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TIIVISTELMA

Téssd artikkelissa kerrotaan Espoon Keilalahteen rakennetun tornitalon rakenteista, ra-
kennesuunnittelusta ja laskentamenetelmista.

RAKENNUKSEN YLEISKUVAUS

Rakennus sijaitsee Espoon Keilalahdessa Nokian padkonttorirakennuksen vieressd. Ra-
kennus on 18 kerroksinen toimistorakennus, jonka riystidskorkeus on + 75.2 m ja brut-
toala n. 10 000 m” . Ensimméinen kerros on ravintolatilaa, toinen kerros on sisdantulo-
kerros ja varsinaisia toimistokerroksia on 14. Saunaosasto ja atriumterassi ovat 16. ker-
roksessa ja IV-konehuoneet 17.-18. kerroksessa. Ensimmadisen kerroksen tasossa tor-
niosan ulkopuolella on yksikerroksinen osa, joka késittdd mm. teknisié tiloja, lastausti-
lan ja 2 kpl S1-luokan véestosuojia.

SUUNNITTELUN LAHTOKOHTA

Suunnittelun ldhtokohtana oli korkea nédyttdvéa torni, jossa hissiteema on vahvasti esilla.
Talon tulee toimia Kone Oy:n kdyntikorttina.

Talon toteutuksessa ldhdettiin ldpindkyviastd lasisesta tornista, jossa ndkodalahissit ovat
lansivayldn suuntaan talon koko korkeudella ja talosta on esteeton ndkyméa merelle. To-
teutuksen ldhtokohta asetti rakenteiden suunnittelulle ja toteutukselle vaativat erityis-
piirteet. Korkean ja hoikan talon tontti sijaitsee osittain tdyttomaalla. Lisdksi kallio on
syvélld ja sen pdilld paksu moreenikerros. Pohjavesi meren ldheisyydestd johtuen on
ldhelld maanpintaa.

KUORMITUKSET

Kuormituksen mairittelyssd noudatettiin julkaisua RIL 144-1997. Toimistokerrosten
tasot on mitoitettu hydtykuormalle 4 kN/m” ja torniosan IV-konehuoneet hydtykuormal-
le 6 kN/m”. Pihakansi on mitoitettu hydtykuormalle 15 kN/m? tai Espoon palolaitoksen
ilmoittamalle nostolava-autokuormalle. Torniosan katolle sijoitettu helikopterin leijun-
tataso mitoitettiin Espoon palolaitoksen ohjeiden mukaan . Rakennuksen tuulenpaineen
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ja sen dynaamisten vaikutusten selvittdmiseksi tutustuttiin myds muiden maiden nor-
meihin ja aiheesta kirjoitettuihin lehtiartikkeleihin.

Vi =somasd

Kuva 1. Jaykistdvin kuilun liukuvaluty6 kdynnissa.

PALOLUOKAT

Rakennuksen paloluokka on P1. Toimistotornissa on toteutettu kerrososastointi. Kanta-
vat rakenteet mitoitettiin luokan R 120 mukaan. Toimistokerrosten ja sisdéntulokerrok-
sen kantavien rakenteiden mitoituksen 1dht6kohdaksi otettiin palotekniseen laskentaan
perustuva palosimulointi.

RAKENTEET

PERUSTUKSET

Talon perustukset muodostuvat koko talon alueelle sijoitetuista n. 2 — 2.5 m korkeista
peruspalkeista. Palkkien valut toteutettiin normaalivaluna kuivana pidetyssid pontatussa
kaivannossa. Palkit tukeutuvat 1.2 — 1.5 m ldpimitaltaan oleviin kaivinpaaluihin. Kai-

vinpaalujen geoteknisend kantavuutena kiytettiin arvoa 5 MN/m?. Tornin ulkopuolinen
tekninen osa on perustettu lyontipaalujen varaan.
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RUNKORAKENTEET

Koska haluttiin esteeton ndkyméa merelle ja kaupunkiin, sijoitettiin kaikki talon jaykis-
tavit rakenteet mahdollisimman hoikkina talon pohjoispéddtyyn. Pohjoispdéddyssi oleva
porrastornien ja IV-kuilun muodostama kokonaisuus toteutettiin liukuvalutekniikalla.
Liukuvalutorni vastaa hoikkuudeltaan toteutettuja savupiippuja. Talon dynaaminen mi-
toitus edellytti, ettd puuskatuulen aiheuttama liikkeen kiihtyvyys ei ole héiritsevin suu-
ri.

Kuva 2. Jaykistivi torni valmis, tasojen rakentaminen kdynnissa.

Téstd johtuen hoikan betonikuilun riittdvan jaykkyyden aikaansaamiseksi pédtettiin to-
teuttaa torni jinnitettynd rakenteena. Niin varmistettiin se, ettd rakenne ei halkeile ja
toimii ehjdn poikkileikkauksen mukaisella jaykkyydelld. Janteind kdytettiin tartunnat-
tomia punoksia. Ne ovat rasvalla ja sitkeédlld muovikuorella paillystettyja jainnepunoksia
joiden terdspinta-ala on 150mm?2 ja niihin jannitettdessd vedettdvd voima noin 200kN.
Tallaisia “rasvapunoksia” kdytetddn yleensd rakennusten vélipohja laatoissa. Suomessa
niitd on eniten kaytetty pysékointirakennusten laatoissa joissa tavoitteena on vesitiivey-
den saavuttaminen betonirakenteella ilman vesieristys kermejd. Punoksia sijoitettiin
seiniin yli 150 kpl ldhtien perustuksista ja ulottuen n. 25 m:n korkeuteen. Rasvapunok-
set jalkijannitettiin liukuvalun toisen viikonlopputauon aikana. Kuhunkin jénteeseen jai
hévididen jdlkeen noin 17 tn:n voima yhteensa yli 2500 tn.

Talon vilipohjien runko toteutettiin terds-betoni-liittorakenteena jidnnevilien ollessa
primaaripalkeissa n. 12.5 m ja sekundaaripalkeissa 8.1 m. Talon hoikat pilarit ovat te-
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raspilareita, jotka on mitoitettu 2 tunnin paloluokkaan kiyttden paikalla valettua raudoi-
tettua betonivalutiyttoa.

Vilipohjien terdsbetoni-liittorakenteeseen pééddyttiin 1&hinnd korkean talon luontevan
toteutustekniikan johdosta. Vilipohjan terdsrakenteet ja muottina toimiva pelti voitiin
esikoota maassa suuriksi kokonaisuuksiksi ja kertanostolla nostaa paikoilleen. Lisdksi
terdsrakenteeseen voitiin toteuttaa palkkien esikorotus siten, ettd laattojen ja rungon
rakennusaikaisen painuman jilkeen vilipojat asettuvat vaakatasoon eiki erillisend tyo-
vaiheena tehtdvéd tasausbetonia tarvita.
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Kuva 3 Rakennuksen FEM malli.

JULKISIVUT

Toimistorakennuksen ulkoseinédt ovat péddosin kaksoislasiseinid. Uloimpana lasina on
karkaistu lasilevy. Lasilevy tukeutuu sinkittyyn runkorakenteeseen, jonka varassa on
myds lasien vilitilan ritildrakenteinen huoltotaso. Eteldinen julkisivu muodostuu neljin
hissin lasisesta hissikuilusta. Pohjoisjulkisivu on alumiini-aaltolevypintainen umpijulki-
sivu.

RUNGON RAKENNEMALLI JA LASKENTA

Rakenteesta tehtiin LUSAS ohjelmapaketilla FEM-malli, jossa oli mallinnettu kaikki
rakenteen osat kaivinpaaluista raystédlle asti. Mallissa oli 4060 solmua ja vapausasteita
vastaavasti 24360. Elementtityyppeind kiytettiin neljd solmuisia levyelementtejé ja kak-
si solmuisia sauvaelementtejd, yhteensd elementteji oli 3455 kappaletta. Koska runkoa
jaykistdva betonikuilu on erittdin hoikka ja sijaitsee rakenneteknisesti aivan vddrdssi
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paikassa haluttiin laskennalla selvittdd normaalien voimasuureiden liséksi myos raken-
nuksen dynaamiset ominaisuudet. Jaykistdvan kuilun sijainnin takia taivutusviréhtely-
taajuuksien liséksi kiinnostivat my0s kiertovardhtelytaajuudet.

Léahdekirjallisuuden mukaan ihminen on erittdin herkkd havaitsemaan kiihtyvyyksid ja
liikkeitd jalkojensa alla. Alle kymmenen Herzin taajuuksilla kidyttomukavuuden kritee-
rind on kiihtyvyys ja suuremmilla taajuuksilla litkenopeus. Koska rakennuksen jaykis-
tdvd osa on erittdin hoikka ja silld on kuitenkin huomattava virdhtelevd massa on run-
gon alimmat ominaistaajuudet alle 10 Herzin, eli suunnittelukriteerind on tdssé tapauk-
sessa kiihtyvyys. Herkimmat havaitsevat jo kiihtyvyyden joka on vain 0,4% maan veto-
voiman kiihtyvyydestd g, selvésti havaitaan kiihtyvyys 1,25% ja useimmat tuntevat
epdmiellyttaviksi virdhtelyn jonka kithtyvyys on 4% g:sté.

Lehtiartikkeleista 10ytyli mm. tarina Australiassa sijaitsevasta korkeasta toimistotalosta,
jossa vérdhtely on tietyisséd tuuliolosuhteissa hdiritsevdi.. Vérdhtely vaikuttaa siten, ettd
kun toimistojen tyontekijét 1dhtevét puolenpidivin jélkeen lounaalle, eivit he enéé ilta-
pdivélld palaakaan t6ihin koska tuntevat olonsa epdmukavaksi.

Laskenta suoritettiin normaalilla poytd PC:1l4, jossa kdyttomuistia oli 512Mt. Mallin
dynamiikan laskenta ajo kesti noin 10 minuuttia. Suunnittelun aikana laskentoja tehtiin
kymmenié kun etsittiin toteutettavaa rakennemallia ja haluttiin tietd eri ratkaisujen vai-
kutukset tarkasti.

Mitoittavana puuskatuulen nopeutena kiaytettiin 60 m/s, alimmat taivutusvarihtelytaa-
juudet olivat x-suuntaan 0,38Hz ja y-suuntaan 0,71Hz, alin kiertovérdhtelytaajuus on
1,31Hz ja maksimi taipuma puuskatuulesta on 100mm. Suurimmat kiihtyvyydet jdivit
alle 2%:n g:sté, jota voidaan pitdd toimistotalossa riittivdn hyvénd arvona.. Ilmatieteen
laitoksen tuulitilastojen perusteella arvioitiin, ettd kelejd joilla herkimmaét havaitsevat
rakennuksen vérdhtelyn esiintyy pari kertaa vuodessa. Saavutettuja ominaisuuksia voi-
daan pitdd kohtalaisen hyvind senkin perusteella, ettei ainakaan suunnittelijalle asti ole
kantautunut moitteita talon epdmukavuudesta ndiden parin vuoden aikana jotka raken-
nus on ollut kdytossa.

NUMEERISESTA LASKENNASTA MM:N TOIMISTOSSA YLEENSA

Tyypillisid tehtdvid joissa kdytetddn elementtimenetelméén perustuvia ohjelmistoja ovat
rakennusrunkojen ja koneperustusten dynaamiset analyysit sekd kompleksit 3D statiik-
kaa vaativat runkojen mallinnukset. Toinen sektori jossa FEM-malleja kdytetdan on ra-
kenneosien detaljien kolmiulotteiset mallit. Esimerkkeja tallaisista ovat elementtipilarin
terdksisen pulttikengén kapasiteetin laskennallinen selvitys tai terdksisen parvekekan-
nakkeen mallinnus. Teetimme my6s mahdollisuuksien mukaan diplomi- ja insindoritdi-
td joissa hyodynnetdin FEM-laskentaa. Tallaisia toitd on ollut esimerkiksi paaluilla tue-
tun pengerlaatan analyysi ja rakennusrungon jiykistiminen kehédrakenteella. Hyodyllis-
ten aiheiden lisdksi tdiden motiivi on kasvattaa nuoria insindorejd joilla on jonkin FEM-
paketin kdytdnnon osaaminen hallussa kun he siirtyvit suunnitteluprojekteihin.
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Kuva 4. Ihmisen havaitsema virdhtelyn kiihtyvyys eri taajuuksilla.

Toimistollamme on kéytdossd LUSAS ohjelman liséksi StaadPro niminen elementtioh-
jelmistopaketti. Ohjelmistot ovat toimistossa suunnittelijoiden vapaasti kdytettdvissa.
StaadPro on enemmin kéytossé ilmeisen helppokiyttdisyytensi ansiosta ja myos siksi,
ettd ohjelman kéyttod opetetaan tiede- ja ammattikorkeakouluissa.

Tapio Aho, dipl.ins. Insindoritoimisto Magnus Malmberg Oy
Lauttasaarenmaiki 4

00200 Helsinki
email: tapio.aho@magnusmalmberg.fi
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