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Alkusanat

Syksylla 2011 sain toimeksiannon Kalliorakennus Oy nimiselta yritykselta, jossa
olen tyoskennellyt jo pari vuotta. Tehtavanani oli suunnitella ns. saasuojaovet
Lauttasaaren tyomaalle. Esitys tuli suoraan toimitusjohtajan Jukka Halosen
toimesta, han pyysi minua suunnittelemaan ja mitoittamaan kyseisen rakenteen.
Rakennuttaja oli kysynyt urakoitsijalta (Kalliorakennus QY), olisiko meilla
vastaavaa toimintatapaa ja suunnitelmia kyseiseen rakenteeseen. Rakenteella
oli kuitenkin tiettyja vaatimuksia, jotka piti tayttya. Koulutukseni pohjalta mitaan
ongelmaa en tassa projektissa nahnyt. Taman idean innoittamana paatin

ryhtya toimeen, silla kyseessa oli aihe insinodri-koulutuksen lopputyoksi.

Rakennuttajan kiireellinen aikataulu muutti suunnitelmia ja omat tyotkin
painoivat pahasti paalle. Syksy oli jo pitkallda ja talvi tulossa. Suojaovet oli
kiireimmiten saatava asennettua kohteeseen, joten suunnittelu- ja tuotantovaihe
siirtyivat suoraan kevaaseen. Ongelmista huolimatta projekti on jo kdynnissa ja
tuotanto pannaan toimeen heti, kuin tarvittavat suunnitelmat ja piirustukset

rakennuttaja hyvaksyy.

Lauri Muona



1 Johdanto

RakennustyOmaalla tulee paivittain erilaisia tyotekniikoita koskevia ongelmia.
Ahtaat ja korkeat paikat vaikeuttavat huomattavasti tyoskentelya. Taman takia
joudumme kayttamaan valiaikaisia rakenteita pystyaksemme toteuttamaan
urakan. YSE 08:n (yleiset sopimusehdot) mukaan urakoitsijalle kuuluu
tyomaapalveluiden suorittaminen. Kyseinen pykala kattaa ja pakottaa
urakoitsijan tekemaan kunnostus- ja valiaikaiset rakennustyot. Tahan kuuluu
mm. tyOmaateiden kunnossapito, erilaiset siirtymis- ja kulkureitit ja
tydomaatelineet, jotka yleensad jaavat jatkourakoitsijan kayttoon, jos siihen on

tarvetta.

Suomessa nelja vuodenaikaa aiheuttaa erityyppisia olosuhteita. Kylmyys ja talvi
ovat hankaloittavia tekijoitd rakennustyomaalle. Tata varten tehtavani oli
suunnitella ja viela toteuttaakin saasuojaovi talven pakkasia vastaan. Taman
kaltaisia valiaikaisia ratkaisuja on paljon kaytetty kaivannaisteollisuudessa,
kuten nytkin tassa tapauksessa. Aivan kuin muillakin talonrakennustyomailla,
ovien ja ikkunoiden paikat suojataan lumen sisaan tulemisen ja lammon
karkaamisen takia. Erilaiset tydvaiheet vaativat hyvat olosuhteet, jotta kyseinen

tyovaihe saadaan tehtya hyvin ja laatuvaatimuksien ehdoilla.

Tyomaan tehtavasuunnittelu ja valiaikaisten rakenteiden kayttd on lisaantynyt
huomattavasti. Hyvalla tehtavasuunnittelu- ja esivalmistelutydlla helpotamme
omaa tekemistamme ja osaamme valttaa tydsta aiheutuvia ongelmia.
Tyonjohtajilla ja tydmaamestareilla on tassa asiassa tarkea tehtava. Talloin
laatu- ja kustannustekijat seka aikataulu kulkevat kasi kadessa. Tassa tyossa
jouduinkin juuri perehtymaan eraanlaisiin paakohtiin, joita ovat tyon aikainen

tyoturvallisuus, laatu- ja kustannustehokkuus.

Tyon tarkoituksena on tehda ns. prototyyppi, joka tayttaa vain sille asetetut
vaatimukset. Muita kriteereja ei ollut. Seindn tarkoituksena on vain sen

toimivuus tassa kyseisessa tilanteessa. Kuitenkin voidaan ottaa huomioon, etta



kyseista seinaa voi jatkojalostaa ja kehittaa sita viela tehokkaammaksi seka
parantaa sen kayttotarkoituksia vaatimuksien mukaan. Maaraavana tekijana on
kuitenkin sille asetettavat vaatimukset ja suunnittelu tapahtuu naiden kriteerien

mukaan.

Koulutukseni aikana tutustuimme paivitettyihin normeihin, mitkd antavat
mahdollisuuden suunnitella rakenteita ympari Eurooppaa, koska kyseessa on
kaikille samat saadokset. Kyseessa ovat terasbetoninormit. Entiset betoninormit
(By 50) on korvattu EC 2:lla (Eurokoodi 2), johon on tullut muutamia pienia

muutoksia aikaisempiin betoninormeihin nahden.



2 Suojaseinan kayttotarkoitus

2.1 Suojaseinan ominaisvaatimukset

Suojaseind rakennetaan tunnelin suuaukolle noin 5-7 metrid suuaukosta
sisdanpain. Nain tama kyseinen rakenne palvelisi kaikista parhaiten kaikkia
vaatimuksia. Rakenteen kayttOvaatimuksia on mietitty tarkoin, mita kaikkea
seinan tulisi kestaa ja mitka ominaisuudet seinan tulisi tayttaa. Rajahdystoista
aiheutuvat paineaallot, tunnelissa vallitsevat ilmanpaine-erot, talvikeleista
aiheutuvat lumi- ja pakkasvaikutukset tulisi ottaa huomioon suunnittelussa.
Paijanne-tunnelin tydmaalla vesi paasi yllattden nousemaan puoleenvaliin
valiaikaista suojaseinaa. Seinan tarkoituksena on kuitenkin paastaa kulku- ja
autoliikenne lavitse, joten on lahes mahdotonta tehda tassa tapauksessa
vesitiivista rakennetta alareunasta, jotta saisimme vedennousun estettya

ulospain.

2.2 Paineaalto

Kyseisen rakenteen tarkoituksena ei ole ainoastaan suojata kylmilta
saaolosuhteilta. Kyseessa on tunnelilouhinta-tydmaa, jossa suoritetaan erilaisia
louhinta- ja rajaytystoita. Rajahdystoista syntyvat paineaallot puskevat
tunneliverkostoa pitkin poispain rajahdyspaikasta jopa 300 kN/m2n paineella.
Suojaseinan tarkoituksena oli ottaa paineaalto vastaan ja pysayttaa se tai
ainakin heikentaa aallon paasya ulkoilmaan. Paineaallon voimakkuus on otettu
huomioon terasoven suunnittelussa, joka pienin maarin paastaa paineita lapi.
Suojaseina toimii  erdanlaisena  suodattimena. Kyseisen terasoven

toimintamalliin ja sen ominaisuuksiin palataan mydhemmin luvussa 3.



2.3 Tunnelin ilmavirtaus

Saan muutokset ja siita aiheutuvat ilmastolliset tekijat ovat yksi osa-alue
suunnitellessa ovea. Tamakin kyseinen asia on otettu huomioon terasoven
ominaisuuksissa. Kylmalla talvipakkaskelilla ilma virtaa tunnelin lavitse
melkoisella voimalla; voidaan melkein kayttda termia tuulitunneli. Seindssa
sijaitsevassa ovessa on nelja erikokoista luukkua, joiden tarkoituksena on
pienentaa aukon kokoa ja samalla pienentaa ilmavirtauksen maaraa tunnelissa.
TyoOolosuhteet ovat paremmat, koska Kkylmyys ei paase niin Kkovasti
vaikuttamaan. Ilimavirtaus on kuitenkin oltava pakollinen, jotta tunnelissa riittaa
puhdasta ja hapekasta ilmaa. Tunneliin menevien puhaltimien ansiosta (ks. liite

2) ilmaa kierratetaan tunneliin.

Luukuilla on my0s toinen tehtava. Rajahdystoista aiheutuvat rajahdyskaasut on
pakko poistaa tunneleista ennen kuin tyot voidaan taas aloittaa. Puhaltimista
jatketut ns. ratit puhaltavat ilmaa tunneliin perélle, jolloin kaasut pyritaan
ohjaamaan ulos tunnelista. Silla hetkelld oven luukut ovat auki tai hieman
raollaan, koska oven aukaiseminen vetaa kaasuja ulos tunnelista ja nain

tuulettuminen paranee huomattavasti.
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3 Terasovi

3.1 Terdsoven mitoitus

Opinnaytetyota rajatessani paatin etta oven mitoitus jatetdan huomioimatta.
Terasovien valmistajilla on niin paljon osaamista ja tieto-taitoa terasovien
mitoituksista ja valmistuksesta, joten paatin suosiolla jattad kyseisen tyon
heidan harteilleen. Paaosin tassa insindoritydossa on tarkoitus laatia
kuormitustapaukset ja rasitusalueet kyseiselle ovelle ja antaa tarvittavat
lahtotiedot valmistajalle kyseista mitoitusprosessia varten. Tassa tapauksessa
oveen kohdistuva kuorma tulee olemaan 50 kN/m?, mika ilmoitetaan tilauksen
yhteydessa. Muita lahtotietoja ovat terasoven materiaalit, jotka huomioivat
ulkoilman rasitukset, kuten sateet ja maaperasta nousevat muut korroosiota
aiheuttavat tekijat. Tasta johtuen terdsovi tarvitsee ns. korroosiosuojan, joka

voidaan toteuttaa tehtaalla vaikka pinnoittamalla

3.2 Toleranssit

Terasoven paikka on tarkoin maaritelty suunnitelmissa ja piirustuksissa. Siksi
terasoven mitoilla on tarkat toleranssit, jonka suunnittelija maarittda ennen kuin
tilaustyo laitetaan taytantéon. Yleensa toleranssit liikkuvat 5 - 10 mm
haarukassa, eli terasoven pituus- ja leveyssuunnan mitat saavat poiketa

suunnitelman mukaisista mitoista 5 - 10 mm suunnassaan.

3.3 Terdsoven ominaisuudet

Suomessa on useita erilaisia teraslevyjen valmistajia, jotka voivat tilaajan
maarityksien ja tarpeiden mukaan toteuttaa kyseisia ovimalleja. Erilaisten
tehtaiden ansiosta voidaan tilausty6ta myds kilpailuttaa, jolloin saadaan ovelle
halvempi kustannustaso. Terasovessa on pienehkgja luukkuja (ks. liite nro. 10)
jotka vaikeuttavat terasoven valmistusta huomattavasti. Ylemmat luukut ovat
ilmanpoistoluukkuja, joista ilma poistuu tunnelista. Ylemmat luukut ovat yleensa

koko ajan auki ilmanvaihdon tehostamiseksi. Alemmat ovat niin sanottua
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kulkureitin estoa varten, jotka puolestaan avataan silloin kun liikenne on
valttamatonta. Yleensa tunnelit etenevat loivasti viistossa alaspain. Tama
vaikuttaa ovien kaantymissuuntaan tassakin tapauksessa. Alemmat ovet
kaantyvat sisdan pain, jottei maanpinta estd ovien avautumista. Ovien
alareunaan on asennettava ns. laahauskumit, jotka tiivistavat alareunassa
olevaa rakennetta ja joustavat avauksen yhteydessa maanpinnan

epatasaisuutta.
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4 Suojaseinan valmistustekniikka

4.1 Tyotekniikan valinta

Rakenteen toteuttamiseksi mietimme minkalaisella tyotekniikalla onnistuisimme
parhaiten toteuttamaan rakenteen. Kalliorakennus OY on erikoistunut louhinta-
ja lujitusteknisiin palveluihin. Valintamme oli selva. Parhaiten kyseiseen
kohteeseen sopisi ruiskubetonointitekniikka. Rakentaminen ei vaatisi kuin
helposti asennettavan tukiseinan takapuolelle, jota vastaan ruiskubetonointi
onnistuisi ja betonille olisi hyva tartuntapinta. Ruiskubetonointi on selvasti
vaivattomin tyotapa, jolla saavutamme tarvittavan puristuslujuuden seinalle.
Valumenetelmalla joutuisimme ns. tuplaamaan Kkyseisen seinan, koska
valubetoni tarvitsee aina jonkinlaisen muotin, johon massa valetaan. Kyseessa
olisi siis yksi tyovaihe lisaa. Valutekniikkaa ajatellessa ongelmakohdaksi
muodostui tunneliprofiilin ylaosa. Miten saisimme valettua ylaosan tiiviiksi?

Tama oli yksi syy, mika syrjaytti valutekniikan pois tyotekniikasta.

4.2 Kalliotekniset tyot

Ennen varsinaisia teras- ja betonointitditéd kalliotekniset tyot ovat tehtyina
valmiiksi. Suojaseinan kohdalle kallion seiniin tulee asentaa tartuntatapit, jotka
ovat harjateraspultteja. Pulttien asentaminen edellyttaa kallion seiniin porattavia
reikia. Reian syvyys tulee rakenteellisen mitoituksen mukaan. Reikiin juotetaan
juotosmassalla harjaterastapit, johon betoniseindssa oleva raudoitusverkko
kiinnitetdan. Seinan kohdalla kallion tulee olla ehjaa ja mielelldaén tasaista.
Vaikka seinan ominaisvaatimuksissa ei olisi vesitiiviysvaatimusta, helpottaa

kallion kunto itse rakennustoita.
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4.3 Liittolevyseina

Omasta kokemuksesta olemme huomanneet, etta ns. liittolevyseind sopii
parhaiten ominaisuuksiltaan ja tyoteknillisesti tukiseinaksi rappauksen taakse.
Liittolevyt ovat tarpeeksi kestavia ottamaan vastaan ruiskubetonoinnissa
aiheutuvan Kkivien sinkoilun ja ruiskutuspaineen hajoamatta. Levyissa on
eraanlainen karhennus, joten ruiskubetoni tarttuu todella hyvin kyseiseen
levyyn. Levyjen tyOstettavyys on helppoa. Koska kallionseinissa on
epatasaisuuksia, pystytdan levy leikkaamaan oikean muotoiseksi. Saumat ja

pienet aukot taytetaan polyuretaanivaahdolla jalkeenpain.

4.4 Teraksilla vahvistettu betoni

Teraksella  vahvistettua  betonirakennetta  kaytetdan kaikista eniten
rakentamisteollisuudessa. Teraksella ja betonilla on melkein samanlaiset
lampdlaajenemiskertoimet.  Betoni ja teras kutistuvat ja kasvavat lahes
samassa suhteessa |ampdétilamuutoksen aikana. Harjaterasta kaytetaan
melkein kaikissa rakenteissa vahvistamaan betonia. Tangon harjamaisuus
antaa betonin ja teraksen valiin hyvan tartuntapinnan, joka vaikuttaa lujuuteen

positiivisesti.

Ainoana ongelmakohtana on saada seind mahdollisimman tiiviiksi betonista,
koska mitoituksen jalkeen seina vaatii paaraudoituksen ulko- seka sisapintaan.
Talldin betonia ruiskutettaessa voi betonin ja teraksen valiin jaada pienta
huokoisuutta, mikd heikentda rakenteen lujuutta. Seinan sisdan asennetaan
harjaterasverkko tietyn matkan paahan syvyyssuuntaan liittolevyista, jotta
betonista tuleva raudoituksen suojakerros varmistetaan. Betonipeitteen
paksuus maarittda kyseisen rakenteen paloluokan. Kuvassa (1) maaritellaan
ruiskubetonille saatuja lujuusarvoja, joita voidaan kayttdaa rakenteen

mitoituksessa.
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Kuva 1. Kuivaseosmenetelmalla tehdyn ruiskubetonin  puristus- ja

taivutuslujuuden tyypillisia arvoja (Polla 1988, s.39)

4.5 Kuivaruiskutusmenetelméa

Kuivaruiskutusmenetelmallda valmisbetoni myllatdan, ja siihen lisatéan
kiihdytinaine. Mylly pumppaa kuivamassan putkistoa pitkin suuttimeen, johon
vesi tulee eri putkea pitkin. Suuttimessa vesi ja kuiva-aine sekoittuvat ja paine
ruiskuttaa betonimassan ruiskutettavaan kohteeseen. Betonointi tapahtuu
kuivaruiskutustekniikalla, jolla saamme hieman paremman lujuusluokituksen
betonille, kuin markaseosmenetelmalla. Kuivaruiskutustekniikalla paastaan jopa

yli 40 Mpa:n puristuslujuuteen. Markaseosmenetemalla lujuus on hieman
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heikompi. Varhaislujuus voidaan saavuttaa jopa muutamien tuntien paasta
ruiskutuksesta, mutta tavoitelujuuden saamiseksi tarvitaan jopa vuorokausia.
Ruiskubetonoinnissa kaytetdan erilaisia lisa- ja seosaineita, jotka vaikuttavat
betonin Ilujuuden kehittymiseen alentavasti. Kiihdytin on yksi tarpeellinen
lisdaine betonimassan joukossa, jotta betoni saadaan jamahtamaan kallion

seiniin.



16

5 Suojaseinan suunnittelua ohjaavat normit ja mallit

5.1 Normit

Kallioteknisessa suunnittelussa ei varsinaisesti ole mitdan normeja, saannoksia
tai kuormitusnormeihin verrattavia laskentakaavoja tai ohjeita, joten
suunnittelijan harteille jaa paatettavaksi, mitka asiat kyseisessa kohteessa on
otettava huomioon ja mitka kuormitustapaukset vaikuttavat kyseisiin
rakenteisiin. Sisaasiaministerio on antanut rakennusmaarayskokoelmissa
normijulkaisuja, joita voidaan sisallyttaa kalliorakentamisessa suunnitteluun ja
mitoitukseen. Kyseisessa tydssa tarvittavia teoksia ja opuksia selaillessani

kerailin mitoitusteknillista tietoa ja kokosin niista yhteisia paketteja.

Kirjallisuutta olivat mm. Suomen Betoniyhdistys ry:n BY 202 osat | ja | (2008),
RIL 154-1 Tunneli- ja kalliorakennus osat | ja Il (1987), Sisdasiaministerion
rakentamismaarayskokoelman normijulkaisut B1(1998), B2 (1990) ja B3 (2004).
Kansalliset liitteet A ja B osiot. Kyseisella julkaisulla tehdaan mitoitustoita
edelleenkin. Kyseisen EC2:n sisalldssa pyritddn omaamaan yhteiset kaavat
ympari Eurooppaa. Kyseiset laskelmat, jotka ovat tarkoitettu Suomeen
rakennettaville kohteille, patevat myds kaikissa Euroopan maissa, koska

yhteisesti sovitut maaraykset ovat voimassa.

5.2 Tunneliprofiilin mitoitusmalli

Isoissa louhintaurakoissa mitoittavat tekijat tulevat nykyajan kaluston mukaan.
Suuret porauslaitteet ja kivenkuormausautojen ulosajot maaraavat suurta osaa
tunnelitilojen suunnittelussa, jotta Kkyseisia hankkeita pystytdaan edes
toteuttamaan. Kuitenkin tunneliprofiilien suunnittelussa ja mitoituksessa on

kaytetty tiettyja perinteisia arvoja, jotka on esitetty kuvassa 2.
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Tunneliprofiili Laattakentan
staattinen malli

Kuva 2. Mitoituksen ajattelumalli. (Mitat ovat johdettuja RIL 154-1 Tunneli ja

kalliorakennus osasta 1 (1987).)

Lahtokohtaisesti kyseisen tunneliprofiilin  epatasaisuuden takia rakenne
ajatellaan ns. ristiin kantavana laattarakenteena, jonka sivun mitat ajatellaan
tunneliprofiilin leveytena x ja tunneliprofiilin huippukorkeutena y. Aivan kuin
kerroksen valipohjat mitoitetaan normaalissa kerrostalorakentamisessa. Tassa
mallissa pohja on kaannetty 90° pystysuuntaan, joten kaikki kuormitustapaukset
ajatellaan pystysuunnasta vaakasuuntaan, ja painvastoin. Nain kyseisen
rakenteen laskentamalli helpottuu. Oviaukon kohta ajatellaan reikéna keskella
laattaa, joten aivan kuin normaalissa valipohjassa, isona lapivientireikana.
Laatan paaraudoitus ajatellaan laatan ulkoseinan puolelle, koska rajahdyksista
johtuva paineaalto painaa rakennetta ulospain. Seinan ulkopuoli on siis ns.
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venyva puoli, mika tarvitsee vetoraudoituksen. Kuitenkin kuormat tulevat niin
suuriksi, etta rakenteen molemmille puolille joudutaan asentamaan

verkkoraudoitukset.
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6 Suojaseinan laskenta ja mitoitus

6.1 Kuormat

Sisaasiainministerion asettamat kriisiaikaiset vaestonsuojan painekuormat
saadetaan pelastuslain (379/2011) 12 ja 74 §:n perusteella. Mitoituksen
perusarvo S1-luokan rakenteessa on 100 kN/m?  Suojaseina rakennetaan
kuitenkin tarpeeksi kauaksi louhittavasta kalliosta tunnelin peralla. Aikaisemmat
rajaytykset tunnelilouhinnassa ovat osoittaneet, etta seinaan kohdistuva
paineaalto heikentyy edetessaan kohti suuaukkoa. Talldin se ei aiheuta kovin
isoa kuormitusta kyseiselle rakenteelle, joten kaytamme arvoa 50 kN/m?
(Standardin SFS-EN 1991-1-7 kohta 3.3). Taulukossa (1) maaraytyy kuillekin

rakenneluokille osavarmuuskertoimet, joita kaytetaan mitoituksessa.

Taulukko 1. Osavarmuuskertoimet (RIL 202-2011)

Mitoitustilanteet Betonin y. Betoniteraksen ys | Janneteraksen ys
Normaalisti

vallitseva ja 1,5 1,15 1,15
tilapainen

Onnettomuus 1,2 1,0 1,0

Lasketaan ominaiskuormat gx eli paineaallosta aiheutuva ja betonin

ominaispaino g.

gk = 2,5 KN/m?

gk = 50 kKN/m? => 52,5 kN/m?
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Painekuormaan onnettomuustilanteessa oleva lisdkerroin ¥ = 1 (Standardin
SFS-EN 1991-1-7 mukaan)

Laskentakuormat:
Pd=15%*(52,5kN/m?*W¥ => 78,75 kN/m?

Laattalaskentaan tarvittava lahtomomentti m lasketaan kaavalla 1.

m=axPd * L (1)

missa

a on momenttikerroin eri tuentatapauksille sivusuhteen L,/Ly
funktiona.
Pd on kuormien laskenta-arvo

Lx on sivun lyhyempi jannemitta

6.2 Laatan momenttikertoimet

Momenttikertoimet on saatu Betonisuunnittelun oppikirja osa Il tuentatapaus 7
taulukosta 3.1, jossa y ja x merkinnat tarkoittavat kantosuuntaa ja f ja s kentta-

ja tukimomenttia.

ays= 0,0319
axs = 0,0525
a,r=0,0184
v = 0,0332
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my s= 0,0319 * 78,75 kN/m? * 6m? = 90,436 KNm/m
my s= 0,0525 * 78,75 kN/m? * 6m? = 148,83 kKNm/m
mys=0,0184 * 78,75 KN/m? * 6m? = 52,164 KNm/m

mys=0,0332 * 78,75 KN/m? * 6m? = 94,122 kKNm/m

6.3 Terasmaarat

Suurehkoissa rakenteissa kaytetaan yleensa lujuusluokaltaan C25/30 betonia,
mutta lujuuden lisdamiseksi kaytetdan lujuusluokkaa C30/37 rakennebetonia,

johon soveltuu hyvin teraslaatu AS00HW.
Valitaan betoniksi:

fo C30/37 =>foq = 25Mpa (Eurokoodi 2 by60 s.22)

Terakseksi: ASOOHW

fsk 500 =>f,q = 435Mpa (Eurokoodi 2 by60 s.31)

Arvioidaan seinan paksuudeksi d = 240mm

Seuraavilla kaavoilla saadaan laskettua momenttien perusteella tuille ja kentille

tarvittava terasmaarat.

Suhteellinen momentti

. Md
" fedxd?

u
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Suhteellinen momentti

B=JA-2m) 3)

Raudoituksen pinta-ala Ag

_ Bxfed
fsd

d (mm) (4)

S

Teraksien neliomillimetrimaarat tuille ja kentille

Ays=615,25 mm? /m

Axs = 1508,01 mm? /m

Ay = 509,04 mm? /m

Ayr=933,11 mm?/m

Kyseisista pinta-aloista valitaan Betonirakenteiden suunnitteluohjeesta RIL 202-

2011 tarvittavat terasyhdistelmat:

Ays=615,25mm? /m 2 kpl 20mm? harjaterastankoja /m

Axs = 1508,01mm?2/m 4 kpl 25mm? harjaterastankoja /m

Ayr=509,04mm? /m 3 kpl 16mm? harjaterastankoja /m

Axr=933,11Tmm?/m 5 kpl 16mm? harjaterastankoja /m
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Kenttaraudoituksessa voidaan kayttaa harjaterasverkkoa 12 mm k/k 100.

Nykyisen Eurokoodi 2:n mukaan terasten vali toisiinsa nahden on joko teraksen

|apimitta tai vahintaan 25 mm:

1000 mm - 4 * 25 mm (harjaterakset) + teraksien valit 4 * 20 mm +

suojabetoni 35 mm = 205 mm

Terakset mahtuvat hyvin metrin alueelle yhteen riviin.

6.4 Reikien mitoitus

Isokokoisen terasoven takia kyseinen rakenne joudutaan ajattelemaan laattana,
jonka keskelld oletetaan olevan isokokoinen reikd. Samaa ajatusmallia
kaytetdaan ympyramuotoisia lapivienteja varten. Oveen seka reikien kohdalle
kohdistuvat momenttikuormat on pakko siirtaa kantavalle rakenteelle eli reikien

reunoille.

6.5 Ovireidan mitoitus

Suuaukko on todella iso suhteessa koko tunnelin profiiliin, joten aukon kohdalle
tulevat kuormitukset joudutaan siitamaan sen viereisille rakenteille eli karmeille.
Reian kohdalle tuleva kenttamomentti M,, lasketaan kaavalla (5) ja sen
perusteella aikaisempia kaavoja (2, 3 ja 4) kayttden saadaan laskettua
lisaterakset oven pieliin, jotka ottavat vastaan reian kohdalle tulevat kuormat ja

rasitukset.



2
Mxm = [0,125 +0,19 + 2« (@) ] x Pd * Lx?
Lx Lx

a = reian leveys
b = reian etaisyys tuelta

Lx = lyhyemman sivun mitta

Mymx = 362,11 KNm

Tarvittava lisdraudoitus reian pieliin on laskettu kaavoilla 2, 3 ja 4.

As =4068 mm? 9 kpl 25 mm? harjaterastankoja

joten terakset asennetaan 2 * 4 + 1 riviin.

24

(5)
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6.6 Tuuletusreikien mitoitus

Ajatellaan reika 1600 x 1600 neliomaisena reikana eika ympyrana.

Mxm = [0,125 + 0,19 = % * (g)z] * Pd * Lx* (5)
a on reian leveys

b on reian etaisyys tuelta

Lx on lyhyemman sivun mitta

Mym = 359,16 KNm

Tarvittava lisaraudoitus reian pieliin on laskettu kaavoilla 2, 3 ja 4.

As =4022 mm?

9 kpl 25 mm? harjaterastankoja
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6.7 Leikkausraudoitus

Yleensa laattarakenteessa ei kaytetad niin sanottua leikkausraudoitusta, koska
yla- ja alapinnan paaraudoitteet pystyvat vastaan ottamaan leikkausvoimasta
aiheutuvan rasituksen. Kuitenkin rakenne saadaan lujemmaksi asentamalla
hakateraksia paaraudoitteiden valiin. Joka tapauksessa tyoteknisista syista
tarvitaan tyoterakset, jotta verkot saadaan pidettya erilleen toisistaan. Samalla

voidaan laskea hakateraksien maara kyseiselle rakenteelle.

78,75 kN
Fd=7575 kN/m —
—78.75 kN
L GO0 L
<1 <1

Kuva 3.Laattaan kohdistuvat leikkausvoimat

Kuvasta 3 nakyy maksimaalinen leikkausvoima mika kohdistuu rakenteen ns.

tuelle eli betoni- ja kallion valiselle rajapinnalle, joka on 78,75 kN
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6.8 Leikkausraudoitettu rakenne

Kun rakenneosassa on vertikaalinen leikkausraudoitus voidaan kayttaa kaavaa
6.

Vigs= 52 % 2% fuug (6)
Asw on leikkausraudoituksen poikkileikkausala

S on hakojen jakovali

z on sisaisten voimien momenttivarsi

fswd on leikkausraudoituksen myo6tdlujuuden mitoitusarvo

Kaavaa 6 voidaan soveltaa muotoon:

Asw = ras . Z ™ fswd (7)

S

Asw = 233 mm?m

eli 2 x 16mm? hakateraksia /m



6.9 Paaterasten ankkurointi
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Paateraksiin aiheutuva vetorasitus taytyy ankkuroida kallion seinamiin. Tassa

kohdassa maaritetaan pituus tartuntateraksille, jotka juotetaan kallion sisaan.

Ankkurointipituus voidaan laskea Eurokoodi 2 mukaan kaavalla 8.

)] osd

Ib, rqd = 4 bed

I, = 25;nm . 787,51\;/mm2 (8)
missa:

Osd on tangon mitoitus jannitys

foq on tartuntalujuus

® on tangon halkaisija

(8)

Ennen kuin tartuntapituus voidaan laskea, tarvitaan ensiksi tartuntalujuuden

arvo, mikad saadaan taas kaavasta 9.

fbd= 2,25 * I"]1 * (]2 * fctd

N1 on1,0
N2 on 1,0 kun ® < 32mm
feta on fewo,05/ 1,5 = 1,33

lb,rga = 1640 mm =>2000mm
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7 Tulosten analysointi

Olen itse tydskennellyt tunneli- ja louhintatdissa parisen vuotta. Kyseita arvoja
ja mittoja arvioidessani, itselleni tuli sellainen tunne, ettd kyseisen mitoitus ol
onnistunut. Kaikki harjaterasten paksuudet ja mitat vastasivat taman hetkisia
lujitusmittoja ja malleja. Yleensa taman kaltaisissa louhinta- ja lujitusurakoissa,
jotka luokitellaan betonirakentamisessa isoihin suuruusluokkkiin, ei kayteta
pienempia kuin 25 mm halkaisijaltaan olevia harjateraksia. Esimerkiksi
tartuntojen reikavaliksi mitoituksessa osoittautui 250 mm, joten tahankin
mitoitukseen olisi varmasti ollut jokin parempi ja tuotantotehokkaampi keino.
Kuitenkin kyseinen jako pystytaan toteuttamaan helposti, mutta kalustoa kuluu
todella paljon. Poraaminen on yksi osa-alue louhinnassa, joka sitoo resursseja

todella paljon.

Suunnitelmia pystytdaan kuitenkin muokkaamaan, jos tyoteknilliset tyot sita
vaativat. Tyontekijat ovat tassa kohtaa avainasemassa suorittaessaan
tuotantoty6ta tyomaalla. Suunnittelu on yksi iso osa rakenteen onnistumista.
Suunnittelijan pitaisi ottaa huomioon tyoteknilliset asiat, voidaanko rakennetta
edes toteuttaa kaytannossa. Eli tarkeda on ajatella asiaa myds tyontekijoiden

nakokulmasta, ettd rakenne on mahdollista toteuttaa.
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8 Pohdinta

Tyo lahtokohtaisesti tuntui mielenkiintoiselta, mutta kuitenkin olin varautunut
pieniin ongelmiin suunnittelun ja mitoituksen aikana. Asiaa helpotti tietynlainen
vapaus suunnittelussa ja itsellani oli ikdan kuin vapaat kadet hallita kyseista
prosessia. Henkilokohtaisesti pidin vaikeana etsid tietoa ja erilaisia
laskentamalleja kyseiselle rakenteelle. Tiedot ja kyseiset kriteerit rakenteen
ominaisuuksien tayttymiselle tuli suoraan suullisena maarayksena tyomaalta
vastaavalta mestarilta ja toimitusjohtajalta. Kaytanndon ns. laskenta- ja

suunnittelutyot jai itse tehtavaksi.

Aivan tyon alkusuunnitteluvaiheessa olin miettinyt kyseista tyota laskettavaksi
laattarakenteena. @ Omassa  koulutusohjelmassani  perehdytdan  hyvin
betonirakenteisiin, joiden teoriataustaa pystyin hydédyntamaan insindorityota
tehdessani. Itse en ole vield suorittanut tdmankaltaista projektitydtd omin pain.

Taman kaltaisessa suuruusluokassa ty0 tuli minulle suurena haasteena.

Oletan etta kyseista rakennetta tullaan viela jalostamaan ja parantamaan
tastakin mallista. Keskeistd projektille on, ettd haluaisin nahda rakenteen
toimivan kaytannossa ja olla vaikka itsekin toteuttamassa tata tuotannollisessa
mielessa louhintatydmaalla. Kyseisen rakenteen tuotantoa johtaessani
pystyttaisiin itse paattamaan tyontekijoiden kanssa tulevista rakenneratkaisuista
ongelmatilanteiden kohdatessa. Oman ammatillisen kehitykseni kannalta takia

tama olisi todella tarkeaa.

Rakenteen toimivuuden kannalta ensimmaisena asiana tulee esiin oven suuri
koko suhteessa koko tunneliprofiilin. Suuret tuulettimien reiat eivat tee asiaa
helpommaksi. Seinan kapeuden takia raudoituskin on hieman arveluttavaa,
vaikka ongelmaa pystyttaisiin helposti korjaamaan ruiskuttamalla seinaa
huomattavasti paksummaksi. Kuitenkin olisi kaikkien kannalta parasta, etta

rakenne toteutettaisiin siten, kuten se on suunniteltukin.
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Liite 2 Suojaseinan mittakuva
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Liite 3 Suojaseinan poikkileikkauskuva

Tartunta pultit T25 kZ50

Tartunta pultit T25 k250



Liite 4 Suojaseinan raudoituskuva

Molompion wrprichn
AU kst
I TI& [=2500 R=10

Bateni: £30,/37-2
Tertikapt: ASDOHW
Suojabetoni 35mm

AN

Tartunnat koko
profiilinympiri
T25 28040 k250 70 kpl

Koko profilinolueslla horjoterigverske MP 12mm k100
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Liite 6 Suojaseinan raudoitusleikkauskuva B-B
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Liite 7 Suojaseinan raudoitusleikkauskuva C-C

L=C

Horjaterdsverkko

MP 12mm k100
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