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siensa vuoksi. Muokattavuutensa ansiosta betoni sopii kaytettavaksi erittdin haastavissa olosuh-
teissa.
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kennusten valisen potilasliikenteen maan alla.

Opinnaytetydssa kaytiin lapi eurokoodien mukaisia betonirakenteiden mitoitusohjeita, suunnittelun
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Concrete is the most widely used building material in the world due to its versatility and strength
properties. Thanks to its formability, concrete is suitable for use almost anywhere under the stress
of weather and other external stresses.

In the thesis the durability of an underground tunnel structure was investigated. The tunnel building
is a concrete cast-in-place structure, which carries its own weight and the weight of the ground as
permanent loads, and the payloads of the structures and the traffic loads from the road above as
variable loads. The structure is part of the Tulevaisuuden Sairaala 2030 hospital project in Oulu.

The theoretical part of the thesis conducted instructions and regulations from the Eurocodes refer-
ring to slabs made from reinforced concrete. The most dominant values of the load combinations
were calculated using Eurocodes, which were used in the examinations of ultimate limit state and
serviceability limit state

As a result of this thesis construction plans were conducted using Eurocodes and RFEM calculation
program. The RFEM program calculated the results through the geometry of the structure using
the finite element method.
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1 JOHDANTO

Betonirakentaminen on nopeaa ja kestavaa rakentamista. Betonin kosteuden kesto, lujuus, jayk-
kyys ja muokattavuus ovat nostaneet sen suosioon rakenteiden runkomateriaalina. Betonin lujuus-
ominaisuuksista on hyotya vaativissa ja rasitetuissa olosuhteissa. Lujuusominaisuuksia voidaan
saataa lisaaineiden seka vesi-sementti-suhteen avulla. Lujuutensa ja jaykkyytensa ansiosta betoni
eristad aanta hyvin ja vaimentaa varahtelyja. Se on myds taysin palamaton materiaali ja toimii siksi

luotettavana palo-osastoivana rakenteena. (Betoni.com 2020.)

Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa rakennesuunnitelmat betonirakenteisen tunnelirakennuksen
kantaville rakenteille kansallisten Eurokoodi-suunnitteluperusteiden mukaan. Kantavina rakenteina
toimivat rakenteen ylapohja, maanpaineseinat seka maanvarainen laatta. Suunnittelutyokaluina
kdytetaan Tekla Structures 3d -mallinnusohjelmaa, joka toimii suunnitteluohjelmien pohjana eri

osapuolten valilla. Rakenteen geometria ja tulokset lasketaan Dlubalin RFEM-laskentaohjelmalla.

Kohteen suunnittelun alussa selvitetaan tilaajan kayttotarpeet, minka jalkeen arkkitehdit luonnos-
televat rakenteen geometrian ja valitsevat kaytettavat rakennusmateriaalit yndessa rakennesuun-
nittelijoiden kanssa. Taman jalkeen rakennesuunnittelija suunnittelee ja mitoittaa rakenteet toimi-

viksi ympardivat kuormitustekijat huomioon ottaen.

Tydn tilaajana toimii A-Insinddrit Suunnittelu Oy ja ty liittyy Tulevaisuuden Sairaala 2030 -hank-
keen B-talon rakennusvaiheeseen. Hanke toteutetaan allianssimallina, jolloin rakentamisen kes-
keiset osapuolet eli tilaaja, rakennuttajakonsultti, suunnittelijat ja urakoitsija muodostavat yhteisen
organisaation ja vastaavat yhdessa projektin toteutuksesta ja suunnittelusta. A-Insindérit Suunnit-
telu Oy on osa suomalaista A-Insind6rit-konsernia, joka tarjoaa asiakkailleen kiinteisto- ja raken-

nusalan suunnittelu- ja konsulttipalveluita yli 60 vuoden kokemuksella. (A-Insindérit 2019.)



2 TULEVAISUUDEN SAIRAALA 2030

Ouluun rakennetaan parhaillaan uutta yliopistollista sairaalaa vanhan tilalle. Uusien rakennusten
tieltd purettiin vanha parkkihalli ja hallintorakennus. Niiden tilalle nousee hankkeen ensimmaisessa
vaiheessa kaksi kymmenkerroksista paarakennusta, A- ja B-rakennus, jotka nakyvat kuvassa 1. B-
rakennuksesta lahtee maanalainen tunnelirakennus, joka yhdistyy vanhaan kaupunginsairaalaan
seka my6hemmin rakennettavaan C-rakennukseen. Tunnelien kayttotarkoituksena on mahdollis-

taa henkil6- ja logistiikkalikenne rakennusten valilla. Tunnelien rakentaminen aloitetaan kevaalla

2021. (Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiiri 2021.)

KUVA 1. Tulevaisuuden sairaala 2030 -hankkeen ensimméinen vaihe (Pohjois-Pohjanmaan sai-
raanhoitopiiri 2021)

Tunnelit ovat rakenteeltaan yksi- ja kaksikerroksisia. Kerroksien vapaa korkeus vaihtelee 2,9 m:sta

4,8 m:iin, ylapohjan jannevali on 3,6-5,6 metrid kulkuvaylien kayttotarkoitusten mukaan. Seinét,



maanvarainen laatta seka ylapohja rakennetaan paikallavalurakenteena terasbetonista. Kaksiker-

roksisten tunnelien valipohjat toteutetaan kuorilaatoilla seké pintavalulla. Kuvassa 2 on esitetty

hankkeen B-rakennus seka siihen liittyvat tunnelit.

KUVA 2. Tulevaisuuden Sairaala 2030 -hankkeen B-rakennus ja tunnelit Tekla Structures -ohjel-

massa

Rakenteen laajuuden vuoksi opinndytetydhon on rajattu mitoitukseen yksikerrostunneleiden ris-
teysalueen ylapohja. Liitteesta 1 0ytyy ylapohjarakenteen mitoitus kasin laskettuna RFEM-ohjel-
maa apuna kayttaen seka liitteesta 3 valmis raudoitussuunnitelma. Tunnelien risteysalue on esi-

tetty kuvassa 3.

KUVA 3. Tunnelien risteysalue



Rakenteen seindt on mallinnettu Tekla Structuresissa Concrete Panel -tyokalulla, ylapohja ja
maanvarainen laatta Concrete Slab -tyokalulla. Ylapohja toimii risteysalueella ristiin kantavana laat-

tana, muualla yhteen suuntaan kantavana laattana.

Rakenne sijaitsee maan alla ja toimii Idmpimana tilana. Tunneleita pitkin vedetaan sairaaloiden
valinen putkipostilikenne sekd muita LVIS-yhteyksia alakatossa. Liséksi maanvaraiseen lattiaan
tehdaan 700 mm levea lattiakanaali séhkokaapeleiden vetoja varten. Kun kyseessa on jatkuva be-
tonirakenne, asennetaan siihen liikuntasaumoja ottamaan vastaan kutistumasta aiheutuvat pakko-
voimat. Tunnelien paalla kulkee henkilo- ja ajoneuvoliikennetta, joten naméa muuttujat otetaan huo-

mioon my6hemmin laskettavissa kuormitusyhdistelmissa.



3 KUORMAT JA MATERIAALIOMINAISUUDET

Rakennukseen kohdistuvat kuormitukset voidaan luokitella kolmeen eri luokkaan:
e pysyvat kuormat (G), esim. rakenteiden, kiinteiden laitteiden ja tiepaallysteen oma paino
e muuttuvat kuormat (Q), esim. rakennusten valipohjiin, palkkeihin ja vesikattoon kohdistuvat
hyotykuormat, tuulikuormat ja lumikuormat seka likenteen aiheuttamat likennekuormat
e onnettomuuskuormat (A), esim. rajahdykset tai ajoneuvojen tormaykset (SFS-EN 1990
2002, 52).

Tunnelirakennukseen kohdistuu pysyvia ja muuttuvia kuormia. Sisainen trukkilikenne voi aiheuttaa
viiston 75 kN suuruisen tormayskuorman. Seinien paksuus ja ympéaroiva maa-aines tiedetaan toi-
mivan riittdvan vahvana kuormaa vastaan, joten onnettomuuskuormia ei tutkita tdssa sen enem-
paa. Onnettomuuskuormista on kerrottu lisaa Eurokoodissa SFS-EN 1991-1-7. (SFS-EN 1991-1-7
2014, 32.)

3.1 Pysyvat kuormat

Pysyvat kuormat vaikuttavat rakenteeseen koko kayttéikansa ajan. Tunnelirakennuksen pysyvaksi
kuormaksi maaraytyivat rakenteen oma paino seka ympardivan maa-aineksen paino. Rakenteet
laskettiin tilavuuspainon ja rakenteen mittojen mukaan. Terasbetonin tilavuuspainona kaytettiin ar-
voa 25 kN/m3. Geosuunnitelmissa maan tilavuuspainoksi annettiin 18 kN/m3. Rakennus sijaitsee
pohjavesipinnan ylapuolella, joten veden vaikutusta ei otettu huomioon. Taulukossa 1 on laskettu

rakenteen ylapohjan pysyvat kuormat.

TAULUKKO 1. Rakenteen ylapohjan pysyvat kuormat

Rakennekerrokset rakennepaksuus [m] paino

[ka/m3]
Maa-aines 1 18
Lammoneriste Finnfoam FL-400 0,3 0,5
Paikallavalu C35/45 0,5 25
Ylapohjan pysyvat kuormat yhteensa 30,65 kN/m2
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3.2 Muuttuvat kuormat

Muuttuvia kuormia ovat kuormat, jotka vaikuttavat rakenteeseen vain tiettyna ajankohtana ja joiden
suuruus vaihtelee ajan myota. Naita voivat olla lumikuorma, tuulikuorma, hydtykuorma ja nosturi-
kuorma. Muuttuvien kuormien suuruus vaihtelee tilan kayttotarkoituksen mukaan. Muuttuvien kuor-
mien laskentaan kohdistuu enemman epavarmuustekijoitd kuin pysyvien kuormien laskemiseen,
joten tasta syysta niiden varmuuskertoimet ovat suuremmat. Tunnelirakennus sijaitsee maan alla,
joten siihen ei kohdistu tuulikuormia. My6skaan lumikuormia ei oteta huomioon, sillé ylapuolisen
maa-alueen oletetaan puhdistettavan lumesta sairaala-alueella henkildlikenteen takia. (RIL 201-1-
2017 2017, 21, 64-74.)

Rakenteeseen kohdistuvia muuttuvia kuormia ovat hydtykuormat, jotka aiheutuvat tilojen kaytosta.
Niita voivat olla normaali henkilokayttd, huonekalut ja siirrettavat kohteet seka ajoneuvojen kuor-
mat. Jokaiselle tilalle maaritettiin kayttdluokka, jonka avulla kohteisiin katsottiin taulukoista kuor-
mien ominaisarvot. Muuttuvien kuormien varmuuskerroin on suurempi kuin pysyvilla kuormilla, silla
muuttuvien kuormien arviointi on epavarmempaa. Hyotykuormat jaetaan vaikutusajan perusteella
pitkaaikaisiin ja lyhytaikaisiin. (SFS-EN 1991-1-1 2002, 28.)

Maanvarainen laatta tuli tarkastaa mitoituksessa trukkikuormien osalta. Trukkikuormat on jaettu
mittojen, nettopainon ja taakan painon mukaan kuuteen eri luokkaan FL 1 — FL 6. Haarukkatrukkien
arvot esitetaan taulukossa 2 seka niiden akselikuormat taulukossa 3. (SFS-EN 1991-1-1 2002, 34-

36.)

TAULUKKO 2. FL-luokkien mukaiset haarukkatrukkien arvot (SFS-EN 1991-1-1 2002, 36)

Haarukkatrukin Nettopaino Taakan paino Raideleveys Kokonaisleveys Kokonaispituus
luckka [kM] [kM] a [m] b [m] 1[m]
[FL1 [21 10 0,85 1,00 260
FL2 3 15 0,95 1,10 3,00
FL3 =4 25 1,00 1,20 3,30
FL 4 60 40 1,20 1,40 4,00
FLS a0 60 1,50 1.90 4,60
FL& 110 80 1,80 2.30 5,10
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TAULUKKO 3. Haarukkatrukkien akselikuormat (SFS-EN 1991-1-1 2002, 36)

Trukkiluokka Akselikuorma Oy
kN
[FL1 28
FL2 40
FL3 63
FL 4 90
FL3 140
FL& 170

Pihakannen liikenndintialueen luokka on G. Sen hydtykuormat saadaan taulukosta 4. Kaytettavana
kuormitusmallina on yksittainen aksel, jolta tuleva kokonaisvoima on pistekuorma Q,, seka tasan
jakautunut kuorma q,. (SFS-EN 1991-1-1. 2002, 40.)

TAULUKKO 4. Liikenndintialueen kuormaluokat (SFS-EN 1991-1-1 2002, 40)

[ Lilkennéintialueen luckka

I o
[kN/m?] [kN]
Luokka F
Ajoneuveon kokonaispaino = 30 kN Qi Q
Luockka G
30 kN < ajoneuvon kokonaispaino = 160 kN 5,0 Q

HUOM. 1 Luckassa F kuorman g, arve voidaan valita alueelta 1,5 .. 2,5 kNim® ja Oy aluselta 10 ... 20 kN.
HUOM. 2 Luokassa G kuorman O arvo voidaan valita slueeltta 40 .. 90 kM.

HUDM. 3 Kansallisessa |itteesss voidaan antaa huomautuksissa 1 ja 2 mainittujen vaihteluvalien sijaan kaytettdva arvo.
Suositusarvot ovat alleviivattuina.

3.3 Kuormakaavio LM1

Tunneli sijaitsee kaksikaistaisen ajotien alla, joten risteysalueen mitoituksessa sovellettiin standar-
dia SFS-EN 1991-2 muuttuvien kuormien osalta. Kuormakaavio LM1 on tarkoitettu ruuhkaisiin, su-

juviin tai tukkeutuneisiin liikennetilanteisiin, kun suuri osa liikenteesta on raskaita kuorma-autoja.
(SFS-EN 1991-2 2004, 31.)

Kuormakaavio LM1 koostuu kuormakaistoille sijoitettavista tasaisesti jakautuneista kuormista a;
* q Seka telikuormista ag; + Q. Kuormien ominaisarvot on esitetty taulukossa 5. a,; seka a;

ovat kuorman edessa kansallisesti valittavia sovituskertoimia. (SFS-EN 1991-2 2004, 31.)
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TAULUKKO 5. Kuormakaavion LM1 ominaiskuormat (SFS-EN 1991-2 2004, 32)

Sijainti Telikuorma Tasan jakautunut kuorma
Akselikuormat @y (kN) G (tal G (KN/m?)

Kuormmakaista nro 1 300 ]

Kuormakaista nro 2 200 25

Kuormakaista nro 3 100 25

Muut kuormakaistat 0 2.5

Kuormakaistojen ] 25

ulkopuolinen alue {gy)

Telikuormat jakaantuvat kahdeksi 1,2 m etéisyydella olevaksi akselikuormaksi. Akselikuorma muo-
dostuu kahdesta pyorakuormasta, jotka ovat 2 m paassa toisistaan. Pyorakuorman pinta-ala on
0,4 m*0,4 m, josta kuorma jakaantuu alapuoliseen rakenteeseen murskekerroksessa suhteessa
2:1 ja pintarakenteissa suhteessa 1:1. Jokaisen pyoérakuorman oletetaan olevan yhta suuria. Ajo-
kaistojen ulkopuoliselle alueelle sijoitetaan taulukon 4 tasan jakautunut kuorma q;;. Kuormien si-
joitus ja pyorakuormien kosketuspinta-alat nakyvat kuvassa 4. (SFS-EN 1991-2 2004, 31-32; NCCl
12017,10.)

Telin akselivali=1,2m

oqiQp g Qi Agi 9ix
s, S A A A A AN
~ 0,50
: __$.___
?j— [ 2,00 @ ;
é 4 -
&-—?* 0.50%
] |
& @
& o
; i @
6 @ ;

KUVA 4. Kuormakaavion yksityiskohdat (SFS-EN 1991-2 2004, 32)

3.4 Materiaalitiedot

Laskentaa varten tarvitaan rakenteeseen kohdistuvien kuormitusten lisaksi kaytettavan materiaalin
materiaalitiedot. Tunnelirakennus tehdaan paikalla valetusta terasbetonista, jonka lujuusluokka
maaritetaan mitoitusprosessin aikana. Betonin lujuusominaisuuksista mitoituksen kannalta tarkein

on puristuslujuus f,. Betoni on jaettu eri lujuusluokkiin puristuslujuuksien mukaan taulukossa 6.
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Taulukossa on esitelty my6s betoniluokkien oleellisimmat kestavyys- ja muodonmuutosominaisuu-

det. Betonilla on puristuslujuuden lisaksi my0s vetolujuutta £, jonka arvo on noin 1/10 puristus-

lujuudesta. Betonin kimmokertoimen arvo E,,,, muodostuu betonin sisaltamien raaka-aineiden,

kiviaineksen ja sementtikiven, kimmokertoimista. (By 210 2008, 29-34.)

TAULUKKO 6. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet (SFS EN-1992-1-1 2002, 30)

Betonin lujuusluokka

fo 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90

(MPa)

fok, cube 15 |20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105
(MPa)

fm (MPa) |20 |24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98

fam(MPa) |16 [19 |22 2,6 29 32 35 |38 4,1 42 44 46 48 5,0
Toik, 0,05 11 |13 |15 1,8 20 |22 25 (27 |29 3,0 3,1 3,2 34 (35
(MPa)

Tow, 0,95 20 |25 29 33 38 4.2 46 49 53 55 57 6,0 6,3 6,6
(MPa)

E.n (GPa) |27 |29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 M 42 44

£01 (%) 18 (19 |20 |21 22 |225 23 |24 |245 |25 2,6 2,7 2.8 2,8
Ecyt (%) 35 32 3,0 2.8 28 2,8
€02 (%) 20 22 23 24 2,5 2,6
Ecuz (%) 35 3.1 2,9 2.7 26 2,6
n 20 1,75 |18 145 |14 1,4
€03 (%) 1,75 1,8 19 2,0 22 23
£y (%o) 35 31 29 2,7 26 2,6

Betoniterakset luokitellaan valmistuksen perusteella kuumavalssattuihin ja kylmamuokattuihin, hit-

sattavuuden perusteella hitsattaviin ja ei-hitsattaviin seka sitkeyden perusteella sitkeisiin, normaa-

lin sitkeyden ja korkean sitkeyden omaaviin teraksiin. Taulukossa 7 on esitelty betoniterasten luo-

kitteluperusteita. (By 210 2008, 56.)

TAULUKKO 7. Betoniterasten luokitteluperusteet (By 210 2008, 56)

Teréksen geometria Mekaaniset ominaisuudet Teknologiset ominaisuudet
Koko (halkaisija) Vetolujuus ja myotoraja Ankkurointiominaisuudet
Pinnan muoto ja kuviointi Sitkeys Taivutettavuus
Tangot, kiepit Vasymisominaisuudet Hitsattavuus
Kayttaytyminen aarilampoti- Lampolaajeneminen

loissa
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Teras on lineaarikimmoinen materiaali myotaamisen alkuun saakka, eli talléin jannitysten ja muo-
donmuutosten valinen suhde on lineaarinen. Kimmokertoimen suuruus E; on 195 - 210 GPa,
mutta betoniterasten kimmokertoimen suunnitteluarvona kaytetaan 200:aa GPa. (By 210 2008,
60.)
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4 KUORMITUSYHDISTELMAT, RAKENNEMALLI JA VOIMASUUREET

Luvuissa 4.1 ja 4.2 lasketaan rakenteen murtorajatilan seka kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat
seka luvussa 4.4 selvitetddn mitoituksen kannalta oleellisimmat voimasuureet. Naita ovat laatan

momentin ja leikkausvoiman mitoitusarvot.

Kuormitusyhdistelmilld lasketaan maaraavin kuormitustilanne muuttuvien ja pysyvien kuormien eri
vaikutusaikoina. Kuormitusyhdistelmien avulla saadaan laskettua kaytettavat voimasuureet mitoi-

tuksessa.
41  Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat

Murtorajatilan kuormayhdistelyissa varmistetaan rakenteen kestavyys ja tasapaino. Kuormitusta-
pauksissa yhdistetdan samanaikaisesti vaikuttavat pysyvat ja muuttuvat kuormat. Tarkasteltavina
kaavoina on staattisen tasapainon kaava (EQU) seké rakenteen tai rakennusosan kestavyyden
kaavat (STR1 ja STR2). Kuormayhdistelyissa rakenteita ja kuormituksia kerrotaan osavarmuuslu-

vuilla, jotta saavutetaan luotettava varmuus. (RIL 201-1-2017 2017, 40.)

Opinnaytetydn tunnelirakenteiden seuraamusluokaksi on etukateen maaritetty luokka CC2. Seu-
raamusluokassa CC2 rakenteen vaurioitumisen aiheuttamat taloudelliset vahingot ovat merkittavia
ja hengenmenetysten seuraamukset keskisuuria. Luotettavuusluokka on RC2, jolloin kuormaker-
toimena Ky; kaytetaan arvoa 1,0. (SFS EN-1990 2010, 96.)

Staattisen tasapainon kaava (EQU) on esitetty kaavassa 1. Tasapainoon epaedullisesti vaikuttavat
pysyvat kuormat kerrotaan kertoimella 1,1 * Ky, ja tasapainoa parantavat pysyvat kuormat kertoi-
mella 0,9 * Kg,. (RIL 201-1-2017 2017, 40.)

KAAVA 1. Staattisen tasapainon kaava (RIL 201-1-2017 2017, 40)

1,1 % Kp;

oo G e P A LS K Q15 K, W0 Qg
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Gy, j = pysyvat kuormat (edullisen tai epaedullisen vaikutuksen aiheuttava)

¥p = 0savarmuuskerroin

P = esijannitysvoima

Kr; = luotettavuusluokka / kuormakerroin, joka maaraytyy seuraamusluokan perusteella
Qk,1 =maaraava muuttuva kuorma

¥o,i = yhdistelykerroin

Qk,; = muut muuttuvat kuormat

Murtorajatilan rakenteiden kestavyyden mitoituksessa pysyvia kuormia kerrotaan kertoimella 1,15
* Kr;, mikali pysyva kuorma aiheuttaa epaedullisen vaikutuksen rakenteelle. Jos pysyva kuorman
vaikutus on edullinen, pienennetaan kuormaa kertoimella 0,9. Muuttuvien kuormien osalta maaraa-
vin kuormitus kerrotaan kertoimella 1,5 * K, ja loput muuttuvat kuormat 1,5 * K, * Wo. Rakenteen
kestavyyden tarkastelun kuormitusyhdistelma STR1 on esitetty kaavassa 2 seka muuttuvien kuor-
mien yhdistelykertoimien ¥ arvot on esitetty taulukossa 8. (RIL 201-1-2017 2017, 40-41.)

KAAVA 2. Rakenteen kestéavyyden tarkastelun kuormitusyhdistelméa STR 1 (RIL 201-1-2017 2017,
41)

1,15 * Kp;

o oSGy v P15 Ky Qg + 15 Ky, 50 Qu

TAULUKKO 8. Muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet (SFS-EN 1990-1- 1+NA 2016, 18)

Kuorma v W I3

Hyotykuormat rakennuksissa. luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luockka A: aswmntilat 0.7 0.5 0
Luokka B: toimustotilat 0.7 0.5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0.7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0.7 0.6
Luokka E: varastotilat 1.0 0.9 0.3
Luokka F: lukennditavat tilat,

ajoneuvon pamo < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Luokka G: lukennditavat tilat

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0.7 0.5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*' kun
5 < 2,75 kN/m” 0,7 0.4 0,2
s 2 2.75 kKN/m? 0,7 0,5 0,2
Jaikuorma ##/ 0.7 03 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 02 0
1-4)
Rakennusten sisamen lampotila (e1 tulipalossa) 0,6 0,5 0
(katso SFS-EN 1991-1-5)
# Ulkotasoilla ja parvekkeilla yo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa
Huom: Mikili rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omim selviin
rvhmimsa, kiytetddn y~arvoja, jotka antavat epiedullisimman vaikutuksen
##) Lisatty Suomen kansalliseen liitteeseen
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Lisaksi on tarkistettava kaavan 3 kuormitusyhdistelma STR2, missa on huomioitu vain rakentee-
seen kohdistuvat pysyvat kuormat. Epaedullisia kuormia kasvatetaan kertoimella 1,35 * K; ja
edullisia kuormia vahennetaan kertoimella 0,9 * Ky;. Kaavoista 2 ja 3 maaradvampaa kuoritusyh-

distelmaa kaytetaan rakenneosan kestavyyden mitoituksessa. (RIL 201-1-2017 2017, 40-41.)

KAAVA 3. Rakenteen kestévyyden tarkastelun kuormitusyhdistelmé STR2 (RIL 201-1-2017 2017,
41)

Kr; = luotettavuusluokka / kuormakerroin, joka maaraytyy seuraamusluokan perusteella

Gy, j = pysyvat kuormat (edullisen tai epaedullisen vaikutuksen aiheuttava)

4.2 Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat

Kayttorajatilan yhdistelmi& on kolme kappaletta: ominaisyhdistelma, tavallinen yhdistelma seka pit-
k&aikaisyhdistelma. Jokaista kuormitusyhdistelmaa tulee kayttaa tarkoituksenmukaisesti sille tar-
koitetussa tilanteessa. (RIL 201-1-2017 2017, 44.)

Tavallinen kuormitusyhdistelma on kaytossa palautuvilla rajatiloilla. Naita ovat kayttorajatilat, joissa
kuormitustilanteen poistuttua kuorman vaikutukset palautuvat. Tavallisen kuormitusyhdistelman
laskeminen on esitetty kaavassa 4. (RIL 201-1- 2017 2017, 44.)

KAAVA 4. Kéyttorajatilan tavallinen kuormitusyhdistelma (RIL 201-1-2017 2017, 44)
Do Gyt P Wi Qo+ B2 Qu
Jjz

Gy, = pysyvat kuormat (edullisen tai epaedullisen vaikutuksen aiheuttava)
P = esijannitysvoima
Q,1=maaraava muuttuva kuorma

¥ = yhdistelykerroin
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Qk,i = muut muuttuvat kuormat

Ominaiskuormitusyhdistelma on kaytdssa palautumattomille kayttorajatiloille. Tallaisissa rajati-
loissa rakenteen muoto ei palaudu, vaan jaa sellaiseksi kuin se kuormituksen vuoksi on muuttunut.
Esimerkkina palautumattomasta rajatilasta on haljennut ja murtunut poikkileikkaus. Kayttorajatilan
ominaisyhdistelma saadaan kaavasta 5. (RIL 201-1-2017 2017, 44.)

KAAVA 5. Kéyttorajatilan ominaiskuormitusyhdistelmé (RIL 201-1-2017 2017, 44)
D G+ P Qua+ B Poi - Qg
j=

Gy, j = pysyvat kuormat (edullisen tai epaedullisen vaikutuksen aiheuttava)
P = esijannitysvoima

Q1 =maaraava muuttuva kuorma

¥, ; = yhdistelykerroin

Qx,; = muut muuttuvat kuormat
Pitkaaikaiskuormitusyhdistelmaa kaytetaan pitkaaikaisvaikutuksille. Taman rajatilan kuormitukset
vaikuttavat pitkalla aikavalilla, mista ovat esimerkkina betonirakenteiden viruman aiheuttamat vai-

kutukset. Pitkaaikaiskuormitusyhdistelméa lasketaan kaavalla 6. (RIL 201-1-2017 2017, 44.)

KAAVA 6. Kéyttorajatilan pitkdaikaiskuormitusyhdistelmé (RIL 201-1-2017 2017, 44)
D Gy + P Zon¥i Qi
j=z

Gy, = pysyvat kuormat (edullisen tai epaedullisen vaikutuksen aiheuttava)
P = esijannitysvoima
¥, ,; = yhdistelykerroin

Qx,; = muut muuttuvat kuormat
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4.3 Tunnelirakenteen laskentamalli ja voimasuureet

Kuormien selvittamisen jalkeen tunnelien risteysalueesta tehtiin laskentamalli RFEM-laskentaoh-
jelmaan. RFEM-ohjelmalla voidaan mallintaa kohde kolmiulotteiseksi malliksi viivojen ja solmupis-
teiden avulla, minka jalkeen malliin syotetaan materiaalitiedot ja kuormitukset. Taman jalkeen oh-
jelma laskee annettujen kuormitusten ja valitun standardin mukaiset kuormitusyhdistelyt seka nii-

den tulokset (A-Insindorit 2016). Laskentamalli nakyy kuvassa 5. Mallin muoto maaraytyi likunta-

saumojen ja tydsaumojen paikkojen mukaan.

KUVA b. Tunnelin laskentamalli RFEM-ohjelmassa

Ylapohjalaatan ja maanpaineseinan kiinnitys kéyttaytyi nivelellisena liitoksena. Seinien alapaa oli
jaykasti kiinnitetty maanvaraiseen laattaan ja liitos kerasi maanpaineseinaan syntyvan taivutusmo-

mentin. Seinét ja laatat toimivat yhdessa kehajaykistettyna rakenteena.

Ohjelma kayttaa laskennassaan elementtimenetelmaa. Elementtimenetelméssé (Finite Element
Method) rakenteen geometria jaetaan yksittaisiksi komponenteiksi. Komponentit ovat kiinni toisis-
saan kulmapisteissa eli solmuissa. Nama komponentit muodostavat yhdessa elementtiverkon. Jo-
kainen elementti saa oman arvonsa. Mita tiheampi elementtiverkko on, sita tarkempia tuloksia las-
kennasta saadaan. Liian suuret elementit eivat anna tarpeeksi luotettavaa tulosta, silla pisteet si-

jaitsevat kaukana toisistaan. (Digma 2021, 2.)
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Voimasuureiden laskemisessa selvitetaan eri kuormituksista aiheutuvat taivutusmomenttien ja leik-
kausvoimien mitoitusarvot (By 2112014, 20-21). Tassa tapauksessa voimasuureiden selvittdminen
kasin rakenteen monimuotoisuuden takia on hankalaa, joten mitoitusarvot katsotaan suoraan

RFEM-ohjelmasta. Mitoitusarvot on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9. Mitoitusmomentti ja leikkausvoimien mitoitusarvot

X-suunta y-suunta
Mitoitusmomentti Meq 346 kNm 409 kNm
Leikkausvoiman mitoitusarvo Veqtuella 282.9kN/m | -
Leikkausvoiman mitoitusarvo Vegristeysalueella | 850 kN/'m | -

Maksimi taivutusmomentti M, saadaan yhteen suuntaan kantavalla laatalla sen pdésuunnassa,
ristiin kantavalla laatalla mitoitusarvo tarkistetaan kummassakin kantosuunnassa. Leikkausvoiman
mitoitusarvo Vy, tarkistetaan eniten rasitetuimmalle tuelle. Opinnaytety6n esimerkissa RFEM-oh-
jelma kerasi suuret leikkausvoimat maanpaineseinien risteyskohtaan. Mitoitusarvo saatiin selville
rajaamalla voimien arvo tarkasteltavan mitan d paahan risteyksesta. Menetelmaa kaytettiin seka
leikkausmitoituksen etta lavistysmitoituksen tarkastelussa. Tilannetta on havainnoitu kuvassa 6.
(By 211 2014, 48-58.)

KUVA 6. Leikkausvoiman mitoitusarvon tarkistaminen risteysalueilla RFEM-ohjelmassa

RFEM-ohjelma keraa suuria jannityksia, singulariteetteja, pistetuille, sisanurkkiin ja elementtien ris-
teyskohtiin. Jannitystilanteet eivat vastaa oikeita olosuhteita, joten ongelmaa voidaan korjata aset-
tamalla voimia tasoittavia keskiarvoalueita singulariteettialueen ymparille. Taman avulla voidaan

saada luotettavampia tuloksia suurten pistemaisten jannitysten sijaan. Mikali suuri jannityspiikki
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johtuu pistemaisesta kuormasta, voidaan se muuttaa tietylle alalle vaikuttavaksi pintakuormaksi.
(A-Insindarit 2016.)

22



5 TUNNELIRAKENTEEN MITOITUS

Opinnaytetyon kohde, maanalainen tunnelirakennus, mitoitettiin rajatilamitoituksen kautta. Varsi-
nainen mitoitus rakenteelle on esitetty liitteissa 1 ja 2. Valmis raudoituspiirustus esitetaan liitteessa
3.

Rajatilamitoituksissa rakenteen kayttaytymista tarkastellaan erilaisissa rajatiloissa eri toimintamal-
lien ja rasitustilanteiden kautta. Naita ovat murtorajatilat, kayttorajatilat, palomitoituksen rajatilat
seka onnettomuusrajatilat. Murtorajatilassa rakenne mitoitetaan tilanteille, jotka liittyvat ihmisten
turvallisuuteen tai rakenteen varmuuteen. Kayttorajatilan mitoitustilanteet liittyvat rakenteen ulko-
nakoon, rakenneosan tai rakenteen toimintaan normaalikaytdssa seka inmisten mukavuuteen. (By
2102008, 17; By 211 2013, 18.)

5.1  Murtorajatila

Murtorajatilassa rakenne tai sen osa menettdd kayttokelpoisuutensa kuorman lisdantymisen
my6ta. Rakenne joutuu murtorajatilaan ylikuormittumisen tai onnettomuustilanteen seurauksena,
kun se menettaa vakautensa, muuttuu mekanismiksi tai murtuu. Murtorajatilamitoituksen tarkoituk-
sena on osoittaa, etta rakenteella on riittdva varmuus edelld mainittuja tilanteita vastaan. (By 210
2008, 18.)

Murtorajatilamitoituksessa rakennetta kuormitetaan murtorajatilan kuormitusyhdistelyista saaduilla
kuormilla. Tarkasteltavia tilanteita yhteen suuntaan kantavan laatan mitoituksessa ovat taivutus-,
leikkaus- seka lavistysmitoitus. Mitoituksen aikana maarittyvat rakenteen poikkileikkauksen mitat,
betonin lujuusluokka ja raudoituksen maara seka raudoituksen sijainti ja ankkurointi. (By 211 2014,
48-77.)

51.1 Taivutus

Yhteen suuntaan kantavien laattojen taivutusmitoitus tehdaan sen paasuunnassa eli kantosuun-
nassa. Taivutuksen mitoitusehtona on se, etta rakenteen mitoituskestavyyden My, tulee olla suu-

rempi kuin ulkoisista kuormista aiheutuva mitoitusmomentti M. (Kaava 7.) (By 211 2014, 48.)
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KAAVA 7. Taivutuskestévyyden mitoitusehto (By 211 2014, 48)
Mgpq 2 Mgq

Mg, = mitoituskestavyys (kNm)

Mg, = mitoitusmomentti (kNm)

Taivutusmitoituksen alussa on arvioitava rakenteen poikkileikkauksen korkeus h, kéytettavien ma-
teriaalien lujuusominaisuudet seka taivutusraudoituksen ja hakaraudoituksen halkaisijaleveys. Nai-
den avulla saadaan ratkaistua poikkileikkauksen tehollinen korkeus d seka materiaalien lujuusluo-
kat. Laatan taivutusmitoituksessa tarkasteltavaksi leveydeksi b valitaan 1 metri. Talldin laskennan
tulokset saadaan aina leveysyksikkda kohden. Seuraavaksi voidaan laskea mitoitusmomentin mu-

kainen suhteellinen momentti u kaavasta 8. (By 211 2013, 94 - 99.)

KAAVA 8. Mitoitusmomentin mukainen suhteellinen momentti (By 211 2013, 99)

___ Mggq
U= 2
Nfeab-d

Mg, = Mitoitusmomentti (kNm)
n = Tehollisen lujuuden kerroin, yleensa arvo 1,0
fca = Betonin lujuuden mitoitusarvo (MPa)

b ja d = Poikkileikkauksen tehollinen korkeus ja leveys (mm)

Poikkileikkauksen suhteellisen momentin w on oltava pienempi kuin tasapainoraudoituksen mukai-
nen suhteellinen momentti u,,. Tassa tilanteessa poikkileikkaus on riittdva ottamaan momentin
vastaan. Laatoilla tama raja tulee harvemmin vastaan, mutta se on syyta ottaa huomioon lasken-

taprosessissa. Eurokoodin asettamat raja-arvot on esitetty taulukossa 10. (By 211 2014, 48-49.)
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TAULUKKO 10. Tasapainoraudoituksen mukaiset Bodja ubd (By 211 2013, 97)

Osavar- fyi= 500 MPa ] fyi= 600 MPa ] fy=700 MPa
muus Bra ] Ubd ] Bhd ] Kb ] Brd ] Hpd
| |
| |

v.=1,15 | 0,493 ] 0,372 0,458 ] 0,353 0,428 ] 0,336
¥.=1,10 | 0,485 ] 0,367 0,450 ] 0,349 0,419 ] 0,331

Jos poikkileikkauksen suhteellinen momentti jaa alle taulukon 10 mukaisen raja-arvon, voidaan
rakenne toteuttaa normaaliraudoitettuna ja ratkaista seuraavaksi tehollisen puristusvyohykkeen
suhteellinen korkeus S ja mekaaninen raudoitussuhde w. Mikali ehto ei toteudu, taytyy poikkileik-
kauksen kokoa kasvattaa tai betonin lujuutta parantaa ja tehda tarkastelu uudelleen. Tilanteissa,
joissa poikkileikkauksen kokoa ei voi kasvattaa, tulee poikkileikkaukseen lisaté vetoraudoituksen
liséksi my6s puristusraudoitusta. Talloin raudoituksen suunnittelu tulee toteuttaa erityisen tarkasti.
(By 211 2013, 98; By 211 2014, 49.)

Raudoituksen mekaaninen suhde w ja tehollisen puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus g rat-
kaistaan kaavalla 9 (By 211 2014, 49).

KAAVA 9. Raudoituksen mekaaninen suhde (By 211 2014, 49)
w=p=1—-1-2-pu
u = Mitoitusmomentin mukainen suhteellinen momentti.

Vaadittava vetoraudoituksen pinta-ala leveysyksikkoa kohti saadaan kaavasta 10 laskentalujuuk-

sien, mekaanisen raudoitussuhteen w ja tehollisen korkeuden d avulla (By 211 2014, 49).

KAAVA 10. Vaadittava vetoraudoituksen pinta-ala (By 211 2014, 49)

- dnfecd
As,vaad -we ¥
yd

fya = betoniteraksen murtolujuuden mitoitusarvo (MPa)
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Lasketun vetoraudoituksen maara Ag 4,4 ON Oltava suurempi kuin laatan minimiraudoitus Ag min.
Tama lasketaan kaavalla 11. Vahimmaisraudoitusmaara voi kasvaa kohtuuttoman suureksi silloin,
kun laatan kuormitus on pieni ja laatan paksuus maaraytyy jostain muusta syysta kuin kuormituk-
sen perusteella. Mikali haurasmurtumisen riski on alhainen, voidaan vahimmaisraudoituksena kayt-

taa Eurokoodin mukaan 1,2-kertaista murtorajatilan raudoitusta. (By 211 2014, 80-81.)

KAAVA 11. Laatan minimiraudoitus (By 211 2014, 80)

0,26 * Tetm o d b
Ag min = max Fyk

0,0013«d*b

fetm = betonin vetolujuuden mitoitusarvo (MPa)

fyx = teraksen myotolujuuden ominaisarvo (MPa)

Minimiraudoituksen ehdon tayttymisen jélkeen tarkistetaan raudoituksen maksimitankovali seka
paaraudoitukselle etta jakoraudoitukselle. Tankovalit on annettu erikseen myds maksimimoment-
tien alueelle ja muulle alueelle. Taulukossa 11 on esitetty tankovalisdénndt, jossa kahdesta arvosta

pienempi on maaraava. (By 211 2014, 81.)

TAULUKKO 11. Tankovéliséénndt (By 211 2014, 81)

Smax slabs paaraudoitus jakoraudoitus

(pienempi arvoista)

maksimimomentin ja piste- 2h 3h

kuormien alueet 250 mm 400 mm

muut alueet 3h 4h (3,5h)
400 mm 600 mm (450mm)

Yhteen suuntaan kantavilla laatoilla poikittaiseen suuntaan tulee asentaa jakoraudoitus, joka on
vahintaan 20 % paaraudoituksesta. Jakoraudoituksen jakovali saadaan taulukosta 11. Mikali tuen
suunnassa ei esiinny taivutusrasituksia, voidaan tukialueilla jattaa jakoraudoitus pois. (By 211
2014, 81))
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51.2 Leikkaus

Terasbetonirakenteet, etenkin terasbetonilaatat keraavat leikkausrasituksia viivamaisille tuille. Ra-
kenteelle tehdaan leikkauskestavyyden tarkastelu, jossa tarkistetaan, ylittaako leikkausvoima poik-
kileikkauksen leikkauskestavyyden (kaava 12). Mitoitus tehdaan eniten rasitetulla tuella. Tasaisesti
jakautuneen kuorman kuormittamien rakenneosien leikkausvoiman mitoitusarvoa ei tarvitse tarkas-
tella poikkileikkauksen tehollista korkeutta d 1&hempana tuen reunaa. Terdsbetonilaattojen leik-
kauskestavyys mitoitetaan yleensa niin suureksi, etta ehto toteutuu eikd leikkausrautoja tarvita.
(SFS-EN 1992-1-1 2002, 84.)

KAAVA 12. Leikkauskestédvyyden tarkastelu (By 211 2014, 59)
VEd = VRd,c

Vg4 = leikkausvoiman mitoitusarvo (kN)

Vra ¢ = leikkausraudoittamattoman rakenneosan leikkauskestavyyden mitoitusarvo (kN)

Leikkausmitoituksen I&htotietoihin tarvitaan poikkileikkauksen mitat ja tehollinen korkeus, betonin
puristuslujuus seka vetoraudoituksen halkaisija ja jakovali. Mikali leikkauskestavyyden mitoitusehto
ei toteudu, voidaan vetoraudoituksen pinta-alaa kasvattaa vaihtamalla terds suurempaan kokoon
tai tihentamalla raudoituksen jakovalia. Talloin suhteellinen raudoitusala p. kasvaa. Jos tama ei

riitd, voidaan kasvattaa poikkileikkauksen korkeutta tai parantaa betonilaatua. (By 211 2014, 59.)
Ensimmaisena lasketaan laatan leikkauskestavyyden vahimmaisarvo Vi cmin, joka saadaan laa-
tan tehollisen korkeuden d, apusuureen k ja betonin puristuslujuuden f;, avulla kaavalla 13 (By

2112014, 58).

KAAVA 13. Leikkauskestavyyden vahimmaéisarvo (By 211 2014, 58)

2
VRd,cmin =0,035-d -k /3 Y fck

fex = betonin puristuslujuus (MPa)
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Leikkauskestavyyden vahimmaisarvoon tarvittavan apusuureen k ylarajan arvo on 2,0. Tama las-
ketaan kaavan 14 avulla. (By 211 2014, 58.)

KAAVA 14. Apusuure k (By 211 2014, 58)

Mikali leikkauskestavyyden vahimmaisarvo ei riita ottamaan leikkausrasituksia vastaan, lasketaan
leikkauskestavyys todellisen vetoraudoituksen mukaan kaavassa 15. Aluksi selvitetdan kriittisen
poikkileikkauksen ankkuroitu vetoraudoitusmaara A,;, 1 m leveytta kohden. Jos raudoitusta ei ole
taysin ankkuroitu, pienennetaan vetoraudoituksen maaraa A,;,. Ankkurointipituutta 1, kasitellaan
tarkemmin luvussa 5.1.4. (By 211 2014, 59.)

KAAVA 15. Ankkuroitu vetoraudoitusmééra (By 211 2014, 59)

_ Lpg
AsL - AsLO : L
bo

Todellisen vetoraudoitusalan ja tehollisen korkeuden d avulla saadaan laskettua suhteellinen rau-

doitusala p;,, joka rajataan arvoon 0,02 kaavassa 16 (By 211 2014, 58).

KAAVA 16. Suhteellinen raudoitusala (By 211 2014, 58)
pL="L < 0,02

Lopuksi saadaan laskettua betonin leikkauskestavyyden mitoitusarvo Vi, . kaavasta 17 (By 211
2014, 58).

KAAVA 17. Betonin leikkauskestévyyden mitoitusarvo (By 211 2014, 58)
Vide= 2= d k (100 13
Rd,c— ye pock)

¥, = betonin osavarmuusluku
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d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus (mm)

p. = suhteellinen raudoitusala (mm?)

5.1.3 Lavistys

Lavistysmurtumalla tarkoitetaan laattarakenteissa pistemaisen kuorman ymparistdssa tapahtuvaa
murtumista. Kuorma vaikuttaa kuormituspinta-alaan A;,,4. Leikkautuminen tapahtuu kartiomai-
sesti ja sita kautta laatta menettaa kantavuutensa. Lavistymista tapahtuu yleisesti pilarilaatoilla,
laatalla pistekuorman ymparistossa seka pilarianturoissa. Murtomekanismiin vaikuttavia tekijoita
ovat mm. laatan hoikkuus, pistekuorman vaikutusalan ja laatan paksuuden suhde, laatan taivutus-
raudoitusmaara seka leikkausraudoitusmaara. Kuvissa 7 — 9 on esitetty eri lavistysmurtomekanis-
meja. (By 211 2014, 64.)

KUVA 7. Lavistysmurtuminen ilman taivutushalkeilua (By 211 2014, 65)

KUVA 8. Lavistysmurtuminen taivutushalkeilun jélkeen (By 211 2014, 65)
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KUVA 9. Lévistysraudoitus siirtdd murtokartiota kauemmas pilarista (By 211 2014, 65)

— — ——— — - —

Opinnaytetydssa tehtiin lavistystarkastelu ylapohjaan maanpaineseinien risteyskohtaan, joka ke-
rasi suuret leikkausrasitukset ylapuolisista likennekuormista. Lavistysmitoitus suoritettin Jordahl
Expert punching shear -ohjelmalla varmempien tuloksien saamiseksi. Tulokset Idytyvat opinnayte-
tyon liitteesta 2. Ohjelmaan syotetaan rakenteen geometria ja kuormitukset, jonka jalkeen tulok-
sena saadaan valmis lavistysraudoitus. Jordahlin ohjelman toimintaperiaate pohjautuu Eurokoodi

2:ssa esitettyihin mitoitustapoihin, jotka on esitetty my6s opinnéytetydssa.

Lavistysmitoitus tehdaan tarkistuspiirien avulla. Niité ovat pilarien ymparilla niiden muotoja myotai-
levéat piirit. Etéisyys valitaan niin, etta se olisi mahdollisimman lyhyt. Tasta syysta suorakulmaisen
pilarin tarkistuspiiriksi on valittu 2*d, eika suoraa kulmaa. Kuormituspintoihin liittyvat perustarkis-

tuspiirit usja lavistyskestavyyden tarkastelumalli on esitetty kuvissa 10 ja 11. (By 211 2014, 66-67.)
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KUVA 10. Kuormituspintoihin liittyvié perustarkistuspiirejé (By 211 2014, 67)

30



~ T 4

&= arctan (1/2)
= 26,6u — perustarkistuspoikkileikkaus

a) Pystyleikkaus

3 — perustarkistuspinta-ala A,
3 — perustarkistuspiiri, u,

: [D] - kuormituspinta-ala A,

§ I, liSétarkistuspiiri

i

b) Vaakaleikkaus

KUVA 11. Lévistyskestévyyden tarkastelumalli (By 211 2014, 67)

Tarkastuspiirien maarittelyssa tarvittava d, joka lasketaan eri suuntaan sijoitettujen tankojen tehol-

listen korkeuksien keskiarvoista, saadaan kaavasta 18 (By 211 2014, 66).

KAAVA 18. Tankojen tehollisten korkeuksien keskiarvo (By 211 2014, 66)

dy+d,
2

dzdeff =

dy = y-suuntaisten tankojen tehollinen korkeus

dz = z-suuntaisten tankojen tehollinen korkeus

Perustarkistuspiirilla u+ tarkistetaan, onko leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyys
Vra ¢ Suurempi tai yhté suuri kuin piirin leikkausjannitys Vg, (kaava 19). Perustarkistuspiiri vaikut-

taa etaisyydella 2*d pilarin ulkoreunasta. (By 211 2014, 66-67.)

KAAVA 19. Lavistyskestavyyden tarkastelu (By 211 2014, 66)

Vea < Vra,c

Vg4 = leikkausvoiman mitoitusarvo (kN)

Vra ¢ = leikkausraudoittamattoman rakenneosan lavistyskestavyyden mitoitusarvo (kN)

31



Kokonaiskuorman aiheuttama leikkausjannitys v, on mitoittava lavistysjannitys perustarkastus-
piirilla, joka lasketaan kaavalla 20 (By 211 2014, 68).

KAAVA 20. Leikkausjénnitys perustarkastuspiirilléd (By 211 2014, 68)

Vea =B - dus
Viq= Pilariin vaikuttava leikkausvoima (kN)

B = epékeskisen kuorman huomioonottava kerroin, keskiselle kuormalle 1,0
d = tehollinen korkeus (mm)

u1 = perustarkastuspiirin pituus (mm)

Kertoimelle 8 voidaan kayttaa likiarvoja, jotka perustuvat pilarin sijaintiin. Mikali rakenteen stabiilius
ei riipu laatan ja pilarien valisesta kehavaikutuksesta ja laatan janteiden pituus ei eroa toisistaan

enempaa kuin 25 %, voidaan kayttaa kuvassa 12 esiintyvia likiarvoja. (By 211 2014, 68.)

'

p=15
— sisapilari

— reunapilari

— nurkkapilari

KUVA 12. Kertoimien B likimaaraiset arvot (By 211 2014, 68)

Yleisissa tapauksissa kerroin 8 voidaan maarittaa myds laskemalla kaavalla 21 (By 211 2014, 68).

KAAVA 21. Epékeskisen kuorman huomioonottava kerroin (By 211 2014, 68)
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ﬁ=1+k.w.ﬂ
VEqg W1

k = kerroin, joka riippuu pilarin sivumittojen c1 ja c2 suhteesta (taulukko 12)
Mg, = epakeskisen kuorman aiheuttama taivutusmomentti (kNm)

W, = tarkistuspiirissa vaikuttavan leikkausvoiman staattinen momentti

TAULUKKO 12. Kertoimien k arvot suorakaiteen muotoisille kuormituspinta-aloille (By 211 2014,
69)

cy/co <05 1,0 2,0 >3,0

k 0,45 0,60 0,70 0,80

Mittasuhteet ja pilarin paan momentin aiheuttama jannitysjakauma suorakaiteen muotoiselle pila-
rille on esitetty kuvassa 13. Mitta ¢1on kuorman epakeskisyyden suuntainen pilarin sivumitta, c2on

sivumitta toisessa suunnassa. (By 211 2014, 69.)

KUVA 13. Pilarin p4én momentin aiheuttama leikkausjénnityksen jakautuma pilarin ja laatan liitok-
sessa (By 211 2014, 69)

W, huomioi pilarin paédn momentin aiheuttaman leikkausjannityksen jakautuman. Suorakaidepila-

rille sen arvo saadaan kaavasta 22. (By 211 2014, 69.)

KAAVA 22. Pilarin pddn momentin aiheuttaman leikkausjénnityksen jakautuman kaava (By 211
2014, 69)

2
Wy=Z+cr+cotdcad+ 1607+ 2.1 d - o1
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c1ja c2= pilarin sivumitat

Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyyden mitoitusarvo vy, . lasketaan kaavalla 23.
Lavistyskestavyyden tarkistus tehd@an perustarkistuspoikkileikkauksessa. Eurokoodin kansalli-
sessa litteessa lavistyskestavyyden alaraja asetetaan 0:ksi. Tama tarkoittaa sita, etta lavistyskes-

tavyys vaatii aina taivutusraudoituksen. (By 211 2014, 69-71.)

KAAVA 23. Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestévyyden mitoitusarvo (By 211 2014, 69)

1

o
Veae = Crac - k(100 p, Z50)

MPa

Cra, = lavistyskestavyyden maarittamisessa kaytettava suure
k = pilarin sivumitoista riippuva apusuure
p,. = paaraudoituksen raudoitussuhde

fer = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
Kerroin Crq  lasketaan Suomen kansallisen liitteen mukaan kaavasta 24 (By 211 2014, 70).

KAAVA 24. Lavistyskestdvyyden méaérittdmisen suure (By 211 2014, 70)

C = 03, (§+1'5)
Rd,c Yc (§+4)

¥¢ = betonin materiaaliosavarmuusluku
D = pyorean pilarin halkaisija tai suorakaidepilarilla D = v c1c2
c1ja c2= pilarin sivumitat

d = laatan tehollinen korkeus

Paaraudoituksen raudoitussuhde p, lasketaan kaavassa 25 keskimaaraisen raudoitusmaaran mu-
kaan pilarin molemmin puoli etéisyydella 3*d + pilarin sivumitta. Raudoitusmaaraan otetaan mu-
kaan vain taysin ankkuroitu raudoitus poikkileikkauksen molemmin puolin. Mikali raudoitusta ei saa
toteutettua taysin ankkuroituna, lasketaan tehollinen raudoitusala kaavan 14 mukaan. (By 211
2014, 69-70.)
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KAAVA 25. Péaéraudoituksen raudoitussuhde (By 211 2014, 69)

pL = min {\/ PLyPLx

0,02

p1y = raudoitussuhde y-suunnassa

pLx = raudoitussuhde x-suunnassa

Mikali ehto Vg4 < Vg4 . eitoteudu, taytyy laattaan mitoittaa leikkausraudoitus. Leikkausraudoituk-
sen maara lasketaan kaavalla 26. Leikkausraudoituksen pituuden selvittamiseksi maaritetaan lisa-
tarkistuspiiri u,,,;, joka vaikuttaa sellaisella etéisyydell, jossa kaavan 18 ehto toteutuu. Leikkaus-
raudoitus asennetaan lisatarkistuspiirin sisapuolelle. Leikkausraudoituksen laskentaan tarvittava
lavistysraudoituksen tehollinen mitoituslujuuden laskenta on esitetty alla kaavassa 27. (By 211
2014, 66-71.)

KAAVA 26. Leikkausraudoituksen mitoitus (By 211 2014, 71)
a .
Vra,cs = 0,167 - vpg . + 1,5 (;) “Asw  fywder * (u%d) -sina

A, = pilaria ympardivan yksittaisen leikkausraudoituskehan raudoituksen ala (mm?)
s, = leikkausraudoituksen séateittainen vali (mm)
a = leikkausraudoituskehien ja laatan tason valinen kulma

fywa,er = lavistysraudoituksen tehollinen mitoituslujuus

KAAVA 27. Lavistysraudoituksen tehollinen mitoituslujuus (By 211 2014, 71)

d
fywd

fyd

fywa = leikkausraudoituksen myotolujuuden mitoitusarvo, min {
0'8fyk
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Kaava 26 on tehty sateittdiselle raudoitukselle. Kaavan 26 termi 1,5 (Si) voidaan korvata perus-

tarkistuspiirin u, rajaamalla alueella olevan raudoituksen kokonaispinta-alalla. Kertoimessa 0,167
on otettu huomioon kansallisen litteen valinta, jossa betonin osuus on jaettu luvulla 4,5 (0,75/0,45
=0,167). (By 211 2014, 71.)

Lisatarkistuspiirin .. . pituus lasketaan kaavalla 28. Leikkausraudoituksen uloin piiri ulotetaan

etaisyydelle 1,5*d lisatarkistuspiirista kuvan 14 mukaan. (By 211 2014, 72.)

KAAVA 28. Lisétarkistuspiirin méérittdminen (By 211 2014, 72)

— VEd
u -
out.ef ﬁ de,cd

3 = epakeskisen kuorman huomioonottava kerroin
Viq = leikkausvoiman mitoitusarvo (kN)

d = laatan tehollinen korkeus (mm)

Piiri u,,, Piiri U,

%| i B

Ki

e L
" [ DU R -

0.75d
L/l — ulompi tarkistuspiiri, jossa tarvitaan leikkausraudoitusta

LB, - ensimmainen tarkistuspiiri, jossa ei tarvita
leikkausraudoitusta

KUVA 14. Leikkausraudoituksen sijoittelu lisétarkistuspiirin sisépuolelle, k = 1,5 (By 211 2014, 72)
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Tarvittavan lavistysraudoituksen alan selvittamisen jalkeen tarkistetaan, onko rakenteen lavistys-
kestavyyden mitoitusarvo suurempi kuin piirille laskettu leikkausjannitys (kaava 29). Leikkausjan-

nitys tarkistetaan uloimmalla tarkistuspiirilla seka pilarin ulkoreunan piirilla uo. (By 211 2014, 66.)

KAAVA 29. Lévistyskestévyyden tarkastelu (By 211 2014, 66)

VEd,O = VRd,max

Va0 = leikkausvoiman mitoitusarvo (kN)

Vra max = rakenneosan lavistyskestavyyden maksimiarvo (kN)

Leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyyden ylaraja tarkistetaan kaavan 30 avulla (By 211
2014, 72).

KAAVA 30. Leikkausraudoitetun laatan lavistyskestévyyden yléraja perustarkastuspiirilla (By 211
2014, 72)

d
VRd,max= 1:6 VRd,c = 1:6 VRd,c * %

Vra,c = leikkausraudoittamattoman rakenneosan lavistyskestavyyden mitoitusarvo (kN)
8 = epakeskisen kuorman huomioonottava kerroin
d = tehollinen korkeus (mm)

u, = perustarkastuspiirin pituus (mm)

Mikali lavistyskestavyyden ylaraja on suurempi kuin rakenteeseen kohdistuva leikkausvoima, voi-
daan riittava lavistyskestavyys toteuttaa leikkausrautojen avulla. Ehdon on toteuduttava perustar-

kastuspiirilla kaavan 30 mukaisesti seka pilarin piirilld kaavan 31 mukaan. (By 211 2014, 72-73.)

KAAVA 31. Leikkausraudoitetun laatan lavistyskestavyyden ylaraja pilarin piirilld (By 211 2014, 72)

— Uq
VRd,max = 1:6 VRd,c u_o

u, = perustarkastuspiirin pituus (mm)
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u, = pilarin ulkoreunan piiri (mm)

Tassa opinnaytetydssa rakenteeseen asennettavat lavistysraudat saatiin suoraan Jordahlin mitoi-
tusohjelmasta. Jordahlin valmistuotteet on helppo asentaa holveihin verrattuna taivutettuihin har-
jaterastankoihin ja lisaksi valmistuotteilla on 4-kertainen varmuuskerroin. Ne myds soveltuvat hyvin

epamaaraisille pistemaisille lavistyskuormille.
5.1.4 Raudoituksen ankkurointi

Terasbetonilaattojen ja palkkien raudoitukset tulee aina ankkuroida tuelle. Talloin raudoitus kestaa
taivutuksesta aiheutuvan vetovoiman Fgq kaavassa 32. Ankkurointimitoituksessa todetaan, etta
ankkurointivoima Fpq on suurempi kuin vetovoima Fg4. Raudoitus voidaan ankkuroida suorilla
tangoilla, jolloin betonin ja raudan vélinen tartuntajannitys on riittdva ottamaan vetovoiman vastaan.

Ankkurointiin voidaan kayttaa myos koukkuja ja hitsattuja poikittaistankoja. (By 211 2013, 153.)

KAAVA 32. Taivutuksesta aiheutuva vetovoima (By 211 2013, 153)
- ag, d
Feq = Viq 5 VEa; 1L1-vgq

Vg4 = leikkausvoima tuella

Fg4 = tuelle ankkuroitava voima tuen pituusyksikkoa kohti

Ankkurointipituus 1;, lasketaan vetovoiman Fgq, teraksen halkaisijan ¢ ja tartuntalujuuden f,,4
avulla. Tartuntalujuus riippuu tankopaksuudesta, tangon tyypista ja vallitsevista tartuntaolosuh-
teista. Tartuntalujuuden lasku on esitetty kaavassa 33. Hyvat tartuntaolosuhteet vallitsevat silloin,
kun betoni tiivistyy hyvin tangon ymparille. Huonot olosuhteet vallitsevat korkeiden valujen yla-
osissa ja liukuvalurakenteissa. Tartuntaolosuhteet on havainnollistettu kuvassa 15, joissa raste-
roiduilla alueilla on huonot olosuhteet. (By 211 2013, 154-155.)

KAAVA 33. Teréksen tartuntalujuus (By 211 2013, 154)

fpa = 2,25mm, fctd
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1, = tartuntaolosuhteet huomioiva kerroin
- 1,0 hyvat tartuntaolosuhteet

- 0,7 muissa olosuhteissa

132—¢ kun
0

n,= tankopaksuudesta riippuva kerroin (kaytetaan arvoa 1,0 kun ¢ < 32mm ja arvoa n

¢ > 32mm)

fctd = betonin vetolujuuden mitoitusarvo (enintaan luokan C60/75 betonin vetolujuus)

i i
i
IR
8)45°<a<or c)h>250mm  [A]Betonointisuunta
7 -
e S ]
b) h< 250 mm d) h> 600 mm
3) & b) 'hyvit' tartuntaolosuhteet €) & d) vinovilvoittamaton vydhyke - "hyvat
kalkdssa tangolssa tartuntaclosuhteet

vyBhyke - "huonot’ tartuntaclosuhteet

KUVA 15. Tartuntaolosuhteiden méérittely (By 211 2013, 154)

Ankkurointipituuden perusarvo I, .44 Voidaan laskea kaavalla 34 (By 211 2013, 155).

KAAVA 34. Ankkurointipituuden perusarvo (By 211 2013, 155)

FEa _ $0sa

l =
brqd Usfba 4 fbd

¢ = tankopaksuus
o4 = teraksen normaalijannitys

fva = teraksen ja betonin tartuntalujuus

Mikali ankkurointipituuden perusarvo 1, .4 4 €i ole tarpeeksi suuri vetovoimalle, voidaan perusarvoa

pienentaa a—kertoimilla niiden edullisten vaikutustensa ansiosta. Kertoimet vaihtelevat valilta 0,7 -

1,0. Kertoimet o, asja o, pienentavat suorien tankojen ankkurointipituutta. Kerroin o, huomioi
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koukkujen ja lenkkien vaikutukset seka kerroin o, huomioi hitsatun poikittaistangon vaikutuksen.
Taulukossa 13 on esitetty a—kertoimet Eurokoodin mukaan. (By 211 2013, 155-156.)

TAULUKKO 13. Ankkurointipituuden pienennyskertoimien arvot (SFS-EN 1992-1-1 + AC + A1

2015, 135)
Vaikuttava telaja Ankkurointityyppi Batonitaras
vetoteras puristusteras
Tamopn muoto Suora =10 =10
Muu kuin suora a;=07josc;>30 a, =10
(ks. kuvia B.1 (b), (c) ja (d) muuten @y =1,0
(mitan cg arvot ovat kuvassa 8.3)
Betonipeite Suora ap=1-0,15(cg— Ve =10
207
<10
Muu kuin suora g =1-015 (cg - 306 ap=10
(ks. kuvia 8.1 (b}, c)ja(d) (=207
<10
(mitan ¢ arvot ovat kuvassa 8.3)
Pokittainen Kaikia tyypit ag=1-Ki ag=10
laaganemisen 207
estoraudoitus, jota ei ole
hitsattu <10
pazraudoitukseen
Poikittainen hitsattu Kaikia tyypit; sjainti jakoko | @g=07 =07
laajenemisen kuvassa 8.1 (e) maariteliylia
estoraudoitus* tavalla
Laajenemista estava Kaikki tyypst ag=1-004p -
priialspin 207
<10
missa
A = (ZAy - TAg /Ay
Ay poikittaisraudoituksen poikkileikkausala pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta kg
YAy min poikittaisraudoituksen poikkileikkausalan vahimmaisarvo
=0,25 A, palkeilla ja 0 laatoilla
A yksittaisen halkaisijaltaan suunmman ankkuroidun tangon poikkileikkausala
K kuvan 8.4 arvot
p poikittaispaine [MPa] murtorajatitassa pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta bg.
* Ks. myos kohiaa 8.6: Vaiittomilla tuills ankk ipe i VONa hy; voida ytas pi PaA 8rvoa Kuin &, i, mikali tuen kohdalla
on vahntaan yksi hitsattu poiittaislanka. Taman edelly olevan vahs 15 mm tuen ulkopinnaita,

Pienennyskertoimissa o, ja a,, tarvittava mitta c4 tarkoittaa pieninta betonipeitetta tai tankovalin

puolikasta. Tdma on havainnollistettu kuvassa 16. (By 211 2013, 156.)

Sl | iali -
il e ! Al B oo

C : =T . T -—JI
 Sam— y

a) Suorat tangol b) Taivutetut tal koukkupdset tangot  c) Lenkkipaiset tangot
¢,=min(a@2 ¢, ¢ ¢c,=min(a’2, ¢) c,=c

KUVA 16. Mitan c4 méérittely (By 211 2013, 156)
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Pienennyskertoimien laskennassa kaytettava K-arvo saadaan kuvasta 17 (SFS-EN 1992-1-1 + AC
+A12015, 135).

A ¢t; Ast As ¢t’A5‘ Ag ¢t, Agt
K=0,1 K=0,05 K=0

KUVA 17. Kertoimen K-arvot palkeille ja laatoille (SFS-EN 1992-1-1 + AC + A1 2015, 135)
Lopullinen mitoitusarvo 1, saadaan laskettua kertoimien avulla yhtalosta 35 (By 211 2013, 155).
KAAVA 35. Ankkurointipituuden lopullinen mitoitusarvo (By 211 2013, 155)

I, = ajayasasasly qq

Lopuksi tarkistetaan, ettd ankkurointipituuksien vahimmaisarvot toteutuvat. Vahimmaisarvot on an-

nettu vetoraudoituksella kaavassa 36 ja puristusraudoitukselle kaavassa 37. (By 211 2013, 157.)
KAAVA 36. Ankkurointipituuden vdhimmaisarvo vetoraudoitukselle (By 211 2013, 157)

0'3lb,rqd
lpa = lpamin = maxy 10¢
100mm

KAAVA 37. Ankkurointipituuden vdhimmaisarvo puristusraudoitukselle (By 211 2013, 157)

0,6lprqa
lpa 2 lpamin = maxy 10¢
100mm

Ankkuroinnin riittavyys tarkistetaan mitoitusehdolla 38, jossa toteutuvan ankkurointipituuden 1, pi-
taa olla suurempi kuin rasituksen perusteella laskettu ankkurointipituuden mitoitusarvo 1,4 (By 211
2013, 157).

KAAVA 38. Ankkurointimitoituksen mitoitusehto (By 211 2013, 157)
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lb = lbd

Eurokoodin ohjeiden mukaan vapaalla tuella suurimmalle kenttdmomentille mitoitetusta raudoituk-
sesta pitaa tuoda tuelle vahintaan 50 %, jatkuvalle tuelle vahintaan 25 %. Jatkuvan tuen raudoituk-
sen ankkurointipituus pitaa olla vahintaan 10 ¢. Vapaan tuen kenttaraudoitus ankkuroidaan vahin-
taan kaavan 32 voimalle Fgq. (By 211 2014, 82.)

Vapaa tuki taytyy mitoittaa kiinnitysmomentille, joka on 15 % suurimmasta kenttdmomentista. Rau-
doitus viedaan tuen reunasta etéisyydelle 0,2 * tuen lyhyempi jannemitta. Tankovali saa olla enin-
taan pienempi arvoista 3*h ja 400 mm. Kuvassa 18 on havainnollistettu tukiraudoituksen vaatimuk-
sia. (By 211 2014, 83.)

i >0,2 Lx I
7 7 |
. |
1 N\> 0,15 As kentta ‘
> 025 As kentta As kentta ‘

AN
|
|
B jatkospituus lo i
7 1

KUVA 18. Vapaan tuen raudoitus (By 211 2014, 83)

5.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa tarkastellaan tilanteita, joissa rakenteen tai rakenneosien normaali toiminta hai-
riintyy. Tilanteet aiheuttavat haittaa rakenteen ulkonaolle ja ihmisen mukavuudelle, mutta niista ei
ole haittaa rakenteen valittomalle turvallisuudelle. Kayttorajatiloissa rajoitetaan siirtymia, ulkoisia
vaurioita ja varahtelyja, joilla on vaikutusta kayttajien mukavuuteen ja rakenteen toimivuuteen. Tyy-
pillisimmat betonirakenteiden kayttorajatilat ovat palkkien ja laattojen taipumarajatila seka halkea-
maleveysrajatila. (By 211 2013, 18.)
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5.21 Taipuma

Taipumat ovat ulkoisten kuormien tai palkin oman painon aiheuttamia rakenteen poikkileikkauksen
painopisteviivan siirtymia vertailuviivan suhteen. Palkki- ja laattarakenteissa vertailuviivana toimii
tukipisteiden kautta kulkeva suora, josta alaspain syntyvat taipumat ovat positiivisia. Tarkeimmat
tekijat taipuman syntyyn ovat betonin vetolujuus, viruma seka kimmokerroin. (By 210 2008, 327;
Betoniteollisuus 2010, 2.)

Taipuma on usein laatoilla maaraavin rajatila, joten sen suuruutta on syyta rajoittaa. Taipumat eivat
saa aiheuttaa haittaa rakenteen toiminnalle tai rakenteen ulkonadlle. Liian suuret taipumat aiheut-
tavat toiminnallisia haittoja, mm. lammikoitumista, kallistumia, julkisivujen vaurioita seka sailyvyy-
den huonontumista. Taipumia voidaan pienentaa esikorotuksilla, mutta se ei poista kaikkia taipu-

man seurauksena syntyvia ongelmia. (By 210 2008, 327.)

Eurokoodi 2:ssa on esitetty taipumaraja pitkaaikaiskuormalle, jossa taipuma ei saa ylittda arvoa

750 Missa L on rakenteen jannemitta. Pysyvien kuormien aiheuttama taipumaraja rakentamisen

jalkeen on 5?? Muita taipumarajoja voidaan harkita tapauskohtaisesti rakenteeseen liittyvien osien

herkkyydesta riippuen. (SFS-EN 1992-1-1 + AC + A1 2015, 126.)

Taipuman rajoittaminen suoritetaan palkeille ja laatoille samoilla periaatteilla, mutta voimasuurei-
den ja halkeilutilan arvioiminen on hankalaa. Kayttorajatilan kuormituksilla laatta saattaa olla taysin
halkeamaton, jolloin laatan jaykkyyssuhteet eri kentan suuntien ja tukien valilla ovat erilaisia. Eu-
rokoodissa on esitetty likimaaraismenettely, josta saadaan ehdon tayttava tehollisen korkeuden
vahimmaisarvo. Kirjallisuudessa on my0s esitetty kayrastoja ja taulukoita laatan taipuman maarit-
tamiseen, mutta kaytannallisinta on laskea taipuma kayttaen apuna FEM-ohjelmia tarkempien tu-
losten maarittamiseen. Tassa kuitenkin tulee huomioida laatan jaykkyysominaisuudet ja mahdolli-
nen haljennut poikkileikkaus. (By 210 2014, 88-89.)

Eurokoodissa esitetty likimaaraismenettelyn kaava lasketaan jannemitan L ja tehollisen korkeuden
drajasuhteen mukaan. Mikali suhde jaa pienemmaksi kuin kaavan 39 ja 40 lasketut arvot, taipuman
voidaan katsoa pysyvan maariteltyjen rajojen puitteissa. Mikali vetoraudoitussuhde p on suurempi
kuin raudoitussuhteen vertailuarvo p,, kaytetaan kaavaa 40. Muissa tapauksissa kaytetaan kaa-
vaa 39. (SFS-EN 1992-1-1 + AC + A1 2015, 126.)
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KAAVA 39. Likimééréismenettelyn kaava, vaihtoehto 1 (SFS-EN 1992-1-1+ AC + A1 2015, 126)

3
§=KI11+1,5-,/fck-%+3,2-\/ﬁk-(%—1) /Zl jos p < po

KAAVA 40. Likimééraismenettelyn kaava, vaihtoehto 2 (SFS-EN 1992-1-1+ AC + A1 2015, 126)

L_ . L Po 1 . |Pr :
d—K[11+1,5 JFek - 22+ L Fek \/;] j0s p > po

= jannemitan ja korkeuden rajasuhde

Q|

K = kerroin, jonka avulla otetaan huomioon erilaiset rakennejarjestelmat
fex = betonin puristuslujuuden ominaisarvo (MPa)

Po = raudoitussuhteen vertailuarvo 10-3 \/f_ck

p = vetoraudoitussuhde

p’ = puristusraudoitussuhde

Vetoraudoitussuhde p ja puristusraudoitussuhde p” lasketaan kaavoilla 41 ja 42 (By 211 2014,
89).

KAAVA 41. Vetoraudoitussuhteen laskeminen (By 211 2014, 89)

_ As,veto
d

KAAVA 42. Puristusraudoitussuhteen laskeminen (By 211 2014, 89)

, _ As,puristus

P d

Luvun K ohjearvot Eurokoodi 2 mukaan on esitetty taulukossa 14. Samassa taulukossa esitetaan
my0s yleisista tapauksista (Betoni C30/37, ag= 310 MPa) saatavat arvot erilaisilla rakennejarjes-
telmilla ja raudoitussuhteilla. (By 211 2013, 225.)
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TAULUKKO 14. Jéannemitan ja tehollisen korkeuden perussuhteet (SFS-EN 1992-1-1 + AC + A1

2015, 127)

Rakennejarjestelma K Suuren jannityksen kuormittama | Pienen jannityksen kuormittama betoni
betoni p=05%
p=15%

Vapaasti tuettu palkki, vapaasti tuettu yhteentai | 1,0 14 20

molempiin suuntiin kantava laatta

Jatkuvan palkin reunakentta tai yhteen 1,3 18 26

suuntaan kantavan jatkuvan laatan tai

molempiin suuntiin kantavan laatan

reunakenttd, kun laatta on yhden pitkén sivun

yli jatkuva

Palkin tai yhteen suuntaan tai molempiin 1,5 20 30

suuntiin kantavan laatan keskikentta

Laatta, joka on pilarien varaan iiman palkkeja | 1,2 17 24

tuettu (pilarilaatta) (pitemman jénteen

perusteella)

Uloke 04 6 8

HUOM. 1 Esitetyt arvot on valittu siten, ettd ne ovat yleensé varmalla puolella, ja laskenta voi usein osoittaa, ettd hoikemmat rakenneosat ovat
mahdollisia.

HUOM. 2 Molempiin suuntiin kantavilla laatoilla tarkistus suoritetaan lyhyemman jénteen perusteella. Pilarilaatoilla valitaan pitempi jannemitta.

HUOM. 3 Pilarilaatoissa esitetyt rajat vastaavat lievempaa rajoitusta kuin jinteen keskelle syntyvé taipuma, jonka suuruus on pilarivali jaettuna
luvulla 250. Kokemus on osoittanut, ettd tdma on riittavaa.

Taipumamitoituksessa otetaan huomioon viruma, joka on betonin puristuman ajasta riippuva kasvu
betonin puristusjannityksen pysyessa vakiona. Viruma huomioidaan suunnittelussa muokkaamalla
betonin kimmokerrointa virumaluvulla ¢, joka riippuu betonin i&sté kuormituksen alkaessa, raken-
neosan mitoista, sementtityypista ja ymparistoolosuhteista. Etenkin ympariston suhteellinen kos-
teus on merkittdva virumaluvun maarityksessa. Virumaluvun maaritys on esitetty graafisesti ku-
vassa 19. Eurokoodi 2 liitteessa B on esitetty yksityiskohtaisempia ohjeita virumaluvun maarittami-

seen kasin laskemalla. (Betoniteollisuus 2010, 3.)

U N
S NI \R S N \R |
LY - AN
3 KN AN 3 TSN
NN o B — N N
S N T 5 AN fu.\_'
t, 10 \ N — " = to 10 ..E-_; e ——
20 20,
30 30 [
50 S0 T
100 100 | l
70 60 SO 40 20 20 10 O 100 200 500 700 900 1100 1300 70 60 SO 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300
ol 19 ho () vla 1) A (mm)
a) sisatilat - suhteellinen kosteus = 50 % b) ulkotilat - suhteellinen kosteus = 80 %
Merkinnat Huomautukset
1 ty = betonin kuormittamisika
— 20125 — c4vs0o 2 ho=2AJu $\@
— 25130 — CASS 3 Kayrien D ja E leikkauspiste voi olla myds pisteen A ylapuolella @ —4 § -
- C30/37 — CSO/60 4  Kun ty > 100, saavutetaan riittava tarkkuus, kun oletetaan t; = 100 (E) (B ?(‘;
o C23/45 4
Nomogrammia kaytetaan nain

KUVA 19. Virumaluvun ¢ mééritys (Betoniteollisuus 2010, 7)
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Betonin kimmokerroin pienenee ajan kuluessa viruman vaikutuksesta. Tama tulee huomioida, kun
maaritetdan kimmokerrointa laskentaa varten. Taulukossa 6 on esitetty arvot 28 vuorokauden ikai-
selleja 0,4 * f.., jannitysta vastaavalle sekanttimoduulille seka suositukset naiden arvojen muun-
tamisesta erityyppisille kiviaineksille. Betonin tehollinen kimmokerroin voidaan laskea kaavalla 43.
(Betoniteollisuus 2010, 3.)

KAAVA 43. Betonin tehollinen kimmokerroin (By 211 2014, 92)

E,,, = betonin kimmokerroin

@ = virumaluku

5.2.2 Halkeilun rajoittaminen ja laskenta

Terasbetonirakenteissa halkeilua voi iimentya valittdmien kuormitusten, siirtymien ja pakkomuo-
donmuutosten seurauksena. Halkeamia syntyy myos pitkan ajan kuluessa plastisen kutistumisen
ja viruman seurauksena. Syy betonin halkeilulle on sen alhainen vetolujuuden kesto. Betonin hal-
keilu tulee rajoittaa siten, ettei se vaikuta epaedullisesti rakenteen toimintaan, sailyvyyteen tai ta-
pauskohtaisesti rakenteen ulkonakddn. Oikeanlaisella suunnittelulla, suoritustavalla, betonilaadulla
ja jalkihoidolla voidaan estaa haitallista halkeilua. Taulukossa 15 on esitetty tekijat, jotka voivat
aiheuttaa betonin halkeilua, seka niiden syntymisajankohdat. Kuvassa 20 on havainnoitu hal-
keamien yleisimpia esiintymispaikkoja. (SFS EN 1992-1-1 2002, 117-118; By 201 2018, 102.)
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TAULUKKO 15. Halkeilun aiheuttajat ja niiden syntyajankohdat (Betonirakenteiden kutistuminen ja
halkeamien ehkéisy, 429)

Halkeilun
aiheuttaja

Kaytén aikaiset
kuormitukset [

Kemialliset

reaktiot |
Korroosio l—

Kuivumis-
kutistuminen |

Lampatilaerot
kovettumisvaih. |

Halkeamien syntymisajankohta

Plastinen

kutistuma
Plastinen
painuma
Hydrataatio-
kutistuma \
tunti vrk viikko kuukausi vuosi 50 vuotta
Aika

\<~ Lisdksi ruostevalumia

KUVA 20. Halkeamien yleisimmaét esiintymispaikat (By 201 2018, 94)

Halkeilun maaraan voi vaikuttaa rakenteellisesti puuttumalla pakkovoimien kehitykseen. Suuressa
rakenteessa yksi vaihtoehto on lisata liikuntasaumoja sellaisiin paikkoihin, joihin kutistumisesta ai-
heutuvat pituuden muutokset kasautuvat. Myos turhat kiinnitykset tulee poistaa eri rakenteiden va-
lilla. (By 210 2008, 351.)

Halkeaman syntyessa muodonmuutosten aiheuttamat vetorasitukset ovat ylittaneet betonin veto-
lujuuden. Tasta syysta betoniin lisataan raudoitteita ottamaan vetojannitykset vastaan ja rajoitta-

maan halkeaman syvyytta. Rakenteen turvallisen toiminnan kannalta liian suuret halkeamat ovat

47



merkki rakenteen huomattavasta kantavuuden alenemisesta. Taivutusjaykkyys heikkenee aiheut-
taen suuria taipumia. (By 210 2008, 351; Pitkanen 2004, 7.)

Halkeilematon terasbetonirakenne on kustannuksiltaan kallista toteuttaa, joten tasta syysta suun-
nittelussa paadytaan halkeamaleveyksien rajoittamiseen. Betonirakenteen halkeamaleveyden las-
kennallinen raja-arvo wy,,,, maaritetd@n kohteen toiminnan, tiiveysvaatimusten ja ymparistoolo-
suhteiden mukaan. Suositusarvot halkeamaleveyksille kansallisen liitteen mukaan on esitetty tau-
lukossa 16. Opinnaytetydn rakenteen halkeamaleveyden raja-arvona kaytettiin arvoa 0,3 mm. (Pit-
kanen 2004, 1.)

TAULUKKO 16. Halkeamaleveyksien suositusarvot eri rasitusluokissa (SFS-EN 1992-1-1 2015,
118)

Taulukko 7.1N Halkeamaleveyden wy,,y suositusarvot (mm)

Rasitusluokka Terasbetonirakenteet ja tartunnattomat Tartuntajannerakenteet ja injektoidut
ankkurijannerakenteet ankkurijannerakenteet
Pitk&aikainen 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 Rasitusluckkien X0 ja XC1 yhteydessa halkeamaleveydelld ei ole vaikutusta sailyvyyteen, ja tdmaé raja on asetettu, jotta tavallisesti

saavutetaan kelvollinen ulkonaké. Jos ulkonakdehtoja ei aseteta, tatd rajaa voidaan véljentaa.

HUOM. 2 Naiden rasitusluokkien yhteydessa tarkistetaan myds, ettei vetojénnitysta esiinny kuormien pitkaaikaisen yhdistelmén vallitessa.

Betonipoikkileikkaukselle suoritetaan halkeilukestavyyden laskenta, eli tarkistetaan, kestaako poik-
kileikkaus kuormitukset halkeamatta. Kuormitushistorian aikana verrataan halkeilukestavyyden ja
kuormitusten aiheuttamien rasitusten suhdetta. Kuormat voivat olla rakentamisen aikana suurem-
mat kuin kayton aikana. Rakenteelle lasketaan halkeilumomentit kriittisina ajankohtina kaavassa
44. (By 211 2013, 207-216.)

KAAVA 44. Halkeilumomenttien laskenta (By 211 2013, 216)

1
MR,cr = fct,effVVI = fct,eff h—IxI

fet,ers =betonin vetolujuuden tehollinen arvo

bxh"2
6

W, = taivutusvastus, suorakaidepoikkileikkauksen arvo
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Rakenteelle tehdaan halkeilukestavyyden tarkastelu kaavalla 45 (By 211 2013, 216).
KAAVA 45. Halkeilukestévyyden tarkastelu (By 211 2013, 216)
MEk 2 MR,CT'
Mp;, = taivutusmomentin arvo ominaiskuormien yhdistelmalla
Halkeamaleveyden laskenta tehdaan haljenneen poikkileikkauksen syntyvan halkeaman kohdalla.
Laattojen halkeamaleveyden laskenta voidaan tehdd samalla tavalla kuin palkeille. Ensin taytyy
selvittaa jannitykset ja muodonmuutokset, joten lasketaan puristusvydhykkeen korkeus halkeaman
kohdalla kaavan 46 avulla. Mikali puristuspuolen raudoitusta ei huomioida laskussa, kaytetaan yk-
sinkertaisempaa kaavaa 47. Puristusvyohykkeen korkeus selvitetaan haljenneessa, lyhytaikai-
sessa tilassa. (By 211 2013, 205.)
KAAVA 46. Puristusvyéhykkeen korkeus halkeaman kohdalla (By 211 2013, 205)

1 2 0,5
Xep = ;{[(ae As, + (@~ DAR)” + 2b(apds Ay, + (g — DdsA,,)| - = (acAs, +

(ae — 1)ASZ)}

KAAVA 47. Yksinkertaistettu puristusvyéhykkeen korkeus halkeaman kohdalla (By 211 2013, 205)

, 2
XST = aedlpl (_1 + 1 + aep1>

b = poikkileikkauksen leveys

Es

a,. = kimmokertoimien suhde

cm

E = raudoituksen kimmokerroin
E ., = betonin kimmokerroin

A, = poikkileikkauksen taivutusraudoituksen ala
A, = poikkileikkauksen vetoraudoituksen ala

d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus
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p1 = suhteellinen raudoitusala

Poikkileikkauksen suhteellinen raudoitusala saadaan laskettua kaavan 48 avulla (By 211 2013,
218).

KAAVA 48. Poikkileikkauksen suhteellinen raudoitusala (By 211 2013, 218)

Seuraavaksi betonin vetopuolella haljenneen tilan raudoituksen jannitys heti halkeamisen jélkeen
voidaan laskea kaavan 49 avulla (By 211 2013, 206).

KAAVA 49. Haljenneen tilan raudoituksen jénnitys (By 211 2013, 206)

ogr = lyhytaikaisen tilan raudoituksen jannitys
M4, = pitkaaikaiskuormien yhdistelmalla laskettu mitoitusmomenti

Zgr = sisdinen momenttivarsi (kaava 50)

KAAVA 50. Siséinen momenttivarsi (By 211 2013, 207)

T =@

Eurokoodi 2:ssa on annettu vahimmaisraudoitusala, joka vaaditaan halkeamisleveyden rajoituksen
yhteydessa. Vahimmaisraudoitusala selvitetaan, silla normaalin hauraan murtuman estamiseksi
vaadittu vetoraudoitusmaara ei valttamatta riita halkeamien rajoittamiseen. Vahimmaisraudoitus-

maaréa lasketaan kaavassa 51. (By 211 2013, 213-214.)

KAAVA 51. Véhimméisraudoitusala (By 211 2013, 213)

As,mino-ST = kckfct,effAct
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k. = kerroin, joka ottaa huomioon jannitysjakautuman ennen halkeilua arvona kaytetaan
- 0,4 puhtaalle taivutukselle
- 1,0 suoralle vedolle
k = kerroin, joka ottaa huomioon pakkovoimien vaikutukset
- 1,0 uumissa, joiden h < 300 mm ja laipoissa, joiden b < 300 mm
- 0,65 uumissa, joiden h =800 mm ja laipoissa, joiden b =800 mm
fet,ers = betonin vetolujuuden keskiarvo halkeaminen muodostumisen ajankohtana
ogr = raudoituksen jannitys heti halkeaman muodostumisen jalkeen

A = betonin vetorasitetun poikkileikkauksen ala ennen halkeaman muodostumista

Tavallisessa mitoitustilanteessa halkeiluaste maaritetd@n ominaiskuormien yhdistelyn avulla, jolloin

betonin puristusjannitysta f; rajoitetaan luokissa XD, XF ja XS 60 %:iin alkuperaisesta arvosta.

Myos raudoituksen vetojannitysta f,,, rajoitetaan arvoon 0,6 * .. Pakkomuodonmuutoksista ja

siirtymista aiheutuva raudoituksen jannitys rajoitetaan arvoon 0,8 * f,,. Pitkaaikaisyhdistelyissa

puristusjannityksia rajoitetaan viruman rajoittamiseksi. Virumamuodonmuutos kayttaytyy lineaari-

sesti, jos betonin jannitys on enintaan 0,45 « f,,.. Mikali tdma raja ylittyy, tulee viruma ottaa laskel-

missa huomioon. Jannitysrajatilat on esitetty taulukossa 17. (By 211 2013, 208.)

TAULUKKO 17. Jénnitysrajatilat Eurokoodin kansallisen liitteen mukaan (By 211 2013, 208)

Kuorma
Suure Pitkdaikaiset Pakkomuodon-
Ominaiskuormat
kuormat muutokset
Betonin
. . 0,6 fi 0,45Ff% -
puristusjannitys
Raudoituksen
0,6 fx - 0,8 fix
vetojannitys

Halkeamaleveyden suora laskenta aloitetaan poikkileikkauksen tehollisen korkeuden h . f ja te-

hollisen raudoitusalan p,, .+ selvittamisella. Teholliseksi korkeudeksi valitaan pienin luku kaavan

52 laskettavista arvoista. (By 211 2013, 217.)

KAAVA 52. Poikkileikkauksen tehollinen korkeus (By 211 2013, 217)
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heer = min|2,5 - (h — d); =25 2]

2

h.es = palkin tehollisen vetoalueen korkeus

Xgr = puristusvyohykkeen korkeus

Tehollisen vetoalueen pinta-ala (kaava 53) saadaan laskettua terasbetonipoikkileikkauksen tehol-
lisen korkeuden avulla (By 211 2013, 217).

KAAVA 53. Tehollisen vetoalueen pinta-ala (By 211 2013, 217)
Ac,eff = hc,ef *b

h.er = palkin tehollisen vetoalueen korkeus

b = poikkileikkauksen leveys
Tehollinen raudoitussuhde lasketaan kaavasta 54 (By 211 2013, 217).

KAAVA 54. Tehollinen raudoitussuhde (By 211 2013, 217)

Ag
Aceff

Ppeff =

A, = tehollisen vetoalueen vaikuttava raudoituksen pinta-ala

Ac e rr = tehollisen vetoalueen pinta-ala

Halkeamaleveystarkastelu tehdaan pitkaaikaisessa tilassa, joten kaytetaan pitkaaikaiskuormitus-
ten yhdistelmaa. Raudoituksen jannitys, puristusvyohykkeen korkeus ja sisainen momenttivarsi on
laskettava uudelleen. Laskenta aloitetaan puristusvyohykkeen korkeudesta kaavalla 55. (By 211
2013, 220.)

KAAVA 55. Puristusvybhykkeen korkeus pitkdaikaiskuormitusten yhdistelyssé (By 211 2013, 220)

2
Xt = dpae,eff <—1 + ’1 + Pa'e_eff>

52



. . E.
a = kimmokertoimien suhde = —2—
eeff Eceff

E = terdksen kimmokerroin

Ecm

E. ¢ ¢ = betonin tehollinen kimmokerroin = Tro(ti)

p = suhteellinen raudoitusala

Haljenneen poikkileikkauksen pitkaaikaisen tilan momenttivarsi saadaan laskettua kaavalla 56 (By
211 2013, 220).

KAAVA 56. Haljenneen poikkileikkauksen pitkdaikaisen tilan momenttivarsi (By 211 2013, 220)

- XLT
Zir=d =77

Betoniteraksen pitkaaikaisyhdistelmien jannitys haljenneessa poikkileikkauksessa lasketaan kaa-
van 57 avulla (By 211 2013, 221).

KAAVA 57. Teréksen pitkdaikaisyhdistelmien jénnitys halienneessa tilassa (By 211 2013, 221)

MEqp

o’ =
S,LT AszZLT

Mg, = pitkaaikaiskuormien yhdistelmalla laskettu mitoitusmomenti

z,r = sisainen momenttivarsi

Raudoituksen keskimaarainen venyma, venymaero, saadaan laskettua kaavasta 58 edella lasket-
tujen suureiden avulla (By 211 2013, 222).

KAAVA 58. Raudoituksen venyméero (By 211 2013, 222)

feteff
—k——(1+
Os,LT tpp,eff( aepp,eff)

Esm —&€m = Eq

&y = teraksen venyma
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E:m = betonin venyma
fet,ers = betonin vetolujuuden keskiarvo halkeaminen muodostumisen ajankohtana
k. = kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin

- 0,6 lyhytaikaisille kuormille

- 04 pitkaaikaisille kuormille

Pp.efr = tehollinen raudoitussuhde halkeaman muodostumishetken mukaan

. . E.
@, = kimmokertoimien suhde E—S

cm

E = raudoituksen kimmokerroin

E,,, = betonin kimmokerroin

Ensimmaisen halkeaman muodostuessa lisaantyy halkeamien méaara samalla, kun kuormitus kas-
vaa. Uusia halkeamia syntyy siihen asti, kunnes saavutetaan stabiloitunut halkeamatila. Taméan

jalkeen uusia halkeamia ei synny eikd halkeamien vali pienene. (By 211 2013, 210.)

Halkeamavalin maksimiarvo saadaan laskettua kansallisesti valittavien kertoimien, tehollisen rau-
doitussuhteen ja tankopaksuuden avulla kaavasta 59. Kertoimet k1 — ks saadaan taulukosta 18. (By
2112013, 211)

KAAVA 59. Halkeamavélin maksimiarvo (By 211 2013, 211)

¢
Ppeff

Sr,max = k3¢ + kikyky

¢ = betonipeite paatangon pintaan

k, = raudoituksen tartuntaominaisuudet huomioiva kerroin
k, = poikkileikkauksen jannitysjakauman huomioiva kerroin
ks = kansallisesti valittava kerroin

k, = kansallisesti valittava kerroin

¢ = tankopaksuus

54



TAULUKKO 18. Halkeamavéilin laskennassa kéytettévét kertoimet (By 211 2013, 211)

KERROIN KERTOIMEN SELITE
ARVO

0,8 hyva tartunta
ks 1,6 huono tartunta (ldhes siled)
ks 0,5 taivutus

1,0 suora veto
ks 3,4 kansallisesti valittava kerroin
ks 0,425 kansallisesti valittava kerroin

Halkeaman kohdalla olevan teraksen jannitys on suurempi kuin halkeaman ulkopuolella olevan
teraksen, silléd betonin tartunta pienentaa jannitystad. Raudoituksen ja betonin venymaeron takia
raudoitus liukuu halkeamaan jo haljenneen kohdan kummaltakin puolelta. Halkeaman leveys w;,
on yhta suuri kuin halkeamavalin S, .4, ja venymaeron ¢ tulo kaavan 60 mukaan. (By 211 2013,
210.)

KAAVA 60. Halkeaman leveys (By 211 2013, 210)

Wi = Sr,max (gsm - gcm)

Srmax = halkeamavalin maksimiarvo
&g = teraksen venyma

&.m = betonin venyma

Lopuksi tarkistetaan mitoitusehto kaavasta 61. Jos ehto ei toteudu, voidaan lisata raudoitusmaa-
raa, jolloin halkeamavali ja raudoituksen jannitykset pienenevat. Myos tankopaksuutta voidaan pie-
nentaa, mika samalla pienentaa halkeamavalia. Tama ei kuitenkaan ole suositeltavaa, silla korroo-
sio heikentaa ohuiden tankojen pinta-alaa paksuja tankoja nopeammin. Talloin rakenteen pitkaai-
kaiskestavyys heikkenee. (By 211 2013, 217.)

KAAVA 61. Halkeamaleveyden mitoitusehto (By 211 2013, 217)

Wi = Wmax
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Laatan halkeamaleveyksien tarkka laskenta kasin on hankalaa, silld jaykkyyssuhteet vaihtelevat
suuresti eri kenttien valilla. Edella mainituilla laskuilla saadaan kuitenkin riittdvan luotettavia tulok-
sia yksinkertaisissa kuormitustilanteissa. Monimutkaisissa rakenteissa tarkempi laskenta on syyta

suorittaa FEM-pohjaisilla epalineaarisilla tietokoneohjelmilla. (By 211 2013, 93.)
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa maanalaisen terasbetonirakenteisen tunneliraken-
nuksen rakennesuunnitelmat sekd perehtyd Eurokoodeissa annettuihin suunnittelumaarayksiin.
Opinnaytetyon aikana opeteltiin my6s kayttamaan eri suunnittelutyokaluja, kuten Tekla Structures

-mallinnusohjelmaa seka RFEM-laskentaohjelmaa.

Opinnaytetyon raporttiosuudessa kaytiin lapi kuormitusyhdistelmien laskentaa seka terasbetonilaa-
tan mitoitukseen liittyvia tarkasteluja. Rakennesuunnittelijan tulee osata ymmartaa ja soveltaa Eu-
rokoodeissa annettuja suunnitteluohjeita laskujen ja rakenteen tarkastelujen osalta. Eurokoo-
deissa on annettu tarkat ohjeet laatan mitoituksessa huomioitaviin asioihin ja suurin osa laskuista
voidaan laskea kasin vaihe vaiheelta. Rakenteen monimuotoisuuteen voi kuitenkin liittya epéavar-
muustekij6ita, joten osa mitoitusprosessin laskuista on suositeltavaa tehda laskentaohjelmien
avulla tarkkojen tulosten saamiseksi, kunhan ohjelman kaytto on hyvin hallussa. Laskentaohjelmia

kayttaessa on kuitenkin tarkeda ymmartaa pohja, johon laskenta perustuu.

Vaikka laskentaohjelmat antavatkin nopeasti tulokset, taytyy tulosten arvioinnissa olla tarkkana ja
pohtia, vastaavatko diagrammit ja tuloskartat oikeanlaista tilannetta. Opinnaytetydssa kaytetty
RFEM-ohjelma voi antaa virhetuloksia, kuten singulariteettia, jonka ratkaisuna voidaan kayttaa voi-

mia tasoittavia keskiarvoalueita. Vertailulaskelmat ovat hyodyksi taman kaltaisissa tilanteissa.

Tunnelirakenteen ylapohjalaatan risteysalueen mitoittavaksi tekijaksi maaraytyi lavistys, jonka suu-
ruuden seurauksena paadyttiin 500 mm:n paksuiseen C35/45 laadun betonilaattaan. Pilarimainen
maanpaineseinien risteys yhdessa likennekuormien kanssa kerasivat suuret lavistysvoimat yla-
pohjaan, johon tarvittin mahdollisimman paljon lisaa kestavyytta poikkileikkausta ja betonilaatua
kasvattamalla. Leikkauskestavyytta haluttiin parantaa myos muilla tukialueilla, silla suuret janneva-
lit kerasivat suuria leikkausvoimia tuille. Laatat, tassakin tapauksessa, haluttiin toteuttaa leikkaus-

raudoittamattomina.
Lavistysmitoitus tehtiin tassa opinnaytetyossa kayttaen avuksi RFEM-ohjelmaa, jonka avulla saa-

tiin voimasuureet Jordahlin lavistysraudoituksen laskentaohjelmaan. Ohjelmaan syotetaan raken-

teen geometrian tiedot ja kuormitukset, minka jalkeen tuloksena saadaan Jordahlin lavistysraudoi-
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tus valmistuotteita. Valmistuotteet on helppo asentaa holveihin verrattuna taivutettuihin harjateras-
tankoihin ja lisaksi valmistuotteilla on 4-kertainen varmuuskerroin. Ne myds soveltuvat hyvin epa-

maaraisille pistemaisille lavistyskuormille.

Opinnaytetyon aihe oli laaja, joten tasta syysta tyota jouduttiin rajaamaan hyvinkin paljon alkupe-
raisesta suunnitelmasta. Vaikka opinnaytetyon raportissa kerrottiin vain terasbetonilaatan mitoituk-
sesta, opin suunnitteluprosessissa paljon myds muiden rakenteiden mitoitukseen liittyvia asioita.
Tunnelirakenteiden suunnittelun aikana olin yhteydessa muiden alojen toimijoiden kanssa (sahko,
LVI1). Nain opin myds laajemmin rakennesuunnittelussa huomioitavia asioita muiden alojen nako-

kulmasta.
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YLAPOHJARAKENTEEN MITOITUS LITE 1/1

Lahtotiedot
Toteutusluokka: 2
Seursamusiuckka: CC2
Betonin lujuusiuckka: C3545
Laatan korkeus: 500 mm
Laatan jannevali: 5300 mm
Paateraksen halkaisia: 25mm
Hakateraksen halkaisja: 12mm
Teraksen mydlyuus 500 MPa
Pysyvat kuormat:
e 2 kN
Ylapuolinen maa-aines hy = 1.0m Ny = 18—3
m
Laatan oma paino hp = 0.5m 2= 25-'-‘-'1
3
m
Lammdneriste hy = 03m Ng:= 05 oo
o e 3 . - 3
m
= ; kN
Yhteensa Gy = (hy¥q + g + hyyg) = 30.65—
2
Muuttuvat kuormat:

Kuormakaavio LM1 tien pySrakuormat, jotka jakautuvat maahan suhteessa
2:1, jollon 150kN pydrakuorma on 1,25 metin syvyydessa 90,9 kNm2.Tama
vakuttaa toisella ajokaistalla.

Toeelle ajpkaskll e sjotean pyarakuorman arvo 100kN, joka jekaantuu

arvoksi 60,6 kNm2
kN kN kN
Qq= 90.9—2 Qo= 60.6—'; Gy = 30.65 —2
m m m
Kuormat kerrotaan varmuuskeriomilla

Pysyvalle kuomalle 1.15

Muuttuvalle kuormalle 1.5



YLAPOHJARAKENTEEN MITOITUS LITE 1/2

1.5° 809 kN/m2
gk 1.5° B0.6 kM/im2
e L} 1.15* 3065 kNm2
HESEEEENETEEEEEEEEEEEEEEEEE
. 5300 )
o o
Maksimimomendt
Mgg = 522.7kM-m
Taivutusmitoitus
h:= s00mm b= 100dmm 1= 1.0
l¢lp = X5mm thakg = |2mm
d:=h- 35mm - Ll-dip— 1.1-ipggg = 424.3-mm
fog = 19.583MPa 'j'!:l = 43iMPa oy = 32MPa f]'-_ = 500MPa
]
i = m— ] 46
1-Fog b
B=1-41-2.p=015
fed 5
Ap vmad = ll-r—-lﬂﬂl:lmm-d= 3077-mm-  —>valitaan T25k150 Coq = L50mm
by :
ABL = GIT"I".'TFI = 3272 mnT

fetm
Acmin = max D.Du-]]--d-b,l:l.zls-r—-d-l:l = 706.035 -mm’”

yk

Ag vaad © Pemin

Leikkausmitoitus

fog = 35MPa ~p = 135



YLAPOHJARAKENTEEN MITOITUS LITE1/3

018
Crdec:= ; =0.133

Leikauskestavyyden vahmmasarvo

=

N

0.5
Vv = | 0.035 kl's ka d|-MPa = 192.432
RiLamin = [ e

Leikauskestavyyden laskenta
] 41

Vv Cc k [ 100 fok
Rd.c= |“Rd.c’ '\ M MPa

kN
VRd.1 = max(VRd.cmin -VRd.c} = 286.223 :

Leikkausvoiman mioitusanvo

VEd Tihenneidan paaraudotusta 100 mm:in paremman kayttoasteen turveamiseksi

ccp = 100mm

_[AsL2
p2=m ,0.02]=0012

Leikkauskestavyyden laskenta
1

3
fek kN
decZ = l.cRde{lme] J-d'MPB = 327.644';

kN
VRd.2 = MaX(VRq cmin- VRd.c2) = 327644 —

Veq
= 087
VRd.2




YLAPOHJARAKENTEEN MITOITUS LITE 1/4

Lavistys

Laatan kokonaiskuorman aheuttava lekkausiannitys v.Ed, joka vakutiza perustarkastusparnilla,
saadaan RFEM:n puolelta rajoitamalla nurkkaan kohdistuva leikkausjannitys perustarkastuspirn

sisapuolelie.

Laattaan mioietaan lavistysraudoitus ottamaan lekkausvoman 850 kNim. Lavistysraudoius on laskettu Jordahl
Expert Punching Shear -ohjelmalla litteessa 2.



YLAPOHJARAKENTEEN MITOITUS LITE 1/5

Kayttorajatia

Tapuma

Kuten opmnnaytetyon luvussa 52.1 todettu, laatan taipuman tarkka kasin laskenta on
hankalaa, joten kaytanndllisinta on laskea tapuma FEM-ohjelmaa apuna kayttaen.

S300mm

. s , ) _ oy
Taipuman raja-avo a5, = . 21.2-mm

Global Deformations
a:= 7.9mm

79
a
0373
E
= max
68

Tapuma pysyysdltussa mjoissa

uz [men




YLAPOHJARAKENTEEN MITOITUS LITE 1/6

Halkeamaleveyden tarkastelu

Myos halkeamaleveyksien laskenta laatalla on syyta suorittaa RFEM-ohjelmalla tarkkojen
tulosten akaansaamiseksi.

Halkeamaleveyden ylaraja Wmax = 0.3mm




YLAPOHJARAKENTEEN MITOITUS LITE 1/7

Halksamaleveys y-suunnassa Halkeamaleveys x-suunnassa

Crack width

Crasck width
i T 42 feotiom) [im)

k| ar ibomar) 0]

R
.26

022
0.23 119
020 017
018
s E ::
012
009 010
006 0oz
003 005
oo oz
Max : 0.30
Min 000 Max - DL26
Mim : 0DLOD
'ﬁl.&l.:= 0.imm

Wy, = 0.26mm

Wimay = Wy ¥y



LAVISTYSRAUDAN LASKENTA LITE 2/1

§3 JORDAHL
Ervpinsan Project name
Oonstrudlion member-
Pasition:
Dole: 21.4.2021
JDORDAHLE EXPERT Punching shear - Design
1. Imput information
Column type Corner of wall
Wiall thickness b = 300 ITim
Influence length C = G70 mim
Slab type Blevated concrete slab
Slab thickness h = 500 mim
Concrete cover .,/ o, = 35 mm [ 35 mim
Effective depth dJ dy = 447 mm [ 447 mm
Maximum span L1 I:.- = 5E00 mm [ 53000 mim
Concrete sirength C35/45
Punching shear load Ve = B30,00 kM
Load increase factor K = 1,20
Feinforzing steel bars Al 'ﬁ‘a' = pdd P00 { e12 {100
Reinforcement ratio T Ty = 1,10 % i 025 ]
Stesl quality B500B
2. Punching shear verifications (ETA-13/0136)
Vg O, = 0,83 M/ mm® 0,53 W mm® = 1,57 =1 I required
4 _ 2 = 2_
Wy D.rm"m = 0,83 Wmm™ 1,04 NFmm™ =080 1 O
K™V, Oy = 1020,00 kN O1095,80 kN=0,93 1 oK
- - 25 2 _
Wy D"n:.n = 0,44 N'mm* 045 N'mm*= 0,98 , 1 i
3. Bements

10 x DA-37 20/ 435-990 {165/ 330/ 330/ 163)

All geometrical requirements according to the approval are fulfilled.

4. Note

E The design against punching shear failure is based on the rules of the European Technical Approval for
double-headed anchors ETA-13/0134.

F This calculation is based on product specific properties of DECOMNE Studrails® . Changes, even to similar
preducts, are only possible with new cal culations.

E All data have to be checked with the given edge boundaries and the feasibility. JORDAHL assumes no
ability for the input data of the wser.

E The considerad reinforcement is necessary for the punshing shear proof. In addition, reinforcement can
be required according fo static requirements, which must be dimensioned separately.

[ I I ]
DROAHL GmhH Mobetstraile 51, 0-12037 Berlin lmI-L* EFERTArohing shamr Rage 1 from 3
W, jorciahil de “ersdorr 4.2.1.3



LAVISTYSRAUDAN LASKENTA

LIITE 2/2

i JoRDRED

Engleter: Project namae:
Coastraction member:
Position:
Date: 21.4.2021
5. Arrangement scheme
-
»
»
»
~
1
MY A R oy
- -
L v - (51 L D m " o] ”
" v i
||
W
ur| ) e
N
& 8 ™
10 x JOAIWE35-8950 {16620/IINT165)
| | | > |
JORDAHL GabH Nobsistrabe 51, D-12057 Sertia JORDVHL™ EXPERT Purchieg shear Page 3 from 3

wwa jordahl.de Yershon:-4.2.1.5



Yl@pohja laatta
1:50

TUNNELIN Y-HAARAN RAUDOITUSPIIRUSTUS

8.5 RAMPIT
Pohjoispaassa tunnelikerros rakennetaan alemmaksi kuin nykyisessa rakennuksessa.
Tunnelikerroksen liittdmiseksi tahdn korkotasoon ja tunnelikerroksen yhdistamiseksi
kaupunginsairaalaan vievaan tunneliin tarvitaan ramppeja. Sairaala-alueelle
rakennettavien uusien ramppien jyrkkyys on mitoitettava vihivaunulle. Rampin
kaltevuus saa olla max 7 astetta. Rampin aloitus ja lopetus tulee olla loivennettuja.

Alla on Swisslogin ohjeistus, joka pétee myds muiden toimittajien vaunuille.
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