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MAANALAISEN PAALULAATTAPERUSTUKSEN
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— ABC Nummela / CarWash

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella kantava teréasbetoninen paalulaattaperustus
ABC Nummela CarWash -autopesuhalliin ja tavoitteena oli laatia paalulaatan rakentamiseen
tarvittavat rakennepiirustukset urakkalaskentaa varten. Pesuhalli rakennetaan Nummelan
Prisman pyséakdintialueelle Naaranpajuntien ja rautatien vdliselle tontille. Tontti sijaitsee
Nummelanharjun pohjavesialueen laheisyydessd, joten kemikaalien paasy pohjaveteen tulee
estdd rakennuksen alle asennettavalla HDPE-muovikalvolla. Kohteessa kaytettavat
terasputkipaalut eivat saa lapaista kalvoa, joten paalulaatta tulee sijoittaa kalvon alle, jolloin se
jaa kokonaisuudessaan maan alle.

Tyon tilaajana oli Suur-Seudun Osuuskauppa ja toimeksiantajana Sweco Rakennetekniikka Oy.
Kohteesta on tehty pohjatutkimukset ja laadittu arkkitehtipiirustukset, joita yhdessa mallikohteen
ABC Halikon piirustuksien kanssa kaytettiin suunnittelun [aht6tietoina. Rakennus koostuu
kantavasta terasrungosta, ThermiSol seind- ja kattoelementeist&, maanvaraisesta betonilattiasta,
peruspalkeista ja kantavasta paalulaatasta, jonka suunnittelua tarkastellaan tassé tydssa. Kohde
mallinnettiin ja piirustukset tuotettiin Tekla Structures 2018i -3D-tietomallinnusohjelmalla.

Paalulaatta suunniteltiin eurokoodien mukaisesti mitoitus- ja laskentaohjelmia apuna kayttaen.
Tyossa esitellaéan yleista tietoa paalulaattaperustuksista, rakennesuunnitteluun ja paalulaatan
mitoitukseen liittyvaa teoriaa, suunnittelun vaiheet ja tulokset ja lopussa vertaillaan mitoitus- ja
laskentaohjelmista saatujen raudoitustietojen ja taivutusmomenttien arvoja. Tyon tuloksena
saatiin suunniteltua paalulaatta seka tuotettua tarvittavat piirustukset.
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DESIGNING AN UNDERGROUND PILE SLAB
FOUNDATION

— ABC Nummela / CarWash

The object of this thesis was to design a load bearing reinforced concrete pile slab foundation for
ABC Nummela CarWash and produce the necessary drawings for the contract calculation phase.
The car wash will be built on the parking lot of Prisma Nummela, between street Naaranpajuntie
and the railway. The lot is located near Nummelanharju groundwater area, so the leaking of
chemicals produced by car washing must be prevented with an underground HDPE plastic film.
The piles of the foundation are made of steel and they are not allowed to penetrate the plastic
film, so the pile slab must be built underground under the plastic film.

The design task was ordered by Suur-Seudun Osuuskauppa and this thesis was commissioned
by Sweco Rakennetekniikka Oy. The structural designing was based on the architectural plans
of the construction project, the geotechnical examination of the building lot and the structural
drawings of a similar construction project ABC Halikko. The building will consist of a steel frame,
ThermiSol fagcade and roof elements, concrete floor and beams, and the underground load
bearing pile slab. The building was modeled and the drawings were produced by using Tekla
Structures 2018i building information modeling (BIM) software.

The pile slab was designed according to the Eurocodes using different calculation software
programs. This thesis includes general information about pile slabs, a theoretical section of
structural designing in general, designing of the pile slab and at the end of the thesis, there is a
comparison of the software calculation results. As the result of this thesis, the pile slab was
designed successfully, and the necessary drawings were produced.
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foundation, groundwater area, pile slab, reinforced concrete structures, structural design,
structural engineering
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aihe on maanalaisen paalulaattaperustuksen suunnittelu ABC
Nummela CarWash -autopesuhalliin. Kohteessa kaytettavat paalut ovat terasputkipaa-
luja ja laatta rakennetaan raudoitetusta betonista. Kohteen rakennuttaja ja suunnittelun
tilaaja on Suur-Seudun Osuuskauppa. Kohteen rakennesuunnittelija ja taman opinnay-

tetydn toimeksiantaja ja on Sweco Rakennetekniikka Oy.

Aihe valikoitui tilaajan ja toimeksiantajan tarpeesta ja se sopi hyvin koulutusohjelmani
opinnaytetyon aiheeksi laajuudeltaan ja haastavuudeltaan. Rakennesuunnittelijan tyon-
kuva sisaltéaa paljon erilaisten rakenteiden suunnittelua tietokoneohjelmia apuna kayt-
taen, joten aihe oli hyoédyllinen, mielenkiintoinen ja hyva tilaisuus oppia rakennesuunnit-

telua kaytannossa.

Opinnaytetydn alkupuolella esitelldadn tydn lahtdtiedot seka yleista tietoa paaluista, paa-
lulaatoista ja laattatyypeista. Teoriaosuuteen on pyritty kokoamaan sopiva maara raken-
nesuunnittelun perusteoriaa seka paalulaatan suunnitteluun tarvittavaa teoriaa. Teoria-
osuuden jalkeen esitellaan tyon tarkoitus, tavoitteet seké suunnittelua ohjailevat kysy-
mykset, minka jalkeen esitelladn tyon toteutus. Loppupuolella esitelladn suunnittelun yh-

teenveto ja tehdaén vertailua mitoituksessa kaytettyjen tietokoneohjelmien tuloksista.

Tassa opinnaytetydssa paalulaatta suunnitellaan annettujen lahtétietojen perusteella eu-
rokoodien eli kantavien rakenteiden suunnittelustandardien mukaisesti mitoitus- ja las-
kentaohjelmia apuna kayttaen. Tydssa ei perehdyta tarkemmin laskujen vaiheisiin eika

teoriaan niiden takana, vaan laskut sijaitsevat liitteissa.

Opinnaytetyon teoreettiseen viitekehykseen valikoitui pddasiassa eurokoodistandardeja,
suunnitteluohjeita, oppikirjoja ja suunnitteluoppaita. Niista I6ytyi hyvin tietoa yleisesti ra-
kennesuunnitteluun liittyen seké betonirakenteiden mitoittamisesta, mutta varsinaista tie-
toa talonrakennushankkeiden paalulaattojen suunnittelusta oli vaikea loytaa. Tietoa paa-
lulaatoista jouduttiin keraamaan eri l&hteista ja soveltaa muun muassa Liikenneviraston

ohjeita paalulaattojen suunnitteluun infrarakentamisessa.

Rakennesuunnittelun apuna kaytettiin seuraavia tietokoneohjelmia: AutoCAD, Tekla
Structures 2018i, MathCAD, FEM-Design 17, PupaX5 ja Excel.
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2 TYON LAHTOTIEDOT

ABC Nummela CarWash -autopesuhalli rakennetaan vuoden 2019 aikana Vihdin kun-
taan, Nummelan keskustaan, vuonna 1999 rakennetun Prisman pysakoéintialueelle Naa-
ranpajuntien ja rautatien valiselle tontille. Rakennesuunnittelun pohjana kaytetaan
Sweco Rakennetekniikka Oy:n loppuvuodesta 2016 tekemdaa vastaavan pesuhallin ABC
Halikon tietomallia ja rakennesuunnitelmia. Molemmissa kohteissa tilaajana toimii Suur-
Seudun Osuuskauppa seka arkkitehtind ja paasuunnittelijana Arkkitehtitoimisto Jarmo
Saarinen Qy. Lisdksi hankkeessa on mukana myds muita erikoisalojen suunnittelijoita,
kuten pohja-, LVI- ja HDPE-kalvotuksen suunnittelijoita. Alkuperdinen rakennetietomalli
on tehty 3D-tietomalliohjelmistolla Tekla Structures 21 ja se kaannettiin vimeisimp&aan
Tekla Structures 2018i -versioon. Tassa luvussa esitetyt tyon lahtotiedot on saatu sah-
kopostitse, suullisesti sek& suunnitelmien ja raporttien muodossa tyon toimeksiantajalta,
kohteen tilaajalta, arkkitehdiltd sekd muilta hankkeessa mukana olleilta erikoisalojen

suunnittelijoilta.

2.1 Pesuhalli

Pesuhalli on suorakaiteen muotoinen ja ulkomitoiltaan 14,1 x 13,3 metria. Rakennuk-
sessa on kaksi autopesulinjaa ja keskella huone tekniikkaa ja tyontekijoita varten. Ra-
kennuksen runko koostuu kantavista teraspilareista ja -palkeista. Julkisivut ja katto koos-
tuvat tehtaalla esivalmistettavista ThermiSol-elementeistd, joissa on EPS-polystyree-
nimuovista valmistettu ydin ja molemmin puolin limaamalla kiinnitetyt teraslevyt. Raken-
nusta kiertaa 100 x 1 000 mm:n terasbetonisokkeli. Rakennuksessa on loiva harjakatto
ja raystaskorkeus on noin 4 metrid. Rakennuksen kummassakin paadyssa on kaksi ovea
autoja varten ja yksi ovi inmisten kulkua varten. Arkkitehti on laatinut rakennuksen paa-
piirustukset, jotka toimivat rakennesuunnittelun lahtétietoina. Paapiirustukset l6ytyvat liit-
teestd 2. Kuvassa 1 on esitetty vanhan tietomallin pohjalta viimeisimpdan Tekla
Structures 2018i -versioon siirretyn mallin 3D-n&dkym& ennen paalulaatan suunnittelua.

Mallista poistettiin vanhat paalut ja laattavahvistukset.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Jantti



Kuva 1. Tekla Structures -tietomallin 3D-nakyma pesuhallista.

2.2 Pohjaolosuhteet

Tontilla on tehty pintavaaitus, pohjatutkimus ja perustamistapalausunto Ramboll Finland
Oy:n toimesta vuoden 2016 aikana Nummelan Prisman laajennusta varten. Pesuhallin
rakennuspaikan kohdalla maanpinta on tasolla +61,6...+61,8, jonka alla on noin metrin
paksuinen kerros rakennekerroksia, 4—6 metrin savikerros ja noin 10 metrin verran siltti-
ja hiekkakerroksia. Siltti- ja hiekkakerrosten alla on kova moreenipohja. Tontti sijaitsee
vedenhankintaa varten tdrkedn Nummelanharjun pohjavesialueen laheisyydessa. Tasta
johtuen pesuhallin kemikaalien imeytyminen rakennekerrosten lapi pohjaveteen tulee
estdd. Kohteessa kaytetddn 2 mm paksua HDPE-muovikalvoa, joka asennetaan raken-
nuksen alle ja viemardidaan. Rakennus perustetaan saven lapi moreeniin asennettavia
tukipaaluja kayttaen. Paalut eivat voi kuitenkaan lavistad suojakalvoa, silla silloin kalvo
voi vuotaa kemikaaleja pohjaveteen, joten kalvon alapuolelle on rakennettava erillinen

kantava paalulaatta.

2.3 Perustukset

Rakennuksen alapohja, eli suojakalvon ylapuolinen perustus, toteutetaan muuten sa-
manlaisena kuin vastaavassa kohteessa ABC Halikossa, mutta ilman paaluja ja paalujen

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Jantti
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laattavahvistuksia. Lisaksi hiekanerotuskaivojen syvennyksia kasvatetaan 460 mm:sta
590 mm:iin. Rakennuksen ulkoreunoilla ja keskella seindlinjojen kohdalla on 600 x 600
mm:n terdsbetonipalkit, joiden paalle tulee pesulinjojen keskelle hiekanerotuskaivoihin
kallistettu 200 mm:n terasbetonilaatta. Hiekanerotuskaivojen kohdalle tulee laattaan 650
x 590 mm:n syvennys, joka on pohjaltaan ja seinamiltaan laatan paksuinen. Ovien koh-
dille tulee terasbetoniset siirtymalaatat. Alapohjarakenteiden alapintaan tulee 100 mm
paksu EPS-eriste. Kuvassa 2 on esitetty mallikohteen ABC Halikon alapohjaleikkaus,

jota kaytettiin suunnittelun pohjana.

+12.794 + +12.600
12.770 ) 650 =] 12770 +12.794] A

|
T
|

-

100 mm EPS 120 Routa
LRmmERS 1A RUB, 1000
=,

(o]

fo00) |
1
—1 460
600
3
100
-
600
— 460 Tg
100q
=
: I

Kuva 2. ABC Halikon alapohjaleikkaus.

Erikoissuunnittelijoiden mukaan HDPE-kalvon kaadot ja viemardinnit sekd muu LVI-tek-
niikka vaatii tilaa alapohjan alimmasta pisteesta kalvoon vahintddn 450 mm korkeus-
suunnassa ja kalvon alapuolelle vahintdan 300 mm. Kalvon yla- ja alapuolelle tulee asen-
nushiekka ja muu maatayttd on tiivistettya salaojasoraa. Suojakalvon alapuolelle tulee
kantava paalutettu terésbetonilaatta, jonka suunnittelua tarkastellaan tédssa opinnayte-

tyossa.
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3 PAALULAATTA

Paalulaatta on heikosti kantavilla maapohijilla kaytetty maata vasten valettava laatta, joka
mitoitetaan kantavana terasbetonirakenteena. Maapohjan mahdollista kuormankantoky-

kya ei huomioida paalulaatan suunnittelussa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 11.)

Paaluperustuksia kaytetdan silloin, kun rakenteen tai rakennuksen perustaminen maan
varaan ei ole mahdollista. Syita tdhan on esimerkiksi pehmeasta maaperasta johtuvat
lian suuret painumat, siirtymat, kiertymat tai muut syyt, kuten ymparistéssa olevien ra-

kennusten sijainti tai perustamistapa. (Jaaskelainen 2009a, 52.)

Paalut jaotellaan kolmeen ryhm&én niiden kuormansiirto-ominaisuuksien mukaan. Naita
ovat tukipaalut, kitkapaalut ja koheesiopaalut. Kitka- ja koheesiopaaluissa kantokyky pe-
rustuu paalun vaipan ja maakerroksen valiseen kitkaan tai adheesioon. Tukipaalut ovat
talonrakentamisessa yleisimmin kaytettyja ja niiden toiminta perustuu kuorman siirtami-
seen paalun karjen valityksella kallioon tai tiivisrakenteiseen maakerrokseen. Tukipaalun
kantavuudella tarkoitetaan paalun pystysuuntaista kantavuutta, joka maaritellaédn joko
paalun geotekniselld kantavuudella maapohjan kestavyyden mukaan tai rakenteellisella
kantavuudella paalun kestévyyden mukaan. Paaluja valmistetaan terasbetonista, puusta

ja terdksesta. (Jadskeldinen 2009a, 52-54.)

3.1 Teraspaalut

Terasputkipaalut ovat yleisimpia pienpaaluja ja ne asennetaan yleensa lydomalla (Jaas-
kelainen 2009a, 107). Pienilapimittaisten teraspaalujen alapaahan asennetaan paalu-
karki, jonka tyyppi riippuu maalajista, johon paalu tukeutuu. Paalun ylapaahéan asenne-
taan yleensa paaluhattu, jonka tehtava on siirtaa ylarakenteiden kuormat paalulle. Paa-
luhattujen koot vaihtelevat 150 x 150 x 15 mm:n ja 500 x 500 x 40 mm:n valilla. (SSAB
2018, 6, 12.)

Paalun ja ylapuolisen rakenteen liitos mitoitetaan yleensa nivelen4, jolloin paalut katkais-
taan siten, ettd paalun ylapaa ulottuu vahintdan 50 mm ylapuoliseen betonirakentee-
seen, ellei rakenteen suunnittelu tai paalujen kiinnittaminen muuta edellyta. Talla tavalla

litettdessa paaluhattua ei ole tarpeen kiinnittaa hitsaamalla paaluputkeen. Lyhyet, alle 3

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Jantti
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metrin paalut yleensa kiinnitetaan ylapuoliseen rakenteeseen jaykasti, jolloin paalun paa
on vahintaan 200 mm betonin sisalla. (SSAB 2018, 26.)

Teraspaalujen keskindinen etaisyys pitaa olla vahintdan 800—2 400 mm, riippuen paalun
koosta. Paalun ylapuolisen rakenteen etaisyys lAhimman paalun ulkopinnasta tai paalu-
hatun reunasta tulee normaalissa tapauksessa olla vahintaan puolet paalun halkaisijasta
tai paaluhatun sivumitasta. Suunnitteluvaiheessa anturan tai muun ylapuolisen raken-
teen mitoissa tulee ottaa huomioon paalujen sallitut sijaintipoikkeamat. Paalun sallittu
sijaintipoikkeama riippuu muun muassa paalujen koosta, maarasta ja kaltevuudesta ja

se ilmoitetaan paalutuspiirustuksessa. (SSAB 2018, 26-27.)

3.2 Laattatyypit

Yleisimmat paikalla valetut paalulaatat ovat tyypiltddn tasapaksu laatta, sienilaatta ja
palkkilaatta. Paalulaatta on hyva suunnitella tehtavaksi yhtendisena valuna. Valu voi-
daan myds suunnitella tehtavaksi vaiheittain, jolloin eri aikaan valettujen osien toiminta

littorakenteena on varmistettava. (Patjas ym. 2014, 13.)

3.2.1 Tasapaksu laatta

Tasapaksu laatta on yksinkertaisin rakentaa ja se salli paremmin paalujen sijaintipoik-
keamaa kuin muut laattatyypit. Tasapaksu laatta on kuitenkin poikkileikkaukseltaan mas-
siivisempi kuin sieni- tai palkkilaatta. Tasapaksun laatan paksuus valitaan etenkin leik-
kausraudoittamattomissa laatoissa useimmiten paalun lapileikkautumisen mukaan. Ta-
sapaksu laatta voidaan suunnitella joko leikkausraudoituksella tai ilman leikkausraudoi-
tusta. (Patjas ym. 2014, 13.)

3.2.2 Sienilaatta

Suomessa yleisimmin kaytetty paalulaattatyyppi on sienilaatta. Sienilaatassa paalujen
kohdalle valmistetaan nelikulmaiset vahvistukset. Sienilaatan muoto on rakenteellisesti
tasapaksua laattaa edullisempi ja se on rakenteellisen kapasiteetin kannalta l1ahell& op-
timia. Sen heikkouksia ovat tydlas valmistaminen ja herkkyys paalun sijainti- ja mitta-
poikkeamille. (Patjas ym. 2014, 13.)
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3.2.3 Palkkilaatta

Palkkilaatassa paalujen kohdalle tulee palkkikaistat, jotka voidaan rakentaa joko muot-
tien avulla tai muotoilemalla palkkiosa ty6alustaan. Palkkilaatan rakenteellinen toiminta
perustuu palkkiosan palkkien suuntaiseen ja laattaosan palkkeja vastaan kohtisuoraan
paaraudoitukseen. Palkkilaatta mahdollistaa suurempien paalukokojen hyédyntamisen,
sen rakenteellinen mallinnus on selked ja siind voidaan saavuttaa saastoja raudoitus-
maarissa. Palkkilaatan heikkouksia ovat herkkyys paalujen sijaintipoikkeamalle kohti-
suorassa palkkikaistaa vastaan seka sienilaattaa suurempi betonimenekki. (Patjas ym.
2014, 13))
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4 TYON SUUNNITTELUPERUSTEET

Rakenteet tulee suunnitella ja toteuttaa siten, ettd ne sailyttavat tarvittavat luotettavuus-
tasonsa suunnitellun kayttdikansa ajan, kestavat kaikki todennékdisesti esiintyvét kuor-
mat ja vaikutukset seka sailyttavat kayttokelpoisuutensa vaadittuun tarkoitukseen. Li-
saksi rakenteella tulee olla riittava kestavyys, kayttokelpoisuus ja sailyvyys. (Suomen
Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2017, 25.)

4.1 Seuraamusluokat

Rakennukset ja rakenteet jaotellaan seuraamusluokkiin, jotka maarittelevat luotettavuus-
luokan ja kuormakertoimen Kg. Seuraamusluokka valitaan rakenneosan vaurioitumi-
sesta aiheutuvien seuraamusten mukaisesti. (Kukka 2014, 10.) Mitoituksessa seuraa-
musluokat otetaan huomioon taulukon 1 mukaisesti kuormakertoimen Kg avulla (Nykyri
2013, 23).

Taulukko 1. Seuraamus- ja luotettavuusluokat ja kuormakertoimet (Nykyri 2013, 23; Suo-
men Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2017, 26).

Seuraamusluokka | Seuraamus Luotetta- Kuormakerroin Kg
(CC) vuusluokka
CC3 Suuret seuraamukset ihmishen- | RC3 Kei=1,1

kien menetysten tai hyvin suurten
taloudellisten, sosiaalisten tai ym-
péristévahinkojen takia

cC2 Keskisuuret seuraamukset RC2 Kr=1,0

CC1 Vahaiset seuraamukset RC1 Kr=0,9

4.2 Kayttoikasuunnittelu

Rakenteiden kestavyys sailyvyyden osalta varmistetaan kayttdikasuunnittelulla, missa
otetaan huomioon rakennuksen materiaali- ja rakennetietojen lisaksi ympéristéolosuh-
teet seka suunnittelukayttdika. Kayttéikasuunnittelussa suunnittelija valitsee rasitusluo-
kat, joihin rakenne joutuu seka ajan, jonka rakenteen tulisi kestdd kyseisissa olosuh-
teissa. Rasitusluokkia ovat XC, joka liittyy karbonatisoitumisen aiheuttamaan teréskor-

roosioon ja XD sekd XF, jotka liittyvat kloridien aiheuttamaan teraskorroosioon.
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Rasitusluokkien perédssa on numero, mika kertoo rasituksen vakavuudesta. Suunnittelija
maarittelee kohteeseen sopivan rasitusluokkayhdistelman, joka kuvaa parhaiten raken-
teen olosuhteita. Normaalit rasitusluokkayhdistelméat on esitetty liitteen 11 taulukossa 9.
Tavallisesti betonirakenteet mitoitetaan 50-200 vuoden kayttoidlle ja jossain erikoista-

pauksissa 25 vuoden kayttdidlle. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 8-9, 12.)

4.3 Betonipeite

Terasbetonirakenteiden raudoitus suunnitellaan suojaavan betonipeitteen nimellisarvoa
kayttaen. Rakennepiirustuksiin on merkittyna betonipeitteen nimellisarvo ja sallittu mitta-
poikkeama. Nimellisarvolla tarkoitetaan raudoituksen teoreettista sijaintia, joka saadaan
lisdamalla vahimmaisarvoon sallittu mittapoikkeama. Nimellisarvoa kaytetaan lujuuslas-
kelmissa ja halkeamatarkasteluissa. Vahimmaisarvo riippuu rakenteen rasitusluokasta,
suunnitellusta kayttoidsta seké vesi-sementtisuhteesta, ja se maaritetdan joko taulukko-
mitoituksella tai laskennallisella mitoituksella. Betonipeitteen mittapoikkeama on nor-
maalisti 10 mm. Hallituissa olosuhteissa voidaan kayttad pienempaa poikkeamaa, mutta
ei kuitenkaan pienempaa kuin 5 mm. Maata vasten valettaessa betonirakenteen alapin-
nan betonipeitteen nimellisarvo on paasaantoisesti 50 mm ja sallittu mittapoikkeama 30
mm. Kovaa eristetta tai tasausbetonia kaytettdessa voidaan kuitenkin pienentaa betoni-
peitteen nimellisarvoa ja mittapoikkeamaa vastaamaan mitoituksen maarittamia arvoja.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 34-35; Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 36.)

4.4 Kuormat

Rakenteet mitoitetaan oletetuille kuormille, jotka kohdistuvat rakenteeseen sen kayttéian
aikana. Tulevaisuudessa syntyvien kuormitustilanteiden tarkka maaérittely suunnitteluvai-
heessa on mahdotonta, joten kuormien suuruudet ja niiden esiintyminen samanaikaisesti

maaritellaan tilastomatemaattisin keinoin. (Nykyri 2013, 26.)

Rakennusten kuormat luokitellaan niiden ajallisten vaihtelun mukaan. Kuormat jaetaan
tyypillisesti pysyviin ja muuttuviin kuormiin. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry
2017, 31.) Pysyvia kuormia ovat muun muassa rakennuksen oma paino sekd maatayton
paino, jotka lasketaan nimellismittojen ja tilavuuspainojen perusteella. Muuttuvia kuormia
ovat esimerkiksi hydtykuorma ja lumikuorma (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2002,

18). Taulukossa 2 on esitetty lisdd esimerkkeja kuormien luokituksesta.
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Taulukko 2. Esimerkkeja kuormien luokituksesta (Nykyri 2013, 27).

Pysyvd kuorma Muuttuva kuorma Onnettomuuskuorma
oma paino hyotykuorma rajahdys
esijannitysvoima lumikuorma tulipalo

veden ja maan paino tuulikuorma ajoneuvon térmays

perustusten painuminen

(epésuora kuorma)

lampétilakuorma (epa-

suora kuorma)
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4.5 Rajatilamitoitus

Rakenteiden mitoitus perustuu rajatilamitoitukseen, jossa tarkastellaan rakenteen kayt-
taytymista erilaisissa rajatiloissa kayttden osavarmuuslukumenetelmaa. Rajatiloja ovat
murtorajatilat ja kayttorajatilat. Rajatiloissa yhdistellaén sellaisten kuormien vaikutukset,
jotka voivat esiintyd samanaikaisesti kayttden kuormaosavarmuuslukua y; ja yhdistely-
kertoimia y. Naita kutsutaan kuormitusyhdistelyiksi. Materiaalin lujuutta pienennetaan
materiaaliosavarmuusluvulla y,,. (Nykyri 2013, 20-21, 27.) Taulukossa 3 on esitelty
muuttuvan kuorman yhdistelykertoimien arvot, joita kaytetdan kuormitusyhdistelyissa.

Taulukko 3. Yhdistelykertoimien suositusarvot rakennuksille (Suomen Standardisoimis-
litto SFS ry 2006, 86).

Kuorma Yo Y4 Yo
Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,6
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennditéavat tilat,

ajoneuvon paino = 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: likennditavat tilat,

30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Rakennusten lumikuormat (ks. EN 1991-1-3) ]

Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
Muut CENin jésenmaat, kun sijaintikorkeus on H > 1000 m merenpinnan ylapuolella. |0,70 0,50 0,20
Muut CENin jésenmaat, kun sijaintikorkeus on H <= 1000 m merenpinnan ylépuolella. | 0,50 0,20 0
Rakennusten tuulikuormat (ks. EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampdtila (ei tulipalossa) (ks. EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
HUOM. Kertoimien 1 arvot voidaan mééritella kansallisessa liitteessa.

") Mikali maata ei ole mainittu, kyseiset paikalliset olosuhteet selvitetdan erikseen.
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4.5.1 Murtorajatila

Murtorajatila liittyy ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen. Téllaisia tiloja
ovat rakenteen tasapainon menetys, vaurioituminen tai murtuminen. Betonirakenteille
tyypillisia murtorajatiloja ovat palkkien ja laattojen taivutus- ja leikkausmurto sekéa pilarien

nurjahdusmurto. (Nykyri 2013, 21; Suomen Rakennusinsintérien Liitto RIL ry 2017, 29.)

Betonirakenteita koskee murtorajatilassa kaksi rajatilaa: staattisen tasapainon rajatila
(EQU) ja kestavyyden rajatila (STR). Kestavyyden rajatilassa valitaan kahdesta yhdis-
telmasta suuremman kuorman antava yhdistely. Taulukossa 4 on esitetty murtorajatilan
kuormitusyhdistelmid, jossa kuormaosavarmuusluku on esitetty suoraan numeraali-

sessa muodossa. (Nykyri 2013, 27.)

Taulukko 4. Kuormien yhdistely murtorajatilassa (Nykyri 2013, 27).

Kuormitus- | Kuormien kertoimet

vhdistelma | Pysyvé 1. muuttuva Muut muuttuvat
EQU 1,10 Kri1tai 0,9 1,5 Kni 1,5 Kriwo
STR 1 1,15 Kritai 0,9 1,5 Kn 1,5 Kriwo
STR 2 1,35 Kni 0 0

4.5.2 Kayttorajatila

Kayttorajatila liittyy rakenteen tai rakenneosien toimintaan normaalikaytossa seké ihmis-
ten mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkonakdon. Betonirakenteille tyypillisia kayttora-
jatiloja ovat palkkien ja laattojen halkeamaleveysrajatila ja taipumarajatila. (Nykyri 2013,

20; Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry 2017, 30.)

Kayttorajatilassa on kolme kuormitusyhdistelmééa (taulukko 5), joista valitaan sopiva yh-

distelmé tarkasteltavan rajatilan perusteella (Nykyri 2013, 30-31):

- ominaisyhdistelma, jota kaytetddn palautumattomille rajatiloille, kuten jannitysra-
jatilat ja halkeaman muodostusrajatila
- tavallinen yhdistelma, jota kaytetddn palautuville rajatiloille, kuten tartunta- ja

ankkurijnnerakenteiden halkeilu- ja halkeamaleveysrajatila
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- pitkaaikainen yhdistelmd, jota kaytetddn pitkaaikaisille vaikutuksille ja ulkona-
koseikoille, kuten terasbetonirakenteiden halkeamaleveysrajatila ja taipumaraja-

tila.

Taulukko 5. Kuormien yhdistely kayttorajatilassa (Nykyri 2013, 31).

Kuormitusyhdistelma Kuormien kertoimet
Pysyva 1. muuttuva | Muut muuttuvat
Ominaisyhdistelma 1,0 1,0 Yo
Tavallinen yhdistelma 1,0 W1 W2
Pitk&aikainen yhdistelma 1,0 Y2 Y2

4.6 Terasbetonirakenteet

Betoni ja raudoitus yhdessad muodostavat yhdistelmamateriaalin, jota kutsutaan terasbe-
toniksi. Terasbetonin toiminta perustuu betonin hyvalle puristuskestavyydelle ja raudoi-
tuksen hyvalle veto- ja taivutuskestavyydelle. Lisaksi betoni suojaa raudoitusta korroosi-
olta ja palolta. (Nykyri 2013, 56.)

4.6.1 Lujuudet

Betonin tarkein ominaisuus on suuri puristuslujuus ja betoni luokitellaan puristuslujuuden
perusteella lujuusluokkiin. Lujuusluokissa ilmoitetaan kaksi lukua, joista ensimmainen on
betonin lieridlujuus f; ja toinen on betonin kuutiolujuus f.x cupe, €simerkiksi C20/25. Lu-
juuden yksikké on MPa eli N/mm?. Betonin lujuutta testataan puristuskokeilla, mutta ne
ovat hyvin Ilyhytkestoisia verrattuna todelliseen kuormitusaikaan, joten rakenteessa toi-
mivaa lujuutta alennetaan kertoimella .., jonka arvoksi on suomessa valittu 0,85. Pu-
ristuslujuuden mitoitusarvo saadaan betonin materiaaliosavarmuusluvun y, avulla kaa-
vasta 1. (Nykyri 2013, 36-38.)

_ fck
fcd = O¢c V_c,

Kaava 1. Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (Nykyri 2013, 38).
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Betoniterakset luokitellaan teraksen myotolujuuden ominaisarvon f,, perusteella, joka
vaihtelee vélilla 400-700 MPa ja sitkeysluokan A, B tai C avulla, esimerkiksi B500B.
Teréksen lujuuden mitoitusarvo saadaan teraksen materiaaliosavarmuusluvun y, avulla
kaavasta 2. (Nykyri 2013, 50-54.)

= fyk
fyd— Vs,

Kaava 2. Teréksen lujuuden mitoitusarvo (Nykyri 2013, 52).
4.6.2 Raudoitus

Terasbetonirakenteissa betoniin asetetaan raudoitusta sellaisille alueille, joihin oletetaan
syntyvat vetorasituksia. Raudoitusta kaytetdan vahvistamaan myos puristusrasitettua

betonia esimerkiksi pilareissa, seinissa ja joissain palkkirakenteista. (Nykyri 2013, 55.)
Palkkien raudoitus

Palkeissa kaytetaan tyypillisesti pituussuuntaista raudoitusta ja poikittaissuuntaisia ha-
koja. Palkin pituussuuntainen raudoitus toimii taivutusraudoituksena ja se asennetaan
lahelle vetorasitettua pintaa taivutusmomentin mukaisesti. Tyypillinen paaraudoituksen
tankopaksuus on 12—-32 mm. Palkin leikkausraudoituksena kaytetaan hakoja, jotka ovat
paasaantoisesti kohtisuorassa palkin pituusakseliin néahden. Leikkausvoima esiintyy
yleensa taivutusmomentin kanssa ja se on suurimmillaan tukien l&heisyydessa. Erityi-
sesti jatkuvilla tuilla esiintyy suuri leikkausvoima. Jatkuvan kuorman rasittaman palkin
leikkausraudoituksessa kaytetddn mitoittavaa leikkausvoimaa Vg;, mikd on leikkaus-
voima palkin d-mitan etaisyydelta tuelta. (Nykyri 2013, 56, 131, 153.)

Laatan raudoitus

Laatta raudoitetaan taivutusmomenttien mukaisesti samalla periaatteella kuin palkit.
Laatoissa raudoitus asennetaan kuitenkin kahdessa suunnassa, eikd leikkausraudoi-
tusta yleensé tarvita. Laatan taivutusraudoitus mitoitetaan suurimpien taivutusmoment-
tien mukaan. Yhteen suuntaan kantavilla laatoilla vain toiseen suuntaan tulee taivutus-

momenttien mukainen paaraudoitus ja poikittaissuuntainen raudoitus on jakoraudoitus,
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jonka maaran tulee olla vahintaan 20 % paaraudoituksesta. Laatan vapaa reuna raudoi-
tetaan pitkittaisraudoituksella ja poikittaisraudoituksella, jonka jakovéli on enintaan pie-
nempi arvoista 4*h (h = laatan paksuus) tai 600 mm. (Nykyri 2013, 57; Nykyri 2014, 79—
81, 85.)

Tehollinen korkeus

Betonirakenteiden mitoituksessa kéaytetaan todellisen korkeuden h sijasta tehollista kor-
keutta eli hyotykorkeutta d, joka on mitta puristetusta reunasta raudoituksen keskipis-
teeseen kuvan 3 mukaisesti (Leskela 2008, 200).

Es N(

Kuva 3. Tehollinen korkeus ja muodonmuutos- ja jannityskuviot murtorajatilassa (Les-
kela 2008, 200).

Kuvan 3 mukaisen palkin tai yhteen suuntaan kantavan laatan vetoraudoituksen vaadittu
raudoitusala 4, [mm? tai mm?/m] voidaan murtorajatilassa laskea esimerkiksi kaavasta

3, jonka jalkeen voidaan valita raudoitustangot vaaditun raudoitusalan mukaan.

— Mka
$ Z*fyd,
jossa
Mgq4 taivutusmomentin mitoitusarvo
z=dx*(1—- g) sisdinen momenttivarsi
p=1—1-2u tehollisen puristusvythykkeen suhteellinen korkeus
_ MEgg . .
W= i suhteellinen momentti.

Kaava 3. Raudoituksen mitoitus murtorajatilassa (Nykyri 2013, 101).
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4.6.3 Laatan lavistysmurtuma

Lavistysmurrolla tarkoitetaan laattarakenteissa pistemaisen kuorman aiheuttavaa paikal-
lista murtumista. Lavistysmurtumassa laatta leikkautuu kuorman ymparistossa kar-
tiomaisesti ja menettdd kantavuutensa. Lavistysmurtuma on tyypillinen murtumistapa
esimerkiksi pilarilaatoilla pilarien laheisyydessa ja lavistysmurtomekanismiin vaikuttaa
muun muassa laatan paksuus. Murtuminen etenee tyypillisesti taivutushalkeamista, joita
syntyy ensin pilarin juureen. Ylapinnan taivutusraudoituksesta johtuen syntyy taivutus-
halkeamia etddmmalle pilarista. Laatat pyritaén yleensé tekeméaén ilman leikkausraudoi-
tusta. (Nykyri 2014, 64.)

4.6.4 Halkeamaleveyden rajoittaminen

Vetojannityksen ylittdessé betonin vetolujuuden betonirakenne halkeaa. Vetojannitys
johtuu joko ulkoisesta kuormituksesta tai sisaisistéa pakkovoimista. Kuormien aiheutta-
maa halkeilua voidaan tarkastella laskennallisesti ja halkeilua voidaan rajoittaa laskel-
mien perusteella. Pakkovoimien aiheuttamaa halkeilua pyritdan hallitsemaan betonimas-
san koostumuksen ja huolellisen jalkihoidon avulla. Halkeilu nopeuttaa betonin karbona-
tisoitumista ja raudoituksen korroosion kaynnistamistd, joten halkeamaleveytta tulee ra-
joittaa rakenteen sailyvyyden ja jossain tapauksissa rakenteen ulkonadn takia. (Nykyri
2013, 210-211)

Halkeamaleveytta voidaan rajoittaa taulukkomitoituksella tai laskennallisella mitoituk-
sella. Laskennallisessa mitoituksessa lasketaan tehollisen korkeuden ja raudoitusalan
avulla halkeaman toteutuva leveys. Taulukkomitoituksessa halkeamaleveytta tarkastel-
laan likimaaraisesti valmiiksi laskettujen taulukoiden avulla, joissa rajoitetaan tankoko-
koa tai tankojakoa. (Nykyri 2013, 215-219.) Halkeamaleveyden w,,,, suositusarvot eri

rasitusluokissa nakyvat taulukossa 6.
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Taulukko 6. Halkeamaleveyden suositusarvot (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry
1992, 118).

Rasitusluokka Terdsbetonirakenteet ja tartunnattomat Tartuntajinnerakenteet ja injektoidut
ankkurijannerakenteet ankkurijannerakenteet
PitkAaikainen kuormayhdistelma Tavallinen kuormayhdistelma

X0, XC1 0,4! 0,2

XC2, XC3, XC4 0,3 0,22

XD1, XD2,|AC> XD3 <AC|, XS1, XS2, XS3 Vetojannitykseton tila

HUOM. 1 Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessa halkeamaleveydella ei ole vaikutusta sailyvyyteen, ja tdma raja on asetettu, jotta tavallisesti

saavutetaan kelvollinen ulkonékd. Jos ulkondkoehtoja ei aseteta, tata rajaa voidaan véljentaa.

HUOM. 2 Néiden rasitusluokkien yhteydessé tarkistetaan myés, ettei vetojannitysté esiinny kuormien pitk&aikaisen yhdistelmén vallitessa.

Rasitusluokassa XC2 pitkdaikaisen kuormayhdistelman suurin sallittu halkeamaleveys

ON Wy, = 0,3 mm ja tavallisen kuormayhdistelman wy,,, = 0,2 mm.
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5 OPINNAYTETYON TARKOITUS JA TAVOITTEET

Taman opinnaytetytn tarkoitus oli suunnitella tilaajan pyynnosta ABC Nummela Car-
Wash -autopesuhalliin maanalainen kantava paalulaattaperustus, joka kestaa siihen
kohdistuvat kuormat sille suunnitellun kayttéian ajan. Tydlle annettiin tarkka aikataulu,
johon mennessa suunnittelun tulisi olla valmis. Tavoitteena oli tuottaa annetussa aika-
taulussa sellaiset rakennepiirustukset urakkalaskentaa varten, joiden mukaan paalu-
laatta voidaan rakentaa ja joiden toteuttaminen kaytédnnéssa olisi mahdollisimman talou-
dellista ja helppoa. Lisaksi tavoitteena oli saada toimeksiantajayritykselle lisaa FEM-las-
kentaan ja terasbetonirakenteiden mitoittamiseen kykenevid tyontekijoitd. Tarvittavien
rakennesuunnitelmien sisallon ohjeistus tuli toimeksiantajalta, tilaajalta sek& muilta eri-

koisalojen suunnittelijoilta.

Seuraavaksi luetellaan opinnaytetydn tavoitteena olevat rakennepiirustukset ja niiden

suunnittelua ohjaavat kysymykset:

- Paalutuspiirustus, jossa esitetaan paalujen asentamiseen tarvittavat tiedot, kuten
esimerkiksi paalujen sijainti ja numerointi, paalujen korkeusasema seka paalu-
tyyppi. Kysymykset: Kuinka paljon paaluja tarvitaan kestamaan ylapuoliset kuor-
mat ja miten ne olisi jarkeva sijoittaa?

- Paalulaatan tasopiirustus, jossa esitetaan paalulaatan rakentamiseen tarvittavat
tiedot, kuten esimerkiksi paalulaatan ja mahdollisten vahvistusten mitat, suunnit-
teluluokitukset ja kaytettavan betonin luokitukset. Kysymykset: Mika laattatyyppi
sopisi kohteeseen taloudellisuuden ja kaytanndllisyyden kannalta? Minka kokoi-
sia paalulaatan ja mahdollisten vahvistusten tulisi olla?

- Alapohjaleikkaus, jossa esitetddn muun muassa paalulaatan sijainti ylapuolisiin
rakenteisiin ndhden, seka taytto- ja eristemateriaalit. Kysymykset: Kuinka saa-
daan mahtumaan tarvittava LVI-tekniikka ja HDPE-kalvo vieméareineen paalulaa-
tan ja rakennuksen vdliin ilman lilan suuria maataytén kuormia ja kaivuukustan-
nuksia? Mitd materiaaleja ja eristeita kaytetaan ja missa?

- Paalulaatan terastyspiirustus, jossa esitetdan paalulaatan raudoitukseen tarvitta-
vat tiedot. Kysymykset: Kuinka paljon terasta tarvitaan kestamaan kuormat? Mi-
ten raudoitukset sijoitetaan ja optimoidaan, jotta ei laiteta turhaan ylimaaraista
terdstd, josta syntyy tyo- ja materiaalikustannuksia? Onko raudoitus mahdollista

toteuttaa kaytannossa?
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6 TYON TOTEUTUS

6.1 Paalulaatan suunnittelun vaiheet

Aluksi maariteltiin suunnitteluluokitukset, suunnittelukaytttika ja rakenteen tiedot. Taméan
jalkeen maariteltiin paalulaatan koko ja sijainti rakennuksen alapohjan suhteen seka kay-
tettavat materiaalit. Seuraavaksi laskettiin paalulaatalle kohdistuvat kuormat, jonka jal-
keen tehtiin sopiva paalujako paalun kestavyyden mukaan. Kun paalujako ja paalujen
sijoittelu oli maaritelty ja tiedettiin yksittaisen paalun vastaanottama kuorma, laskettiin
laatan lavistyskapasiteetti ja mahdollisten laattavahvistuksien koko, sekd maariteltiin

laattatyyppi.

Kun paalulaatan suunnittelussa oli paédsty siihen vaiheeseen, etta laatan, laattavahvis-
tusten seka paalujen koko ja sijainti olivat selvilla, voitiin laskea laatan voimasuureet sii-
hen soveltuvalla ohjelmalla. Tassa vaiheessa paalujen ja laattavahvistusten sijaintia op-
timoitiin, jotta laatan kenttien momentit olisivat mahdollisimman yhtélaiset joka paikassa.
Lopuksi méaariteltiin laatan ja palkkikaistojen raudoitukset kayttaen Sweco Rakennetek-

niikka Oy:n omia Excel-laskentapohijia.

6.2 Suunnitteluluokitukset ja rakennetiedot

Kuvassa 4 esitetaan kohteeseen liittyvat suunnitteluluokitukset, kuten seuraamusluokka,
luotettavuusluokka seka luotettavuusluokan kuormakerroin Kg. Lisdksi esitetdan betoni-

rakenteiden tiedot ja suunnittelukayttoika.

KAYTETTY SUUNNITTELUNORMISTO: EUROKOODI-STANDARDIT
KANSALLISINE LITTEINEEN

Rakenteiden suunnittelussa kdytetddn seuraamusluokkaa CCZ ja luotettavuusluokkaa RCZ
Luotettavuusluokan kuormakerroin KFi=1.0

Toteutusluokka 2

Kuormaluckka tasopiirustusten mukaan

Betonirakenteiden suunnittelukdyttoikd : 50 vuotta, jolloin suunnittelukdyttdidn luokka on 4
Betonin muut koostumusvaatimukset by 65 kohdan 3.1.1 mukaan

Terdsten betonipeitteen sallittu mittapoikkeama @ 10 mm
RAKENNEOSA RASITUSLK.| BETONI TERAS BETONIPEITE | MAX.RAEKOKO
Paalulaatta XC2 C35/45 B5008B 35 mm 16...32 mm

Kuva 4. Suunnitteluluokitukset ja rakenneosataulukko (liite 1).
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Tassd kohteessa seuraamusluokka valikoitui keskisuurten seuraamusten mukaan
CC2:ksi, jolloin taulukon 1 mukaisesti luotettavuusluokaksi maaraytyy RC2 ja kuorma-
kertoimeksi Kg = 1,0. Betonirakenteiden suunnittelukayttdigksi valittiin 50 vuotta. Taman
kohteen paalulaatta on maanalainen perustusrakenne, joten rasitusluokka on XC2 ja be-
tonipeitteen nimellisarvoksi saatiin 35 mm. Rasitusluokan ja betonipeitteen méaarittely on

tehty liitteen 11 taulukoiden 9 ja 16 mukaan.

Betonin lujuusluokka on C35/45 ja teraksen lujuusluokka B500B, jolloin kaavojen 1 ja 2

avulla saatiin raudoituslaskuissa kaytetyt lujuuksien mitoitusarvot f.; ja f,4.

6.3 Paalulaatan tyyppi ja mitat

Kohteessa paadyttiin kdyttamaan paalulaattatyyppind palkkilaattaa, toimeksiantajayri-
tyksessa tyoskentelevien rakennesuunnittelijoiden neuvojen seka luvussa 3.2.3 mainit-
tujen ominaisuuksien, kuten hyvan lavistyskapasiteetin, rakenteellisen selkeyden seka
kohtuullisten kustannusten ja tydmaaran perusteella. Laatan tulisi olla ulkomitoiltaan ra-
kennusta suurempi, jotta rakennuksen kuormat kohdistuvat maakerrosten kautta paalu-
laatalle. Kuormien voidaan olettaa jakautuvan likimaaraismenetelman mukaan raken-
teen reunasta 2:1 suhteessa maahan (Jaaskelainen 2009b, 145). Paalulaatan ulkomi-
toiksi valittiin 14,9 x 14,1 metrid, jolloin paalulaatta ulottuu 0,4 metrid rakennuksen ulko-
reunojen yli ja laattaosuuden paksuudeksi valittin 250 mm. Paalulaatan alapinnassa
kaytetaan 50 mm paksua Finnfoam FI-300 -polystereenieristettd, jolloin laattaa ei tarvitse
valaa suoraan maata vasten. Taméan ansiosta, luvun 4.3 mukaisesti, laatan alapinnan
betonipeitetta voitiin pienentaa 50 mm:sta 35 mm:n, jolloin kaavan 3 mukaisesti laatan
tehollinen korkeus d ja sisdinen momentti varsi z kasvaa, mahdollistaen kevyemman ja

taloudellisemman raudoituksen.

Paalulaatta sijoitetaan erikoissuunnittelijoiden minimivaatimusten mukaan 750 mm ra-
kennuksen alimman pisteen, eli hiekanerotuskaivojen alapinnasta alaspain. Valissa
oleva maataytto on tiivistettya salaojasoraa ja HDPE-kalvon molemmin puolin kdytetaan
asennushiekkaa. Kohde mallinnettiin ja rakennepiirustukset tuotettiin 3D-tietomalliohjel-
miston Tekla Structures viimeisimmalla 2018i -versiolla. Kuvassa 5 on esitetty rakennuk-

sen alapohjaleikkaus a — a, josta ilmenee edellda mainitut asiat.
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a-a -Pintarakentest ark. mukaan

130 -200 mm maanvarainen terasbetonilaata
-100 mm EPS 100 Lattia
-tiivistetty salacjasora
-asennushiekka n. 100 mm
-HPDE-kalvo
-asennushiekka ja tivistetty

100 100 600 | salacjasora n. 300 mm

+61.804 -kantava terasbetonilaatta

-50 mm finnfoam FI-300 eriste
618701 650 &5
— d;

I 461,900
S

Suojakalvo
erik. suun. mukaan

a e
4 a5

Kuva 5. Rakennuksen alapohjaleikkaus a - a (liite 1).

6.4 Kuormat ja paalut

Paaluina kaytetdan kohteen pohjatutkijan maarittelemada, lyomalla asennettavaa
RR140/8 terasputkipaalua, jonka kestavyydeksi, eli pystysuuntaisen kuorman vastaan-
ottokapasiteetiksi pohjatutkija on maaritellyt R, ; = 594 kN. Paaluille kohdistuvat pysyvat
kuormat eli paalulaatan, maataytdn ja rakennuksen kuormat laskettiin rakenneosien mit-
tojen ja materiaalien tilavuuspainojen avulla. Liséaksi paaluihin kohdistuu muuttuvia kuor-

mia eli katon lumikuorma sekéa rakennuksessa oleva hyotykuorma. Pysyviksi kuormiksi

saatiin yhteensa gy ;o = 36,176 %ja muuttuviksi kuormiksi yhteensa qy ¢or = 7,2 %

Kuormien perusteella laskettiin paalumaaréa ja alustava sijoitus kokeilemalla, millaiselle
paalujaolle paalun kestavyys ei ylittyisi. Paaluja tarvittiin 25 kappaletta ja paalujen suu-
rimmiksi jannevaleiksi muodostui 3,125 x 3,325 metrid, jolloin yhden paalun suurin kuor-
mitusala Apgqn, = 10,391 m?2. Lopullinen yhdelle paalulle kohdistuva kuorma Fg,; =
544,494 kN saatiin laskemalla taulukossa 4 esitettyja murtorajatilan kuormitusyhdistel-
mia STR 1 ja STR 2 ja ndistéa kaytettiin suurempaa tulosta. Luotettavuusluokan kuorma-
kerroin Kg = 1,0, joten sita ei tarvinnut erikseen huomioida kuormien laskemisessa.
Muuttuvat kuormat, eli lumi- ja hydtykuorma laskettiin yhtend muuttuvana kuormana, jol-
loin taulukossa 3 esitettyja muuttuvien kuormien pienennyskertoimia ei kaytetty tassa
yhteydessa, tehden laskusta varmemman. Kuormien laskut on esitetty liitteessa 3. Paa-
lut sijoitettiin palkkikaistoille ja kuvassa 6 on esitetty paalutuspiirustuksen 101 vasen yla-
kulma, josta ndkee paalujen sijoittelun, paalunumeron, paalutyypin, paaluhatun kor-

keusaseman, seka tarkeimmat mitat. Koko paalutuspiirustus 101 I6ytyy liitteesta 1.
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Kuva 6. Paalutuspiirustus vasen ylakulma (liite 1).

6.5 Lavistysmitoitus

Paalu pyrkii lavistaméaéan laatan luvun 4.6.3 mukaisesti, silld paalu toimii samalla tavalla
lavistavana pistemaisenad kuormana, kuin pilari. Lavistava pinta-ala on paaluhatun pinta-
ala, jonka standardimitat RR140/8 teraspaalulle ovat 250 x 250 mm ja paksuus 25 mm.
Liitteessé 6 esitetyn laskennan tuloksena saatiin palkkikaistan tehollinen korkeus d, eli
tasséa tapauksessa paaluhatun ylapinnan ja palkkikaistan yldpinnan valinen etéisyys,
milla vahvistus kestaa paalun lapileikkautumisen. Palkkikaistan paksuudeksi valittiin 450
mm siséltden laattaosuuden. Palkkikaistan leveydeksi valittin 600 mm, jolloin silla on
riittdva toleranssi paalun mahdollista sivusiirtymaé varten. Kuvassa 7 on esitetty paalu-
laatan tasopiirustuksen 102 vasen ylakulma, josta nakyy palkkikaistojen koko, alapinnan
korkeus ja sijainti laatassa seka koko paalulaatan paksuus- ja korkeustiedot seka kayte-

tyt tasokuormat pyoristettynd. Koko tasopiirustus loytyy liitteesta 1.
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Kuva 7. Paalulaatan tasopiirustus vasen ylakulma (liite 1).

6.6 Mitoituksessa kaytettavat voimasuureet

Tassa tydssa paalulaatan voimasuureet on maaritelty StruSoft:n elementtimenetelmaan
perustuvalla FEM-design 17 -ohjelmalla ja ne on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa
4. Palkkikaistojen voimasuureet laskettiin erikseen Insindoritoimisto Pauli Narhin kehit-
tamalla palkin laskentaohjelmalla PupaX5 ja naita kaytettiin palkkikaistan raudoituksen

mitoitukseen.

Mitoituksessa kaytettavat voimasuureet:

- Myqiap,urr (= Mg) = 212 (FEM-Design, liite 4)
kN*m . ..
- Mx,alap.,MRT (=My) =19 o (FEM-Design, liite 4)
kNxm

- My qiap.krt (5 Mamax) = 17 (FEM-Design, liite 4)

kN*xm

- IVIy,alap.,pitkéiaik.(= Mgz00,) = 15 (FEM-Design, liite 4)
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- My yuprr (= Mamax) = 94750 (FEM-Design, liite 4)
- My yappitkiaic (= Masoy;) = 83,7 2ot (FEM-Design, liite 4)
- My paikaiapmrr (= Mg) = 133 kN +m (PupaX, liite 9)
- Mypaikyiapmrr (= Mg) = 195 kN *m (PupaX, liite 9)
- Vgq =280 kN (PupaX, liite 9)

Voimasuureiden tunnuksissa alaindeksit x ja y tarkoittavat voiman suuntaa paalulaatan
koordinaatistossa, jossa x on vaakasuunta ja y on pystysuunta. Alaindeksi aiap. tarkoittaa
rakenteen alapinnassa ja yisp. Ylapinnassa vaikuttavia voimia. Alaindeksit mrt: murtorajatilas
KRT: kaytorajatila J& pitkaaik: pitkaaikainen Kertovat arvon laskemiseen kaytetyn kuormitusyhdistel-
man. Suluissa oleva tunnus on Excel-laskentapohjissa kaytetty tunnus. Mitoituksessa

kaytetty ylapinnan momenttiarvo My, isp krr/pitkaaik ON FEM-Design -ohjelmasta luetun

huippuarvon ja kahden l[ahimman arvon laskettu keskiarvo.

6.7 Palkkikaistan raudoitus

Palkkikaista mitoitettiin terasbetonipalkkina, jonka korkeus on 450 mm ja leveys 600 mm.
Palkkikaista on kaytanndssa neliaukkoinen ulokkeellinen palkki, jossa paalut toimivat tu-
kina. Palkkikaistan rasitukset laskettiin PupaX5 -ohjelmalla, silla palkkikaistan oletetaan
kayttaytyvan kuten normaalin terdsbetonipalkin. PupaX5 on statiikkaan perustuva pal-
kinlaskentaohjelma, joka sopi tdssa tydssa paremmin palkin voimasuureiden laskentaan

kuin FEM-Design, jossa palkkikaistojen momenttisuureet olivat laatan mitoitukseen tar-

koitetussa muodossa kNTm Ohjelmaan syotettiin palkin pituustiedot, tukien sijainti ja

kuormatiedot, jolloin se antoi tulokseksi momentti- ja leikkausvoimakuviot véli- ja huip-

puarvoineen. Arvot on esitetty kokonaisuudessaan numeerisesti liitteessa 9.

6.7.1 Taivutusraudoitus

PupaX5-ohjelman antamien tulosten perusteella palkkikaistan suurimmat momentit ovat
keskimmaisilla tuilla ja uloimmissa aukoissa ja palkin taivutusraudoitus mitoitettiin naille
momenteille. Alapinnan taivutusraudoitus mitoitettiin murtorajatilassa kestamaan koko

palkin mitalta alapinnan suurin momentti M, ,qix aiapmrr (= Mq) = 133 kN * m. Ylapin-

nan taivutusraudoitus suunniteltiin niin, ettd tukien kohdalla on enemmaén terdsta
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ottamaan vastaan suurimmat momenttipiikit My ,qix yiapmrr (= Mq) = 195 kN * m ja auk-
kojen kohdalla on pienempi teréstys. Raudoitus laskettiin Sweco Rakennetekniikan Ex-
cel-pohijilla ja laskut on esitetty liitteessa 8. Alapinnan taivutusraudoitukseksi saatiin koko
palkin pituudelle 4T16 eli 4 kpl 16 mm halkaisijaltaan olevaa harjaterasta. Ylapintaan
saatiin jatkuvaksi raudoitukseksi 4T16 ja paalujen kohdalla lisaraudoitukseksi 2T16. Ku-

vassa 8 on esitetty palkin Pupax5 -ohjelmalla laskettu palkkikaistan momenttikuvio.

Kuva 8. Palkkikaistan momenttikuvio (liite 9).

6.7.2 Leikkausraudoitus

Kuvassa 9 on esitetty palkkikaistan leikkausvoimakuvio, josta nakyy leikkausvoiman ja-
kautuminen. Liitteessa 8 on taivutusmitoituksen liséksi myds palkin leikkausmitoitus ja
tuloksena saatiin T10 k150 eli halkaisijaltaan 10 mm harjateraksesta taivutettuja hakoja
150 mm vélein asennettuna. Tama kestda mitoittavan leikkausvoiman Vg, = 280 kN tu-
kien laheisyydessa, joka maariteltiin luvun 4.6.2 mukaisesti. Kuvan 9 mukaisesti palkin
jannevalien keskella leikkausvoima on kuitenkin huomattavasti pienempi, joten haka-
raudoitusta kevennettiin kasvattamalla hakajakoa 300 mm:n eli T10 k300. Ainoastaan
paalujen laheisyyteen laitettiin mitoittavan leikkausvoiman vaatimat lisahaat T10 k150, 3

kpl molemmin puolin paalua.
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Kuva 9. Palkkikaistan leikkausvoimakuvio (liite 9).

6.8 Laatan raudoitus

Paalulaatan laattaosuus mitoitettiin yhteen suuntaan kantavana laattana kohtisuoraan
palkkeja vastaan. Kohteen laatan rasitusluokka on XC2, joten rakenteen sailyvyys tuli
varmistaa kayttorajatilamitoituksella. Mitoittavaksi tekijaksi tuli kayttorajatilassa halkea-
maleveyden rajoittaminen ja taman mukaan suunniteltiin yla- ja alapinnan paaraudoitus.
Laatan voimasuureet laskettin FEM-Design-ohjelmalla, johon syotettiin eurokoodien
mukaiset kuormitusyhdistelyt. Halkeamamitoitus tarkasteltiin kahdella taulukon 5 mukai-
sella kuormitusyhdistelméalla: ominaisyhdistelmélla ja pitkaaikaisella yhdistelmalla. Yh-
teen suuntaan kantavan laatan voimasuureet voidaan myés laskea kasin tai siihen so-
veltuvalla ohjelmalla samalla tavalla kuin palkille, kayttden 1 000 mm kuormitusleveytta.
(Nykyri 2014, 13). Laatan voimasuureet laskettiin vertailun vuoksi PupaXx5 palkinlasken-

taohjelmalla ja vertailun tulokset on esitetty luvussa 7.3.

Laatan raudoituksen suunnittelu tehtiin Sweco Rakennetekniikka Oy:n Excel-laskenta-
pohjalla. Aluksi tarkistettiin, minkalaisen raudoituksen laatta vaatii FEM-Design-ohjelman

antaman murtorajatilan kuormitusyhdistelman suurimmalla y-suuntaisella positiivisella
. kN* . .
momentilla My, 414, mrr (= Mg) = 21 % Tuloksena oli T10 k200 -raudoitus. Seuraa-

vaksi tarkistettiin, minkd kokoisia halkeamia laattaan syntyy kyseisella raudoituksella

kayttaen taulukossa 5 esitettyjen ominaisyhdistelman ja pitkaaikaisyhdistelman kuormi-

kNxm
m

tusyhdistelmien voimasuureita My, 4145 krT (5 Mamax) = 17 ja My gap pitkiair. (5
M g300,) = 15 % Pitkaaikaisyhdistelmassa on kaytetty muuttuvissa kuormissa taulu-

kossa 3 esitettya pienennyskerrointa W, = 0,3. Tuloksena saatiin wy ,;txsqik. = 0,39 mm

& Wi ominaisyna. = 0,34 mm. Halkeamien leveydet ylittivat luvussa 4.6.4 esitetyt sallitut

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Jantti



32

arvot, joten raudoitus tuli mitoittaa erikseen halkeamalle. Alapinnan paaterastyksella T12

k150, saatiin halkeamaleveydet sallittuihin  rajoihin =~ wy pigaqic. = 0,17 mm  ja

Wk, ominaisyhd. = 0,15 mm.

Ylapinnan raudoitus laskettiin suoraan halkeamamitoituksella ylapinnan taivutusmomen-

kNsm . kN+m

tin arvoilla My,yléip,KRT (: Mdmax) = 94'77 )a My,yléip,pitkéiaik(: Md30%) =837 . Tu-

m

lokseksi saatiin T12 k150 ja lisaterakset palkkikaistojen kohdalla T16 k300, jolloin hal-

keamaleveydet ovat wy y;tkaqik. = 0,18 mm ja wy ominaisyna. = 0,16 mm.

Laatan x-suuntainen raudoitus eli jakoraudoitus suunniteltiin kestamaan murtorajatilan

. . " . kNx* ..
suurin x-suuntainen kenttamomentti M, q;qp, mrr (= Mg) = 19Tm. Tuloksena saatiin

T10 k200, jota kaytetddn seka yla-, ettd alapinnan jakoraudoituksena. Tama tayttaa
my0s luvussa 4.6.2 esitetyn saanndn, etta jakoraudoituksen maaran on oltava vahintaan
20 % paaraudoituksesta. Laatan vapaa reuna raudoitettiin luvun 4.6.2 mainitun ohjeen
mukaisesti. Laskut ja tulokset on esitetty liitteessa 7. Kuvassa 10 on esitetty paalulaatan
raudoituspiirustuksen 402 osa, josta nékyvat kaikki lasketut raudoitukset. Koko raudoi-
tuskuva l0ytyy liitteesta 1.

Loaton lisdterdstys yldpinnassa T16 k300 —2000

Lisaterastys poalujen kohdalla -
(ei reunapaaluilla) 2T16 -2400 4T16 -ldpim.

[— 112 K150 —fgpim. — T0 k200 -ldpim

"

S il haot T10 k300 Lng K150 -lgpim.

- Ih. 3T10 k300 41— 4T16 —ldpim —
poalun mal. puolin * toiv. pdissd -200 yos

530

600
5: T10 k200
600

boo |) 250

360

L ls0o Y
A a1

Kuva 10. Paalulaatan raudoitus (liite 1).
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7/ SUUNNITTELUN YHTEENVETO JA TULOSTEN
VERTAILU

Tassa luvussa esitellaan kertaalleen tuotetut rakennepiirustukset, suunnitellut raudoituk-
set ja niiden vertailun automatisoituun suunnitteluun. Liséksi vertaillaan suunnittelussa

kaytettyja voimasuureita kahden kaytetyn ohjelman valilla.

7.1 Rakennepiirustukset

Urakkalaskentaan lahetetyt paalulaattaa koskevat rakennepiirustukset esitetaan liit-

teissa suuren kokonsa takia. Tydssa tuotettiin seuraavat rakennepiirustukset:

- 101: Paalutuspiirustus (liite 1)
- 102: Paalulaatan tasopiirustus (liite 1)
- 103: leikkaus a — a: alapohjaleikkaus (liite 1)

- 402: Paalulaatan terastyspiirustus (liite 1).

7.2 Paalulaatan raudoitus

FEM-Design 17 -ohjelmalla on mahdollista suunnitella voimasuureiden selvittdmisen jal-
keen suoraan niiden vaatimat raudoitukset. Tein vertailun vuoksi nopean automaattisen
raudoitussuunnittelun ohjelmalla, jotta huomataan, kuinka erilaisia tuloksia voidaan
saada, jos ei kiinnitetd huomiota yksityiskohtiin. Taulukossa 7 on esitetty Sweco Raken-
netekniikka Oy:n Excel-pohjilla tehdyn suunnittelun tulokset sek& FEM-Design -ohjelman
automaattisen raudoituksen tulokset. Liitteessa 5 olevissa automaattisen raudoitussuun-

nittelun FEM-tulosteissa nakyy lisdksi vaadittu raudoitusala alueittain.
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Taulukko 7. Paalulaatan raudoitukset.

Excel-laskentapohijilla FEM-Design automaattinen
suunniteltu raudoitus raudoitus

Laatta h = 250 mm raudoitus

Alapinta

y-suunta (padterakset) T12k150 = 754 mm?/m T8k150 = 335 mm?/m

y-suunta (palkkikaistan ei lisdterdstysta ei lisdterastysta

kohdalla)

x-suunta (jakoterakset) T10k200 = 392 mm?/m T8k150 = 335 mm?/m

Yldpinta

y-suunta (padterikset) T12k150 = 754 mm?/m T12k150 = 754 mm?/m

y-suunta (palkkikaistan T12k150 + lisaterdstys T16k150 = 1340 mm?/m

kohdalla) T16k300 = 1424 mm?/m

x-suunta (jakoterskset) T10k200 = 392 mm?/m T12k150 = 754 mm?/m

Palkkikaista h = 450 mm

raudoitus

Alapinta

y-suunta (hakaterdstys) T10k300 + lisdhaat T8k150 = 335 mm?/m
T10k300 = 1047 mm?/m

x-suunta (paaterdkset) 4716 = 804 mm? T8k150 + lisdterdstys T8k150

=670 mm?/m

Ylidpinta

y-suunta = laatan T16k150 = 1340 mm?/m

ylapintaterdstys

x-suunta (paaterdkset) 4T16 + lisdterdstys 2T16 = | T20k150 = 2094 mm?/m
1206 mm?

FEM-Design -ohjelman automaattisen raudoitustykalun suunnittelemat raudoitukset
ovat yhta poikkeusta lukuun ottamatta jokaisessa kohdassa kevyemmat kuin varsinai-
sessa suunnittelussa kaytettyjen Sweco Rakennetekniikka Oy:n omien Excel-laskenta-
pohjien antamat raudoitukset. Syyna tédhan on halkeamaleveyden rajoittaminen mitoitta-
vana tekijana. Halkeamaleveyksien rajoittaminen vaatii normaalia murtorajatilan kesta-
vyystarkastelua raskaamman raudoituksen. FEM-Design -ohjelmalla on mahdollista
tehda myds monimutkaisempia tarkasteluita, joissa otetaan halkeaman leveydet huomi-
oon, mutta tama vaatisi kokeneemman ohjelman kayttgjan. Oman kokemukseni mukaan
automaattista raudoitustytkalua kaytettdessa on kaytettava erityista harkintaa ja kaytta-
jalla tulisi olla vankka kokemus niin ohjelmiston kaytdstd kuin rakennesuunnittelusta

yleensa.
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7.3 Taivutusmomentit

Taulukossa 8 on esitetty taivutusmomenttien huippuarvot ohjelmilla FEM-Design 17 ja
PupaX5 saatujen tulosten vdlilla. Laatan voimasuureet laskettiin PupaXx5-ohjelmalla
1 000 mm kuormitusleveydelld. Palkin voimasuureita laskiessa kaytettiin todellista kuor-
mitusleveytta eli paalujen jannevalia kohtisuoraan palkkeja vastaan 3 125 mm. Mitoituk-

sessa kaytetyt arvot on tummennettu ja alleviivattu.

Taulukko 8. Taivutusmomenttien huippuarvot.

FEM-Design [“”n:"‘] PupaX5 [kN = m]
Laatta

My qiap,mrT 21 26,4
My, yiap,mrr (<) 185 46,0
My, qiap.krT 17 21,0
My yiap err (<) 153 (94.7) 37,6
My, giap pitkiaix 5 16,7
My, yiap pitkaaix (<) 135 (83.7) 32.1

Palkkikaista
My paik,atap,MRT 118 (70,8 kN = m) 133
My paik yiap.mrr () 262 (157,2 kN = m) 195

Laatan y-suunnan alapinnan taivutusmomenttien arvot M,, ,;,,, . ovat melko lahella toisi-
aan. FEM-Design-arvot ovat hieman PupaX5-arvoja pienemmat, silla PupaX5:sséa, ei
pysty maaritella tuen leveyttd, joka on téassa tapauksessa palkkikaistan leveys 600 mm.
Laatan vapaa jannevéli on siis todellisuudessa pienempi kuin tukien eli paalujen vali.
Tasta syystd FEM-Design-arvojen voidaan olettaa olevan tarkemmat, jonka vuoksi niita

kaytettiin mitoituksessa.

Y-suunnan ylapinnan taivutusmomenttien arvot M,, ,,;s, . ovat FEM-Design:lla laskettuna

huomattavasti PupaX5-arvoja suuremmat. TAma johtuu siitd, ettda PupaX5-ohjelmalla on
laskettu vain 1 000 mm leved kaista laatasta, jossa tuki on oletettu tasaiseksi, eika siina

ole huomioitu paaluja ja niiden aiheuttaman pistekuorman Iuomaa ylapinnan
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taivutusmomenttia. Momenttihuippujen tasaamiseksi mitoituksessa on kaytetty suluissa

olevaa huippuarvon ja kahden lahimman arvon laskettua keskiarvoa.

Palkkikaistan eli x-suunnan yla- ja alapinnan taivutusmomenttien arvot M, ;. . ovat
suurin piirtein samaa kokoluokkaa FEM-Design- ja PupaX5-ohjelmilla laskettaessa.
Palkkikaistan FEM-Design-arvojen suluissa on esitetty taivutusmomentin arvo kerrottuna
palkin leveydelld, eli metrikuormaksi muutettuna. PupaX5-arvot ovat hieman suuremmat,
silla olettamalla palkkikaista erilliseksi palkiksi, sen oletetaan ottavan kaiken taivutusmo-
mentin vastaan, vaikka todellisuudessa myo¢s laatta ottaa taivutusmomenttia vastaan.

Mitoituksessa kaytettiin kuitenkin naita arvoja suuremman varmuuden tuottamiseksi.
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8 LOPUKSI

Taman opinnéaytetyon tarkoituksena oli suunnitella kantava maanalainen paalulaattape-
rustus vuonna 2019 rakennettavan ABC Nummela -autopesuhalliin. Tavoitteena oli tuot-
taa urakkalaskentaa varten paalulaatan rakentamiseen tarvittavat rakennepiirustukset,
ja saada toimeksiantajayritykselle lisaa FEM-laskentaan ja terasbetonirakenteiden mi-
toittamiseen kykenevia tyontekijoita. Tyolla oli melko pikainen aikataulu ja minulla ei ollut
juurikaan kokemusta terasbetonilaatan mitoittamisesta tydelaméssa. Otin kuitenkin

haasteen vastaan ja kovan tyon ja opettelun jalkeen tavoitteisiin paastiin.

Urakkalaskentaa varten tilatut rakennepiirustukset saatiin toteutettua ja lahetettya tilaa-
jalle sovitussa aikataulussa. Rakennepiirustusten suunnittelua ohjaaviin kysymyksiin
saatiin suurimmalta osin vastattua ja rakennepiirustusten sisalto oli tilaajan ja toimeksi-

antajan ohjeiden ja toiveiden mukainen.

Tyon tekeminen edellytti nopealla aikataululla paljon uusien asioiden opettelua ja van-
hojen asioiden kertaamista, aina kuormien laskemisesta betonirakenteiden raudoituksen
suunnitteluun ja optimointiin. Tyon tekemisessa tuli opeteltua myds uusia hyédyllisia ra-
kennesuunnittelun apuna kaytettyja ohjelmia, kuten FEM-Design 17, ja vahvistettua

osaamista muun muassa Tekla Structures 2018i -ohjelmalla.

Kokonaisuutena suurimpana haasteena tydssa oli kiireinen aikataulu ja vahainen koke-
mukseni betonirakenteiden suunnittelusta, jonka vuoksi joitain vaiheita jouduttiin toista-
maan useaan otteeseen tehden aikataulusta entista tiukemman. Esimerkiksi suuren rau-
doitusmaaran takia paalulaatan laattaosuuden alkuperaista paksuutta jouduttiin kasvat-
tamaan 150 millimetrista 250 millimetriin, jotta se olisi mahdollista raudoittaa kaytan-
ndssa. Taman seurauksena laatan omapaino, laatan voimasuureet seka paaluille koh-
distuvat kuormat muuttuivat, joten laskut jouduttiin laskemaan ja tarkistamaan alusta asti
uusiksi. Onneksi sain kuitenkin paljon apua kollegoiltani mahdollistaen tavoitteiden to-

teutumisen.

Oma osaamiseni rakennesuunnittelijana ja tietdmys erityisesti betonirakenteiden suun-
nittelusta kasvoi huomattavasti tyon aikana ja sain tarkeaa kokemusta rakennesuunnit-
telun apuna kaytettavista ohjelmista. Eri tietokoneohjelmien kaytto ja vertailu myds aut-
toivat ymmartamaan, mitd apuohjelmia kannattaa kayttaa ja milloin. Téarkeé oppi oli myds

se, ettd rakennesuunnittelun apuna kaytettavien ohjelmien tuloksiin tulee suhtautua
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kriittisesti ja, jos mahdollista, varmistaa aina tulokset jollain toisella menetelmalla suun-
nitteluvirheiden valttamiseksi. Kehityin myds paljon yleisesti tiedonhaussa ja -kasitte-
lysséa, ja kantavien rakenteiden suunnittelustandardit eli eurokoodit tulivat entista tutum-

maksi.

Taman opinnaytetydn tekemisessa noudatettiin Tutkimuseettisen neuvottelukunnan
maarittelemaé hyvaa tieteellista kaytantéa. Tutkimusetiikan nakékulmasta hyvan tieteel-
lisen kaytannon keskeisia periaatteita ovat rehellisyys, yleinen huolellisuus, tarkkuus,
eettisesti kestavat tiedonhankinta-, tutkimus- ja arviointimenetelméat, avoimuus ja vas-
tuullisuus, muiden tutkijoiden tyén asianmukainen huomiointi ja huolellinen lahdeviittei-

den merkinta. (Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2012, 6-7.)

Opinnaytetydssa kaytetyt lahteet olivat suurimmalta osin rakennusalalla ja rakennusalan
koulutuksissa yleisesti tunnustettuja ja kaytettyja oppikirjoja, standardeja ja normistoa, ja

naista pyrittiin etsimaan uusimmat ja patevimmat painokset.

Opinnaytety6n tuloksia voidaan lahtokohtaisesti pitéda luotettavana, silla tyon aikana tuli
konsultoitua tiiviisti Sweco Rakennetekniikka Oy:n kokeneita rakennesuunnittelijoita ja
lopulliset tulokset on tarkastanut suunnittelupatevyydet omaava rakennesuunnittelija.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Jantti



39

LAHTEET

Jaaskelainen, R. 2009a. Pohjarakennuksen perusteet. Tampere: Tammertekniikka / Amk-Kus-
tannus Oy.

Jaéaskelainen, R. 2009b. Geotekniikan perusteet. Tampere: Tammertekniikka / Amk-Kustannus
Oy.

Kukka, O. 2014. Rakennesuunnittelun lahtétiedot eurokoodijarjestelméassa. Opinnaytetyd. Ra-
kennustekniikan koulutusohjelma. Tampere: Tampereen Ammattikorkeakoulu. Viitattu 5.2.2019
https://lwww.theseus.fi/bitstream/handle/10024/71105/Kukka_Olli.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Leskeld, M. 2008. Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus, BY210. Suomen Betoniyhdistys ry.
Helsinki: Suomen Betonitieto Oy.

Nykyri, P. 2013. Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja—osa 1, BY211. Suomen Betoniyhdistys
ry. 2. korjattu painos, Tammerprint Oy 2015. Helsinki: BY-koulutus Oy.

Nykyri, P. 2014. Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja— osa 2, BY211. Suomen Betoniyhdistys
ry. Helsinki: BY-koulutus Oy.

Patjas, E.; Mantere P.; Elomaa J. & Ylésaari L. 2014. Paalulaattojen ja paaluhatturakenteiden
suunnittelu. Pohjarakenteiden suunnitteluohjeet. Liikenneviraston ohjeita 5/2014. Helsinki: Liiken-
nevirasto.

SSAB 2018. RR- ja RD-paalut, suunnittelu- ja asennusohjeet.

Suomen Betoniyhdistys ry 2016. Betonin valinta ja kayttdikasuunnittelu — opas suunnittelijoille,
BY68. Helsinki: BY-koulutus Oy.

Suomen Betoniyhdistys ry 2018. Betonilattiat, BY 45. Helsinki: BY-koulutus Oy.

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2002. SFS-EN 1991-1-1 + AC. Eurocode 1: Rakenteiden
kuormat. Osa 1-1: Yleiset kuormat, tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten hydtykuormat. Hel-
sinki: Suomen standardoimisliitto SFS ry.

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2006. SFS-EN 1990 + Al + AC, Eurokoodi. Rakenteiden
suunnitteluperusteet. Helsinki: Suomen standardoimisliitto SFS ry.

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 2015. SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, Eurokoodi 2: Betonira-
kenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat saénnét. 2. painos. Hel-
sinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.

Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry 2017. RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja raken-
teiden kuormat. Helsinki: Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry.

Tutkimuseettinen neuvottelukunta 2012. Hyva tieteellinen kaytanto ja sen loukkausepailyjen k&-
sitteleminen Suomessa. Viitattu 01.03.2019. Saatavilla: https://www.tenk.fi/sites/tenk.fi/files/HTK.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Jantti



N , Liite 1 (1
Liite 1. Tuotetut rakennepllrustukset Rakennus perustetaan teraspaoaluilla kovaan pohjaan ( )
Ramboll Oy:n pohjarakennustoiden tyoselityksen

mukaan (Nummelan Prisman laajennus)

1) (2 (3 (4

— Terdspaalut (PO-2011)
4545 4500 4545 RR140/8 Yht. 25 kpl
i 14900 i Rd = 594 kN
Laatan ulkoreuna — Paalutusluokka PTL2
a6 ean ll orena S 11 g L — Geotekninen luokka GLZ
Rakennuksen ulkoreuna 2 11 =
____RR140/8______ RR140/8 "FFTTE i _RR140/8-— ———— B Y T W | — Terdslaji S440J2H
T +59.955 2 RR140/8 i o J . . .
@D | } +59.955 . e +59.955 +59 955| N gi:k{140/8 | (D) — Jatkoksena standardi RR—jatkosholkki
| )/ \@ & — F +50 055 o — Karki geotekn.suunnittelijan mukaan
| ; N [£99.999) D 1 \ — paalun yldpadhdn asennetaan standardi paaluhattu
- | — Paalukuormaan sisaltyy 2.0 mm:n ulkopuolisen korroosiovaran
‘400‘ 145 3325 | 3325 | 3325 | 3325 145 ‘400‘ — ’POO\ut lyoddan pystysuoraan kovaan pohp@n‘ tquom RR—paalutusohjeen
e 1 \ \ \ 58 ‘ ja PO=2011T mukaan, paalutuskoneella tal paineilmavasaralla
i \ — Paalujen kayryyden tarkastus lyonnin jalkeen pohjatutkijan
. 0 L ohjeen mukaan
\
L % 1 | — Paalujen ylapaat katkaistaan kohtisuoraan laikalla,
| \ tarvittaessa paat tasoitetaan hiomalla
| | 2 ! 12 17 22 - — Paalujen Si'@?mmm maksimi poikkeama 80 mm
= - RR140/8 RR140/8 RR140/8 o M‘\kdﬁjpgg\ujjem sugmupow@p@m@t ja mahdolliset kaltevuudet
N +59.955 +59.955 B
o | ; #29.955 #99.955 #29.955 - } | ylittavat sallitun arvon, on naistd aiheutuvat perustusten
- >/ g )/ >/ \@ L muutokset sovittava rakennesuunnittelijan kanssa ennen
| T L pacalutuskoneen poisvientid
| ; 1 ‘ — paalun taytekerrokseen jaavd osa suojataan korroosiota
\ | vastaan pohjatutkimuksen mukaisesti
| 1 o — Paalutusta on suojeltava tyonaikaiselta vaakakuormilta
| \ 1 \ — Lyotdessa paaluja on varmistauduttava siita, etta ei
| ; " L vahingoiteta vanhan rakennuksen perustuksia
| ; 3 ; | — Paaluhattujen yldpinnan korkeudet ilmoitettu paalujen vieressd
I L
C © | 3 8 13 18 23 } ; @ — Paalutuspoytakirjassa paalut on oltava numerojarjestyksessal
o | RR140/8 RR140/8 RR140/8 RR140/8 o
© | %1 +59.955 Fjggldéoslg +59.955 +59.955 +59.955 ;% | Puuttuvat Idhtdtiedot geosuunnitelmien mukaan (paalutyypit jne.)
> o (4]
- o o | §1 / / / / S 8\® ;A—:‘, | = — Vanhojen viemarien ja kaapelien sijainti selvitettava
§ S S ié\ T N e 2| S ennen paalutustyon alkua
— c < | — — ‘_‘(4’ =
s | @ =
- Els
— o | < ‘ §
| 1 g S
(B) han
B | | ‘ | (B )
! \
. & L
—
| ” o
!
| | RR140/8 RR140/8 RR140/8 RR140/8 RR140/ \ |
| +59.9565 +59.955 +59.955 +59.955 +59.955 o
g s g $ AR
| N
; -
2 400 | 13590 255 |
N Bl ‘
| o
\ Lo
| & |
\ |
| 5 10 15 20 25 L
o RR140/8 RR140/8 RR140/8 RR140/8 RR140/8 |
! +59.955 2ol +59.955 +59.955 . \
o +59.955| 4100 +59.955 -
|
e § 1 6 & | |
| 3 -
CA) | 5 5 — CA)
T R B e N & 1
| 3 Rakennuksen ulkoreuna 3
e I e S I
Laatan ulkoreuna

URAKKALASKENTAA VARTEN 14.01.2019

VASTAAVA RAKENNESUUNNITTELIJA (NIMI, TUTKINTO, ALLEKIRJOITUS) PVM

Aki Luntamo, RI
K.O_SlA/KYL/-'\“ . KORTTELITILA TONTTI/RNRO VIRANOMAISTEN ARKISTOMERKINTOJA VARTEN
HARKOILA 87 1
RAKENNUKSEN NUMERO/RAKEN*** TASOKOORDINAATTIJARJESTELMA/KORKEUSJARJESTELMA
RAKENNUSTOIMENPIDE PIIRUSTUSLAJI JUOKSEVA NRO
UUDISRAKENNUS RAKENNEPIIRUSTUS

7 MITTAKAAVAT ENNEN PIEN.

ABC NUMMELA / CAR-WASH PAALUTUSPIIRUSTUS 1:50

NAARANPAJUNTIE

03100 NUMMELA

Sweco Rakennetekniikka Oy TARKASTAJA SUUNNITTELUALA
Pitkdmé&enkatu 4A .
20250 Turku Aki Luntamo, RI RAK

o
S W E CO ﬁ Pun. 358 207395 000 HYVAKSYJA SUUNN. TYON. NRO

Sustainable engineering and design etunlml.sukur]lml@sweco.fl

www.sweco.fi 6175

PVM PIIRTAJA SUUNNITTELIJA PIIR.NRO MUUTOS

FIEEJT 101



fieejt
Tekstiruutu
Liite 1. Tuotetut rakennepiirustukset

fieejt
Tekstiruutu
Liite 1 (1)


4545

4500

4545

655

PALKKIKAISTA
hxb= 450 x 600

KAYTETTY SUUNNITTELUNORMISTO: EUROKOODI-STANDARDIT Liite 1 (2)

KANSALLISINE LIFTTEINEEN

Rakenteiden suunnittelussa kaytetaan seuraamusluokkaa CCZ ja luotettavuusluokkaa RCZ
Luotettavuusluokan kuormakerroin KFi=1.0

Toteutusluokka 2

Kuormaluokka tasopiirustusten mukaan

Betonin muut koostumusvaatimukset by 63 kohdan 3.1.17 mukaan
Terasten betonipeitteen sallittu mittapoikkeama

10 mm

5245

PALKKIKAISTA
hxb= 450 x 600
ap. +59.880

2300

14100

PALKKIKAISTA
hxb= 450 x 600
ap. +59.880

RASITUSLK.

BETONI

TERAS

BETONIPEITE

MAX.RAEKOKO

(D) RAKENNEOSA

Paalulaatta

XC2

C35/45

55008

35 mm

16...32 mm

5245

PALKKIKAISTA
hxb= 450 x 600
ap. +59.880

PALKKIKAISTA
hxb= 450 x 600
ap. +59.880

®

2525

2325

655

655

14900

655

250

+60330

200

+59880 4

+60080

A MUUTETTU BETONIN RASITUSLUOKKA

FIEEJT

20.03.2019

REV. MUUTOS

MUUTTANUT

PAIVAMAARA

TARK.

VASTAAVA RAKENNESUUNNITTELIJA (NIMI, TUTKINTO, ALLEKIRJOITUS)

Aki Luntamo, RI

PVM

K.OSA/KYLA

HARKOILA

KORTTELI/TILA

87

1

TONTTI/RNRO

VIRANOMAISTEN ARKISTOMERKINTOJA VARTEN

RAKENNUKSEN NUMERO/RAKEN***

TASOKOORDINAATTIJARIJESTELMA/KORKEUSJARJESTELMA

RAKENNUSTOIMENPIDE

PIIRUSTUSLAJI

JUOKSEVANRO

UUDISRAKENNUS RAKENNEPIIRUSTUS

MITTAKAAVAT ENNEN PIEN.
ABC NUMMELA / CAR-WASH PAALULAATTA TASOPIIRUSTUS 1:50
NAARANPAJUNTIE
03100 NUMMELA

Sweco Rakennetekniikka Oy
Pitkdméaenkatu 4A

TARKASTAJA

SUUNNITTELUALA

L J
20250 Turku Aki Luntamo, RI RAK
S W E C O Puh. +358 207 393 000 HYVAKSYJA SUUNN. TYON. NRO
Sustainable engineering and design mg@%%@g'm'@sweco'ﬂ 6175
PVM PIIRTAJA SUUNNITTELIJA PIIR.NRO MUUTOS
14.01.2019 FIEET 102 A



fieejt
Tekstiruutu
Liite 1 (2)


KAYTETTY SUUNNITTELUNORMISTO: EUROKQODI-STANDARDIT Lijite 1 (3)

a KANSALLISINE LHTTEINEEN
Rakenteiden suunnittelussa kaytetaan seuraamusluokkaa CCZ ja luotettavuusluokkaa RCZ
Luotettavuusluokan kuormakerroin KFi=1.0
4545 4500 4545 Toteutusluokka 2
Kuormaluokka tasopiirustusten mukaan
3 S i3 Betonirakenteiden suunnittelukayttoika : 50 vuotta, jolloin suunnittelukayttoian luokka on 4
wg’ 3 Se— S ———— Betonin muut koostumusvaatimukset by 65 kohdan 3.1.17 mukaan
(D) = === === === — e A —— = === ————————— M= - - - - - - - = = === = — = ﬁ# i (D) Terasten betonipeitteen sallittu mittapoikkeama : 10 mm
0 g ix@ 2 S ] 4 (s1) T2 (s1) I Y 0
S \ N / : S RAKENNEOSA RASITUSLK. | BETONI TERAS BETONIPEITE | MAX.RAEKOKO
| PERUSPALKKI
— e hxb= 600 x 600 : ) ‘ — Reunapalkit XC2 C25/30 B500B 30 mm 16...32 mm
I : § D 3 ap. +61.100 a : : | Sisdpuoliset laatat XC3, XD3 C35/45 55008 35 mm 16..32 mm
| / ! |
Lol 5’\/\ D < dE" \ ,: Ulkorakenteet XC4, XD3, XF4 C55/45 B500B 35 mm 16..32 mm
o] & Peikko TJ6-185-3000 || = SL|
] Y2 (RST) Qg i
L - LAATTA e > !
I ‘ el g ! D Peikko TJ6-185-3000 ; o o 8 ;p +61_2§01 gyV; = =TT T q ! o q,‘? = | I |
Lo ‘ o | (RST) e o . | SNS | |
AR |88 &b | S - - S “ap.+61080 | Qe R S|
Lo I | | R h=200 ‘ | .
I |
| R=iY o Qg ]
\ =~ |
0 ! ) N I=x Y
I | 2300 ! PE 2300 || | 1
I * * o | I
B “ > % E+ \‘ | LJ
\ il I
| PERUSPALKKI T
! hxb= 600 x 600 N
8 } e 3 ap. +61.100 .
— Vg N
ﬂiw@> ***** T T ol R e S M @ﬁ I — T - L‘ =
Cc_ = | :& 3 &Li\ S Hj | &% S c_
‘Q// = & ©)) ‘Q‘o [
& ig @6\\@@ ‘580 |
0y JOo Q \\0 =z <9
o o < <9 o AN o ! o
S I a9 S < Q ‘mog I -5 =
< 9 Tp=pe 5 +61.900 NN = N
~ > O S T I+ ¢ Rk
o N2 WL s AN
aZ=g o N e S
) @ N @ NS
- I 5 (st s1) 7| | < 3 =
+ e o ‘4]_ *| 4t — ‘41 ki
CB qif.‘{sg ,,,,, TP &8 - s e i S i S | CB
g IS S PERUSPALKKI W S
— N . : (=2}
100 | £ 100 ™ hxb= 600 X 600 109 100 N
‘ ap. +61.100 |
\ & o \
e ‘T X S 7\ e
b S p S g, \ i
b /B Peikko TJ6-185-3000 | A
[ ] >/ | (RST) e o )
[ &/ 2,  PeikkoTJ6-185-3000 dE AR
| !I ‘ Y | (RST) ‘ AATTA ‘ (Z;Q// | II !
‘ - . - & \
2 || lg g P g g § woestaw M- | & sFe| |
w88 =t © |- - 8r St " ap.+61.080 | 1B 8 &
e 551 || 545 I X h=200 | 545155 |
\,] \ 2 d= \ ,I ‘
b I Rl | o b
\ ‘ ‘ 600 2050 \ o 8400 \ 2050 6007)= | | |
| 3 | 2300 L
/11 2300 =i & 4 I
=N =l PERUSPALKKI e L
\ [ EH hxb= 600 x 600 HE
: ap. +61.100 \
= 7 0 o ) _ N %
. S e s 8 b @ @y S .
A TS § i VYT T, VYT A
Lo o o Lo
Te) o Lo
(9\] — N
255 | 255
14100
Qﬂ @ = Peruspulttiryhmé
3..4x Peikko HPM20L
YHT. 60 kpl
(1) (2) (3) (4)
a-a -Pintarakenteet ark. mukaan
1:50 -200 mm maanvarainen terashetonilaatta
-100 mm EPS 100 Lattia
-tiivistetty salaojasora
-asennushiekka n. 100 mm
-HPDE-kalvo
| -asennushiekka ja tiivistetty
100 100 600 salaojasora n. 300 mm
1 +61.894 'Ky -kantava terésbetonilaatta |
+62.100 || -50 mm finnfoam FI-300 eriste | [ —¥62.100
+61.870 | 650 g| (61900 i 650 +61.870 +61.8041 ||y
(461900 ) - - S i - - ¥
R - Y Y T L + 4 o e o —
100 mm EPS 120 Routa § i VVVVV T, S Ml{\!\_/\/\t\M!\f\/\/\Mt\r\f\/\Mf\!\f\/\/\MM\f\/\/\:_A:f\llf\A Wl 8 v i &>-.- ___________ S [ _M!\_r\/_\/\.AA_A_I\M_/\A.A_{\_f\_/\./.\.AlA §
| ' " s ; 1000

Suojakalvo
erik. suun. mukaan

i +60.330

o

b-b URAKKALASKENTAA VARTEN 14.01.2019
1:50
VASTAAVA RAKENNESUUNNITTELIJA (NIMI, TUTKINTO, ALLEKIRJOITUS) PVM
Vesienkeruukanaali Aki Luntamo, RI
LVI-suun. mukaan 1 K.O_S.A/KYL/'-'\“ . KORTTELI/TILA TONTTIRNRO VIRANOMAISTEN ARKISTOMERKINTOJA VARTEN
i Liikuntasaumg HARKOILA 87 1
Liikuntasauma, 8400 RAKENNUKSEN NUMERO/RAKEN** TASOKOORDINAATTIJARIESTELMA/KORKEUSJARJESTELMA
= 1003 g — _ s I
( 4+61.900 /\ N [ 7J==7 SN - - G mnis RAKENNUSTOIMENPIDE PIIRUSTUSLAJI JUOKSEVA NRO
ST WE: ~ S A — I — = A A T T UUDISRAKENNUS RAKENNEPIIRUSTUS
< o o +61.280 ,Q o MITTAKAAVAT ENNEN PIEN.
1500 660 =1 S . = ABC NUMMELA / CAR-WASH PESUHALLIN ALAPOHJAN 1:50
A A A A A AR A A AR o AR AR AR AR A AR AR AR AR AR R AR RN AR AR AT NAARANPAJUNTIE TASOPIIRUSTUS
L +61100 200 ” 200 03100 NUMMELA
100 mm EPS 120 Routa
Sweco Rakennetekniikka Oy TARKASTAJA SUUNNITTELUALA
o Pitkdméaenkatu 4A .
: = = e = ﬁ %0%50 ggékzuw 493 000 Aki Luntamo, RI R AK
un. + HYVAKSYJA SUUNN. TYON. NRO
: : : : : : : : : SsustﬂeeE Co ’ etunimi.sukunimi@sweco.fi
in ngineering and design WWW.SWeco fi 6175
I I A PIIRTAJA SUUNNITTELIJA PIIR.NRO MUUTOS

PVM

FIEEJT

103



fieejt
Tekstiruutu
Liite 1 (3)


Liite 1 (4)
SETONI TASOPIIR. 102 MUKAAN

SBETONITERAS T=B500B
SB.S3D mm

Laatan lisdterastys yidpinnassa T16 k300 —2000

Lisdterastys paalujen kohdalla

(ei reunapaaluilla) 2716 —2400 4116 —lapim. SYMMETRINEN
taiv. paissa —200 alas - =

T12 k150 —Idpim. 110 k200 —ldpim.
= : |
600 - v - - . . * - - —s . . . . . * * . . -~ . . . - -
o 2% 1o k200| P W . / W P |
500 . . . . . . . . o . . . . . . . R . . . . . . . . . . . . . . . . |
o haat T10 k300 % J S Lmz k150 —ldpim. J ‘
2 & Ih 3T10 k300 N — S— 4716 —Idpim. S m—— —
hp) paalun mol. puolin N taiv. pdissd —200 ylos \
530
L 600 L
7 7

URAKKALASKENTAA VARTEN 14.01.2019

VASTAAVA RAKENNESUUNNITTELIJA (NIMI, TUTKINTO, ALLEKIRJOITUS) PVM
Aki Luntamo, RI
K.O'S.NKYLA'l . KORTTELITILA TONTTI/RNRO VIRANOMAISTEN ARKISTOMERKINTOJA VARTEN
HARKOILA 87 1
RAKENNUKSEN NUMERO/RAKEN*** TASOKOORDINAATTIJARJESTELMA/KORKEUSJARIESTELMA
RAKENNUSTOIMENPIDE PIIRUSTUSLAJI JUOKSEVA NRO
UUDISRAKENNUS RAKENNEPIIRUSTUS
7 . MITTAKAAVAT ENNEN PIEN.
ABC NUMMELA / CAR-WASH PAALULAATAN TERASTYS 1:20
NAARANPAJUNTIE
03100 NUMMELA
Sweco Rakennetekniikka Oy TARKASTAJA SUUNNITTELUALA

Pitkdméaenkatu 4A .
20250 Turku Aki Luntamo, RI RAK

o
S W E CO ﬁ Pun. 358 207395 000 HYVAKSYJA SUUNN. TYON. NRO

) : : ) etunimi.sukunimi@sweco.fi
Sustainable engineering and design WWW.SWeco fi 6175

PVM PIIRTAJA SUUNNITTELIJA PIIR.NRO MUUTOS

FIEEIT 402



fieejt
Tekstiruutu
Liite 1 (4)


Liite 2. Arkkitehdin paapiirustukset
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kerrosala / kokonaisala 182 kam®/brm?
rakennustilovuus 870 m’

[émmin lattio— jo kattopinta—ala 174 m®

[émmin iimatilawus (4,12x174)= 717 m?

ulkoseindn pinto—ala 214,3 m?, josta ovet 46,2 m’
=> us—netto 168,1 m?

Automaatti

Automaatti

YP1

+66.450 n.+66.600 +66.450
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"RRSIES T65.850
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| | | | |
LEIKKAUS A — A
+66.450
_=7
P3| 65850

=
+65.200

(SOKKELI)
+62.100
v

2 (LATTIA)

o o 3 o o o ]
o o o = a o ]

| |
LEIKKAUS B — B

+61.900

HPDE-SUOJAKALVO

AP1 U = 0,24 W/m2K

1 Pintamateriaali

2 Kantava terdsbetonilaatta n. 180mm (rak.suunn. mukaan)
3 Lammoneriste polystyreeni n. 140mm

4 Kapillaarikatko KaM 8-16

5 Kalvon suojahiekkakerros, sajaojitus

6 HDPE —kalvo, 1,0 mm

7 Suojahiekkakerros, kalvon kaivo ja viemdrginti

8 Mursketdytto

9 Suodatinkangas

10Perusmaa

(kokonaispaksuus n. 320mm)

YP1 U = 0,12 W/m2K

1 Kumibitumikermikate VE-80

2 Ladkerointikerros, kova mineraalivila (pintalevyt) tai vastaava
3 ThermiSol—seindelementti Micro W3MM-300

4 Kantava terdsrakenne

(kokonaispaksuus n. 340mm)

USt U = 0,23 W/m2K
ThermiSol—seindelementti Micro W3MM—150

Vst
ThermiSol—seindelementti Micro W3MM—100

Liite 2 (1)
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POHJA 1:100

ABC Nummela / CarWash

NAARANPAJUNTIE, 03100 NUMMELA

LEIKKAUS A-A jo B-B
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Liite 3 (1)

Liite 3. Kuormat

ABC Nummela / Car-wash
kuormat

Rakennuksen paamitat

L:=14.1 m
B:=13.3 m
A:=L.B=187.53 m?

Paalulaatan mitat
L;:=14.9 m

B,:=14.1 m
A;:=L,-B;=210.09 m?

Kuormat
kN N o
Okrak:=1.5 — Edellisessa kohteessa laskettu ylapohja
m +terasrunko+ripustus
Maanvarainen laatta Pesuhallin alapohjana toimii 200mm
maatavasten valettu terasbetonilaatta
h:=200 mm
kN
Ybetoni =29 3
m

kN
Ok.ap.1:= B+ Ypetoni =5 —
m

Paalulaatta palkkikaistoilla

h;:=250 mm Laatan paksuus

h,:=450 mm Palkkikaistojen korkeus

b,: =600 mm Palkkikaistojen leveys

n:=5 Palkkikaistojen maara
b,;:=B;-n-b,=11.1 m Laattaosuuden leveys
Ok.ap.2i= S tonit <bl. nitn .b2.h2> =7.314 k—l\: Paalulaatan kokonaiskuorma

A m


fieejt
Tekstiruutu
Liite 3. Kuormat

fieejt
Tekstiruutu
Liite 3 (1)


Maataytto

kN
Ymaa:=18 3
m

h;:=590 mm

Amaa1:=125.33 m?

h, e <A kN
gk.maa.l:: 1°*Ymaa maa.l —6.335 =

A m

h,:=650 mm

kN
Ok.maa.2:=N2*Ymaa=11.7 F

kN
Ok maa.tot ‘= Ik.maa.1 + Ik.maa.2 = 18.035 F

Reuna- ja keskipalkit
h,:=600 mm
b, :=600 mm
[,:=75.8 m
hp By 1y = Yetoni kN

=3.638 —
A m?

Ok.palkit =

Seinat

kN
Pseinai=1.7 —
m

lsina:==76 m

Ok ceinat = Pseina * Iseina —0.689 k

m

Liite 3 (2)

Maatdyton tilavuuspaino
RIL201-1-2017 s.83

Palkkien ja kourujen valisen
maataytdn korkeus ja pinta-
ala (laskettu mallista)

Hallin alapohjan ja paalulaatan
valisen maatdytén korkeus

Maataytdon kokonaiskuorma
paalulaatalle

Palkkien yhteispituus
metreina (malli)

Palkkien kok. paino jaettuna
rakennuksen pinta-alalla

Seindan metrikuorma
(edellinen kohde)

Seinien yhteispituus (malli)

Seinien kok. paino jaettuna
rakennuksen pinta-alalla

Maatdyttd jakaa seinien ja palkkien kuormat tasaisesti paalulaatalle
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Muuttuvat kuormat

SK:=2.75 kl\: Lumikuorman ominaisarvo Vihti
m
©:=0.8 Kattokaltevuuden huomiointikerroin
RIL201-1-2017 s.100
kN
O lumi *= o+ Sk =2.2 ——
m
kN ;
Ok hysty =5 — G luokan hyétykuorma
m RIL201-1-2017 s.72
Paalujen suurimmat jannevalit 25 paalua, paalutuspiirustus
lpaaiu:=3125 mm
bpaary :=3325 mm
Apaaiu = lpaatu * Bpaaiy = 10.391 m? Yhden paalun kuormitusala

Pysyvat kuormat yhteensa

kN
Ok.tot ‘= Gk.rak + gk.ap.l + gk.ap.2 + Ok.maa.tot + gk.palkit + Ok.seinat = 36.176 F

Muuttuvat kuormat yhteensa

_ kN
Ok tot 3= Ok tumi + i hyoty = /-2 ey

FEdpySyVa = 135 M Apaa|u M gk.tOt = 507453 kN
FedmrT = Apaalu* <1.15 Okt + 1.5 Qk.tot> =544.494 kN
Feq:=max <FEd.pySyva, FEd.MRT> =544.494 kN

Ry max:=594 kN > Fgqg OK! Pohjatutkijan maarittelema
paalun maksimikestavyys
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Required reinforcement - y' or t, bottom - Load combinations - Murtorajatila - Colour palette - [mm2/m] View 06
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Required reinforcement - x' or r, bottom - Load combinations - Murtorajatila - Colour palette - [mm2/m]

Alapinnan x-suuntainen raudoitus
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Ylapinnan y-suuntainen raudoitus
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Required reinforcement - x" or r, top - Load combinations - Murtorajatila - Colour palette - [mm2/m]
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Liite 6. Laatan lavistysmitoitus

Lapileikkaus pilarissa
Kuorma F
pinta-ala 10 m2
d/2 U g= 7,2 kN/m2
4% g= 36,2 kN/m?
AN —
i d/Q F= ] "549,6 kN
isakuorm: 0 kN
h F 549,6 kN
L b
1 /|
teras x fii 12 k 150 753,98 OK
terasy fii 12 k 150 753,98 OK
b 250 mm
h 250 mm
d 340 mm
k 1,26 m
roo 0,00222
Beeta 0,3 (kuorma keskeisesti)
u (leikkautuva piiri) 2360 mm
V¢ = k*Beeta(1+50*roo)*u*d*fctd = 568,4 kN
F<Vc PUIKKAREITA EI TARVITA
Vs = Asv*fyd*sin(a)
Haat 8
kulma 60 astetta
kpl 16
Asv= 100,531
Vs = 417,9
Vd = 0,25*Vc+Vs kuitenkin max 2 x Vc F<2x Vc OK
Vd = 560,0 F<vd OK

Liite 6 (1)


fieejt
Tekstiruutu
Liite 6. Laatan lävistysmitoitus

fieejt
Tekstiruutu
Liite 6 (1)


VESITIIVIS RAKENNE

Liite 7. Laatan raudoituksen laskenta

Halkeaman ominaisleveys rakenteen pinnassa

Paalulaatan alapinnan paaterastys

Terastys:

paateras 12 mm k 150

Liite 7 (1)

Laskija:
Alkutietoja Rakenneluokka 2
Betoni (K) K35 feg= 16,33 N/mm2
Teras A500HW fye= 416,67 N/mm?
Suojabetoni c 35 mm feg= 1,43 N/mm?2
h 250 mm p= 0,086 %
b 1000 mm
Es 200000 N/mm?2
kw 0,085
Paateras F 12 mm k 150
Lisateras F mm k 100
d =209 mm
Laskut
lyhytaikaiset kuormat pitkdaikaiset kuormat,
taysi hyétykuorma 30% hyodtykuormasta
Mamax = 17 Mg 300 = 15
3
A= 754 A= 754
ES
e = 0.= 6,761234 0.= 6,761234
5000,/ f,,
_A _ _
= p= 0,003608 p= 0,0036076
bd
X 2 | 2 0 = =
Zza, r§ 1+ -1% x/d 0,19782 x/d= 0,1978205
d a,r g
X
z=40- E z= 195,2185 z= 195,21851
Mgy
s ——— O.= 115,496 o= 101,90821
ZA
A, =(c+75hHb Ace= 125000 Ace= 125000
r. = A p~= 0,006032 p= 0,0060319
Ace
—_ SS
e, =— €s= 0,000577 €s= 0,0005095
ES
f _
w, =e.(35¢c+k,—) W= 0,17 mm W= 0,15 mm
rl’
<0,3mm <0,2 mm
vesitiivis vesitiivis
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Liite 7 (2)

VESITIIVIS RAKENNE Paalulaatan ylapinnan paaterastys

Halkeaman ominaisleveys rakenteen pinnassa
Laskija:  FIEEJT

Alkutietoja Rakenneluokka 2
Betoni (K) K35 feg= 16,33 N/mm2
Teras A500HW fye= 416,67 N/mm?
Suojabetoni c 35 mm feg= 1,43 N/mm?2
h 450 mm p= 0,086 %
b 1000 mm
Es 200000 N/mm?2
kw 0,085
Paateras F 12 mm k 150
Lisateras F 16 mm k 300
d =409 mm
Laskut
lyhytaikaiset kuormat pitkdaikaiset kuormat,
taysi hyétykuorma 30% hyodtykuormasta
Mamax = 94,7 My 309 = 83,7
3
A= 1424 A= 1424
ES
e T ——— 0.= 6,761234 0.= 6,761234
5000,/ f,,
_A _ _
= p= 0,003482 p= 0,0034821
bd
X 2 | 2 0 = =
Zza, r§ 1+ -1% x/d= 0,194725 x/d= 0,1947252
d a,r g
X
z=40- E z= 382,4525 z= 382,45247
Mgy
S, =— o= 173,8621 0= 153,66695
ZA,
A, =(c+75hHb Ace= 125000 Ace= 125000
r. = A p= 0,011394 p= 0,0113935
Ace
—_ SS
e, =— €s= 0,000869 €s= 0,0007683
ES
f _ _
w, =e.(35¢c+k,—) W= 0,18 mm W= 0,16 mm
rl’
<0,3mm <0,2 mm
vesitiivis vesitiivis

Terastys: paateras 12 mm k 150 + lisaterds 16 mm k 300
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RAUDOITUS
Laskija: FIEEJT
Alkutietoja Rakenneluokka
Betoni (fck)
Teréas

Paksuus
Suojabetoni
Asmini

Asmin2

Asmin

TERAKSET

LT —
zxf,

Perusraudoitus

Lisaraudoitus

Liite 7 (3)

Paalulaatan jakoraudoitus

2
35 feg= 19,83 N/mm?2
A500HW fy= 434,78 N/mm?2 Belonin
250 mm fctm= 3,21 N/mm?2
47 mm Fet
'\_. #
257,4 mm?/m L)
330,5 mmf/m Fot s
330,5 mm?%m (MPa)
I:-|:I'l'|
My =119,0 kNm (MPa)
d =/198 mm Fitin
(MPa)
tq::k.:].:]'_‘L
= 0,358 m= 0,024 (MER)
b= 0,025
z = 195,55 mm
Vaadittu A= 223 mm2/m OK
Teras Jako, k
Perusraudoitus: 392 mm?/m
Teras|j| Jako, k
Lisaraudoitus: ei lisateraksia mm?/m
Yhteensa As = 392 mm?m
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Liite 8. Palkkikaistan raudoituksen laskenta

Liite 8 (1)

Rakennelaskema

SWECO Tekija: Eetu Jantt Sivu
Paivays: 11.01.2019
Rakennuskohde: Ty6 nro. Sisélto: Sijainti:
ABC Nummela / Car-wash Palkkikaistan paaraudoitus
Terasbetonipalkin mitoitus, suorakaide
Lahtbarvot
Vetoraudoitus (arvio) Q= 16|/mm fom= N/mm?
Leikkausraudoitus (arvio) = 10{mm form = N/mm?
Korkeus = 450|mm fea= N/mma2
Leveys = 600(mm o= N/mm?
Betonipeite Crom = 35(mm fea = N/mma2
Mitoitustilanne norm. Luokka= 2 f= N/mm?
Teréslaatu A500HW fa= N/mm?
Betoinlaatu C35/45 Ecm = N/mm?2
MRT laskentamomentti Mg = 133[(kNm Es= N/mm?
MRT Leikkausvoima Vg = 280(kN A=
MRT Vaantdévoima Teq = 0|kNm n=
Vetoterdsten etdisyys ylareunasta d= mm Yec =
Betonin lieridlujuuden ominaisarvo foc = N/mm2 Yes =
Taivutuslaskenta
Suhteellinen taiv.mom. M=
Teh.puristupin. suht.korkeus B=
Puristuspinnan korkeus y= mm
Sisdinen mom.varsi Z= mm
Vaadittava terasmaara ASyqad = mm? ASpin = mm?
Kappaleméaara kpl = 0 ASmax = mm?
Lopullinen terdsmaara Asiin = mm? k-jako = mm
Mom. kapasiteetti My = kNm
Kayttbaste %
Leikkauslaskenta
Leikkeet = 2|kpl Vi=

Puristussauvan kulma a= 90|° Z= mm
Puristuskomp. kulma cot 6 = 2,5 Shmax = mm
Hakojen jako k-jako = 150(mm Aswmin = mm?m
Haan poik.leik. pinta-ala Agy = mm?*/haka
Terasten pinta-ala/metri Asw tot = mm?m
Leikkausrautojen kestavyys Vrds = 404,9|kN
Poik.leik. leikkauskestavyys VRd,max = 1171,5|kN
Lopullinen leikkauskestavyys Vrd = 404,9|kN Kayttdaste =| 69,16(%
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Liite 8 (2)

SWECO

Rakennelaskema

Tekija: Eetu Jantti Sivu

Paivays: 11.01.2019

Rakennuskohde Ty6 nro. Sisélto: Sijainti:
ABC Nummela / Car-wash Palkkikaistan ylapinnan raudoitus
Terasbetonipalkin mitoitus, suorakaide
Lahtoarvot
Vetoraudoitus (arvio) Q= 16|/mm fom= N/mm?
Leikkausraudoitus (arvio) ¢= 10{mm fotm = N/mmz2
Korkeus = 450|mm fea= N/mma2
Leveys = 600(mm fe = N/mm?
Betonipeite Crom = 35({mm fea = N/mma2
Mitoitustilanne norm. Luokka= 2 f= N/mm?
Teréslaatu A500HW fa= N/mm?
Betoinlaatu C35/45 Eem = N/mm?2
MRT laskentamomentti Mg = 195|kNm Es = N/mm?2
MRT Leikkausvoima Vg = 280(kN A=
MRT Vaantévoima Teq = 0|kNm n=
Vetoterdsten etdisyys ylareunasta d= mm Yec =
Betonin lieriélujuuden ominaisarvo foc = N/mm2 Yes =
Taivutuslaskenta
Suhteellinen taiv.mom. M=
Teh.puristupin. suht.korkeus B=
Puristuspinnan korkeus y= mm
Sisdinen mom.varsi Z= mm
Vaadittava terasmaara AS\qad = mm? ASpin = mm?
Kappaleméaara kpl = 0 ASpax = mm?
Lopullinen terdsmaara Asiin = mm? k-jako = mm
Mom. kapasiteetti My = kNm
Kayttbaste %
Leikkauslaskenta

Leikkeet = 2|kpl V1=
Puristussauvan kulma a= 90/° Z= mm
Puristuskomp. kulma cot 0 = 2,5 Sh,max = mm
Hakojen jako k-jako = 150|mm Aswmin = mm?m
Haan poik.leik. pinta-ala Agy = mm?*haka
Terasten pinta-ala/metri Asw tot = mm?m
Leikkausrautojen kestavyys Vrds = 404,9|kN
Poik.leik. leikkauskestavyys VRd,max = 1171,5|kN
Lopullinen leikkauskestavyys Vrd = 404,9|kN Kayttdaste =| 69,16(%
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Liite 9. PupaX5 palkkikaistan rasitukset

PupaX5 v.1.22 Laskennan suoritti:

Ohjelman kayttdoikeuden omistaja: Sweco Finland, Structural Engineering

Liite 9 (1)
Pvm 11-01-2019

14900
0

38.1

3325 A

I=‘1 =1 |

2/Q2 0 % kiinteda kuormaa
gl Luokka A:asuintilat q2 Luokka A:asuintilat

=1

\ =1 \

I=Suhteellinen jaykkyys

300
250

200
150 |

100
50

Pysyvan kuorman osavarm kerr= 1.15 Muuttuvan kuorman osavarm kerr= 1.5
Kuormitusleveys 3.125 [m], jolla ylla esitetyt jatkuvat kuormat on laskennassa kerrottu.
Max tukivoimat [kN] 386,320 635,233 564,879 635,220 386,325
Min tukivoimat [kN] 232,724 375,034 315,365 375,025 232,730
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Pvm 11-01-2019
Palkin tunnus: Lii
. . - lite 9 (2
PupaX5v.1.22 Ins tsto Pauli Narhi Laskennan suoritti: (2)
Ohjelman kayttdoikeuden omistaja: Sweco Finland, Structural Engineering
Pys kuorman osavarm kerr= 1,15 Muutt kuorman osav kerr= 1,5
Jatkuvat kuormat (ominaiskuormia)

Piste pysyva(g) muuttuva gkl muuttuva gk2 kiinteéd osa gk2:sta %
0 38,1 7,2 0 0
14900 38,1 7,2 0 0

Pistekuormat (ominaiskuormia)
Piste pysyva(G) muuttuva Qkl muuttuva Qk2 kiinted osa Qk2:sta %

Palkin paiden kiinnitykset 0/0
Kenttien pituudet
V uloke=800 1 3325 2 3325 3 3325 4 3325 O uloke= 800

Palkin kenttien suhteelliset jaykkyydet (EI)
Vasuloke 1 1 1 1 1 Oikuloke 1
Palkin kokonaispituus= 14900 Kuormituslev= 3125

Ohjelman kayttdoikeuden omistaja: Sweco Finland, Structural Engineering

Tukir max Tukir min Mt max Mt min Mk max
386,32 232,72 -34,28 -54,60

635,23 375,03 -109,47 -195,36 132,55
564,88 315,36 -76,41 -156,37 87,65
635,22 375,02 -109,46 -195,34 87,66
386,33 232,73 -34,22 -54,55 132,56

Momenttien ja leikkausvoimien tulostus
X(mm) Mxmax(kNm) Mxmin(kNm) Vxmax(kN) Vxmin(kN)

0,08 0,00 0,00 -0,01 -0,01
36,36 -0,07 -0,11 -3,90 -6,21
109,09 -0,64 -1,02 -11,69 -18,62
181,82 -1,77 -2,82 -19,48 -31,03
254,55 -3,47 -5,53 -27,28 -43,44
327,27 -5,74 -9,14 -35,07 -55,86
400,00 -8,57 -13,65 -42,86 -68,27
472,73 -11,97 -19,07 -50,66 -80,68
545,45 -15,94 -25,39 -58,45 -93,09
618,18 -20,47 -32,61 -66,24 -105,51
690,91 -25,58 -40,74 -74,04 -117,92
763,64 -31,24 -49,76 -81,83 -130,33
799,92 -34,28 -54,60 -85,72 -136,52
800,33 -34,22 -54,55 249,80 147,01
951,14 -5,19 -26,91 224,06 130,85
1253,41 50,06 12,43 172,47 98,46
1555,68 93,15 38,54 120,88 66,07
1857,95 120,65 54,86 69,29 33,68
2160,23 132,55 61,39 17,70 1,29
2462,50 128,86 58,13 -19,38 -45,61
2764,77 109,57 45,08 -51,77 -97,20
3067,05 74,69 22,24 -84,16 -148,79
3369,32 24,22 -10,40 -116,55 -200,38
3671,59 -30,68 -63,99 -148,94 -251,97
3973,86 -80,91 -147,64 -181,34 -303,56

4124,67 -109,47 -195,36 -197,49 -329,29
4125,33 -109,48 -195,36 305,94 177,54

4276,14 -83,93 -151,17 280,20 161,38
4578,41 -36,69 -77,62 228,61 128,99
4880,68 8,98 -27,89 177,02 96,60
5182,95 49,45 1,66 125,43 64,21
5485,23 76,34 19,39 73,84 31,82
5787,50 87,65 27,34 22,75 -1,07
6089,77 83,35 25,49 -11,96 -50,34
6392,05 63,47 13,85 -44,35 -101,93
6694,32 27,99 -7,58 -76,74 -153,52
6996,59 -13,83 -48,05 -109,13 -205,11
7298,86 -53,85 -115,71 -141,52 -256,70
7449,67 -76,41 -156,37 -157,68 -282,44
7450,33 -76,41 -156,37 282,44 157,68
7601,14 -53,84 -115,71 256,71 141,52
7903,41 -13,83 -48,05 205,12 109,13
8205,68 27,99 -7,57 153,53 76,74

8507,95 63,47 13,86 101,94 44,35


fieejt
Tekstiruutu
Liite 9 (2)


8810,23

9112,50

9414,77

9717,05

10019,32
10321,59
10623,86
10774,67
10775,33
10926,14
11228,41
11530,68
11832,95
12135,23
12437,50
12739,77
13042,05
13344,32
13646,59
13948,86
14099,67
14100,08
14136,36
14209,09
14281,82
14354,55
14427,27
14500,00
14572,73
14645,45
14718,18
14790,91
14863,64
14899,92
14900,00

83,36
87,66
76,36
49,46
9,00
-36,68
-83,91
-109,46
-109,46
-80,89
-30,67
24,23
74,71
109,58
128,87
132,56
120,65
93,15
50,06
-5,19
-34,22
-34,28
-31,24
-25,58
-20,47
-15,94
-11,97
-8,57
-5,74
-3,47
-1,77
-0,64
-0,07
0,00
0,00

25,50
27,35
19,40
1,67
-27,88
-77,60
-151,15
-195,34
-195,34
-147,62
-63,97
-10,38
22,25
45,09
58,14
61,40
54,87
38,55
12,44
-26,91
-54,55
-54,60
-49,76
-40,74
-32,61
-25,39
-19,07
-13,65
-9,14
-5,53
-2,82
-1,02
-0,11
0,00
0,00

50,35
1,08
-31,81
-64,20
-96,59
-128,98
-161,38
-177,53
329,29
303,55
251,96
200,37
148,78
97,19
45,60
-1,29
-33,68
-66,07
-98,46
-130,85
-147,01
136,52
130,33
117,92
105,51
93,09
80,68
68,27
55,86
43,44
31,03
18,62
6,21
0,01
0,01

11,96
-22,75
-73,84
-125,42
-177,01
-228,60
-280,19
-305,93
197,49
181,33
148,94
116,55
84,16
51,77
19,38
-17,71
-69,30
-120,88
-172,47
-224,06
-249,80
85,72
81,83
74,04
66,24
58,45
50,66
42,86
35,07
27,28
19,48
11,69
3,90
0,01
0,01

Liite 9 (3)


fieejt
Tekstiruutu
Liite 9 (3)


Pvm 29-01-2019
Liite 10. PupaX5 laatan rasitukset Liite 10 (1)

Pys kuorman osavarm kerr= 1,15 Muutt kuorman osav kerr= 1,5 murtorajatila
Jatkuvat kuormat (ominaiskuormia)

Piste pysyva(g) muuttuva gkl muuttuva gk2 kiinted osa gk2:sta %
0 36,2 7,2 0 0
14100 36,2 7,2 0 0

Pistekuormat (ominaiskuormia)
Piste pysyva(G) muuttuva Qkl  muuttuva Qk2 kiinted osa Qk2:sta %

Palkin paiden kiinnitykset 0/0
Kenttien pituudet
V uloke= 1000 1 2925 2 3125 3 3125 4 2925 O uloke= 1000

Palkin kenttien suhteelliset jaykkyydet (EI)
Vasuloke 1 1 1 1 1Oikuloke 1
Palkin kokonaispituus= 14100 Kuormituslev= 1000

Ohjelman kayttdoikeuden omistaja: Sweco Finland, Structural Engineering

Tukir max Tukir min Mt max Mt min Mk max
125,32 74,66 -16,29 -26,21

170,26 96,32 -23,77 -45,96 26,37
169,80 95,49 -23,32 -45,92 25,55
170,26 96,32 -23,77 -45,95 25,56
125,32 74,66 -16,27 -26,20 26,37

Momenttien ja leikkausvoimien tulostus
X(mm) Mxmax(kNm) Mxmin(kNm) Vxmax(kN) Vxmin(kN)

0,10 0,00 0,00 0,00 -0,01

45,45 -0,03 -0,05 -1,48 -2,38

136,36 -0,30 -0,49 -4,44 -7,15

227,27 -0,84 -1,35 -7,40 -11,92
318,18 -1,65 -2,65 -10,37 -16,68
409,09 -2,73 -4,39 -13,33 -21,45
500,00 -4,07 -6,55 -16,29 -26,22
590,91 -5,69 -9,15 -19,25 -30,98
681,82 -7,57 -12,19 -22,21 -35,75
772,73 -9,73 -15,65 -25,18 -40,51
863,64 -12,15 -19,55 -28,14 -45,28
954,55 -14,84 -23,89 -31,10 -50,05
999,90 -16,29 -26,21 -32,58 -52,42
1000,29 -16,27 -26,20 72,90 42,08
1132,95 -8,92 -19,05 65,94 37,76
1398,86 3,53 -6,93 52,00 29,10
1664,77 14,52 0,64 38,06 20,43
1930,68 22,17 5,54 24,12 11,77
2196,59 26,11 8,14 10,17 3,11

2462,50 26,34 8,43 -0,72 -8,61

2728,41 22,87 6,42 -9,38 -22,55
2994,32 15,69 2,10 -18,04 -36,49
3260,23 4,80 -4,51 -26,71 -50,43
3526,14 -6,85 -16,38 -35,37 -64,37
3792,05 -17,65 -35,11 -44,03 -78,31
3924,71 -23,77 -45,96 -48,36 -85,27
3925,31 -23,77 -45,96 84,99 47,97
4067,05 -17,30 -34,44 77,56 43,35
4351,14 -5,51 -15,32 62,66 34,09
4635,23 6,45 -3,21 47,77 24,84
4919,32 17,05 3,38 32,88 15,58
5203,41 23,42 7,35 17,98 6,33

5487,50 25,55 8,69 3,17 -3,01

5771,59 23,46 7,40 -6,11 -17,89
6055,68 17,13 3,48 -15,36 -32,78
6339,77 6,58 -3,07 -24,62 -47,68
6623,86 -5,33 -15,13 -33,87 -62,57
6907,95 -16,88 -34,42 -43,13 -77,47
7049,69 -23,32 -45,92 -47,75 -84,90
7050,31 -23,32 -45,92 84,90 47,75
7192,05 -16,88 -34,42 77,47 43,13
7476,14 -5,33 -15,13 62,57 33,87

7760,23 6,58 -3,07 47,68 24,62


fieejt
Tekstiruutu
Liite 10. PupaX5 laatan rasitukset

fieejt
Tekstiruutu
Liite 10 (1)

fieejt
Tekstiruutu
murtorajatila


8044,32

8328,41

8612,50

8896,59

9180,68

9464,77

9748,86

10032,95
10174,69
10175,29
10307,95
10573,86
10839,77
11105,68
11371,59
11637,50
11903,41
12169,32
12435,23
12701,14
12967,05
13099,71
13100,10
13145,45
13236,36
13327,27
13418,18
13509,09
13600,00
13690,91
13781,82
13872,73
13963,64
14054,55
14099,90
14100,00

17,14
23,46
25,56
23,42
17,05
6,45
-5,50
-17,30
-23,77
-23,77
-17,64
-6,84
4,81
15,69
22,87
26,35
26,11
22,17
14,52
3,53
-8,92
-16,27
-16,29
-14,84
-12,15
-9,73
-7,57
-5,69
-4,07
-2,73
-1,65
-0,84
-0,30
-0,03
0,00
0,00

3,48
7,40
8,69
7,35
3,39
-3,21
-15,31
-34,43
-45,95
-45,96
-35,11
-16,38
-4,51
2,11
6,42
8,43
8,14
5,54
0,64
-6,93
-19,05
-26,20
-26,21
-23,89
-19,55
-15,65
-12,19
-9,15
-6,55
-4,39
-2,65
-1,35
-0,49
-0,05
0,00
0,00

32,78
17,89
3,01
-6,33
-15,58
-24,84
-34,09
-43,35
-47,97
85,27
78,31
64,37
50,43
36,49
22,55
8,60
-3,11
-11,77
-20,44
-29,10
-37,76
-42,09
52,42
50,05
45,28
40,51
35,75
30,98
26,22
21,45
16,68
11,92
7,15
2,38
0,01
0,01

15,36
6,11
-3,16
-17,98
-32,87
-47,77
-62,66
77,56
-84,99
48,35
44,03
35,37
26,71
18,04
9,38
0,72
-10,18
24,12
-38,06
-52,00
-65,94
-72,90
32,58
31,10
28,14
25,18
22,21
19,25
16,29
13,33
10,37
7,40
4,44
1,48
0,00
0,00

Liite 10 (2)


fieejt
Tekstiruutu
Liite 10 (2)


Pvm 27-02-2019
Palkin tunnus: Palkin tunnus: Laatta KRT Liite 10 (3)
PupaX5v.1.22 Ins tsto Pauli Narhi Laskennan suoritti: Palkin mitoittaja: Eetu Jantti
Ohjelman kayttéoikeuden omistaja: Sweco Finland, Structural Engineering
Pys kuorman osavarm kerr= 1 Muutt kuorman osav kerr= 1

Jatkuvat kuormat (ominaiskuormia) kayttorajatila
Piste pysyva(g) muuttuva gkl muuttuva gk2 kiinted osa gk2:sta %
0 36,2 7,2 0 0
14100 36,2 7,2 0 0

Pistekuormat (ominaiskuormia)
Piste pysyva(G) muuttuva Qkl  muuttuva Qk2 kiinted osa Qk2:sta %

Palkin paiden kiinnitykset 0/0
Kenttien pituudet
V uloke= 1000 1 2925 2 3125 3 3125 4 2925 O uloke= 1000

Palkin kenttien suhteelliset jaykkyydet (EI)
Vasuloke 1 1 1 1 1Oikuloke 1
Palkin kokonaispituus= 14100 Kuormituslev= 1000

Ohjelman kayttdoikeuden omistaja: Sweco Finland, Structural Engineering

Tukir max Tukir min Mt max Mt min Mk max
103,42 83,84 -18,10 -21,70

140,00 109,62 -27,73 -37,57 21,02
139,56 108,85 -27,34 -37,49 20,44
139,99 109,62 -27,72 -37,56 20,44
103,42 83,84 -18,08 -21,69 21,02

Momenttien ja leikkausvoimien tulostus
X(mm) Mxmax(kNm) Mxmin(kNm) Vxmax(kN) Vxmin(kN)

0,10 0,00 0,00 0,00 0,00

45,45 -0,04 -0,04 -1,65 -1,97

136,36 -0,34 -0,40 -4,94 -5,92

227,27 -0,93 -1,12 -8,23 -9,86

318,18 -1,83 -2,20 -11,52 -13,81
409,09 -3,03 -3,63 -14,81 -17,75
500,00 -4,53 -5,43 -18,10 -21,70
590,91 -6,32 -7,58 -21,39 -25,65
681,82 -8,41 -10,09 -24,68 -29,59
772,73 -10,81 -12,96 -27,97 -33,54
863,64 -13,50 -16,19 -31,26 -37,48
954,55 -16,49 -19,77 -34,55 -41,43
999,90 -18,10 -21,70 -36,20 -43,40
1000,29 -18,08 -21,69 60,02 47,64
1132,95 -10,71 -15,48 54,26 42,84
1398,86 1,77 -4,95 42,72 33,21
1664,77 11,19 3,01 31,18 23,59
1930,68 17,53 8,41 19,64 13,96
2196,59 20,81 11,26 8,10 4,33

2462,50 21,02 11,54 -2,07 -6,66

2728,41 18,16 9,27 -11,69 -18,20
2994,32 12,23 4,43 -21,32 -29,74
3260,23 3,23 -2,96 -30,94 -41,29
3526,14 -8,52 -13,23 -40,57 -52,83
3792,05 -20,75 -28,65 -50,20 -64,37
3924,71 -27,73 -37,57 -55,00 -70,12
3925,31 -27,73 -37,57 69,87 54,63
4067,05 -20,35 -28,10 63,72 49,50
4351,14 -7,22 -12,28 51,39 39,21
4635,23 4,62 -1,59 39,06 28,93
4919,32 13,40 5,74 26,73 18,64
5203,41 18,67 10,14 14,40 8,36

5487,50 20,44 11,62 2,13 -1,98

5771,59 18,71 10,19 -8,16 -14,31
6055,68 13,47 5,83 -18,44 -26,64
6339,77 4,73 -1,45 -28,73 -38,97
6623,86 -7,04 -12,12 -39,01 -51,30
6907,95 -19,99 -28,04 -49,29 -63,63
7049,69 -27,34 -37,49 -54,42 -69,78
7050,31 -27,34 -37,49 69,78 54,43
7192,05 -19,99 -28,04 63,63 49,30
7476,14 -7,04 -12,12 51,30 39,01

7760,23 4,73 -1,45 38,97 28,73


fieejt
Tekstiruutu
Liite 10 (3)

fieejt
Tekstiruutu
käyttörajatila


8044,32

8328,41

8612,50

8896,59

9180,68

9464,77

9748,86

10032,95
10174,69
10175,29
10307,95
10573,86
10839,77
11105,68
11371,59
11637,50
11903,41
12169,32
12435,23
12701,14
12967,05
13099,71
13100,10
13145,45
13236,36
13327,27
13418,18
13509,09
13600,00
13690,91
13781,82
13872,73
13963,64
14054,55
14099,90
14100,00

13,47
18,71
20,44
18,67
13,40
4,63
-7,21
-20,34
-27,72
-27,72
-20,74
-8,52
3,23
12,23
18,16
21,02
20,81
17,54
11,19
1,78
-10,71
-18,08
-18,10
-16,49
-13,50
-10,81
-8,41
-6,32
-4,53
-3,03
-1,83
-0,93
-0,34
-0,04
0,00
0,00

5,83
10,19
11,63
10,14
5,74
-1,59
-12,28
-28,10
-37,56
-37,56
-28,64
-13,22
-2,96
4,44
9,27
11,55
11,26
8,42
3,01
-4,95
-15,48
-21,69
21,70
-19,77
-16,19
-12,96
-10,09
-7,58
5,43
-3,63
-2,20
1,12
-0,40
-0,04
0,00
0,00

26,64
14,31
1,98
-8,36
-18,64
-28,93
-39,21
-49,49
-54,62
70,12
64,36
52,82
41,28
29,74
18,20
6,66
-4,34
-13,96
-23,59
-33,21
-42,84
-47,64
43,40
41,43
37,48
33,54
29,59
25,65
21,70
17,75
13,81
9,86
5,92
1,97
0,00
0,00

18,44
8,16
-2,13
-14,40
-26,73
-39,06
-51,39
-63,72
-69,87
55,00
50,19
40,57
30,94
21,32
11,69
2,06
-8,10
-19,64
-31,18
-42,73
-54,27
-60,02
36,20
34,55
31,26
27,97
24,68
21,39
18,10
14,81
11,52
8,23
4,94
1,65
0,00
0,00

Liite 10 (4)


fieejt
Tekstiruutu
Liite 10 (4)


Pvm 29-01-2019
Palkin tunnus:Laatta Liite 10 (5)
PupaX5v.1.22 Ins tsto Pauli Narhi Laskennan suoritti: Eetu Jantti
Ohjelman kayttéoikeuden omistaja: Sweco Finland, Structural Engineering
Pys kuorman osavarm kerr= 1 Muutt kuorman osav kerr=1 ) . o - : =
Jatkuvat kuormat (ominaiskuormia) pitkaaikainen yhdistelma

Piste pysyva(g) muuttuva gkl muuttuva gk2 kiinted osa gk2:sta %
0 36,2 2,16 0 0
14100 36,2 2,16 0 0

Pistekuormat (ominaiskuormia)
Piste pysyva(G) muuttuva Qkl  muuttuva Qk2 kiinted osa Qk2:sta %

Palkin paiden kiinnitykset 0/0
Kenttien pituudet
V uloke= 1000 1 2925 2 3125 3 3125 4 2925 O uloke= 1000

Palkin kenttien suhteelliset jaykkyydet (EI)
Vasuloke 1 1 1 1 1Oikuloke 1
Palkin kokonaispituus= 14100 Kuormituslev= 1000

Ohjelman kayttdoikeuden omistaja: Sweco Finland, Structural Engineering

Tukir max Tukir min Mt max Mt min Mk max
90,64 84,76 -18,10 -19,18

121,46 112,35 -29,11 -32,06 16,67
120,95 111,73 -28,84 -31,89 16,34
121,46 112,35 -29,10 -32,05 16,34
90,64 84,76 -18,08 -19,17 16,67

Momenttien ja leikkausvoimien tulostus
X(mm) Mxmax(kNm) Mxmin(kNm) Vxmax(kN) Vxmin(kN)

0,10 0,00 0,00 0,00 0,00

45,45 -0,04 -0,04 -1,65 -1,74

136,36 -0,34 -0,36 -4,94 -5,23

227,27 -0,93 -0,99 -8,23 -8,72

318,18 -1,83 -1,94 -11,52 -12,21
409,09 -3,03 -3,21 -14,81 -15,69
500,00 -4,53 -4,80 -18,10 -19,18
590,91 -6,32 -6,70 -21,39 -22,67
681,82 -8,41 -8,92 -24,68 -26,15
772,73 -10,81 -11,45 -27,97 -29,64
863,64 -13,50 -14,31 -31,26 -33,13
954,55 -16,49 -17,48 -34,55 -36,62
999,90 -18,10 -19,18 -36,20 -38,36
1000,29 -18,08 -19,17 52,28 48,57
1132,95 -11,55 -12,98 47,19 43,76
1398,86 -0,48 -2,50 36,99 34,14
1664,77 7,88 5,42 26,79 24,51
1930,68 13,52 10,78 16,59 14,89
2196,59 16,45 13,59 6,39 5,26

2462,50 16,67 13,83 -3,40 -4,78

2728,41 14,18 11,51 -13,03 -14,98
2994,32 8,97 6,63 -22,65 -25,18
3260,23 1,05 -0,80 -32,28 -35,38
3526,14 -9,48 -10,89 -41,90 -45,58
3792,05 -21,95 -24,32 -51,53 -55,78
3924,71 -29,11 -32,06 -56,33 -60,87
3925,31 -29,10 -32,06 60,59 56,02
4067,05 -21,53 -23,85 55,16 50,89
4351,14 -8,37 -9,89 44,26 40,61
4635,23 2,35 0,49 33,36 30,32
4919,32 10,11 7,81 22,46 20,04
5203,41 14,77 12,21 11,57 9,75

5487,50 16,34 13,69 0,69 -0,55

5771,59 14,81 12,25 -9,60 -11,44
6055,68 10,18 7,89 -19,88 -22,34
6339,77 2,46 0,61 -30,17 -33,24
6623,86 -8,21 -9,74 -40,45 -44,14
6907,95 -21,29 -23,70 -50,74 -55,04
7049,69 -28,84 -31,89 -55,87 -60,47
7050,31 -28,84 -31,89 60,47 55,87
7192,05 -21,29 -23,70 55,04 50,74
7476,14 -8,21 -9,74 44,14 40,45

7760,23 2,47 0,61 33,24 30,17


fieejt
Tekstiruutu
Liite 10 (5)

fieejt
Tekstiruutu
pitkäaikainen yhdistelmä


8044,32

8328,41

8612,50

8896,59

9180,68

9464,77

9748,86

10032,95
10174,69
10175,29
10307,95
10573,86
10839,77
11105,68
11371,59
11637,50
11903,41
12169,32
12435,23
12701,14
12967,05
13099,71
13100,10
13145,45
13236,36
13327,27
13418,18
13509,09
13600,00
13690,91
13781,82
13872,73
13963,64
14054,55
14099,90
14100,00

10,19
14,81
16,34
14,78
10,11
2,35
-8,37
-21,52
-29,10
-29,10
-21,95
-9,48
1,06
8,98
14,18
16,67
16,45
13,52
7,88
-0,48
-11,55
-18,08
-18,10
-16,49
-13,50
-10,81
-8,41
-6,32
-4,53
-3,03
-1,83
-0,93
-0,34
-0,04
0,00
0,00

7,89
12,26
13,70
12,22
7,81
0,49
-9,89
-23,85
-32,05
-32,05
-24,32
-10,89
-0,80
6,64
11,51
13,83
13,59
10,79
5,42
-2,50
-12,98
-19,17
-19,18
-17,48
-14,31
-11,45
-8,92
-6,70
-4,80
-3,21
-1,94
-0,99
-0,36
-0,04
0,00
0,00

22,34
11,45
0,55
-9,75
-20,04
-30,32
-40,60
-50,89
-56,02
60,87
55,78
45,58
35,38
25,18
14,98
4,78
-5,26
-14,89
-24,51
-34,14
-43,76
-48,57
38,36
36,62
33,13
29,64
26,15
22,67
19,18
15,69
12,21
8,72
5,23
1,74
0,00
0,00

19,88
9,60
-0,68
-11,56
-22,46
-33,36
-44,26
-55,16
-60,59
56,33
51,53
41,90
32,27
22,65
13,02
3,40
-6,39
-16,59
-26,79
-36,99
-47,19
-52,28
36,20
34,55
31,26
27,97
24,68
21,39
18,10
14,81
11,52
8,23
4,94
1,65
0,00
0,00
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XC1

Onko kyseessa sisa- vai
ulkorakenne?

SISARAKENNE ULKORAKENNE
E— [ |
= Onko
Onko raudoitettu pakkasrasitus?
rakenne? —
Eil KYLLA
El KYLLA — ¥
Onko maanalainen Onko myds ‘
rakenne? kloridirasitus?
[ . El KYLLA
Onko kloridi-
rasitus? |
KYLLA I Pysty- vai Pakkas- ja
Bl vaakarakenne? kloridirasituksen
voimakkuus
KYLLA 4 ey
Onko sateelta | El

PYSTY VAAKA

suojattu rakenne?

—y
xc3
oy KYLLA

XC3,4 XC3/4
I XC2 ‘ ’ XC3 ‘ XF1 XF3

LIEVA  ANKARA

XC3/4 XC3/4
XS/XD1/2 XS/XD2/3

XF2 XF4

Kuva 8. Rasitusluokkien yksinkertaistettu valinta prosessikaaviona. Kaaviosta puuttuu rasitus-

luokka XA, mika on esitetty luvussa 3.5.
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Taulukko 9. Normaalit rasitusluokkayhdistelmat.

Rasitusluokka-
yhdistelma

X0
XC1

XC2
XC3

XC3; XF1

XC3,4; XF1
XC3,4, XF3

XC4, XF3
XC3; XD1
XC3; XF2; XD1

XC4; XF2; XD1

XC3,4; XF2; XD1
XC3; XF4; XD2
XC4; XF4; XD2
XC3,4; XF4; XD2
XC2; XS2

XC3,4; XF4; XS3
Erikoistapauksia
XC1; XF3

XC2; XD2
XC3; XF1; XD1

XC2; XF3; XD2

Selite

Raudoittamattomat rakenteen kuivissa sisatiloissa
Raudoitetut rakenteet kuivissa sisatiloissa
. Maanalaiset rakenteet, rakenne pysyy erittdin kosteana

Sateelta suojattu ulkorakenne, ei pakkasrasitusta (kosteuspitoisuus
¢ alhainen)

 Sateelta suojattu pystyrakenne, pakkasrasitus
Osittain sateelta suojattu pystyrakenne, pakkasrasitus

- Sateelta osittain tai kokonaan suojaamaton vaakarakenne,
. pakkasrasitus

Sateelle altis suojaamaton vaakarakenne, pakkasrasitus
Kloridirasitetut rakenteet sisatiloissa
Sateelta suojattu, sateelta suojaamaton tai osittain sateelta suojattu

rakenne, kloridirasitus ja lievd pakkas-suolarasitus. XD-luokka on
vaativampi kuin XC-luokka ja siten XC-luokalla ei ole merkitysta

Sateelta suojattu, sateelta suojaamaton tai osittain sateelta suojattu
" rakenne, kloridirasitus ja ankara pakkas-suolarasitus. XD-luokka on

i vaativampi kuin XC-luokka ja siten XC-luokalla ei ole kdytdnnossa

© merkitysta

: Merivedenalainen rakenne

* Merenrannalla, roiskevydhykkeessa oleva rakenne
- Vesialtaan rakenteet vedenpinnan alapuolella

i Uima-altaiden rakenteet

. Kloridirasitus, mutta vain hyvin lievé pakkasrasitus (esim. tunneleissa
" ja laitureissa)

i Ulkona olevan uima-altaan rakenteet

Huom 1. XD-rasitusluokka voi useimmissa tapauksissa korvautua rasitusluokalla XS. Talléin
kloridien ldhde on merivesi.

Huom 2. Kemiallinen rasitus (XA) voi liittyd useisiin rasitusluokkayhdistelmiin, XA-tapauksia ei
ole listattu taulukkoon.
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8.1 ASUINRAKENNUS — PERUSTUSRAKENTEET

1-3,1-4 T == 1-6:

XC3,4; XF1 XC1 ' ‘

XC3,4; XD1; XF2 ¢ E Alapohja, sorapatjan

Sokkelin ulkokuori _ tai eristeen padlla
g | |

.,

R

1-5: 1-1:
XC2 ———— TeXC2
Anturat Sokkelin sisdkuori

1-8:

, XC1

" Alapohja, tuulettuva
rakenne, eriste
betonirakenteen

alapuoleila
1-7: __,,-—--""”f\
XC3 —
Alapohja, tuulettuva
rakenne, eriste 1-2:
~ XC3

betonirakenteen

paalla Sokkelin sisdkuori

1) Sokkelin ulkokuoreen voidaan katsoa kohdistuvan suolarasituksia, kun se sijaitsee suolatta-
van ajotien vilittdmassa laheisyydessa (etdisyys tiehen <2 m). Kuitenkin mikali kyseessd on
jalkakaytava mita suolataan, kdytetdan rasitusluokkaa XC3,4; XF1.
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Taulukko 16. Asuinrakennus - Perustusrakenteet.

Betonipeitteen sallittu mittapoikkeama on 10 mm. Mikali kiaytetdan poikkeavaa arvoa,
my0Os betonipeitteen nimellisarvoa on korjattava. Paikallavalurakenteet on oletettu
valmistettavaksi CEM II/B-tyypin sementilld (esim. FS Plus-sementti) ja elementtira-
kenteet CEM II/A-tyypin sementilld (esim. FS Rapid-sementti).

Paikallavalurakenne Elementtirakenne
€ E
E- E-
| g E e
E 83 23
] g ] T ©
2 5 ES 2 ES | 2
< E ‘a c g e cyg 5
g g e o 5 = £ g x 2
©
2% : ¢ £ £3% § 2 &3 i
23 £ 2 S = £ S g s £
€5 ‘c ©° z € E & 9 € E b
g = £ b 3 S = o 3 S = i
s 8 3 2 = D3 i 5 D8 4]
& & A o 3 ol > 3 a2 >
1-1,1-5 50y br C25/30 353 _ C30/37 30 _
XC2 jr - - C50/60 30
br C25/30 403 C35/45 35
| | 100V gy - - c50/60 | 30 -
1-2,1-7 sgy  br C30/37 35 _ C30/37 35 ~
XC3 jr - - C50/60 30
br C30/37 45 C35/45 35
100v | - - T cs0/60 | 30
1-3 ' br | C30/37 35 C30/37 35
XC3,4; XF1 50v jr - - - C50/60 30 -
rst C30/37 202 C30/37 | 202
br C30/37 40 C30/37 40
100 v jr - - - C50/60 30 -
rst C30/37 202 C30/37 202
1-4 50v br C30/37 40 0,55 C30/37 40 0,55
XC3,4; XF2;
XD1 100 v br C35/45 45 0,50 C35/45 45 0,50
1-6, 1-8 50y br C25/30 20 B C25/30 20 _
XC1 jr - - C50/60 = 30
br C25/30 20 C25/30 | 20
100v | - - €50/60 | 30

2) XC-rasitusluokissa ruostumattomia (B600KX) raudoitteita kaytettdessd betonipeitteen
nimellisarvon on oltava vdhintdan raudoitteen halkaisija.

3) Maata vasten valettaessa betonipeitteen nimellisarvon on kuitenkin oltava véhintdan 50
mm ja sallitun mittapoikkeaman vahintdan 30 mm.
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