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This thesis work contains studies of high rise buildings axial shortening. Thesis aims
to study how Eurocode design rules effect on axial shortening. The study was com-
missioned by Wise Group Finland Oy.

In my thesis | go through which factors affect the most in axial shortening, and factors
relative affect. This work is intended to be a good guide for civil engineer whom cal-
culates axial shortening of the building. Also one of the major things was produce cal-

culation program for company’s use.

There have not been studies in Finland in this field because of the low building
heights. However building high buildings in Finland is more common everyday and

estimating axial shortening is then important.



SISALLYS

THVISTELMA

ABSTRACT

1 JOHDANTO

2 KORKEA RAKENTAMINEN
2.1 Korkea rakentaminen Suomessa
2.2 Korkea rakentaminen maailmalla

3 KOKOONPURISTUMISEN ONGELMAT

4 EURONORMIEN MUKAINEN MITOITUS

4.1 Kimmoinen muodonmuutos
4.2 Muodonmuutos virumasta

4.3 Muodonmuutos kutistumasta

5 LASKENTAOHJELMAN TEKEMINEN

5.1 Kayttojarjestelma

5.2 Laskentaohjelman muodostuminen

5.3 Reunaehdot ja tavoitteet

5.4 Ohjelman lopputulos

5.5 Laskentaohjelman hyddyt yritykselle

6 SUUNNITTELIJAN VALINNAT JA NIIDEN VAIKUTUS

6.1 Betonin lujuus

6.2 Betonin poikkileikkauspinta-ala

6.3 Pilarin/seinadn terdsmaaran vaikutus

6.4 Kerroskorkeus
6.5 Kuormat
6.6 Lampdtila

6.7 Yhteenveto tuloksista

7 LOPPUTARKASTELU

LAHTEET

10

10
11
12

14

14
14
15
15
15

15

17
19
19
20
21
22
22

23

26



LIITTEET

Liite 1. Laskentaohjelman kayttoohje

Liite 2. Laskentaohjelmalla tehty laskenta kokoonpuristumisesta



1 JOHDANTO

Alussa kaydaan lapi lyhyesti korkearakentamista yleisella tasolla maailmalla ja
Suomessa. Korkearakentamisen yleistyminen Suomessa on lisdnnyt korkea ra-
kentamisen tutkimista ja ohjeistuksien luomista Suomessa. Esimerkiksi Helsinki

on julkaissut oman ohjeen korkearakentamiselle.

Korkeissa rakennuksissa pystykuormat kasvavat suuriksi, ja siksi rakennuksen
muodonmuutos pystysuunnassa on huomattavaa ja on huomioitava suunnitte-
lussa ettd rakentamisessa. Muodonmuutokseen vaikuttaa oleellisesti betonin vi-

ruma, kimmoinen muodonmuutos seka kuivumiskutistuma.

Opinnaytetyo tehtiin Wise Group Finland Oy:lle. Tutkimuksessa keskityttiin
kolmeen muodonmuutoksen paatekijaan: kimmoiseen muodonmuutokseen, be-
tonin virumaan seka kuivumiskutistumaan. Kaikki tarkastelut muodonmuutok-

sien laskemiseen on tehty euronormien mukaan.

Opinndytetyon tavoitteena oli ettd tutkimustulokseksi saadaan kaytannén suun-
nittelun ohjeistus rakennesuunnittelijoille ja laskentapohja pystyrakenteiden

muodonmuutoksen arviointiin. Laskentaohjelma tehtiin Excel-pohjalle, ja se tu-
li ainoastaan yrityksen kayttoon. Tydssa on kuvattu laskentaohjelman toimintaa
ja esitetty tehtyja laskelmia. Tyossé tarkasteltiin myds eri tekijoiden suhteellista

vaikutusta kokoonpuristumaan case-esimerkill& havainnollistaen.

2 KORKEA RAKENTAMINEN

2.1 Korkea rakentaminen Suomessa

Suurin osa Suomessa tehtavistd korkeista rakenteista on radio- ja puhelinverk-
komastoja. Ndiden mastojen rakenteet ovat padasiassa terésrakenteita tai yhdis-
telmérakenteita. Téassa tyossa keskityn asuinkerrostalojen pystyrakenteiden

muodonmuutoksiin.



Korkea asuinrakentaminen Suomessa on keskittynyt lahes taysin paakaupunki-
seudun alueelle johtuen tonttialueiden vahaisyydesta. Tama pakottaa rakennuk-
sien korkeuden kasvuun. Vuonna 2012 Helsingissé otettiin kayttdon korkeara-

kentamisen suunnitteluohje. Ohjeen tarkoituksena on yhtendistaa kaytantoja

korkeidenrakenteiden suunnittelussa. (1,1.)

Helsingin korkearakentamisen ohje siséltaa erityisvaatimuksia esimerkiksi
suunnittelijoiden patevyyksiin ja palovaatimuksiin. Tastd johtuen vain kouralli-
nen suunnittelijoita tai suunnittelutoimistoja osallistuu korkeiden rakenteiden

rakentamiseen.

Suomen korkein asuinrakennus Cirrus sijaitsee Helsingin Vuosaaressa. Korke-

utta rakennuksella on 87,5 metrid. Rakennuksen rakennesuunnittelusta vastasi

Insindoritoimisto Ylimaki & Tinkanen Oy.
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Kuva 1. Vesa Jakkulan ottama kuva VVuosaaressa sijaitsevasta Cirrus talosta.

(3)



Tulevaisuuden kohteina SRV Yhti6t Oyj rakennuttaa Espoon Keilaniemeen nel-
ja pyoreéé tornitaloa, joista on tarkoitus tulla 32—36-kerroksisia. Tallgin raken-

nuksen korkeus olisi noin 110 metri4 ja rikkoisi Suomen korkeimman asuinra-

kennuksen ennatyksen. (7.)
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Kuva 2. Malllnnettu kuva Kellanlmeen suunnlttellla olevista tornitaloista. (7. )
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2.2 Korkea rakentaminen maailmalla

Maailman korkein rakennus on Arabiemiraateissa sijaitseva Burj Khalifa. Ra-
kennuksen korkeus on 828 metrid ja siind on yli 160 kerrosta. Burj Khalifan ra-
kentaminen rikkoi myds monia muita ennatyksia, kuten eniten kerroksia maail-
massa ja maailman korkein betonipumppaus. Burj Khalifan korkuisessa raken-
nuksessa rakenteiden kokoonpuristumisella on huomattava vaikutus rakenteen

toimivuuteen seka asumismukavuuteen. (8,1.)

Toinen mielenkiintoinen rakennus on Abu Dhabissa sijaitseva The Landmark
Of Abu Dhabi. Silla on korkeutta 324 metrid. Rakennuksen kokoonpuristumak-
si arvioitiin 48-57 senttimetria, riippuen laskenta alueesta. (9,1.) Tdméan suurui-
nen kokoonpuristuma on huomioitava suunnittelussa ja rakentamisessa niin ra-

kenteiden, kuin myos lampo-, vesi- ja ilmastointitekniikan osalta. Tietenkaan



ylla mainittu kokoonpuristuma ei jaanyt lopputilanteeseen vaan pystyrakentei-

den korkeuksia kasvatettiin arvion pohjalta. Ja lopullinen kokoonpuristuminen

saatiin nain hillittya.

Maailmalla on rakennettu korkeita rakennuksia jo pitk&an. Kuvassa 3 on esitetty

rakennuskorkeuden kehitystd vuodesta 1885 alkaen.

Woolworth
Metropolitan Building
Singer Life Tower _241m/7921t
Bullding _213m/700ft
187m/6121t
World Manhattan :at:thmv Rocrtodeonetys
Home 8 Life Building sy
uiiding
Insurance 106m/348ft _119m/391f
Buiding'  _94mog  '00mO4S
Chicago New York New York New York New York New York New York
1885 1890 1854 1899 1908 1909 1913



Burj Khalda
_828m27\7ht

Taipei 101

Sears Petronas 508m/1667ft

|
One World Tower' Towers 1 &2
Empire State Trade Center 442m/145 16t A452m/1483ft

Building 417m/1368ft  maee—a ] UM of shedododox
381m/1250ft |

Bank of Chrysler &
Manhattan Building
Building* _319m/1046ft

283m/928ht

New York New York New York New York Chicago Kuala Lumpur Taipei Dubai
1930 1930 193 1972 1974 1998 2004 2010

Kuva 3. Maailman korkeimman rakennuksen kehitys. (10,1.)

3 KOKOONPURISTUMISEN ONGELMAT

Rakennuksen kokoonpuristumisen arvioiminen on tarkeda korkeissa rakennuk-
sissa, koska se vaikuttaa yksityiskohtien suunnitteluun seka rakentamismene-
telmaan. Kokoonpuristumisen laskeminen on vaikea monen muuttujan yhteen-
laskenta. Siihen vaikuttaa kimmoinen muodonmuutos, viruma sekd kutistumat.
Esimerkkind 40 kerroksisen rakennuksen pystysuuntainen muodonmuutos voi

olla jopa 10-20 senttimetrid. (4,4.)

Pystysuunnassa tapahtuvan muodonmuutoksen haitta kohdistuu myds ei kanta-
viin rakenteisiin koska kantavat rakenteet vierelld puristuvat kasaan, aiheuttaen
jannityksia rakenteiden vélille. Vliseinat, verhoilut ja putkistot eivat muuta

muotoaan kantavan rakenteen mukana. Pdinvastoin esimerkiksi putkisto saattaa

venya kuuman veden tai ilman vaikutuksesta. (4,4.)
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4 EURONORMIEN MUKAINEN MITOITUS

4.1 Kimmoinen muodonmuutos

Pilarin tai seindn kimmoinen muodonmuutos on laskettavissa Hooken lain mu-
kaan. Kun kappaletta puristaa tai vetéd, sen muodonmuutos on kuvattavissa ker-
toimella €. Kerroin € on kappaleen alkuperdisen pituuden ja jannityksen aiheut-

taman muodonmuutoksen suhde. (2,1.)

€ = muodonmuutos kerroin
Al .
e::T Al = pituus muodonmuutoksen jélkeen
l = Alkuperainen pituus

Kertoimen & maarittdmisessa on otettava huomioon terdksen ja betonin suhteet.

Kerroin ¢ méaaritetaan seuraavasti:

Kun kappaletta puristaa voima F, se jakaantuu betonille seka terékselle, joten

voidaan merkitéa:

= kappaleeseen vaikuttava voima
2 = teraksiin vaikuttava voima
B = betoniin vaikuttava voima

F=F_+F,

e R

Voima Fs ja F. voidaan jakaa komponentteihin:

F.=A..0, F.=A.oa0, A, = betonin pinta-ala
A, = terasten pinta-ala

""" >F:=A;-0,+A. .0, o; = betonin jannitys
g, = terasten jannitys

Jannitys voidaan jakaa kahteen osatekijaan alla olevien mukaisesti:
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o,=E. €, o:=E e, E, = terdksen kimmokerroin

&, = terdsten muodonmuutos kerroin
----- >F:=AE e +A E..e. E. = betonin kimmokerroin

€. = betonin muodonmuutos kerroin

Koska kappaletta puristettaessa tai vedettdessa poikkileikkaus toimii yhdessa,
taytyy terdsten ja betonin muodonmuutoksen olla yhtésuuri. Voidaan siis merki-

ta:

Kerroin ¢ voidaan siis lausua:

&= F
T ACE A E,

4.2 Muodonmuutos virumasta

Kun betoni on kuormituksen alaisena, sen lujuus heikkenee ajan myoté. Tata
kutsutaan virumiseksi. Virumiseen vaikuttavat ympariston kosteus, rakenneosan
mitat ja betonin koostumus. Virumisen laskeminen on esitetty euronormien mu-

kaan seuraavasti: (2,1.)

® = virumaluku
=9y Be.r.10 ¥y = nimellinen virumaluku
B...10 = virumisen kehittymista ajan suhteen

esittava kerroin

Nimellinen virumaluku saadaan kaavasta:

wrn = suhteellisen kosteuden huomioiva kerroin
©o=0pH"*Bfem* Bro Biem = betonin lujuuden huomioiva kerroin
Bio = kuormituksen alkamisajan huomoiva kerroin
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Y14 mainitut kertoimet saadaan seuraavista yhtéloisté:

[ _%J 35 \07[ [ 35 \02 RH = jlmansuhteellinen kosteus

eRH = 14— ( - ] ( - ] fem = betonin puristus lujuus 28 péivan iéssé
0.1- \/hn e 2 ty = betonin iké vuorokausissa kuormituksen

16.8 alusta
ﬁfm:\]f—_'_ hy = poikkileikkausen muunnettu paksuus
CTT
P 1
Bro (0’1 .tnn_zn)

Virumisen kehittyminen ajan myota kuormituksen jalkeen huomioon ottava ker-

roin saadaan yhtéloista:

8 - <t i t(’> ]
o5 o 1 By [ T s Tty
B+ (t—15))
+
18 35 \%°
B,:=1.5- (1 +(0.012- RH) )-h.(,+250.('_) if f
S ‘f‘(‘nl.2 35
I8 )
,3,,::1.5-(1 +(0.012-RH) )-h.(,+25() if f_
H f('ﬂL < :35
B3, = kerroin joka riippuu suhteellisesta
kosteudesta ja muunnetusta poikkileikkauksesta
t = betonin ikd vuorokausina
Ly = betonin ikd vuorokausissa kuormituksen
alusta

4.3 Muodonmuutos kutistumasta

Betonin kuivuessa siiné esiintyy kutistumista. Betonissa tapahtuu kahden tyyp-
pistd kutistumista, kuivumiskutistumista seka sisaisté kutistumista. Sisdinen ku-

tistuma kehittyy betoniin nopeasti, jo valun jalkeisend pdivang, kun taas kuivu-
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miskutistuma kehittyy hitaasti ajan my6td. Kuivumiskutistumista tapahtuu, kun
betonin huokosissa oleva vesi poistuu sen kuivuessa. Jos taas reaktioon osallis-
tuvien hydraatiotuotteiden tilavuus on suurempi kuin sementin, syntyy sisaista

kutistumista.

Kokonaiskutistuma on siis euronormien mukaan: (2,1.)

€. =E.q+E.q €.q0 = kuivumiskutistuma
s sisainen kutistuma

&)
I

Sisdinen kutistuma maaritelladn seuraavasti:

€cai=2.5+(fx—10)-107° fer = betonin lujuus

Kuivumiskutistuman maaritelmé& on monimutkaisempi:

Ba. = kerroin joka huomioi betonin ikaa
€cd*=Pas*kn*€cao k;, = kerroin joka riippuu muunnetusta paksuudesta
€.40 = nimellinen kutistuma

Muunnetun paksuuden méaaritelméan kautta valitaan kn kerroin:

ho 100, kh=1

A,
hy=2+— ho 200, kh=0.85 A. = betonin poikkileikkaus
“  ho 300,kh=0.75 u = haihtumiselle altiin
ho = 500, kh= 0.7 poikkileikkauksen piiri

Betonin idn huomioiva kerroin saadaan seuraavasti:
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(t—t,) t = betonin iké vuorokausina
Ba.:= - ‘ ty = betonin ikéd vuorokausissa kuormituksen
(t—t,)+0.04-y/h)* o
h, = poikkileikkausen muunnettu paksuus

Nimellinen kuivumiskutistuma saadaan kaavasta:

Jem

A ‘em, —6 RH #
€,40:=0.85 (220-}-110-0{,‘\,,)-0( 3 "))-10 "-[1.55 (1—( ]]J

RH,
0z = 3, kun sementti on S-tyyppia RH, =100 %
= 4, kun sementti on N-tyyppia femy = 10 MPa
= 6, kun sementti on R-tyyppié
@4 = 0.13, kun sementti on S-tyyppia

0.12, kun sementti on N-tyyppia
= 0.11, kun sementti on R-tyyppia

5 LASKENTAOHJELMAN TEKEMINEN

5.1 Kayttojarjestelma

Laskentaohjelman pohjaksi kéytettdvan ohjelman valinta kaytiin Microsoftin
Excel-ohjelman sekd Zenex Computing Oy:n tarjoaman Mathcad-ohjelman va-
lilla. Kayttojarjestelmaksi valittiin Excel. Valintaan vaikutti Mathcad-ohjelman

kalliit lisenssimaksut seka pidempi kokemukseni Excel-ohjelman kaytosta.

5.2 Laskentaohjelman muodostuminen

Laskelmaohjelma tehtiin euronormien suunnitteluohjeiden mukaan, koska ra-
kentamismaarayskokoelma poistuu kéytdstd ympéristoministerion ohjeiden
mukaan 1.7.2013. Aluksi tein alustavan pohjan laskentaohjelmasta, joka alkoi
sitten muokkaantua tydnantajan toivomien kayttbominaisuuksien mukaan. Tar-
kedné pidettiin ohjelman antamien tulosten oikeellisuutta seké& ohjelman kayt-

tamisen selkeyta ja helppoutta. Ohjelman kéyttd tulisi rajoittumaan vain muu-
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tamiin henkil6ihin, joten ohjelman kaytosté ei tarvitse tehda yhté perusteellista

kéyttéopasta kuin jos se tulisi kayttoon sadoille henkilaille.

5.3 Reunaehdot ja tavoitteet

Ohjelman reunaehtoja ei ole rajoitettu, ohjelmalla voidaan laskea vaikka 300-
metrinen tornitalo. Kaikki muuttujat voidaan syottaa ilman rajoituksia. Ohjel-
maa kayttéessa on oltava perilla euronormien antamista rajoituksista, esimer-
kiksi yli tai ali raudoittamisen suhteen. Myos korkealujuusbetonia kdytettdessa

on muistettava tarkistaa sen saatavuus.

5.4 Ohjelman lopputulos

Yrityksessa oltiin tyytyvaisia ohjelman lopputulokseen. Ohjelma laskee raken-
nuksen kokonaiskokoonpuristuman seka yksittdisen kerrosvélin kokoonpuris-
tuman. Ohjelman kaytto on todettu helpoksi ja selkedksi. Ohjelmasta saadaan
helposti tuloste, josta selvidvat rakennuksessa tapahtuvat muodonmuutokset.

Tulostetta voi tarkastella tarkemmin liitteesta 2.

5.5 Laskentaohjelman hyodyt yritykselle

Laskentaohjelman ja opinnéytetyon kirjallinen osio antaa yritykselle valmiudet
laskea kokoonpuristumisen rakennuksille. Sen huomioon ottaminen suunnitte-
lussa ja rakentamissa on etu rakenteiden mitoitukselle sekd myds kustannuste-
hokkuuden kannalta. Yritys pystyy myds ndin tarjoamaan parempaa palvelua
asiakkaalle, se lisd4 yrityksen asiantuntemusta korkearakentamisesta seka pa-

rantaa yrityksen kilpailukykyé.

6 SUUNNITTELIJAN VALINNAT JA NIIDEN VAIKUTUS

Euronormien seké laskentaohjelman pohjalta k&ytiin 1api suunnittelijan valitse-
mien rakenteellisten ratkaisujen vaikutuksen rakennuksen kokonaiskokoonpu-

ristumiseen. Case-esimerkissé selvidvat asiat, joihin suunnittelijan kannattaa
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vaikuttaa, jos haluaa pienentdd kokoonpuristumia. Téassa luvussa kéydaan lapi
case-esimerkki, joka havainnollistaa hyvin eri tekijoiden vaikutukset kokoonpu-

ristumaan.

Esimerkkikohteen lahtokohdat on kuvattu alla.

LASKENNAN LAHTOTIEDOT

SEMENTINLAATU N-
TERASLAATU AS500HW
YMPARISTON KOSTEUS 50 %
MUUTTUVAN KUORMAN ALKAMISAJANKOHTA 250
JALKIHOIDON PAATTYMISAIKA 2
KUORMIEN YHDISTELMA KERROIN LUOKKA A: ASUINTILAT

Kuva 4. Esimerkkikohteen lahtétietoja

Taulukko 1. Esimerkkikohteen pilareiden ominaisuudet, dimensiot ja kuormat

KOHTEEN TIEDOT
Qkl Gkl Gk L D B H As BETONIN LUJUUS
1 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
2 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
3 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
4 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
5 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
6 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
7 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
8 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
9 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
10 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
11 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
12 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
13 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
14 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
15 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
16 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
17 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
18 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
19 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 €55/67
20 25 300 25 3000 680 0 0 10889,52 C55/67
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5 17.KRS
A 16.KRS

| :_::_‘_H_ﬁ 15.KRS
. T h;;g;:::::::::::: Fo -
: KRS
g 3KRS
g 2.KRS
g 1.KRS
g K1
g K2
8 K3

L] L] L L] L

Kuva 5. Esimerkki kohteen periaateleikkaus.

6.1 Betonin lujuus

Betonin lujuus valitaan kuormien aiheuttaman puristusjannityksen perusteella.

Betonin lujuus merkitd&n euronormien mukaan esim. C30/35. Ensimmainen lu-
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kuarvo tarkoittaa betoninlieriélujuutta 30MPa. Seuraava arvo kertoo betonin
kuutiolujuuden 35MPa. Kokoonpuristumisessa betonin lujuus vaikuttaa jokai-
seen kolmeen kokoonpuristumisen tekijadn virumaan, kuivumiskutistumaan ja
kimmoiseenmuodonmuutokseen. Sill& on siis keskeinen merkitys kokoonpuris-

tumiseen.(5,1.)

Tein vertailulaskelmia ohjelmallani erilaisilla betoninlujuuksilla pitden muut te-

kijat vakioina. Pidin lujuutta C55/67 nollapisteena.

Taulukko 2. Betonin puristuslujuuden vaikutus kokonaiskokoonpuristumaan

Betonin lujuus | Betonin puristuslujuuden muutos | Kokoonpuristuman muutos
C35/45 -36,4 % +24,8 %
C45/55 -182 % +13,2 %
C55/67 0 0
C70/85 +27,3 % -1%
C90/105 +63,6 % -15%

Betonissa muita kokoonpuristumaan vaikuttavia asioita on betonin kovettumis-
nopeus, jalkihoidon pituus ja laatu seka betonin ik& tarkasteluhetkelld. Huonosta
jalkihoidosta johtuvia ongelmia suunnittelija voi ehkaista hyvilla jalkihoito-
ohjeilla seka tyémaalla tapahtuvalla hoidon valvonnalla. Betonin kovettumisno-
peuden valinnassa on taas kyse yleensa aikataulusta. Betonin kovettumisnopeus
jaetaan kolmeen luokkaan hitaasti kovettuva, normaalisti kovettuva ja nopeasti

kovettuva betoni. Laadunarvosteluiat ovat 93 vrk, 28 vrk ja 7 vrk. (6,1).
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6.2 Betonin poikkileikkauspinta-ala

Betonin poikkileikkauspinta-ala kerroksissa on rakenteellisten ja arkkitehtonis-
ten ratkaisujen yhdistelma. Jos betonin poikkileikkauspinta-alaa kasvatetaan,
menetetddn nelidité lattia-alasta. Tein vertailuja erilaisille pilarin poikkileik-

kauspinta-aloille.

Taulukko 3. Pilarin halkaisijan vaikutus kokonaiskokoonpuristumaan

Pilarin halkaisi- | Poikkileikkauspinta-alan muu- | Kokoonpuristuman muu-
ja tos tos
480 mm -29,4 % +21,9 %
580 mm -14,7 % +6,6 %
680 mm 0 0
780 mm +14,7 % -3,8 %
880 mm +29,4 % -6,7 %

Kuten taulukosta 3 huomaa, pilarinhalkaisijan vaikutus kokoonpuristumaan on

merkittava.

6.3 Pilarin/seinan terasmaaran vaikutus

Terédsmadra vaikuttaa muodonmuutokseen kimmomoduulin kautta, joka on tyy-
pillisella AS00HW-terdksellda 200 GPa. Jos vertaa sitd esimerkiksi betonin
C55/67 kimmomoduuliin on se noin 4,5 kertaa suurempi. Terds on siis kim-
moisampaa materiaalia. Teréksen vaikutus poikkileikkauspinta-alassa kasvaa,
jos betonin puristuslujuutta pienennetddn. Tein muutamia taulukossa 4 esitettyja

eri terasméaarien vertailuja betonin puristuslujuuden ollessa C55/67.



20

Taulukko 4. Terdsméaaran vaikutus kokonaiskokoonpuristumaan

Poikkileikkauksen teras-

Terdsmaaran muutos

Kokoonpuristuman muu-

maara tos
2% -33,3 % 1,5%

2,5% -16,6 % 1%
3% 0 0

3,5% +16,6 % 1%
4% +33,3 % 1,5%

Terédsmadran suurentaminen kokoonpuristumisen takia on kustannustehotonta.

Silla on pieni merkitys kokoonpuristuman muutokseen verrattuna raudoituksen

lisdédmisesté johtuviin kustannuksiin.

6.4 Kerroskorkeus

Huonekorkeuteen vaikuttaa arkkitehdin ja tilaajan visio tilankaytosta. Korkea

rakentaminen on Kallista, ja siina halutaan tehda nayttavia erikoisratkaisuja.

Korkeimmat huonekorkeudet saavutetaan yleensa rakennuksen sisééntuloaula,

josta halutaan tehda ndyttavé ja mieleen painuva. Laskin erikorkuisille kerros-

korkeuksille suhteellisia kokoonpuristumia. On tarkeda kayttaa kerroskorkeutta

eika huonekorkeutta laskelmissa, koska esimerkkina 40-kerroksisessa talossa

300 millimetrin laatalla laatta tuo 12 metria liséa korkeutta rakennukseen.
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Taulukko 5. Kerroskorkeuden vaikutus kokonaiskokoonpuristumaan

Kerroskorkeus Kerroskorkeuden muutos | Kokoonpuristuman muu-
tos

5000 mm +66,6 % +66,4 %

4000 mm +33,3 % +33,3 %

3500 mm +16,6 % +16,5 %

3000 mm 0 0

2750 mm -8,4 % 8,6 %

2500 mm -16,6 % 16,8 %

Omassa esimerkkikohteessa huonekorkeuden vaikutus oli suoraan verrannolli-

nen kokoonpuristumaan. Muodonmuutos johdetaan Hooken lain mukaan, joten

on selvad, etta pilarin korkeus vaikuttaa samassa suhteessa kokoonpuristumaan.

6.5 Kuormat

Kuormista aiheutuvaa jannitysta voidaan pienentaa lisaéamalla poikkipinta-alaa

pystyrakenteisiin. T&méa pienentdd aina lattia-alaa. Kuormien ominaisarvoja ei

voida pienentéd, kuormat maérittelevat euronormistandardit mutta pilareiden

maaréd, jolle kuormat jakaantuvat, voidaan kasvattaa. Laskin muutamia esi-

merkkeja siitd, miten kerroksen kokoonpuristuminen muuttuu, jos kuormat jae-

taan suuremmalle tai pienemmélle méaarélle pilareita. Yhteen pilariin kohdistuu

talloin vahemman tai enemman kuormaa.
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Taulukko 6. Kuormien vaikutus kokonaiskokoonpuristumaan

kokonaiskuorman omi-

Kokonaiskuorman muu-

Kokoonpuristumisen

naisarvo pilarissa tos muutos
250 kN 28,5 % 20,5 %
300 kN 14 % 10 %
350 kN 0 0

400 kN 14 % 10 %
450 kN 28,5% 20,5%

Kerroksen pilareidenmdaran vaikutus kokoonpuristumaan on huomattava. Jos

kuormat voidaan jakaa suuremmalle pilariméaarélle, saadaan yhteen pilariin

kohdistuvat voimat pienenemaan.

6.6 Lampdtila

Valun aikaisen ulkotilan lampétilan vaikutus betoninpuristuslujuuden kehitty-

miseen voidaan korjata euronormien avulla. Mitd lampimammassa betoni paa-

see lujittumaan, sitd nopeammin se saavuttaa tavoitelujuuden.

6.7 Yhteenveto tuloksista

Rakennesuunnittelija voi vaikuttaa moneen asiaan, joka vaikuttaa myds ko-

koonpuristumiseen. Yleensa se koostuu kuitenkin kolmesta tekijéasta: rungonva-

linta, betoninpuristuslujuus ja pystyrakenteiden terdsmaaré. Laskelmissani kay

ilmi, ettd suhteellinen terasméaéra ei vaikuta kokoonpuristumiin merkittavésti.

Suurin vaikutus tulee betonin ominaisuuksista, ja niihin vaikuttaminen on help-

poa. Rungon valinta taas on monen yhteistekijan kompromissi, siind yksi tar-
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keimpid tekijoitad on rungon jaykistdminen. Taulukoitani tarkastellessa pitaa
muistaa, ettd ne on tehty tietyillda kuormilla, betoninlujuuksilla, kerroskorkeuk-
silla sekd kuormilla. Suhteelliset muutokset ovat tietenkin erilaisia erityyppisilla

tarkasteluarvoilla.

Rungon kokoonpuristumista on mahdoton valttda. Sen ymmartaminen ja sen
huomioiminen rakentamisessa ja suunnittelussa ehkaisee siita johtuvat ongel-
mat. Rakenteiden kokoonpuristuminen ei kuitenkaan yleensa tule maaraavaksi
rakenteita mitoittaessa. Kokoonpuristuminen arvioidaan ja siitd saatavia arvoja
kaytetddn kokoonpuristumisen huomioimiseen rakennesuunnittelijan ohjeiden

mukaan.

Case-esimerkki on tehty havainnollistamaan eri tekijoiden suhteellisia vaiku-
tuksia. Todellisuudessa betonin lujuus, betonipilareiden koko, poikkileikkauk-
sen terasmaara ja kerroskorkeus vaihtelevat rakennuksessa. Tdma on kustannus-
tehokkaampaa ja kokoonpuristuman kannalta parempi, koska kerrosvélien ko-

koonpuristuminen pysyy pienemméll& vaihteluvélilla.

7 LOPPUTARKASTELU

Suomessa korkea rakentaminen yleistyy kaupunkien vakimaaran kasvaessa.
Rakentamiseen kéytettdva pinta-ala sen sijaan véhenee. Korkea rakentaminen
mahdollistaa palveluiden pysymisen ihmisten lahelld. Laajalle alueelle raken-
taminen lis&é esimerkiksi kunnallistekniikan, terveyspalveluiden ja infraraken-
tamisen kustannuksia My6s ihmisten halu asua kaupungeissa kasvattaa kysyn-
taa korkearakentamiselle. Suomessa otetaan yha enemmén mallia maailman
suurkaupunkien rakennuskulttuureista ja rakentamistavoista. Euronormien kayt-
toonotto yleisend ohjeena Eurooppaan lisdd myds toimintatapojen yhtendisty-

mista.

Korkea rakentamisessa on monia uusia haasteita verrattuna matalarakentami-

seen. Rakenteiden korkeus monimutkaistaa rakenteiden stabiilisuutta, esimer-
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kiksi tuulikuormien, seismisten kuormien, suurien pohjapaineiden seké suurien

pystykuormien osalta suunnitteluprosessin merkitys kasvaa.

Korkea rakentamiseen Suomessa osallistuvat tahot télla hetkella tutkivat kor-
kearakentamisesta syntyvia haasteita ottaen mallia maailmalta. Espoon kaupun-
ki on seuraamassa Helsingin jalanjélkia ja julkaisee korkearakentamisohjeen.
Tama tutkimus lis&4 tietdmysta yhdesta tarkeésta korkearakentamisessa synty-
vasta ongelmasta. Se toimii hyvéna ohjeena rakennesuunnittelijalle sen huomi-
oimiseen, seké tekeméni Excel-ohjelma antaa yritykselle valmiudet laskea ra-
kenteiden kokoonpuristuman. Rakenteiden kokoonpuristumista voidaan kayttaa

tukena tarkasteltaessa rakenteen kokonais-stabiilisuutta.

Tutkimuksessa kévi ilmi, etté tavallisen kahdeksan kerroksinen asuinkerrostalon
rakentamisessa kokoonpuristuman huomioiminen on turhaa sen pienuuden ta-
kia. Jaa rakennesuunnittelijan arvioitavaksi, milloin se todella on tarpeellista ja
sen takia taytyy tehdd toimenpiteitd. Mitaan tiettyd tai tarkkaa rajaa ei ole ase-
tettu asiasta. Ehk& ilmion tutkimisen ja tietdmyksen lisdadntyminen sellaisen tu-

levaisuudessa asettaa.

Seuraavassa on yhteenveto kokoonpuristumaan vaikuttavista tekijoistéa:

— Betoninlujuudella on suuri vaikutus, pieni lujuus tarkoittaa suurta kokoonpu-
ristumaa.

— Betonin poikkileikkauspinta-alalla suuri vaikutus tiettyyn pisteeseen asti: suu-
ri hoikkuus, suuri kokoonpuristuma.

— Terasmaaralla on pieni vaikutus, terdsmaarélla voidaan vaikuttaa kokoonpu-
ristumaan vain muutamia prosentteja.

— Kerroskorkeudella on suuri vaikutus: suuri kerroskorkeus, suuri kokoonpuris-
tuma.

— Kuormilla on suuri vaikutus: suuret kuormat, suuri kokoonpuristuma.

— Muita vaikuttavia tekijoita ovat valulampotila, jalkihoito, kuormituksien al-
kamishetket, rakentamisnopeus, sementin laatu, ympériston kosteus ja teréslaa-
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tu. Nailla tekijoilla on pienempi vaikutus, mutta niiden yhteisvaikutusta ei saa

unohtaa.

Korkeissa rakennuksissa kokoonpuristuminen on otettava huomioon kokonais-
valtaisesti. Kuten edell& on todettu pahimmillaan kokoonpuristuminen aiheuttaa
rakenteisiin haitallisia muodonmuutoksia ja jannityksid. Rakentamisen aikana
asennustyot vaikeutuvat mittapoikkeamien vuoksi. Jopa rakennuksen kaytto-
mukavuus voi heiketd. Tdman vuoksi korkeissa rakennuksissa pitéisi aina tehda
arvio miten rakenteiden kokoonpuristuminen otetaan kokonaisvaltaisesti huo-

mioon suunnittelussa, toteutustavassa ja rakentamisen aikatauluissa.

Korkeasta rakentamisesta saadaan jatkossa meill& Suomessakin monipuolisesti
kokemuksia ja tietoa. Tdmén perusteella tullaan laatimaan uusia ohjeita. Jos niin
halutaan, voidaan tdsmallisté tietoa hankkia myds asentamalla toteutettaviin ra-
kenteisiin monitorointijarjestelmid. Jarjestelmilla voidaan seurata rakenteiden
todellista kayttaytymisté niiden valmistumisesta aina yllapitoon saakka. Seuran-
ta voi pitad sisalladn muun muassa valittujen referenssipisteiden muodonmuu-
toksien ja siirtymien mittaamista seka jannitystilan tarkkailua. Tatahan tehdaan

maailmalla jo monissa erikoisrakenteissa kuten silloissa.
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Ohje kokoonpuristumisen laskentaohjelman kayttéjélle Liite 1

Tama ohjelma on tehty rakenteiden kokoonpuristumisen huomioimiseen korkearaken-
tamisessa. Ohjelman kaytto on tarkoitettu vain henkilGille, jotka ymmartavat terasbe-
tonirakenteiden toiminnan. Kaikki ohjelman laskenta on tehty euronormien mukaises-
ti.

Excel ohjelma sisaltaa neljé vélilehted, joista syotto ja tulokset on tarkoitettu kayttajil-
le. Kaikki ohjelmaan sy0tettavat arvot syétetaan syotto valilendella. Solujen tunnuk-

sissa on kommentteja, jotka pitdd lukea ennen arvon syottamista.

Soluihin voidaan syo6ttaa arvot missa jarjestyksessé tahansa. Arvojen yksikoihin pitaa
Kiinnittdd huomiota, alla on lueteltu kuhunkin soluun syoétettdvan arvon muoto, tarkoi-

tus ja yksikko:

Laskennan laht6tiedot

1. Sementinlaatu
R = Nopeasti kovettuva betoni (7vrk)
N = Normaalisti kovettuva betoni (28vrk)
S = Hitaasti kovettuva betoni (91vrk)
2. Teraslaatu
A500HW
A700HW
3. Ympériston kosteus
Ympariston kosteus valitaan tapauskohtaisesti. Soluun syotetédén arvo
prosenteissa. Normaalisti kéytettavat arvot ovat:
Sisallad 50%
Ulkona 80%
4. Muuttuvan kuorman alkamisajankohta
Tam4 arvo médrittelee asukkaiden sisdadn muuton ajankohdan, tahén ar-
voon on sidottu myds virumisen ja kutistuman loppuarvo. Arvo syote-

tdén paivissa rakentamisen alkamisajankohdasta.

5. Jalkihoidon paattymisaika



Jalkihoidon pééattymisaika vaikuttaa euronormien mukaan kuivumisku-
tistuman suuruuteen. Sen laatua on tietenkin vaikea maarittad. Yleensé
kaytetdan kahta paivaa. Soluun sydtetaan arvo paivissa.

6. Kuormien yhdistelma kerroin
Kuormitusohjeen mukaan muuttuva kuorma kerrotaan rakennuksen
kayttotarkoituksen mukaan eri kertoimella. Alasvetolaatikosta valitaan
rakennuksen kayttotarkoitus.

7. Lampdotila
Betonin kovettumisen aikainen ympériston lampétila. La&mpdtilan kas-

vaessa kovettuminen tapahtuu nopeammin.
Kohteen tiedot

1. Muuttuva kuorma Q,k1
Rakennuksen muuttuva kuorma pilarilinjalle sy6tetadn tdhan soluun yksik-
koné kN.

2. Pysyva kuorma G,k1
Tahén soluun syotetadén kerroksen laatan painosta syntyvé kuorma yksik-
kona kN.

3. Pysyva kuorma G,k2
Tahan soluun syo6tetadn kerroksen muista pysyvista kuormituksista synty-
vat kuormat, kuten esimerkiksi: pintavalu, ei kantavat seinat, Jne.

4. Kerroskorkeus L
Tahan soluun syotetaan kerroskorkeus millimetreissé.

5. Pilarin halkaisija D
Tahan soluun syotetddn pilarin halkaisija millimetreissa, jos kdytetdan ne-
libn/suorakaiteen muotoista pilaria laita tdhén soluun arvo 0

6. Pilarin sivumitat B,H
Pilarin sivumitat syotetaan millimetreissa. Jos kaytetdan pyoreaa pilaria

laita tdhan soluun arvo 0

7. Pilarin terasméaara A,s
Pilarin terdsmaara syotetaan yksikkoéna mm?.
8. Betonin lujuus

Betonin lujuus valitaan alasvetolaatikosta jokaiselle pilarille erikseen.



9. Kerroksen rakentamiseen kaytetty aika t,1
Tama arvo kertoo muottikierron, eli kuinka monta péivéaé kestaé ennen
kuin seuraavaa kerrosta aletaan valamaan. Sy6té arvo péivissa.

10. Pintarakenteista johtuvien kuormien alkamisajankohta
Arvo vaikuttaa siihen koska kuorma G,k2 alkaa vaikuttaa rakenteisiin. Eli
syota arvo péiviné kerroksen rakentamisen aloitus ajankohdasta.

11. Kuivumiselle alttiin poikkileikkauksen piiri
Arvon laskee automaattilaskenta. Erikoistapauksissa arvon voi joutua syot-
tdmaan. Arvo on millimetreissa.

12. Poikkileikkauksen muunnettu paksuus h,0
Arvon laskee automaattilaskenta &l syotd arvoa tahan soluun itse.

13. Kuivumiskutistuman kerroin Kh
Kerroin sy6tetadn soluun, solun kommentin mukaisesti h,0:asta riippuen.

Interpoloi véliarvot.
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VALI 44-45 0,1 1,0 0,1 1,2 135 KERROS 45 18,9 44,0 18,1 81,1
VALI 43-44 0,2 1,0 0,1 1,3 132 KERROS 44 18,8 43,0 18,0 79,8
VALI 42-43 0,2 1,0 0,1 1,4 129 KERROS 43 18,6 42,0 17,9 78,5
VALI 41-42 0,2 1,0 0,2 1,4 126 KERROS 42 18,4 40,9 17,8 77,1
VALI 40-41 0,2 1,0 0,2 1,5 123 KERROS 41 18,2 39,9 17,6 75,7
VALI 39-40 0,3 1,0 0,2 1,5 120 KERROS 40 18,0 38,9 17,5 74,3
VALI 38-39 0,3 1,0 0,3 1,6 117 KERROS 39 17,7 37,8 17,2 72,7
VALI 37-38 0,3 1,0 0,3 1,6 114 KERROS 38 17,4 36,8 17,0 71,2
VALI 36-37 0,3 1,0 0,3 1,7 111 KERROS 37 17,1 35,7 16,7 69,5
VALI 35-36 0,4 1,0 0,4 1,7 108 KERROS 36 16,8 34,7 16,4 67,8
VALI 34-35 0,4 1,0 0,4 1,8 105 KERROS 35 16,4 33,7 16,0 66,1
VALI 33-34 0,4 1,0 0,4 1,8 102 KERROS 34 16,1 32,6 15,6 64,4
VALI 32-33 0,4 1,0 0,4 1,9 99 KERROS 33 15,7 31,6 15,3 62,6
VALI 31-32 0,4 1,0 0,4 1,9 9% KERROS 32 15,3 30,6 14,8 60,7
VALI 30-31 0,5 1,0 0,5 2,0 93 KERROS 31 14,8 29,5 14,4 58,8
VALI 29-30 0,4 1,0 0,4 1,7 90 KERROS 30 14,4 28,5 13,9 56,8
VALI 28-29 0,4 1,0 0,4 1,8 87 KERROS 29 14,0 27,5 13,5 55,1
VALI 27-28 0,4 1,0 0,4 1,8 84 KERROS 28 13,6 26,5 13,1 53,3
VALI 26-27 0,4 1,0 0,5 1,9 81 KERROS 27 13,2 25,6 12,7 51,5
VALI 25-26 0,4 1,0 0,5 1,9 78 KERROS 26 12,8 24,6 12,3 49,6
VALI 24-25 0,5 1,0 0,5 1,9 75 KERROS 25 12,3 23,6 11,8 47,7
VALI 23-24 0,5 1,0 0,5 2,0 72 KERROS 24 11,9 22,6 11,3 45,8
VALI 22-23 0,5 1,0 0,5 2,0 69 KERROS 23 11,4 21,6 10,8 43,8
VALI 21-22 0,5 1,0 0,6 2,1 66 KERROS 22 10,9 20,7 10,2 41,8
VALI 20-21 0,5 1,0 0,6 2,1 63 KERROS 21 10,4 19,7 9,7 39,7
VALI 19-20 0,4 0,9 0,4 1,8 60 KERROS 20 9,9 18,7 9,1 37,6
VALI 18-19 0,4 0,9 0,4 1,8 57 KERROS 19 9,4 17,7 8,7 35,9
VALI 17-18 0,5 0,9 0,4 1,8 54 KERROS 18 9,0 16,8 83 34,1
VALI 15-17 0,5 0,9 0,4 1,9 51 KERROS 17 8,5 15,9 7,8 32,2
VALI 15-16 0,5 0,9 0,5 1,9 48 KERROS 16 8,1 14,9 7,4 30,4
VALI 14-15 0,5 0,9 0,5 1,9 45 KERROS 15 7,6 14,0 6,9 28,5
VALI 13-14 0,5 0,9 0,5 1,9 42 KERROS 14 71 13,0 6,4 26,6
VALI 12-13 0,5 0,9 0,5 2,0 39 KERROS 13 6,6 12,1 6,0 24,7
VALI 11-12 0,5 0,9 0,5 2,0 36 KERROS 12 6,1 11,2 5,4 22,7
VALI 10-11 0,5 0,9 0,5 2,0 33 KERROS 11 55 10,2 4,9 20,7
VALI 9-10 0,5 0,9 0,4 1,8 30 KERROS 10 5,0 9,3 4,4 18,7
VALI 8-9 0,5 0,9 0,4 1,8 27 KERROS 9 4,5 8,4 4,0 16,9
VALI 7-8 0,5 0,9 0,4 1,8 24 KERROS 8 4,1 7,4 3,6 15,1
VALI 6-7 0,5 0,9 0,4 1,8 21 KERROS 7 3,6 6,5 3,2 13,3
VALI 5-6 0,5 0,9 0,4 1,9 18 KERROS 6 31 56 2,8 11,5
VALI 4-5 0,5 0,9 0,4 1,9 15 KERROS 5 2,6 4,6 23 9,6
VALI 3-4 0,5 0,9 0,5 1,9 12 KERROS 4 2,1 3,7 1,9 7,7
VALI 2-3 0,5 0,9 0,5 1,9 9 KERROS 3 1,6 2,8 1,4 5,8
VALI 1-2 0,5 0,9 0,5 1,9 6 KERROS 2 1,1 1,9 1,0 3,9
VALI 0-1 0,5 0,9 0,5 2,0 3 KERROS 1 0,5 0,9 0,5 2,0
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Q.k1 Gkl G,k2 L D B H As BETONIN LUJUUS t1 1,2
50 300 49 3000 1080 0 0 27468 €80/95 9 28
50 300 49 3000 1080 0 0 27468 €80/95 9 28
50 300 49 3000 1080 0 0 27468 €80/95 9 28
50 300 49 3000 1080 0 0 27468 €80/95 9 28
50 300 49 3000 1080 0 0 27468 €80/95 9 28
50 300 49 3000 1080 0 0 27468 €80/95 9 28
50 300 49 3000 1080 0 0 27468 €80/95 9 28
50 300 49 3000 1080 0 0 27468 €80/95 9 28
50 300 49 3000 1080 0 0 27468 €80/95 9 28
50 300 49 3000 1080 0 0 27468 €80/95 9 28
50 300 49 3000 980 0 0 22617 €70/85 9 28
50 300 49 3000 980 0 0 22617 €70/85 9 28
50 300 49 3000 980 0 0 22617 €70/85 9 28
50 300 49 3000 980 0 0 22617 €70/85 9 28
50 300 49 3000 980 0 0 22617 €70/85 9 28
50 300 49 3000 980 0 0 22617 €70/85 9 28
50 300 49 3000 980 0 0 22617 €70/85 9 28
50 300 49 3000 980 0 0 22617 €70/85 9 28
50 300 49 3000 980 0 0 22617 €70/85 9 28
50 300 49 3000 980 0 0 22617 €70/85 9 28
50 300 49 3000 880 0 0 18237 €60/75 9 28
50 300 49 3000 880 0 0 18237 C60/75 9 28
50 300 49 3000 880 0 0 18237 €60/75 9 28
50 300 49 3000 880 0 0 18237 €60/75 9 28
50 300 49 3000 880 0 0 18237 €60/75 9 28
50 300 49 3000 880 0 0 18237 €60/75 9 28
50 300 49 3000 880 0 0 18237 €60/75 9 28
50 300 49 3000 880 0 0 18237 €60/75 9 28
50 300 49 3000 880 0 0 18237 €60/75 9 28
50 300 49 3000 880 0 0 18237 €60/75 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 €60/75 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 €60/75 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 €60/75 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 €60/75 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 €60/75 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 C55/67 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 C55/67 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 C55/67 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 C55/67 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 C55/67 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 C55/67 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 C55/67 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 C55/67 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 C55/67 9 28
50 300 49 3000 780 0 0 14327 C55/67 9 28




