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Koulutus Suunnittelu kohteita
o 2007 Jyvaskylan AMK, Rakennetekniikka
« 2013 Tampereen YAMK, Rakennetekniikka « 2019- Kalasataman Jalusta T8 Ky, Horisontti 26-
* Erinaisia kursseja Aallossa, AaltoPro:ssa, kerroksinen toimistotorni
Hameenlinnan AMK:ssa jne. o 2022- Itatuulenkuja 6-8 kaksi 13-/14-kerroksista
asuinkerrostaloa ja jalkijannitetty
Patevyydet pihakansi/parkkihalli
» Poikkeuksellisen vaativa —vaativuusluokan « 2019-2022 Lippulaivan asuintalot 1-6, kuusi
betonirakenteiden suunnittelu kappaletta 4-14-kerroksisia asuintaloja Lippulaivan
« Poikkeuksellisen vaativan —vaativuusluokan kauppakeskuksen paalle
rakennefysiikan suunnittelu « 2017-2021 As.Oy H:gin Poudantuoja, 18-kerroksinen
» Poikkeuksellisen vaativan —vaativuusluokan asuinrakennus Hertsin kauppakeskuksen paalle
betonirakenteiden ulkopuolinen tarkastaja o 2014-2016 As.Oy Jarvenpaan Tuplankulma, 19.

kerroksinen asuinkerrostalo
Tyohistoria
e 2007-2011 Finnmap Consulting Qy
o 2011-2016 Wise Group Oy
e 2017- Sweco Finland Qy
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Sisalto sWeco 25

» Betonielementtien kaytto korkearakentamisessa ohjekortti
» Miten korkearakentaminen maaritellaan

* Elementtiliitokset

» Elementtiliitoksien toteutus

» Sidejarjestelmat

» Aukkopalkit

 Vinkkeja aukkopalkkien mitoitukseen
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Ohjekortti sweco 25

» Betonielementtiteollisuus ry:n elementtijaos on laatinut ohjeen
betonielementtien kaytosta korkearakentamisesta yhteistyossa
Swecon kanssa

» Ohjeen tarkoituksena on pyrkia esittamaan tiedossa oleviin
haasteisiin ja esteisiin ratkaisuja, joilla betonielementtien kaytto
korkearakentamisessa helpottuu
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» Ohjeistus on suunnattu suunnittelijoille ja se loytyy
elementtisuunnittelu.fi sivustolta

N

» Ohjeen luvut kasittelevat vaaka- pystysaumojen mitoituksen ja
toteutuksen, sidejarjestelmat, pystyrakenteen ja ontelolaatan
yhteistoiminnan, aukkopalkkien mitoituksen ja tuulitunnelikokeiden
teettamisen

» Ohjekorttia on tarkoitus taydentaa syksyn aikana viela muutamalla
luvulla, jotka kasittelevat FEM-laskentaa ja kohde esittelyja
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Megatall
{=600m /1,968 ft)

Miten korkearakentaminen maaritellaan =

» Korkearakentamisen termi on vaikeasti maariteltava, sille loytyy useita
maarityksia riippuen asia yhteydesta Supertall

(2300m /984 ft)
* Yhtena maaritelmana on se, miten rakennus sijoittuu olemassa olevaan
rakennuskantaan tai maastoon

e Suomessa, jossa rakennuskanta on matalaa, voidaan yli 12. kerroksista
rakennusta pitaa korkearakentamisena 300m

984 ft
* Maailman suurkaupungeissa vaaditaan muutamia kerroksia lisaa, jotta
rakennusta pidetaan korkearakentamisena

Tall
(<300 m /984 f1)

CTBUH maaritelma rakennuksista: =
« alle 100/150 metriset rakennukset ovat korkeita rakennuksia (High-rise)
« yli 100/150 metriset rakennukset ovat pilvenpiirtajia (Skyscraper)

One Central Park 432 Park Avenue Shanghai Tower

° yh 300 metr]set Superkorke]kS] (Superta“‘) Sydney, Australia New York City, USA Shanghai, China
. . . . Architectural Height: Architectural Height: Architectural Height:
 yli 600 metriset megakorkeiksi (Megatall) 117m/ 3841 426m/1,3% 1t 632m/ 20731t

Suomessa toteuttavat korkeat rakennukset alkavat 12. kerroksesta ja ovat
korkeudeltaan 20. kerroksen kummallakin puolen. Metreissa tama tarkoittaa alle
40 metrista hieman yli 80 metriin maanpinnasta
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Elementtiliitokset

« Betonielementtirakennuksen kantavan rungon i i ST———
toiminta riippuu taysin elementtiliitoksien '
toiminnasta, jolloin suunnittelu ja mitoitus tulee
perustua todelliseen toimintatapaan

Vaiierilenkkiliit -+ Betonikonsoliliitos
aijerilenkkiliitos +---=4

» Korkearakentamisen mukana myads
elementtiliitostavat tulevat hieman muuttumaan
matalimmista rakennuksista totutuista ratkaisuista |

Aukkopalkki T -

i
|
i "> Hitsattava

i terasliitos
i

» Toivottavasti naidenkin osalta loytyy ja vakioituu L+ Betonilovialitas
elementtiliitosratkaisut, joita alalla yleisesti

kaytettaisiin

Pulttiliitos

» Pystysaumaliitokset mitoitetaan EN 1992-1-1, e
kohdan 6.2.5 leikkaus eri aikaan valettujen betonien ﬁ
rajapinnassa -kohdan mukaisesti
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Elementtiliitokset

» Seindelementtien vaakasaumat mitoitetaan rajapinnassa vaikuttaville
voimille, jotka voivat olla vetavia, puristavia, leikkaavia tai naiden
yhdistelmia

» laasti- tai valusaumojen mitoituksissa ei ole eroa

» Kuitenkin laasti- ja valusaumojen ohjeellisissa detaljimitoissa ja
tayttyvyydessa on eroja, jotka tulee huomioida saumojen suunnittelussa

» Vaakasaumojen mitoituksessa tulee huomioida, minkalaiset voimat
saumassa vaikuttavat, kun se vaikuttaa sauman mitoitukseen.

» Onko mitoitettava vaakasauma puristusvoimaliitos,
leikkausvoimaliitos, puristus- ja leikkausvoimaliitos, vetoliitos,
veto- leikkausvoimaliitos vai naiden yhdistelmia

Laaditussa ohjekortissa on esitetty kaavat, joilla em. liitokset voidaan
mitoittaa

Aki Kemppainen
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Kuvassa jaykistysseina, jossa vaakavoimat siirretaan
betonivaarnalla ja vetovoimat seinakengilla tai harjaterasjatkoksilla



Elementtiliitokset SWECO ﬁ

o Suomessa yli 12. kerroksissa rakennuksissa vaakarakenteet toteutetaan
valtaosin paikallavalutekniikalla

* Ontelolaatoilla voidaan toteuttaa myos korkeita rakennuksia

» Ontelolaattojen laajempaa kayttoa korkeissa rakennuksissa on
paasaantoisesti rajoittanut selkeiden detaljien ja suunnitteluohjeiden
puuttuminen

» Ontelolaatan ja seinan valisen liitoksen toimivuuteen tulee kiinnittaa erityista
huomioita.

* Yhtena ratkaisuna voisi olla, etta ontelolaattoja ei asenneta seinaelementtien
valiin vaan seinaelementin ylapaassa olevien betonikonsolien varaan.

 Liitoksen tulee olla sellainen, etta ontelolaatan kiertyminen ei ole
estetty ja nain ollen ontelolaatan paahan ei paase syntymaan
negatiivista momenttia, joka voisi aiheuttaa ontelolaatan paihin
halkeamia
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Elementtiliitoksien toteutus

» Tyomaalla on laadittava betonointisuunnitelma myos voimia siirtavissa
saumojen saumauksesta

» Tyomaalla sekoitettavien laasti- ja kuivabetonituotteiden betonin
lujuus tulee maarittaa standardien SFS-EN 12390-1, SFS-EN 12390-2 ja
SFS-EN 12390-3

» Tyomaakoekappaleiden otto, olosuhdesailytys ja testaus tehdaan
EN206 +SFS 7022 ja BY65 mukaisesti

» Tyomaakoekappaleiden testaus tulee suorittaa akkreditoidussa
testauslaitoksessa

» Pumpattavien pystysaumojen tyypillisia tyovirheita ovat saumassa esiintyvat
harvuus ja vajaataytto, jota ei valttamatta havaitse silmamaaraisesti
valmiista laastisaumanpinnasta.

* Yhtena laadunvarmistustoimenpiteena pumpattavissa voimia
siirtavissa laastisaumoissa on ottaa poranayte vaijerilenkkikoteloparin
kohdalta niin, etta naytteen mukana tulee koko vaijerilenkkikotelopari

e Suunnittelussa ja mitoituksessa tulee huomioida poistettava
vaijerilenkkikotelopari
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Tarkempi ohjeistus on esitettava suunnittelijan laatimissa
tydselostuksissa seka tydmaan laatimissa
tydsuunnitelmissa.
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Sidejarjestelmat

* Onnettomuustilanteiden sidevoimien laskenta ei poista normaalitilanteiden sidevoimien
laskennan tarvetta, ja pain vastoin

» Rakennuksen sideterakset mitoitetaan aina seka normaali- etta onnettomuustilanteen
sidevoimille ja kaytettava sideterasmaara maaraytyy kyseisen mitoitustilanteen mukaisesti

* Onnettomuustilanteen suunnittelun periaatteena on lisata merkittavasti rakenteen
sitkeytta onnettomuustilanteessa. Samalla pyritaan kuitenkin valttamaan ylimitoitusta

» (CC3b rakennuksen sidevoimia mitoittaessa voi kayttaa CC3a kaavoja, jollei riskiarvioinnin
perusteella ole maaritelty suurempia sidevoimia liitoksille

o Seuraamusluokan CC3b rakennuksissa on tehtava lisaksi rakennuksen
jarjestelmallinen riskinarviointi, jolloin otetaan huomioon seka ennakoitavissa olevat
etta ennakoimattomat vaaratilanteet

o Julkisivuilta tulevat vaakavoimat tulee sitoa vaakatasoihin. Suunnittelussa tulee varmistaa,

etta tasoilla on riittava kyky siirtaa kuormat jaykistaville pystyrakenteille Jatkuvan sortuman estimisen ohjekortti lGytyy
elementtisuunnittelu.fi sivustolta
Aki Kemppainen



Aukkopalkit SWECO 25

» Terasbetonirakenteessa halkeilu vaikuttaa rakenneosien jaykkyyksiin Table 6.6.3.1.1(a)—Moment of inertia and cross-
sectional area permitted for elastic analysis at
factored load level

» Rakennuksen kuormat jakaantuvat rakenneosille jaykkyyksien mukaisesti, | Member and condition ey _ e
jolloin on oleellista, ettd rakenneosien jaykkyydet on maaritelty i —
rakennelaskentamalliin mahdollisimman oikein todellisen toimintavan vy [ — o
mukaisesti — i

| Flat plates and flat slabs 0.251,

» Tyypillinen virhe on, ettei eri rakenneosien jaykkyyksia ole maaritelty lainkaan
tai ne on maaritelty virheellisesti rakennuksen kustannustehokkaan EN 1992-1-1 H.1.2 (3) Jos jéiykkyyttd ei arvioida

jaykistyksen kannalta tarkemmin, voidaan jdykistdvdlle rakenneosalle,

jonka poikkileikkaus on halkeillut, kayttaa
» Tarkastettava etta rakennelaskentamalli laskee virheettomasti lapi ja esim. likiarvojaykkyytta:
. . t . t t... k .o . ‘t l . ‘t l . . 0,4‘
ominaistaajuudet ovat jarkevia myés matalammissa taloissa BT =04E, L. = = E, L= G385 1

« Rakennemallista laadittava kaksi erillista mallia ns. halkeilematon Luonnos- ja yleissuunnitteluvaiheessa voidaan halkeilleessa

laskent lli ia halkeillut laskent i eli red " i mallissa kayttaa alustavia jaykkyyskertoimia.
askentamatiija hatkeliiut faskentamatli et redusortumatt e ACI-/ASCE —ohjeista loytyvat yleisesti kaytetyt

jaykkyyskertoimet
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Aukkopalkit SWECO 25

» Tyypillisesti aukkopalkeilla tarkoitetaan ikkuna- ja oviaukkojen ylapuolelle
jaavia palkkirakennetta

» Aukkopalkkien mitoituksessa tulee huomioida, toimiiko aukkopalkki osana
rakennuksen jaykistysjarjestelmaa vai mitoitetaanko aukkopalkit
ainoastaan pystykuorman aiheuttamille momentti- ja leikkausvoimille

» Matalimmissa rakennuksissa ei aukkopalkkeja yleensa oteta osaksi
jaykistysjarjestelmaa

» Korkeammissa rakennuksissa aukkopalkit huomioidaan LR T
ce g .. . e e g e g e e Ontelolaattavalipohja kohteissa "ei kantavien” julkisivujen
jaykistysjarjestelman leikkausseinissa eli jaykistavissa seinissa seinissa tulee huomioida myés ulokeparvekkeiden vastapainon

« Jos yhdistetyt leikkausseinat keraavat rakennuksen EE‘;:EZ‘] Jgﬁah‘y’gt‘;iz‘g:;zn S G L G
kokonaisjaykistyskuormista huomattavan osan, on myos
leikkausseinia yhdistavissa aukkopalkeissa suuret voimat.

» Aukkopalkkien suunnittelussa tulee huomioida myds palkkien toiminta
palotilanteessa.

* Ensimmaiseksi tulee suunnitella, mitka aukkopalkit ovat rakennuksen
onnettomuustilanteen toimintakyvyn kannalta valttamattomia

* Yleensa aukkopalkkien palomitoitus kannattaa tehda EN 1992-1-2
taulukkomitoituksella

Aki Kemppainen Pielien raudoituksissa tulee huomioida, oletetaanko pieli
seindksi (>4*h) vai pilariksi



Aukkopalkit SWECO 25

» Aukkopalkit kytkevat erilliset seinét yhteen, jolloin seinistd muodostuu jaykempi - -
rakennekokonaisuus = R
» Jaykistyksen osalta ratkaisevaa on juuri jaykistavan seinalinjan pituus, kun lasketaan 1 7 j:{f
xh3 2

seinan jayhyysmomenttia |= % - A L o

« Stabiliteettilaskennassa aukkopalkkeja voidaan kasitella nivelellisina tai jaykkina.

» Vaakakuormat aiheuttavat jaykasti tuettuun aukkopalkkiin taivutusmomenttia, = ‘f,' i .
. . . . . — I ff\ﬁ,j
leikkausvoimaa seka normaalivoimaa. = LI R

» Aukkopalkkien voimasuureiden suuruus riippuu palkkien jaykkyyksista.

{
» Rasitetuimmat aukkopalkit sijaitsevat yleensa 0,15H...0,5H - | "
» Kuvassa on esitetty aukkopalkkien leikkausrasitusten muuttuminen rakennuksen 4 |-
korkeussuunnassa ¢ N
* |lmi0 johtuu kehamaisen ja seinamaisen jaykisterakenteen yhteistoiminnasta " Jﬁ B

f— | e o Uniform  Elastic variation

?TPV‘:F"‘:IW "‘ oot )
Aki Kemppainen % y b, b, load,w  of lintel forces, g
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Vinkkeja aukkopalkkien mitoitukseen

Osana jaykistysjarjestelmaa toimievien aukkopalkkien mitoitus

1. Aukkopalkit mitoitetaan jaykasta, halkeilemattomasta, laskentamallista saataville rasituksille
2. Redusoidaan aukkopalkkien jaykkyytta alustavilla redusointikertoimilla.

3. Selvitetaan, halkeavatko jaykan laskentamallin mukaisesti mitoitetut poikkileikkaukset
murtorajatilassa muodostuville rasituksille

4. Mitoitetaan aukkopalkit seka muut rakenneosat, joihin jaykkyyden redusointi vaikuttaa,
haljenneen tai halkeamattoman laskentamallin rasituksille pahimman tapauksen mukaisesti

Yksinkertaistettu tapa mitoittaa aukkopalkit julkisuilla
1. Valitaan palkkiin taloudellinen ja jarkevat raudoitus

2. Raudoitukselle lasketaan momentti- ja leikkausvoimakestavyys seka halkeamamomentti sallitulla |
halkeiluleveydella. i

3. Lasketaan halkeilleen poikkileikkauksenredusointikerroin K= %

4. Syotetaan redusointikerroin rakennelaskentamalliin.
» Halkeilleiden aukkopalkkien rasitukset pienevat ja siirtyvat suhteessa jaykemmille rakenteille.

5. Tarkastetaan halkeilleen rakennuksen laskentamallista, pysyvatko voimasuureet alle laskettujen

kestavyyksien.
Aki Kemppainen




®
SWECO ﬁ

KIITOKSIA,
KYSYTTAVAA /
KOMENTOITAVAA
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