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TAMPEREEN TORNIHOTELLI 2011

Nékyma ldnteen

Kattoterassi ja

vinot seinit

’Leikattu kulma’




TAMPEREEN TORNIHOTELLI 2011
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Pinta-ala noin 19 000m? :
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Vastaava rakennesuunnittelija Juha Valjus
Rakennuttaja SOK Jyrki Antinkari
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Arkkitehtuuritoimisto Seppo Valjus Oy

Finnmap Consulting 5

Torniosan malli 2009,
*Matalampi 17.krs osa ja korkeampi osa
*17.Krs ’ tekniikkakerros’

“Jﬁykis.t;a;véi kuilu ja kaksi leikkausseinaa
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2008-2009 TUTKITUT
RAKENNEVAIHTOEHDOT

Terasrunkoinen pilari-palkkivaihtoehto:
*Ontelolaatat ja WQ-palkit
«Liittopilarit
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2008-2009 TUTKITUT
RAKENNEVAIHTOEHDOT

Pilarilaattavaihtoehto
*300mm pv-laatta
*Betonipilarit
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2008-2009 TUTKITUT
RAKENNEVAIHTOEHDOT

Finnmap Consulting

Kantavat seinat elementeista
Ontelolaatat

2011 VAIHTOEHDOT

Terasrunkovaihtoehto
Suunnittelu uusilla
arkkitehtisuunnitelmilla

Logistiikkaputki
maanalaisena

Vanhat veturitallit J O
ovat /1
suojelukohteita ‘
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Torniosa

| Haastavia kohtia
16ytyy

"_‘ﬁl

at veturitallit
laserkeilattiin ja malleja
hyddynnetaan
suunnittelussa
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2011 VAIHTOEHDOT

Finnmap Consulting

Suunnittelu on viety
detaljitasolle.
Onnettomuuskuormitukset
on otettu huomioon
liitoksissa ja
rengasraudoituksissa.
Korvaava kuormien
siirtyminen.

2011 VAIHTOEHDOT

Finnmap Consulting

Tutkittiin betonirunko pilari-
palkkivaihtoehtona




2011 VAIHTOEHDOT

Nykyisessa tilanteessa
edulliseksi vaihtoehdoksi tuli
betonirunkoinen kantavat
seina — laatta rakenne.
*Seinat betonielementteja
-Laatat ontelolaattoja

Rakenne on mallinnettu
RFEM - ohjelmalla.
Ohessa on tuloste yhden
kuormitusyhdistelmén
aiheuttamista koko
rakenteen siirtymista.
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MURTORAJATILAMITOITUS

Murtorajatilamitoitus ei oleellisesti poikkea matalampien rakennusten
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mitoituksesta. Poikkeuksena on suurempien kimmoisten muodonmuutosten
huomioiminen. Rakenteet mitoitetaan kaikille normien mukaisille
kuormitustapauksille ja haetaan kunkin rakenteen maksimirasitus.

FEM -laskennasta saadaan
kunkin seinén
maksimirasitukset ja mitoitus
tehdaan joko FEM-ohjelmassa
tai muulla mitoitusohjelmalla
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MURTORAJATILAMITOITUS

i e TN TR T Tornihotellissa mitoitus on
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= TE ER i o [\ FEM-mallissa. 2008-2009

kaytettiin Strusoftin ohjelmaa
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B O FEM-laskennassa.

5l T . 1 Tarkeimmat tulokset (esim.
= i - ) stabiliteetti) varmennettiin
818 >, E= myds toisella

i Cam laskentamenetelmalla.
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| 2011 rakenteita mitoitetaan

myds suoraan FEM
ohjelmassa. Kaikki tarkeimmat
tarkistetaan edelleen liséksi
toisella menetelmalla.
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MURTORAJATILAMITOITUS, MUISTA

Mikali rakenneosan jannitystasot jadvat betonin vetolujuuden alapuolelle, katsotaan se
halkeilemattomaksi. Rakennuksen kokonaistaipumaa laskettaessa voidaan rakenteiden halkeilu ottaa
huomioon esimerkiksi kayttaen redusoitua jaykkyytta laskentamallissa.

Redusoitu jaykkyys voidaan laskea soveltaen SF5-EN 1992-1-1 kaavaa 7.18, kun tiedetddn rakenteiden
raudoitusmadrat. Laskenta on varsin tydlas ja sit3 ei voi helposti soveltaa alustavaan laskentaan.

Mikali jaykistavien rakenteiden betonin vetolujuus ylitetaan, voidaan alustavassa rakenteen laskennassa
kayttdd redusoitua jaykkyytta seuraavasti:

Laatat 0,35..0,5

Palkit 0,35 [esim. jaykistavien seinien aukkopalkit)
Pilarit 0,7

Seinat 0,7

Maita arvoja kdytetaan niissa kerroksissa missa betonin vetolujuus ylitetaan.

Em. menettelyilld saadaan ala- ja yldraja-arviot (halkeilematon ja halkeillut rakenne) siirtymille seka
alimmille ominaistaajuuksille, joita kaytetaan laskettaessa rakennuksen varahtelyyn liittyvia kiihtywyyksia.

Elementtisuunnittelu.fi / Jukka Ala-Ojala
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FEM LASKENTA, MUISTA

Fem- mallin rakentaminen oikein on ensiarvoisen
tarkeaa

Olemme teettdneet diplomi- ja insin&oritdita, joissa on
selvitetty erilaisten mallintamisvirheiden vaikutusta
lopputulokseen

Kohtuullisen pienienkin virheiden vaikutus voi olla
merkittava

Eri ohjelmilla saatavat tulokset poikkeavat jonkin
verran toisistaan

Elementtiverkon rakentaminen oikein ja
ortorooppisten rakenteiden maaritykset ovat tarkeita

Ortotrooppisuuden maéaritysmahdollisuudet ovat
erilaisia eri ohjelmissa, SINUN PITAA TIETAA MITA

OLET TEKEMASSA

= Tarkista tarkeimmaét laskelmat toisella menetelmalla.

Tornihotellissa esim. stabiliteettilaskelmat ja
pilarikuormat on laskettu 2 eri menetelmalla

Finnmap Consulting
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Tuuli

Harvalla
elementtiverkolla
voit tarkistaa esim.
stabiliteettia
alustavasti, mutta
lopullisessa
mitoituksessa
tarvitaan
tihedmpaa
verkotusta => eri
ohjelmien
laskentateho tulee
esille.
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VIRTAUSLASKENTAA TORNIHOTELLISSA

Finnmap Consylting

Tornihotellissa CFD ohjelmilla
(ANSYS ja COMSOL) laskettiin

mm.

*Virtausnopeuksia rakennuksen

pinnoilla ja pihoilla eri

tuulennopeuksilla ja suunnilla
*Tuulen aiheuttamia painekuormia
vaikeissa paikoissa mm. avoin

kattoterassi

*Pitda muistaa virhelaskennan

mahdollisuus!

*Ohjelmat eivat ole mitédén joka
kayttdjan 'avaa ja laske’ versioita
=> kaytt6 vaatii tietoa ja ilmididen

ymmarrysta
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VIRTAUSLASKENTAA TORNIHOTELLISSA

Esimerkki
virtausnopeuskentasta.
Tulostusparametrien
laaja vaihtelu on
mahdollista => saadaan
- ulos halutun nakdéinen
¥ tulostus, jota pystytdan
‘ hyddyntamaan.
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VIRTAUSLASKENTAA TORNIHOTELLISSA

25.Krs katolla olevan kattoterassin virtausviivoja ja virtausnopeuksia
pinnoilla.
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MITOITUS TUULENPAINEELLE
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CENTAC OF LANCE OuTY FLAT CPIN COUNTRY, i
CP(N FLAT COASTAL BELTS
Mitoitustuulen nopeus eri korkeuksissa Tuulen like-energiaa kuvaavan
riippuu rakennetta ympéaréivan maaston nopeuspaineen g ja tuulen nopeuden vélinen
muodosta ja pinnan “karkeudesta’. yhteys on muotoa
Kuvassa on semaattisesti esitetty 3
erilaista maastoluokkaa. g=v2/1600 (kN/m?)
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MITOITUS TUULEN DYNAAMISUUDELLE

Korkeille rakennuksille muodostaa tuulikuorman dynaamisuus vaikean mitoitustehtavan. Tuuli ei ole
tasaista vaan vaihtelee tyypillisesti esim. alla olevan kuvan mukaisesti ajan funktiona.
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Esimerkki mitatusta tuulen ajasta riippuvasta
nopeudesta

Tama tuulikuorman dynaamisuus saattaa aiheuttaa useita odottamattomiakin kuormitustilanteita,
mikali tuulenpuuskien nopeudenvaihtelu osuu yksiin rakennuksen ominaisvarahtelyajan fO (Hz)
kanssa.
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Tuuli aiheuttaa
rakennuksen
tuulensuuntaista
véardhtelya

Tuuli aiheuttaa
rakennukseen
poikittaisvarahtelya
jaltai kiertymia

Varahtelyt voidaan kokea
epamiellyttévina ja voidaan
havaita esim. tavaroiden
heilumisena
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Acceleration [milli-g]

MITOITUSKRITEEREJA VARAHTELYN
ATIHEUTTAMALLE KIIHTYVYYDELLE
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Esimerkkeja kriteereista kiihtyvyydelle. Muista varmistaa tarkoitetaanko huippuarvoja vai
tehollisia arvoja.
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OMINAISTAAJUUS VARAHTELYLLE

Likim&arainen arvo ominastaajuudelle voidaa alustavasti
"arvata’ korkeuden perusteella. Virhe voi olla hyvinkin

suuri!

ISO 4866:2010(E)
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0.4 v$ 1.2, suuri|virhe on \

mahdollinen
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OMINAISVARAHTFI

s TARKEMMIN

FEM-laskennalla saadaan
madritettyd tarkmmin rakennuksen
massa ja massajakauma. Laskenta
joka solmupisteessa (mustat

t) F
Vibration shapes i
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OMINAISVARAHTELYTAAJUUS

Ominaisvardhtelytaajuudella tarkoitetaan taajuutta, jolla rakennus vapaassa
vérahtelyliikkeessé varahtelee. Ominaisheilahdusaika on ominaistaajuuden
kaanteisluku. Ominaistaajuus voidaan maarittaa likimaarin normeista ja
kirjallisuudesta 16ytyvilla yksinkertaistetuilla kaavoilla tai tarkalla laskennallisella
mitoituksella, mikali on kaytetty esim. FEM - pohjaista laskentaa.
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. saE

joiss:

oF

se osa rakenteen painosta, joka on jakautunut tasaisesti rakenteen
Korkeudelle (G = m - h) (MN)

rakenteen paino (MN/m)

ulokkeen kiérjessé oleva pistemainen kuorma (MN)

rakenteen korkeus (m)

rakenteen kimmomoduuli (MN/m?)

poikkileikkauksen jayhyysmomentti (m"*)

~m>m3

Terasrakentelsille savupiipuille soveltuu kaava (2)
[m
=1,790% | — 2,
T=179 VE: @

jossa

m rakenteen paino (kN/m)

E  rakenteen kimmomoduuli (kN/m?)

I poikkileikkauksen jayhyysmomentti (m*)
g maan vetovoiman kiihtyvyys 9.8 (m,sz)
h rakenteen korkeus (m)

Kerrostalojen ominaisheilahdusaika voidaan arvicida likiméérin seuraavilla
kaavoilla.

a. Kantavat tilli- tai betonivaliseinit jaykisteend

h[h
T=006 —
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& \Bh e
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Vb

a
sa h rakennuksen korkeus
b

syvyys

RIL 144-2002
LIKIARVOKAAVOJA

Tornihotellissa arvoja on
tarkasteltu useammalla
tavalla. Kiihtyvyydet eivit ole
muodostuneet kriittisiksi.
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Figure 3. Lateral Load Resisting System © Samsung C&T
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