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Suunnittelulle uusia haasteita

Korkea rakentaminen on rakennesuunnitte-
lulle erittdin haasteellista. Korkeiden raken-
nusten toteuttaminen kustannustehokkaasti
vaatii onnistuakseen nykyistd enemman
yhteisty6td ja ymmarrystd kaikilta suunnitte-
lun jarakentamisen asiantuntijoilta. Haasteita
tulee erityisesti luotettavien runkorakenteiden,
tehokkuuden ja erijdrjestelmien sekéd rakenta-
misen nopeuden yhteensovituksessa.

Korkea rakentaminen yleistyy Suomessa
ja 16 kerrosta korkeista asuinrakennuksista
on tulossa melkein arkipdivad — aikaisemmin
ne olivat melkoisia harvinaisuuksia. Taman
korkuisissa rakennuksissa uudet haasteet
ovat vield pienid ja niitd ei ehk& end4 kannat-
taisikaan luokitella korkeaan rakentamiseen.
Kun kurotetaan yli 100 m korkeuteen, tarvi-
taan jo uutta osaamista ja uusiin haasteisiin
vastaamista.

Haasteita l0ytyy asioista, joita ei matalam-
missa rakennuksissa ole niin perusteellisesti
tarvinnut ratkoa ja joiden vaativuutta, eika
merkitystd aiemmin ole tarvinnut tai osattu
ottaa huomioon. Kokemuksien karttuessa on
opittu paljon suunnittelusta, yhteistoimin-
nasta ja itse rakentamisesta. Oppia ja koke-
muksia on jarkevasti kdyty hakemassa myds
maista, joissa on rakennettu korkealle jo kauan.

Mitd korkeammalle kurotetaan, sitd suu-
remmat ovat haasteet. Kaikkien suunnitte-
lijoiden ja rakentajien tulee olla tehtdviensa
tasalla ja ymmartaa, ettd pelkilld rakenteiden
mekaniikan perusteilla ja eurokoodien perus-

70

Korkea rakentaminen on kaupunkimaisemassa alueen siluet-

tiin ja nakymiin vaikuttavaa, ymparéivan rakennuskannan kor-

keuksista poikkeavaa ja kauas nakyvaa rakentamista. Suomessa
korkeaksi rakentamiseksi luokitellaan yleensa yli 16 kerroksiset
asuin- tai toimistotornit seka erilaiset hybridi- tai hotellikohteet,

joissa kerroksia 16ytyy vield enemman.

kaavoilla ei saada toimivia korkeita rakennuk-
sia. Onneksi Suomesta l0ytyy riittdvasti osaajia
suunnitteluun ja rakentamiseen.

Ohjeistusta loytyy

Korkean rakentamisen projektinhallinta ja
aikataulutus poikkeavat tavanomaisesta
rakennusprojektista tietyiltd osin. Esimer-
kiksi useat rakentamiseen liittyvat prosessit
tulee aloittaa aiemmin kuin on totuttu ja tasta
voi koitua yllatyksia. Lisdksi korkeaan raken-
tamiseen liittyy teknisten haasteiden lisaksi
useita kokonaisuuteen liittyvid tehtdvid kuten
riskianalyysit, kolmannen osapuolen tarkastus
jamuut erityismenettelyn toimenpiteet, jotka
madrittyvat tapauskohtaisesti projektin tar-
peiden ja vaatimusten mukaisiksi.

Hyvan perustan téllaisen rakennusprojek-
tin hallintaan ja aikataulutukseen saa pereh-
tymalla Helsingin uusittuun julkaisuun "Kor-
kean rakentamisen rakentamistapaohje 2018".
Ohjeessa on selvitetty korkean rakentamisen
edellytyksid, tarvittavia selvityksia ja menet-
telytapoja ja ohjeeseen on syytd perehtya
jokaisen korkean rakentamisen projekteihin
osallistuvan.

Kalasataman REDI on korkean
rakentamisen edelldkivijikohde Suomessa
Kalasataman rannoille nousee uusi asuinalue,
jonne kohoaa Helsingin ensimmaisid reilusti
yli sata metrisid tornitaloja. REDIn kuusi asuin-
tornia sekd toimisto-ja hotellitornit kurottavat
korkeimmillaan jopa 132 metriin.

1 Helsingin korkean rakentamisen ohjekortit

2 Suomen korkeimmat asuinrakennukset rakenteilla
Helsingin Kalasatamassa.

3 Tornitaloissa rungon jaykistys hoituu rakennuk-
sen keskelle sijoitetun betonisen hissikuilun avulla.
Kiipedva muottijarjestelmad muistuttaa hieman perin-
teistd liukuvalua. Uutta siind on kuitenkin esimerkiksi
se, ettd samalla kiipeilyperiaatteella voidaan suojata
rakennettava talo kauttaaltaan ympari. Kiipedvat
suojaseindt rakennuksen ympadrilld suojaavat myos

tuulelta.

Korkean rakentamisen
rakentamistapaohje 2018

OHJEKORTIT
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Kalasataman hybridikokonaisuus on yksi
haastavimmista suunnittelukohteista Suo-
messa. Rakennushankkeen koko, tuulinen
rakennuspaikka sekd meren laheisyys asetta-
vat jo lahtékohtaisesti valtavat haasteet suun-
nittelulle. Lisdksi tydmaan ldpi kulkee metro ja
[tavayla, joiden suojaus ja jatkuva toiminta on
huomioitava tarkasti suunnittelussa.

REDIssd on paljon erilaisia rakenteita ja
rakennejarjestelmid. Kalasataman tornit ovat
niin korkeita, ettd kuormat alemmissa kerrok-
sissa ovat todella suuria. Suurten kuormien
takia muun muassa rakenteiden raudoitukset
ovat paikoin erittdin tiheita.
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Korkeissa torneissa on huomioitava luon-
nollinen, yleensd tuulen aiheuttama liike ja
vardhtelyt. Tdma asia huomioidaan liikunta-
liitoksissa.

Tornien muodot vaihtelevat alhaalta ylos-
pain mentdessd, mikd vaikuttaa merkittavasti
tuulikuormituksiin. Kalasataman kokonaisuu-
dessa tuulikuormien maérittely on ollut erit-
tdin haastavaa ja niissa onkin kaytetty tuuli-
tunnelikokeita. Lisdksi tornit ovat ldhekkain
toisiaan, mikéd vaikuttaa ilmavirtauksiin ja sita
kautta tornien mitoitukseen.

Helsingin Kalasataman tornit edustavat
vaativinta suunnittelulta ja rakentamiselta

Korkea rakentaminen yleistyy
- insindorit uusien haasteiden edessa

4,5 Kalasataman tornien julkisivuja.
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6 Kalasataman tornien tuulitunnelikokeita erilai-
silla rakennusjarjestyksilld kokeisiin erikoistuneen
yrityksen RWDLn toimesta.

vaadittavaa tasoa. My0s viranomaisilta edel-
lytetddn korkeaa osaamista. Rakennusten
suunnittelun ja rakentamisen edistyessa onkin
tornikohtaisesti pidetty useita riskienhallin-
nan palavereita (rakenteellisia sekd rakennus-
fysiikkaan liittyvid) ja rakennesuunnitelmien
ulkopuolisten tarkastajien kanssa on lukuisissa
palavereissa kayty lapi rakennukseen kohdis-
tuvia voimasuureita, mitoitusperusteita raken-
teille ja valittuja ratkaisuja.

Nain vaativissa kohteissa kuin Kalasata-
man tornit ovat, on havaittu toimivaksi rat-
kaisuksi laatia toisistaan kokonaan erilliset
laskentamallit rakennesuunnittelijan ja tar-
kastajan toimesta. Né&itd laskentamalleja on
sitten verrattu kesken&dén ja mahdollisten poik-
keamien ilmetessd, on selvitetty syyt niihin
ja tarkennettu laskentaa. Pienid poikkeamia
syntyy helposti ndin korkeassa rakentamisessa
jo pienistd mallinnuseroista esimerkiksi liitok-
sien osalta ja my6skin eri laskentaohjelmien
valilld saattaa syntyd eroja.

Kuormitukset korkeassa rakentamisessa

- onko niissi jotain merkittivai muutosta
matalampaan rakentamiseen?
Rakennusten, kuten myos korkeiden raken-
nusten, suunnittelun perustana ovat oikein
madritetyt kuormitukset, joiden avulla raken-
teet suunnitellaan ja mitoitetaan. My0ds kor-
keiden rakennusten mitoitukseen antavat
eurokoodit peruskuormat ja perusmitoitus-
ohjeet. Tarvitaanko sitten jotain muuta — vai
parjataanko pelkilld eurokoodien kaavoilla ja
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kuormituksilla? Aivan ei parjaté - tuulikuor-

mien luotettavaan maaritykseen korkeimmissa
rakennuksissa on suositeltavaa tehda tuulitun-
nelikokeet.

Mikali korkeat rakennukset sijaitsevat tois-
ten korkeiden rakennusten laheisyydessé, vai-
kuttavat tornit toisten tornien tuulikuormiin.
Korkeilla rakennuksilla on my6s tutkittava,
onko rakennusten tuulesta aiheutuva huojunta
hyvéksyttavalld tasolla ja tatd on miltei mahdo-
ton selvittdd ilman tuulitunnelikokeita. Huo-
junta on ns. kdyttorajatilamitoitukseen (tissa
mukavuuteen) vaikuttava suure, ei rakennuksen
kestavyyteen vaikuttava suure. Rakennuksen
huojunta ja havaittava vaakasuuntaisen kiih-

tyvyys arvioidaan tietylld toistumisvalilld
(yleisimmin kerran vuodessa) toistuvalla tuu-
lenvoimakkuudella ja arvoja verrataan johonkin
kéaytettavaan vertailuarvoon kuten esimerkiksi
standardissa ISO 10137:2007 esitettyyn.
Rakenteiden lujuuksien mitoituksessa kay-
tetddn sitten harvemmin toistuvia kovempia
tuulia rakennuksen suunnittelukayttéian
mukaisesti kokeista madritettynd ja tuulitun-
nelikokeista saadaan my®s murtorajatilami-
toitukseen tarvittavat voimasuureet luotetta-
vammin kuin suoraan kuormitusstandardista
lukemalla. Standardit eivat esimerkiksi ota
huomioon rakennusten muuttuvia poikki-
leikkauksia, epdsddnnollistd muotoa tms.
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Kuvissa 4 ja 5 nakyy tornin profiilin muuttu-
minen rakennuksen yldosassa ja ndma teki-
jat pystytdan tuulitunnelikokeissa ottamaan
huomioon.

Kalasataman torneja tulee yhteensa kah-
deksan ja ne sijaitsevat toistensa lahell3, joten
kohteen rakentaja SRV on halunnut varmistaa
oikeiden tuulikuormien kayton suunnittelussa
jamukavuustekijoiden toteutumisen. Kohtee-
seen on tehty tuulitunnelikokeet jokaiselle
tornille Kanadassa kokeisiin erikoistuneen
yrityksen RWDI:n toimesta. Jokaiselle tornille
tehtiin mittaukset ja mittauksissa kdytettiin
useita erilaisia rakentamisjarjestyksid torneille
ja ymparoiville rakennuksille, jotta pystyttiin
varmistumaan laskennassa kaytettavien kuor-
mien oikeellisuudesta.

RWDI maéaritti tuulikuormista 24 kpl eri
kuormitusyhdistelmaa tuulesta kullekin tor-
nille ja kaikki yhdistelmat tutkittiin mitoituk-
sen yhteydessd. Kuormitukset madaritetdan
10 asteen vélein jokaisesta tuulensuunnasta
tuulitilastoja hyddyntéden.

Rakennusten huojunta on testien perus-
teella vaatimuksia vdhdisempad ja kaikki
Kalasataman tornit tayttavat vaatimukset
my06s mukavuustekijéiden osalta.

Tuulikuormien mittauksessa kaytettiin
tdssd tapauksessa paineanturitekniikkaa,
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jolla saatiin suoraan kussakin rakennuksen
pisteessd vaikuttava tuulenpaine mitattua.

Rakenteiden laskenta- ja
mitoitusmenetelmit
Korkeiden rakennusten rakenteiden rasitukset
lasketaan miltei poikkeuksetta erilaisilla FEM-
ohjelmilla (elementtimenetelma) ja vahintdan
tarkeimpien kantavien rakenteiden osalta
tehd&an tarkistuslaskenta toisella ohjelmalla
toisen laskijan toimesta. Usein tdman tar-
kistuksen tekee ulkopuolinen rakennesuun-
nitelmien tarkastaja ja tuloksia verrataan
keskenaan. Kalasataman tornien tapauksissa
pddosa tornien voimasuureista on Sweco
Rakennetekniikan toimesta laskettu RFEM-oh-
jelmalla ja ulkopuolinen tarkastaja SITOWISE
Oy on tehnyt vastaavan laskelman kayttden
ETABS- ohjelmistoa. TAma tarkastustoiminta
on aloitettava riittdvan aikaisessa vaiheessa
projektin sujuvan etenemisen varmistamiseksi.
Kalasataman tornien tapauksessa yhteisty6 on
ollut saumatonta rakentajan, rakennesuunnit-
telijan ja laskelmien tarkastajien kanssa. Kaik-
kien osapuolten hyvé yhteistoiminta korostuu
voimakkaasti tédllaisissa hankkeissa.
Laskentaohjelmissa on kuitenkin tiettyja
puutteita ja korkea rakentaminen itsessdan
aiheuttaa lisdhaasteita laskentaan, joten tar-
keimmat asiat tarkistetaan my6s taulukkolas-

Korkea rakentaminen yleistyy
- insindorit uusien haasteiden edessa

7 Kuvia Kalasataman tornien yhdistelmamallista.

8 Kalasataman tornin raudoitusta jaykistavissa
rakenteissa.
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kentaa tai vastaavaa kayttden ns. kasin lasken-
tana. Tatd tarkastusta tehdddn myos kaikkein
korkeimmille pilvenpiirtdjille ja useissa maissa
on edellytetty jo sddnndksissa tallaista varmis-
tustoimintaa.

Pitevyyksii edellytetddn

Korkean rakentamisen projektit ovat poik-
keuksetta asetuksessa méadriteltyja Poikke-
uksellisen vaativia kohteita- rakentamisen
ja suunnittelun osalta. Tdma asettaa tietyt
patevyys- ja kokemusvaatimukset osallistu-
ville henkiloille. Rakennusvalvonnalla onkin
suuri rooli, kun tarkastetaan hankkeeseen
osallistuvien kelpoisuutta toimia hankkeessa.
Pétevien suunnittelijoiden tulisi olla mukana
hankkeessa jo mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa, jotta voidaan valttdd mychempid
hankaluuksia, kun on valittu vaaria rakenne-
ratkaisuja, rakennukset huojuvat liikaa tms.

Yhteispelilld se sujuu -

yhteistyén méira kasvaa

Korkeissa rakennuksissa suunnittelu aikaistuu
jamuuttuu osin kaikilla samanaikaiseksi poi-
keten perinteisemmastad suunnittelun kulusta.
Suurin muutos on ehké talotekniikan suun-
nittelun siirtyminen aikaisemmaksi tietyilta
osin ja tdma aiheuttaa tietysti talotekniikan
suunnittelijoille isoja haasteita, kun pitd& suun-

beloni 3 2019

nitella ja ei valttdmattd tiedetd suunniteltujen
tilojen kéyttotarkoitusta. Talotekniikan suun-
nittelun osat taytyy aikaistaa, koska tarvitaan
hyvin aikaisessa vaiheessa tiedot jaykistaviin
rakenteisiin tulevista varauksista ym.

Korkeassa rakentamisessa mallinnus on
itsestddnselvyys ja yhteensovitukset tehddan
3D -maailmassa.

Rakenne- ja materiaaliteknisid haasteita
Rakennesuunnittelussa kohdataan haasteita,
joita el matalammissa rakennuksissa aina ole
tarvinnut ottaa huomioon.

Uusia tai kovempia haasteita rakenne-
suunnittelussa korkealle kurotettaessa ovat
esimerkiksi:

« Todella suuret kuormitukset alimmissa
kerroksissa, tuulesta ja pystykuormista.

Materiaalina on usein kaytettava todella

kovia betonilaatuja ja C50/60 on pikem-

minkin perusbetonikuin poikkeus ja C80

lujuusluokan betonia voidaan joutua kéyt-

tdmaan erikoiskohdissa.

« Tuulen aiheuttama huojunta ja kiihtyvyy-
det ylakerroksissa.

« Rakenteiden halkeilun ottaminen huo-

mioon mitoituksessa ja siirtymien lasken-

nassa.

Erilaisten liitosten suuret kuormat.

« Betoniseinien nurjahduskestdvyyksien

pieneneminen leikkausrasitusten johdosta
jaykistavissa rakenteissa, joissa esiintyy
merkittdvasti halkeilua.

Erilaiset materiaalien rajapinnat, kuten ras-
kaasti kuormitettujen suuren lujuusluokan
pilareiden liitokset heikommasta betonista
tehtyihin laattoihin.

Raudoitukset muodostuvat usein jaykista-
vissad rakenteissa tiheiksi ja betonivalujen
onnistumiseen tulee haastavaksi ja erityista
ammattitaitoa vaativaksi.
Kalasataman torneissa rakennetaan tornit
liséksi toimivan kauppakeskuksen paalle ja tor-
nien suuret kuormat siirretdan ns. kuorman-
siirtorakenteilla kauppakeskuksen pilareille.
Kalasataman torneissa on jatkuvasti kehi-
tetty helpommin valettavissa olevia rakenteita,
muottitekniikoita ja raudoitusten sijoittelua.

Jatkuvan sortuman estdminen
Kalasataman tornit ovat seuraamusluokkaa
CC3b eli vaativimpaan luokkaan kuuluvia ja
niissa on tehty tarkastelut rakennuksen pys-
tyssd pysymiseksi, kun jokin kantava raken-
neosa poistetaan kokonaan. Tarkasteluista voi
mainita esimerkking tapauksen, jossa tornin
T4 ulkonurkassa oleva pilari poistetaan ja on
laskelmin osoitettu, ettd ei synny jatkuvaa sor-
tumaa, eikd koko rakennus sorru.
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Julkisivut
Rakennusten korkeus ja tuulinen sijainti

aiheuttavat kovia haasteita julkisivujen tii-
viyden suunnittelulle ja toteutukselle.

Julkisivuihin kohdistuu korkeissa tor-
neissa kovia rakennusfysikaalisia haasteita.
Vesi tulee vaakasuoraan ja tuulenpaineet ovat
kovia. Lisédksi julkisivujen tulee olla kevyit,
helposti asennettavia ja kayttoialtaan riitta-
vid. Julkisivujen tiiveys on Kalasataman tor-
neissa testattu tdysimittakaavaisilla ilman- ja
vedenpitavyyskokeilla, jotta voidaan varmistua
niiden toimivuudesta.

Lisdksi rakennusfysikaalista laskentaa
joudutaan tekemddn myds esimerkiksi lam-
potiloista.

Elementtirakentamisen mahdollisuudet,
kun mennian korkealle

Elementtitekniikalla pystytdan nopeuttamaan
rakentamista myds korkealle rakennettaessa
kunnes vastaan tulee nosturikapasiteetti. Tor-
neissa rakentamisnopeutta saateleekin usein
nostettavien kappaleiden méaarg, silla korkealle
nosturi pystyy nostamaan vain tietyn maaran
kappaleita aikayksikossa.
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Melbournessa elementtitekniikalla on
toteutettu nopealla rakennusaikataululla 66
kerroksinen asuinkerrostalo. Tassa tapauk-
sessa ratkaisuna oli tehdé& 30 tonnin painoi-
set laattaelementit, joissa oli mukana maassa
valmiiksi asennetut julkisivut.

Kalasataman torneissa julkisivut ovat ele-
menttejd ja soveltuvin osin jaykistavat vélisei-
nat. Haasteena elementtitekniikassa on liitos-
ten toteuttaminen valittdmé&an suuret voimat.
Kuvassa 9 on yksi tapa liittda pilarit toisiinsa
kerroksittain. Elementissa on 16 kpl karhen-
nettuja juotosreikid ja vastaavasti alemmassa
elementissd 16 kpl 32 mm betoniterdstankoja
noihin koloihin - tdm4 vaatii tarkat asennus- ja
valmistustoleranssit.

Korkea rakentaminen vaatii

saumatonta yhteistyota

Korkealle rakennettaessa on paljon mahdol-

lisuuksia ja on luotavissa nayttavia ja hyvin

kayttokelpoisia rakennuksia. Ndiden kohteiden

toteutuksessa ja suunnittelussa korostuu kaik-

kien osapuolten ammattitaito ja osaaminen —

soitellen ei tdssdkddn kannata ldhted sotaan.
Korkeassa rakentamisessa korostuu suun-

nittelijoiden ja eri toimijoiden saumaton yhteis-

Korkea rakentaminen yleistyy
- insindorit uusien haasteiden edessa

9 Jéreitd pilvenpiirtdjan pilarielementteja.

10 Julkisivun asennusta Kalasataman tornissa.

ty0. Se on hankkeen onnistumiselle ehdoton
edellytys. Tietomallintamisen laaja kayttd niin
suunnittelussa, toteutuksessa kuin valmis-
tuksessakin helpottavat hankkeen kaikkia
osapuolia.

Teknologian kehittdminen ja kdyttéonotto
on korkeassa rakentamisessa keskeisessd
asemassa, jotta kaikki mahdollinen asiantun-
temus saadaan helposti kaikkien toimijoiden
kayttoon.
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Increasing popularity of high-rise
construction results in new

challenges to engineers

In Finland, high-rise construction is usually
considered to cover residential and office blocks
higher than 16 storeys, as well as various types
of hybrid or hotel projects with even more sto-
reys. Buildings up to 16 storeys cause only minor
new challenges to structural engineering. With
buildings rising above 100 metres new compe-
tence is required and new challenges must be
overcorme.

In Helsinki, one of the first tower blocks
rising to clearly more than a hundred metres
is under construction in the old fish harbour
area of Kalasatama. REDI, which comprises six
residential towers as well as towers accommo-
dating office facilities and a hotel, will stand at
132 metres at its highest.

High-rise construction is extremely complex
in terms of structural engineering. Cost-efficient
implementation of high-rise buildings can only
be successful through a higher level than today
of cooperation and understanding among all
the experts of engineering and construction.
Challenges are faced particularly in ensuring
the compatibility of reliable frame structures,
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efficiency, different systems and speed of con-
struction.

Some aspects of project management and
scheduling differ in high-rise construction from
conventional building projects. For example,
many processes related to construction must
be started at an earlier phase than what we are
used to. In addition to technical challenges, high-
rise construction involves many subareas of the
overall project, such as risk analyses, third-party
inspections and other special procedures which
are defined separately in each case based on
project-specific needs and requirements.

Seamless cooperation between the designers

and the different operators is emphasised in
high-rise construction. It is an absolute neces-
sity for the successful implementation of the
project. Extensive use of Building Information
Modelling (BIM) in design, implementation and
manufacture is of assistance to all the parties
to the project.

The development and utilisation of technol-
ogy plays a key role in high-rise construction,
making all possible expertise easily accessible
to all the operators.
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