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pohjan kantavat rakenteet ovat terasta.

Rakennesuunnittelun tarkoitus on suunnitella sellaiset rakenteet, jotka kestavat niihin muodostuvan
kuormituksen. Jotta tdma onnistuisi, selvitettiin lahtétiedot: rakennuksen sijainti, ymparisto, kaytto-
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vice. Tekla Structures -ohjelmalla mallinnettiin rakenteet kolmiulotteisessa tilassa seka tulostettiin
niista kuvat. AutoCAD-ohjelmalla piirrettiin detaljeja tdydentaméaéan piirustuksia. RFEM-ohjelmalla
laskettiin kuormitukset seka rakennekokonaisuuksille etté yksittaisille rakenteille, ja siina olevien
moduulien avulla voitiin myds mitoittaa mm. terésbetonirakenteille vaadittavat raudoitteet. Euro-
code Service -sivuston avulla mitoitettiin Eurokoodin mukaisesti tiettyja rakenteita erilaisissa kuor-
mitustilanteissa.

Kasinlaskennan avulla mitoitettiin terasbetonirakenteet ja laskut tarkistettin RFEM-ohjelmalla.
Tekla Structures -ohjelman piirto-ominaisuuksia kayttaen naista rakenteista laadittiin tydpiirustuk-
set. Naiden piirustusten avulla kaasukeskuksen kantavat rakenteet saatiin rakennettua niin, etta
rakennustyo eteni suunnitellusti.
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This thesis is a study of the durability of an underground exterior concrete wall. The wall and its
foundation need to endure the loads of the building and the soil that rests against it. They are part
of the underground structures in Kaasukeskus, which is a gas storage building that is part of
Tulevaisuuden Sairaala 2030 project.

Structural engineering is the process of designing structures that withstand the loads that affect
them during their lifetime. Concrete structures are either cast in place structures or precast parts.
This particular structure is cast in place, and thus it needs rebar reinforcement to be able to
withstand. In this thesis it is determined what kind of reinforcement the underground exterior wall
needs.

The reinforcement plan was conducted using RFEM and Robot Structural Analysis programs. The
reinforcement and dimensions for the foundation was determined with Eurocode Services website.
The structure was modeled and the drawings were made with Tekla Structures. Robot structural
analysis was used to determine how much bending moment, shear force and normal force the
structure is facing. RFEM was used to calculate the needed reinforcement for the wall, in addition
to calculation by hand.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoite on laatia rakennesuunnitelmat Tulevaisuuden Sairaala 2030 -hank-
keen kaasukeskukselle. Kaasukeskusta tullaan kayttdmaan esimerkiksi ilokaasun ja kirurgisen pai-
neilman sailomiseen. Suunnittelutyd tehd@an SFS-EN Eurokoodi -suunnitteluperusteita noudat-

taen. Opinnaytety6ssa mitoitettavat rakenteet ovat terasbetonia.

Rakennukselle oli jo tata tyota aloittaessa tehty karkea mitoitus, joten rakenneosien ulkomittojen
likiarvoja on valmiina. Arkkitehtikuvat ja -malli ovat perustana rakennuksen sisamitoille, ja mitoitta-
malla kantavat rakenteet saadaan paatettya lopulliset mitat ja piirrettya rakennepiirustukset seka

konepajakuvat terésosille.

Varsinaiset tydmaasuunnitelmat tehdéan Tekla Strucutres -ohjelmalla, jolla voidaan seka mallintaa
rakenteet ettd luoda niista piirustukset. Mitoituksessa kaytetdan apuna Robot Structural Analysis -
ohjelmaa, jolla voidaan laskea rakenteen statiikkaa, sekd RFEM-ohjelmaa, johon luodaan lasken-
tamalli kaikista terasbetonirakenteista. Lisaksi mitoituksessa hyddynnetaan Eurocode Service -pal-

velua, jolla voi mitoittaa yksittéisia rakenteita tietyissa kuormitustilanteissa.

Hankkeen rakennuttaja on Pohjois-Pohjanmaan Sairaanhoitopiiri, ja opinnaytetydn toimeksianta-
jana A-Insindorit Suunnittelu Oy. Kaasukeskus on osa hankkeen ensimmaista vaihetta, ja suunni-

tellaan ja toteutetaan osana B-rakennusta, jonka viereen se sijoittuu.



2 TULEVAISUUDEN SAIRAALA 2030

Tulevaisuuden Sairaala 2030 -hankkeen tarkoituksena on rakentaa Ouluun uusi sairaala Oulun
yliopistollisen sairaalan tilalle. Uusi sairaala tehdaan yhteistydna hoitohenkildkunnan kanssa, ja
tavoitteena on rakentaa maailman alykkain sairaala. Hanke toteutetaan allianssimallina. Allianssi-
mallissa tilaaja, suunnittelijat ja palveluntuottajat sopivat yhdessa johtamisjarjestelmasta ja muo-

dostavat projektiorganisaation yhdessa.

2.1 Paarakennukset

Tulevaisuuden sairaala koostuu kolmesta kymmenkerroksisesta rakennuksesta (A, B ja C), joista
kaksi ensimmaistd kuuluu ensimmaiseen vaiheeseen. Sairaalan rakentaminen alkoi vuonna 2019
ja jatkuu 2020-luvun loppuun asti. Kuvassa 1 esitetaan kaikki rakennukset, joista A on lahimpana,

B sen takana ja C taaimmaisin, suurin rakennus.

Seka A- ettd B-rakennusten rakenteet ovat A-Insind6rit Suunnittelu Oy:n suunnittelemia. Niita ovat

rakentamassa eri rakennusliikkeet: A-rakennusta NCC ja B-rakennusta Skanska.

A-rakennuksen suunnittelutydsta suurin osa tapahtui Tampereen toimistolla ja B-rakennuksen vas-
taavasti enemman Oulun toimistolla. A-rakennuksessa opittuja asioita hyodynnettiin B-rakennuk-
sen suunnittelussa. Rakennukset ovat samankaltaiset, mutta naiden A-talosta opittujen asioiden

vuoksi B-rakennuksessa paadyttiin paikoitellen erilaisiin ratkaisuihin kuin A-rakennuksessa.



KUVA 1. Tietokonemallinnus Tulevaisuuden Sairaala 2030 -kokonaisuudesta (Pohjois-Pohjan-
maan Sairaanhoitopiiri 2017)

2.2 Kaasukeskus

Kaasukeskuksen suunnittelu kuului B-rakennuksen suunnittelukokonaisuuteen. Sen ulkomitat ovat
n. 24 m* 9 m. Kaasukeskus on yhdistetty B-rakennukseen tunnelilla, mutta tdssa opinnaytetydssa
tunnelia ei tarkastella. Suunnittelun pohjana kaytettiin teknista vaatimusmallia, jonka arkkitehtitoi-

misto toimitti. Tekninen vaatimusmalli on esitetty liitteessa numero 1.

Painekaasun sailytyksen vuoksi maanpaallinen kerros taytyi suunnitella myds rajahdyksen kesta-
vaksi. Tiloja ei pideta oleskelutiloina, joten palonsuojausluokka on ulkoseinilla R30. Ensimmaisen
kerroksen valiseinissa palonsuojaluokka on R60. Valiseinat erottavat porrastilan ja kaasusailion

toisistaan. Kaasukeskuksen tietomalli on esitetty kuvassa 2.



KUVA 2. Kaasukeskuksen malli Tekla Structures -ohjelmassa



3 KAASUKESKUKSEEN VAIKUTTAVAT KUORMAT

Rakennesuunnittelu alkaa siita, etta arvioidaan rakennuksen kuormat ja jaotellaan ne eri ryhmiin,
tassa tapauksessa pysyviin ja muuttuviin. Taman jalkeen rakennuksen runko jaetaan osiin. Runkoa
tarkastellaan kokonaisuutena, rakenneanalyysina. Kokonaisuuden jalkeen tarkastellaan kutakin
osaa erikseen, ja mitoitetaan ne seka murto- ettd kayttorajatilassa. Lopuksi suunnitellaan raudoitus
ja muut yksityiskohdat. (By 210 2008, 375.)

Kaasukeskusta suunniteltaessa aluksi kirjattiin kaikki rakenteita kuormittavat kuormat taulukkoon
arkkitehdin tietomallin mittojen, teknisen vaatimusmallin sek& suunnitteluoppaiden perusteella.
Nama kuormat jaettiin pysyviin ja muuttuviin kuormiin. Pysyviin kuormiin kuuluivat rakenteiden
omat painot seka maanpaine, ja muuttuviin lasketaan ihmiset, lumi, tuuli seka kaasukeskuksessa
kéaytettava ja sailytettava kalusto. Lisaksi tassa projektissa on olemassa rajahdyskuormat, jos pai-
neistetut kaasut rajahtavat. Nama eivat kuitenkaan kuormita rakenteita varsinaisesti, vaan ne liitty-

vat seindelementtien kiinnityksiin.

Néita pysyvia ja muuttuvia kuormia yhdistelemalla luotiin erilaisia kuormitustapauksia, joita raken-
nus tulisi kohtaamaan elinkaarensa aikana. Luvuissa 3.1 - 3.2 kdydaan lapi, mista eri tekijoista

kuormitus syntyy.

3.1 Pysyvat kuormat

Jokaista olemassa olevaa kappaletta kuormittaa sen oma massa. Jos laskenta osoittaa, etta kuor-
mitus on liian iso suhteessa kestavyyteen, osan mittoja tai profiilia pitda vaihtaa, jolloin myds oma-
painoa pitda muuttaa. RFEM ja Eurocode Service osaavat ottaa omapainon huomioon, joten suun-
nittelijan ei tarvitse muistaa laskea tai tarkistaa profiilin painoa, vaikka profiilia taytyisi vaihtaa alku-

peraisesta.

Omapainon liséksi pysyviin kuormiin sisaltyvat tallaisessa rakennuksessa kaikki ylapuolella olevat
rakenteet. Esimerkiksi perustusten tapauksessa tahan sisaltyvat koko rakennuksen kaikki raken-
teet, kun taas kellarin seinia kuormittavat kaikki samat, paitsi perustusten omapaino. (By 211 2014,
179.)
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Maanalaisissa osissa tulee huomioida muitakin kuormia kuin rakenteet. Kellarin seinissa taytyy ot-
taa huomioon myos maanpaine. Rakennusteknisista syista ja mahdollisen jatkorakentamisen
vuoksi maanalaiset rakenteet mitoitettiin kestdmaan myds sellainen tapaus, jossa maanpaine vai-
kuttaa vain yhteen, kahteen tai kolmeen sivuun. Nain rakennus saatiin kestdmaan myos tilanteet,
joissa pihamaata on taytetty vain osittain tai maata on myéhemmin poistettu tai viereen on raken-

nettu esimerkiksi tunneli tai jokin toinen rakennus. (By 210 2008, 445.)

Kun rakenteissa siirrytaan ylospain, pysyvat kuormat kevenevat. Esimerkiksi ensimmaisen kerrok-
sen pilareiden pysyvat kuormat muodostuvat vain kattopalkeista ja ylapohjan rakenteesta, kun taas

kattopalkkien pysyvat kuormat koostuvat enda ylapohjan rakenteen painosta.
Taulukossa 1 on luetteloituna kaikki kaasukeskuksen pysyvéat kuormat. Néistd massoista osa on
mittojen ja tiheyden mukaan laskettu ja osa on Tekla Strucutres -ohjelman antamia lukuja. Esimer-

kiksi palkkien massat ohjelma tietaa tarkasti kappaleen materiaalin, profiilin ja pituuden mukaan.

TAULUKKO 1. Kaasukeskuksen rakenteiden massa

Kaasukeskuksen rakenteiden massa: (kg/m?)
‘ leveys (m) ‘ (kgfkpl}‘
pituus (m)| paksuus (m)| korkeus (m)| tiheys (kg/m*)| madra (kpl)| massa (kg)
Ulkoseina, iiman aukkoja, paroc, pitkd sivu 23.46 1 3.6 32 2 5405,18
Ulkoseina, iiman aukkoja, paroc, lyhyt sivu 8,88 1 3.6 32 2 204595
Ulkoseinan kuari, pv-betani, pitkd sivu 24,02 01 1,66 2500 2| 19936.60
Ulkoseinan kuari, pw-betani, lyhyt sivu 8,82 01 1,66 2500 2 7320,60
Pilarit, CFRHS 1 1 1 131.5 10 1315.00
Seinien vinositeet, CFRHS 1 1 1 439 1 439.00
Katon vinositest, CFRHS 1 1 1 1598 1 1598.00
Vilipohja, pv-laatta 180.7 0,15 1 2500 1| 6776250
Valipohja, kuorilaatta 180.7 1 1 300 1| 54210,00
Kellarin seind, betoni, pitkad sivu 235 0,25 4,19 2500 2| 123081.25
Kellarin seind, betoni, lyhyt sivu 8.1 0,25 4,19 2500 2| 4242375
Kellarin seina, eriste, pitka sivu 235 0,18 4,19 18 2 638,05
Kellarin seina, eriste, lyhyt sivu 8,76 0,18 4,19 18 2 237,84
Kattopalkit, IPE 1 1 1 473,46 5| 2367.30
Valiseinat, 0 krs 7.23 1 3.9 45 1 1268.87
Viliseinat, 1 krs 11.65 1 34 45 1 1782.45
YP 23,5 8.4 1 69.52 1| 13723.25
345555.60

Maanalaisia rakenteita kuormittava maanpaine tulkittiin kellarin seinille tulevaksi pysyvaksi vaaka-
suuntaiseksi kolmion muotoiseksi pintakuormaksi. Pintakuorman isoin kohta, eli alapaaty, laskettiin
kaavalla 1, jolla tulokseksi saatiin 41,4 kN/m. (By 210 2008, 445).
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KAAVA 1. Maa-aineksen lepopaine (By 210 2008, 445)

ps = Po = (1 — singy)psz

Pn=9/1,2
¢ = maa-aineksen kitkakulma, 36°
ps = maa-aineksen tilavuuspaino, 18 kN/m3

z = tarkasteltava syvyys, 4,4 m

3.2 Muuttuvat kuormat

Tassa hankkeessa pidettiin muuttuvana pintakuormana 5 kN/m2. Tata pintakuormaa kaytettiin yh-
tend muuttuvien kuormien kuormitustapauksena alapohjassa ja valipohjassa. Kyseinen pinta-

kuorma on maaratty teknisessa vaatimusmallissa, joka on esitetty liitteessa 1.

Lisaksi tehtiin toinen kuormitustapaus muuttuville kuormille. Tassa tapauksessa pistekuormina ovat

pullopatterit ja kaasuihin liittyvat laitteistot seka ihmisistd muodostuva pintakuorma 1,5 kN/m2.
Ylapohjaa kuormittaa talvisin lumi, joka on maaritelty muuttuvaksi kuormaksi. Kaasukeskus on eril-
linen rakennus, jonka katolle ei kinostu lunta, joten kinostumista ei tarvinnut huomioida. Katon lu-
mikuormaksi saatiin 2,0 kN/m2, tdma on maaritelty kaavassa 2. (RIL201-1-2017 2017, 96).
KAAVA 2. Katon lumikuorma (RIL201-1-2017 2017, 100)

§=p " Co-Cy- sy

U1 = lumikuorman muotokerroin, 0,8

C,= tuulensuojaisuuskerroin 1,0

C= lampokerroin, jonka arvo on tavallisesti 1,0

S, = maassa olevan lumikuorman ominaisarvo, 2,5 kN/m?
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Harjakaton kulma on alle 30°, jolloin sen muotokerroin u; on 0,8. Tuulensuojaisuuskerroin C, on
1,0, silla tuuli paasee poistamaan lunta katolta, mutta kyse ei ole erityisen avoimesta tai suojaisasta

paikasta. Lumikuormaksi saatiin 2,0 kN/m=2.

My®s tuuli on muuttuva kuorma. Tuuli kuormittaa rakennusta vaakasuunnassa, jolloin tuulikuorma
siirtyy pilareihin. Téma muodostaa pilarien alapaahan momentin, ja pilarit siirtdvat kuorman kellarin
seiniin ja perustuksiin. Tassa tyossa tuulikuorman maaritelmaa ei kuitenkaan kasitella. (RIL201-1-
2017 2017, 100).

Kellarin seini@ kuormittaa myos maanpinnan hyotykuorma. Tama laskettiin kaavalla 3. Talla kaa-
valla saatiin tulokseksi 10 kN/m2, ja kyseinen kuorma vaikuttaa vaakasuuntaisena pintakuormana
seindan. (By 210 2008, 445).

KAAVA 3. Maanpinnan mitoitushy6tykuorman aiheuttama maanpaine (By 210 2008, 445)

_ (1 —singy)
(1 + sing,) 1a

Pq
Pn=¢/1,2
¢ = Maa-aineksen kitkakulma, 36°

q4 = Maanpinnalla olevan hyétykuorman mitoitusarvo, 30 kN/m?
3.3 Rajahdyskuormat

Ensimmaisessa kerroksessa sailytettavat paineistetut kaasupullot sisaltavat rajahdysvaaran. Ra-
jahdyksen sattuessa rakennukseen tulee suuri ylipaine, joka voidaan ajatella rajahdyskuormana
seka seiniin etta yla- ja valipohjaan. Taman vuoksi osa seindelementeista on muita heikommin
kiinnitetty. Nain rajahdyksen aiheuttama akillinen ylipaine irrottaa osan seindpaneeleista, ja paine

paasee tasaantumaan tuhoamatta kantavia rakenteita.
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4 KANTAVAT RAKENTEET

Kaasukeskuksen suunnittelussa kaytettiin hankkeen yleisia rakennetyyppeja aina, kun se oli mah-
dollista. Kaikki rakenteet mallinnettiin arkkitehtitoimiston toimittaman tietomallin mukaisesti Tekla
Structures -ohjelmaan, jossa niité pystyi helposti tarkastelemaan kolmiulotteisesti seké@ luomaan
niista piirustuksia. Tekla Structures -ohjelmalla mallinnettaessa terasbetoniin voi lisata myds rau-
doitusta, mika tekee suunnittelusta vaivattomampaa, silla terasten paikat, koot, tormaamiset ja
muut seikat on helppo tarkistaa kolmiulotteisesta nakyméasta. Lisaksi piirustuksia tehtdessa rau-
doitteet tulevat puoliautomaattisesti nakyviin, jolloin suunnittelijan ei tarvitse erikseen merkata jo-

kaista rautatankoa ja -verkkoa piirustukseen.

Maanpinnan alla olevat rakenteet suunniteltiin terasbetonista. Lisaksi terasbetonista tehtiin myds
valipohja, sokkeli seka kuorielementit. Betonirakenteet voidaan jakaa kahteen osaan: paikallavale-
tut sekéd elementit. Tamén kohteen kaikki kantavat terasbetonirakenteet ovat paikallavalettuja,

paitsi valipohja, joka koostuu kuorilaatoista seka pintavalusta.

Ulkoseinat suunniteltiin Parocin valmistamista seindpaneeleista, jotka koostuvat ulkokuorissa ole-
vasta pellistd seka niiden valissa olevasta villasta. Ne kiinnitetaan teraspilareihin, jotka tukevat
my0s teraksisia kattopalkkeja, ja yhdessa ne muodostavat yhteensa viisi kehaa. Kattopalkkien ja
pilarien valiin suunnitellaan vinositeet seka seinasiteet jaykistavat rakennuksen estaen kehien kaa-
tumisen. Kattopalkit kiinnitetaan jaykasti pilareihin, ja pilarit kiinnitetaan jaykasti kellarin seiniin.
Nain saadaan vahennettya pilarien nurjahduspituutta seka kattopalkkien taipumaa. Ylapohja koos-
tuu kattopalkkien lisaksi lammon- ja vedeneristeista seka kantavasta poimulevysta. Terasosien mi-

toitusta ei kuitenkaan kasitella tassa opinnaytetyossa.

Kuvassa 3 on esitetty opinnaytetydssa suunniteltu kellarikerroksen rakennemalli. Seinien ja vali-
pohjan valinen liitos on nivelellinen, jolloin valipohjan kuormituksesta syntyva taivutusmomentti ei
siirry seiniin. Kuvassa on esitetty myos kaikki kuormat. Terasrakenteiden seka lumen kuormat siir-
tyvat pilarien kautta muuttuvina pistekuormina kellarin seinille. Valipohjaa kuormittavat muuttuvana
pintakuormana ihmiset ja/tai kaasulaitteet. Seinissa on pysyvana pintakuormana maanpaine. Ku-
vassa maanpaine on esitetty molemminpuolisena, mutta mitoitus on tehty taman tilanteen lisaksi
my0s toispuoleisena. Maanvarainen laatta on erillinen rakenne, joka ei ole vuorovaikutuksessa sei-

niin tai perustuksiin.
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KUVA 3. Rakennemalli kantavista terdsbetonirakenteista Robot Structural Analysis -ohjelmassa

Kuvassa 4 nakyy lapileikkaus kaasukeskuksen pitkasta sivusta. Siina on esitetty myds maanpinta.

LM AAAAAAAAAAAAANBAARAAAAAAAA
j | ‘ ]
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KUVA 4. Lépileikkaus Kaasukeskuksen pitkésta sivusta Tekla Structures -ohjelmassa

4.1 Materiaaliominaisuudet

Rakenteiden suunnittelua varten taytyy tietad@ materiaalin tekniset ominaisuudet. Tarkein betonin
ominaisuus on puristuslujuus f,,. Tama on laboratorio-olosuhteissa testattu lierion muotoisen be-
tonikappaleen puristuslujuus, joka ilmoitetaan betonin rakennepiirustuksissa. Betonin lujuusar-

voissa kaytetaan myos kuution muotoisen koekappaleen puristuslujuutta, fj c,.pe- Nama ovat aina
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sidoksissa toisiinsa, ja lujuus ilmoitetaan esim. muodossa C30/37, jolloin f.,=30 MPa ja
fek cube=37 MPa. Loput arvot ovat esitetty taulukossa 2. (SFS-EN 1992-1-1 +A1 +AC, 2015, 30).

TAULUKKO 2. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet (SFS-EN 1992-1-1 +A1 +AC, 2015,
30)

Taulukko 3.1 Betonin lujuus- ja muod ito

Betonin lujuusluokka Analyyttinen yhteys/viittaus
fo 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90
(MPa)
fok. cube 15 |20 25 30 a7 45 50 55 60 67 75 85 95 105
(MPa)
fom (MPa) | 20 24 28 33 a8 43 48 53 58 63 68 78 88 98 fom = fek + 8(MPa)
fam(MPa) |16 |19 |22 |26 |29 [32 35 (38 |41 42 44 |46 48 |50 fetm = 0,30 x @3 < C50/60
fotm = 2,12-In(1 + (f;,/10)) > C50/60
Ttk 0,05 1.1 1.3 1.5 1.8 2,0 22 25 27 29 3,0 3.1 32 3.4 3.5 fetk:0,05 = 0.7 X foym
(MPa) 5 % fraktiili
foik, 0,95 20 |25 29 33 38 42 46 4.9 53 55 57 6.0 6,3 6,6 fetk0.05 = 1.3 X foym
(MPa) 95 % fraktiili
Eem (GPa) |27 |29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 Egm = 22[(fm)10]%3
(fom MPa)
€¢1 {%o) 18 19 2,0 21 22 2,25 23 24 2,45 25 2,6 2,7 28 2,8 ks. kuvaa 3.2
g0y (%o )= 0,7 > <28
Eout (%) 35 32 3,0 2,8 2,8 2,8 ks. kuvaa 3.2

kun f = 50 Mpa

oyt (%o ) =2,8 + 27[(98 — f,,)/100]*
€02 (%o) 2,0 2,2 23 2,4 25 2,6 ks. kuvaa 3.3

kun f = 50 Mpa

£cp(%e ) = 2,0+ 0,085(f, — 50)°53
Eoup (%) 35 31 2,9 27 2,6 2,6 ks. kuvaa 3.3

kun f = 50 Mpa

£cun(%e ) = 2,6 + B5[(90 — £,)/100]*

n 20 175 (1,6 [1,45 [14 [14 [kunfy=50Mpa
n=1,4 + 23,4[(90 — £4,)/100]*
£¢3 (%) 175 18 19 |20 22 (23 |ks kuvaa3.4

kun iy = 50 Mpa

€¢3(%o ) = 1,75 + 0,55[(f — 50)/40]
£ou3 (%) 35 3,1 2,9 27 2,6 2,6 ks. kuvaa 3.4

kun iy = 50 Mpa

£cua(%e ) = 2,6 + 35[(90 — fy)/100]*

Myds betonin sisalle laitettavien raudoitteiden ominaisuudet on otettava huomioon. Tassa hank-
keessa kaikki raudoituksessa kaytettavat terakset ovat luokkaa B500B. Taman tyyppisen teraksen
kimmokertoimen suunnitteluarvo on 200 GPa. (By 210 2008, 60.)

4.2 Perustukset

Perustukset ovat nauha-anturaa, jonka lapileikkauksen mitat ovat 1 400 mm * 400 mm. Perustukset
on valettu C30/37-luokitellusta betonista, ja niiden suunnittelussa maaraava tekija oli maan sallima
pohjapaine. Perustuksiin jatettiin lautaura seka U-lenkit tartunnoiksi myohemmin valettaville kellarin
seinille. Kuvassa 5 on esitetty lapileikkaus nauha-anturasta, jossa tartunnat ja lautaura ovat naky-

villa.
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KUVA 5. Nauha-anturan lapileikkaus

4.3 Kellarin seinat

Maanpaine aiheuttaa kellarin seiniin vaakakuormaa, joka taivuttaa seinia sisaanpain. Tama vaaka-
voima siirtyy myos seinan kautta valipohjaan ja perustuksiin. Kellarin seinien lampderisteend on
paisutettua polystyreenia 180 mm. Vedeneristys on toteutettu bitumikermilla. Seinaan asennettiin

U-lenkit tartunnaksi mydhemmin valettaville sokkeleille, kuten kuvasta 6 voidaan nahda.

80
R30

Tart: T12k300

G¢¢ 00€

\ | Paisutettu polystyreeni

EPS 120 180mm

JSDJ‘\

KUVA 6. Kellarin seinén ylénurkan lapileikkaus
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44 Vilipohja

Valipohjan, kuten muidenkin laattarakenteiden, suunnittelussa on maaritettava, onko kyseessa ris-
tiin kantava vai yhteen suuntaan kantava laatta. Kaytanndssé laatasta useimmiten tehdaan yhteen
suuntaan kantava, jos laatan toinen sivu on huomattavasti pidempi kuin toinen. Tall6in laatta tue-
taan vain pitkilta sivuilta, jolloin lyhyet sivut taipuvat laatan keskikohdan mukana. Ristiin kantavan
laatan reunoista vahintdan kolme on tuettuja. Elementtilaatat ovat useimmiten yhteen suuntaan
kantavia. (By 210 2008, 389.)

Kaasukeskuksen valipohja koostuu 150 mm:n kuorilaattaelementista seké sen paalle tulevasta 150
mm:n pintavalusta. Kuorilaattojen takia valipohja on yhteen suuntaan kantava. Paikallavalettuna
laatta olisi ollut ristiin kantava, mutta mittasuhteiden takia, 8,1 m * 23,2 m, keskialueella olisi ollut

yhteen suuntaan toimiva osa.

4.5 Maanvarainen alapohja

Maanvarainen alapohja valetaan kuitubetonista. Kuitubetoni ei sisalla perusraudoitusta, mutta laa-
tan reunoissa kuitenkin kulkee reunaraudoitus, joka on viela vahvistettu nurkista, jotta betoni ei
halkeilisi kuivuessaan. Maanvarainen laatta on irrotettu kellarin seinista solukumilla seka elastisella
tiivistysmassalla, jotta rakenteet eivat paasisi kuormittamaan toisiaan tai vaikuttamaan muilla ta-

voin.
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5 KANTAVIEN RAKENTEIDEN MITOITUS

Rakenteiden mitoitus aloitettiin alhaalta ja edettiin ylospain. Ensin mitoitettiin perustukset ja kellarin
seinat, niiden jalkeen valipohja ja lopuksi terasosat maanpaallisessa kerroksessa seka pilarien va-
liin tulevat sokkelit. Tata jarjestysta kaytettiin siksi, jotta suhteellisen tiukan aikataulun takia tyo-
maalle saataisiin piirustukset ja suunnitelmat siing jarjestyksessa, missa niita tarvitaan. Mitoituksen
tavoitteena on suunnitella rakenteet, jotka kestavat niille aiheutuvat kuormat. Suunnittelu sisaltaa
kuitenkin myds taloudellisen nakokulman, jossa myds ajankayttd niin suunnittelussa kuin tydmaalla

pitaa ottaa huomioon.

Terasbetonirakenteiden mitoitus alkoi mallintamalla 0-kerroksen terasbetonirakenteet tietomallin
mukaan RFEM-ohjelmaan. Ohjelmaan voidaan mallintaa kaikentyyppiset tuet seka kaikki erityyp-
piset kuormat ja niistd ohjelma osaa itsekin johtaa kuormitustapaukset ja -yhdistelmat. Kuormia
luokittelemalla ja erittelemall@ suunnittelija voi kokeilla erilaisia tilanteita. Sen ansiosta voi nopeasti
ja luotettavasti tarkistaa mm. tilanteen, jossa rakennuksen toinen puoli on kaivettu auki perustuksiin
asti ja toinen taytetty. Lisaksi voidaan simuloida tilanteita, joissa tuuli kuormittaa eri puolia raken-

nuksesta. Kuvissa 7-10 on nahtavissa kaikki eri kuormat, jotka laskentamalliin lisattiin.
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KUVA 8. Pullopattereista seké ihmisista syntyvat muuttuvat kuormat pintakuormana RFEM-ohjel-
massa
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KUVA 9. Lumesta syntyvd muuttuva kuorma viivakuormina RFEM-ohjelmassa

KUVA 3. Maanpaineesta syntyva pysyvé kuorma trapetsikuormana RFEM-ohjelmassa
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Kaikki terasbetonirakenteet, joita tdssa tyossa kasitellaan, kuuluvat rasitusluokkaan XC2. Kyseinen
luokka sisaltaa rakenteet, jotka ovat pitkaan veden kanssa kosketuksissa. Ne voivat aika ajoin kui-

vua, mutta suurimman osan ajasta pysyvat kosteina. (By 68 2016, 17.)

Mitoitus suoritetaan rajatiloissa, eli murtorajatilassa seka kayttorajatilassa. Murtorajaksi katsotaan
rakenteen tila, joka aiheuttaa valittoman vaaran ihmishengelle tai omaisuudelle, ja se sisaltaa tai-
vutus-, leikkaus- ja nurjahdusmurron. Kayttorajatilan tilanteet eivat ole valitonta vaaraa aiheuttavia,
vaan mukavuuden, ulkonadn tai sailyvyyden muutokset, kuten esimerkiksi rakenteiden siirtymat,
taipumat tai halkeamat. (By 211 2013, 20.)

Murtorajatilassa kuormat kerrotaan osavarmuusluvuilla riittdvan varmuustason saavuttamiseksi.
Kaikissa kuormitusyhdistelmissa edulliset pysyvat kuormat kerrotaan pienentavéalla kertoimella 0,9.
Rakennuksen tasapaino todistetaan kaavalla 4, jossa epaedullisia pysyvia kuormia kerrotaan ker-
toimella 1,1. Kaasukeskus kuuluu seuraamusluokkaan CC2, jolloin kuormakerroin Kri=1,0. (RIL
201-1-2017 2017, 39.)

KAAVA 4. Rakenteen staattinen tasapaino (EQU/Sarja A) (RIL 201-1-2017 2017, 40)

FOET D Gy + oP + 15K Qe + 15Kz D Wo +
j=1 i1
Gr,j = pysyvat kuormat (edullisen tai epaedullisen vaikutuksen aiheuttava)
yp = 0savarmuuskerroin
P = esijannitysvoima
K1 = seuraamusluokasta maaraytyva kuormakerroin
Q1 = maaraava muuttuva kuorma
%o, = yhdistelykerroin

Qk,; = muut muuttuvat kuormat

Tapaukset, joissa geotekniset kuormat ja maapohjan kantokyky vaikuttavat rakenteiden kestavyy-
teen, tulee mitoittaa kayttaen kaavan 4 lisaksi myos kaavaa 5, jossa epaedullisia pysyvia kuormia
kerrotaan kertoimella 1,15. Lisaksi taytyy tarkistaa, saadaanko isompi kuormitus yhdistelmalla,
jossa ovat pelkastaan pysyvat kuormat, joita kerrotaan kertoimella 1,35. (RIL 201-1-2017 2017,
39.)
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KAAVA 5. Rakenteen kestévyys ja geotekninen kantavuus (STR/Sarja B) (RIL 201-1-2017 2017,
40)

1,15K
FI}Z Gi,j +vpP + 1,5KgQx +15KFIZWOL*QRL

jz1 i21
kuitenkin vahintaan

1,35K,
FI}Z Gk]

jz1

Voimasuureet saatiin laskemalla eri kuormista ja kuormitustapauksista aiheutuvat taivutusmomen-
tit ja leikkausvoimat. Nama voimat, yhdistelykertoimilla mitoitusarvoiksi muutettuina, ovat ne, jotka
rakenteiden tulee kestaa. (By 211 2014, 20-21.)

5.1 Perustusten mitoitus

Perustusten mitoittamiseen vaikuttavat kaikki rakennukseen vaikuttavat voimat, silla kaikki muut
rakenteet siirtdvat voimansa perustuksiin. Perustusten mitoittamiseen vaikuttaa kuitenkin naiden
voimien lisaksi myds maaperan ominaisuudet. Tassé hankkeessa kaytettiin kayttdrajatilassa maan
kantokestavyyden rajana 350 kN/m2. Kantokestavyys oli maaraava tekija, silla se vaati anturan
leveyden kasvattamista aina 1 400 mmiin asti. Kun RFEM-laskennasta valikoitiin kaikkein kuormit-
tavin tilanne, niin anturan leveydella 1 400 mm saatiin pohjapaineeksi yhdessa nurkassa pienella
alueella 349,3 kN/m2. Tama on siis pohjapaineen kannalta kaikkein pahin tilanne, joka syntyy, jos
toinen puoli kaivetaan auki ja tuuli puhaltaa taytetylta puolelta niin lujaa kuin Oulussa tilastollisesti
on mahdollista. Tata pahinta tilannetta ei ole esitetty liitteissa, mutta anturan mitoitus normaalitilan-

teessa on esitetty liitteessa 2.
Seinaanturan mitoituksessa maaritellaan ensin, voiko anturan toteuttaa raudoittamattomana. Tama

riippuu anturan paksuuden ja leveyden suhteesta, joka tarkastettiin kaavalla 7, jota ennen piti las-

kea vetolujuus kaavalla 6. Vetolujuudeksi saatiin 1,067 MPa.
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KAAVA 6. Raudoittamattoman betonin vetolujuus (By 211 2014, 183)

fctk,0,05

fctd,pl = Qcepl
Ye

¢ 1 = Vetolujuuden kerroin, Eurokoodin suositus on 0,3
fetk,0,05 = vetolujuuden ominaisarvo, C30/37 betonilla 2,0 MPa

Y. = materiaaliosavarmuusluku, 1,5

KAAVA 7. Raudoittamattoman seindanturan ehto (By 211 2014, 183)

Ogd
he = 2,04a |—Z
ctd,pl

hr = anturan paksuus
a = anturan vapaa reunamitta, eli etaisyys seinan reunasta anturan reunaan. Tassa tapauksessa
575 mm

044 = Pohjapaineen mitoitusarvo, tassa tapauksessa suurin lukema 349 kN/mz2.

feta p1 =kaavasta 6 saatu raudoittamattoman betonin vetolujuus, 1,067

Nailla arvoilla kg tulisi olla 670 mm, jotta anturan olisi voinut toteuttaa raudoittamattomana. Koska
raudoitettuna paksuudeksi riitti 400 mm, oli mielekkaampaa toteuttaa nauha-antura raudoitettuna.

Mitoituksen tulokset on esitetty liitteessa 2.
5.2  Seinien mitoitus

Maanpaine kuormittaa seinda vaakasuunnassa ja yrittaa taivuttaa sen keskelta sisaanpain. Sellai-
nen kuorma aiheuttaa taivutusmomentin, joka raudoituksen on kestettava. Maan lepopaineesta
syntyva vaakakuorma syotettiin pystykuormien kanssa RFEM-ohjelmaan seinan laskentatiedos-
toon, ja ohjelma laski vaadittavat raudoitukset, jotka on esitetty litteessa 3. Robot Structural Ana-
lysis -ohjelmasta saadut kuvaajat taivutusmomentille, leikkausvoimalle seka normaalivoimalle on
esitetty kuvissa 11-13. Tassa opinnaytetyossa ei kasitella statiikkaa jolla nama arvot on saatu, vaan

terasbetoniseinan mitoittamista naille arvoille.
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KUVA 11. Kellarin seinén taivutusmomentti Robot Strutural Analysis -ohjelmassa

KUVA 12. Kellarin seinén leikkausvoima Robot Structural Analysis -ohjelmassa
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KUVA 13. Kellarin seindn normaalivoima Robot Structural Analysis -ohjelmassa

Seina voidaan ajatella pilariksi, mutta koska se ei voi kaatua itsensa sisaan, se tarvitsee mitoittaa
vain yhteen suuntaan. Seinien kuormitus on yleensa suurimmilta osin puristavaa, jolloin minimi-
raudoitus riittaa, joten ihan aluksi on laskettava minimiraudoitukset. Pystyraudoitteille oli maaritel-
tava erikseen vahimmais- seka enimmaisraudoitus seka maksimijakovali kaavoissa 8-10, kun taas
vaakateraksille riitti vahimmaisraudoituksen ja maksimijakovalin laskeminen kuten kaavoissa 11-
12. Paasaantoisesti terasbetonissa terasta on oltava 0,2-6,0 % seinan lapileikkauksen pinta-
alasta. (By 211 2014, 159.)

KAAVA 8. Pystyraudoituksen védhimmaispinta-ala (By 211 2014, 160)

Ag ymin = 0,0024,

A, = lapileikkauksen pinta-ala. 250 mm paksun seinan tapauksessa A,.=250 mm * 1 000 mm =

250 000 mm2, jolloin A ymin = 500 mm?

KAAVA 9. Pystyraudoituksen enimmaéispinta-ala (By 211 2014, 160)

As,vmax = 0,064,

A, = lapileikkauksen pinta-ala, jolloin tdssé tapauksessa Ag ymax = 15 000 mm?
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KAAVA 10. Pystytankojen vélin enimméisarvo (By 211 2014, 161)

3h

Svmax = TN {400 mm

h = seinan paksuus, 250 mm, jolloin 3~ = 750 mm

KAAVA 11. Vaakaraudoituksen védhimmaéispinta-ala (By 211 2014, 161)

0,001 A,
As,hmin = Max {0’25 A,

A, = lapileikkauksen pinta-ala, jolloin tdssa tapauksessa 250 mm?

As , = pystyraudoituksen pinta-ala metrin matkalla
KAAVA 12. Vaakatankojen vélin enimméisarvo (By 211 2014, 161)
Shmax = 400 mm

Nama minimiraudat eivat perustu kuormitukseen vaan seinan geometriaan. Koska nama seinat
ovat maata vasten, vaakakuormitus on huomattavasti suurempi kuin seinissa yleensa, joten mini-
miraudat eivat riittaneet pystysuunnassa. Vaakarautoihin minimimaara olisi riittanyt, mutta ne suun-
niteltiin yhta vahvoiksi kuin pystyraudat, jotta voitiin kayttaa irtotankojen sijaan terasverkkoja. Tassa
ratkaisulla terasta kaytettiin enemman kuin olisi vaadittu, mutta asennustydssa saastettiin huomat-

tavasti aikaa. Kuormien perusteella vaadittu pystyraudoituksen maara laskettiin kaavoilla 13-36.

KAAVA 13. Pienennyskerroin (By 211 2014, 130)

L = pilarin pituus, tassa tapauksessa 4,10 m

Ensimmaiseksi laskettiin kaavalla 13 pienennyskerroin, jonka arvoksi saatiin 0,9877. Tata kaytettiin

kaavassa 14, jolla laskettiin seinan vinous. Vinouden arvoksi saatiin 0,00494. Vinoutta kaytettiin
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kertoimena kaavassa 15, jolla laskettiin vinoudesta johtuva epakeskisyys. Epakeskisyydeksi saatiin
7,09 mm.

KAAVA 14. Vinous (By 211 2014, 130)

_ Apdm
0 = 200

ay, = kaavasta 13 saatu pienennyskerroin 0,9877

a,, = rakenneosien maarasta riippuva kerroin erillispilarille = 1

KAAVA 15. Lisdepékeskisyys (By 211 2014, 130)

e; =HLE

0; = kaavasta 14 saatu vinous, 0,00494
l, = pilarin nurjahduspituus, alapaasta jaykasti ja ylapaasta nivelellisesti kiinnitetylla pilarilla 0.7L =

287m

Kaavoilla 16 ja 17 laskettiin epakeskisyydesta syntyvat momentit. Ylapaan epakeskisyys syntyy
rakenteiden epakeskisyydesta, alapaan epakeskisyys on laskennallinen mittapoikkeama, joka syn-

tyy betonia valettaessa.

KAAVA 16. Ylapéén epékeskisyydesta syntyvd momentti (By 211 2014, 165)

Myléi = Neglyy

N4 = pilarin normaalivoima, 77,9 kN/m

ey = normaalivoiman epakeskisyys ylapaassa, 0,05 m
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KAAVA 17. Alap&én epékeskisyydestéa syntyvé momentti (By 211 2014, 169)
Mala = Neg€ala

n,q = pilarin normaalivoima 77,9 kN/m

eq1a = Normaalivoiman epakeskisyys alapaassa, mittapoikkeama 4% =0,005125m

Ylapaan epakeskisyydesta johtuvaksi momentiksi saatiin 3,895 kNm/m, ja alapaan epakeskisyy-
desta johtuvaksi momentiksi 0,399 kNm/m. Nama ovat vain osa todellista momenttia. Jotta tulos
kuvaisi todellista tilannetta, taytyi molempiin lisata kuvassa 11 esitetyt maanpaineesta syntyvat

momentit, jotka laskettiin Robot Structural Analysis -ohjelmalla. Niinpa

kNm kNm kNm
M,,;; = 3,895 +0 =39
m m m
kNm kNm kNm

Mg = 0,399 —— + 57,1—— = 57,5 ——
m m m

KAAVA 18. Vahimmaéisepékeskisyys (By 211 2014, 130)

h
eomin = Maxy 30
20 mm

250mm
30

h = pilarin paksuus 250 mm, joten =8,33 mm

Kaavalla 18 laskettiin vahimmaisepakeskisyys, jota tarvittin vahimmaismomentin laskemiseen
kaavalla 19. Vahimmaisepakeskisyydeksi saatiin 20 mm, joka normaalivoiman kanssa tuotti vahim-

maismomentiksi 1,558 kNm/m.
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KAAVA 19. V&himmé&ismomentti (By 211 2014, 130)

Mmin = eO,min NEd

eomin = kaavasta 18 saatu vahimmaisepakeskisyys, 0,02 m
N4 = pilarin normaalivoima, tassa tapauksessa 77,9 kN/m
M pin = 1,558 KNm/m

Raudoituksen laskentaa varten taytyy tietaa, kuinka kaukana raudoitus on betonin pinnasta. Tama

laskettiin kaavalla 20. Pystyraudoituksen keskidetaisyydeksi saatiin 54,2 mm.

KAAVA 20. Pystyraudoituksen keskiGetéisyys (By 211 2014, 165)

[0)
d' = Cpom + 1,10, + 7”

Cnom = teraksen paalla olevan betonipeitteen paksuus, 35 mm
@, = vaakaraudoituksen lavistaja, 12 mm

@,, = pystyraudoituksen lavistaja, 12 mm

Kun pystyraudoituksen keskioetaisyys on tiedossa, laskettiin viela kaavalla 21 apusuureeksi tehol-
linen korkeus. Tama on samalla tavalla mitta pystyraudoituksen keskioon, mutta toisesta pinnasta

laskettuna. Teholliseksi korkeudeksi saatiin 195,8 mm.

KAAVA 21. Tehollinen korkeus (By 211 2014, 165)

d=h-d

h = pilarin paksuus, 250 mm

d' = kaavasta 20 saatu keskioetaisyys, 54,2 mm

Kaavalla 22 laskettiin seinan nurjahduspituuden kerroin, ja kertoimeksi saatiin 0,9716. Kaavalla 23
laskettiin seinan nurjahduspituus. Seinan korkeus kerrottiin kaavan 22 kertoimella, ja seinan nur-

jahduspituudeksi saatiin 3,984 m.
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KAAVA 22. Seinén nurjahduspituuden kerroin (By 211 2014, 158)
1
2
1+ (%)

L., = seinan korkeus, 4,1 m

k0=

b = etaisyys poikkisuuntaisten seinien valilla, valitaan pitempi sivu 24 m

KAAVA 23. Seinén nurjahduspituus (By 211 2014, 158)

LO = kOLW

L., = seinan korkeus, 4,1 m

k, = kaavasta 22 saatu kerroin 0,9716

Kaavalla 24 laskettiin seinan jayhyyssade, jonka arvoksi saatiin 20,833 mm. Tamé oli apusuure,

jota tarvittiin kaavassa 25, jolla laskettiin seindn hoikkuusluku. Hoikkuusluvuksi saatiin 191,232.

KAAVA 24, Jayhyysséde (By 211 2014, 122)

h = seinan paksuus, 250 mm

KAAVA 25. Hoikkuusluku (By 211 2014, 122)

L, = kaavasta 23 saatu seinan nurjahduspituus, 3,984 m

i = kaavasta 24 saatu jayhyyssade 20,833 mm
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Kaavalla 26 laskettiin seinan suhteellinen normaalivoima, joka kertoo, kuinka kovasti betonia pu-
ristetaan suhteessa betonin kestavyyteen ja lapileikkauksen pinta-alaan. Sen arvoksi saatiin
0,018333.

KAAVA 26. Suhteellinen normaalivoima (By 211 2014, 106)

"= Ngg
bhf.q

Ngq = normaalivoima, 77,9 kN/m
bh = poikkileikkauksen pinta-ala 1 m* 0,25 m=0,25m

fea = betonin mitoituslujuus, 17,0 MPa

KAAVA 27. Rajahoikkuus (By 211 2014, 123)

1
Atim = 20,4196\/—ﬁ

A = virumasta riippuva kerroin, likiarvo 0,7

B = raudoitusmaarasta riippuva kerroin, likiarvo 1,1

C = pilarin momenttijakaumasta riippuva kerroin, likiarvo 0,7
n = kaavasta 26 saatu suhteellinen normaalivoima, 0,01833
Aiim = 79,623

Koska kaavasta 27 saatu rajahoikkuus ylittyi (A;;,,, = 79,623 < 191.232 = A7), otettiin huomioon
toisen kertaluvun vaikutukset. Tama tarkoitti toisen kertaluvun momenttia, joka laskettiin nimellisen
kaarevuuden menetelmalla. Menetelmaa voi kayttaa vain symmetrisissa poikkileikkauksissa, joissa

on symmetrinen raudoitus. (By 211 2014, 126).
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KAAVA 28. Tasapainomurtoa vastaava kaarevuuden likiarvo (By 211 2014, 127)

1_ Eyd

ro 0,45d

£y4 = raudoituksen myotovenyma, eli teraksen myotolujuus jaettuna kimmokertoimella, 0,002175

d = kaavasta 21 saatu poikkileikkauksen tehollinen korkeus, 195,8 mm

Nimellisen kaarevuuden menetelmassa laskettiin ensin tasapainomurtoa vastaava kaarevuuden

likiarvo kaavalla 28. Likiarvoksi saatiin ja sama arvo oli lopputulos my6s kaavassa 29,

40,5103 m’

jolla laskettiin tasapainomurtoa vastaava kaarevuus.

KAAVA 29. Tasapainomurtoa vastaava kaarevuus (By 211 2014, 126)

1_KK 1
r T %
K.=K,=10

1 .
—= kaavasta 28 saatu tasapainomurtoa vastaava kaarevuus
0

KAAVA 30. Taipuma (By 211 2014, 126)

2
o, =110
2 r C
1 .
— = kaavasta 29 saatu tasapainomurtoa vastaava kaarevuus,
r 40,5103 m

L, = kaavasta 23 saatu nurjahduspituus, 3,984 m

¢ = jakautumasta riippuva kerroin, tavallisesti 10

Taipuman avulla saatiin laskettua 2. kertaluvun momentti. Taipuma laskettiin kaavalla 30, ja taipu-

maksi saatiin 39,2 mm. Talla arvolla saatiin 2. kertaluvun momentiksi 3,0537 kNm/m kaavasta 31.
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KAAVA 31. 2. Kertaluvun momentti (By 211 2014, 126)
M, = e;Ngq

e, = kaavasta 30 saatu taipuma, 0,0392 m

N4 = normaalivoiman mitoitusarvo, 77,9 kN/m
KAAVA 32. 1. Kertaluvun momentit (By 211 2014, 130)

Moy = min(My5, Myyq) + €;Ngg
M,, = max(Myla, Mala) + e;Ngq

M,,;; = kaavasta 16 saatu ylapaan epakeskisyydesta syntyva momentti, johon on lisatty maanpai-
neen momentti, 3,9 kNm/m

M,,, = kaavasta 17 saatu alapaan epakeskisyydesta syntyvd momentti, johon on lisatty maanpai-
neen momentti, 57,5 kNm/m

e; = kaavasta 15 saatu lisdepakeskisyys, 0,00709 m

Ngq4 = normaalivoima, 77,9 kN/m

Ensimmaisen kertaluvun momentit laskettiin kaavalla 32. My, arvoksi saatiin 4,5 kNm/m, ja M,
arvoksi 58,1 kNm/m. Naita kaytettiin ekvivalentin momentin selvittdmiseen kaavalla 33, ja momen-
tiksi tuli 36,7 kNm/m.

KAAVA 33. Ekvivalentti momentti (By 211 2014, 131)

0,6My, + 0,4M,,

Mo = m‘”‘{ 0,4My,

M, = kaavasta 32 saatu 4,5 kNm/m
M,, = kaavasta 32 saatu 58,1 kNm/m
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KAAVA 34. Mitoitusmomentti (By 211 2014, 131)

Mgq = max Mo
Mmin

M,. + M, = kaavasta 33 saatu ekvivalentti momentti 36,7 KNm/m seka kaavasta 31 saatu 2. ker-
taluvun momentti, 3,057 kNm/m, yhteensa 39,7 kNm/m
M,, = kaavasta 32 saatu 1. kertaluvun momentti 58,1 kNm/m

M,,in = kaavasta 19 saatu vahimmaismomentti, 1,558 kNm/m

Kaavalla 34 saatiin mitoitusmomentti, jota kaytettiin vaaditun pystyraudoituksen maaran laskemi-
seen. Mitoitusmomentiksi tuli 58,1 kNm/m. Tata kaytettiin kaavassa 35, jolla laskettiin suhteellinen

taivutusmomentti. Suhteellisen taivutusmomentin arvoksi saatiin 0,05468.
KAAVA 35. Suhteellinen taivutusmomentti (By 211 2014, 168)

= M
hzfcd

My, = kaavasta 34 saatu mitoitusmomentti, 0,0581 MNm/m
h? = seinan paksuuden neli6, (0,25 m)2 = 0,0625 m?

fea = betonin mitoituslujuus, 17,0 MPa

Kaavasta 20 saadun pystyraudoituksen keskioetaisyyden seka seinan paksuuden suhde maaritteli
mita kayrastoa kaytettiin, jotta saatiin tuleviin kaavoihin tarvittava arvo w. Pystyraudoituksen kes-
kidetaisyyden (d'=54,2 mm) ja seinan paksuuden (h=250 mm) suhde on 0,217, joten kaytettiin kay-

rastda d'/h=0,20 joka on esitetty kuvassa 14.

Kaavasta 35 saadun suhteellisen taivutusmomentin (~0,05 vaaka-akselia pitkin) seka kaavasta 26
saadun suhteellisen normaalivoiman (~0,02 pystyakselia pitkin) avulla poimittiin kayrastosta ylos-

pain pyoristetty arvo w = 0,15. Ylospain pyoristaminen lisasi laskentaan varmuutta.

Taman jalkeen voitiin laskea vaadittu molempien puolien yhteenlaskettu pystyraudoitus kaavalla
36.
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KUVA 14. Pilaripoikkileikkauksen mitoituskéyrésto (BY211 2014, 211)

KAAVA 36. Vaadittu pystyraudoitus (By 211 2014, 107)

fcd

As,vaad = wbh——

fyd

w = kayréastosta poimittu arvo 0,15

b = poikkileikkauksen leveys, 1 000 mm
h = seinan paksuus 250 mm

fea = betonin mitoituslujuus, 17,0 MPa

fya = teréksen laskentalujuus, B500B-tyypin teraksella 435 MPa

Kaavalla 36 saatiin vaadituksi pystyraudoitukseksi 1466 mm2/m. Tama tarkoitti sita, ettad seinan
sisélle taytyi suunnitella, molemmat puolet yhteenlaskettuna, 1466 mm? terésta jokaista seindmet-

ria kohti. Tankopaksuudella 12 mm yhden tangon pinta-ala on t(6mm)? = 113mm?. Nain ollen

2x113mm?

pystytankojen vaadituksi jakovaliksi saatiin —> = 0,0156 m. Pystytankojen jaoksi valittiin

150 mm, joka valittin myds vaakatankojen jaoksi, jotta seindén voitiin asentaa raudoitusverkko
erillisten tankojen sijaan. N&in seinan sisaan tuli pystyraudoitusta 1507 mm2/m, jolloin pystyraudoi-

tuksen maara ylitti vaaditun maaran.
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli suunnitella kellarin ulkoseinat seka niiden alla kulkevat perus-
tukset seka laatia niistd tydmaasuunnitelmat. Seka suunnittelu etta piirustusten laatiminen tehtiin
Tekla Structures -ohjelmalla, kun taas mitoitus ja laskenta suoritettiin 1ahinnd RFEM-ohjelmalla

seka Eurocode Services -sivustolla.

Vaikka mallintaminen ei vaadi ammattitaitoa, suunnittelijan taytyy ymmartaa, miten erilaiset raken-
teet voidaan tydmaalla toteuttaa. Taman huomasi parhaiten terasosia suunniteltaessa, mutta myos
betonirakenteiden kanssa taytyi ottaa huomioon kaytannon seikat, jotka helposti unohtuvat virtu-
aalisia osia muokatessa. Laskennassakin saa tuloksia aika helposti, mutta niita pitaa tarkastella
kriittisesti. Kun ymmartaa statiikkaa ja rakenteiden mekaniikkaa, voi havaita, jos laskentaa laatiessa
on tehnyt virheen. Esimerkiksi epatavallisen muotoinen momenttipinta tai jonkin suureen epailytta-

van suuri tai pieni maksimiarvo voi paljastaa virheen.

Suunnitteluty6 tapahtui aika nopealla aikataululla, kun taas raportoinnissa kesti kauan. Opinnéyte-
tydn aihetta karsittiin tyon edetessa. Betoniseinan suunnittelu vaatii enemman ty6té kuin tdma opin-
naytety0 antaa ymmartaa, mutta toisaalta itse mitoitus voidaan laskea laskentaohjelmalla, eika k&-

sin.

Jos voisin jalkeenpain paattaa, miten asiat olisivat menneet, olisin kirjoittanut tata opinnaytetyon
raporttiosuutta samalla kuin etenin suunnittelutyossa. Tama ei ollut miellyttavalla tavalla mahdol-
lista, koska samaan aikaan oli kiiretta niin toissa kuin koulussakin. Lisaksi olisi ollut mielenkiintoista
nahda, minkalainen tyosta olisi tullut, jos olisin keskittynyt terasrakenteiden suunnittelusta ja mitoi-

tuksesta kirjoittamiseen.

Kaiken kaikkiaan tama tyo opetti minulle paljon. Tama oli ensimmainen kerta, kun mitoitin, tai aina-
kin olin mukana mitoituksessa, alusta loppuun koko rakennuksen osalta. Opin paljon siitd, miten
rakenteiden suunnittelutyd kaytanndssa etenee ja minkalainen kokonaisuus se on. Tama oli hyva
kohde siihen, silla karkea esimitoitus oli jo tehty, joten kaikkia profiileja ja rakenteiden paksuuksia
ei tarvinnut paattaa itse, vaan tyo oli osittain kestavyyden varmistamista. Lisaksi tein yhteistyota
arkkitehtitoimiston lisaksi myos sahko- ja LVI-puolen kanssa, minka vuoksi tiedan nyt enemman

rakennuksen suunnittelun kokonaisuudesta, muutenkin kuin rakennesuunnittelun nakokulmasta.
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KAASUKESKUKSEN TEKNINEN VAATIMUSMALLI LITE 1

OYS B1 KAASUKESKUS
TEKNINEN VAATIMUSMALLI / VAIHE 1, 11.1.2021

- Rakennus sijoittuu OYS B-rakennuksen lansipuolelle. Rakennukseen sijoitetaan sairaalakaasupulloja ja
kaasujen jakeluun liittyvaa tekniikkaa.

- Rakennus on kaksikerroksinen. Alempi kerros on pihatason alapuolinen kellarikerros.

- Rakennus on lammitetty

- Rakennuksen paloluokka on P3. Osastoidun porrashuoneen ymparilla olevat terasrakenteiset kehat ovat
palosuojattuja.

- Rakennuksesta on laadittu palosuunnitelma ja savunpoistosuunnitelma

- Rakennuksen pohjoisseindn elementtien kiinnitys tehdaan heikennettyna, jotta mahdollinen rajahdys
suuntautuu haluttuun suuntaan.

- Rakennuksen sisdinen porrashuone on osastoitu (EI60)

- Rakennuksen ulkomitat on 24120 x 9020

-1. kerroksen lattiakorko on +23,800. Kynnys pihalta saa muodostua max. 20mm korkeaksi (Pihan pinnan
taso oven edessa on +23,780)

- Pddovi rakennukseen on lansipdddyssa 10+10X25. Ovi toimii haalausreittind. Oven ylla on katos.
Varapoistumistie on rakennuksen itdpaadyssa, kooltaan 10X21

- Véliovi porrashuoneesta tekniseen tilaan on kooltaan 10+10X24 (EI30). Toimii haalausovena.

- Véliovi porrashuoneesta kaasukeskukseen on kooltaan 10+10X25(EI30). Toimii haalausovena.

-1. kerroksessa vapaa korkeus on 3000mm. Kellarikerroksessa 3900mm.

- Porrasaukko suojataan 1100mm korkealla pinnakaiteella.

- Kellarikerroksessa on yhdystunneli B-rakennukseen

- Hulevedet ohjataan rdystaskourua ja syoksytorvia pitkin kaivoihin

Rakennetyypit ja pintakasittelyt:

Ulkoseina us-8 Tehdasmaalattu elementtipinta
KS-3 (sokkeli) Maalattu betoni M3
Alapohja AP-1 Hengittava epoksipinnoite LP8
Yldpohja YP-8 alapinnassa kipsilevy AK7, kasittely M3
Vilipohja VP-15 Polyuretaanipinnoite LP7
Viliseinat VS-9 maa kipsilevy M3
Tunnelin YP-6 Maalattu betoni M3
Kuormat: AP 5 kN/m? Hy6tykuorma
VP 5 kN/m? Hyétykuorma
YP 2 kN/m? Lumikuorma
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NAUHA-ANTURAN MITOITUS EUROCODES SERVICE - SIVUSTOLLA LIITE 21

Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Page 1 of 5
Kahde: Frofeki nro: [5ve
AnKor 0 1/5
o [Rakennetyyppi: [Pvm
Maanvarainen pilariantura 6.4.2021
Nimi- [ Suunnittelija:
e IrKaasukeskus antura ankor
Rakenne vz
M
Anturan leveys X (BX) 1400 mm m.;“*
Anturan leveys Y (BY) 1000 mm T
Anturan korkeus (H) 400 mm o l Hp
Peruspilarin leveys X (SX) 250 mm
Peruspilarin leveys Y (SY) 1000 mm “
Peruspilarin korkeus (HP) 100 mm [ ——
Suojabetoni alapinnassa (C) 50 mm <]
Ylapuolisen taytdn paksuus (HT) 4600 mm
Bx
Suunnitteluika 50 v.
Seuraamusluokka Ccc2 . i
Toteutusluokka 3 —
Toleranssiluokka 1 5 Ly o
Ymparistoluokka XC2 : s
Ympériston suhteellinen kosteus RH 50 % WY
Rakenteen kuormitusika 28 vrk '
Materiaalit
Betonin lujuusluokka C30/37 Betoniteras B500B
- Materiaaliosavarmuuskerroin y. 1,5 - Materiaaliosavarmuuskerroin ys 1,15
- Lieriélujuuden ominaisarvo fg. 30,0 MPa - Myétdlujuuden ominaisarvo f, 500,0 MPa
- Keskimaarainen vetolujuus fun 2,90 MPa - Myétdlujuuden mitoitusarvo f,q 434,8 MPa
- Puristuslujuuden mitoitusarvo f.q 17,0 MPa - Kimmokertoimen mitoitusarvo E, 200000 MPa
- Sekanttimoduli Ecn 32837 MPa
- Sementin tyyppi Tyyppi N
Siilyvyys / suojapeite
‘Ymparistoolosuhteiden vaatima min. betonipeite 20 mm
Tartunnan vaatima min. betonipeite - paaterakset 12 mm
A-Insinédrit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1

Tulostatiu 6.4.2021 10.57 kayttaen Eurocode Senvice Oy web-palvelua www.surcodetools fi

http:/fecsrv/ 6.42021
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NAUHA-ANTURAN MITOITUS EUROCODES SERVICE - SIVUSTOLLA

Eurocode Service Oy - Eurocode Tools

Page 2 of 5

Kohde:

Projekti nra: e
AnKor 0 2/5
o [Rakennetyyppi: Pvm:
Maanvarainen pilariantura 6.4.2021
[Nimi- Suunnittedija:
Postiosaite:
Kaasukeskus antura ankor
Kuormitukset
o . . . \Y, H, H M, M
Nimi Luokka ja yhdistelykertoimet KN KN kl\yl KNm kN:n
GO |Omapaino+tayttd 77 0 0 0 0
G1 |Pysyva kuorma 106 119 0 48 0
Q1 |Muuttuva kuorma 1 Hyi)tykuorrpa, Luokka E (varastotilat), 20 5 0 0
=10, y,=0,8
Lumikuorma (sk < 2.75kN/m2),
Q2 |Muuttuva kuorma 2 Wo=0,7, =02 10 1 0f 0 0
Kuormitusyhdistelmét ja voimasuureet perustustasossa
Edustavat arvot (Zy*F;) Mitoitusarvot
Yhdistelma Viep | Herep |Hyrep |[Mucrep | Myrep | Ve Hya [Hya| Maa | Mya
kKN | kN | kN [kNm[kNm| kN | kN [kN|kNm|kNm
A: 1,35%(G0+G1) 183 119 0| 48| -59,5| 247 1| 160,7| 0 64,8 -80,3
B: 1,15*(G0+G1) + 1,5*Q1 + 0,7*1,5*Q2 210[ 124,7 0| 48|-62,4| 251[1454| 0f55,2 -72,7
C: 1,15%(G0+G1) + 1,5*Q1 + 1,5"Q2 213 125 0| 48] -62,5 255,5[ 145,9] 0[ 55,2/ -72,9
D: 0,9*(G0+G1) + 1,5*Q1 203| 124 0| 48 -62/1947[1146) 0[43,2-57,3
E: 0,9*(G0+G1) + 1,5"Q2 193] 120 0| 48| -60|179,7(108,6| 0f 43,2/ -54,3
Pitk&aikainen yhd. : G0+G1 + 0,8*Q1 + 0,2*Q2 201[ 123,2 0| 48|-61,6] 201[123,2] 0| 48/-616
Ominaisyhd.: GO+G1 + Q1 + Q2 213 125 0| 48| -62,5 213| 125 0| 48|-62,5
A-Insingdrit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1
Tulostettu 6.4 2021 10 57 kayttien Eurocode Sarvica Oy web-palvalua www eurcodatools fi
http://ecsrv/ 6.4.2021
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NAUHA-ANTURAN MITOITUS EUROCODES SERVICE - SIVUSTOLLA

LITE 2/3

Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Page 3 of 5
Kohde: Projekti nra: e
AnKor 0 3/5
[Rakennetyyppi: Fum:
Katu:
Maanvarainen pilariantura 6.4.2021
[Nimi- Suunnittelija:
Postiosaite:
Kaasukeskus antura ankor

Murtorajatilatarkastelu (EQU)

Kaatumisvarmuus

Osavarmuuskeroimet Pysyva kuorma Muuttuva kuorma
-Edullinen Yeurs = 0,9 Yai = 0.0
-Epéedullinen Yesp = 1,1 Yai =15

X-akselin suhteen

0,94(G0+G1) + 1,5*Q2

43,2 kNm

89,9 kNm

43,2/89,9=0,48 <1.0 - OK

Y-akselin suhteen

0,9%(G0+G1) + 1,5*Q2

54,3 KNm

125,8 kNm
54,31125,8=0,43 < 1.0 - OK

Mitoittava kuormayhdistelma
Kaatava momentti Meq ust
Stabiloiva momentti Mes s
Mitoitusehto Meq g5t € Measto

Murtorajatilatarkastelu (GEO)

Maaparametrit Osavarmuuskertoimet

Ylapuolisen tayton tiheys 18,0 kN/m3 Leikkauskestavyyskulma, v, 1,00
Perusmaan tehollinen tiheys 18,0 kN/m3 Tehokas koheesio, y- 1,00
Perusmaan leikkauskestavyyskulma 36,0° Suljettu leikkauslujuus, vy, 1,00
Perusmaan tehokas koheesio, ¢’ 0,0 kPa Tilavuuspaino, vy, 1,00
Perusmaan suljettu leikkauslujuus, c, 100,0 kPa  Kantokestavyys, y=. 1,55

Kantokestavyys (GEO)
Kantokestavyyden laskenta EN1997-1 Liite D kohdan D.4 "Avoimet olosuhteet” mukaan

Mitoitusmenetelma
Mitoittava kuormayhdistelma

Menetelma DA2*
A:1,35%(G0+G1)

Mitoitusvoimasuureet Vy=247,1 kKN Vigresy = 183,0 kN Hiirepy = 119,0 KN

Pystykuorman (V) epakeskisyydet e, =325 mm e, =262 mm

Anturan teholliset mitat B'=475 mm L'=750 mm

Anturan tehollinen ala A'=0,36 m2

Kantavuuskertoimet N. = 50,59 N, = 37,75 N, = 53,40

Pohjan kaltevuuskertoimet b. = 1,00 b, = 1,00 b, = 1,00

Kertoimet perustuksen muodosta s, =1,38 s, = 1,37 s, =0,81

Kuormituksen kaltevuuskertoimet mg = 1,61 m.=1,39 8=0,0°m=1,39
i.=0,21 i;=0,23 i,=0,08

Kantokestavyys R/A’ = 1100,1 kPa Rk =392,1 kN Rd = 253,0 kN

Mitoitusehdon tarkistus Vd/Rd =0,98 1.0 - OK

A-Insingdrit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1

Tulostetiu 6.4.2021 10.57 kaytien Eurocode Service Oy web-palvelua www.eurcodetools fi

http://ecsrv/ 6.4.2021
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NAUHA-ANTURAN MITOITUS EUROCODES SERVICE - SIVUSTOLLA

Eurocode Service Oy - Eurocode Tools

Page 4 of 5

Kohde: Projekti nra: e
AnKor 0 4/5
o [Rakennetyyppi: Pvm.
) Maanvarainen pilariantura 6.4.2021
[Nimi- Suunnittedija:
Postiosaite:
Kaasukeskus antura ankor
Kayttorajatila (GEO)

i N v e | & | Aw | guka) | g(max)
Yhdistelma KN |mm|mm| m* kPa kPa
Pitkaaikainen yhd. : GO+G1 + 0,8*Q1 + 0,2*Q2 201,0( 306| 239 0,81 247 .4 7324
Ominaisyhd.: GO+G1 + Q1 + Q2 213,0( 293| 225 0,87 2439 713,3
Huomautus! - t&ma mitoitus ei sisdll painuman laskentaa eik tarkistusta
Murtorajatilamitoitus (STR)

Taivutuskestavyys Leikkaus I Leikkaus II-1l
Mitoittava kuormayhdistelma Yhdistelma A Yhdistelma B
Momentin mitoitusarvo Mgy 54,5 kNm 0,0 kNm
Tehollinen korkeus, d 344 mm 332 mm
Tehollinen leveys, b 1000 mm 1400 mm
Suhteellinen momentti, y 0,027 0,000
Sis. momenttivarsi, z 339 mm 299 mm
Vaadittava raudoitusala, A. asq. 369 mm?* 0 mm?
Minimiraudoitusala, As i 518 mm* 700 mm?
Valittu raudoitus TxT12 TxT12
Todellinen raudoitusala, A, 792 mm*> Agmin - OK 792 mm*> A min - OK
Betonipuristuma ec(max) -0,79 %o -0,58 %o
Terasvenyma es(max) 10,00 %o 10,00 %o
Momenttikestavyys, Mzq 114,9 KNm 111,9 kNm
Kayttdaste Mco/Mza 0,47<1.0-0K 0,00<1.0 - 0K
Leikkauskestavyys (leikkausraudoittamaton rakenne)
Mitoittava kuormayhdistelma Yhdistelma A Yhdistelma B
Leikkasuvoiman mitoitusarvo, Veq 76,1 KN 0,0 kN
Mitta, b 1000 mm 1400 mm
Mitta, d 344 mm 332 mm
Kerroin, Cra. 0,120 0,120
Kerroin, k 1,762 1,776
Suhteellinen raud.ala, p 0,0023 0,0017
Leikkausvoimakestavyys, Vra. 154,3 kN 210,9 kN
Kayttoaste Vea/Vrae 0,49<1.0-0K 0,00 <1.0 - 0K
A-Insingdrit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1
Tulostettu 642021 10.57 kayttaen Eurocode Service Oy web-palvelua www eurcodetools fi
http://ecsrv/ 6.4.2021
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NAUHA-ANTURAN MITOITUS EUROCODES SERVICE - SIVUSTOLLA

Eurocode Service Oy - Eurocode Tools Page 5 of 5
Kohde: Projekti nra: e
AnKor 0 5/5
[Rakennetyyppi: Fum:
Katu:
Maanvarainen pilariantura 6.4.2021
[Nimi- Suunnittelija:
Postiosaite:
Kaasukeskus antura ankor

Lavistyskestiavyys (RakMk/B4)

Mitoittava kuormayhdistelma
Lavistysvoima (max), Veq
Epéakeskisyys, e, (Ves)
Epéakeskisyys, e, (Ves)
Lavistysvoiman vdhennys, AVe,
Mitoitusepakeskisyys, e. (Ves)
Mitoitusepakeskisyys, e, (Veq)
Leikkausalan piiri, u
Leikkausalan pinta-ala, A,
Keskim. tehollinen korkeus, d
Kerroin, k

Kerrain, B

Suhteellinen raud.ala, p
Lavistyskestévyys, V.

Kayttorajatilamitoitus

Virumaluku ¢(=,10)

Momentin mitoitusarvo M
Suurin halkeamavali, S, max
Venymaerotus (Esm-£cm)
Halkeaman leveys, wi

Yhdistelma A
2471 kN
325 mm
262 mm
166,5 kN
325 mm
262 mm
3852 mm
0,79 m*
338 mm
1,262
0,234
0,0020
572,0 kN

Halkeamatarkastelu, pitkdaikaisyhdistelma

2,26

Leikkaus I-l Leikkaus II-lI
42,2 kNm 0,0 kNm

437 mm 601 mm

0,509 %o 0,000 %o

0,22 mm 0,00 mm
<0,3mm - OK <£0,3mm-0K

> Ved-AVed(80,6 kN) - OK

A-Insingdrit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1

Tulosteti 6.4.2021 10.57 kayttaen Eurocode Senvice Oy web-palvelua www.eurcodetools.fi

http://ecsrv/
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KELLARIN SEINAN MITOITUS RFEM- OHJELMASSA LITE3

Mitoitettavan kappaleen lapileikkaus:

Concrete C30/37 B500S (B)

Kayttoaste:

Cross-Section No. 1 - Rectangle

1000/250
2207,690 | CO2 - max My 0,930 | <1
4100,000 | CO2 - min V, 0,208 | <1
0,000 | CO2 - min N 0,859 | <1

Vaadittu raudoitusmaara:

Rectangle 1000/250

Longitudinal 2207,690 CcOo2 As 1045,290 | mm?

Shear - - Asw 1,257 | mm?/mm

RFEMin tarjoama raudoitusmaara:

Member No. 1 - Rectangle 1000/250

1 | 10 | 12,000 | 1130,97| -341,767| 4441,77o| +
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