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Tassa opinnaytetytssa tarkastellaan korkeiden rakennusten stabiliteettilaskentaan liittyvia raja-
arvoja erilaisissa mitoitustilanteissa. Suomessa on vasta vahan korkeita rakennuksia, eika siten
korkeiden rakennusten mitoittaminen ole vield yleista. Raja-arvot ja niihin liittyvat reunaehdot ovat
olleet enimmékseen kokemuspohjaisia ja niihin liittyva kirjallinen tutkimustieto on puolestaan ollut
heikosti tunnettua. Tutkimuksen tarkoituksena on saada vahvistusta kirjallisuuslahteista raja-
arvoille, joita on talla hetkelld kaytetty Optiplan Oy:n suunnittelemissa rakennuksissa.

Opinnaytetyd on tehty kirjallisuustutkimuksena. Tydssa on tutkittu eri maiden standardeja ja
kansainvalisia standardeja. Lisaksi tydssd on kasitelty englanninkielisia ja muutamia
suomenkielisia rakennusalan julkaisuja. Opinnaytetydéssa on kasitelty taipuman mitoitusta,
rakenneanalyysia ja vardhtelyd Eurokoodien, amerikkalaisten standardien ja erilaisen
kirjallisuuden perusteella.

Opinnaytetydssa ei ole esimerkkikohdetta tai laskentamallia, vaan vertailua on tehty eri
standardien valilla, ja naista saatuja tuloksia on lopulta verrattu Optiplan Oy:n kayttamiin raja-
arvoihin. Optiplan Oy:n kayttdémat raja-arvot ovat olleet samassa linjassa, joita maailmalla on jo
kaytetty korkeita rakennuksia suunniteltaessa. Standardit eivat ota kantaa suoraan raja-arvoihin,
vaan ne kertovat, etta rajat sovitaan tilaajan kanssa. Tasta johtuen vertaileva aineisto on [6ytynyt
jo rakennetuista kohteista.

Tyon tulokset ovat odotettuja. Ennen opinnaytetyon aloittamista oli tiedossa, ettd monet kaytetyt
raja-arvot ovat lahtoisin suunnittelijoiden omista kokemuksista ja tdhan saatiin varmistus
opinnaytetydssa. Naiden liséksi I6ytyi paljon kirjoitettua tietoa raja-arvoista, joita voidaan kayttaa.
Eurokoodit ovat tuttuja suomalaisille suunnittelijoille, joten etukateen oli tiedossa, ettei standardi
sisdlla suoraan raja-arvoja. Ulkomaisia standardeja ei ole kasitelty aiemmin Optiplan Oy:ssa,
joten niistd odotettiin tuloksia. Standardit olivat suurpiirteisia, mutta tarkemmat tiedot 16ytyivat
muista kirjallisuuslahteistd. Tarkasteltavat suunnittelukohteet olivat tunnettuja, kuten myds
kirjoittajat, joten naiden lahteiden tiedot ovat luotettavia.
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STARTING POINTS AND BOUNDARY
CONDITIONS FOR MULTI-STOREY BUILDINGS IN
STABILIZATION REVIEW

The objective of the thesis was to study limit values of high buildings in different kind of standards
and literature. In Finland there are few high buildings yet, so limit values aren’t very common yet.
The information on the limit values is more of experience-based knowledge. The idea of Thesis
is to find verification from the literature sources to the limit values, which has been used by
Optiplan Oy.

Thesis was completed as a literary research. The standards of different countries and
international standards were researched. Also there has been studied different kind of literature
sources, which most have been in English and just a few in Finnish. In the thesis presents
information how is deflection, structural analysis and vibration they are specified in Eurocodes,
American standards and in literature.

There isn’'t any example case or calculation model, but the comparison was completed with
buildings that Optiplan Oy has designed and what limit values there has been used. The results
were as expected. The limit values that has been used in Optiplan Oy correspond with what has
been used in different parts of the World. Standars don’t specify what the limitations are, but note
that limit values are agreed with customers. For this reason the comparative literature is found
from books and not only from standards.

Results were as expected. Before starting thesis, it was known that many of the used limit values
are based on designers’ own experience. Eurocodes are very familiar to Finnish designers and
from this was known that Eurocodes doesn’t have limit values directly. Foreign standards have
not been studied before at Optiplan Oy, so this provided new information. Information was
founded from standards and literature. Standards were high-trait then literature. Literature was
based on well-known buildings and authors, so they can be considered reliable.

KEYWORDS:

Eurocodes, standards, deflection, vibration, bracing
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1 JOHDANTO

Korkea rakentaminen on Suomessa uudehko asia. Suomessa ei ole viela paljoa koke-
musta korkeiden rakennusten rakentamisesta. Tasta johtuen teoriatietoa korkeasta ra-
kentamisesta on julkaistu toistaiseksi melko vahan suomeksi. Korkeissa rakennuksissa
on tarkedd maarittad taipumarajat, jaykkyys seka rakennuksen varahtely. Naiden avulla
maaritetaan pitkalti rakenteiden toimivuus ja rakennuksen kayttbmukavuus. Talla het-
kella uusia korkeita rakennuksia on suunnitteilla lukuisia Suomessa ja tiedot stabiliteet-
tilaskelmille asetettavista rajoista seka reunaehdoista perustuvat aikaisempiin, jopa hen-
kilotason kokemuksiin, mutta kirjallinen tutkimusaineisto naiden taustalla on jaényt vie-
raaksi. Tata kautta Optiplan Oy:ssa on syntynyt ajatus tutkia sitd, mihin tietyt rakentami-

sen raja-arvot perustuvat.

Suomenkielisten lahteiden l6ytaminen ty6ta varten oli hankalaa, koska suomenkielista
materiaalia tutkittavasta aiheesta on julkaistu vahan. Juurikaan muita suomenkielisia
materiaaleja kuin Eurokoodit ei ole kaytossa. Opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia eu-
rokoodiin perustuvia raja-arvoja ja sitten verrata niitd ulkomaalaisiin standardeihin ja
muuhun ulkomaiseen kirjallisuuteen. Englanniksi kirjoitettua materiaalia aiheesta l6ytyy
paljon, mutta niiden luotettavuuteen ja ennen kaikkea soveltuvuuteen suomalaiseen ra-
kentamiseen tulee suhtautua kriittisesti. Tama luo tyéhén oman haasteensa, koska lah-
teiden kaytossa tarvitsee tarkkuutta. Myos vieras kieli tuo oman haasteensa, koska suo-

menkielistenkin standardien tekstit ovat vaikeita ymmartaa.

Tutkimuksia korkeista rakennuksista on tehty ja niitéd on rakennettu. Tata kautta tietoa on
saatavilla, mutta sité ovat kirjoittaneet vain muutamat henkilot. Optiplan Oy:ssé koetaan,
ettd korkeiden rakennusten suunnittelussa kaytetyt nykyiset raja-arvot perustuvat siihen,
miten ennenkin on tehty. Suunnittelussa tata ei ole sen enempaa kyseenalaistettu tai
tutkittu.

Tyon tarkoituksena on selvittédd, miksi tiettyja rajoja ja valintoja tehdaan korkeiden raken-
nusten suunnittelussa. Opinnaytetyd on Kkirjallisuustutkimus, jossa vertaillaan eri lah-
teista saatavia tietoja. Tarkoituksena on myds tutkia ulkomaisia standardeja ja etsia lah-
demateriaalista perusteluita nykyisten raja-arvojen kaytolle. Tydsséa edetdan kirja kirjalta

syvemmalle aiheeseen ja selvitetdan kaytettyjen raja-arvojen alkupera.
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2 KUORMAT

Tassa luvussa tarkastellaan kuormien mitoittamista ja perusasioita Eurokoodien ja kan-
sallisten liitteiden avulla. Nama ovat niita standardeja, jotka maarittavat rakentamista
Suomessa. Eurokoodeista 16ytyy oma standardi tuulelle, lumelle ja muille kuormille.
Naisté jokaiselle 16ytyy myds omat suomalaiset vastineensa, joissa on annettu tarkenta-
via tietoja sen osalta mita kertoimia tai arvoja Suomessa kaytetaan. Taman tyon tarkoi-
tuksena on kasitella rakennuksen taipumaa. Tasta johtuen merkityksellinen kuorma on

tuulikuorma, jota tarkastellaan tarkemmin. Muita kuormia ei kasitella tarkemmin,

2.1 Mitoituksen periaatteet

Rakenteet mitoitetaan aina erikseen kayttd- ja murtorajatilaan. Mitoitustilanne selviaa,
kun otetaan huomioon toimintaolosuhteet, jossa rakenteet ovat. Mitoitustilanteita ovat
esim. normaali kayttotilanne tai onnettomuustilanteet, jotka ovat tilapaisia tilanteita. Tila-
paisia tilanteita ovat myds erilaiset korjaukset tai jonkin tilanteen toteutus. Maanjaristyk-
sen mitoitustilanne ei koske Suomen olosuhteita. Eurokoodi -standardeissa on tarkem-
min kerrottu erityisista erilaisista mitoitustilanteista. (RIL 201-1-2017 2017, 27.)

2.1.1 Murtorajatila

Murtorajatilan maarityksessa lahdetaan siitd, ettd kun rakenteiden varmuus tai ihmisten
turvallisuus on vaarassa, kyseessd on murtorajatila. Lisaksi voidaan sopia tilaajan tai
asianomaisten kanssa, etta varastoidut tavarat tai aineet luokitellaan rajatilallaan murto-
rajatilaan. Murtorajatilassa ei tarkastella tilannetta sortuman osalta, vaan tutkitaan tilan-
netta ennen sortumista. Tama johtuu siita, ettd sortumaa edeltéavat tilanteet ovat yksin-
kertaisempia laskea. Murtorajatilan osalta on muutamia tilanteita, jotka tulee tarkistaa,
jos ne ovat merkityksellisia (SFS-EN 1990+ A1+ AC 2006, 52,54.):

- jAykka rakenne tai osa siitd menettdé tasapainon

- rakenteen tai sen osan muuttuminen mekanismiksi
- rakenteen siirtymatila kasvaa lilan suureksi

- katkeaminen

- rakenteen tai sen osan stabiiliuden menetys
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- ajalliset vaikutukset, kuten vasyminen.

2.1.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa kasitellaan rakenteen toiminnan, kayttdmukavuuden ja ulkonadén muu-
toksia aiheuttavat tekijat. Kayttorajatila tulee erottaa palautuvaksi ja palautumattomaksi
rajatilaksi. Kéayttorajatiloja tarkasteltaessa kaytetaéan erilaisia kriteereja (SFS-EN 1990+
Al+ AC 2006, 54.):

- siirtymat, joiden vaikutukset kohdistuvat ulkonakdon, kayttajien mukavuuteen, ra-
kenteen toimivuuteen (mukaan lukien koneet ja talotekniikka), aiheuttaa vaurioita
pinnoille tai ei-kantaville osille

- varahtelyt, joiden vaikutukset saavat ihmiset tuntemaan olonsa epamukavaksi tai
rajoittavat rakenteen kelpoisuutta kayttotarkoitukseensa

- vauriot joiden vaikutukset ovat negatiivisia ulkonakoon, sailyvyyteen tai raken-

teen toimivuuteen.

2.1.3 Rajatilamitoitus

Eurokoodi SFS-EN 1990 + Al + AC madrittaa rajatilamitoituksen siten, etta mitoitusta
rakenteelle tehdessa siihen liittyvét rajatilat ovat tiedossa, joten kuormitus- ja rakenne-
mallit tulee muodostaa niihin perustuen. Tarkasteltaessa rajatiloja tulee varmistaa, ettei
rajatilan arvoa yliteta missaan tilanteessa, kun kaytdssa on rajatilaan liittyvat mitoitusar-
vot mittatiedoille, materiaali- tai tuoteominaisuuksille ja kuormille. Rajatilojen tarkastelu
tulee tehda jokaiselle kuormitustapaukselle ja mitoitustilanteelle, kun kyseessa on mer-
kittdva tapaus tai tilanne. Mitoitustilannetta valittaessa selvitetdan maaraavat kuormituk-
set ja harkitaan, mitka mitoitustilanteet ovat oikeat. Tarkastelua varten tulee valita kuor-
mitustavat, yhteensopivat kuormitustapaukset, selvittaa siirtymatilat, kuormitustilat, kuor-
mituskaaviot seké epatarkkuudet, jotka huomioidaan pysyvien ja kiinteiden muuttuvien
kuormien kohdalla. Rakenteissa olevat poikkeukset kuormien suunnasta tai paikoista tu-
lee myds huomioida. Kuormitus- ja rakennemallit voivat olla matemaattisia tai fysikaali-

sia. Vaihtoehtoisesti rakenteet voidaan mitoittaa myos tilastojen avulla, nama tilanteet
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on esitetty Eurokoodi SFS-EN 1990 +Al + AC liitteessa C. (SFS-EN 1990+ Al+ AC
2006, 56.)

2.2 Kuormien luokitus

Kuormien luokittelu perustuu niiden ajalliseen vaihteluun. Tama toteutetaan seuraavasti:

- pysyvat kuormat (G), joita ovat esim. rakenteet ja kiinteat laitteet rakennuksessa

- muuttuvat kuormat (Q), joita ovat esim. tuulikuorma, lumikuorma ja hydtykuorma

- onnettomuuskuormat (A), joita ovat esim. térmaykset ja rajahdykset. (SFS-EN
1990+ A1+ AC 2006, 56.)

Onnettomuuskuormiksi voidaan myds laskea maanjaristykset ja lumi tietyissa tapauk-
sissa, mutta nama ovat sidottuja maantieteellisiin sijainteihin. Vesi aiheuttaa my6s kuor-
mia, naita kuormia voidaan pitdd muuttuvina tai pysyvina kuormina. Taman lisaksi kuor-

mat luokitellaan seuraavasti:

- valittdmiksi tai valillisiksi alkuperan perusteella

- kiinteiksi tai liikkuviksi vaikutuskohdan vaihtelun takia

- staattiseksi tai dynaamiseksi johtuen rakenteen tai rakennuksen luonteesta tai
vasteesta. (SFS-EN 1990+ A1+ AC 2006, 58.)

2.3 Kuormien ominaisarvot

Kuormilla on ominaisarvo (F), jota edustaa tietty arvo. Arvo méaaritelladn hankeasiakir-
joissa tai vaihtoehtoisesti keskiarvona, nimellisarvona, tai ala- tai ylarajana. Pysyvélle
kuormalle asetetaan myts oma ominaisarvonsa ja tata kuvataan kahdella eri tavalla. Jos
vaihtelu pidetd&n pienend, niin voidaan kayttdd yhta arvoa Gy Vaihtelun ollessa isoa
jaetaan ominaisarvot ylaraja G sup ja Gi,int. Vaihtelu, joka koskee pysyvaa kuormaa, voi-
daan jattaa huomiotta, jos pysyva kuorma ei vaihtele paljoa rakennuksen suunnitellun
kayttoidn aikana. Tahan vaikuttaa myds variaatiokerroin, joka on rakenteesta riippuen
0,05 -0,10. Talléin voidaan valita Gk arvoksi keskiarvo. Muuttuvan kuorman ominaisarvo
(Qx) voidaan maaritella kahdella eri tavalla: joko nimellisarvona tai ylaraja-arvona tai ala-
raja-arvona. Nimellisarvon tulee olla sellainen tilastollinen jakauma, jota ei tunneta. Yl&-

raja-arvon tulee olla sellainen, jota ei tulla ylittdmaan tietyn tarkastelujakson aikana ja
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alaraja-arvo taas arvona, jota ei tulla ylittdmaan myo6skaan tietylla tarkastelujaksolla.
Esim. tuulen aiheuttaman kuorman osalta kuorman tulee edustaa kuormaa, jota ei to-
dennékdisesti ylitetd seuraavan 50 vuoden aikana. Ylitys saa téné aikana olla maksimis-
saan 2 %. (SFS-EN 1990+ A1+ AC 2006, 58,60.)

2.4 Tuulikuormat

Tuulikuorma on Suomessa merkittavin vardhtelya ja sivuttaisliikettd aiheuttava voima.
Erityisesti korkeissa rakenteissa on tarke&d huomioida tuulikuorma. Tuulikuorma tuo on-

gelmia, joita matalammissa rakennuksissa ei ole.

Tuulikuormat ovat vaihtuvia kuormia, koska ne eivat pysy samana pitkia aikoja. Tuuli-
kuorma vaikuttaa paaosin ulkopintaan, mutta ulkopinnan ollessa huokoinen voi tuuli vai-
kuttaa myo6s sisatiloihin. Tuuli aiheuttaa vaakakuormia rakennuksen molemmille puolille.
Tuulen puolella syntyy painetta ja vastapuolelle imua. Tuulen kuormittavuuteen vaikuttaa
sekd maaston muodot etta rakennuksen muoto. Tuulikuormien esitystapa on yksinker-
taistettu voiman ja paineen joukko. Tuulikuormien maarittely on, etta ne kuuluvat muut-
tuviin kuormiin. Tuulikuormat lasketaan Eurokoodien mukaan standardilla SFS-EN 1991-
1-4. (RIL 201-1-2017 2017, 123.)

Eurokoodin mukaan myo6s kokeellinen mitoitus on mahdollista. Laskeminen on yleinen
tapa maarittaa tuulikuormat, kuitenkin tuulitunnelien kaytté on hyvaksyttavaa, jotta saa-
daan kuormat. (SFS-EN 1991-1-4 + A1+ AC, 20) Suomessa Yleisesti kaytetty ohje on
Helsingin kaupungin korkean rakentamisen ohje. Ohjeen mukaan tuulitunnelikokeita
kaytetaan tietyissa tapauksissa ja tuulitunnelin kayttdmisen maarittéda rakennesuunnitte-
lija. Valintaperusteina esitetdéan seuraavia asioita: rakennuksen muoto, rakennuksen dy-
naamiset ominaisuudet ja ymparisttn vaikutukset. (Helsingin kaupungin ohjekortti, 2018,
RAK-01) Lisaksi vanhemmasta lahteesta 16ytyy nama kolme samaa ominaisuutta, mutta
liséksi rakennuksen alin ominaistaajuus mainitaan syyksi tuulitunnelikokeille. Lisaksi ra-
kennuksen ominaistaajuus ei saa mennd alle 1 Hz:n, tima kuitenkin toteutuu usein kor-

keissa yli 20 kerroksissa rakennuksissa. (Ala-Ojala 2011, 10.)

SFS-EN 1991-1-4 -standardi sisaltaa menetelmét tuulikuorman laskemiseksi. Nama me-
netelmat ovat voimakerroinmenetelma ja painekerroinmenetelméa. Standardissa kerro-

taan miten tuulikuorma lasketaan tavallisen rakennuksen osalta ja sen rakennusosille.
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Standardi ei ota huomioon tuulen aiheuttamaa vardhtelya. Tuulen nopeuden modifioi-
maton perusarvo maaritelladn ottamalla 10 minuutin keskimaarainen tuulen nopeus.
Tama mittaus tehdaan 10 metrin korkeudessa laakealla alueella, jossa ei ole rakennuk-
sia lahella. Lisaksi on mahdollista, etta vuotuinen tuuli ylittdd taman arvon 2 %. Erona
tuulen nopeuden perusarvoon on se, ettd modifioimaton ei ota tuulen suuntaa huomioon,
mutta perusarvossa on otettu huomioon tuulen suunta ja vuodenaika. Modifioitu tuulen

perusarvo ottaa huomioon maaston rosoisuuden. (RIL 201-1-2017 2017, 119-120.)

Tuulen perusarvo madritellaan kansallisessa liitteessa. Suomen kansallinen liite antaa
perusarvoksi 21 m/s Suomessa mantereella. Poikkeuksia ovat merialueet seka tunturien
lakialueet. Naissa kaytetdan hieman korkeampaa arvoa, joka ottaa huomioon maaston.
Merialueilla perusarvo on 22 m/s ja tuntureilla 26 m/s. (Kansallinen liite standardiin SFS-
EN 1991-1-4 2019, 22)

Puuskanopeuspainetta tarvitaan laskettaessa voimakerroin- tai painekerroinmenetel-
malla. Puuskanopeuspaineen laskemiseen [6ytyy ohjeet Eurokoodista. Puuskanopeus-
paine kuvaa tietylla korkeudella tuulen puuskanopeuden. (RIL 201-1-2017 2017, 136.)

Tuulikuormat lasketaan vaikuttamaan koko rakennukseen tai rakenneosiin. Tuulikuormat
lasketaan joko kayttaen voimakertoimia tai painekertoimia. Voimakerrointa kaytetaan ra-
kennuksen perusteiden ja rungon jaykistdmisen laskemiseen. Painekerrointa kaytetaan
rakennusosien laskemisessa. Naitd osia ovat esimerkiksi ulkoseinét ja katot. Voimaker-
roin sisaltaa jo itsessaan kitkan, mutta painekertoimessa kitka tulee laskea erikseen.
Painekerroinmenetelmassa vastausta ei saa suoraan yhdella kaavalla, vaan sisapuoli-
nen kuorma, ulkopuolinen kuorma ja kitkakuorma lasketaan erikseen. Naiden avulla saa-
daan laskettua tuulen aiheuttama kuorma. Voimakerroinmenetelmélla kokonaistuuli-
kuorman voi selvittdd yhdella laskulla. (RIL 201-1-2017 2017, 136-140.)

Korkean rakennuksen tuulikuormaa ei voida laskea samalla tavalla kuin matalassa ra-
kennuksessa. Matalassa rakennuksessa oletetaan, ettd tuulen nopeuspaine on sama
kaikissa korkeuksissa. Tama oletus ei kuitenkaan anna oikeaa arvoa korkean rakennuk-
sen mitoituksessa. Téalla tavalla laskemalla saadaan liian iso kokonaistuulikuorma. Kor-
kean rakennuksen tuulikuormaa laskettaessa voidaan lauseketta tarkentaa siten, etta
tuulen nopeuspaineen oletetaan muuttuvan korkeusaseman mukaan. (RIL 201-1-2017
2017, 137-138.)
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2.4.1 Rakennuksen korkeuden vaikutus tuuleen

Maanpinnan karkeat muodot, jotka aiheuttavat vetoa muuttavat osan tuulesta turbulens-
siksi. Koska turbulenssi syntyy maanpinnalla, niin maanpinnalla olevat tuulet ovat sel-
vasti pienempia kuin ylhaalla olevat tuulet. Turbulenssi sisaltda niin pysty- kuin vaaka-
suuntaisia virtauksia, mista johtuen veto tasaantuu ylés mentdessa. Ylos mentaessa
saavutetaan rajakorkeus, jonka jalkeen veto ei enda vaikuta. Kokeiden tulosten perus-
teella tama rajakorkeus on noin 350 m. Talléin tuulen nopeuteen ei vaikuta endd maan-
pinnan muodot. (Taranath 2010, 257.)
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Kuva 1. Nopeusprofiilit eri maastoluokissa ja korkeuksissa (Taranath 2010, 257).
Kuvasta 1 nahdaan, ettéa kaupungissa raja on noin 350 m:n korkeudella ja muualla raja

on hieman alempana. Rajaa ennen tuulen nopeudella on vaikutusta turbulenssin voi-

makkuuteen ja rajan jalkeen tuulen nopeus ei enaa vaihtele suuresti.
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2.4.2 Staattinen tuulikuorma

Rakennuksen muoto ja pintamateriaalit vaikuttavat siihen, miten tuulikuormat siihen vai-
kuttavat. Tuulen osuessa rakennuksen seindan se muodostaa siihen paineen ja taté pai-
netta kutsutaan tuulikuormaksi. Paineen suuruuteen vaikuttavat ilman tiheys, lampdtila
jatuulen nopeus. Tuulen aiheuttamaan voimaan vaikuttaa myos pinta-ala (A), johon tuuli

osuu. Tasta saadaan laskentakaava, jolla voidaan laskea tuulikuorma F.

F = cpA

Kaava 1. Tuulen kokonaisvoima (Laine 1972, 6).

Kaavassa 1 ¢ on muotokerroin, p tuulen kineettinen paine, joka saadaan laskemalla kaa-
valla 0,5pU?. Tassa U on tuulen nopeus ja p on ilman tiheys. Muotokerroin ¢ on riippu-
vainen rakennuksen muodosta, tuuligradientista ja Reynoldsin luvusta Re. Reynoldsin
luku kertoo, mika on tuulen kyky pysyé pintoja myotailevand. Reynoldsin luku saadaan

laskemalla, ja sen kaava on:

Re

Kaava 2. Reynoldsin luku. (Laine 1972 ,6).

Kaavassa 2 U on tuulen nopeus, v on ilman kinemaattinen viskositeetti ja | on kappaleen
karakteristinen mitta, esim. leveys. Jos rakennuksessa on teravat kulmat, niin rakennuk-
sen muotokerrointa voidaan pitaa Reynoldsin luvusta riippumattomana. Kuva 2, joka
osoittaa tdman. Jos rakennus on muodoiltaan pyodred, virtauksen muutoksia ei tapahdu

[&helld, ja talldin tulee huomioida Reynoldsin luku. (Laine 1972, 5-9.)
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Kuva 2. Virtauksen irtoaminen kappaleen pinnasta (Laine 1972, 9).

Standardeissa kerrotaan, miten tuulikuorma mitoitetaan. Standardit kertovat myds, miten
muoto- ja painekertoimet maaritellaédn. Rakennuksen muoto vaikuttaa paljon myos sii-
hen, miten helppoa tai vaikeaa sen tuulikuorman laskeminen on. Perinteinen laatikko on
helpompi laskea kuin pyodredt muodot omaava rakennus. Rakennukset tulevat tulevai-
suudessa olemaan eri muotoisia ja voisi sanoa rakennusten olevan tulevaisuudessa mo-
nimuotoisempia, jolloin hyvana tapana maarittaa kertoimet on tuulitunnelikokeet. Tuuli-
tunnelikokeista on kuitenkin vaikea saada luotettavaa tietoa, jos ymparilla on paljon ra-
kennuksia. Edelleen laskeminen on vaihtoehtoinen tapa, vaikka rakennukset olisivat mo-

nimuotoisia. (Laine 1972, 8-9.)

2.4.3 Dynaaminen tuulikuorma

Tasaisen tuulen aiheuttamaa kuormaa voidaan pitdéd staattisena kuormana, turbulent-
tista puuskaista tuulta ei voida tarkastella samalla tavoin. Tama johtuu siitd, etta puus-
kaisten tuulten nopeudet vaihtelevat huomattavasti. Tdma luo paljon suuremman kuor-
man kuin tasainen saman suuruinen tuuli. Puuskaisia tuulia tulee tutkia dynaamisesti.
Tuulen aiheuttama kuorman suuruus on riippuvainen nopeuden vaihtelusta ja rakennuk-
sen reaktioista tdhan vaihteluun. Tasté johtuen tuulen dynaamisuus tai staattisuus johtuu
taysin siitd4, onko puuskainen tuuli dynaamista, ja onko rakennuksen ominaisuudet dy-
naamiset. (Taranath 2010, 264.)

Dynaamista tuulikuormaa voidaan kuvata seuraavan esimerkin avulla, jossa tuuli osuu

korkeaan rakennukseen. Rakennus taipuu hieman, koska sen yldosa liikkuu hieman
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tuulesta johtuen. Ensin se liikkuu tuulen suuntaan ja taméan jalkeen palautuu ja liilkkuu
taas seuraavan puuskan aikana samalla tavalla. Rakennuksen edestakaista heiluntaa
tuulen vaikutuksesta kutsutaan varahtelyksi. Aluksi rakennuksen liike on samansuurui-
nen, mutta pienenee jokaisella heilautuksella ja lopulta pysahtyy lahtdpisteeseen. Tassa
tilanteessa, kun rakennus on taas paikoillaan, se on kaynyt lapi kokonaan sen varahte-
lyjakson. Korkean, noin 200—400 metrin korkuisen terasrunkoisen rakennuksen varahte-
lyjakso on 10-15 sekuntia. Toisaalta taas tiilirakenteisen 10 kerroksisen rakennuksen
varahtelyjakso kestaa vain 0,5-1,0 sekuntia. Tuulen dynaamisuus ei riipu vain siita, mi-
ten nopeasti puuskaisuus saavuttaa maksiminopeuden ja hiljentyy tyyneksi, vaan raken-
nuksen varahtelyjakson pituudesta. Jos tuulen puuska saavuttaa maksiminopeutensa ja
katoaa nopeammin kuin mik& on rakennuksen vérahtelyjakson kesto, niin tallgin vaiku-
tukset ovat dynaamiset. (Taranath 2010, 264.)

Suunnittelijat ovat oppineet hyddyntdmaan standardeja tuulikuormien laskemiseen.
Standardeissa on esitetty perinteisen muotoisten rakennusten parametrit, jotka on ke-
ratty vuosien varrella tehdyisté tuulitunnelikokeista. Standardit on pyritty saamaan vuosi
vuodelta paremmin kattamaan erilaiset tilanteet suunnittelussa. Kuitenkin korkeat raken-
nukset ovat olleet ongelmallisia standardeille monesta eri syyst&, mukaan lukien raken-
nuksen dynaamiset reaktiot johtuen ominaistaajuudesta, hoikkuudesta, monimutkaisista
muodoista ja laheisten rakennusten vaikutuksesta tuuleen. Nykyisin on voitu tutkia tuuli-
tunnelissa turbulenssin vaikutuksia ja tata kautta on saatu uutta tietoa mygs siita, miten
matalammat rakennukset kayttaytyvat, jos niiden lahella on korkeita rakennuksia. (Kivi-
luoma 2009, 48-49.)

2.5 Asumismukavuus

Yleinen mielipide on, ettéa korkean rakennuksen tulisi pysya paikoillaan, eiké liikkua mi-
hinkdan suuntaan tuulen vaikutuksesta. Kuitenkin rakennukset ovat alttiita taipumille
vaihtelevan tuulikuorman vaikutuksesta. Rakennuksen rakentaminen siten, etta se ei liik-
kuisi kovassakaan myrskyssa on erittdin kallista ja lisaksi lahes mahdotonta. Tuulikuor-
mat aiheuttavat varahtelevaa liiketta rakenteissa. Tama varahtely saattaa aiheuttaa
asukkaissa erilaisia reaktioita pienestd epamukavuudesta pahoinvointiin. Rakennuk-
sesta tulee taté kautta asuinkelvoton asukkaalle, jos han kokee fyysisia oireita siella asu-
misesta. Talla hetkelld viela ei ole standardia siitd, mikéa olisi sopiva kriteeri asumismu-

kavuudelle tai asteikkoa milla tata voitaisiin arvioida. Suunnittelijoiden tulee kuitenkin
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suunnitella rakennukset standardien mukaan. Erilaisia taulukoita on muodostettu siita,
mitk& ovat rajoja ihmisen tuntemuksille, kun kyse on kiihtyvyyksista ja vaihteluvalista.
Taman jalkeen voidaan tehda dynaaminen analyysi siitd, miten talo reagoi rasituksiin ja

verrataan saatuja arvoja taulukoihin. (Smith & Coull 1991, 13-14.)

Vaikka tuuli on yleisin syy, joka aiheuttaa varahtelya, niin myds laitteet, tehtaat ja raken-
nuksen lahelld tapahtuva liikenne aiheuttaa tarinda. Varahtely, jota ndma kaikki aiheut-
tavat, vaihtelee suuresti niin keston kuin intensiteetin osalta. Ihmisen havainnointikyky
vaihtelee yksil6llisesti. Ihminen havaitsee varahtelyn sisdkorvan kautta, joten ikékin vai-
kuttaa sen havainnointikykyyn. Tuulen &ani ja visuaaliset arsykkeet vaikuttavat myos ha-
vainnointiin. Monet ikkunat heiluvat herkasti kovassa tuulessa ja tama vaikuttaa myos
siihen, ettd voidaan tuntea talon huojuntaa, vaikka sellaista ei todellisuudessa olisikaan.
(Smith & Coull 1991, 452-453.)

Havainnointikynnys

Kuten aiemmin tydssa mainittiin, ei yleista rajaa tai standardia ole laadittu sen osalta
missa kohtaa ihmisen asumismukavuus kéarsii. Asiaa on kuitenkin tutkittu, ja naissa tut-
kimuksissa on paljon kaytetty alhaisia taajuuksia valilla 0—1 Hz. N&it& on havaittu kor-
keissa rakennuksissa ja taté kautta tutkittu miten inmiset havainnoivat liiketta ja varéhte-
lya alhaisessa taajuudessa. Tutkimuksia on tehty paljon ja niissa on pyritty selvittamaan
rajaa, jonka ihminen havaitsee. Kiihtyvyyden merkityksellisyydesta ollaan yksimielisia.
Kuitenkin on monia muitakin tekijoitd, jotka vaikuttavat ihmisten tuntemuksiin varéhte-
lystd. Naitd ovat akustiikka, ihmisen asento, taajuus ja visuaaliset havainnot. On tehty
tutkimuksia siitd, miten ihmiset havainnoivat kiihtyvyyksia korkeassa rakennuksessa.
Koehenkilot tekivat erilaisissa tilanteissa erilaisia tehtavia ja taman jalkeen heiltd kyseltiin
tuntemuksia. Naisté koottiin taulukko 1, joka kertoo taajuuden ja miten koehenkil6t koki-
vat kiihtyvyyden. (Smith & Coull 1991, 453.)
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Taulukko 1. Thmisten havainnointikyky kiihtyvyyksien osalta (Smith & Coull 1991, 454).

Kiihtyvyys (m/s?) Vaikutus
<0,05 lhmiset eivat havainnoi liiketta
0,05-0,10 Herkét ihmiset havainnoivat liiketta. Ripustetut tavarat

voivat liikkua hieman

0,1-0,25 Suurin osa ihmisista havainnoi liikkeen. Liike vaikuttaa
tydskentelyyn tyopoydalla. Pitkékestoinen altistuminen

voi aiheuttaa pahoinvointia

0,25-0,4 Tyb6skentely tyopoydan aaressd lahes mahdotonta.

Liikkuminen viela mahdollista

0,4-0,5 Ihmiset havainnoivat voimakkaasti likkeen. Normaali
kavely vaikeaa. Seisoessa voi menettaa tasapainon.

0,5-0,6 Suurin osa ihmisista ei kesta liiketta ja eivat pysty ka-

veleméaan luonnollisesti.

0,6-0,7 Ihmiset eivat kesta liiketta, eika pysty kavelemaan.
>0,85 Tavaroita alkaa pudota ja ihmiset voivat loukata it-
sensa.

Koska ihmisen havainnointikyky ei ole lineaarinen ja aina, ainakin teoriassa, on ihmisia
jotka havainnoivat pienetkin liikkeet, on taulukot tehty niin, etta hyvaksyttava kriteeri on,
ettd alle 2 % ihmisista havainnoi alemmatkin kiihtyvyydet. Luvut vastaavat viiden vuoden
maksimituulta, joka kestdd 10min. Liséksi ihminen havainnoi liiketta paremmin, jos on
kokenut sen aiemminkin. Tasta syysta kriteerind on myos uudelleen tapahtuva liike.
(Smith & Coull 1991, 455.)

2.6 Vaimennus

Suunnittelijat ovat oppineet rakennuksen kayttdjilta ja tuulitunnelikokeista, etta korkean
rakennuksen suunnittelu standardien mukaisilla taipumarajoituksilla ei ole riittava, kun
kyseessa on myrskytuulet. Talldin usein kayttajilla ei synny riittavad asumismukavuutta.
Kuitenkin néilla on vaikutusta vain kolmeen olennaiseen ominaisuuteen, jotka ovat kor-
keus, muoto ja massa, joka vaikuttaa rakennuksen dynaamiseen vasteeseen. Lisaksi on

vaikeaa ennustaa korkean rakennuksen kaytosta dynaamista kuormaa, kuten
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tuulikuormaa kohden, koska on vaikea maarittda tarkasti rakennuksen vaimennus ja
jaykkyys. Talla hetkella arvio on, ettd rakenteellisesta vaimennuksesta pystytaan teke-
maan +-30% ennen kuin rakennus on rakennettu ja ei-kantavat rakenteet on taysin asen-
nettu. Tuulen aiheuttama rakennuksen varahtelyvaste on kdéntéen verrannollinen koko-
naisvaimennuksen neliéjuureen. Eli jos vaimennus nelinkertaistetaan, niin saadaan 50%
alenema rakennuksen varahtelyvasteeseen. Rakennuksen luontaisen vaimennuksen ta-
kia on epakaytanndllista kasvattaa vaimennusta esim. nelinkertaiseksi kayttamalla muo-
kattuja rakennemateriaaleja. Tama johtuu siitd, etta rakennus reagoi luonnostaan juos-
tavasti tuulikuormaan valilla 0,5 % — 1,5 % kriittisesta vasteesta. Varahtelyn vaimenta-
misen osalta voidaan paasté pieniin tuloksiin muutamien keinojen avulla. Jaykkyytta voi-
daan lisétd, mika pienentaa rakennuksen varahtelyd vahemman herkalle alueelle. Muu-
tokset rakennuksen massassa ovat myo6s tehokas keino vahentaa tuulen aiheuttamia
kiihtyvyyksia. Rakennuksen aerodynaamisten muotojen muuttaminen voi myds pienen-
téda tuulen aiheuttamaa varahtelya, mutta tdméa pitédé sopia myos arkkitehdille ja talon-
omistajalle. Nama perinteiset keinot kuitenkin toimivat vain tiettyyn pisteeseen asti, jonka
jalkeen keinot eivat ole mahdollisia, koska suunnittelurajoitteet kuten hinta, tila ja ulko-
nadlliset rajoitteet tulevat vastaan. Tasta syysta tulee lisatd mekaanisia ei rakenteellisia
vaimennusratkaisuja, jotta saadaan vahennettya rakenteen vastetta. (Taranath 2010,
793.)

Vaimennus kerrotaan omalla vaimennuskertoimella. Nama kertoimet 16ytyvat Eurokoo-
dista SFS-EN1991-1-4+AC+A1, mutta kyseisen standardin taulukossa F.2. Taulukko on
hieman suppea, koska se antaa kaikille ter&sbetonirakenteille saman arvon. ISO 4354 -
standardissa on taulukko, joka ottaa huomioon rakennuksen korkeuden. Varahtelyn
osalta Eurokoodi antaa arvoksi terasbetonirakenteille 0,01 kertoimen vaimennuksen
osalta. Alla olevasta taulukosta nahdaan, etta yli 80 metria korkean rakennuksen vai-
mennuskerroin on 0,012 x 0,75 eli 0,009. (Ala-Ojala 2011, 22.)
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Material
Type of structure
Steel Concrete
h=40m 0,018 0,02
h=50m 0,015 0,02
Building h=60m 0,015 0,015
h=70m 0,015 0,015
h>80m 0,01 0,012
] 0,002 2
Chimney 0,01
0,005 b
Lattice tower 0,001 —
MOTE 1 The damping ratio is equal to the logarithmic decrement of damping divided by 27 .
MOTE 2 Lower values (75 % of the above-mentioned values) are recommended for evaluation of habitability to horizontal
vibrations of structures.
2 Unlined, all welded.
b Lined.
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3 RAKENTEEN JAYKISTAMINEN

Rakennuksen rungon stabiiliuden takaaminen on rakennesuunnittelun perusvaatimus.
Kuormien siirtyminen rakenteelta toiseen tulee maarittdd rakennesuunnittelussa. Kuor-
mat, joita rakenteeseen tulee ovat aina joko pysty- tai vaakavoimia. Nama voimat aiheut-
tavat rakenteille taivutusta, puristusta, vetoa, vaantoa ja leikkauskuormaa. Edella maini-
tut asiat voivat olla yksittaisia tai yhdistelmid, mutta rakenteen tulee kestéaa rasitukset ja
siirtdd kuormat perustuksiin ja perustusten kautta maapohjaan. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2008, 179.)

3.1 Jaykistysjarjestelmat

Jaykistysjarjestelmia kaytetdan jokaisessa rakennuksessa ja jaykistysjarjestelman tar-
koituksena on siirtdd vaakakuormat, jotka kohdistuvat rakennukseen, perustuksiin ja
maaperaan. Vaakakuorma syntyy paaosin tuulesta. Lisaksi rakennuksen sisélla olevat
koneet esim. nosturit voivat aiheuttaa liikkuessaan vaakavoimia. Jaykistysjarjestelmaa
tehdessa tulee huomioida, etta jaykistysjarjestelman jokainen osa kestéa siihen kohdis-
tuvan rasituksen. Tata kautta myos rakennuksen osien siirtymat ja muodonmuutokset
tulee olla niin pieni&, ettei niisté ole haittaa k&yton tai turvallisuuden osalta. Jaykistysjar-
jestelman tarkoituksena on luoda sellainen rakenne, mika ei kaadu. Tama tarkoittaa sita,
ettd staattinen tasapaino rakenteen osalta on tarpeeksi suuri. Onnettomuustilanteet tulee
my6s huomioida, ja tarkoituksena on luoda rakenne, mika ei sorru kokonaan onnetto-
muuden johdosta. Yhden osan pettdminen ei saa johtaa siihen, ettd koko rakennus ro-
mahtaa. Rakennus tulee suojata jatkuvalta sortumalta. Asennusvaihe tulee huomioida
jaykistysjarjestelmaa tehdessa. Usein asennuksen aikana rakenne tuetaan eri tavalla
kuin lopullisessa tilanteessa, joten asennusvaiheen stabiliteetti tulee myds tarkistaa. (Be-

toniteollisuus ry 2010, 2.)

Jaykistystapoja on erilaisia ja niita kasitellaan tydssa myohemmin. Jokaisessa jaykistys-
tavassa tarkeintd on vaakakuormien siirtdminen jaykistaville pystyrakenteille. Tama joh-
taa siihen, etta voimia siirtavat rakenteet ja litokset tulee mitoittaa kestdmaan niille tule-
vat tukireaktiot. Pystyrakenteille siirtyvat vaakakuormat jakaantuvat pystyrakenteiden
jaykkyyden suhteen. Mita jaykempi rakenne sitd enemman se kuormittuu. Tasté syysta

on tarkedd selvittda pystyrakenteiden jaykkyydet, jotta voidaan laskea kestavyys.
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Tuentatapa vaikuttaa myos rakenteiden kuormien jakaantumiseen, mika on myos tar-
kedd huomioida laskelmissa. Rakenteen jaykkyys voi olla kiertymajaykkyytta tai siirty-
majaykkyyttd, tama riippuu rakenteesta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2008 179-180; Be-
toniteollisuus ry 2010, 3.)

3.2 Erilaiset jaykistysmenetelmat

Rakennuksen jaykistaminen voidaan tehdé monella eri tavalla. Paatds sen osalta, mika
jaykistysjarjestelma on paras ratkaisu kyseessa olevaan rakennukseen, tehdaan usei-
den tekijoiden perusteella. Naita tekijoitd ovat arkkitehtuuri, kustannustehokkuus, kayt-
tétarkoitus, mittasuhteet, rakennejarjestelma ja vaatimukset muuntojoustavuudelle. (Be-

toniteollisuus ry 2010, 13.) Seuraavaksi esitellaan erilaisia jaykistystapoja.

3.2.1 Mastojaykistys

Mastojaykistyksessa kaytetddn mastoseinia, -pilareita tai jaykistystorneja kuten uloke-
palkkeja. Rakenteen toiminta on samanlaista kuin jaykasti alapaasta kiinnitetyssa uloke-
palkissa, vaakarakenteet siirtdvat vaakakuormat pystyrakenteisiin. Kuormat rasittavat
jaykkyyden mukaan rakenteita. Ei jaykistavat rakenteet eivat ole jaykasti kiinnitettyja,
vaan nivelellisia liitoksia, jotka ovat nopeampia tehda ja tatd kautta myods halvempia.
(Betoniteollisuus ry 2010, 13.)

3.2.2 Kehéajaykistys

Kehajaykistyksessa kaytetaan perustuksiin kiinnitettyja pilareita, joiden tarkoituksena on
siirtdd vaakakuormia perustuksiin. Pilarit muodostavat kehia vaakapalkkien kanssa. Ke-
han palkit voivat olla jaykasti tai nivelellisesti kiinnitettyja. Kehien nurkat ovat kiinnitet-
tyind jaykasti tai osittain jaykasti. Tata tapaa ei kaytetd yleisesti elementtien kanssa,
koska se on vaikeampaa toteuttaa kuin paikallaan valettuun rakenteeseen. Yleinen kayt-
tokohde kehajaykistykselle on teollisuuden rakennukset, koska yleinen korkeus raken-
teelle on 1-3 kerrosta. Lisaksi kehajaykistyksella saadaan enemmaén avointa tilaa, koska
jaykistavat seinat poistuvat. Kehgjaykistys voidaan myos tehda vain yhteen suuntaan ja
toiseen suuntaan jaykistys toteutetaan levyseinilla tai vinotuilla. (Betoniteollisuus ry
2010, 19.)
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Kehdajaykistyksessa pystytaan kayttamaan normaalivoimaa hyoddyksi pilarien jaykkyy-
dessd. Tama onnistuu siten, ettd kaytetaan pilareita, jotka ovat kerroksen korkuisia ja
jatkuvia palkkeja. Talla keinolla paastaan liséksi yksinkertaisempaan raudoitukseen tu-
kimomenttien osalta, mutta myds pulttilitokset pilarien paissa on yksinkertaisemmat.
Tama kiinnitystapa my6s madalluttaa jatkuvaa palkkia, jos verrataan sita vapaasti tuet-

tuun palkkiin. (Betoniteollisuus ry 2010, 19.)

tai

Kuva 3. Kehajaykistyksen perusperiaate (Betoniteollisuus ry 2010, 19).

3.2.3 Levyjaykistys

Levyjaykistyksessa rakenne jaykistetdan levyilla, jotka sijoitetaan rungossa oleviin auk-
koihin. Jaykistavat levyt siirtavat vaakakuormat pilareihin ja siitd perustuksiin. Kuten
aiemminkin, kuormat jakaantuvat levyille jaykkyyksien mukaan, mutta myés sijaintien
mukaan. Levyjen sijoittelu on melko vapaata, mutta tulee kuitenkin huomioida, etta ai-
heutuvat pystykuormat tulee siirtda rakenteiden avulla perustuksiin ja maaperdan, jos
rakenteet eivat ole paallekkain rakennuksessa. Levyjen ei paallekkain sijoittelut aiheut-
tavat vaakavoimien siirtymista rakenteissa, joka voi johtaa vaikeisiin liitoksiin. Levyjay-

kisteitd tulee olla vahintaan kolme kappaletta per kerros ja niité tulee myds olla rakenteen
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molempiin suuntiin. Tulee myds huomioida, ettei levyjen akselit ole samassa linjassa

samassa kerroksessa. (Betoniteollisuus ry 2010, 20.)

Kuva 4. Levyjaykistyksen perusperiaate (Betoniteollisuus ry 2010, 19).

3.2.4 Ristikkojaykistys

Ristikkojaykistys toimii samalla tavalla kuin levyjaykistys, mutta levyt on korvattu sau-
voilla, joihin kohdistuu puristusta ja vetoa. Ristikkojaykistyksen toteutus tapahtuu kah-
della eri tavalla. Toisessa tavassa jaykistysristikko ei ole osa pystyrunkoa. Tallgin
yleensa ristikkojaykisteet ovat rakennuksen ulkopuolella olevia rakennelmia. Toinen tapa
on vastakohta, eli ristikkojaykistys on osa pystyrunkoa. Tallin ristikot ovat rakenteen
sisdlla. Tasséa vaihtoehdossa ristikoihin keraantyvat voimat ovat suurempia ja niiden
kanssa tulee olla tarkka. Ristikot kulkevat aukoissa ja siirtdvéat kuormia eteenpdin sa-
malla jaykistéen rakennetta. Kuvassa on esimerkkeja millaisia ristikot voivat olla. (Beto-
niteollisuus ry 2010, 21-22.)
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Kuva 5. Erilaisia ristikkomalleja (Betoniteollisuus ry 2010, 21-22).

3.2.5 Yhdistelmajaykistys

Yhdistelmajaykistyksessa kaytetddn edellamainittuja keinoja samassa rakennuksessa.
Ratkaisuun paadytaan yleensa taloudellisesta syysta. Rakentajalle on taloudellista, jos
tyd on tehokasta ja yksinkertaista. Laskennan osalta tulee huomioida seinien erilaiset
jaykkyydet, koska kuormat jakaantuvat jaykkyyden mukaan. (Betoniteollisuus ry 2010,
23.)

3.3 Korkeissa rakennuksissa yleisesti kaytetyt jaykistysjarjestelmat

Seuraavassa kahdessa luvussa esitetdan kaksi perinteista keinoa jaykistaa rakennus.
Usein korkeissa rakennuksissa on naiden kahden lisaksi viela kehgjaykiste rakennuksen

ulkoreunalla.

3.3.1 Jaykistysseina

Eurokoodi SFS-EN 1992-1-1AC kertoo jaykistysseinien olevan terasbetoniseinia, mutta
my0Os raudoittamattomat jaykistysseinat otetaan huomioon. Jaykistysseinien tarkoituk-
sena on parantaa rakennuksen poikittaisstabiiliutta. Kokonaistarkastelun avulla saadaan
jaykistysseinélle tuleva poikittaisvoima, talldin tulee ottaa huomioon kantavien seinien

vuorovaikutus, kuormitus ja vaakakuorman epakeskisyydet. Tuulen osalta tulee ottaa
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huomioon epasymmetrisyys. Rakennuksen kayttajat tulee myds huomioida, kun mieti-
taan jaykistysseinien vaakaliikkeiden vaikutusta. (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC 2015, 81,
213))

Jaykistysseinien yleinen kayttokohde on korkeat talot, joissa jaykistysseinat toimivat jay-
kistysrakenteena. Jaykistysseinat keraavat vaakavoimia ja ohjaavat niitd perustuksiin.
Toimintatapa on samanlainen kuin mastoissa, joten jaykistysseinia voidaan myds kutsua
mastoseiniksi. Jaykistysseinéat ovat vaakasiirtymien vastaan erittain toimivia. Tama joh-
tuu siitd, ettd jaykistysseinad ottaa vastaan kuormia leikkautumisen ja levyvaikutuksen

kautta, eika taivutuksen kautta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2008, 158—-159.)

Rakennuksia, joihin on suunniteltu leikkausseing, voidaan pitaa jaykempina kuin raken-
nuksia, joissa on keharakenteita. Tama vahentaa epamuodostumia ja ajan tuomia va-
hinkoja. Englanniksi jaykistysseind on shear wall, suoraan kaannettyna shear tarkoittaa
leikkaus. Tama kertoo hyvin siitd, mihin jaykistysseinat toimivat hyvin. Tuuli aiheuttaa
korkeisiin rakenteisiin vaakakuormaa ja tama on rakennuksille leikkausvoimaa. Jaykis-
tysseindn tarkoituksena on ottaa vastaan tama poikittainen vaakakuorma ja siirtda se
pystyrakenteille. Rakenteille, jotka ovat yli 30 kerroksisia, eivat jaykistysseinat ole enaa

hyvia. Syitd ovat taloudellisuus ja sivuttainen taipuma. (Taranath 2010, 33-34.)

Rakennus voidaan rakentaa jaykistysseindn kanssa korkeammaksi ja taloudellisuutta
parantaa, kunhan rakennetaan jaykistysseinan lisaksi jaykka keha. Talla yhdistelmalla
voidaan rakennuksesta tehda taloudellisesti toimiva 50 kerrokseen asti. Rakennuksen
toimivuus ratkaistaan siind, miten se toimii vaakavoimien suhteen. Tarkeada on, etta jay-
kistysseinan ja kehéan jaykkyys on suhteessa toisiinsa toimiva ja samalla toimii raken-
nuksen korkeuden kanssa. Kaytdnnodssa mita korkeampi rakennus ja mitd jaykempi
keha, sita paremmin yhteispeli toimii. Tama tapa on suosituin tapa jaykistaa korkeita
rakennuksia, mutta sita voidaan kayttad myo6s matalissa rakennuksissa. (Taranath 2010,
212.)
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Kuva 6. Jaykistysseina esimerkki (Smith & Coull 1991, 42).

3.3.2 Kuilujaykistys

Kuilujaykistyksesta puhutaan myoés putkijaykistyksend, tassa jaykistystavassa rakennuk-
sen keskelle rakennettu putki jaykistda rakennuksen ja kantaa rakennuksen vaaka- ja
pystyvoimat. Joissain tapauksissa laatat on tuettu kuilusta lahtoisin olevilla kannatinpal-
keilla, mutta joskus myo6s kaytetaan menetelmad, jossa kuilu ja rakennuksen reunoille
asetetut pilarit kantavat laatat. Taman jaykistystavan edut ovat paaosin arkkitehtuuriset,
koska talléin saadaan luotua pilarivapaata tilaa alatasoille ja my6s kannatinpalkin omaa-
viin kerroksiin. (Smith & Coull 1991, 52-53.)

Kuilun muodon méaarittaé yleensa hissi- tai porraskuilu. Liséksi kuiluja voi olla yksi tai
useampi. Hissi- tai porraskuilu ovat yleisesti rakennuksen jaykistavia putkijaykisteita.
Putken etuna on se, etta se pystyy ottamaan vastaan leikkausvoimia ja taipumia kahteen
eri suuntaan. Lisaksi putkijaykistyksen kanssa pystytaan estamaan vaantda ja tama toi-

mii erityisesti, kun aukkojen kohdat on varmistettu palkein. (Taranath 2010, 212.)

My@0s kuilujaykistyksen kanssa kaytetdaan kehajaykistysta. Tamén avulla saadaan jaykis-
tettya runkoa paremmin kuin pelkalla kuilulla. Kuilu kantaa kaiken poikittaisen rasituksen,

mutta pystysuuntaiset voimat jakaantuvat kuilun ja kehan vélille. Keh& kuitenkin auttaa
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hieman esim. tuulen osuessa rakennukseen, kun se luo "verkon” rakennuksen raken-
teille, joka jaykistaa rakennetta hieman. Tama tapa on yksi moderneista tavoista tehda
korkeita rakennuksia, taman rakennustavan kanssa paastaan tehokkaasti ja edullisesti

korkealle. Rakennuksen korkeus voi olla jopa yli 100 kerrosta. (Smith & Coull 1991, 44.)

/‘\ ¢ Columns to carry gravity loads
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each floor
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Kuva 7. Esimerkki putkijaykisteisesta rakennuksesta ja putkijaykisteinen ja keha raken-
teesta (Smith & Coull 1991, 45, 52).

3.4 FEM-analyysi

FEM lyhenne tulee sanoista Finite Element Method. Kyseesséa on elementtimenetelma,
joka on kehitetty alun perin 1940-luvulla ja sen kehittdjina pidetddn Richard Courantia ja
Alexander Henrikoffia. Elementtimenetelma perustuu siihen, etté rakenne jaetaan mo-
neen osaan eli elementteihin. N&ité elementteja ratkotaan polynomifunktioiden avulla.
Laskuissa tarvitaan erilaisia kertoimia, jotka ratkaistaan esim. potentiaalienergian mini-
min ja virtuaalisen tydn periaatteilla. FEM-analyysi ei aluksi ollut kovin suosittu tapa rat-
koa kuormia. Elementtimenetelméssé rakenne jaetaan pieniin osiin, jotta saadaan rat-
kottua yksinkertaisemmin rasitukset. Rakenneosat jaetaan elementteihin ja elementtien
rasitukset lasketaan. Laskut ovat monimutkaisia ja niiden laskeminen k&sin on hankalaa.
1960- luvulla tietokoneet alkoivat yleistya ja samalla my6s FEM-analyysi. Tietokone pys-
tyy laskemaan laskut nopeasti ja tulokset ovat olleet hyvid. Tietokoneiden ensimmaiset
kehitysversiot eivét viela olleet tarpeeksi tehokkaita auttamaan laskennassa. Tama muu-

tos tapahtui 1960-70-luvun taitteessa uuden teknologian myo6ta. (Logan 2012, 2-7.)
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Matriisilaskenta on valttamaton laskentapa elementtimenetelméssa, koska sen avulla
saadaan yksinkertaistettua laskentaa. Tama tapahtuu siten, etté lasketaan yksinkertai-
sempia pienia laskuja monta, ja niiden avulla saadaan laskettua haluttu arvo. Tama on
hidasta kasin, koska laskuja on paljon. Taman takia tietokoneiden yleistyminen on yleis-

tanyt myos FEM-analyysin kayttéa. (Logan 2012, 2-7.)
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4 RAKENNEANALYYSI

Rakenneanalyysin osalta tietoa 16ytyy niin Eurokoodista kuin amerikkalaisesta standar-
dista. Seuraavaksi kaydaan lapi Eurokoodeissa l6ytyvaa tietoa, joista kasitellaan paa-
osin SFS-EN 1990 Eurokoodia ja SFS-EN 1992 Eurokoodia. Jokaisesta Eurokoodista
|6ytyy oma osuutensa rakenneanalyysista, mutta paéosin niissa viitataan naihin kahteen
standardiin. Amerikkalainen standardi on American Concrete Instituten tekema standardi
ja siella on oma osuutensa myo6s rakenneanalyysille. Tassa standardissa on kerrottu

tarkemmin miten lasketaan jaykkyyksia ja se on muutenkin tarkempi kuin Eurokoodit.

4.1 Rakenneanalyysi Eurokoodien mukaan

Tiettya asiaa selvittdessa vastausta ei yleensa saa yhdestd Eurokoodista, vaan asian
selvittdminen vaatii useamman Eurokoodin tietoja. Rakenteiden analyysin selvittaminen
on hyva aloittaa SFS-EN 1990+A1+AC. Kyseisen standardin mukaan rakenne tulee mal-
lintaa asianmukaisesti ja mitoituslaskelmissa kaytetaan naitd malleja. Rakennemalleihin
liittyvat muuttujat tulee ottaa huomioon laskelmissa. Mallien valitsemisessa on mygs otet-
tava huomioon rakenteen toiminta ja tarkasteltavat rajatilat, mallin tulee soveltua naihin
riittavan tarkasti. Mallit eivat saa mydskaén olla erikoisia, vaan niiden tulee olla tunnet-
tujen rakennusmallien mukaisia. (SFS EN1990+A1+AC 2006, 66.)

Staattiset kuormat tulee mallintaa niin, ettd otetaan huomioon rakenneosien ja niiden
liitoksien valiset siirtymé&- ja voimasuureet asianmukaisesti. Murtorajatilatarkastelussa tu-
lee ottaa siirtymat huomioon. Siirtymien kasittelysta kerrotaan tarkemmin muissa Euro-
koodeissa, jokaisessa Eurokoodissa omat tavat materiaalista riippuen. Reunaehdot ote-
taan mallissa kasittelyyn kuten ne ovat rakenteessa. Lisaksi tulee huomioida valilliset
kuormat, jotka huomioidaan lineaarisesti tai epalineaarisesti. Lineaarisessa taméa teh-
daan kimmoteorian perusteella ja epalineaarisesti tarkastellessa pakkomuodonmuutok-
sina ja -siirtymina. (SFS EN1990+A1+AC 2006, 66.)

Dynaamisten kuormien osalta rakennemallit tehd&an niin, etta ne ottavat huomioon olen-
naiset rakenneosat. Rakenneosien osalta tulee huomioida lujuus, jaykkyys, vaimennus-
ominaisuudet seka massa. Lisaksi tulee huomioida ei-kantavista osista merkittavimmat.
Kuten staattisissa kuormissa, reunaehdot pitdd saada oikein. Dynaamiset kuormat voi-

daan ottaa myods huomioon staattisten kuormien laskennassa, talléin huomioidaan
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dynaamiset kuormat suurennuskertoimilla tai sitten lisddmalla ne staattisten kuormien
arvoihin. Suurennuskertoimien maarittdmiseen tarvitaan usein ominaistaajuudet. Tuulen
aiheuttaman varahtelyn aiheuttama kuorma voidaan selvittdd materiaalisesti ja lineaari-
sesti ominaisuuksien perusteella. Tietyissa rakenteissa alin varahtelymuoto on merkitta-
vin ja massan ja jaykkyyden jakautuminen on tasaista, jolloin voidaan laskea rasitukset
samansuuruisilla staattisilla kuormilla. Dynaamiset kuormat aiheuttavat varahtelya ja jos
varahtely ylittda kayttokelpoisuusrajat tulee tehda kayttorajatilan tarkastus. Nama rajat
ilmoitetaan EN1992—-EN1999 liitteessa A. (SFS EN1990+A1+AC 2006, 66—68.)

Rakenneanalyysia on kasitelty myos standardissa SFS-EN1992-1-1+A1+AC. Tassa be-
toni Eurokoodissa on oma otsikkonsa rakenneanalyysille. Rakenneanalyysin avulla tut-
kitaan rakenteen muodonmuutoksia, siirtymia, jannityksen ja voimasuureiden jakaumia.
Paikallisia analyyseja voidaan my6s joutua tekeméén, jos muodonmuutokset eivat ole-
kaan lineaarisia. Rakenneanalyysia tehdessa tulee ottaa huomioon rakenteen ominai-
suudet ja geometria, lahinna se miten rakenne toimii kaytdssa. Kuormitusyhdistelmat
tehdaan standardin EN1990 mukaan. Yhdistely tehdaan siten, etta syntyy suurin mah-
dollinen vaikutus rakenteiden maaraaville leikkauksille. Rakenteiden stabiiliuteen ja mur-
torajatilaan todennakoisesti vaikuttavat toisen kertaluvun vaikutukset otetaan huomioon,
kun mahdollisuus on tdhan todenn&koinen. Aina ei tarvitse huomioida toisen kertaluvun
vaikutuksia. Naité syita ovat hoikkuuskriteerit ja jos niiden vaikutus on alle 10 % ensim-
maisen kertaluvun vaikutuksista. Liséksi laskennallisesti voidaan jattda huomiotta, jos
kokonaiskuorma on suurempi kuin laskettu arvo, jossa huomioidaan kerrosten luku-
maara ja materiaalin ominaisuudet. Tassa laskennassa mielenkiintoista on kertoimen k
kayttaminen, jota voidaan kayttaa joko 0,31 tai 0,62 arvoisena. Ratkaisevana asiana ta-
han on, onko betoni halkeillut vai ei. Halkeilleena arvo on puolet pienempi kuin halkeile-
mattomana. Halkeilematon betonirakenne kestaa tata kautta kovemman rasituksen. Ky-
seistéd kerrointa kaytetaan myds muissa kaavoissa, joita ei tule sekoittaa halkeilleen ja ei
halkeilleen betonirakenteen kantavuuden laskentaan. (SFS-EN 1992 + A1+ AC 2015,
53-54, 66—67.)
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4.2 Rakenneanalyysin tekeminen standardin ACI 318-19 mukaan

Seuraavassa kappaleessa kerrotaan, miten amerikkalainen standardi kasittelee jaykkyy-
den analysointia. Tassa tytssa kaydaan lapi vain ensimmaisen kertaluvun asioita, tar-

koituksena ei ole syventya toisen kertaluvun asioihin.

4.2.1 Hoikkuusefektit

Hoikkuuden vaikutukset voidaan jattaa huomiotta kahdessa tapauksessa. Tapaukset
ovat jaykistetty pilari tai jaykistamaton pilari. Molemmille on vertailuluku, joka tulee alittaa
ja jos luku alitetaan niin hoikkuuden vaikutuksia ei oteta huomioon. Jos kerroksen vaa-
kaliiketta estéavien elementtien kokonaisjaykkyys on véhintdén 12 kertaa jaykempi kuin
pilarien vaakajaykkyys kyseiseen suuntaan, niin voidaan sallia pilari laskettavaksi jaykis-
tetyksi. Tilanteessa, jossa hoikkuusluvut otetaan huomioon, tulee huomioida myés toisen
kertaluvun vaikutukset. Eli jos ei tarvitse huomioida hoikkuutta voidaan rakenne analy-
soida vain ensimmaisen kertaluvun vaikutuksille. (ACI 318-19 2019, 68-71.)

(a) For columus not braced against sidesway

ki

e

£<22 (6.2.5.1a)

(b) For columns braced against sidesway

ke
—L <34+12(M,/M,) (6.2.5.1b)
N

and

—L <40 (6.2.5.1¢)

Kuva 8. Hoikkuuden laskenta amerikkalaisen standardin mukaan. (ACI 318-19 2019,
68.)

4.2.2 Mallinnuspaatelmat

Rakenneosien suhteellinen jaykkyys valitaan jarkevien paatelmien perusteella. Naiden

paatelmien tulee olla johdonmukaisia lapi analyysin. Leikkausten ja momenttien
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vaikutusten laskemiseen pilareissa, palkeissa ja laatoissa sallitaan kaytettavan mallissa
kyseessa olevan kerroksen rakenneosia ja liséksi ala- ja ylapuolella olevien tasojen pi-
larit. On sallittua my6s paatella pilarien kauimmaisten paiden olevan rakennettu yhteen
korjattavan rakenteen kanssa. Analyysimallin tulee ottaa huomioon erilaisten ristijaykis-
teiden vaikutukset. (ACI 318-19 2019, 72.)

4.2.3 Ensimmaisen kertaluvun analyysi

Rakenneosien ja -systeemien mallintaminen

Lattia- tai kattotason momentit tulee ohjata valittémasti syntyessddn annetun kerroksen
yla- tai alapuolen kerroksiin. Taméa tapahtuu jaykkyyden suhteen ja rajoitusten mukaan.
Kehien ja jatkuvien rakenteiden lisdksi tulee huomioida myés momentit, jotka syntyvat
kuorman siirtyessa sisé- ja ulkopuolisille pilareille. Momentit voivat myds syntya
epakeskisesta kuormasta. (ACI 318-19 2019, 75.)

On sallittua yksinkertaistaa analyysimallia kahden olettaman perusteella. Kiintea laatat
ja kannatinpalkki jarjestelmd, jonka jannevali on maksimissaan 10 jalkaa, voidaan
mitoittaa jatkuvana osana. Taméan osan tulee olla tuettuna teravalla kulmalla, jonka
jannevali on yhta suuri kuin rakenneosan jannevali ja tukipalkkien leveys, jotka muuten
jatetdadn huomiotta. Keharakenteille tai jatkuville rakenteille on sallittua paatella, etta
ristedvat kohdat ovat jaykkia. (ACl 318-19 2019, 75-76.)

Osavarmuusluvuilla tehty kuormalaskenta

Jayhyysmomentti ja osien poikkileikkauspinta-ala tulee laskea taulukon 3 ja taulukon 4
mukaan paitsi silloin, jos kaytetaan tarkkaa laskentatapaa eika yksinkertaista laskua. Jos
pysyvat vaakakuormat ovat lasn&, niin pilarien ja seinien jayhyysmomentti tulee jakaa
1+B4s kaavan summalla, missa qs on leikkausasteen maksimiarvo tietyssa kerroksessa
suhteessa siihen kerrokseen, missd vaikuttaa sama kuormitusyhdistelma.
Laskentatavat ja taulukot on todettu olevan lahella totuutta kokeiden ja yksityiskohtaisten
analyysien avulla. (ACI 318-19 2019, 76.) Standardi mainitsee tarkemman laskemisen

kappaleessa, mutta sitd ei maaritelld, milloin tarkempaa laskentatapaa kaytetaan.

Taulukon 3 arvot on muodostettu tehtyjen testien perusteella. Jayhyysmomentti
lasketaan kaavalla, joka on otettu kirjasta joka on julkaistu 1977 ja julkaisijat ovat

MacGregor ja Hage. Kirja on nimeltddn Stability Analysis and Design of Concrete
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Frames. Tutkimuksissa on kasitelty keharakenteita ja testattu niiden kestavyytta. Heidan
paatelmiensa perusteella jayhyysmomentti () kerrotaan pienennyskertoimella ja tata
kautta paastaan pienennettyyn arvoon. Seinien osalta jAyhyysmomentin arvossa tulee
ottaa huomioon seinan halkeilu. Jos seina ei halkeile voidaan kayttaa isompaa kerrointa,
mutta jos tiedetaan seinan halkeilevan tulee kayttaa pienempaa kerrointa. Pienempi
kerroin on saatu todettua murtumiskertoimen avulla. Murtumiskertoimen maaraytyminen
johtuu rakenteesta. Jos kyseessa on korkea rakennus, niin kerroin maaraytyy talldin
vakioksi. (ACI 318-19 2019, 76.)

Taulukoihin saadut arvot on saatu ei-esijannitetyistd rakenteista. Esijannitettyjen
rakenneosien osalta jayhyysmomentti voi vaihdella johtuen maarasta, sijainnista tai
vahvikkeiden osalta, seké liséksi kuinka paljon halkeamia tulee ennen kuin saavutetaan
maksimikuorma. Esijannitetyn rakenteen jannitysarvojen tulee siséaltda se kuinka paljon
jannitykset voivat vaihdella. (ACI 318-19 2019, 76.)

Taulukko 3. Osavarmuusluvut jadyhyysmomentille ja poikkileikkauspinta-aloille, kun las-
ketaan kuormitettuja rakenteita (ACI 318-19 2019, 76).

Cross- Cross-
sectional sectional area
Member and Ahloment of | area for axial for shear

condition inertia deformations | deformations
Columns 0.701
Uncracked 0.701;

Walls
Cracked 0.35I 1.04, byh

Beams 0351
Flat plates and fat slabs 0.25I,

Taulukossa 4 kaavojen avulla saadaan tarkemmat arvot jayhyysmomentille.
Laskentakaavat ottavat huomioon vaakakuorman, epéakeskisyyden, vahvistusten
suhteen ja betonin lujuuden. Vastaus on hieman sama asia kuin aiemmassa taulukossa
kaytetty pienennyskerroin. Taulukon arvot on saatu laskentatavoista, jotka on julkaistu
vuonna 2004 ja kirjan tekijoina ovat Khuntia ja Ghosh. Naissa laskelmissa saatu jaykkyys
on kaypa jokaiselle saadulle kuormalle. (ACI 318-19 2019, 76.)
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Taulukko 4. Vaihtoehtoiset jayhyysmomentin osavarmuusluvut (ACI 318-19 2019, 77).

Alternative value of I for elastic analysis
Member | Minimum I Maximum
Col ( i\, M P
olumns | A, M, .
080+235— |1-— —-05=|T

and walls 035 L 4 J'[ Ph P ] | 0873k
Beams. flat b
plates. and | 0.25I {5-10—35PJ[1-3—U-3?J3F 0.5I;

flat slabs

Notes: For continmous flexural members, I shall be permitted to be taken as the average
of values obtained for the critical positive and negative moment sections. Py, and M,
shall be calculated from the load combination under consideration. or the combination

of F, and M., that produces the least value of T

Osavarmuusluvuilla lasketun sivuttaiskuormituksen kanssa on sallittu kayttéaa 0,5

kerrointa jayhyysmomentin laskemiseen kaikkien rakennusosien osalta. Kuitenkin

voidaan kayttaa tarkempaa laskentatapaa, jolla laskettaessa otetaan huomioon tehokas

jaykkyys kaikissa rakenneosissa kuormien vaikutuksesta, ja jolloin saadaan tarkempi

arvo. Oikean tehokkaan jaykkyyden valinnassa on kaksi tarkoitusta, ensimmainen naista

on saada realistiset arvot vaakataipumille ja toisena syynad on paatellda taipuman

maaraamat tapahtumat rakennuksen painovoimarakenteissa. Yksinkertainen tapa

saada arvio taipumista on vahentaa kertoimen avulla mallinnettua jaykkyyttd. Kuorma-

analyysi vaikuttaa siihen millainen tehokas jaykkyys valitaan. (ACI 318-19 2019, 77.)
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5 TAIPUMA

Taipuma ja sen rajoittaminen on tarkeéd asia korkeiden rakennusten mitoittamisessa.
Seuraavaksi tytssa kerrotaan Eurokoodin mukainen taipuman laskeminen. Liséksi tar-
kastellaan vieraskielisia lahteita ja miten niissa kasitellaan taipumaa. Liséksi esitellaan

muuta suomenkielista kirjallisuutta, mika ei ole standardista.

5.1 Taipuma eurokoodien mukaan

Eurokoodien osalta tilanne on sama kuin aiemmin rakenneanalyysin osalta, eli yhdesta
Eurokoodista ei saa kaikkea tarvittavaa tietoa. Tatéa kautta eurokoodeihin tutustuminen
aloitetaan taas SFS-EN 1990 -standardista. Tastad edetdan muihin standardeihin ja kat-
sotaan, mitd muut standardit esittavat taipumasta.

5.1.1 Taipuma Eurokoodi SFS-EN 1990 + A1 + AC mukaan

SFS-EN 1990 + A1+AC Eurokoodissa kasitellaan taipumaa, tama kyseinen standardi
kasittelee rakenteiden suunnittelua. Eurokoodissa kerrotaan, ettd taipumien laskemista
varten tarvitaan oikeat kuormitusyhdistelmat. Laskentatavat I0ytyvét eri standardien alta,
standardeja ovat EN1992—-EN1999. Laskennassa tulee huomioida kaytttkelpoisuusvaa-
timukset, jotka on esitetty EN1990 Eurokoodissa. Nait& vaatimuksia ovat ihmisten asu-
mismukavuus, rakennuksen ulkon&ko ja rakenneosien toimivuus. Eurokoodissa esite-
taan taipumat seuraavan kuvan avulla. (SFS-EN1990+A1+AC 2006, 94.)

b, 4 o
4 e H"'
___-___-_,.-"
/ v Ws wtnt
| #
max |, \.*w3

Kuva 9. Rakenneosan taipumien maaritelmat (SFS-EN 1990 + A1+ AC 2006, 94).

Kuvassa w¢ on esikorotus, w1 on alkuarvo kuormitusten vaikutuksesta, w. on pysyvien

kuormien aiheuttama pitkaaikaisosuus, ws on muuttuvien kuormien aiheuttama lisdosuus
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taipumalle, Wit ON W1,W2,W3 SUMMa ja Wmax 0N esikorotuksen huomioon ottava taipuma,
joka on nékyvissa. Aiemmin mainitut kolme kohtaa maarittavat myos sen, mita taipuman
osalta otetaan huomioon sitd tarkasteltaessa. Rakenneosiin ja rakenteisiin syntyvien hal-
keamien tai muiden vaurioiden osalta tulee huomioida pysyvat ja muuttuvat kuormat,
jotka tulevat rakenneosan tai rakenteen toteuttamisen jalkeen. Rakennuksen ulkonaon
osalta tarkastellaan vain pitkdaikaisia kuormitusyhdistelmid. Kayttdjien mukavuuteen
vaikuttavan taipuman osalta tarkasteltava kuormitus on muuttuvat kuormat, kuten tuuli.
Pitkaaikaiset muodonmuutokset otetaan huomioon, jos ne ovat merkitsevia. Pitkaaikai-
sia muodonmuutoksia ovat kutistuma, viruma ja relaksaatio, ja ndma lasketaan pysyvien
ja pitkdaikaisten muuttuvien kuormien osalta. Vaakasiirtymat esitetdan seuraavassa ku-
vassa. (SFS-EN 1990 + A1+ AC 2006, 94-96.)

—&
H.
1
H .
——

|

Kuva 10. Vaakasiirtymien maaritelmat (SFS-EN 1990 + A1+ AC 2006, 96).

Eurokoodit EN1995-EN1998 kasittelevat aiheita, mitka eivat ole kovin relevantteja tahan
tyohon, joten niita ei kasitella tarkemmin. EN1995-1 kasittelee puurakenteiden suunnit-
telua, EN1996-1 kasittelee muurattuja rakenteita ja EN1997 kasittelee geoteknista suun-

nittelua.
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5.1.2 Taipuma Eurokoodi SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC mukaan

SFS-EN 1992-1 standardi kasittelee betonirakenteiden suunnittelua. Tasta johtuen se

on yksi tarkeimmista ohjeista, kun rakennetaan korkeita rakennuksia.

Eurokoodi EN1992-1 kasittelee taipumaa rajoittamisen kautta. Siirtyméat rakennuksessa
eivat saa aiheuttaa haittaa rakennuksen tai sen osan toimintaan tai ulkonaké6n. Raja-
arvot, joiden sisalla rakennuksen tai sen osan siirtyman tulee pysya, asetetaan sen pe-
rusteella, miten pinnoitteet, valiseinat ja kiinnikkeet kayttaytyvat. Maksimiarvot siirtymille
saadaan siitd miten paljon rakennukseen liittyvat rakenneosat kestavat siirtymia. Tassa
otetaan huomioon vdliseinat, lasit, verhoilu, talotekniikka ja pinnoitteet. Lisaksi voidaan
joutua asettamaan raja myds laitteen tai koneiston toiminnan takia. Samoin tasakaton
osalta pitaa varmistaa, ettei katolle paase syntymaan lammikoita. (SFS-EN 1992 + Al+
AC 2016, 125.)

Taipuma voi heikentaé rakennuksen ulkoista olemusta ja kayttbmukavuutta, jos taipuma
on yli jannemitta jaettuna 250. Tallainen taipuma palkille, laatalle tai ulokkeelle on haital-
linen, jos ja kun kuorma on pitkdaikaista kuormaa. Jannemitta, jolla taipuma lasketaan,
on tukien etaisyys toisistaan. Taipumalle, joka aiheuttaa rakennukselle vahingoittumis-
riskin, pidetddn rajana jannemitta jaettuna 500. Muitakin rajoja voidaan ottaa kayttoon,
mutta nama ovat riippuvaisia osien herkkyydestd. Nama taipumarajat on johdettu 1SO
4356 standardista. Nama kyseiset taipumat luovat rakennukselle sen kayttotarkoituk-
sesta rippumatta tyydyttavan toimivuuden. Tarkeda on huomioida erityisvaatimukset, jos
sellaisia on ja lisdksi taipuman asianmukaisuus kohteen mukaan. Taipumarajan tarkis-
taminen voidaan tehda kahdella eri tavalla. Tavat ovat jannemitan rajoittaminen korkeu-
den suhteen, jotta ei tarvitse laskea taipumia seka lasketun taipuman vertaaminen las-
kettuun raja-arvoon. (SFS-EN 1992 + A1+ AC 2016, 125-126.) ISO 4356 -standardiin

palataan vield tydgssa myohemmin.

5.1.3 Taipuma Eurokoodi SFS-EN 1993-1-1 mukaan

Eurokoodi SFS EN1993-1-1 kasittelee terasrakenteiden suunnittelua. Eurokoodissa on
varattu oma kohtansa pysty- ja vaakataipumalle. Kummassakin kohdassa sanotaan, etta

taipumarajat maaritetddn standardin SFS EN1990 kuvan 10 mukaan ja rajat sovitaan
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asiakkaan kanssa projektikohtaisesti. Huomautuksena kuitenkin mainitaan, etté rajat voi-
daan esittdd kansallisessa liitteessa. (SFS-EN 1993-1-1 2005, 82.)

Suomen kansallisessa liitteessa on taulukko pystysuuntaisille taipumille, joita kaytetaén
yleisesti. Poikkeuksia voi olla, jos rakenne, kayttdtarkoitus tai toiminta voi olla sellaista,
ettd muut arvot sopivat paremmin. Esikorotuksella voidaan my®ds kompensoida pysyvéan
kuorman aiheuttamaa taipumaa, jos esikorotuksesta ei synny ongelmia. Samaa tauluk-
koa kaytetddn myo6s vaakataipumien kohdalla. (Kansallinen liite standardiin SFS-EN
1993-1-1 2005, 18-19.)

Taulukko 5. Taipumien ja siirtymien kayttorajatilat (Kansallinen liite standardiin SFS-EN
1993-1-1 2005, 19).

Rakenne Taipuman tai siirtyman raja-arvo
Pidkannattajat

-vesikatoissa ja katoksissa i/300

- vilipohjissa L/400

Ulokkeet L/150

Katto-orret L/200

Seindorret L/150

Muotolevyt

- katoissa, joissa ei ole vesikerdytymien tai i/100

katteen vaurioitumisen vaaraa
- katoissa, joissa vesikerdytymien tai katteen
vaurioitumisen vaara on olemassa

-kuni= 4,5m L/150

-kund4,5m<L< 6,0m 30mm

-kuniL=6,0m L/200
- vilipohjissa L/300
- seinissd L/100
- ulokkeissa L/100
Rakenteen vaakasiirtyman rajatila
-1ja 2 kerroksiset rakennukset H/150
- muut rakennukset H/400

L on jannevali
H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus
Rakennukset, jossa on nosturirata, katso standardi SFS-EN 1993-6 ja sen kansallinen liite.
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5.1.4 Taipuma Eurokoodi SFS-EN 1994-1-1 + AC mukaan

Eurokoodi SFS-EN 1994-1-1+AC kasittelee betoni - teras-littorakenteita. Tilanne voi
joskus olla, ettd kuormitus rasittaa pelkastaan terasrakenneosaa, jolloin taipumat laske-
taan standardin EN 1993-1-1 mukaan. Taipumat liittorakenteiden osalta lasketaan kim-
moteorian avulla. Jos palkit tehdaan ilman tuentaa, niin palkkeihin syntyy taipumaa alas-
pain, taman pystytaipuman (dmax) vertailukohta on liittopalkin ylapinta. Taipuma voi vai-
kuttaa rakennuksen ulkonakddn ja talldin vertailutasona on palkin alapinta. Joskus teras
ja betoni eivat toimi yhteen hyvin ja talldin taméan vaikutus tulee ottaa huomioon. Tata ei
tarvitse ottaa huomioon, jos leikkausliitoksen mitoittamiseen kaytetdan Eurokoodia, eika
myoskaan silloin, jos liittolevyn rivat ovat kohtisuorassa palkin suuntaa vastaan, lisaksi
liittolevy saa olla maksimissaan 80 mm korkea. Lisdksi on kolmas ehto, jonka tayttyessa
ei tarvitse huomioida yhteistoimintaa. Tassa tapauksessa leikkausliitoksen liittimien
maara pitaé olla vahintdan puolet taydellisesta litoksesta tai kimmoteorian mukaan kayt-
torajatilassa laskettu liittimen leikkausvoima on maksimissaan Prq. Betonin halkeilu tulee
ottaa huomioon, jos Eurokoodin mukaan tehty tarkastelu tata edellyttaa. Betonin halkei-
lun laskiessa tulee ottaa huomioon poikkileikkausluokka. Palkin kuuluessa luokkiin 1, 2
tai 3 voidaan kayttaa yksinkertaista menettelya. (SFS-EN 1994-1-1+AC 2005, 71.)

Laskettaessa sellaisen palkin taipumaa, joka on rakennettu ilman véliaikaista tuentaa,
voidaan ottaa huomioon terasprofiilin mydtddminen paikallisesti tuen lahelld kertomalla
tuella vaikuttava taivutusmomentti. Tama taivutusmomentti kerrotaan pienennyskertoi-
mella. Kerroin on 0,5, jos betonilaatta ei ole ehtinyt kovettumaan taysin, kun saavutetaan
rakenneterdksen myotolujuuden nimellisarvo. Jos betonilaatta on kovettunut taysin en-
nen myoétélujuuden saavuttamista, niin kerroin on 0,7. Palkin pituuden ja jAnnemitan suh-
teen ollessa enintaan 20, voidaan kutistumisen aiheuttama taipuma jattda huomiotta, jos
tasta on sovittu tilaajan kanssa. (SFS-EN 1994-1-1+AC 2005, 71-72.)

Talla kyseisella standardilla on my6és oma kansallinen liite, jossa on taulukko maksimi-
taipumista. Taipumat lasketaan standardin mukaan ja niitd verrataan taulukkoon. Tau-

lukko on seuraavanlainen.
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Taulukko 6. Liittorakenteiden taipuma- ja siirtymarajat kayttorajatiloissa (Kansallinen liite
standardiin SFS-EN 1994-1-1+AC 2005, 9.)

Wiax = Wi+ Wyt Wg - We

Taipumat lasketaan SFS-EN 1990 lausekkeen (6.14) mukaisesta kuormien ominais-
yhdistelmdstd kaavojen (1.1) ja (1.2) mukaisesti

Suositeltavat taipumarajat W max Wy + Wyt
Yldpohjien palkit ja laatat L/200 L/250
Vilipohjien palkit ja laatat yleensd L/250 L/300
;d;’;;;(z};j:en, jotka kannattavat pilareita, palkit L/400 L/500
e el o ok | o 50
Rakenteen vaakasuora siirtymd

- Enintddn kaksikerroksiset rakennukset H/150

- Muut rakennukset H/400

Taulukossa L on rakenteen jannevali ja H on rakennuksen korkeus tarkasteltavasta koh-
dasta. Maksimitaipumaa (Wmax) laskiessa tarvitaan we, wi, Wit ja W arvoja, nama ovat
esikorotus (wc), rakenteen omasta painosta tuleva pitkaaikainen taipuma (w;), muuttu-
vien kuormien pitkaaikaisista osista tuleva taipuma (wi) ja muuttuvien kuormien lyhytai-
kaisista kuormista tuleva valiton ja palautuva taipuma (ws;). Taulukossa kerrottujen kaa-
vojen avulla lasketaan taipumien wi: ja ws; laskemiseen tarvittavat kuormat. (Kansallinen
lite standardiin SFS-EN 1994-1-1+AC 2005, 9-10.)

5.1.5 Erilaisia suomenkielisia teoksia taipumasta

Toinen mielenkiintoinen suomenkielinen teos on vuoden 2011 betonipaivilla pidetty esi-
tys. Esityksen on pitdnyt Jukka Ala-Ojala ja aiheena on ollut "Ylikorkeat rakennukset
Suomessa, kaytannon pulmatilanteita ja ratkaisuja”. Esityksen aikana han on toiminut
Wise Groupissa, joka nykyaan on osa Sitowise Oy:ta. Taipuma kasitelladn esityksessa
ja siina kaydaan hieman lapi taipumarajoja. Tata kautta tydhon saadaan myds toinen

suomalainen ndkdkulma siitd, mitd taipumarajojen tulee olla. Esityksessa kerrotaan, etté
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yleisesti kaytetty taipumaraja on h/400-h/700. Lisaksi esityksessa todetaan sama asia,
mika on todettu myds tassa tyossa, ettd Eurokoodeissa ei anneta maksimiarvoja taipu-
malle. Kantaa otetaan myos siihen, ettd rakennuksen alustavassa suunnittelussa taipu-
marajana voidaan kayttdd h/500. Talloin kaytetaan kerran 50 vuodessa tapahtuvaa

tuulta. Lisaksi kerrosten valiseksi taipumarajaksi tulee ottaa h/400. (Ala-Ojala 2011, 11.)

Vuoden 2007 Rakentajain kalenterissa on muutaman sivun pituinen artikkeli Suomen
korkeimman rakennuksen turvallisista rakennusratkaisusta koskien tuulen vaikutusta.
Artikkelin on kirjoittanut Risto Kiviluoma. Artikkelissa kaydaan lapi tuulen vaikutusta ra-
kenteisiin, tdma osa-alue on kasitelty jo aiemmin tassa tyodssa. Artikkelin mielenkiintoi-
simpana asiana tahan tyohon liittyen on esimerkkikohteena toimiva As Oy Helsingin Cir-
rus. Tydon mythemmassa vaiheessa on esimerkkikohteita taipuman osalta ympéri maa-
ilman, mutta tassa on yksi korkea rakennus Suomesta. Kyseinen rakennus on noin 100
metria korkea, eli ei maailman mittakaavassa korkea, mutta Suomessa tama on jo kor-
kea rakennus. Taipumaksi tdssad rakennuksessa on suunnittelussa otettu h/1400 tilan-
teessa, jossa betoni on halkeilematon ja betonin ollessa taysin halkeilleessa tilassa tai-
pumarajana kaytetty h/700. Rakennuksen lopulliset taipumat viiden vuoden maksimituu-
lelle ovat 22 mm—-44 mm. Tama tuuli on mitoitettu meren suunnalta. Taipumarajat vaih-
televat betonin halkeilun mukaan. (Kiviluoma 2006, 461-463.)

5.2 Taipuma vieraskielisessa materiaalissa

Taipumasta l6ytyy paljon tietoa my0s vieraskielisestd materiaalista. T&han on seuraa-
vaksi valittu jo lapikaytyja amerikkalaisia standardeja, mutta myds muutama kirja, jotka
ovat tunnettujen tekijoiden tekemia. Tata kautta saadaan taipuman osalta laajempi kat-

taus asiantuntevaa tietoa taipumarajoista.

5.2.1 Taipuma standardien ACI 318-19 ja ASCE 7-98 mukaan

Otsikossa mainitut standardit ovat amerikkalaisia. ACI on lyhenne American Concrete
Institute ja kyseisen standardin koko nimi on Betonirakenteiden rakennusmé&araykset, eli
kyseinen standardi on amerikkalainen vastine Eurokoodi SFS EN1992-1. ASCE on ly-
henne American Society of Civil Engineers ja tdméan teoksen nimi on Minimikuormitukset
rakennuksille ja muille rakennuksille, eli tama vastaa lahinna Eurokoodi SFS EN1990-1.

Teoksissa on yhteistd se, ettd taipumasta kerrotaan mitd se on ja miten sen kanssa
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toimitaan. Vaakasuuntaisia taipumarajoja ei ole mainittu teoksessa eli sama tilanne kuin
Eurokoodeissa. Ainoa taipumaraja, joka teoksista I6ytyy on lattioiden ja kattojen taipu-
mat, mutta niiden kuormitus on pystysuuntaista ja se ei tdssa tydssa ole kiinnostuksen
kohteena. Teokset luottavat suunnittelijoiden omiin kokemuksiin ja siihen miten on ennen
toimittu. Lisdksi taipumarajat ovat hieman erilaisia eri kohteissa ja tata kautta niihin ei
oteta kantaa teoksissa. (ACI 318-19 2019; ASCE 7 2013.)

5.2.2 Taipuma standardin 1SO 4356 mukaan

Tahan standardiin vedotaan Eurokoodi SFS EN1992-1 standardissa. Kyseinen standardi
on julkaistu vuonna 1977. Eurokoodissa kerrotaan, etta tarkemmat tiedot taipumarajoista
[Bytyvét tastd ISO standardista. Teoria taipuman osalta on molemmissa sama, koska
Eurokoodit pohjautuvat osaltaan ISO standardeihin. Taman tyon kannalta kiinnostavinta
on standardin liite D, jossa on erilaisten tilanteiden taipumarajoja, mikd on toivottavaa
rakenteissa ja mikd ei. Nama tiedot on esitetty erilaisten taulukoiden avulla, ja taulukot
[Bytyvét liitteista ollen liitteet 2—7.

Liite 2 oleva taulukko kertoo standardin kappaleessa seitsemén olevista asioista ja ai-
heena on lujuuteen ja vakauteen vaikuttavat muodonmuutokset. TA&méa aihe on jaettu
kahteen osaan, joista ensimmainen on seiniin ja pilareihin vaikuttava epakeskinen kuor-
mitus ja toisena on resonanssi. Seiniin ja pilareihin vaikuttava epakeskinen kuormitus on
jaettu viela kahteen osaan, jotka ovat seinien ja pilarien kaltevuus ja seinien ja kattojen
kierto. Kaltevuuden osalta vaikuttavina voimina ovat tuuli, epakeskiset vaakavoimat ja
rakenteelliset poikkeamat. Naihin vaikuttavat rakenneratkaisut, joilla voidaan estaa on-
gelmien syntymista, on mahdollista rakentaa jaykistysseina tai erilaisia kuilujaykistyksia,
kuten portaikko tai hissikuilu. Standardi ei kuitenkaan anna taipumalle rajoituksia erilais-
ten ratkaisujen takia ja suunnittelijan vastuulle jaa ratkaista tima monien vaihtoehtojen
joukosta. Lattioiden ja kattojen osalta annetaan taas taipumaraja ja se on jannevali per
300. Kuormat kuitenkin ovat tdssa tapauksessa pystykuormia, eivatké vaakavoimia, ku-
ten tyon tarkein osa-alue on. Resonanssin osalta ei ehdoteta taipuma- tai muita rajoja.
(ISO 4356 1977, Liite D.)

Liite 3 oleva taulukko on isompi taulukko ja se kasittelee standardin kappaletta kahdek-
san. Taulukko on jaettu liitteiden 3 ja 6 valille. Kappale seitseméan kasittelee muodon-
muutoksia, jotka vaikuttavat rakennuksen asuttavuuteen. Tapahtumia, jotka eivat ai-

heuta rakenteellisia ongelmia vaan kayttokokemukseen vaikuttavia ongelmia. Tama alue
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on jaettu neljaén alaotsikkoon, joista kiinnostavin on muodonmuutokset, jotka aiheutta-
vat vahinkoa rakennukselle. Tama kyseinen alaotsikko I6ytyy liitteesta 3. Edella mainittu
otsikko on vield jaettu alaotsikoihin. Naista muutama on mielenkiintoinen. Toinen on ot-
sikoltaan seinien halkeilu ja lohkeilu lattian ja katon tukipisteiden kohdalla. Taméa kohta
tosin kertoo enemman lattioiden taipumista, mutta kohdassa mainitaan myds tuulivoimat
ja pystysuorat rakenneosat. Ehdotetut taipumarajat ovat jannevali per 100 ja kerroskor-
keus per 100, nama rajat koskevat niin pystysuoria kuin vaakasuoriakin taipumia. Toinen
aiheeseen liittyva kohta on ei-kantavien seinien halkeilu ja lohkeilu, jonka aiheuttaa tuu-
livoimat. Tassa kohtaa pyritaan estamaan vaakasiirtyma leikkausseinan ja kuilujaykistei-
den avulla, jotta rakenteisiin ei synny halkeamia. Tassa kohtaa hyvaksytdan kerroskor-
keus per 500 taipuma, koska kyseessa on ei-kantava seiné. Liite 7 on edellisten kappa-
leiden yhteenveto, jossa nakyvat taipumarajat. (ISO 4356 1977, Liite D.)

5.2.3 Taipuma kirjoitelma Deflection Limits in Tall Buildings—Are They Useful? mukaan

Otsikossa mainittu teos ei ole kirja, vaan Robert J. Smithin tekema esitys konferenssiin,
joka jarjestettiin Las Vegasissa vuonna 2011. Esitys kasittelee taipumista ja tasta syysta
on hyva teos kayda lapi tdssa tydssa. Kirjoittajan taustatietoja on tutkittu, jotta tyota voi-
taisiin pitaé luotettavana. Kyseisen julkaisun on julkaissut ASCE eli American Society of
Civil Engineer, joka on virallinen viranomainen Amerikassa. Tahan pohjaten julkaisua

voidaan pitaa luotettavana lahteena.

Usein korkeissa rakennuksissa kayttémukavuus on merkittavin rakenteellinen kysymys.
Vaikka kiihtyvyyden perusteita on jo pitkdan tutkittu, ovat taipumarajat mielivaltaisia.
Kansainvdlisissa standardeissa taipumarajoja on esitetty vahan ja nama vahatkin rajat
on maaritetty kokemuksien perusteella matalista ja keskikorkeista rakennuksista. Tassa
haasteena on, ettd matalassa talossa ja korkeassa talossa taipuma aiheuttaa erilaisia
ongelmia. Liséksi taipuma on hieman erilaista korkeissa rakennuksissa verrattuna ma-
talampiin rakennuksiin. Jarkevien taipumarajojen maarittAminen korkeille rakennuksille
vaatii tarkkaa pohdintaa epadmuodostumien syntymisesta ja niiden vaikutuksista raken-
nuksen kayttdmukavuuteen. Vanhat normit eivat ole pysyneet uusien suunnitteluratkai-

suiden perasséa. (Smith 2011.)

Tuulella on usein merkittdva osa korkean rakennuksen rakennesuunnittelussa. Jaykkyy-
den ja kestavyyden vaikutus syntyvaan taipumaan on yksi merkittavimmista asioista,

joka vaikuttaa rakenteiden kokoon ja sitéa kautta myo6s hintaan. Verhoiluratkaisussa tulee
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ottaa huomioon rakennuksen liikkeet, jotta esim. vedenpitavyyden, akustiikan ja eristei-
den toiminta ei hairiinny. Vahingot ovat yleensa paikallisia verhoiluissa, eika yleisia tai-
pumia. Hissien toimintaan tulee myos kiinnittda huomiota. Hissit kulkevat pystysuoraan
ja hissin hytti ja vastapainot liikkuvat kiskoja pitkin. Taman vuoksi vériné ja taipumat on
tarkeda saada hallintaan, jotta hissien kayttd ei keskeydy. Tama ratkaistaan usein niin,
ettd kovan tuulen aikana kaapelien pituutta lyhennetdan ja hissi pysakdidaan. Toisaalta
hissikuilua voidaan myds kasvattaa, jotta saadaan suuremmat turvavalit reunoihin kovan
tuulen varalle. (Smith 2011.)

Rakennuksen kayttomukavuus on myds tarkea huomioitava asia. lhmiset aistivat talon
likkeen, mutta eivat ymmarra sen johtuvan taipumasta, jolleivat néde taipumaa. Tama
tuntemus johtuu enemman kiihtyvyyden tuntemisesta kuin itse liikkeen. Standardit maa-
rittavat taipumarajat vahinkojen osalta, ei sen osalta miten ihmiset sen havainnoivat
asunnossa. Kiihtyvyyksia voidaan pienentaa erilaisin vaimennuksin. Talldin voi kuitenkin
tulla tilanteita, joissa ihminen huomaa taipuman ennen kuin tuntee sen. Tama voi ilmeta
esimerkiksi niin, etta pallo vierii lattialla vaikka ihminen ei ole huomannut mink&anlaista
muutosta rakenteessa. Tatd kautta erilaisilla vaimennuksilla rakennuksesta voidaan
tehd& joustavampi. (Smith 2011.)

Taipumat ovat usein erilaisia eri rakennuksissa. Seuraavassa taulukossa on koottuna

rakennuksissa kaytettyja taipumia.
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Taulukko 7. Kooste korkeista rakennuksista ja niissa kaytetyista taipumarajoista (Smith

2011).
Rakennuk- | Sijainti Kor- | Rakenne jarjes- | Maksimi Kerrosten  vali-
sen nimi keus | telma taipuma nen
(m) taipuma
Central Hong 374 Putkijaykistys ydin | H/785
Plaza Kong ja kehyspilarit
West Tower | Guang- 432 TB ydin + liittopilari | H/575 h/500
zhou ristikko
Jin Mao To- | Shanghai | 421 TB ydin + TB pilari | H/878 (50
wer runko v. tuuli)
Internati- Hong 480 TB vydin + tuki- | H/400 h/300
onal Kong palkki+ TB pilari
Commerce runko
Center
2IFC Hong 420 TB vydin + tuki- | H/466 h/315
Kong palkki+ TB pilari
runko
Petronas Kuala 452 TB vydin + tuki- | H/560
Tower Lumpur palkki+ TB pilari | (50v tuuli)
runko
Elysian Ho- | Chicago | 208 TB vydin + tuki- | H/800
tel palkki+ TB suurpila-
rit
Pinnacle London jaykistetty teras h/300
keha vaimentimien
kanssa
St. Francis | Manila 210 TB ydin + momentti- | H/230 h/250
Tower runko, vaimennettu
tukipalkki
Al Bateen | Dubai 204 kytketyt leikkausei- h/300 (raportoitu
Towers nat 10v tuulena)
SRZ Tower | Dubai 265 TB vydin + tuki- noin h/350 (10 v.

palkki+ kehikko

tuuli)
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Taulukon lahteend on kaytetty Kirjoittajan tydpaikan suunnittelukohteita, naiden lisaksi
muutamien kohteiden taipumarajat on otettu Bungale S. Taranthin kirjasta Reinforced
concrete design of tall buildings. Taipumarajoista nadhdaan, ettad vaihtelua on suuresti
todella isoista taipumarajoista todella pieniin, kun tarkastellaan kokonaistaipumaa. Ker-
rosten valinen taipumaraja on huomattavasti enemman samansuuntainen kaikissa tar-

kastelluissa kohteissa.

Julkaisusta l16ytyy myds kooste eri standardeista ja miten ne maarittavat rajat tuulen ja
maanjaristyksen osalta. Suomessa maanjaristys ei ole olennainen, joten se on jatetty
pois taulukosta. Yleisend huomiona voidaan sanoa, ettd maanjaristystaipumarajat ovat

huomattavasti tiukempia. (Smith 2011.)

Taulukko 8. Eri maiden standardeista kerétyt taipumarajat (Smith 2011).

Standardi Rakennus- | Kerrosten valinen Maksi-
materiaali | taipumaraja mitai-
puma

Kiinalaiset standardit

JGJ3-2002 Techinal Betoni/Te- 1/500 Ei ohjetta
specification for concrete ras/Liitto
structures of tall building
JGJ 99-98 Technical Terasra- 1/400 Ei ohjetta

specification for steel kenne

structure of tall building
DG/TJ08-015-2004 Code Liittora- 1/500 Ei ohjetta

design of steel — concrete kenne

hybrid structures for high
rise buildings (Shanghai)

Hong Kongin standardit

Code of practice on Wind Betoni ja | Ei ohjetta Ei ohjetta
Effects in Hong Kong 2004 Teras
Code of Practice for Betoni Ei ohjetta 1/500

Structural use of Concrete
2004
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Code of Practice for
Structural Use of Steel 2005

Teras

1/400

1/500

Britannian standardit

BS 5950 — structural steel in
buildings

Teras

1/300

Ei ohjetta

BS 8110 — structural use of
concrete (limit applies unless
partition, claddings have
been specifically detailed...)

Betoni

1/500

Ei ohjetta

Amerikkalaiset standardit

ASCE 7-05 — Minimum
design loads for buildings

and other structures

Ei ohjetta

Ei ohjetta

Los Angeles Tall Building
Structural Design Council,
An alternative procedure for
Seismic analysis and design
of

Tall buildings located in the
Los Angeles region (2008)

Kaikki  ra-
kennus-

materiaalit

1/33 (Vain maanjaris-

tys, ei tuuli)

Ei ohjetta

Japanilaiset standardit

Guidelines for the Evaluation
of Habitability to Building

Vibration

Teras

1/500 (100 v. tuuli)
1/200 (500 v. tuuli)

Ei ohjetta

Kuten jo Eurokoodeista huomattiin, niin taipumarajoja ei oikein 16ydy standardeista ja

tama kooste tuo sen myds hyvin esille.

Kerrosten valinen taipuma

Julkaisussa on myds muutamien lahteiden perusteella arvioitu kerrosten vélista taipu-

maa. Kerrosten valiset taipumat ovat olleet pitkaan tiedossa ja ne on otettu huomioon

suunnittelussa. Vuonna 1958 julkaistu kirja "The Stability of tall buildings” kertoo teh-

dyista tutkimuksista ja niistd saaduista tuloksista. Naiden tutkimusten perusteella on

paasty tulokseen, ettd muurattuihin seiniin syntyy ensimmaiset halkeamat, kun taipuma
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on H/400 luokkaa. Samanlaisia testeja on tehty my6s vuonna 1977 ja niissa saatiin sa-
mansuuntaisia tuloksia, jossa kipsiseinalevyt halkeilivat taipuman ollessa H/300 ja H/400
luokkaa. Vuonna 1980 tehtiin kattava tutkimus, jonka julkaisi Council of Tall Buildings
and Urban Habitat. Tassa tutkimuksessa raja-arvot vaihtelivat H/333:sta H/666:een.
Vuonna 1986 ASCE teki tutkimuksen, millaisia vahinkoja kerrosten valinen taipuma saa
aikaan ei-kantaville rakenteille. Tasta on alla esitetty taulukko, johon on koottu tdman
tutkimuksen tulokset. Taulukosta nahdaan, ettd havaittavat vahingot syntyvat H/500-
H/300. (Smith 2011.)

Taulukko 9. ASCE:n taulukko siitd, mita tietty taipuma saa aikaan rakennuksessa. Va-
hingot ovat kdyttémukavuuteen vaikuttavia, ei rakenteisiin. (Smith 2011.)

Muodonmuu- | Vahinkojen | Tyypillinen vaikutus
tos/siirtyma havaitta-
suhteessa vuus
korkeuteen
1/1000 Ei havaitta- | Muurattujen rakenteiden halkeilu
vissa
1/500 Ei havaitta- | Valiseinien halkeilu
vissa
1/300 Havaitta- Erilaisia vahinkoja, kuten terdsbetoniseinien halkeilu,
vissa arkkitehtuuriin vahinkoja, ulkoverhoiluun vahinkoja ja
lattioihin ja kattoihin vahinkoja
1/200-1/300 | Havaitta- Visuaalinen arsytys ja viemariverkoston ongelmia
vissa
1/100 Havaitta- Vahinkoa ikkunoihin ja kevyisiin valiseiniin, liséksi
vissa ovien, ikkunoiden ja liukuvien valiseinien kayttamisessa
ongelmia.

ASCE on tutkinut taipumarajoja myds myéhemmin toteuttamalla kyselyn jasenistdlleen.
Vastausten perusteella noin puolet vastanneista kayttaa rajaa H/400 kerrosten vélisena
taipumarajana, kun mitoitetaan 50 vuoden tuulikuormalle. Monet kuitenkin kayttavat ra-
joja valilla H/600 — H/200. Vuonna 1981 tehty tutkimus kertoo kuitenkin yhden totuuden
asiasta, eli mitd juostavampi rakenne on, sitd todennakédisemmin siihen syntyy vikoja.

Tata ei voida méarittdd numeroilla, vaan kyseessa on muuttuva mittaristo. (Smith 2011.)
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Kokonaistaipuma

Vuonna 1980 Council of Tall Buildings and Urban Habitatin julkaisema kirja keskittyy
taysin kokonaistaipumaan. Siina kasitelladn ihmisten asuinmukavuutta ja rakenteiden
dynaamisuutta. Talldin rakennuksissa ei viela kaytetty vaimennuksia, vaan niitd vasta
kehitettiin. Samoihin aikoihin alettiin kiinnittdd huomiota myds rakennuksen kayttajien
tuntemusten huomioimiseen vaakasiirtymissa. Julkaisussa kasitellaan Bostonissa 1970-
luvulla tehtya kyselya insindoreille, jossa kysyttiin mitd kokonaistaipumarajaa he kaytta-
vat. Kyselyn tulos oli H/1000-H/200, ja suurin osa vastanneista kaytti H/400 rajaa. Kyse-
lyssa pari yritysta oli vastannut, ettd H/200 taipumalla rakennettu rakennus oli toiminut
asianmukaisesti ilman ongelmia, mutta asiasta ei kerrottu yksityiskohtia. 1970-luvulla ei
ollut Amerikassa rajoja kokonaistaipumalle eika niitd ole maaritelty edelleenkaan. (Smith
2011))

5.2.4 Erilaisia vieraskielisia teoksia taipumasta ja rakennesuunnittelusta

Muussa kirjallisuudessa on paljon taipumasta teoriatasolla ja erilaisista rajoista ja jaykis-
tysjarjestelmistd. Tassa kappaleessa esitelldan muutamia esimerkkeja, mita kirjallisuu-
dessa on kirjoitettu taipumasta ja sen rajoista.

Advanced Modelling techniques in Structural design tehnyt Feng Fu

Feng esittda kirjassaan Advanced Modelling techniques in Structural design, etta kay-
tossé on monia erilaisia keinoja jaykistaa rakennetta, jotta vaakasiirtymaa ei padse syn-
tymaan. Poikittaisen liikkeen estdminen on erityisen tarkeaé korkeissa rakenteissa. Va-
hingot ovat enemman esteettisia ja ihmisille epamukavia tuntemuksia aiheuttavia kuin
rakenteita heikentavia ratkaisuja. Vaakasiirtyma tulee tarkistaa rakennuksen huipulla, jo-
hon syntyy suurin mahdollinen taipuma, mutta myos lisdksi kerroskohtaisena taipumana.
Nama ovat kaksi tarkeda asiaa, jotka suunnittelussa tulee tarkistaa. Raja maksimitaivu-
tukselle mainitaan myds kirjassa ja tama on rakennuksen kokonaistaipuman osalta H/
500. (Feng 2015, 27.)

Reinforced Concrete Design of Tall Buildings tehnyt Bungale S. Taranath

Taranathin julkaisu Reinforced Concrete Design of Tall Buildings keskittyy monipuoli-
seen teoriaan korkeiden talojen rakentamisesta ja siiné esitellaan esimerkkeja korkeista

rakennuksista. Laskentakaavoja on paljon, ja teoria perustuu amerikkalaisiin
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standardeihin. Kirjassa on kaytetty paljon aiemmin mainittuja ASCE 7 ja ACI 318-19, tai

kaytanndssa vanhempaa versiota ACI 318- 08.

Oma lyhyt kappaleensa on omistettu tuulen aiheuttamille taipumille, mika on kiinnosta-
vaa tdméan tyon kannalta. Kappaleessa kerrotaan, etta on tarkeaa valita tuulen voimak-
kuus, mutta yhta tarkeaa on myads valita taipumaraja mika hyvaksytaan. Rakennusmaa-
raykset maarittavat tuulen voimakkuuden, mutta taipumarajoja harvoin maaritellaan,
koska kyseessa ei ole rakenteiden toimintaan vaikuttava ongelma, vaan ongelma on
kayttdmukavuutta vahentava. Jaykistysta tehdessa tulee suunnittelijan huomioida talou-
delliset asiat ratkaisussaan milla stabiliteettia parannetaan. Usein rakennukset, joiden
kerrosluku on 20 kerroksen luokkaa, suunnitellaan paaosin kestavyyden ja stabiliteetin
perusteella. Usein jaykistyksessa jatetaan huomiotta lattioiden seka sisa- ja ulkoseinien
jaykistavat ominaisuudet. Perinteiset tiiliseindt tuovat helposti jaykkyytta ulkoseining,
mutta taas metalli- ja lasijulkisivut eivat sitd tuo. Suurkaupunkien tuulikuormia lasketta-
essa jatetdan laskelmissa usein huomioimatta muiden korkeiden rakennusten tuoma
tuulen vaimennus, joten tdyden tuulikuorman kayttaminen laskemissa aiheuttaa suuren
varmuuden laskelmiin. Talla hetkell&a mielipiteet kertovat, etta erittdin konservatiivinen
taipumaraja on H/ 400:sta H/600:aan. (Taranath 2010, 890-891.)

Edella mainittuja rajoja voidaan kayttaa niin kerroskorkeuteen kuin koko rakennuksen
korkeuteen liittyen. Pienempiékin taivutusrajoja voidaan kayttaa, jos verhoilu on haurasta
materiaalia. Huonekorkeus vaikuttaa myos taipumarajaan kerrosten valilla. Kerroksen
ollessa esim. 3,8 metria ja halkeaman suuruus 10mm ja talléin taipumaraja h/400, mutta
jos kerros onkin vain 3 metrid ja halkeama 10mm, niin taipumaraja on samassa suh-
teessa h/320. Nama seikat on kuitenkin tarkeaé tarkistaa rakennuksen verhoilun tekijan
kanssa, jotta saadaan kunkin projektin suunnitelma tarkennettua. (Taranath 2010, 890—
891.)

Tall Buildings, Structural design of concrete buildings up to 300 m tall tehnyt

Banks, Burridge, Cammeli ja Chiorino

Kirja on ohje korkeiden rakennusten rakentamiseen ja siitd mitd rakentamisessa tulee
huomioida. Yhten& aiheena kirjassa kasitelladn rakennusten taipumia. Taipumat ovat
vaistamattomia korkeissa rakennuksissa, naita synnyttavat tuulikuormat ja maanjaristyk-
set. Yleensa suunnittelijat asettavat naille rajat, jotka maaritetaan yleensd korkeuden
perusteella. Yleinen raja taipumalle on h/500, jossa h on korkeus. Kerrosten valinen tai-

puma on my0s tarked raja rakennuksille, erityisesti verhoilun osalta. Kerrosten vélisena
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taipumarajana on kaytetty h/500 — h/200. Kyseiset rajat ovat osoittautuneet toimiviksi

rakennuksissa. (Banks ym. 2014, 12.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teemu Jarvié



54

6 VARAHTELY

Varéahtelyn osalta vertailua rajoista ei voida tehda samalla tavoin kuin taipumasta. Teoria
ja rajat rakennuksissa ovat samansuuntaisia selkeammin ja rajoista ollaan yksimielisia.
Lahteissa on kuitenkin jonkin verran eroja. Seuraavassa kappaleessa esitelladn Suo-
messa kaytettava Eurokoodi, ja taman jalkeen 1SO standardit, joihin Eurokoodit pohjau-
tuvat. Viimeisena kasitellaan Yhdysvaltojen standardia, johon osaltaan viitataan myds

suomalaisessa kirjallisuudessa, kuten RIL 144-2002 kirjassa.

6.1 Varahtely Eurokoodit

Varahtelyn tulee pysya rakennuksissa tyydyttavalla tasolla. Taméan saavuttamiseksi tu-
lee huomioida seuraavat keskeiset tekijat.

e Tarkein huomioon otettava asia on kayttdjan tuntemukset
e Toinen tarkea asia on rakennuksen toimivuus. Téahan kuuluvat niin kantavat ra-

kenteet, ei-kantavat rakenteet kuin laitteiden toimivuus sisatiloissa.

Lisaksi on muita huomioonotettavia asioita, mutta niista sovitaan tilaajan kanssa hanke-
kohtaisesti. Rakennuksen kohtaama varahtely ei saa ylittda kayttérajatilaa. Tama tapah-
tuu siten, ettd rakennuksen vardhtelyn luoman ominaistaajuuden tulee pysya méaaritetyn
taajuuden ylapuolella. Rakennuksen ominaistaajuuden arvoon vaikuttaa se, mihin raken-
nusta kaytetddn ja mista varahtely johtuu. Ominaistaajuuden rajasta sovitaan tilaajan ja
viranomaisen kanssa. Taajuus voi olla alle sovitun rajan, mutta téllgin tulee suorittaa
tarkempi tarkastelu rakennuksen osalta. Tutkimuksissa tarkastellaan rakenteen dynaa-
mista vastetta, jolloin otetaan mahdolliset vaimentimet huomioon. Varahtelyn syntyyn on
aina syynsa. Naista lahteista huomioidaan esim. koneet, tuulen vaikutus, kavely, ihmis-
ten samantahtinen toiminta seka liikenteen aiheuttama varahtely maaperééan. Lahteet
maaritelladn hankekohtaisesti ja tilaajan kanssa sovitaan toimintatavoista. (SFS
EN1990+A1+AC 2006, 96.) Tamén enempaa SFS EN1990+A+AC Eurokoodi ei ota kan-
taa varahtelyyn vaan ohjaa tarkastelemaan Eurokoodi SFS EN1991-1-1 ja SFS EN1991-
1-4. Lisaksi lisatietoa 16ytyy ISO standardista 10137. Varéhtelysta on esitetty Eurokoo-

deissa seuraavasti.
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SFS EN1991-1-1+AC on standardi, jossa kasitelladn tarkemmin kuormien laskentaa.
Itse standardissa ei ole suoraan ohjeita siihen, miten varahtelya tai taajuutta lasketaan,
vaan siina kerrotaan kuormien laskemisesta ja mita niissa otetaan huomioon.Tama ta-
pahtuu erilliselld dynaamisella suurennuskertoimella (¢), jolla kerrotaan kuorma. (SFS
EN1991-1-1+AC 2005, 16.)

SFS EN1991-1-4+AC+ALl standardi kasittelee kokonaisuudessaan tuulivoimia. Asioita
lahestytddn monelta osin laskemisen kautta. Kyseisen standardin liite F kasittelee raken-
teiden dynaamisia ominaisuuksia, ja liite on pééosin taajuuden laskemiseen tarkoitettu
opas. Laskennan edellytyksena on, ettd rakennus on rakennettu klassisen nakoiseksi
ilman isompia erikoisia arkkitehtuurisia ratkaisuja. Lisaksi rakenteiden tulee toimia line-
aarisella kimmoisella alueella. Tata kautta rakennuksen dynaamisia ominaisuuksia ku-
vaa (SFS EN1991-1-4+AC+A1 2005, 236):

e Ominaistaajuudet
e ominaismuodot
e ekvivalentit massat

¢ vaimennuksen logaritmiset dekrementit.

Listatut ominaisuudet saadaan selville, kun sovelletaan rakenteita dynaamisella mene-
telmalla. Taméa voidaan tehda kokeilemalla tai teoreettisesti paattelemalla. Yksinkertais-
tetulla yhtaldlla voidaan laskea likim&araiset arvot dynaamisille perusominaisuuksille,
mutta edellytyksena on, etta yhtaldiden kelpoisuus on todistettu toimivaksi ja asianmu-
kaiseksi. Alin ominaistaajuus voidaan laskea rakennukselle tai rakennelmalle yksinker-
taistettujen kaavojen avulla. Kaavoja on olemassa erilaisia esim. savupiipuille, silloille ja
yli 50 metria korkeille rakennuksille. Kiinnostavin asia taman tydn kannalta on yli 50 met-
ria korkeat rakennukset. Talloin alin ominaistaajuus voidaan maarittaa likimaarin seuraa-

vasti:

Kaava 3. Korkean rakennuksen ominaistaajuuden laskeminen (SFS EN1991-1-
4+AC+A1 2005, 236).

Kaavassa h on rakenteen korkeus metreissa ja n: on alin ominaistaajuus. Rakennuksen
alin ominaismuoto voidaan myds laskea likimaaraisesti. Tama kertoo taivutusvarahtelyn
aiheuttaman alimman ominaismuodon rakenteelle. Tassa laskennassa kaava on sama,

mutta potenssi vaihtuu rakenteen mukaan. Arvot saadaan myds taulukosta, joten
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laskentatapa on likimaardinen jo senkin perusteella. Laskemalla alimman ominaismuo-
don voidaan sen avulla laskea myds ekvivalentin massan ja vaimennuksen logaritmiset
dekrementit. Nama arvot saadaan myods likimaaraisind arvoina. (SFS EN1991-1-
4+AC+A1 2005, 244, 246, 248.) Naita laskiessa edetaan kaavoissa jo pidemmalle, ja
arvoja haetaan taulukoista. Tassa tydssa on tarkoitus kuitenkin keskittya taajuuteen ja

varahtelyyn, joten aihetta ei tarkastella taman laajemmin.

6.2 Varahtely ja taajuus ISO 10137 ja ISO 4866 standardeissa

Eurokoodit, joiden mukaan rakentaminen tapahtuu Suomessa, perustuvat 1ISO-standar-
deihin. Seuraavaksi kaydaan lapi kahden ISO- standardin tiedot varéhtelyn osalta.

6.2.1 Standardi ISO 10137

ISO 10137 kasittelee rakennusten ja kavelyreittien kayttbmukavuuksien rajoja. Standar-
dissa esitetéd&n perusteet naiden suunnitteluun. Standardin teoria on pitkalti vastaava
kuin Eurokoodeissa. Standardissa tuodaan esiin, etta rajat ovat asumismukavuuden pe-
rusteella tehtéavia ratkaisuja ja tapauskohtaisia. Standardin liite D kasittelee ihmisten re-
aktioita tuulen aiheuttamiin liikkeisiin rakennuksessa. Tama on opinnaytetyén osalta tar-
kein osuus. Rakennuksen asuttavuuden arviointi tehdaan tutkimalla vuoden ajan raken-
nuksessa tapahtuvan liikkeen ja kiihtyvyksien tuntemusten perusteella, ja asukkaiden
tuntemusten perusteella saadaan selville onko raja-arvot saavutettu. Aikajana voi olla
my0s joku muu kuin yksi vuosi. Voidaan tarkastella esimerkiksi pidempié aikoja, koska
myrskytuulet eivat vaikuta joka vuosi, ja joinain vuosina voi olla monta voimakasta myrs-
kya. Toimisto- ja asuinrakennuksia tutkittaessa on todettu, etta asuinrakennusten huip-
pukiihtyvyys on matalampi kuin mita se on toimistorakennusten osalta. Alla olevassa
taulukossa asuinrakennuksen kayra on noin 2/3 toimistorakennuksen kayrasta. Huippu-
kiihtyvyyksien ei tule ylittaa rakennuksessa alla olevan taulukon rajoja. Taulukkoa voi-
daan kayttaa silloin, kun tiedetdan rakennuksen alin ominaistaajuus. Tuulen suunnan
tulee olla suoraan kohti tai suoraan myotaisesti. Rakennuksen huippukiihtyvyyksia tulee
tutkia standardin 1SO 4354 mukaan. (ISO 10137 2007, 40-41.) ISO 4354 standardista
I6ytyy laskentakaavat rakennuksen huippukiihtyvyyden laskentaan. Huippukiihtyvyyk-
sien laskentakaavojen lapi kAyminen ei ole tdmé&n tyon puitteissa mahdollista, joten kaa-

voja ei esiteta tassa yhteydessa aiheen laajuudesta johtuen. (ISO 4354 2009, 56.)
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Taulukko 10. Kiihtyvyyden raja-arvo asuin- ja toimistorakennukselle, kerran vuodessa
tapahtuvalle tuulikuormalle (1ISO 10137 2007, 41).
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6.2.2 Standardi ISO 4866

ISO 4866 standardi kasittelee mekaanista varahtelya ja iskua seka liséksi kiinteiden ra-
kenteiden varahtelya. Standardissa annetaan varahtelylle arvoja ja arvioidaan niiden vai-
kutusta rakenteisiin. Tassa kyseisessa standardissa kasitellaén taajuuksia valilla 0,1 Hz
— 500 Hz. Tama vali kattaa niin tuulen aiheuttamat kuin ihmisen aiheuttamat varahtelyt.
Koneiden aiheuttamat varahtelyt voivat ylittda taman, mutta niita tulee tarkastella erik-
seen. Eniten vahinkoa rakenteille aiheuttaa ihmisen aiheuttamana 1 Hz—150 Hz varah-
telyt ja luonnollisilla l&hteilla vahinkoa aiheuttava varahtelyvéli on 0,1 Hz—30 Hz. (ISO
4866 2010, 5.)

Standardin liitteessa D on mielenkiintoinen asia, joka liittyy kaavaan numero 3 Eurokoodi
osuudessa. Tdma kyseinen standardi selittdd enemman taustaa sille, miten kaava on
muodostettu. Liitteessd D kerrotaan miten rakennusten luonnollisia taajuuksia ja vaimen-

nuksia ennakoidaan. Standardi kertoo p&&asiallisesti keinoista laskea rakennuksen
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reaktioita luonnollisiin taajuuksiin. Aina tata ei ole mahdollista laskea tai tulokset ovat
epakaytanndllisia johtuen vaimennuksista, alhaisista taajuuksista tai muista kaytannon
ongelmista. Talléin on tarpeen arvioida luonnollisia taajuuksia ja vaimennuksia. Liit-
teessa kerrotaan miten luonnollisia taajuuksia ja vaimennuksia voidaan laskea. Liite ku-
vaa my06s epavarmuuksia, jotka tulee ottaa huomioon aina kun arvioidaan rakennuksen
luonnollisia taajuuksia. (ISO 4866 2010, 24.)

Taajuus voidaan maaritella monin eri keinoin. Aiemmin mainittu kaava 3 on saatu tutki-
malla 163 suorakulmaista rakennusta. Kaava f=46/h Hz on saatu naiden rakennusten
tulosten muodostamasta kayrasta ja on lineaarisen kayran kulmakerroin. On myés to-
dettu, ettd £50 % virheet eivat ole harvinaisia kaytettaessa kyseista kaavaa. Tama on
kuitenkin yleinen virhemarginaali, kun kaytetaédn empiirisesta tutkimuksesta saatua kaa-
vaa. Alla on esitetty kuva taulukosta, jolla kaava on luotu. Kuvan taulukossa h on raken-
nuksen korkeus metreissa ja f on rakennuksen taajuus hertseissa. (ISO 4866 2010, 24—
25.)
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Kuva 11. 163 rakennuksen korkeus verrattuna taajuuteen kayttden logaritmista asteik-
koa (ISO 4866 2010, 25).

On pitkdan ollut tiedossa, etta kaytettdessa yksinkertaista empiiristd kaavaa syntyy suh-
teellisen isoja virheitd. On kuitenkin yleisesti hyvaksyttavaa kayttda tietokonepohjaisia
laskentaohjelmia, jotta saadaan likimaaraiset arvot taajuuksille. Rakennukset ovat kui-
tenkin monimutkaisia rakennelmia, jolloin on vaikea saada tehtya tietokoneella tarkka
matemaattinen malli. Tastéa johtuen mallit ovat yleensa likimaaraisia arvioita taajuudesta.
Liséksi on olemassa tutkimusdataa, etta tietokoneella laskettujen taajuuksien ja mitattu-
jen taajuuksien ero on suurempi kuin kaavalla 3 laskettu taajuuden ja mitatun taajuuden
ero. Tama epajohdonmukaisuus johtuu puutteista mallin luomisesta tietokoneella, joten
tuloksiin tuleekin suhtautua varovasti. (ISO 4866 2010, 26.) Kyseisessa kappaleessa vii-
tataan tietokoneiden ja mitattujen tulosten vertailuun ja niista saatuihin tuloksiin. Tama
tutkimus on esitetty kirjassa, jonka julkaisuvuosi on 1980. Tietokoneella muodostettuihin
arvoihin tulee aina suhtautua varovasti, mutta tassa tapauksessa voidaan my6s pohtia

kuinka paljon tietokoneohjelmat ovat kehittyneet 40 vuodessa.
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Liite D kasittelee my6s vaimennuksen arvoja korkeille rakennuksille. Vaimennuksen mi-
toittaminen rakennuksen liikkeelle on tarkeaa, mutta kuitenkaan varmaa keinoa vaimen-
nuksen ennustamiselle ei ole. Mittaukset kuitenkin kertovat, etta vaimennuksen kriittiset
arvot valilla 0,5 % — 2,1 % ovat mahdollisia. Isompiakin arvoja voidaan havaita raken-
nuksissa, joissa maapohjan liikkeet ovat isoja. Keinoja vaimennuksen ennustamiseen on
kehitetty, mutta niistd saadut arvot ovat olleet huonoja. Alla oleva taulukko nayttaa vai-
mennuksen tuloksen verrattuna rakennuksen korkeuteen. Taulukon rakennukset ovat
tiettyja ja ne on valittu tutkimukseen syysté. Tutkimus on tehty 1980-luvulla. Taulukosta
voidaan n&hda, ettéd kun rakennuksen tarkastelu tehdaén suoraviivaisella tarkastelulla
vaimennuksen osalta, niin yhdesta tietystd rakennuksesta saadaan jo monta erilaista
tulosta. Vaimennus on osa funktiota, joka kasittaa rakennuksen rakentamisen keinoja ja
tyovoimaa, joka sitéd tekee, mutta jota ei voida tarkasti arvioida etukateen. Taman seu-
rauksena voidaan odottaa isoja virheitd arvioissa. Taulukossa h on rakennuskorkeus, NN
on vaimennussuhde (kriittinen), A on matalin taajuus ja o on taas suoraviivainen muoto.
(ISO 4866 2010, 26.)
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Taulukko 11. Rakennuksen korkeus verrattuna vaimennussuhteeseen. Tutkimuksessa
oli 10 rakennusta, joissa maaperan vaikutus oli vahaista. (1ISO 4866 2010, 27.)
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Lopullinen paatelm&, mika voidaan muodostaa kyseisen liite D:n perusteella on, etté teo-
reettiset ennusteet ovat erittéin todennakdoisesti epéatarkkoja. Taman seurauksena teo-
reettisissa analyyseissa tulisi ottaa huomioon mahdolliset epatarkkuudet tekemalla pa-
rametrien vaihtelua, ja tarkeille rakennuksille laskelmat tulisi vahvistaa kokeellisesti ra-
kennuksen valmistuttua. (1ISO 4866 2010, 29.)

6.3 Varahtely, taajuus ja kiihtyvyys ASCE 7-98 standardin mukaan

ASCE on lyhenne, joka tarkoittaa American Society of Civil Engineers. Tama standardi

on virallinen Amerikassa kaytetty standardi.
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Kyseessa on standardi, jossa on kasitelty enemman kuormituksia ja niiden teoriaa, ja
varahtelyn osuus on pienehkd. Varahtelya koskeva osuus I6ytyy standardin liitteista. Va-
rahtelyn osalta kasitelladn asumismukavuutta: asumismukavuus maarittéda rajat eika
niinkaan itse taipuma. Vaimentaminen on tarkeaa, koska nykyiset rakennukset ovat jous-
tavampia kuin ennen. Ennen rakennukset olivat itsessaan raskaita, jolloin se oli luonnol-
linen vaimennuskeino. Ylimaaraisia rakenteen liikkeita yritetaan pienentaa erilaisilla kei-
noilla, kuten rakennuksen liikkkeen rajoittamista jaykkyydella tai lattioiden Kiihtyvyyksia
alentamalla niin, ettd rakennuksessa on mukava asua, eika rakenteille synny vahinkoa.
Ihmisten havainnointikyky varahtelylle on tapauskohtaista ja riippuu myds siitd mité ol-
laan tekemasséa kun varahtelya tapahtuu. Lisdksi odotuksilla rakennusta kohtaan on
myds vaikutusta. Pitkakestoinen jatkuva varahtely koetaan myos epamukavampana kuin
hetkellinen varahtely. Jatkuva varahtely, jonka kiihtyvyys on 0,049 m/s?— 0,098 m/s? tun-
tuu ldhes kaikista epamukavalta, kun ollaan rauhassa paikallaan. Jatkuva varéhtely,
jonka kiihtyvyys on 0,196 m/s?— 0,491 m/s? on taas siedettavan tuntuinen monelle, kun
tehdéaan raskasta fyysista tyota tai liikuntaa samalla, tai kun ollaan esimerkiksi urheilu-
katsomossa, jossa hypitaan tasatahtia. Hetkellisen tarindn arsyttavyyden rajat ovat sel-
vasti korkeammat ja niihin vaikuttaa suuresti vaimennusten maara. Esimerkiksi valmis
lattia, jossa on 5 % vaimennus, voi ihminen sietaa huippukiihtyvyyden osalta 0,49 m/s?
—0,91m/s? kiihtyvyyksia. (ASCE 7-2002 2002, 366.) Laskentakaavaa korkeille rakennuk-
sille ei l6ydy, kuten se l6ytyy Eurokoodista ja ISO-standardista. Laskentakaavoja esite-
taan, mutta ne eivat ole suoraan korkealle rakennukselle ja ne ovat monimutkaisempia

kuin Eurokoodissa esitetyt. Kaavoja ei kuitenkaan kayda lapi tdssa tydssa enempéaa.

6.4 Varahtely ja taajuus muissa suomenkielisissa lahteissa

Jukka Ala-Ojala kertoo esityksessaan hieman taajuuksista. Soveltuva tapa ominaistaa-
juuden laskemiseen on 3D FEM-malli, jonka avulla saadaan alimmat ominaistajuudet,
ominaismuodot, siirtymat ja voimasuureet. Samaa ohjelmaa kayttaessa tiedetddn myds
ohjelman riskit, eli missa kohtaa laskentaohjelma ei laske oikein. Ulkopuolinen tarkastus
on yksi keino vahentaa riskia virheista, ja lisdksi voidaan tehda vertailulaskelma tai tar-
kistaa alkuperdainen malli uudelleen. FEM-laskennan avulla saadaan teoreettiset omi-
naistaajuudet vaantévarahtelyyn ja molempiin x- ja y-suuntaan. Tarkasteluun otetaan
yleensa vain 3-6 alinta taajuutta. Tarkasteltaessa ominaistaajuutta saadaan arvio, taten
kiihtyvyytta selvittdessa pitda huomioida vaikuttavat tekijat ja vaihteluvali. Korkean ra-

kennuksen, joka toimii kuten sen pitdd, kolme alinta tajuutta lahes aina ovat kaksi
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paasuuntiin ja vaantdévarahtely. Ensinmainitut ensin ja vaantévarahtely kolmantena. Va-
rahtelyn osalta vaantovarahtely pitaa tarkistaa, kun lasketaan kiihtyvyyksia. Vaannon ai-
heuttamat tuntemukset ovat ihmisten mielesta epamukavia ja ne aistitaan myos herkem-
min. (Ala-Ojala 2011, 15-20.)

Rakentajain kalenterin esimerkkikohde soveltuu hyvin myds tadhan. As Oy Helsingin Cir-
rukseen on tehty tutkimuksia, jotta on saatu selville rakennuksen alin ominaistaajuus.
Rakennuksen alin omintaistaajuus on noin 0,4 Hz ja 0,3 Hz. Rakennuksen tuuliolosuh-
teet on arvioitu laskemalla, mutta myos katselmuksen avulla. Mallien tekemiseen on kay-
tetty 3D ohjelmia, joiden avulla on saatu laskettua alimmat ominaistajuudet ja -muodot.
Lopulliseen tarkasteluun on otettu kuusi kappaletta taajuuksia. Ndma ovat kattaneet
alimmat taivutukset seka lisdksi vaantévarahtelyn ominaismuodot. Rakennukseen tehtiin
kiihtyyvyden tarkastelut ja naihin kaytettiin kerran viidessa vuodessa esiintyvad maksi-
mituulta. Talldin saatiin alimmilla ominaistaajuuksilla kiihtyvyydeksi n. 0,03 m/s?, suosi-
teltu ylaraja on 0,04 m/s?. Yleisena aistimisrajana voidaan pitaa n. 0,02 m/s?. Korkeilla
taajuuksilla kiihtyvyyden arvoksi saatiin n. 0,018 m/s2. Tassa aistimisrajana voidaan pitaa
0,015 m/s?. Kiihtyvyyksien kestoa on myos mitattu rakennuksen osalta. Laskelmien pe-
rusteella ylimmassa kerroksessa on noin 0,5 h vuodessa aistirajan ylittavaa tuulta. Osa
ihmisista on kuitenkin herkempié ja herkimpien ihmisten osalta tuntimaara on 90 h. (Ki-
viluoma 2006, 461-463.)
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7/ YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetydn tarkoituksena oli l6ytaa kirjallisuuslahteita siitd, miksi korkeiden raken-
nusten mitoitusta tehdaan tietylla tavalla. Tarkoituksena oli I6ytaa kirjallisuudesta perus-
teita sille, miksi taipumalla on tietyt rajat, miksi betonin jaykkyyslaskennassa kaytetaan
tiettya kerrointa ja miksi sité redusoidaan betonin halkeillessa. Liséksi tydssa tarkasteltiin
varahtelyn taajuutta, joka on tarked ominaisuus huomioida korkeissa rakenteissa. Ty6n
kaynnistyessa ajatuksena oli myos syventya laskentaan, mutta jo pelkastaan kirjallisuus-
lahteiden maara oli niin suuri, ettd laskenta jatettiin tuleviin mahdollisiin tdihin. Lisaksi
ulkomaiset standardit keskittyivat usein myds pelkkdan maanjaristykseen, mika on mo-
nessa maassa mitoittava kuorma. Suomen olosuhteissa tété ei kuitenkaan tarvitse huo-

mioida, joten ndma tiedot on jatetty tydsta pois.

Tybssa on esitetty muutamia kaavoja, mutta ne ovat tyon kannalta olennaisia. Yhtena
tarkeana tekijana tydhon lahdettaessa oli tybnohjaaja DI Antti Metsalan kertomus siita,
miten han oli keskustellut mitoitusohjelman taustatiimissa tyéskentelevan rakennesuun-
nittelijan kanssa jaykkyyslaskennan kertoimista ja siita miksi ne ovat tietylla tasolla. Vas-
taus kysymykseen oli ollut, ettd rakennesuunnittelija oli paatynyt tahan oman kokemuk-
sen kautta, ja ettd rakenteet toimivat nailla kertoimilla. Tyon edetessa lahdekirjallisuutta
kuitenkin I6ytyi ja niistd perusteluita rajojen kayttoon. Nain saatiin varmistusta Optiplan

Oy:ssa tehtyyn suunnittelutyéhon.

Haasteensa tyohon loi runsaan lahdemateriaalin maara. Lahdemateriaali oli padosin
englanninkielista, koska Suomessa tata aihetta ei ole kasitelty paljon. Suurin osa ldyde-
tysta kotimaisesta kirjallisuudesta oli erilaisia opinnaytetdita ja diplomitdita. Vieraskieli-
sen materiaalin suhteen ongelmana oli sen luotettavuus, koska oli vaikeaa |0ytaa tekijan
referenssit ja miten esitettyihin tuloksiin oli paadytty. Vaikka kirjoitukset olivat laaduk-

kaita, niiden luotettavuus oli tarkistettava.

Taipuman osalta tulokset olivat odotettuja, ettd standardit eivat maarita rajoja vaan siir-
tavat vastuuta suunnittelijoille ja ovat paallisin puolin kaikessa kantaaottamattomia. Toi-
saalta tAma on ymmarrettavaa, koska olosuhteet ovat erilaisia eri rakennuskohteissa, ja
eurokoodit kattavat koko Euroopan, jolloin olosuhteet eri maissa ovat kovinkin erilaiset.
Mielenkiintoisin osuus taipuman osalta oli erilaisten rakennusten taipumat ja sita kautta
niiden parissa tydskentelevien rakennesuunnittelijoiden tiedot siitéd, mika on toimiva tai-

puma ja mik& ei. Naiden kirjoittajien kirjoitukset olivat hyvin jdsenneltyja ja lahteet olivat
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luotettavia. Tiedot olivat myds muutamassa eri lahteessa yhtenevaiset, mika lisasi niiden

luotettavuutta.

Optiplan Oy:ssa on suunniteltu muutamia korkeita rakennuksia, joissa taipumat ovat ol-
leet H/700 — H/1000 luokkaa. Suunnittelukohteet ovat olleet pd&dkaupunkiseudulla. Nama
kohteet ovat tyon osalta samassa linjassa muiden rakennusten kanssa ja myds sen suh-
teen, miten korkeita rakennuksia ympéari maailman rakennetaan. Loydetyt taipumarajat
pilvenpiirtgjien osalta olivat H/500 — H/1000 luokkaa, joten Optiplan Oy:ssa suunnittelijat
ovat olleet samassa linjassa suhteessa naihin tuloksiin. Joissain maissa on kaytetty
mya0s tiukempia rajoituksia, mutta usein naihin on erilaisia syita. Esimerkiksi Kiinan stan-
dardissa on kaytetty kerran 1000 vuodessa tapahtuvaa tuulta, joka on hieman ylimitoit-

tava tuuliarvo.

Toinen mielenkiintoa herattanyt asia oli, etta useasti halkeilleen betonirakenteen jayk-
kyytta redusoidaan puoleen verrattuna halkeilemattomaan betonirakenteeseen. Euro-
koodista l6ytyy kerroin, jolla redusoidaan arvoja puoleen, kun betoni on halkeillut. Ame-
rikkalainen standardi ACI318-19 on taméan osalta tarkempi, koska siina on kerrottu myoés
tama redusointi, mutta myos tarkempia kertoimia jaykkyyksia laskettaessa. Jaykkyyslas-
kenta on tarked osa-alue korkeassa rakentamisessa. Tata tehdaan kaytanntssa koko
rakennuksen osalta, mutta myds seina seindltd. Nama redusointiarvot nousivat esiin
muutamissa lahteissa ja suunnitteluohjelmissa. Tahankin I6ytyi peruste, miksi betonira-
kenteen jaykkyytta redusoidaan nailla kertoimilla. Tieto I0ytyi amerikkalaisesta standar-
dista ACI318-19, jossa viitattiin 1970-luvulla tehtyyn tutkimukseen. Myds téatd samaa
redusointia on kaytetty Optiplan Oy:lla ja laskentaa on tehty samalla tavalla kuin 16yty-
neissa tutkimuksissa ja standardeissa. Osaksi Optiplan Oy:ssa on laskettu jopa alhai-
semmilla kertoimilla jaykkyyttéa kuin amerikkalaisessa standardissa kaytetyt kertoimet.
Tata kautta rakennusten halkeilemattoman ja halkeilleen seinén jaykkyyden laskenta on
tehty Optiplan Oy:ssa samalla tavalla kuin muuallakin. Tyon olennaiseen kysymykseen
saatiin vastaus ulkomaisen lahdemateriaalin osalta. Tiedot perustuvat vanhoihin tutki-
muksiin, joiden perusteella edelleen suunnitellaan rakennuksia. Uudempia tutkimuksia

ei ole tehty vuosiin.

Varahtelyn osalta tydssa tutkittiin sitd, miten ominaistaajuus otetaan huomioon suunnit-
telussa. Jaykkyyden mallintaminen realistisesti laskelmiin on oleellinen osa myds alim-
man ominaistaajuuden arvioinnissa FEM analyysilla. Rakenne ei taajuusanalyysissa
saisi kayttaytya liilan l6ysana, muttei mydskaan liian jaykkana. Eurokoodissa kerrotaan

laskentakaavasta korkeille rakennuksille, mutta kaavassa ei kerrota, mista se tulee.
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Eurokoodit perustuvat 1ISO -standardeihin, jossa kerrottiin, mistd taméa kaava tulee.
Kaava perustui vanhoihin tutkimuksiin, jossa on +50 %:n virhemarginaali, josta Euro-
koodi ei mainitse mitaan. Tama on mielenkiintoista, koska téllaisessa tutkimusten perus-
teella tehdyisséa laskentakaavoissa tdma virhemarginaali on normaali. Mielestani Euro-
koodissa olisi hyva mainita, mista luku tulee. Myds virhemarginaali olisi hyva mainita,
jotta se voidaan ottaa huomioon. Kyseinen tutkimus oli tehty 1980-luvun alussa. Optiplan
Oy:n kohteissa varahtely ei ole perinteisesti muodostunut mitoittavaksi tekijaksi, koska
rakennukset ovat olleet pddosin matalia alle 60m korkeita rakennuksia, joten tahan ei
ollut saatavilla vertailudataa. TAmé& on kuitenkin asia, joka tulee jatkossa ottaa huomioon
korkeiden rakennusten rakenteiden suunnittelussa. Se, ettd rakennus taipuu viikossa
toisesta ariasennosta toiseen, ei ole merkittdva ongelma. Mutta jos taas rakennuksen
aariasennosta toiseen tapahtuva taipuma tapahtuukin tunnissa, niin silloin sen huomaa

rakennuksen sisatiloissa. Tahan perustuen rakennuksen ominaistaajuus on merkittava.

Standardit perustuvat vanhoihin julkaisuihin, jotka perustuvat vanhoihin tutkimuksiin. Uu-
sia tutkimuksia ei [6ytynyt. Se, ettei uusia tutkimuksia aiheesta ole, tuo mielenkiintoisen
ilmion korkeiden rakennusten rakentamiseen. Vanhat tutkimukset on tehty aikaa ennen
tietokoneita tai nykyisia todella korkeita rakennuksia. Uusia tekniikoita on otettu kayttoon,
mutta naitd ei ole tutkittu suuremmassa mittakaavassa, vaan kohde kerrallaan on 16y-
detty uusia toimivia tapoja tehda asioita. Kirjallisuudessa vedotaan laskelmiin ja tietoko-
netutkimuksiin, mutta tutkimukset on tehty 1970- ja 1980-luvun taitteessa, jolloin tietoko-
neiden kayttd on ollut vield uutta. Nykyiset mitoitusohjelmat toimivat 3D:n&. Laskentaoh-
jelmat ovat tarkempia ja koneiden laskentakapasiteetti on huomattavan paljon suurempi

kuin ennen.

Opinnaytety6 on tehty kirjallisuustutkimuksena. Englanninkielisessa materiaalissa haas-
teita tuotti standardin kielen vaikeaselkoisuus. Monet lahteet tuntuivat muodostavan ke-
han, eli alkuperaisen lahteen Ioytdaminen oli haastavaa. Lisaksi eri maiden standardien
[6ytaminen toi omat haasteensa ja yleisesti ottaen ne ovat maksullisia. T&h&n sain apua
niin Turun ammattikorkeakoulusta kuin Optiplan Oy:ltd. Opinnaytetytn tavoite toteutui,
ja tyon avulla saatiin varmistusta siihen, etta mitoitusta on tehty oikealla tavalla ja tyota
voidaan jatkaa samaan suuntaan. Liséksi tulevaisuudessa voidaan huomioida laajem-
min myds ominaistaajuudet. Erityista innostusta tyon osalta herattivat taulukot 7 ja 8,
joissa kerrotaan eri taipumarajoista. Tyén ohjaajan mukaan naiden taulukoiden ansiosta
seka niiden taustalta I0ytyneiden teorioiden ansiosta ty0 on saavuttanut sen, mité silt

haluttiin. Taméan perusteella voidaan todeta, ettd tyd antoi toimeksiantajalle varmuutta
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tehda omia laskelmia. Tekijalle ty6 tarjosi paljon tietoa standardeista ja misté tietoa jat-
kossa loytaa tyoskentelyn tueksi. Lisaksi tekija sai prosessin edetessa paljon uutta tietoa
mitoittamisesta. Asiaan syventyessa vastaan tuli mielenkiintoisia artikkeleita, joita tydssa

ei kaytetty, mutta joista oma tietotaito ja asian ymmartaminen kehittyi.

Mahdollisia jatkotutkimusaiheita syntyi paljon tydn edetessa. Kuten aiemmin tydssa mai-
nittiin, kaavojen ja laskemisen osalta ei tassa tydssa syvennytty aiheeseen, joten sitakin
voitaisiin tutkia tarkemmin. Tuulen ominaisuuksia ja sen laskemista voidaan edelleen
tutkia tarkemmin. Ty6té olisi voinut vieda syvemmalle viela paljon ja erilaisia lahteita hyo-
dyntaa laajemmin. Jo tallaisenaan ty6n pituus kasvoi laajaksi, mika on kuitenkin tyypil-

lista kirjallisuustutkimukselle.
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