksi kuin 0,04g (Eurocode 8: Design

of structures for earthquake resistance. Part 1, 2004) [1]. Suomessa PGA on arviolta n.

0,02 — 0,03g, jonka vuoksi tavanomaisten rakennuksien mitoituksessa maanjaristyksia

ei tarvitse lahtdkohtaisesti huomioida [28].

Taulukossa 1 esitetaan maanpinnan huippukiihtyvyyden ja maanjaristyksen magnitudin

valinen yhteys.

Taulukko 1. Maanpinnan huippukiihtyvyyden (PGA) ja magnitudin valinen yhteys [17]

Seismic Zone PGA Max. Magnitude
0 0.04g 4.3
1 0.075g 4.7
2A 0.15¢g 5.5
2B 0.20g 5.9
3 0.30g 6.6
0.40g 7.2
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Kuvassa 24 esitetddn Pohjois-Euroopassa tapahtuneiden maanjaristyksien jakauma

vuodesta 1375 lahtien. Historian perusteella padkaupunkiseudulla ei ole odotettavissa

yli 4 magnitudin maanjaristyksia.

Kuva 24. Pohjois-Euroopassa tapahtuneet maanjaristykset vuodesta 1375 lahtien [29].

Paakaupunkiseudulla maanjaristykset ovat kuitenkin olleet ajankohtaisia etenkin Otanie-
men voimalahankkeen stimulointivaiheen aikana. Raportoituja havaintoja maanjaristyk-
sistd on ollut paljon, mutta ne ovat jadneet voimakkuudeltaan korkeintaan 1,8 magnitu-
diin [28].

Alustavissa erillistarkasteluissa eraan toisen yli 40-kerroksisen tornihankkeen osalla on
otettu huomioon edella mainittua voimakkaampia, 4,3 magnitudin maanjaristyksen ar-
voja, ja niitd on verrattu tuulikuormien aiheuttamiin rasituksiin ja kiihtyvyyksiin. Maanja-
ristyksen aiheuttamat kerroksien huippukiihtyvyydet alittavat tuulitunnelikokeessa maa-
ritetyt huippukiihtyvyyden arvot 50 vuoden valein toistuvalle tuulikuormalle. Lisaksi 50

vuoden ajanjakso on aivan liian lyhyt tarkasteluvali 4,3 magnitudin maanjaristykselle.

Maanijaristyksen aiheuttamat vaakakuormat jaivat tarkastelussa pahimmillaan 71 %:iin
tuulitunnelikokeiden tuulikuormista. Laskennan perusteella 4,3 magnitudin maanjaristys
ei ollut mitoittava. Saman suuntaiseen tulokseen on paadytty Kalasataman tornien suun-
nittelun yhteydessa tehdyssa vuonna 2014 valmistuneessa Arttu Patidlan opinnayte-

tydssa Maanjéristys suunnitteluperusteena korkeille rakennuksille Suomessa [30].
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2.3.3 Vaiheittaisen rakentamisen analyysi

Englanninkielisissa aineistoissa vaiheittaisen rakentamisen analyysista kaytetdan termia

sequential construction analysis tai construction stage analysis.

Korkeiden terasbetonirakenteisten rakennusten analyysissa tulee ottaa huomioon pila-
reiden ja seinien kokoonpuristuminen rakentamisen ja kdytén aikana. Kokoonpuristuman
suuruuteen vaikuttavat betonin kutistuma, viruma ja jannitystaso. Rakenteiden raudoi-
tusmaara otetaan laskennassa myds huomioon. Rakenneanalyysi on varsin tyolas,
mutta nykyisillda FEM-ohjelmilla laskenta voidaan suorittaa epalineaarisesti ottaen huo-
mioon tarvittavat materiaalimallit, rakentamisen vaiheistus, kuormituksen alkamis- ja vai-

kutusaika ja rakenteiden geometria raudoitustietoineen.

Eri pystyrakenteiden (pilareiden ja seinien) kokoonpuristuman laskennassa tarkastellaan
erityisesti kokonaispainumaa ja painumaerojen suuruutta. Yleensa jannitystaso on pila-
reilla suurempi, jolloin pilarit kokoonpuristuvat enemman kuin seinat. Tasta syntyy laa-
tastoihin painumaeroja ja se tulee ottaa tarvittaessa huomioon rakentamisen aikana esi-

merkiksi pilareiden ylapaan esikorotuksena ja liittymarakenteiden suunnittelussa.

Painumaerojen lisdksi laskentatulosteena saadaan rakenteiden voimasuureiden kehitty-
minen ajan kuluessa. Lahteissa [22, 31] on esitetty rakenteiden kokoonpuristuman las-

kennan kasitteita ja teoriaa.

Rakentamisen aikana kerrokset valetaan aina oikeaan teoreettiseen korkeusase-
maansa. Sitd ennen on alempien kerrosten kokoonpuristuminen alkanut edelld mainittu-

jen osatekijoiden (viruma, kutistuma, kuormitus) vaikutuksesta.
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Laskennan peruslahtétietona annetaan betonin aikariippuvaiset arvot. Vaiheet voidaan

muodostaa esimerkiksi niin, ettéd jokaisen kerroksen rakentamisen oletetaan kestavan

10 paivaa ja rakenteiden ika on 7 paivaa, kun niiden kuormittaminen alkaa. Lopuksi las-

kentaan lisataan julkisivujen ja lattiapinnoitteiden aiheuttamat kuormat ja 30 % hyoty-

kuormista. Tarkastelua jatketaan ja tuloksia tarkastellaan, kun kuormien lisdyksista on

kulunut esimerkiksi 1, 5, 10, 20, 50 ja 100 vuotta. Kuvassa 25 on esitetty erdan lasken-

nan lahtétietoja.

Kuvissa esimerkkina betoniluokan C50/60 arvoja virumalle, kutistumalle ja kimmokertoimelle
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Kuva 25. Betonin C50/60 aikariippuvaiset mallit.

Kuvassa 26 on esitetty esimerkkina laskentavaleja.
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Kuva 26. Vaiheittaisen rakentamisen laskentavaleja.
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Pilarin tyypillinen kokoonpuristumisen kuvaaja on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. Kokoonpuristuman laskennan tyypillinen tuloste [32].

Kokoonpuristuman laskennan vaikutukset huomioidaan rakenteiden detaljisuunnitte-

lussa tarvittavilta osin murto- ja kayttétilatarkasteluissa.

2.4 Tarkasteltavaan kohteeseen soveltuvat runkojarjestelmat

2.4.1 Jaykistysjarjestelma

Tarkasteltavaan kohteeseen soveltuvia runkojarjestelmia lahdettiin tutkimaan ensim-
maisten arkkitehtiluonnosten pohjalta. Rakennuksen kayttdtarkoituksesta johtuen run-
gon keskialueelle oli sijoiteltu hissikuiluja sek& porrashuoneita, joilla hallitaan ihmisvirto-
jen vertikaalista liikkumista. Taman pohjalta jaykistysjarjestelmaksi valittiin rungon mas-
sakeskipisteeseen, eli ytimen alueelle, sijoitetut jaykistavat rakenteet. Hissikuilujen ja
porrashuoneiden seinilla on paloluokka- ja aaniteknisia vaatimuksia seka valipohjat pitaa
saada tuettua pystysuunnassa kuilujen reikien kohdalla, joten luonnollinen vaihtoehto
ytimen jaykistaville rakenteille oli terasbetoniset seinat. Jaykistavissa seinissa vaikuttaa
suuria rasituksia, joten toteutustavaksi valittiin paikallavaletut terasbetoniseinat. Jaykis-
taviin seiniin tulee myos aukkopalkkeja, koska seinissa on oviaukkoja ja kaytavaaukkoja.

Jaykistavat seinalohkot saadaan sidottua yhtenaiseksi rakenteeksi aukkopalkkien avulla.
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Kuvassa 28 on esitetty kuva kohteen jaykistysjarjestelmasta.

Kuva 28. Tarkasteltavan kohteen jaykistysjarjestelma.

Jaykistavien seinien toteutustavaksi oli vaihtoehtoina kolme eri toteutustapaa. Seinat va-
lettaisiin kerroksittain, samassa syklissa holvien ja pilarien valujen kanssa. Vaihtoehtoi-
sesti kaytettaisiin ns. kiippeavaad muottikalustoa, jossa jaykistavien seinien valu menee
hieman edelld muun kantavan rungon tekoa. Kolmas vaihtoehto, mika kohteeseen valit-
tiin, oli liukuvalutekniikka, joka mahdollistaa kuilujen valamisen ennen muun rungon te-
koa. Liukuvaluratkaisulla saadaan aikataulusdastéa ja sitd kautta kustannussaastoa,

joka oli yksi tarkeimmista kriteereista liukuvalutekniikan kaytdlle.

Kohteen julkisivulinjoilla olevat vinot pilarit osallistuvat myos rakennuksen jaykistykseen.
Kuvassa 29 on esitetty julkisivulinjan vinojen pilarien sijainnit. Rakennuksen jaykistys
saadaan toimimaan ytimen alueelle sijoitetuilla terasbetonisilla seinilld, joten kohteeseen
ei ole tarvetta sijoittaa esimerkiksi terésrakenteisia diagonaaleja julkisivulinjoille tai ra-
kennuksen keskialueelle. Nain jaykistysjarjestelma on saatu selkedksi ja litokset pysty-
téan toteuttamaan yksinkertaisina paikallavaluliitoksina, joissa kuormitukset saadaan

siirrettya harjaterastartuntojen avulla.
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Kuva 29. Julkisivulinjan vinot pilarit.

2.4.2 Muut pystyrakenteet

Rakennukseen pystykuormia kantavaksi jarjestelmaksi valittiin pilarivaihtoehto, koska
rakennukseen tulee toimistotiloja seka osittain rakennuksen alla on pysakoéintitiloja. Nain
kerroksien avonaisuus ja muuntojoustavuus saadaan toteutettua. Pysakdintikerroksessa
pilarit saadaan sijoiteltua pysakdintiruutujen valiin. Rakenteellisesti pilarit voisivat olla
pyorean tai nelion muotoisia, mutta pyérean muotoiset pilarit sopivat ulkonaéllisesti pa-
remmin toimistotiloihin. Pilarien elementointi suljettiin pois, koska pilarien paaraudoituk-

sien jatkosalueella tarvitaan suuri maara harjaterastartuntoja.

Korkean rakentamisen tydmaalogistiikassa merkittavaa osaa nayttelee materiaalien nos-
tot ja niihin kuluva aika, joka osaltaan vaikutti myds elementoitavan vaihtoehdon poissul-
kemiseen. Paikallavalettavien pilarien muottijarjestelmassa on kaytdssa kertakaytto-
muotit, jotka voidaan kaytdn jalkeen toimittaa paperinkeraykseen. Kertakayttomuotin
maksimi halkaisija on 1200 mm, ja suurin osa kohteen pilareista oli halkaisijaltaan pie-
nempia kuin 1200 mm. TyOmaatoteutuksesta vastaavat henkilot puolsivat myos sita, etta

pilarien toteutustavaksi valittiin paikallavalettavat pyoreat terasbetonipilarit.
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2.4.3 Valipohjat

Valipohjista tehtiin erilaisia vaihtoehtoja silla ajatuksella, ettd mitdan materiaalia tai to-
teutustapaa ei suljettu alussa pois. Nain pystyttiin arvioimaan erilaisten vaihtoehtojen
hyvia ja huonoja puolia rakennetekniikan, tydmaatoteutuksen ja kustannuksien nakokul-
masta. Mukana oli ontelolaattavaihtoehto, kuorilaattavaihtoehto paikallavaletulla pinta-
valulla, liittopeltivaihtoehto paikallavaletulla pintavalulla, normaaliraudoitettu paikallava-

lettu terasbetonilaatta ja jalkijannitetty paikallavalettu terasbetonilaatta.

Elementtivaihtoehdoille tuli jo alussa rakenneteknisia rajauksia, silld ontelolaattaratkai-
suilla ei saada rakenteiden vaurionsietokykya onnettomuustilanteessa varmistettua [5].
Mydskaan tydmaalogistiset asiat eivat puoltaneet elementtivalipohjaratkaisuja, samoilla
perusteilla kuten elementtipilarien kohdallakin. Tdman pohjalta jai kaksi vaihtoehtoa, joita
tutkittiin tarkemmalle tasolle. Nama vaihtoehdot olivat normaaliraudoitettu paikallavalettu

terasbetonilaatta ja jalkijannitetty paikallavalettu terasbetonilaatta.

Molemmista valipohjatyypeista tehtiin muutamasta kerroksesta alustavat raudoitussuun-
nitelmat, joiden pohjalta tilaajan edustajat laskivat kustannusvertailuja. Kustannusvertai-
lujen jalkeen paadyttiin jalkijannitettyyn valipohjaratkaisuun. Julkisivulinjalla on muuta-
mia kohtia, joissa laatalla on hieman suurempi jannevali, minka takia normaaliraudoite-
tuilla laatastoilla olisimme joutuneet tekemaan palkkikaistoja, jotta laatan reunan taipu-
mat pysyisivat sallituissa rajoissa. Tallaiset palkkikaistat hidastavat holvien muottityéta
seka raudoitteiden asentaminen vie enemman aikaa kuin tasapaksulla laatastolla.
Vaikka tutkituilla vaihtoehdoilla ei ollut suurta kustannuseroa, niin useita kymmenia ker-

roksia kasittavassa rakennuksessa pienetkin saastot kertautuvat merkittaviksi.
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3 Korkean rakentamisen perustamistavat

3.1 Esimerkkeja kaytetyista perustamistavoista

Pohjarakenteiden suunnittelija osallistuu osaltaan rakennettavuusanalyysin laadintaan,
jossa todetaan valitun rakennuspaikan soveltuvuutta korkeaan rakentamiseen [14]. Pe-
rustamistapa selvitetddn rakentamisalueella tehtavistd pohjatutkimuksista. Perustamis-

tavan valintaan tarvitaan myos tietoa rakennuksen rungosta, kuormitustietoineen.

Korkean rakennuksen perustamistavat voidaan jakaa kolmeen eri perustapaukseen,
jotka ovat maanvaraisesti perustaminen, kallionvaraisesti perustaminen tai paalujen va-
raan perustaminen. Paaluperustukset voidaan jakaa paalujen toimintatavan mukaan tu-
kipaaluihin, kitkapaaluihin ja koheesiopaaluihin. Korkean rakentamisen kohteissa kayte-
tdan Suomessa yleensa tukipaaluja. Muualla maailmassa on myos paljon kaytetty paa-
lun kitkan ja pohjalaatan maanvaraisen tuennan yhteisvaikutusta. Yleisimmin kaytettyja
tukipaaluja ovat lyétavat terasbetonipaalut tai - terdspaalut, kaivinpaalut ja porattavat te-
rasputkipaalut. Kuvassa 30 on esitetty paalujen jako kahteen paaryhmaan paalujen

asennustavan mukaan.
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Kuva 30. Paalujen jako kahteen paaryhmaan eurooppalaisen tuotestandardin mukaisesti [33].
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Kuvassa 31 on esitetty detalji paikallavalettavasta paalusta (caisson) jollaisia on kaytetty

36-kerroksisessa Chicagon NBC — Towerissa [17].
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Kuva 31. Caisson, cast-in-situ, paalu.

Maailman korkeimmassa rakennuksessa Burj Dubaissa on kaytetty halkaisijaltaan 1,5
metrisia kaivinpaaluja, jotka ovat noin 50 metria pitkia. Pohjalaatan paksuus on 3,7 met-
ria paksu. Kuvassa 32 on esitetty Burj Dubai kohteen pohjalaatan muoto seka paalujen
sijainnit. Varikarttana on esitetty maksimipystykuormat. Maksimipaalukuormat ovat noin
35 MN ja keskialueella paalukuormat ovat noin 12- 13 MN. [34]
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Kuva 32. Paalujen maksimipystykuormat [34].
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3.2 Korkean rakentamisen paaluperustamisen teoriaa
3.2.1 Paalujen vaakasuuntaiset parametrit

Vaakakuormien tai -siirtymien rasittamien paalujen voimasuureet lasketaan kayttamalla
rakennemallia, joka ottaa huomioon seka paalun ettd maan muodonmuutosominaisuu-
det. Laskentamalliin laitetaan pystypaaluja tukevat jouset, jotka kuvaavat maan ominai-
suuksia. Maan jaykkyys maaraa kaytettdvan jousen jaykkyyden. Jousen jaykkyydessa
huomioidaan myo6s sivuvastuksen aariarvo, jonka jalkeen jousen voima ei enaa kasva.
[7, 23]

Paalun sivuvastuksen ja sivukuormituksen aariarvot maaritetddn maan murtotilan mu-
kaan maanpaineteoriaan perustuen. [7, s. 91]. Karkearakeisessa maassa ja moreenissa
sivuvastuksen dariarvon (murtoarvon) oletetaan kasvavan lineaarisesti syvyyden kasva-
essa (kuva 33, kohta a). Hienorakeisessa maassa sivuvastuksen aariarvo oletetaan va-
kioksi syvyydesta riippumatta. Pintakerros syvyydelle 1.5 * d saakka jatetdan ottamatta
huomioon (kuva 33, kohta b). Sivukuormituksen &ariarvot saadaan karkearakeisessa
maassa sivuvastusta vastaavasti (kuva 33, kohta c). Hienorakeisessa maassa sivukuor-
man aariarvoa laskettaessa pintakerroksen osuus otetaan huomioon (kuva 33, kohta d).
[7,s.92]
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Kuva 33. Sivuvastuksen &ariarvot pm (ominaisarvot jaykalle paalulle) a) karkearakeisessa
maassa, b) hienorakeisessa maassa ja sivukuormituksen murtoarvot jaykalle paalulle; c) karkea-
rakeisessa maassa, d) hienorakeisessa maassa [7, s. 92].
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Paalujen sivuvastuksien aariarvoja maariteltdessad on myos tutkittava paaluryhman vai-
kutus sivuvastusarvoihin. Paaluryhman sivuvastuksen aariarvo on yksittaisten paalujen
sivuvastuksien aariarvojen summa tai paalujen muodostaman paaluryhman sivuvastus,
kun oletetaan etta paaluryhma kuuluu yhtenaiseen perustukseen. Sivuvastuksen aariar-
vona kaytetdan pienempaa tulosta. Ohjeita paaluryhmien sivuvastuksien maarittelyyn
I6ytyy paalutusohjeesta RIL 254 — 1- 2016 [7, s. 93 — 98].

Paaluun kohdistuvan sivuvastuksen ja vastaavien siirtymien valista riippuvuutta kuva-
taan usein jousien avulla. Jousien jaykkyys, eli jousivakiot, lasketaan vaakasuorien alus-
talukujen avulla, kaavan 1 mukaan. Vaakasuorat alustaluvut eivat ole maan materiaali-
parametreja, vaan ne riippuvat rakenteen mitoista ja maan kokokoonpuristuvuudesta.
Kitka- ja koheesiomaalle sekd kerrokselliselle maalle lasketaan omat alustaluvut. Alus-

taluvut voidaan maaritta paalutusohjeen RIL 254 — 1- 2016 mukaan. [7, s. 97 — 100].

ki2 = ks * AL *d (1)
missa Ki,2 on jousivakio [MN/m],

ks on maan vaakasuora alustaluku [MN/m?],

AL on jousien vali [m],

d on paalun halkaisija [m].

3.2.2 Paalujen pystysuuntaiset parametrit

Yleensa tiiviiseen moreeniin tai kallioon tukeutuvilla tukipaaluilla painumien tarkastelua
ei tarvitse tehda, mikali paalujen murtorajatarkastelut on tehty. Kuitenkin esimerkiksi pe-
rustusten vahvistuskohteissa, erityisesti pitkilla paaluilla, paalujen kimmoinen kokoonpu-

ristuma voi tulla mitoittavaksi, jonka vuoksi paalut usein esikuormitetaan. [7, s. 86].

Paalujen esikuormitus ei ole kaikissa kohteissa mahdollista, joten kokoonpuristumista on
mahdollista arvioida laskennallisesti. Paalujen pystysuuntaisten siirtymien arvioinnin tu-
lee sisaltaa seka yksittaisen paalun painuman etta ryhmavaikutuksesta johtuvan painu-
man sekd mahdollisesta epatasaisesta painumasta aiheutuvat rakenteen kiertymat ja

kaltevuuden muutokset. [7, s. 87].

Maakerroksen tai kallioon tukeutuvan paalun kokonaispainumaa so voidaan arvioida

kaavan 2 mukaan. [7, s. 87].
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So=Sp+sSp=( Fkp+as*Fis)*(D/E*A)+(4/7)* (Fip/Msp*d) (2)
missa Sp on paalun varren kimmoinen kokoonpuristuma
Sb paalun karjen alapuolisen maan tai kallion kimmoinen
kokoonpuristuma
Fio paalun karjen kuormitus kayttoérajatilassa
Fis paalun vaipan kuormitus kayttérajatilassa
Os 0,5 tasaisesti jakautuneelle vaippavastukselle
D paalun karjen syvyys maanpinnasta
E*A paalun aksiaalijannitys
Ms.p paalun karjen alapuolella olevan maan kokoonpuristuvuus
moduuli
d paalun halkaisija

Hiekan ja soran kokoonpuristuvuusmoduli paalun karjen alapuolella, lydnnin jalkeen, voi-
daan arvioida olevan 1000 — 2000 MN/m? ja moreenin 1000 — 2000 MN/m? [7, s. 87].

Kallioon tukeutuvan paalun karjen alapuolinen kimmoinen kokoonpuristuma on niin pieni
verrattuna paalun varren kimmoiseen kokoonpuristumaan, etta sita ei yleensa tarvitse
ottaa huomioon [7, s. 87]. Jos kohteen kallioperassa on ruhjevydhykkeita, kallioon tukeu-

tuvien paalujen kokoonpuristumat tulee arvioida.

Kohteen kallioperasta voidaan porata kallionaytteita, joiden pohjalta pystytdaan arvioi-
maan EC7 ja kansallisen liitteen (YM) mukaisesti kallion eri alueiden mitoituskantokes-
tavyyksien arvot. Mitoituskantokestavyyksien ja paalukuormien pohjalta pystytaan las-
kemaan paalun karjen kohdan kallioperan jannityksia ja muodonmuutoksia. Naiden las-
kelmin pohjalta laskentamalliin pystytdan maarittelemaan paalujen pystysuuntaisille jou-

sille eri arvot seka kallion ruhjevydhykealueelle etta ehjan kallion alueelle.

Vuonna 2018 julkaistun Helsingin korkean rakentamisen rakentamistapaohjeessa, ohje-
kortissa RAK — 03, on mainittu mita lisaselvityksia korkean rakentamisen pohjarakentei-
den suunnittelulta vaaditaan. Koekuormitus edellytetaan kaikissa korkean rakentamisen
kohteissa paalutuksen ja maanvaraisten rakenteiden kantavuuden varmistamiseksi. On
tehtava riittavan pitkakestoiset mittaukset painumista ja siirtymista. Naiden seuranta pi-
taa olla jatkuvaa ja seurantaa pitaa tehda seka rakentamisen aikana etta rakennuksen
valmistumisen jalkeen. Ohjekortissa RAK — 03 on lueteltu my6s muita vaadittavia lisa-

selvityksia. [14].
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3.3 Perustusten ja rungon yhteistoiminta

Kun kaytetdan paalutettuja- tai maanvaraisia perustuksia, tulee arvioida perustusten pai-
numan aiheuttama kulmamuutos ja rakenteen lisataipumat ja niista aiheutuvat voi-
masuureet rakenteisiin. Paalusijoittelut tulee suunnitella niin, ettd paalujen kuormituk-
sessa ei ole suuria eroja, jottei painumaeroista aiheudu lisarasituksia ylapuoliselle run-

golle.
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4 Korkean rakentamisen rakennesuunnittelusta yleensa

4.1 Eri suunnitteluvaiheiden tarkastelutarpeet

Korkean rakentamisen hankkeissa vastaava rakennesuunnittelija ja vastaava geosuun-
nittelija valitaan kohteeseen jo hankesuunnitteluvaiheessa. Kaikki korkean rakentamisen

kohteet ovat rakennesuunnittelun vaativuusluokaltaan poikkeuksellisen vaativia.

4.1.1 Konseptisuunnitteluvaihe

Tassa kohteessa hankesuunnittelu- ja ehdotussuunnitteluvaihe nimettiin konseptisuun-
nitteluvaiheeksi, jota kaytetdan yleensa ulkomaisissa korkean rakentamisen kohteissa.
Konseptisuunnitteluvaiheen tarkoitus on tuottaa dokumentti, concept design report, jo-
hon on koottu jokaiselta suunnittelualalta tarkeimmat tekniset kriteerit ja 1ahtétiedot siita,
millaista rakennusta olemme suunnittelemassa ja rakentamassa. Raportti tehdaan tar-
vittaessa englanniksi ja sitd voidaan kayttda kaupallisiin tarkoituksiin. Raportti toimii

myo6s seuraavan suunnitteluvaiheen Iahtétietodokumenttina.

Konseptisuunnitteluvaiheessa maaritellaan kohteen alustavat kuormitukset, erikoiskuor-
mitukset, esimerkiksi téormayskuormitukset ja maanjaristyskuormitukset. Rakennesuun-
nittelija tekee esityksen tuulitunnelikokeiden tekemiseksi, jos rakennus on monimuotoi-
nen, dynaamisiltaan ominaisuuksiltaan poikkeuksellinen, esimerkiksi hyvin hoikka tai

ymparistdssa on paljon rakennuksia ja rakennelmia.

Konseptisuunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelija tekee FEM-laskentamallin (element-
timenetelma) stabiliteetin ja alustavien rakennedimensioiden maaritysta varten. Konsep-
tisuunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelija tekee useita eri runkovaihtoehtoja arkkiteh-
din luonnoksien pohjalta alustavan runkojarjestelman maaritystd varten. Vaihtoehtojen
pohjalta tilaaja tekee alustavia kustannusvertailuja, miettii rungon toteutustapoja ja ra-
kentamisaikataulua seka rakennusjarjestysta. Naiden vertailujen pohjalta valitaan yksi

tai kaksi vaihtoehtoa milla konseptisuunnittelua jatketaan.

Konseptisuunnitteluvaiheessa geosuunnittelija maarittelee perustamistavan ja tilaa tar-
vittaessa lisaa pohjatutkimuksia, jotta saadaan varmuus maaperan ja kallion lujuuspara-
metreihin. Merenrantakohteissa on tarkeaa, ettd geosuunnittelija tutkii konseptisuunnit-

teluvaiheessa myds tyOnaikaisten tukiseinien vaihtoehtoja ja miten pohjarakennustyott
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voitaisiin toteuttaa. Geosuunnittelija maarittelee alustavia lahtotietoja rakennesuunnitte-

luun FEM-laskennan pohjaksi.

Konseptivaiheessa valitaan rakennesuunnitelmien ulkopuolinen tarkastaja, joka tarkas-
taa rakennesuunnittelijan FEM-laskentamallin sekd muut laskentaperusteet ja tekee tar-
vittaessa oman FEM-vertailumallin. Tasta tarkastuksesta tulee ensimmainen tarkastus-

raportti, jonka huomiot pystytaan ottamaa seuraavassa suunnitteluvaiheessa huomioon.

4.1.2 Kehitysvaihe

Korkean rakentamisen kohteissa rakentamiskustannusten maaritys on tarkedssa roo-
lissa, jotta saadaan tilaajalle ja sijoittajalle varmuus, ettd kohde on myds taloudellisesti
kannattava. Rakennesuunnittelijan osuus liittyy kantavaan runkoon ja sen eri toteutus-
vaihtoehtojen tutkimiseen tilaajan toteutus- ja kustannuslaskentaorganisaatioiden
kanssa. Tama vaihe nimettiin tdssa kohteessa kehitysvaiheeksi. Kehitysvaihe pitaa si-

séallaan perinteisen yleissuunnittelu- ja osittain myds rakennuslupavaiheen tehtavia.

Kehitysvaiheessa rakennesuunnittelija tekee vaihtoehtoja valipohjien toteutusvaihtoeh-
doista. Yleensa tutkitaan tehdaanko paikallavaluholvit normaalilla raudoitteella vai jalki-
jannitettyina holveina. Paikallavalupilareista ja -seinista tehdaan myos vaihtoehtoisia rat-
kaisuja eri betoniluokilla ja eri raudoitusmaarilla. Paalujen dimensiot pyritdan sovitta-
maan urakoitsijan kalustolle sopiviksi, ja jos tdhan ei paasta, niin urakoitsijalla on viela
aikaa esimerkiksi ostaa tai vuokrata uutta kalustoa. Vedettyjen paalujen ankkuroinneissa
on muutamia toteutusvaihtoehtoja, mutta kehitysvaiheessa paatetaan, milla vaihtoeh-

dolla edetaan. Tassa kohteessa paadyttiin esijannitettaviin punosankkureihin.

Korkean rakentamisen hankkeissa on tyypillista, etta kaikki suunnittelijfaosapuolet teke-
vat suunnittelua hyvin etupainotteisesti. Hankkeen myéhemmissa vaiheissa tulevat yllat-
tavat muutokset hidastavat koko suunnittelu- ja rakentamisprosessia ja voivat aiheuttaa

suuria lisakustannuksia.

Kehitysvaiheessa rakennesuunnittelua tehdaan jo monilta osin toteutussuunnitteluun
vaadittavalla tarkkuudella. Liitosdetaljit tutkitaan silla tarkkuudella, etta valittu rakennedi-
mensio ja raudoitukset saadaan myos liitoskohdissa toimimaan halutulla tavalla. Kaikki
tehdyt tutkimukset dokumentoidaan myohempaa tarkastelua varten ja ne toimivat myds

lahtotiedoksi seuraavaa suunnitteluvaihetta varten.
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Riippuen kohteen luonteesta kehitysvaihe voi olla hyvinkin pitkd, jos esimerkiksi raken-
nuksen muotoon tai korkeuteen tehdaan kehitysvaiheessa suuria muutoksia. Rakenne-
suunnittelijan nadkdkulmasta kehitysvaiheen tarkein paatdés on se, ettd kantava runko
saadaan lukittua. Rungon lukitseminen tarkoittaa sita, ettd rungon kaikki kuormitukset,
mukaan lukien tyénaikaiset kuormitukset, ovat selvilla. Ennen rungon lukitusta kantavien
rakenteiden kaikki dimensiot, sijainnit ja suuret aukotukset on yhteensovitettu arkkitehti-
suunnittelun kanssa ja jaykistaviin rakenteisiin tulevat suuret reidt ja [apiviennit on kayty
lapi talotekniikkasuunnittelijoiden kanssa. Myés valipohjien pintarakennevaraukset pitaa
olla paatettyna, jotta valipohjien kantavat rakenteet saadaan oikeaan korkoasemaan, ja
jotta saadaan pysyvat pintarakennekuormat maariteltya. Rungon lukitseminen mahdol-
listaa rakennesuunnittelun siitymisen seuraavaan suunnitteluvaiheeseen, toteutussuun-

nitteluun.

4.1.3 Toteutussuunnitteluvaihe

Toteutussuunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelijat tekevat urakkasuunnitelmatasoisia
suunnitelmia hankintakokonaisuuksittain, esimerkiksi liukuvalukuilujen betonirakenteet,
jalkijannitettyjen holvien paikallavalurakenteet, paikallavalupilarit, paalutukset, perustuk-
set, kellarien alapohjat ja kellarin seinat. Korkean rakentamisen kohteissa hankintakoko-
naisuuksien nimikkeet eivat poikkea suurelta osin normaalista liikerakennuskohteen
hankintakokonaisuuksista. Korkean rakentamisen kohteissa hankintakokonaisuuksien
laajuus ja vaikeusaste on huomattavasti suurempi, mika aiheuttaa suurempaa tydmaa-

raa myos rakennesuunnitteluun.

Urakkavaiheen jalkeen rakennesuunnittelijat tekevat kaikista kantavista rakenteista tyo-
piirustukset, joiden mukaan tydmaalla rakenteet toteutetaan. Toteutussuunnitteluvaihe
on rakennesuunnittelun osalta suurin tydvaihe. Kun konsepti- ja kehitysvaiheessa on
suunniteltu runkorakenteet ja niiden yksityiskohdat tarkasti, mahdollistaa se toteutus-
suunnitteluvaiheen etenemisen aikataulussa. Rakennesuunnittelun tehtaviin kuuluu
myos paljon taydentavien rakenteiden suunnittelua, kuten esimerkiksi vesikattojen suun-
nittelu, julkisivusuunnitteluun osallistuminen, ei-kantavien valiseinien tuentojen suunnit-

telu ja taydentavien terasrakenteiden suunnittelu.
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4.2 Geo — ja rakennesuunnittelun yhteensovitus

Korkean rakentamisen kohteissa eri suunnittelijaosapuolten yhteensovitus suunnittelun
rajapinnoissa on tarkeaa. Suunnittelijoilla pitda olla tietdmystd myods muiden suunnitteli-

joiden tarvitsemista lahtdtiedoista.

Tassa kohteessa rakenne- ja geosuunnittelu tehtiin Sitowise Oy:n toimesta. Rakenne- ja
geosuunnittelun yhteensovituksen varmistamiseksi muodostettiin jo hankkeen alussa
systemaattinen seurantapalaverikaytantd. Kahden viikon valein pidettiin palavereja,
joissa kavimme lapi seuraavan ajanjakson tehtavat ja 1ahtétiedot, mitd kukin osapuoli
tarvitsee. Palaverissa kukin osapuoli esitteli, miten oma suunnittelu oli edennyt ja kertoi,
missd muodossa lahtétiedot pitda toimittaa, jotta l1ahtdtiedot olisivat siirrettavissa suo-

raan laskentamalleihin.

Kappaleessa 6.4 on tarkemmin kuvattu paalumitoituksen etenemista ja sitd miten tama
tyd saatiin tehtya. Paalujen ja kallioankkurien mitoitukseen liittyvia taulukkolaskentapoh-
jia rakenne- ja geosuunnittelijat tekivat timitydna samassa tilassa vierekkain istuen. Nain
varmistuttiin siita, etta taulukkolaskentapohjaan tulevat kaavat ja raja-arvot tulivat oikein

merkityiksi.

Rakenteet mallinnetaan 3D-mallinnuksena Tekla Structures -ohjelmistoa kayttaen.
Teklaan saadaan ladattua referenssiksi geosuunnnittelijan tekemat tukiseinien suunni-
telmat seka kallionpintamallit. Geosuunnittelua tehtiin myds Tekla Structures -ohjelmis-
tolla. Rakennemalliin mallinnetaan myds porapaalut ja paalujen sisalle tulevat kallioank-
kuroinnit ja raudoitukset. Nain pystytdan maarittelemaan porapaalujen tilauspituudet
seka yhteensovittamaan ankkurien poraussyvyydet niin ettd ankkurien tarvittava vetoka-

pasiteetti saadaan varmistettua.
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5 Tutkimusmenetelmat

5.1 Yleista soveltamista tutkimusmenetelmista kohteeseen

Korkean rakentamisen hankkeissa rakenteiden rasitukset ja stabiliteetti lasketaan paa-
sdantodisesti 3D FEM -ohjelmistoilla. Laskentamalliin mallinnetaan kaikki kantavat raken-
teet paalutukset mukaan lukien. Nain saadaan maan ja ylarakenteen yhteisvaikutus huo-
mioitua [ 14, ohjekortti RAK — 03].

Korkean rakentamisen kohteet kuuluvat vaativuusluokan takia erityismenettelyn piiriin,
joten kaikissa korkean rakentamisen kohteissa kaytetdan rakennesuunnitelmien ulko-
puolista tarkastusta [14, ohjekortti RAK — 02].

Konseptivaiheen ulkopuoliseksi tarkastajaksi valittiin ulkomainen yritys, joka on suunni-
tellut useita korkeita rakennuskohteita Lahi-iddn maihin. Kehitysvaiheessa kohteeseen
valittiin suomalaiset rakentamiskaytannét ja standardit tunteva rakennesuunnitelmien ul-
kopuolinen tarkastaja. Han tekee kohteesta oman FEM-mallin RFEM-ohjelmistolla, jonka
tuloksia voidaan verrata rakennesuunnittelijan kayttdman ETABS-ohjelmistolla tehdyn

laskentamallin tuloksiin.

5.2 Mitoitusmenetelmat ja -ohjelmat

Vaikka stabiliteettilaskentaan kaytettavissa yleisissa FEM-ohjelmissa on yksittaisten ra-
kenneosien mitoitustoimintoja, lasketaan kantavien rakenteiden mitoitukset viela ylei-
sesti taulukkolaskentapohjia apuna kayttden ns. kasinlaskentana. Tata tarkastusta teh-
daan myoés kaikkein korkeimmille pilvenpiirtdjille, ja useissa maissa on edellytetty jo
saannoksissa tallaista varmistustoimintaa [18]. Seuraavissa kappaleissa on esitelty eri
ohjelmistoja, joita tarkasteltavassa kohteessa kaytetaan, ja mita rakenteita tai analyyseja

kyseisilla ohjelmilla tarkasteltavassa kohteessa lasketaan.

Etabs 2019

Tassa kohteessa stabiliteettilaskentaan kaytetdan yhdysvaltalaisen Computers and
Structures, Inc (CSI) kehittamaa ETABS 2019 -ohjelmistoa. Etabs-ohjelmistolla voidaan

laskea lineaarista ja epalineaarista laskentaa.
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StruSoft FEM-Design 16

FEM-Design ohjelmiston plate-ohjelmaa kaytetaan paikallavalettujen terasbetonilaatto-
jen laskentaan. Mallin geometria pystytaan tekemaan AutoCAD-suunnitelman pohjalta.
FEM-Design ohjelmiston laskenta huomioi halkeilun ja viruman vaikutukset taipumiin,
joten taipumat saadaan suhteellisen tarkasti laskettua. Ohjelma laskee tarvittavat rau-
doitusmaarat, mutta raudoitukset voidaan myos maaritelld manuaalisesti, jonka pohjalta
tehdaan uusi laskenta. Ohjemassa on myds detaljien mitoitustoimintoina mm. lavistys-
laskenta, mutta lavistyslaskenta tarkastellaan viela kdsin laskentana Excel-laskentapoh-

jaa kayttaen.

Safe 2016

Safe-ohjelmisto on yhdysvaltalaisen Computers and Structures, inc (CSlI) kehittdma. Tie-
donsiirto Safe- ja Etabs-ohjelmistojen valillda on hyvin helppoa. Etabsilla tehdyt geomet-
riat, kuormitukset ja kuormitusyhdistelyt voidaan tuoda suoraa Safe-ohjelmistoon. Safe-

ohjelmistolla lasketaan mm. terasbetonilaattoja ja jalkijannitettyja terasbetonilaattoja.

ADAPT-Floor Pro 2019

ADAPT-ohjelmistoa kaytetdan jalkijannitettyjen terasbetonilaattojen laskentaan.
ADAPT-ohjelmiston tuloksia verrataan Safe-ohjelmalla saatuihin tuloksiin, jotta saadaan
tehtya ns. ristiin tarkastusta. ADAPT-ohjelmalla mallinnetaan punoksien geometria siten,

ettd ohjelmasta saadaan tuotettua tarkat lahtétiedot punossuunnitelmien tekemiseen.

RRpileCalc

RRpileCalc-ohjelmalla lasketaan SSAB:n valmistamien porapaalujen kestavyys. Pora-
paalut lasketaan betoni-teras -littorakenteena. Suurimmissa porapaaluissa on sisalla
my0s harjaterasraudoitteet, jotka mitoitetaan RRpileCalc-ohjelmistolla. RRpileCalc-oh-
jelmistolla pystytdan huomioimaan paalun ymparilla oleva maa-aines ns. jousimallina.
RRpileCalc-ohjelmiston paalun kuormituksina voidaan laittaa pysty- ja vaakasuuntaisia
kuormituksia ja momenttikuormituksia. RRpileCalc-laskelmien vertailulaskelmat tehtiin

taulukkolaskentapohjia hyvaksi kayttaen.
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Plaxis 3D 2018

Kallion kestavyyslaskennassa kaytetaan taulukkolaskentapohjia ja vertailutarkastelut
tehdaan Plaxis 3D 2018 -ohjelmistolla. Kallioperamallina laskelmissa on kaytetty jointed-
rock -mallia. Plaxis-ohjemistolla tehddan myods vertailulaskelmat ETABS-ohjelmistosta
saatuihin paalurasituksiin. Plaxis-ohjelmisto on kehitetty geo- ja infrasuunnittelun mitoi-
tustydkaluksi. Silla pystyy laskemaan mm. maaperan ja kallion siirtymia ja vakavuusana-
lyyseja kolmiulotteisesti ja muita maaperan analyyseja. Plaxis-ohjemistoa kehittda ohjel-

mistotalo Bentley Systems, ja Plaxis-ohjelmisto on kaytdéssa 172 eri maassa.
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6 Tarkasteltavan kohteen erityispiirteet

6.1 Kohteen kuvaus

Kohteen paakayttétarkoitus on toimisto- ja majoitusrakennus, mutta kohteeseen tulee
my®os ravintola-, kahvila-, konferenssi- ja pysakointitiloja ja rakennusta palvelevia tekni-
sia tiloja. Kohteen raystas nousee yli +170 metrin korkeusasemaan. Kohteeseen tulee
42 kerrosta seka kaksi kellarikerrosta, joihin sijoitetaan pysakointi-, vaestonsuoja- ja tek-
nisia tiloja ja myds osittain merelle pain avautuvia kahvila- ja ravintolatiloja. Kohteen

alimman kellarin lattiakorko on +0 ja pysakdintitiloissa lattian korko on -1,5.
Kohteen julkisivujen paamateriaali on lasi. Julkisivut toteutetaan elementoiduilla alumii-
nirunkoisilla lasijarjestelmilld. Lasielementit asennetaan paikalleen rakennuksen rungon

sisdpuolelta ja kiinnitetdan betonilaatan reunassa oleviin tartuntaosiin.

Kuvassa 34 on yleisnakyma kohti rakennuksen sisdankaynteja.

Kuva 34. Yleisnakyma kohti sisdankaynteja [Arkkitehtitoimisto Sarc Oy, tekijan luvalla).
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Kohteen kantavana runkona toimivat paikallavaletut pyoreat terasbetonipilarit, joiden di-
mensiot vaihtelevat 600 mm:n ja 1400 mm:n valilla. Valipohjien paikallavalulaatastot teh-
daan jalkijannitettyina terasbetonilaattoina. Laatastojen paksuudet ovat peruskerrok-
sissa 240 mm ja suuremmin kuormitetuilla alueilla 280 mm.

Kohteen porras- ja hissikuilut toimivat rakennuksen jaykistavina rakenteina, ja ne teh-
daan paikallavalettuina terasbetoniseinind. Seinien paksuudet vaihtelevat 800 mm:n ja

250 mm:n valilla. Kuvassa 35 on esitetty kuva kantavasta rungosta.

Alimman kellarin alapohja ja — kellarinseindrakenteet toteutetaan vesitiiviina terasbeto-
nirakenteena +3,55 tasoon asti.

el il

e . o o
==l
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e

Kuva 35. Kohteen kantavat runkorakenteet.
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6.2 Pohjaolosuhteet

Kohteen rakennusalue sijaitsee nykyisella vesialueella. Merenpohja on uudisrakennuk-
sen rakennusalueella noin tasolla -0,5 ... -2,7. Merenpohjassa on 2 m ... 5 m paksuu-
delta liejua, savea ja savista silttid, jonka alla on 1 m ... 10 m paksuudelta mm. tiivista
silttid ja soraista hiekkamoreenia. Moreenin alla on kallio, jonka pinta on kairauksissa

havaittu noin tasolle -8 ... -18.

Rakennusalueelta ruopataan pois meren pohjassa olevat pehmeat maakerrokset aina
moreenikerrostumaan asti. Tama tyd toteutetaan lautan paalta pitkdpuomisella kauha-
kaivurilla ja poistettavat maa-ainekset kuljetetaan proomuilla 1djityspaikalle. Taman jal-
keen merialueelle tehdaan louhe- ja pienlouhetaytét merenpinnan tason ylapuolelle noin

+1 ... +2 -tasoon asti.

Rakennusalueen kaivanto tulee ulottumaan alimmillaan noin tasolle -6 ... -7. Kaivanto
ympardidaan umpinaisella vesitiiviilla tydnaikaisella patoseinalla, jotta varsinaiset raken-
nusty6t voidaan tehda kuivissa olosuhteissa. Vesitiivis patoseina toteutetaan porapaalu-
seinana, joiden alapaat upotetaan kallioon asti. Kalliopera on kalliondytekairauksien pe-
rusteella rikkonaista, minka takia kalliopohja ja porapaaluseinan alapaa tiivistysinjektoi-

daan. Talla hallitaan veden tuloa rikkonaisen kallion |api rakennuskaivantoon.

Kohteen kantavat rakenteet perustetaan raudoitettujen ja betonoitujen porapaalujen va-
raan. Paalukoot vaihtelevat valilta RD800 ... RD270. Alueella, missa teraspaalut sijait-
sevat pysyvasti merenpinnan alapuolella, paalujen korroosiovarana on kaytetty 5 mm.

Muualla korroosiovarana on kaytetty 7,5 mm.

6.3 Suunnittelun perusteet

6.3.1 Kohteen vaativuusluokitukset

Kohteen kantavat rakenteet suunnitellaan Eurokoodien ja Suomen kansallisten liitteiden
mukaisesti sekd Suomen rakentamismaarayskokoelman asetuksien ja ohjeiden mu-
kaan. Jatkuvan sortuman estdminen toteutetaan SFS-EN 1991-1-7 [3], kansallisen liit-
teen asetuksen ja ohjeiden seka RIL 201-4-2017 [5] mukaisesti. Taulukkoon 2 on lueteltu
kohteen tarkeimmat vaativuusluokat, minka perusteella kohdetta suunnitellaan. Taulu-

kossa 2 olevat vaativuusluokat perustuvat lahteisiin [2,3,4,6,7,12 ja13].
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Rakenne ja Geosuunnittelu Kohteessa kaytettava | Lahde
luokka
Suunnittelukayttoika, perustukset ja run- | 100 vuotta
korakenteet
Seuraamusluokka CC3 [2, taulukko B1]
Seuraamusluokka  onnettomuustilan- | CC3b [3, taulukko 1]
teessa
Luotettavuusluokka RC3 [2, taulukko B2]

Rakennesuunnittelun vaativuus

Poikkeuksellisen vaativa

6]

Betonirakenteiden toteutusluokka

3

[12]

Betonirakenteiden toleranssiluokka

2

[13]

Paloluokka

R120 (yleensa)

Geotekninen luokka

GL3

(4]

Geosuunnittelun vaativuus

Poikkeuksellisen vaativa

6]

Paalutustydluokka

PTL3

(7]
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Kohteen paakayttétarkoitus on toimisto- ja majoitusrakennus, mutta kohteeseen tulee

myo6s muita toimintoja, joiden hydtykuormitukset poikkeavat normaaleista toimistotiloista.

Taulukossa 3 on lueteltu kohteen eri tilojen tasorakenteille tulevat hyétykuormien arvot,

jotka perustuvat lahteisiin [8,9].

Taulukko 3.  Tasorakenteiden hydtykuormat
Tila tai alue Hyoétykuorma Lahde
Toimisto- ja hotellikerrokset | g= 2,5 kN / m? [8]
Tekniikkakerrokset q=50kN/m?
Sisaankayntikerroksien au- | g = 4,0 kN / m? [8]

lat, ravintolatilat ja huipun
kerrokset

Pihakansi

g = 10 kN / m? + pelastusajo-
neuvon kuormitukset, piste-
kuorma 210 kN

Kellarien varastotilat g=8,0kN/m? [8]
K1 -kellarin pysakdintitaso g=25kN/m? [8]
K2 -kellarin pysakdintialue g =10 kN / m?
+ kevyet valiseinat g=0,8kN/m? [8]
+ ripustuskuorma g=0,3kN/m?

Lumikuorma katolla

q wmi = 2,42 kN / m?

(9]

Tasojen pintarakennekerroksien pysyvat kuormitukset ovat toimistokerroksissa 0,5 kN /

m? ja hotellikerroksissa 1,2 kN / m?. Sisaankayntitasoille ja ravintola-alueelle sek huipun

kerroksiin on varauduttu hieman paksumpiin pintarakennekerroksiin lattialammityksen ja

muiden tekniikkavetojen takia. Nailla alueilla pintarakenteiden pysyvat kuormitukset ovat

4,0 kN / m2. Pihakannen alueella pintakerroksien pysyvat kuormitukset ovat 10 kN / m2.

Lisdvaakavoiman arvoina on kaytetty 2.5% tason hyoétykuorman ja pysyvan kuorman ar-
voista [15].
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6.3.3 Tuulikuormat

Rakennukseen kohdistuvat tuulikuormat maariteltiin tuulitunnelikokeissa ja tuulennopeu-
den perusarvona on kaytetty 22 m/s tuulta. Tuulitunnelikokeessa maaritettiin tuulen no-
peudet sektoreittain maaston erilaiset karheusluokat huomioiden 10 asteen suuntakul-
mavalein eli yhteensad 36:sta eri suunnasta. Rakennukseen kohdistuvat tuulikuormat
maariteltiin myods Eurokoodin SFS EN 1991-1-4 [10] ja kansallisen liitteen mukaisesti.
Suunnittelussa on huomioitu kerran 100 vuodessa esiintyva tuulen nopeuspaineen arvo.

Kuvassa 36 on esitetty kohteen tuulitunnelijarjestelyitad. Tuulitunnelin malli rakennettiin

1:300 -mittakaavaan.

Kuva 36. Tuulitunnelikokeen jarjestelyt [11].

Tuulitunnelikokeissa tutkittiin muitakin tuulesta aiheutuvia kuormituksia esimerkiksi julki-
sivurakenteille ja sen eri osapinnoille seka katoksille. Tuulitunnelissa tutkittiin alueen vai-
heittaisesta rakentamisesta aiheutuvia eri tuuliolosuhteita ja tuuliolosuhteita jalankulku-
mukavuuden nakokulmasta. Naiden tuloksien pohjalta pystytdan jo suunnitteluvaiheessa

huomioimaan, mihin pitaa sijoittaa lisaa katoksia, seindkkeita tai muita maastoesteita.
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Kuvassa 37 on esitetty lansijulkisivuun vaikuttavien tuulenpaineiden arvoja. Samanlaiset

raportit on tehty jokaiselta julkisivulta.

Y A Y R

FErr

| IEEI

SURFACE B «
1 SOUTHWEST ELEVATION

WEST ELEVATION

Kuva 37. Lansijulkisivun tuulenpainearvot [11].

metropolia fi

/?7 Metropolia



57

6.3.4 Maan- ja vedenpainekuormitukset

Kohteen maanalaiset alapohjat ja kellarinseinat tehdaan vesipaine-eristettyind ja nos-
teelle mitoitettuna rakenteena tasoon +3,55 asti. Tama Iahtdtieto oli esitetty Espoon kaa-
vamaarayksissa kyseiselle alueelle. Kyseinen taso on oletettu korkein vedenkorkeus,
aaltoilu huomioiden, 100 vuoden aikana. Aaltoiluvaran arvona on tassa kohteessa kay-
tetty mittaa 750 mm. Kuvassa 38 on esitetty maan- ja vedenpaineesta aiheutuvat mak-

simi vaakakuormat ja maksimi nostekuormitus.

Hydtykuorma q={10kN/m2

P=10.1kNym2 .

Po=33.3kN/m2

Mganpaine : g :
.................................................. I ! !
Vedenpaine !
POW- BT e LR FERTT P RTPR P E E
Poy=61.50kN/m2 T L 1 Y A H— : ——
b= i
i S
Py + P, =56.9 + P ;
61.50kN/m2 = "Noste | |
118.4kN/m2 161.5kN/m

Kuva 38. Maa- ja vedenpaineen maksimi kuormitukset seka maksimi nostekuormitus.
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Kohteen kaikki betonirakenteet valetaan tyémaalla ja taulukossa 4 on esitetty eri raken-

neosissa kaytettavat betoniluokat, rasitusluokat ja betonipeitteen nimellisarvot.

Taulukko 4.  Betonirakenteiden suunnittelun perusteet
Rakenneosa Kayttoika | Rasitus- Betoni- Betonipeit-
luokka luokka teen
nimellisarvo

Porapaalujen betonitayttd 100 v XC2,XS2 C40/50 50 mm

Kellarin pohjalaatta (hl = 400 / 500 | 100 v XC2, XS2 C35/45 50 mm

mm)

Coren tydlaatta (hl = 300 mm) ja coren | 100v XC2, XS2 C40/50 Ap = 50 mm,

pohjalaatta ( 2 m) YP =35 mm

Jaykistavat betoniseinat 100 v XC3 C50/60 40 mm

(pys.hal- (R120)
lissa)

/ XC1 (lam-

min sisatila)

K2-kellarin maanpaineseinat 100 v XC3, XS2 C35/45 40 mm (hal-
keilun hallin-
nan takia)

K1-kellarin maanpaineseinat 100 v XC3 C35/45 40 mm

Kellarin muut betoniseinat 100 v XC3/ XC1 C35/45 40 mm

Paikallavalupilarit yleensa 100 v XC3/ XC1 C50/60 35 mm

Paikallavaluholvit (sisatila) 100 v XC1 C40/50 30 mm

Paikallavaluholvit (pysakéintitaso) 100 v XC3, XD1 C35/45 45 mm

Paikallavalupalkit (pysakointitaso) 100 v XC3 C35/45 40 mm

6.4 Maaperan, pohjarakenteiden ja rungon yhteistoiminta

Kantavien rakenteiden pysty- ja vaakakuormien siitdminen perustustasosta alaspain on

aluetta missa rakenne- ja geosuunittelun yhteistyon merkitys korostuu. Paaluperustetta-

vissa kohteessa on useita paaluihin liittyvid parametreja, mitka geosuunnittelija maarit-

telee. Osa parametreistd maaritelldan rakenne- ja geosuunnittelun yhteistyona. Lahto-
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parametrien maarittelyn yhteydessa tehdaan myds vertailutarkasteluja, jotta varmistu-
taan etta kaytettadvan parametrin kokonaisvarmuus pysyy sallituissa rajoissa. Nama pa-
rametrit syotetdan FEM-laskentamalliin, jotta laskentamalli saadaan vastaamaan mah-
dollisimman lahelle todellista tilannetta. FEM-laskentamallista saadaan nain tietoja pe-

rustusrakenteiden kuormituksista kayttdasteiden tarkastusta varten.

6.4.1 Paalujen pystysuuntaisten parametrien maaritys

Kohteessa kaytettavien RD-porapaalujen geoteknisten kantokestavyyksien mitoitusar-
vot maariteltiin SSAB:n RrpileCalc-ohjelmistolla. Raudoitettujen RD-porapaalujen raken-
neteknisen kantokestavyyden mitoitus tehtiin liittopilarilaskentaa noudattaen. Kayttéas-
tetarkastelussa kaytetdan pienempaa saatua arvoa. Vinoon porattavien RD-paalujen ka-
pasiteeteissa on huomioitu maanpainosta aiheutuva taivutusrasitus. Negatiivista vaippa-
hankausta ei paaluihin muodostu, kun rakennusalueelta poistetaan kaikki huonosti kan-

tavat maa-ainekset ja tilalle tehdaan syvatiivistetty pienlouhe- ja kitkamaataytto.

Paalujen geoteknisen kantokestavyyden mitoitusarvon maarittamisen tarkein lahtétieto-
parametri on kallion mitoituskantokestavyyden arvo. Rakennusalueen kalliosta on po-
rattu kallionaytekairaus, jonka perusteella on todettu, etta kallio on suurimmaksi osaksi
rikkonaista (Ri Ill). Kallion materiaaliparametrit maaritettiin tilastollisen tarkastelun avulla
kallion laboratoriotulosten, kairareikien loggaustulosten ja taulukkoarvojen avulla. Kalli-
olle maaritellyt Hoek-Brown -murtokriteerin parametrit muunnettiin kantokestavyyden
laskentaa varten Mohr-Coulomb -parametreiksi Rocsciencen RocData-ohjelmiston

avulla.

Kallion kantokestavyyden laskenta tehtiin EC7 ja kansallisen liitteen (YM) mukaisesti.
Ruhjevydhykkeiden kallion mitoituskantokestavyyden tulokseksi saatiin 32,8 MPa ja eh-
jalle kalliolle 48,2 MPa. Kalliomassan mitoitusmurtokestavyyden kokonaisvarmuudeksi
tulee talldin F = 2,34. Porapaalun karjen kohdan kallioperan jannityksia ja muodonmuu-
toksia laskettiin myos Plaxis 3D 2018 FEM -ohjelmistolla. Naiden laskelmien pohjalta
kokonaisvarmuudeksi saatiin F = 2,2...3,0 riippuen laskentamallista. Kallioperan muo-

donmuutokset olivat laskelmissa 5...10 mm.

FEM-malliin laitettiin paalujen alapaihin pystyjouset kallion muodonmuutosten takia.
Paalujen pystyjouset maariteltiin kolmelle eri painuma-arvolle; 5 mm, 10 mm ja 15 mm.
Pystyjousille maariteltiin eri arvot ruhjevyohykkeiden kohdalle ja eri arvot ehjan kallion

alueelle.
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6.4.2 Paalujen vaakasuuntaisten parametrien maaritys

Paalujen vaakasuuntaisilla parametreilld on olennainen vaikutus rakennuksen kokonais-
siityman laskentaan. Tassa kohteessa on paalutusta seka kitka- ettd koheesiomaala-
jeissa, joten paalujen jousivakiot maariteltiin naille alueille erikseen. Eri jousivakioita kay-
tetdan myos lyhyt- ja pitkdaikaisessa kuormituksessa. Jousivakioiden maaritys on suori-
tettu RIL 254 — 2016:n [7] ohjeiden mukaisesti.

Paalujen sivuvastusten murtoarvot on myds maaritelty. Murtoarvoissa on maaritelty mika
on paalun maksimi vaakasuuntainen siirtyma, jonka jalkeen maapohja murtuu, jolloin
laskennassa on kaytettdva pienempid vaakasuuntaisia jousivakioita. Tama tehdaan

FEM-laskennassa epalineaarisena laskentana.

Kuvassa 39 on esimerkki RD600-paalun vaakasuuntaisista parametreista, jotka toimivat
lahtotietona FEM-laskentaan. Saman sisaltdiset [ahtotiedot tehdaan jokaisesta erikokoi-
sesta RD-porapaalusta. Kitkamaassa seka koheesiomaassa olevien paalujen arvot poik-

keavat toisistaan, joten naille on tehty omat Iaht6tietotaulukot.
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Kuva 39. RD600-paalun vaakasuuntaiset alustaluvut ja jousivakiot koheesio- ja kitkamaassa [Si-
towisen Geosuunnittelul].
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6.4.3 Paaludimensioiden maaritys

Rungon FEM-laskennasta saadaan kuormitukset paalujen kayttdasteiden tarkastusta
varten. Rakennuksen korkeudesta ja suuresta vedennosteen kuormituksesta johtuen po-
rapaaluille tulee myo6s vetorasituksia. Tassa kohteessa vetorasitukset ankkuroidaan kal-
lioon porapaalun sisdan sijoitettavilla punosankkureilla. Kaytettava jannemenetelma on
Mekano 4 St1640/1860, 15,7 mm. Kuvassa 40 on esitetty porapaalun alapaan detaljiik-
kaa ja kuvattu porapaalutuksen tydjarjestysta.

ALAPAAN PERIAATE DETALII JA
RAKENTAMISJARIESTYS

Ankkurin Varauspu:k\—__._‘q_‘__"
1| - 1 PAALUN PORAUS
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" ""7 4 KALLIOREIAN PORAUS
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1 ., o & PAALUN KALLIOKONTAKTIN INJEKTOINTI;
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o o 8 ANKKURIN KALLIOTARTUNTACSAN JUOTOS

1 . | 9 ANKKURIN KOEVETO POHJALAATTAA VASTEN

\ 10 ANKKUREIDEN JATTOIANNITYS JA LUKITUS POHIALAATAN YLAPINNASTA

=] 11 SUCIAPUTKEN SEMENTOINTI

12 ANKKURIN LUKITUKSEN KORROOSIOSUQIAUS
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=
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_/ z
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=
=
=
Kallioreika porataan 0,5 m pidemmaksi kuin ankkurin tartuntasosuus

MATERIAALIT:

-ANKKURIN JUOTOSMASSA, HIEKKASEMENTTI LAASTI TAI SEMENTTIPOHIAINEN INJEKTOINTIAINE C40/50 XS2 + PAISUTIN
-KALLION JA PAALUN VALISEN KONTAKTIN INJEKTOINT], SEMENTTIPOHIAINEN INJEKTOINTIAINE C40/50 X52

-ANKKURIN VARAUSPUTKEN SEMENTOINTI, HIEKKASEMENTTI LAASTI C30/60 +PAISUTIN

-RYPPYPUTKI, ANKKURIN PUNOSMALZRAN MUKAINEN MIN. t=1.0 mm

Kuva 40. Ankkuroidun porapaalun alapaan periaatedetal;i.
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Kuvassa 41 on esitetty miten porapaalu liitetdan ylapuolella olevaan betonirakenteeseen

ja miten punosankkurien ylapaan detalji tullaan toteuttamaan.
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Kuva 41. Ankkuroidun porapaalun ylapaan periaatedetalji.
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Kuvassa 42 on kuvattu miten paalujen kayttdasteiden tarkistus etenee suunnittelupro-
sessissa. Paaludimensioiden tarkastelussa tehdaan yleensa useita suunnittelukierroksia

ennen kuin paastaan lopulliseen ratkaisuun.

PAALUTYYPIN KELVOLLISUUS KUORMIEN SUHTEEN

LEHTHTIEDDT AALLN MITOITUSKUORMAT VAITAM SUURIN PAALLL  [VAUTAGN SUURIN PaaLl-| |VALTAAN SUURIN Parll
F Pasun runus|[TAEEAETISRSA et o Sl I i Rk Ay S&.‘;‘ﬁé%m ‘L"is.:gm VAUTTU PAALI=
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Kuva 42. Porapaalujen suunnitteluprosessin vuokaavio [Sitowisen Rakenne- ja Geosuunnittelu].
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7 Rakenteiden analyysit

7.1 FEM-laskenta

Kohteen FEM-laskennassa kaytetdan ETABS 2019 -ohjelmistoa, jolla mallinnetaan
kaikki kantavat ja jaykistavat rakenteet. Ei-kantavat valiseinat ja julkisivut mallinnetaan

ulkoisina kuormina.

Kohteessa kaytetdan 35 eri peruskuormitusyhdistelmaa. Tuulitunnelista saaduille tuuli-
kuormille ja Eurokoodin SFS EN 1991- 4 [10] mukaisille tuulikuormille tehdddn omat
kuormitusyhdistelmasarjat. Kuormitusyhdistelmat perustuvat SFS-EN 1990 -standardin
[2] ohjeeseen. Taulukossa 5 on esitetty kuormitusyhdistelmat ja yhdistelykertoimet.
FEM-malliin kuormitusyhdistelméat jaetaan eri numerosarjoihin ja sarjojen sisalla tehdaan

viela omat yhdistelyt eri rajatilojen tarkasteluille.

Taulukko 5.  Kuormitusyhdistelmat sarjoissa 1 — 35.

ETABS Load Combinations, Finland, Eurocode
CC3 K, 11
Multiplication Factor
SNo Code Type Dead Super Dead | Pressure Live Snow HgX HgY HgXx HqY Wind X | WindY
1,000 1,000

1 EQUYPOS | Uttimate 0.9 0.5 0.9 1,650

2 EQUYNEG | Ultimate 09 0.9 -0.9 -1,650

3 EQUXPOS | Uttimate | 0.9 0.9 09 1650 EQUENV
3 EQUXNEG | Ulimate 0,9 0,5 3.9 1,650

5 STRGMAX | Ultimate | 1,485 1,485

6 | STRLYPOSM | Ultimate | 1,265 1,265 1,65 1,15 1,265 1,650 0,990

7 STRLYNEGM | Uttimate | 1,265 1,265 1,65 1,155 -1,265 -1,650 0,990

8 STRLXPOSM | Ukimate [ 1,265 1,265 1,65 1,155 1,265 1,65 0,990

9 | STRLXNEGM | Uttimate | 1,265 1,265 1,65 1155 | -1,265 1,65 20,990

10| SIRLYPOSN | Ulimate 0.9 0.9 165 [RES 0.9 1,650 0,990

11| STRLYNEGN | Ulimate 0.9 0.9 1,65 11585 09 1,650 0,990

12| STRLXPOSN | Utimate 0,9 0.9 1,65 1,155 0.9 1,65 0,550

13 STRLXNEGN | Uttimate 0,9 0,9 1,65 1,155 0.9 -1,65 0,950 STRENV
14 | STRWYPOSM | URimate | 1,265 1,265 1,155 1,15 1,265 1,155 1,650

15| STRWYNEGM | Utimate | 1,265 1.265 1,155 115 -1.265 1,155 1,650

16| STRWXPOSM]| Ultimate | 1,265 1,265 1,155 1,155 1,265 1,155 1,650

17 | STRWXNEGM | Ulimate | 1,265 1,265 1,155 1155 | 1,265 1,155 1,650

18 | STRWYPOSN | Ultimate 0, 9 155 155 09 1,155 1,650

19| STRWYNEGN]| Ultimate 0, 0.9 155 155 0.9 1,155 1,650

20 | STRWXPOSN | Ulimate 0, E 155 155 0.8 1,155 1,650

21| STRWXNEGN | Ulimate 0,9 0.9 1,155 RES 0.9 1,155 1,650

22 | SLSWYPOS | Service 1 1 0.7 0.7 1 0,700 1,000

23 | SLSWYNEG | Service 1 1 0,7 0,7 K] 2,700 1,000

24 | SLSWXPOS | Service 1 [ 0.7 0.7 1 0.7 1,000

25 | SLSWXNEG | Service 1 1 0,7 07 -1 0,7 -1,000

26 SLSLYPOS | Service 1 1 1 0.7 1 1,000 0800 | ¢ ceny
27 SLSLYNEG | Service 1 1 1 0,7 A 1,000 0,600

28 SLSDPOS | Service 1 1 1 0.7 1 0,600

29 SLSLXNEG | Service 1 1 1 0,7 -1 K] 20,600

30 SLSL Service 1 1 1 1

31 SLSGONLY | Service 1 1

32 | STRGYPOS | Ultimate | 1,485 1,485 1,485

33 | STRGYNEG | Uttimate | 1,485 1,485 1,485 STRENV
34 | STRGXPOS | Ultimate | 1,485 1,485 1,485

35 | STRGXNEG | Ultimate | 1485 1,485 1,485
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Taulukossa 6 on esitetty erilaiset kuormitusyhdistelmasarjat ja mitd kuormitustapauksia
kyseiset sarjat pitavat sisallaan. Nailla kuormitusyhdistelmilla saadaan selville maaraa-

vimmat tapaukset, jotka vaikuttavat rakenteiden mitoitukseen.

Taulukko 6. ETABS-mallissa kaytetyt kuormitusyhdistelmasarjat.

Kuormitusyhdistel- | Mitd kuormitustapauksia sarja sisaltaa
masarjan numero

1...35 Eurokoodin mukaiset tuuli- ja maanpaine kuormat ilman vedenpaine
kuormia

101 ... 135 Tuulitunnelin mukaiset tuuli- ja maanpaine kuormat iilman vedenpaine
kuormia

201 ... 212 EQU -rajatila, Eurokoodin mukaiset tuuli-, maanpaine- ja vedenpaine-
kuormat

301 ... 312 EQU -rajatila, Eurokoodin mukaiset tuuli-, maanpaine- ja vedenpaine-

kuormat ilman pintakuormituksia

401 ... 460 ULS -rajatila, Eurokoodin mukaiset tuuli-, maanpaine- ja vedenpaine-
kuormat

501 ... 526 SLS -rajatila, Eurokoodin mukaiset tuuli-, maanpaine- ja vedenpaine-
kuormat

800 ... 807 Maan- ja vedenpaineen kuormitukset. Huomioitu kuormituksien ristik-

kaiset vaihtoehdot. 800-sarja kaytetdan muissa sarjoissa mukana.

1201 ... 1212 EQU -rajatila, tuulitunnelin mukaiset tuuli-, maanpaine- ja vedenpai-
nekuormat
1301 ... 1312 EQU -rajatila, tuulitunnelin mukaiset tuuli-, maanpaine- ja vedenpai-

nekuormat ilman pintakuormituksia

1401 ... 1460 ULS -rajatila, tuulitunnelin mukaiset tuuli-, maanpaine- ja vedenpaine-
kuormat

1501 ... 1526 SLS -rajatila, tuulitunnelin mukaiset tuuli-, maanpaine- ja vedenpaine-
kuormat

Kohteeseen tehddan FEM-laskentamallista kaksi versiota. Toisessa versiossa kantavat
betonirakenteet ovat halkeilleessa tilassa ja toisessa mallissa halkeamattomassa tilassa.
Halkeilleessa mallissa rakenteiden jaykkyyksille annetaan modifiointikertoimet, joiden
avulla FEM-malli toimii samalla tavoin, kuin jos betonirakenteet olisivat halkeilleessa ti-
lassa. Palkkien jaykkyyksien modifiointikertoimena kaytetaan 0,35, seinien kertoimena
0,7 ja laattojen kertoimena 0,25. Suurimmat pilarikuormat saadaan halkeilleesta mallista.

Halkeilemattoman ja halkeilleen mallin rasituksia vertaillaan toisiinsa ja rakenneosan mi-
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toituksen lahtékohdaksi valitaan se tapaus, joka on maaraavampi. Kayttérajatilatarkas-
telut voidaan tehda halkeilemattomalla mallilla, jos jaykistavien betonirakenteiden janni-
tykset eivat ylita betonin vetolujuuden arvoa kuormitustapauksella, missa rakennukseen

vaikuttavat vain pysyvat- ja tuulikuormat.

FEM-laskenta tehdaan tassa kohteessa paasaantdisesti lineaarisena laskentana. Epali-
neaarista laskentaa kaytetdan, jos paalujen vaakasiirtymat ylittavat maaritetyn raja-ar-
von, kuten kappaleessa 6.4.2 on mainittu. Epalineaarista laskentaa voidaan kayttaa
myo6s paalujen voimasuureiden maarittelyssa, jos kohteessa on paaluja, jotka eivat salli
vetorasituksia. Vaiheittaisen rakentamisen tarkasteluissa (sequential construction ana-
lysis) kaytetddn myds epalineaarista laskentaa. Tassa laskennassa betonin materiaa-
liominaisuudet otetaan ajan funktiona. Rakentamisen aikaisessa tarkastelussa kayte-
tdan kuormituksena pysyvia kuormia ja hyotykuormista 30% arvoja. FEM-laskennalla
tutkitaan rakenteiden rasituksien muuttumista kerroksittain rakentumisen ajan seka 2
vuoden, 10 vuoden, 30 vuoden ja 100 vuoden aikajanteilld. Pystyrakenteissa huomioi-

daan terasmaaran vaikutus kutistumaan ja virumaan.

7.2 Herkkyystarkastelut

Rakennuksen ominaistaajuus, -massa ja vaantojayhyys vaikuttavat rakennuksen huo-
juntaan. Tama on kayttérajatilamitoitukseen vaikuttava suure eli ns. mukavuustekija.
Kerroksien vaakasuuntaiselle siirtymaerolle (storey drift) on asetettu raja-arvoja, joita
seurataan korkea rakentamisen kohteissa. Raja-arvon suuruus on kerroksen korkeus
jaettuna 400 (h / 400) tai maksimissaan 10 mm. Kiihtyvyyden raja-arvoja on esitetty stan-
dardissa ISO 10137:2007 [16]. Maaritettdessa rakennuksen dynaamisia ominaisuuksia
tulee laskentamallissa huomioida paalutukset ja tarvittavat paalujen jousivakiot. Naita
arvoja voidaan laskennan kuluessa arvioida yla- ja alarajoiltaan. Talla menettelylla var-

mistetaan perustuksen ja ylarakenteen yhteistoiminta ja muutosten vaikutukset.

Rakennuksen huipun maksimisiirtymalle voidaan asettaa raja-arvo, joka vaihtelee eri kir-
jallisuuslahteiden mukaan, arvosta H / 400 arvoon H / 700. Maksimisiirtyman raja-arvon
laskentakaavassa H on rakennuksen kokonaiskorkeus. Tama raja-arvo ei sinallaan ole
kriittinen. Tarkeampia mitoituskriteereja ovat edella mainitut kiihtyvyys raja-arvot ja ns.
storey drift, joka tdssa on asetettu arvoksi h / 400, jossa h on kerroskorkeus. Rajoitta-
malla storey drift -arvoa varmistetaan mm. julkisivun ja valiseinien vaakasiirtyman maa-

raa ja vaurioherkkyytta.
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Edelld mainitut tarkastelut tehddan tassa kohteessa kerran 50 vuodessa tapahtuvalle

tuulen nopeudelle rannikkoalueella.

Seuraavien tutkimusten tulokset esitetdan tuulitunnelikokeen loppuraportissa.

Kuvassa 43 on esitetty ISO 10137:2007 -standardin [16] raja-arvot kiihtyvyydelle seka
asuin- ettd toimistorakennuksissa. Kaaviossa on esitetty myods tuulitunnelikokeen teh-
neen yrityksen, RWDI:n, ma&arittelemia kiihtyvyyden raja-arvoja sen pohjalta mita tutki-
muksia ja kokemuksia heilld on ollut olemassa olevista rakennuksista. Harmaa kayra
kuvaa tdman kohteen kiihtyvyystuloksia. Tdaman kohteen kiihtyvyysarvot jaavat alle ISO
10137:2007 -standardin [16] sekd RWDI:n maksimiarvojen, joten tdman kohteen kiihty-

vyysarvot eli mukavuustekijat ovat sallituissa rajoissa.
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Kuva 43. Eri rakennustyyppien kiihtyvyyden raja-arvoja.

7.3 Tulokset suunnitteluun

Rakennesuunnittelija dokumentoi rakennelaskelmat, joiden pohjalta tehdaan raudoitus-
suunnitelmat tydmaatoteutusta varten. Betoniseinistd tehdaan jokaisesta linjasta omat
naamakuvat, joihin merkitdan seinien perusraudoitukset ja laitetaan viittaus, jos seindan
tarvitsee laittaa lisaraudoituksia. Kuvassa 44 on esitetty periaate, miten kuilun seinan

perusraudoitukset esitetaan.
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Haat 2xT16-k125

Aukkopalkki hpin=800 mm
YP 545T16

AP 5+5T16
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Aukkopalkki krs 19-20 hmin=800 mm
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Kuva 44. Kuilun seinien perusraudoitukset.

Aukkopalkki hpip=1700 mm
YP 5+5T16

AP 5+5T16

Haat 2xT16-k150

Kuvassa 45 on esitetty periaate, miten lisdraudoitukset on laskelmaraportissa esitetty.

VT T20-k200 + lisé VT T20-k150
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Kuva 45. Seinaan tulevat lisdraudoitukset.
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Betonipilareista tehdaan raudoitustaulukot joka kerroksesta ja linjasta. Terasbetonilaa-
toista tehdaan myds raudoituskaaviot. Rakennelaskelmat ja raudoitussuunnittelun 1&hto-
tiedot dokumentoidaan selkeasti, ja ndiden dokumenttien pohjalta tehdaan suunnitelmat

tydbmaatoteutusta varten.

Eri rakenteiden mitoituksesta on sovittu maksimi kayttdasteet. Seinille, pilareille, coren
pohjalaatalle ja paaluille maksimi kayttdasteet on rajattu 80 %:iin. Kohteen terasbetoni-

laatastojen maksimi kayttdasteet on rajattu 90%:iin.
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8 Tulokset ja johtopaatokset

Rakennesuunnittelun ulkopuolisen tarkastajan yli 20-sivuisessa, konseptivaiheen raken-
nesuunnitelmia ja laskentamallia kasittelevassa tarkastusraportissa ei ollut huomautuk-
sia, ja rakennus taytti hyvin kaikki kohteeseen sovellettavien, tarvittavien standardien ja
korkean rakentamisen suunnittelun parhaiden kaytantdjen mukaiset kansainvalisetkin

vaatimukset.

Suunnittelussa ei ole edetty vain yhta polkua pitkin, vaan jokaisessa vaiheessa tuloksia
on tarkasteltu kriittisesti muilla menetelmilla tai ohjelmistoilla, ja nain on saatu varmuus

siita, etta valitut ratkaisut ovat oikeita.

Eurokoodi tai kdytannéssa mikdan muukaan kansallinen normi ei yksin riitd kattamaan
kaikkia korkeiden rakennusten suunnittelussa tarvittavien tietojen tai ohjeiden tarvetta,
vaan suunnittelussa on kaytettava laajasti alan ulkomaista kirjallisuutta, julkaisuja, kan-
sainvalisia verkostoja, asiantuntijoita ja toimijoita. Tasta hyva esimerkki on tuulen vaiku-

tusten tarkastelu mukavuustekijdineen.

Taman kohteen tydskentelytapoja ja -menetelmia tullaan kayttdamaan muissa Sitowise

Oy:n korkean rakentamisen hankkeissa.
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9 Jatkotarkastelut

Korkean rakentamisen suunnitteluprosessi on tarkkuustasoltaan hyvin etupainotteinen
tavanomaiseen rakentamiseen verrattuna. Jo aikaisessa suunnittelun vaiheessa tarvi-
taan usean eri asiantuntijan panosta. Korkean rakentamisen hankkeissa tarkastelut ovat
sellaisia, joita ei Suomessa yleensa ole totuttu tekemaan. Lisaksi rakentamisen ajan ja
rakennuksen kaytdn aikana on asioita, joita tulisi tarkastella. Yksi tarkeimmista on riitta-

van mittausaineiston kerddminen rungon rakennusvaiheessa ja pidemmaltakin ajanjak-

solta. Mitattavia asioita rungon ja pohjarakentamisen kannalta olisivat mm.

- paalujen ja pystyrakenteiden kokoonpuristumat ja siirtymat

- ominaistaajuudet ja kiihtyvyydet

- tuulen nopeuden mittaaminen

- maa- ja kallioparametrien tiedon keruu eri hankkeissa

Mittaustuloksia voidaan kayttda hyvaksi suunnitellun rungon kayttaytymisen tarkaste-

lussa ja talla tavoin voidaan varmistaa rakenteen toiminta.

Edella mainitut rakennuksen monitorointiin liittyvat tarkastelut olisivat hyvia opinnaytetoi-

den ja jatkotutkintojen aihealueita.
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