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Opinnéytetyd kohdistuu Namibiassa sijaitsevaan Onandjokwen yliopistolliseen ope-
tussairaalaan. Ty0ssd suunniteltiin sairaalan hallintotilojen ja opetustilojen laajennus
sekd suoritettiin rakennesuunnitelmien perusteella rakennuksen méaralaskentaa. Tyon
tavoitteena oli mahdollistaa rakennesuunnitelmien ja méiérdlaskennan perusteella laa-
jennuksen rakentaminen. Rakennepiirustukset ja madrdlaskenta toimivat kustannusar-
vion pohjana, jonka avulla projektille aloitettiin jarjestimién rahoitusta ja toteutusta.

Suunnitelmat tehtiin 3D-mallintamalla kohde mahdollisimman tarkasti, jolloin mééra-
laskenta voitiin suorittaa mallin avulla. Maérédlaskentaan kdytettiin Tekla Structures-
ohjelmiston raporttipohjia, joiden avulla haluttujen tarvikkeiden méérit saatiin mal-
lista. Rakennelaskelmat toteutettiin kdsin laskien sekd kdyttden laskentaohjelmistoja.
Osa laskelmista esitettiin tyon liitteina.
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This thesis focuses on Onandjokwe State hospital. In this thesis, an extension of the
hospital’s administrative and the teaching facilities was designed and on the basis of
the structural plans quantity surveying of the materials was done. Thesis aimed to en-
able the construction of the extension on the basis of structural plans and quantity sur-
veying. The structural drawings and the quantity surveying serve as the basis for a cost
estimate, which was used to start the financing and the implementation of the project.

The plans were made by 3D modeling the object as accurately as possible so that the
quantity surveying could be done with the model. The quantity calculations were based
on the Tekla Structures software’s report templates, which were used to acquire the
desired material quantities from the model. The structural calculations were performed
manually and using computing software. Some of the calculations are provided as at-
tachments to the thesis.

Based on the model, the drawings of structural plans were produced, which were pre-
sented as annexes to the thesis.
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1 JOHDANTO

Tamin opinndytetydn tavoitteena on Onandjokwen sairaalan hallinto- ja opetustilojen
rakenteiden suunnittelu ja méardlaskenta. Sairaalan laajennuksen rakenteiden kesté-
vyydet lasketaan huomioiden Namibian paikalliset rakennusmairdykset ja normit. Ra-
kennukset 3D-mallinnetaan kéyttden Trimble Inc..n Tekla Structures BIM-
ohjelmistoa. Rakennuksen miirilaskentatiedot kerdtddn myds Tekla Structures-ohjel-

malla tehdystd BIM-mallista.

Opinndytetyossé suunnitellaan rakennukseen runko, joka koostuu paikallisesti valmis-
tetuista betonitiilistd muuratuista seinistd, betonipilareista, betonilaatoista seké terak-
sisistd rakenneputkista valmistetuista kattoristikoista. TyoOssd suunnitellaan myos ra-
kenteiden liittyméadetaljit ja suoritetaan méadrdlaskentaa tarvittavista betonimaéristé,

betoniteréskiloista ja rakenneputkiristikoiden terdskiloista.

A-Insindorit Suunnittelu Oy toimii opinndytetyon tilaajana. Yritys kuuluu osana A-
Insindorit Oy konserniin. A-Insindorit Oy on vuonna 1959 perustettu suomalainen ra-
kennusalan yritys. A-Insinoorit Oy ty6llistdd yli 700 henkilod yhdeksilla eri paikka-
kunnalla monipuolisissa asiantuntijatehtivissd rakennuttamisen, rakennesuunnittelun
sekd ympdristo- ja yhdyskuntarakentamisen parissa. (A-Insinéorit Oy www-sivut

2019.)

Opinndytety0d toteutetaan toimeksiantona Onandjokwen valtionsairaalalle rakennus-
arkkitehti Jarmo Lehtisen pyynndstd. Lehtinen toimii arkkitehtind opetus- ja hallinto-
tilojen laajennukselle seké rakennusprojektin johdossa paikan pdélld Namibiassa. Leh-
tinen on toiminut suunnittelijana sekd rakennusprojektien johtajana usealle muullekin
Onandjokwen sairaala-alueen rakennukselle. (Suomen Ildhetysseuran www-sivut

2019.)



2 KASITTEET

BIM

Building information modeling, on rakennusprosessin tietojen kokonaisuus digitaali-
sessa muodossa. Tietomallissa havainnollistetaan myos rakennuksen geometria kol-
miulotteisesti. (Symetri Addnode Group www-sivut 2019.)

ELCIN

Evangelical Lutheran Church in Namibia, on luterilainen kirkkokunta, joka toimii Na-
mibiassa. (ELCIN www-sivut 2019.)

EN

European Standards, eli eurooppalaiset standardit ovat dokumentteja, jotka on vahvis-
tanut yksi kolmesta eurooppalaisesta standardointijérjestostd, CEN, CENELEC tai
ESTI. (CENELEC www-sivut 2019.)

FEM

Finite element method on numeerinen menetelma teknisen ja matemaattisen fysiikan
ongelmien ratkaisemiseksi. (FEM Wikipedia www-sivut 2019.)

RIL

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto on valtakunnallinen puolueeton asiantuntijaor-
ganisaatio, jonka tarkoituksena on edistdd rakennusalan asiantuntijuuden kehittymista
Suomessa. (RIL www-sivut 2019.)

SANS

South African National Standards, ovat Eteld-Afrikassa kidytossd olevat rakennusstan-
dardit.

SFS

Suomen Standardisoimisliitto, on suomalaisen standardisoinnin keskusjérjestd, SFS
on jdsenend, kansainvilisessd standardisoimisjérjestossd ISO:ssa. (SFS www-sivut
2019.)

UNAM

University of Namibia, on Namibiassa toimiva kansainvélinen yliopisto, jossa opiske-

lee noin 25 000 opiskelijaa 43:sta eri maasta. (UNAM www-sivut 2019.)



3 PAIKALLISUUS

3.1 Rakennuskohteen tiedot ja sijainti

Namibia on Afrikan lounaisosassa sijaitseva valtio. Namibia rajoittuu ldnnessad Atlan-
tin valtamereen ja muualla naapurivaltioihin, joita ovat Eteld-Afrikka, Angola, Sambia
ja Botswana. Namibian vékiluku on noin 2 500 000 henkil6a. Pinta-alaltaan Namibia
on Afrikan 15. suurin valtio (824 268km?). Namibian virallinen kieli on englanti. (Na-

mibia country profile 2018.)

Keskilampotila Namibiassa vaihtelee tammikuun 30°C:sta heindkuun 20°C:seen. Na-
mibiassa on keskimddrin 300 aurinkoista pdivadd vuodessa. (info-namibia www-sivut
2019.) Vuotuinen sademéérd on noin 450 mm vuodessa, josta noin 70% sijoittuu tam-

mikuun ja maaliskuun véliseen ajanjaksoon (Namibia weather www-sivut 2019).

<

Botswana

Etela-Afrikka

Kuva 1. Satelliittikuva lounaisesta Afrikasta. (Sairaalan sijainti osoitettu merkilli)



Onandjokwen sairaala sijaitsee Oniipan kaupungissa Namibian pohjoisosassa 750 ki-
lometrin paéssd padkaupunki Windhoekista ja 60 kilometrid eteldén Angolan rajalta.
(Onandjokwen sairaalan www-sivut. 2019.) Oniipa kuuluu Oshikoton alueeseen, jossa
vuoden 2011 véestdlaskennan arviolla asuu noin 190 000 asukasta. Lahimpéana sairaa-
laa sijaitseva suuri kaupunki on 10 kilometrin pédéssi sijaitseva noin 23 000 asukkaan

Ondangwa. (Namibia 2011, 2019.)

e m

Ondangwa
Oniipa

m
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Kuva 2. Karttakuva Oniipan kaupungin l3hialueesta.

3.1.1 Rakennuskohteen historia

Vuonna 1911 Suomen ldhetysseura Selma Rainion johdolla perusti Onandjokwen lu-
terilaisen sairaalan. Vuosien varrella sairaalaa on laajennettu ja sairaala-alueelle on
rakennettu useita uusia rakennuksia ja sairaalaosastoja, joista viimeisin on vuonna
2018 rakennettu synnytysosasto. Namibian evankelisluterilainen kirkko, ELCIN, ope-
roi sairaalaa vuoteen 2016 asti, jonka jilkeen valtio otti sairaalan hoidettavakseen.
(Onandjokwe State Hospital 2019.) Vuonna 2013 UNAM aloitti yhteistyon Onandjok-
wen sairaalan kanssa, joka mahdollistaa lddketieteen opiskelijoiden kliinisen koulu-

tuksen ja harjoittelun. (UNAM 2013, 57.)

Sairaalan hallinto- ja opetustilat ovat valmistuessaan sairaala-alueen korkein rakennus
ja ovat sairaalan ensimmaéinen osa, jota rakennetaan useaan kerrokseen. (J. Lehtinen

henkil6kohtainen tiedonanto 20.08.2019)



3.2 Namibian rakennusstandardit

Rakennusarkkitehti J. Lehtinen on ottanut suunnitelmissaan huomioon Namibiassa
kaytettavit rakennusstandardit. Hallinto- ja opetustilojen rakenteet on suunniteltu
ndiden suunnitelmien perusteella. Tilanteissa, joissa arkkitehdin suunnitelmista on
poikettu, on muutosten sdénndsten mukaisuus aina varmistettu standardeista. Raken-
teiden kestdvyyksien mitoituksessa on kdytetty Suomen Ympaéristoministerion laati-
mia ja hyvdksymia tulkintoja eurokoodeista, kuten Lehtinen ehdotti silld Namibiassa
ei ole kiytossd omia normeja rakenteiden mitoitukseen. Suomessa kéytettdvid euro-
koodeja verrataan Namibian naapurivaltiossa Eteld-Afrikassa kdytettyihin rakennus-
standardeihin (SANS), voidaan todeta niiden olevan mitoituksen kannalta varmem-

malla puolella. (J. Lehtinen henkilokohtainen tiedonanto 20.08.2019)

4 ARKKITEHTUURI

4.1 Arkkitehtuuri Namibiassa

Namibiassa arkkitehtuuri on suurelta osin riippuvainen sijainnista. Pohjoisessa raken-
taminen on hyvin yksinkertaista omatoimista rakentamista. Rakennuslupa tarvitaan
vain taajamissa ja vdeston luokkaerot nékyvét yksityisessd rakentamisessa selvésti.
Julkinen rakentaminen on hyvin eurooppalaista, silld monet arkkitehdit ovat saaneet

koulutuksensa Eteld-Afrikassa. (J. Lehtinen henkildkohtainen tiedonanto 20.08.2019).
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Kuva 3. Yksihuoneinen perinteinen maja pohjoisesta Namibiasta.

Vanhasta rakennuskannasta tulee arkkitehtuurissa esille 1800-luvun lopun ja 1900-lu-

vun alun siirtomaa-aikakauden aikainen saksalaisuus isommissa kaupungeissa, kuten

Tsumebissa, joka on merkittdvd Oshikoto alueen kaupunki. (namiweb www-sivut

2019)

Kuva 4. Tsumebin kaupungissa sijaitseva kirkko, arkkitehtuurissa huomattavissa saksalaisvaikutteet.

4.2 Onandjokwen sairaalan arkkitehtuuri

Oshikoton alue on hyvin tasaista seutua ja siksi rakennukset ovat padasiassa yksiker-
roksisia. My0s paikallinen rakennustekniikka suosii yhteen kerrokseen rakentamista.
Uusi rakennus liitetddn vanhaan toimistorakennukseen. Liitos vanhaan rakennukseen
toteutettiin litkkuntasaumalla. Mittojen tarkistus ja liittymisen sopivuus on tarkistettava
tyomaalla ottaen huomioon olemassa oleva rakennus. Tarkoituksena oli saada aikaan
kompakti, alueen muista rakennuksista muotonsa saava seki nithin sulautuva raken-

nuskokonaisuus. Rakennukseen tuleva auditorio tehostaa massallaan rakennuksen
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toimintoja ja rakentamisen uutta aikakautta. Suuri kaareva ja muurimainen eteldseind
vihentdd auringon lammittavia vaikutusta auditorion sisétiloissa ja tuo sairaala-alueen
rakennuksiin uutta modernimpaa arkkitehtuuria. (J. Lehtinen henkilokohtainen tie-

donanto 20.08.2019)

5 RAKENNUSHANKKEEN TARVE

Oshikoto alueella sijaitsevan Onandjokwen sairaalan videstopohja on noin 250 000
henkil64d ja osa sairaalan potilaista tulee naapurivaltio Angolasta. Asukastiheys on alu-
eella paikoin korkea, mutta palveluiden ja investointien kehityspanokset ovat vahii-
sempid kuin muualla Namibiassa. Sairaala on rakennettu ldhes kokonaan uudelleen
sen palettua vuoden 1958 tulipalossa. Sairaala alue on 26,5ha ja tilld hetkelld sen alu-
eella on 35 rakennusta, joista osa on purettavia. Sairaalassa on noin 500 vuodepaikkaa
ja sielld tyoskentelee 25-30 lddkarid sekd noin 300 sairaanhoitajaa ja saman verran
muuta henkildkuntaa. Sairaalassa syntyy yli 7000 lasta vuosittain ja erityisind haas-
teina ovat ladkeresistanttien tuberkuloosipotilaiden ja HIV/AIDS- potilaiden hoito.
Heitéd on hoidettavana noin 50-100 potilasta vuorokaudessa. (J. Lehtinen henkilokoh-

tainen tiedonanto 20.08.2019)

5.1 Tarve opetukselle

Sairaalan toimiessa nyt yliopiston opetussairaalana on tarve opetus-, ryhmétyo- ja tut-
kimustiloille lisdéntynyt. Rakennusarkkitehti Jarmo Lehtiseltd pyydettiin arkkitehti-
suunnitelmat rakennushanketta varten ja ne hyvéksyttiin toteutettavaksi vuonna 2017.
Hankkeen rakentamisen rahoitus hoidetaan Namibian yliopiston seké paikallisten yk-

sityisten sijoittajien rahoituksella. (Suomen Léhetysseuran www-sivut 2019)
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5.2 Opetus Namibiassa

Namibian yliopisto (UNAM) on vuonna 1992 perustettu julkinen yliopisto. Yliopisto
on Namibian suurin ja johtava korkeakoulu. Yliopistolla on 12 kampusta ja 11 alue-
keskusta valtakunnallisesti. Vuonna 2019 yliopistossa opiskeli yhteensd yli 30 000
opiskelijaa, joista ulkomaalaisia on noin kuusi prosenttia. Ulkomaalaisia opiskelijoita
koulussa on kaikista maanosista ja 41 eri valtiosta. Yliopistolla on kahdeksan eri tie-

dekuntaa. Tiedekunnat ja niihin liittyvid yksikoitd ovat:

maatalouden ja luonnonvarojen tiedekunta,
» eldinlddketieteellinen yksikko
- taloustieteen tiedekunta,
- kasvatustieteellinen tiedekunta,
- tekniikan ja tietotekniikan tiedekunta,
- terveystieteiden tiedekunta,
» ladketieteellinen yksikkod
* hoitotyon yksikko
* kansanterveyden yksikko
« farmasian yksikko
» hammaslééketieteen yksikko
- humanistinen ja yhteiskuntatieteellinen tiedekunta,
- oikeustieteellinen tiedekunta
- matemaattis-luonnontieteellinen tiedekunta
» tietotekniikan yksikko
» sotatieteiden yksikko

Yliopiston tavoitteena on olla kansainvilisen koulutuksen, tutkimuksen ja innovaati-
oiden huippuyksikkd vuoteen 2030 mennessa. Yliopistosta on valmistunut noin 40 000

opiskelijaa. (UNAM www-sivut 2019)

6 RAKENTEIDEN LASKENTA
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Namibiassa mittajédrjestelméné on kidytossd imperiaalinen mittajérjestelma. Suunnitte-
lun helpottamiseksi, rakennus suunniteltiin kéyttden tutumpaa kansainvilistd yksikko-
jarjestelmad eli SI-jarjestelmdd. Rakennusarkkitehti J. Lehtinen antoi lédht6tietoina na-
mibialaisen vakiobetonitiilen mitat (105 x 105 x 220). Tiilet valmistetaan umpibetoni-
tiilind niiden lujuusluokan ollessa C25/30. Tiilien koko mééritteli seinien leveydet,
jotka olivat 110 mm ja 220 mm tiilisauman ollessa 10 mm. Seinien pinnat toteutetaan
arkkitehdin toiveiden mukaan, joka yleisesti Namibiassa on seinien rappaaminen.
Laastin lujuudeksi on ilmoitettu M 10 luokka. Laasti valmistetaan paikan pailla raken-
nusarkkitehti J. Lehtisen ohjeiden mukaisesti hiinen varmistaessaan, ettd laastit taytté-

vit M 10 luokan vaatimukset.

Terdslaatu on S235 mukainen. Terdsputkien putkikoot mééritetddn millimetrimitoissa,
jotka rakennuttaja korvaa lahimpdin suurempaan tuumakokoon muutettuna. Terésra-
kenteiden liitokset toteutetaan hitsiliitoksina. Hitsiliitokset mitoitettiin SSAB rakenne-

putket késikirjan taulukko 3.9 mukaisesti.

Betonin lujuusluokka on C25/30 ja betonia kéytetdén sekd elementteind, ettéd paikalla-
valuna. Téssa tydssd betonirakenteet suunniteltiin paikalla valettuina. (J. Lehtinen hen-

kilokohtainen tiedonanto 20.08.2019)

6.1 Rakenteiden lahtotiedot

Rakennelaskelmat suoritettiin arkkitehtikuvien (tuottanut J. Lehtinen kédyttden Archi-
cad-ohjelmaa) perusteella. Arkkitehtisuunnitelmissa on otettu huomioon Namibian ra-
kennusméérdykset sekd vaatimukset. Tilaajalta saatujen ohjeiden mukaisesti kdytettiin
rakenteiden laskennassa Suomessa vallitsevia rakennusmidrdyksid ja eurokoodeja
pois lukien Suomessa vallitseva lumikuorma, jota Namibiassa ei tarvita. Ndiden nor-
mien todettiin olevan varmemmalla puolella, kuin Namibiassa kdytettyjen Etel4d-Afri-
kan médrdysten. Namibian suurempien tuulen puuskanopeuksien takia kdytettiin tuu-
len puuskanopeutena modifioimatonta mitoitusarvoa 26 m/s, joka saatiin Norjan kan-

sallisesta liitteestd NS-EN-1991-1-1-4. Liitteessd maddritelty tuulennopeuden
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perusarvon vaihteluvili on 21-26m/s. Tdma oli ainoa poikkeus Suomen rakennusméaé-

rdyksiin. Suomessa tuulennopeuden modifioimaton perusarvo on 21 m/s.

Alueella ei ole suoritettu geotekniikan tutkimuksia. Stabiloimattoman maaperidn kan-
tavuudeksi saimme rakennusarkkitehti J. Lehtisen tiedoista 200 kPa. Alueella on
yleensd rakennettu stabiloidulle alustalle. Alusta stabiloidaan ojittamalla alue ja tdyt-
tdmalla ojat maakostealla betonilla. Suunnittelemamme sairaala-alueen laajennus ra-
kennetaan ndin stabiloidulle alustalle, jonka kantavuudeksi J. Lehtinen antoi 400
kPa:ta. Tdtd arvoa kiytettiin anturoiden mitoituksessa. Laskelmissa rakennuksen
kaytto ja -seuraamusluokat olivat RC2 ja CC2. Rakenteet mitoitettiin niin, ettd niiden

kiyttdaste on maksimissaan noin 70%.

6.2 Anturat

Anturoille tulevat kuormat olivat keskeisid, joten anturat mitoitettiin ainoastaan poh-
japaineelle viliseinien jiykistdessd rakennuksen ja ndin ollen estden kaatumisen. An-
turalle tulevat kattorakenteiden aiheuttamat pistekuormat saatiin RFEM -laskentaoh-
jelmasta, seindkuormat ja ylempien kerrosten vélipohjien kuormat laskettiin kédsin. An-

turat mitoitettiin kdsin laskemalla sekd Eurocode Service-laskentaohjelmalla.

6.3  Aukon ylityspalkit

Namibiassa aukkojen ylityspalkki on ollut tapana toteuttaa betonipalkkeina, joten
myos tdssd tyossd kdytettiin rakennukseen kyseisté ratkaisua. Aukon ylityspalkit las-
kettiin A-Insin6orien Jatkuva Palkki-ohjelmalla. Kyseinen laskentaohjelma laskee pal-
kit valittujen maardysten mukaan. Téssd tapauksessa kéytettiin eurokoodien mukaan
toteutettuja laskelmia. Leikkausraudoituksen kulmana kaytettiin 45 °. Laskentaoh-
jelma ei laske puristusterédksid, joten palkit pyrittiin suunnittelemaan niin, ett tarvetta
puristusteréksille ei olisi. Ohjelma laskee momenttiterdkset seka leikkausraudoituksen.
Palkkien koon suunnittelussa otettiin huomion tiilijako. Tukileveydeksi saatiin noin
230 mm ja palkkien korkeudeksi 220 mm. Myos auditoriotilan kalteva laattarakenne

mitoitettiin kdyttden samaa laskentaohjelmistoa.
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Muurattujen seinien yldosiin suunniteltiin jaykistysvalu, jonka avulla voimat saatiin
siirrettyd puristuksena ja vetona, rakenteen painon hoitaessa vetorasitukset. Tiilisei-
nistd valuun tulevat tartuntatapit auttavat rasituksia siirtyméén paremmin alapuolisiin

rakenteisiin.

Seinien yldosan jdlkivalu mahdollisti kaltevien pintojen tekemisen, joita rakennuk-
sessa olivat auditorion sivu- sekéd takaseinat. Jélkivalu mahdollisti myds erilaiset kiin-
nitykset kattoristikoille ja teki niiden toteutuksesta tydmaalla helpompaa, koska kiin-
nitys osien sijoitus valuun on helpompaa kuin niiden sijoitus suoraan tiiliseindén. Li-
saksi kyseinen rakenneratkaisu mahdollisti rakennuksen tuuletuksen paremman toteut-

tamisen.

6.4 Terdsosat

RFEM-ohjelma perustuu modulaariseen ohjelmistojirjestelmédan. Ohjelmistolla pys-
tytdén suunnittelemaan eurokoodien ja kansallisten liitteiden mukaisesti muun muassa

terdsrakenteita. (Rak-Tek Solutions Oy www-sivut)

Tassd tyossd RFEM-ohjelmalla laskettiin sairaalan ruokakatoksen terdsrunko, pilarit
ja katto sekd varsinaisesta rakennuksesta kattoristikot pilareineen kehirakenteena sekd
tuuliristikko. RFEM -ohjelmasta saatiin rakenteiden stabiliteetit, taipumat, tukireak-

tiot, momentit seké kayttoasteet.

Terdsosien liitokset anturoihin ja laattoihin, seké pilarinnostoihin laskettiin Peikko De-
signer®-suunnitteluohjelmistolla. Ohjelmisto laskee eurokoodien ja kansallisen liitteen
perusteella Peikko:n valmistamat terdsosat. (Peikko Finland Oy www-sivut). suunnit-

telussa kaytettyjd Peikko:n tuotteita olivat peruspultit (Peikko PPM) ja Welda-kiinni-
tyslevyt.

A-Insindorien SteelMember-ohjelmalla mitoitettiin kattoristikoiden orsina kaytetyt ra-
kenteet. SteelMember on terdsrakenteiden suunnitteluun sopiva ohjelma, jolla voidaan
suorittaa yleisimpien rakenteiden, palkkien, pilarien ja siteiden mitoitus. Ohjelmalla

voidaan mitoittaa kaikki SFS-EN 1993-1-1 luvun 6 mitoitusehdot vaiant6a lukuun
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ottamatta. Kdytettdvissd on kaikki yleisimmat kuormitustyypit. Liitteessd 23 on esi-

tetty SteelMember ohjelmalla toteutettu ruokakatoksen primééripalkin laskenta.

Kuva 5. Harjakaton ristikot (RFEM)

6.5 Betoniset laatat

Ylemmaén kerroksen vilipohjalaattojen laskentaan kdytettiin FEM — Design -ohjelmis-
toa. FEM-Design -ohjelma mitoittaa eurokoodien ja kansallisten liitteiden mukaisesti
rakenteet. Ohjelmasta saatiin laattojen momentit ala- ja yldpinnassa x ja y suuntaan.
Saatuja momentteja vastaavat momenttiterdkset selvitettiin A-Insinddrien TB-laatta

Excel -ohjelmalla, joka suorittaa laskennan eurokoodien mukaan.



Kuva 6. Vilipohjalaatta (Tekla Structures)
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Kuva 7. Vilipohjalaatta (FEM Design)
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Kuten suunnitteluperusteissa oli péatetty, rakennuksen lattiat suunniteltiin kantamat-
tomina “kelluvina” maanvaraisina rakenteina. Lattiarakenteisiin vaikuttavat ainoas-
taan rakennuksen hyotykuorma ja kevyiden viliseinien aiheuttamat viivakuormat.
Laattojen laskenta toteutettiin SKOL ry:n Mathcad-laskentapohjalla maanvaraisen,
harjaterékselld raudoitetun terdsbetonilaatan Eurocode 2 mukaiseen mitoitukseen pis-
tekuorman perusteella. Laskentapohja laskee laatan kestdvyyden murtorajatilassa seka
painuman ja halkeamaleveyden kayttorajatilassa. Laskentapohja perustuu standardei-
hin SFS-EN 1990 (Rakenteiden suunnitteluperusteet), 1992-1-1 (Rakenteiden kuor-
mat) sekd julkaisuun BY45, Betonilattiat. Pohjaan annettavat kuormat tulee olla méa-

ritelty standardin SFS-EN 1991-1-1 mukaan.

6.6 Ruokakatoksen pilarinostot

Sairaalan hallinto- ja opetustilojen laajennuksen viereen tulevan ruokakatoksen anturat
laskettiin Eurocod -service -ohjelmalla. Eurocode Tools on verkkopohjainen sovellus,
jossa suunnittelijalla on kiytossddn useita yksittdisid laskenta- ja mitoitusohjelmia se-
laimella tutussa kayttoympéristossa. Palvelu on koittanut panostaa web-ohjelmistonsa
helppokiyttdisyyteen, jotka sisdltdvit eurokoodien ja Suomen kansallisen liitteen

murto- ja kdyttorajamitoituksen.

Ohjelmaan syotetdén rakenne- ja kuormitustiedot sekd maaparametrit tai geotekninen
kantokestdvyys. Ohjelma tarkistaa anturan koon joko annetun tai lasketun kantavuu-
den perusteella (EN-1997-1 mukaisesti). Ohjelma sisdltdd my06s anturan raudoituksen
laskennan ja kestidvyystarkistukset (EN-1992-1-1 mukaisesti). (Eurocode-service

www-sivut 2019)
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Kuva 8. Eurocode-service laskenta

6.7 Katon alusrakenteet

Katon alusrakenteet toteutettiin vanerilevytykselld. Vanerit mitoitettiin Finnwood
2.4.2 -ohjelmalla henkilokuormalle, joka on kuormitusyhdistelmistd suurin kuorma.
Muita kuormituksia on ainoastaan tuulenpaine, joka kuormittaa kattoa vain hyvin pie-
nissd mairin. Néin ollen kuuluu lyhytaikaisiin kuormitusyhdistelmiin, jolloin téssd
tyodsséd henkilokuorma on suurin kuormitus. Finnwood -laskentaohjelma perustuu eu-
rokoodiin 1995-1-1:2004+A1:2008+A2:2014 seké kansalliseen liitteeseen RIL 205-1-
2017.

6.8 Tiiliseinét

Seinille tulevat kuormitukset ovat: tuulenpaine, rakenteiden tuoma omapaino ja osille
seinistd maanpaine, palkeilta tulevat pistekuormat sekd seindn omasta painosta aiheu-

tuvat kuormat. Kuormat laskettiin késin kdyttien SAMK:n Muurattujen rakenteiden-
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kurssin opetusmateriaalia. Jatkuva Palkki- ohjelmasta saatiin tiiliseiniin sijoitetuilta
palkeilta tulevat tukireaktiot, jotka tiiliseinien pitdé pystyd kantamaan. RFEM — ohjel-
masta saatiin myo0s tukireaktioita, jotka otettiin huomioon seinén kantavuuden lasken-

nassa.

Tuulen puuskanopeuden kasvusta johtuen, pienennettiin tuulen vaikutusta seinén kaa-
tumiseen kalvoteorian avulla. Kuorirakenteen keskipinta on jo alkujaan kaareva pinta.
Tastd muodosta seuraa, ettd keskipinnan ja sen normaalin suuntaisia kuormituksia ei
voi késitelld erikseen kuten tasorakenteissa. Kun kuorta kuormitetaan keskipinnan nor-
maalin suunnassa, se pystyy kaarevuutensa ansiosta kantamaan osan kuormituksesta
keskipinnan suuntaisilla kalvorasituksilla. Tdten syntyy keskipinnan suuntaisien

vaanto- ja taivutusjannitysten lisdksi kalvojénnityksid. (Lahteenmaiki 2009)

7 3D-MALLINTAMINEN

Suunnittelu rakennusalalla on tietomallien yleistyneen kéyton vuoksi muuttumassa.
Tyokalujen kehittyessd totuttuja toimintatapoja ja kdytidnt6ja on muutettu. Kansalli-
sissa tietomallintamista késitelleissd hankkeissa on tutkittu ja ohjeistettu tietomallien

kiyttod.

Kolmiulotteinen mallinnus tarkoittaa tietokoneavusteista kolmiulotteista suunnittelua.
Suunnittelun tuloksena syntyvdd mallia kdytetddn talojen, laitteiden tai niiden osien
valmistukseen. 3D-mallista pystytddn helposti tekemain eri versioita. Sitd voidaan lii-
kutella ja pydrittdd, joka helpottaa asioiden hahmottamista. (Elementtisuunnittelu

www-sivut 2019)

Tekla Structures toimii monimutkaisimpienkin rakenteiden ja kaikkien materiaalien
kanssa. Ohjelmaa on kdytetty useiden erilaisten kohteiden muun muassa 6ljynporaus-

lauttojen, urheiluareenoiden, tehtaiden, siltojen ja pilvenpiirtdjien suunnittelussa.

Tekla mallinnuksen avulla voidaan etukéteen tarkistaa, onko rakenneratkaisu toteutus-

kelpoinen. Se kertoo, voidaanko rakenne rakentaa seké taloudellisesti ettd ajallisesti
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tehokkaasti. Kun rakenteet suunnitellaan tarpeeksi yksityiskohtaisesti ja tarkasti voi-
daan ongelmakohdat 16yti4 ennen rakennustdiden aloittamista. Néin viltytdén esimer-

kiksi materiaalihdvikiltd. Hyvd malli minimoi kalliit ylldtykset. (Tekla Structures

www-sivut 2019)

Kuva 9. Onandjokwen sairaalan opetustilat. (Tekla Structures)

Kuva 10. Auditorion kehi. (Tekla Structures)
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8 MAARALASKENTA

Maiirdlaskennassa kerdtddn rakennusprojektin materiaalitarpeista tietoa rakennuksen
suunnitelmien perusteella. Laadukas ja kattava méariluettelo on todella hyddyllinen
apuviline rakennusprojektin koko elinkaarelle. Méaariluettelot helpottavat kustannus-
arvion tekemistd, koska maéériin voi luottaa. Maardluettelot ovat sdhkoisissd muo-
doissa helposti kdytettdvissa toimistolla, tydmaalla tai missé luetteloa sitten tarvitaan-

kaan. (Areite Rakennus-Mairéit Oy, www-sivut)

8.1 Maiiralaskenta projektissa

Tassd projektissa madrdlaskenta toteutettiin tilaajan toivomuksesta, koska Tekla Struc-
tures- ohjelmalla saadaan kaikki tdhdn projektiin kuuluneet maérit esitettyd helposti
eriteltynd. Projektissa méérilaskennasta saaduilla tiedoilla kerétddn rahat projektiin ja

toteutetaan kustannusarvio.

8.2 Madrilaskenta Tekla- ohjelmilla

Maiirdlaskennassa malli sddstdd aikaa, auttaa epdyhdenmukaisten ja vajavaisten pii-
rustusten aiheuttamien ongelmien vilttdmisen ja pienentdd virheellisten materiaali-
madrien riskid. Tekla -ohjelmilla saa IFC- ja Tekla-malleista nopeasti méérdlaskenta-
tiedot. Ohjelmat laskevat tarkat materiaalimaarit betonille, terédksille, raudoituksille,
muoteille ja muille materiaaleille. Ohjelmilla voi hyddyntéd automaattisesti koostet-
tuja materiaali- ja madrilistoja, joihin sisdltyviat maarit, sijainnit, raudoitustyypit, tar-
vittava betoniseos, muotit ja valutarvikkeet. Tietoja voi luokitella muun muassa mate-
riaalien, sijainnin, rakennetyypin, aikataulun tai rakennetyypin mukaan (Tekla Soluti-

ons Oy www-sivut).



9 LOPPUTULOKSET

9.1 Rakennepiirustukset
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Suunnitelmien perusteella tuotettiin rakennuksesta piirustukset laajennuksen valmis-

tusta varten. Piirustukset tehtiin kdyttden malliesimerkkeini rakennusarkkitehti J. Leh-

tiseltd saatuja Namibiassa kéytettyjd vanhoja piirustuksia, jotta piirustukset eivit ero-

aisi niistd, mihin paikalliset tyontekijit ovat tottuneet. Piirustusten kielend kaytettiin

englantia. Suomenkielisille rakennusteknisille sanoille etsittiin vastaavat englannin

kielen rakennustekniikan sanastosta.

Yhteensa kuvia tuotettiin 19 kappaletta.

01 Drawing details

02 Foundations

03 Foundation bolt chart

04.1 Lower floor slabs (Main building)

04.2 Lower floor slabs (Outdoor kitchen)

05 Auditorium stairs and slabs

06.1 Lower floor walls and openings (page 1)

06.2 Lower floor walls and openings (page 2)

07 Upper floor walls and openings

08 Outdoor kitchen concrete cast reinforcement drawing
09 Teaching facilities end wall and corner reinforcement drawing
10 3D View of the buildings frame structures

20 Truss column

21 Roof truss installation drawing

22 Pitched roof installation drawing

23 Outdoor kitchen installation drawing

30 Column C-1

31 Slab L-1

32 Slab L-2
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Piirustuksissa 2-10 esitellddn betoniset runkorakenteet, piirustukset 20-23 sisdltavat
terdsrakenteiden kokoonpano ja asennuskuvat, piirustukset 30-32 siséltivit tarkemmat

mitta- ja raudoituspiirustukset kuvissa 06.1, 06.2 ja 07 esitetyistd laatoista ja pilareista.

Kuva 11. Rakennepiirustus 10 3D View of the buildings frame structures

9.2 Madériéluettelojen esittely

3D-mallista otetut midriluettelot toteutettiin myos englanninkielisind, jolloin paikal-
listen on helpompi tydskennelld selvittdessddn laajennuksen rakennuksen kustannuk-

sia.

Tilaajalle toimitettuja mééréluetteloja oli kolme kappaletta.

- Material lists (concrete)

- Material lists (reinforcments)

- Material lists (steel profiles)
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10 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Projektin aikana havaittiin muutamia kompastuskohtia, joita pystymme tulevaisuu-
dessa vialttdmadn tdmén projektin oppien perusteella. Suunnittelun I14ht6tietojen on
hyva olla heti projektin alusta alkaen tiedossa tai projektille on hyva varata viljempi
aikataulu. Esimerkkind maaperédn kantavuus, jonka oletettiin olevan savimaalla 50kPa,
mutta olikin lopulta 400kPa. Tém4 aiheutti suunnitelmien muutoksen, koska alun perin
rakennus suunniteltiin toteutettavaksi betonipilarien avulla. Jotta ne olisi saatu kesté-
madn projektissa, olisi niistd tullut suuret ja ndin ollen maaperdn kantavuus ei olisi
riittdnyt. Betonipilarirunko hyléttiin kustannussyistd ennen kuin tieto todellisesta

maanperin kantavuudesta oli saatu.

Runkorakennesuunnitelmat muuttuivat niin, ettd runko péétettiin toteuttaa terdksisend.
Suunnitelmien muutoksen suurimpia ongelmia olivat kaksi asiaa: liikuntasauman si-
joittaminen pitkdén auditorion takaseindédn ja terdsrungon kiinnittiminen auditorion

ykkoskerroksen holviin.

10.1 Pohdinta

Projekti oli jo heti alkuun kiinnostava ja houkutteleva, joten pddtimme tarttua tilaisuu-
teen ja toteuttaa sen. Pddsimme tyopanoksellamme tekemdin hyvdd Namibiaan. Pro-
jektin vaativuus yllatti meidit monessa kohtaa. Joissakin kohdin projekti tuntui todella
vaativalta. Projektin suurin opetus oli avun kysyminen kokeneemmilta suunnitteli-
joilta. Heiltd 16ytyy usein takataskusta erilaisia ratkaisuja moniin tilanteisiin, joiden
avulla olisimme vilttyneet joiltakin ei niin yleisiltd rakenneratkaisuilta. Enemmaén
apua pyytdmalld, ndmad ratkaisut oltaisiin voitu korvata yksinkertaisimmilla ratkai-
suilla ja sddstdd suunnitteluaikaamme. Muutoksista ja omasta kokemattomuudes-
tamme johtuen, projektin aika-arvio petti. Projektista tuli huomattavasti tyolaampi ja
aikaa vievdmpi, kuin alussa kuviteltiin. Palaverit J. Lehtisen kanssa osoittautuivat hy-
vin hyodyllisiksi. Saimme samalla kertaa vastauksia arkkitehtuuriin liittyviin asioihin
sekd toteutukseen paikan pidillad liittyviin asioihin. Jélkikdteen ajateltuna palavereja
olisi ollut hyva pitdd useammin, koska se olisi helpottanut suunnittelua ja parantanut

aikataulussa pysymista.
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Projekti oli todella opettavainen kokemus. Olimme kdytinndssi itse projektin veto-
vastuussa, joka oli molemmille uutta. Projektin ldpiviennistd opimme paljon ja jélki-
kdteen ajateltuna monet asiat olisi voinut toteuttaa toisin. Aluksi toiminta oli outoa,
koska kukaan ei sanonut mité pitdd tehda ja missé jarjestyksessd. Téstd syystd oppi-
miskokemus oli suuri. Osan asioista oppi kantapdinkautta, mutta suurin onnistumisen
tunne tuli, kun projektin suunnitelmat tarkastuksen jélkeen hyviksyttiin ja ne olivat
valmiita lahetettdviksi tilaajalle. Mielenkiinnolla jdédmme odottamaan laajennuksen

valmistumista.
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CROSS-SECTIONS

LOWER FLOOR WALLS AND OPENINGS

LIITE 7

FOR BEAM REINFORSEMENTS
SEE DRAWING 01, DETAIL 10
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