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Suomen huoltovarmuuteen vaikuttaa satamien sujuva logistiikka.
Opinnaytetyossa suunniteltiin erdan Suomen sataman paalulaiturin lohkon
kantavia rakenteita Insinddritoimisto Profundin toimeksiantona. Paapaino
suunnittelussa oli terasbetonilaattojen ja -palkkien mitoituksessa, jonka lisaksi
tydssa mitoitettiin myods teraspaaluja ja liikuntasaumojen terastapit.
Suunnittelussa voitiin vaikuttaa vain terasten maaraan, silla laattojen ja palkkien

mitat oli ennalta maaritetty yleissuunnitteluvaiheessa.

Autodeskin Robot-laskentaohjelmaan muodostettiin eri kuormitusten mukaisia

laskentamalleja, joista laskettiin suurimmat mitoittavat momentit, leikkausvoimat
ja vaantomomentit. Terasbetonisten rakenteiden teraksen mitoitettiin Eurokoodi
2:n mukaisesti ja teraspaalujen seka liikuntasaumaterasten kestavyys laskettiin

Eurokoodi 3:n mukaisesti.

Laivan térmays fenderiin osoittautui monessa tapauksessa teraksia
mitoittavaksi voimaksi. Lisaksi ajoneuvonosturin kuorma mitoitti eraan palkin

teraksia kuorman osuessa palkin kohdalle.

Tyo muodosti Iahtokohdan lohkon rakenteiden toteutukselle, silla lopullinen
rakenne poikkeaa tassa tyossa esitetystda muun muassa valutavaltaan ja

paalujen rakenteelta.
Asiasanat:

satamahankkeet, laiturit, rakennesuunnittelu, kantavat rakenteet, terasbetoni



Bachelor’s Thesis | Abstract
Turku University of Applied Sciences
Civil Engineering

2022 | 49 pages
Riikka lhalin

The structural design of the load-bearing structures
of a Finnish pier

The aim of this thesis work was to design load-bearing structures for one
segment of a Finnish pier. The focus was on designing the reinforcing steel
structures of the concrete slabs and beams. Moreover, the strength of the steel
bars in the movement joint and the steel piles were calculated. The main

dimensions of the segment were pre-defined in the general plan of the pier.

Calculation models were completed in Autodesk Robot Structural Analysis
program to determine the largest moments for the slabs and piles, and
moments, shearing and torque forces for the beams. The reinforced concreted
structures were designed according to Eurocode 2 and the steel structures

according to Eurocode 3.

The crash load of a ship created the largest forces to the maijority of the slabs,
beams and piles. In addition, a mobile crane strained a number of beams when

its weight hit on the beam.

This work formed the basis on the structural design of the pier segment, since
certain details, such as the casting mode, was changed after the finalization of

this work. Moreover, the piles will be implemented as composite structures.
Keywords:

harbours; piers; structural design; load-bearing structures; reinforced concrete



Sisalto

Kaytetyt lyhenteet 8
1 Johdanto 9
2 Tausta 12
2.1 Rakennuspaikka 12
2.2 Suunnittelussa kaytettavat standardit, normit ja ohjeet 12
2.3 Laiturilohkon geometria 13
2.4 Liikuntasaumat 14
2.5 Laiturilohkon rakenne 15
2.6 Laiturilohkon kuormat 15
3 Suunnitteluprosessin kuvaus 21
4 Menetelmat 22
4.1 FEM-laskenta 22
4.2 Terasbetonisten rakenneosien terasten, paalujen ja likuntasaumatappien
mitoitus 22
4.3 Raudoituspiirustukset 22
5 Toteutus 23
5.1 Laiturilohkon FEM-laskentamalli 23
5.2 Kuormayhdistelmat 24
6 Tulokset 27
6.1 Mitoittavat kuormitukset ja rakenneterakset 27
6.1.1 Laattojen terasten mitoitus, laatta 56 28
6.1.2 Laattojen terasten mitoitus, laatta 57 29
6.1.3 Laattojen terasten mitoitus, laatta 58 31
6.1.4 Laattojen lavistysraudoituksen mitoitus 33
6.1.5 Laattojen terasten mitoitus, kayttoasteet 34
6.2 Palkkien terasten mitoitus 34

6.2.1 Palkkien terasten mitoitus, reunapalkit 1 ja 2 35



6.2.2 Palkkien terasten mitoitus, maihinnoususillan alapuolinen palkki 3 39

6.2.3 Palkkien terasten mitoitus, matkustajasillan alapuoliset palkit 4 ja 5 41

6.2.4 Palkkien terasten mitoitus, kayttdasteet 44
6.3 Liikuntasaumaterastappien mitoitus 44
6.4 Paalujen kuormitukset 45
7 Yhteenveto 47
Lahteet 49
Liitteet

Liite 1. Laatan terasten laskenta, laatta 57
Liite 2. Laatan lavistysmitoitus, laatta 58
Liite 3. Palkin raudoitus, reunapalkit 1 ja 2
Liite 4. Liikkuntasaumaterasten mitoitus

Liite 5. Tukipaalujen mitoitus

Kaavat

Kaava 1. Murtorajatilan mitoituksessa kaytetty kaava kuormien yhdistamiseen.

(SFS-EN 1990, kaava 6.10b). 24
Kaava 2. Kayttorajatilassa (tavallinen) kaytetty kaava kuormien yhdistamiseen
(SFS-EN 1990, kaava 6.15a). 24
Kaava 3. Kayttorajatilassa (pitkaaikainen) kaytetty kaava kuormien
yhdistamiseen (SFS-EN 1990, kaava 6.16a). 24

Kaava 4. Momentin pyoristys tuella. (Vaylaviraston ohjeita 5/2022, NCCI 2,
kaava 5.3.) 29



Kuvat

Kuva 1. Paalulaituri (Stening & Vahakakela 2008, 26)

Kuva 2. Laiturilohkon geometria.

Kuva 3. Laiturilohkoa kuormittavat omat painot.

Kuva 4. Laiturilohkon hydtykuormat.

Kuva 5. Ajoneuvonosturin sijainnit laiturilohkolla.

Kuva 6. Laiturilohkon lumi, tuuli ja jadkuormat.

Kuva 7. Laiturilohkon fenderikuormat.

Kuva 8. Laiturilohkon suunnitteluprosessi.

Kuva 9. Laiturilohkon FEM-laskentamalli.

Kuva 10. Laiturilohkon rakenneosat.

Kuva 11. Laatan 56 momenttikartat Y-suuntaan.

Kuva 12 Laatan 57 momenttikartat Y-suuntaan.

Kuva 13. Laatan 58 momenttikartat Y-suuntaan.

Kuva 14. Reunapalkkien 1 ja 2 suurimmat mitoittavat taivutusmomentit
murtorajatilassa (MRT).

Kuva 15. Reunapalkkien 1 ja 2 suurimmat mitoittavat taivutusmomentit
kayttorajatiloissa (FRE&QPR).

Kuva 16. Reunapalkkien 1 ja 2 suurimmat mitoittavat leikkausvoimat ja
vaantomomentit murtorajatilassa.

Kuva 17. Reunapalkin poikkileikkauksen raudoituspiirustus.

Kuva 18. Maihinnoususillan alapuolisen palkin 3 suurimmat mitoittavat
taivutusmomentit.

Kuva 19. Maihinnoususillan alapuolisen palkin 3 suurimmat mitoittavat
leikkausvoimat ja vaantomomentit murtorajatilassa.

Kuva 20. Matkustajasillan alapuolisten palkkien 4 ja 5 suurimmat mitoittavat
taivutusmomentit murtorajatilassa ja kayttorajatilassa.

Kuva 21. Matkustajasillan alapuolisten palkkien 4 ja 5 suurimmat mitoittavat
leikkausvoimat ja vaantomomentit murtorajatilassa.

Kuva 22. Paalukuormat.

11
14
17
17
18
19
20
21
23
27
28
30
32

36

37

38
39

40

41

42

43
46



Taulukot

Taulukko 1. Laiturilohkoon vaikuttavat kuormat 16

Taulukko 2. Laiturilohkon kantavien rakenteiden mitoituksessa kaytetyt

kuormayhdistelmat. 25
Taulukko 3. Kuormien yhdistelykertoimet ja osavarmuusluvut. 26
Taulukko 4. Laatan 56 mitoittavat momentit seka lasketut terakset. 29
Taulukko 5. Laatan 57 mitoittavat momentit seka lasketut terakset. 30
Taulukko 6. Laatan 58 mitoittavat momentit seka lasketut terakset. 32
Taulukko 7. Laattojen 57 ja 58 lavistysraudoituksen mitoitus. 33
Taulukko 8. Laattojen raudoitusten kayttdasteet. 34
Taulukko 9. Reunapalkkien 1 ja 2 mitoittavat voimat ja raudoitukset. 38

Taulukko 10. Maihinnoususillan alapuolisen palkin 3 mitoittavat voimat ja
raudoitukset. 41
Taulukko 11. Matkustajasillan alapuolisten palkkien 4 ja 5 mitoittavat voimat ja
raudoitukset. 43

Taulukko 12. Palkkien raudoitusten kayttoasteet. 44



Kaytetyt lyhenteet

C35/45
CC2
3D
FEM

FRE

KFi

KRT

MRT

NW

P50

QPR

S355

XC

XF

XS

betonin puristuslujuusluokka

seuraamusluokka 2

kolmiulotteinen

lujuuslaskenta (eng. finite element method)
tavallinen (eng. frequent)

oma paino

samansuuntaisten terasten vali
seuraamusluokasta riippuva kansallinen kerroin
kayttorajatila

momentti

murtorajatila

normaalivoima

alivedenkorkeus

pakkas—suola-rasitusta kuvaava huokoisuusluku
hyotykuorma

pitkdaikainen (eng. quasi-permanent)
rakenneteras, myotolujuus 355 N / mm?
harjateras

leikkausvoima

betonin rasitusluokka, karbonatisoitumisesta aiheutuva
teraksen korroosio

betonin rasitusluokka, jaatymis—sulamis-rasitus

betonin rasitusluokka, meriveden aiheuttama korroosio



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin erdadn Suomeen rakennettavan
paalulaattarakenteisen satamalaiturin liikuntasaumojen valisen lohkon kantavia

rakenteita Insindoritoimisto Profund Oy:n (Turku) toimeksiantona.

Suomen huoltovarmuuden kannalta satamilla on suuri merkitys, silla sijaintimme
on verrattavissa saareen. Tasta saatiin havainnollistava kokemus
koronapandemian alettua kevaalla 2020, jolloin liikkumisen rajoittaminen mullisti
my0s rahdin kulun. Satamainvestoinnit liittyvat usein maaliikenteen
kehittdmishankkeisiin, matkustaja-autolauttaliikenteen parantamiseen seka
satamista riippuvan teollisuuden hankkeisiin. Monet vientiin suuntautuneet
teollisuuslaitokset sijaitsevat joko Iahella satamia tai hyvien kulkuyhteyksien
paassa niista, mika sujuvoittaa logistiikkaa ulkomaille. (Sundberg & Karvonen
2021, 14-15)

Suomalaisiin satamiin investoidaan jatkuvasti. Traficomin Turun yliopiston
Brahea-keskuksessa teettaman selvityksen mukaan vuosina 2016-2020
satamanpitajat investoivat satamiin yhteensa noin 545 miljoonaa euroa ja
satamaoperointiyritykset noin 285 miljoonaa euroa. Kokonaisinvestoinneista 93
% kaytettiin rannikon satamien kehittdmiseen, joista suuri osa oli yleisia
satamia. Naiden investoinnit ylittivat aikaisemmin ilmoitetut suunnitelmat ja
esimerkiksi Lounais-Suomen yleisiin satamiin investoitiin noin 97 miljoonaa

euroa enemman kuin vuonna 2016 oli arvioitu. (Sundberg & Karvonen 2021, 9.)

Laiturit veivat vuosina 2016—-2020 satamanpitgjien investoinneista lahes 30 %,
yhteensa noin 156 miljoonaa euroa. Uusia laitureita rakennettiin muun muassa
Helsinkiin Hernesaareen, HaminaKotkan, Rauman, Kokkolan, Hangon,
Maarianhaminan, Naantalin, Vaasan ja Kemin satamiin. Taman lisaksi vanhoja
laitureita kunnostettiin ja varusteltiin vastaamaan paremmin tulevia
kayttotarpeita. (Sundberg & Karvonen 2021, 10-12).

Seuraavan viisivuotisjakson eli vuosille 2021-2025 suunniteltujen

satamainvestointien odotetaan kasvavan kokonaisuudessaan yli miljardiin

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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euroon, mika on lahes 17 % enemman kuin jakson 2016—2020 investoinnit.
Eniten investointien arvioidaan kasvavan Pohjanlahden yleisissa satamissa.
Laiturien osuus suunnitelluista investoinneista on suuri, 317 miljoonaa euroa, eli
noin kaksinkertainen siihen ndhden, mita se oli vuosina 2016—-2020. (Sundberg
& Karvonen 2021, 13-14.)

Suomessa laiturit luokitellaan viiteen eri tyyppiryhmaan: massiivi-, paalu-,
ponttiseina-, ponttoni- ja settiseinalaitureihin. Kun lisaksi huomioidaan laiturin
staattinen rakenne, jaotellaan massiivilaiturit kallioseina-, kivimuuri-, arkku-,
kasuuni-, kulmatukimuuri- seka massiiviblokkilaitureihin, ja settiseinalaiturit
terasbetoni- ja puusettiseinalaitureihin. Nama staattisen rakenteen mukaiset
laiturityypit tarkentuvat edelleen rakennusmateriaalin mukaan. Materiaaleja ovat
useimmiten terasbetoni, teras tai puu. (Stening & Vahakakela 2008, 25.)
Laituriluokkia on sen sijaan vain kaksi: pistolaituri ja rantalaituri (Stening &
Vahakakela 2008, 34).

Tassa opinnaytetydssa on suunniteltu Suomeen rakennettavan terasbetonisen
paalulaiturin kantavia rakenteita yhden liikuntasaumojen valisen lohkon osalta.
Havainnollistava kuva tallaisen paalulaiturin rakenteesta on esitetty kuvassa 1.
Lohkot perustetaan moreenista tukensa ottavien teraksisien paalujen varaan,
jotka taytetaan terasbetonilla. Laiturin kantava rakenne on paalulaattarakenne,
joka sisaltaa myos toiminnallisia palkkeja, esimerkiksi reunapalkit, joihin pollarit

ja automooring-laitteet kiinnittyvat.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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Kuva 1. Paalulaituri (Stening & Vahakakela 2008, 26).

Opinnaytetydssa laadittiin ensin FEM-laskentamalli Autodeskin Robot
-laskentaohjelmaan, jonka avulla maaritettiin laiturilohkon rakenneosille
(laatoille, palkeille, paaluille ja likuntasaumateraksille) mitoittavat kuormitukset.
Naiden maksimivoimien avulla mitoitettiin terasbetonirakenteiden terakset,
tarkastettiin teraksisten tukipaalujen nurjahduskestavyys seka mitoitettiin
likuntasaumaterakset. Kantavien terasbetonirakenteiden suunnittelu perustui
standardiin SFS-EN 1992-1-1, jota taydennettiin Vaylaviraston Eurokoodin
soveltamisohjeella "Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2 (5/2022)”.
Teraksisten tukipaalujen alustava mitoitus ja likuntasaumaterastappien mitoitus
tehtiin standardin SFS-EN 1993-1-1 mukaisesti. Yhdesta terasbetonipalkista

piirrettiin esimerkinomaisesti raudoituspiirustukset.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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2 Tausta

2.1 Rakennuspaikka

Suunnittelun kohteena oleva laituri rakennetaan Suomessa suistoalueelle, jossa
perustamista haastaa paksu savikerros. Lisaksi kiintean kalliopinnan paalle on
kerrostunut paksu moreenikerros, jota kaytetaan hyvaksi teraksisten
tukipaalujen tuennassa. Moreenikerroksen paksuuden vuoksi rakenteita ei
voida ankkuroida kallioon. Uusi laituri rakennetaan osittain vanhojen tihtaalien
varaan, silla niiden tukipaalut ovat hyvakuntoisia seka myds vaikeasti
poistettavia. Vanhojen tihtaalien terasbetonirakenteista poistetaan tarvittava
maara, jotta uudet laiturirakenteet mahtuvat niille suunnitetuille paikoille. Vanhat
tihtaalit osallistuvat myos uusien rakenteiden tuentaan ja tassa tydssa yhden

tihtaalin vanhat paalut on mallinnettu Autodesk Robot FEM-laskentamalliin.

2.2 Suunnittelussa kaytettavat standardit, normit ja ohjeet

Laiturilohkon kantavat terasbetonirakenteet (laatat ja palkit) mitoitettiin
standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaisesti. Kyseisen eurokoodin ohjeistusta
taydennettiin Vaylaviraston Eurokoodin soveltamisohjeella "Betonirakenteiden
suunnittelu — NCCI 2 (5/2022)". Lisaksi teraksisten tukipaalujen alustava
mitoitus ja liikuntasaumaterastappien mitoitus tehtiin standardin SFS-EN 1993-

1-1 mukaisesti.

Kuormien laskennassa rakenteiden omat painot laskettiin standardin SFS-EN
1991-1-1/AC mukaisesti. Laiturirakenteille spesifisten kuormien, kuten
hyotykuorman, tungoskuorman, tuulikuorman ja reunapaalujen jaakuormien,
arviot saatiin julkaisusta RIL 201-3-2013 "Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat —vesirakenteet”. Muut kuormat, kuten matkustajasillan,
mobiilinosturien, fenderien ja onnettomuudesta johtuvan térmayksen

aikaansaamat kuormitukset, oli maaritetty yhteistyossa tilaajan kanssa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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Terasbetonirakenteet suunniteltiin 50 vuoden suunnittelukayttoialle. Talloin
vedenpinnan ylapuolisille terasbetonirakenteille rasitusluokiksi saatiin XC4
(karbonatisoitumisesta aiheutuva korroosio; betonipinnat, jotka ovat
kosketuksissa veden kanssa, mutta eivat pitkdan kosketuksissa), XS3
(meriveden kloridien aiheuttama korroosio; merirakenteiden osat vuoroveden ja
roiskeen vyohykkeelld) ja XF4 (jdadytys- sulatusrasitus; suuri vedella
kyllastyminen ja merivesi) (RIL 201-3-2013, taulukko 2). Rakenteisiin valittiin
C35/45 betoni. Betonin P-lukuvaatimus uusimman NCCI 2 Eurokoodin
soveltamisohjeen mukaan (Vaylaviraston ohjeita 5/2022, NCCI 2, taulukko 1.1)
on P50 (meressa oleva tukirakenne, tasolta NW 1 m ylospain).
Viidenkymmenen vuoden kayttdian mukainen betonipeitteen paksuuden
nimellisarvo on 50 mm. Betonirakenteiden totetusluokka on 2 ja
toteutustoleranssi 10 mm. Kayttorajatilamitoituksen halkeamaleveydet ovat
tavalliselle kuormitusyhdistelmalle (FRE) 0,25 mm ja pitkaaikaiselle
kuormitusyhdistelmalle (QPR) 0,15 mm, jossa huomioitiin myds betonin viruma
(RIL 201-3-2013, taulukko 4).

2.3 Laiturilohkon geometria

Laiturilohkon suunnittelussa kaytetaan lahtokohtana satama-alueelle tehtya
yleissuunnitelmaa, josta saadaan lohkon geometria. Taten muun muassa
kantavien terasbetonilaattojen mitat, mukaan lukien korkeudet, on
yleissuunnitelmassa jo ennalta maaritetty. Samoin uusien tukipaalujen ja
vanhojen rakenteiden, kuten tihtaalien, sijainti on merkitty yleissuunnitelmaan.
Taman opinnaytetyon kohteena olevan laiturilohkon geometria on esitetty

kuvassa 2.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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Kuva 2. Laiturilohkon geometria. A) Satama-alueen yleissuunnitelmassa kuvattu
laiturilohkon geometria. B) Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmaan
rakennettu 3D-malli laiturilohkosta tukipaaluineen.

2.4 Liikuntasaumat

Laiturilohko rajoittuu molemmilta puolilta likuntasaumoihin, joiden pituus on 30
metria. Terasbetonirakenteiden suunnittelussa tulee huomioida virumasta,
rakenteiden kutistumisesta ja lampdtilasta aiheutuvat muodonmuutokset, ellei
rakenteeseen ole suunniteltu liikuntasaumoja (SFS-EN 1992-1-1, luku 2.3.3).
Naiden liikuntasaumojen etaisyydet tulee suunnitella hankekohtaisesti (Suomen
rakentamismaarayskokoelma 2019, 14). Tassa hankkeessa kaytettiin
standardissa esitettya 30 metrin suositusarvoa liikkuntasaumojen valiselle

etaisyydelle, mika maaritti lohkon leveyden.

Liikkuntasauma voidaan suunnitella joko voimaa valittavaksi tai valittamattomaksi
rakenteeksi. Tassa tyossa liikkuntasaumoihin suunniteltiin leikkausvoimaa
siirtavat tappivaarnat, joiden toinen paa paasee liikkumaan vapaasti tapin

suunnassa mahdollistaen liikuntasauman liikkeen. (Elementtisuunnittelu 2020.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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2.5 Laiturilohkon rakenne

Laiturilohkon kantava rakenne on paalulaattarakenne. Se koostuu kolmesta
yhteen valetusta laatasta (10 m x 30 m), joista reunalaattojen paksuus on 700
mm ja keskimmaisen laatan paksuus 1 100 mm. Laattojen lisdksi rakenteessa
on toiminnallisia palkkeja: kaksi terasbetonista reunapalkkia (1 600 mm x 2 300
mm), maihinnoususillan alapuolinen terasbetonipalkki (700 mm x 1 900 mm),
johon kiinnitetdan maihinnoususillan kisko ja kaksi matkustajasillan alapuolista
terasbetonipalkkia (700 mm x 1 600 mm). Laattojen ja palkkien mitat on
maaritelty laiturin yleissuunnitelmassa, ja niita ei voi mitoitusvaiheessa muuttaa.
Laattarakenne tukeutuu moreenikerroksesta tukensa ottaviin teraspaaluihin (&
711 mm, S355, seindmapaksuus 14,2 mm, n: 52), joihin valetaan
terasbetonisisus, joten ne toimivat liittorakenteina. Osa teraspaaluista (6 kpl)
sijaitsee vanhassa tihtaalissa. Lohkojen valiseen liikuntasaumaan sijoitetaan
terastappeja (& 50 mm, k900, n: 29) valittdmaan kuormat lohkon reunalta

viereiselle lohkolle.

2.6 Laiturilohkon kuormat

Laiturilohkoa kuormittaa rakenteiden omien painojen lisaksi: hyotykuorma,
fenderikuormat, ajoneuvonosturit, matkustajasillan ja maihinnoususillan omat
painot seka niihin liittyvat tungos-, tuuli- ja lumikuormat, laivan tormayksesta
aiheutuva onnettomuuskuorma seka laiturin reunapaaluihin vaikuttava
jaakuorma. Kuormien tarkempi kuvaus on esitetty taulukossa 1 ja sijainnit

lohkon geometriassa kuvissa 3—7.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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Nro Kuvaus Suuruus

1 Terasbetonirakenteiden ja pintarakenteiden 23 kN/m?
(mursketaytto ja asfaltti) omat painot.

2 Hyotykuorma 25 kN/m?
Ajoneuvonosturi, tassukuorma 295 kN/m?
Matkustajasilta (kuormassa huomioitu ks. kuva 3
maihinnoususillan epakeskinen omapainokuormitus
matkustajasillalle)

5 Maihinnoususilta (kuormassa huomioitu tuulikuorma ks. kuva 3
kaakosta)

6 Fenderikuorma, térmays 2 800 kN

7 Fenderikuorma, yl6s ja alas +560 kN

8 Fenderikuorma, onnettomuus 2 800 kN

9 Tungoskuorma, matkustajasilta (kuormassa huomioitu | ks. kuva 3
maihinnoususillan epakeskinen tungoskuormarasitus
matkustajasillalle)

10 Tuulikuorma, matkustajasilta ks. kuva 5

1 Lumikuorma, matkustajasilta (kuormassa huomioitu ks. kuva 5
maihinnoususillan epakeskinen lumikuormarasitus
matkustajasillalle)

12 Jaakuorma, reunapaalut, kohti laituria 180 kN/paalu

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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Kuva 3. Laiturilohkoa kuormittavat omat painot (rakenteiden omien painojen
lisaksi). A) Mursketaytto ja asfaltti, B) matkustajasilta, C) maihinnoususilta.
Matkustajasillan omapainoissa on huomioitu siihen yhdistyvan
maihinnoususillan epakeskinen omapaino. Maihinnoususillan omapainoissa on
huomioitu kaakkoistuulen tuulikuorma.

Kuva 4. Laiturilohkon hydtykuormat. A) Lohkolle laskettu tavarahyotykuorma ja
B) matkustajasillan tungoskuorma. Matkustajasillan tungoskuormassa on
huomioitu siihen epakeskisesti kiinnittyvan maihinnoususillan tungoskuorma.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Riikka Ihalin
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Kuva 5. Ajoneuvonosturin sijainnit laiturilohkolla. A) Laatalle 56 suurin

kuormitus, B) poikittainen kulkureitti,

ajoneuvonosturi palkin 3 paalla.

C) laatalle 57 suuret rasitukset, D)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Riikka Ihalin
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Kuva 6. Laiturilohkon lumi, tuuli ja jddkuormat. A) Matkustajasillan lumikuorma,
B) matkustajasillan tuulikuorma, C) reunapaalujen jadkuorma. Matkustajasillan
lumikuormassa on huomioitu siihen epakeskisesti kiinnittyvan maihinnoususillan
lumikuorma.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Riikka Ihalin
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C) ja onnettomuus-

Kuva 7. Laiturilohkon fenderikuormat normaalissa (A—

tilanteessa (D-F)
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3 Suunnitteluprosessin kuvaus

Opinnaytetydssa toteutettu laiturilohkon suunnitteluprosessi on esitetty Kuvassa
8. Rakenteen geometria saatiin laiturin yleissuunnitelmasta, kuormat ja
kuormayhdistelmat oli maaritelty yhdessa tilaajan kanssa ja paalujen
jousituenta-arvot FEM-malliin saatiin geosuunnittelijalta. Tydssa rakennettiin
ensin FEM-laskentamalli ylla mainittujen esitietojen perusteella. Taman jalkeen
FEM-laskennasta saatiin eri rakenneosien rasitukset, joiden perusteella
suunniteltiin terasbetonisten laattojen ja palkkien raudoitukset seka tarkastettiin
teraksisten paalujen kestavyys. Lisaksi viereiselta lohkolta saatava tuenta
mallinnettiin FEM-laskentaan, minka avulla laiturilohkon reunalle maaritettiin
jousituet. Naiden jousitukien ja lohkon reunalle osuvan ajoneuvonosturikuorman

avulla mitoitettiin likuntasaumaan asennettavat liikuntasaumaterastapit.

YLEISSUUNNITELMA

Rakenteen geomefria TILAAJA

Kuormayhdistelméat |4——{ Kuormat ‘

/ FEM-laskentamalli Paalujen jousituet | GEOSUUNNITTELUA

Laattojen rasitukset Palkkien rasitukset Paalujen rasitukset
=momentit (MRT & KRT) | | -momentit (MRT & KRT) ||| -normaalivoimat (N)

* xly —suunta *yl4-ja alapinta || “Momentit (M)

"yld-ja alapinta | | _|ejkkausvoimat

1 -vaints

Laattojen terakset - ' — .
-yli- ja alapinta Pe_alkklen tergkset Pal_u1en kestavyys

*pagraudoitus -:Iaalzrtusraudmtus -nurjahdus*N

‘Jakoraudoitus -vadntoraudoitus *N+M

v TILAAJA

‘ Lohkon reunan jousituet )v——{ Ajoneuvonosturikuorma

v
‘ Liikuntasaumaterasten mitoitus ‘

Kuva 8. Laiturilohkon suunnitteluprosessi.
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4 Menetelmat

4.1 FEM-laskenta

Laiturilohkon FEM-laskenta suoritettiin Autodeskin Robot Structural Analysis
Professional 2018 -laskentaohjelmalla (Autodesk, San Rafael, CA, Yhdysvallat).
Kaikki rakenteet mallinnettiin oikeissa mitoissa terasbetonisina rakenteina,
jolloin malliin saatiin mukaan myds rakenteiden todelliset omat painot

kuormayhdistelmia varten.

4.2 Terasbetonisten rakenneosien terasten, paalujen ja liikuntasaumatappien
mitoitus

Suunnittelussa kaytetyt standardit, normit ja ohjeet on kuvattu opinnaytteen
luvussa 2.2. Laskenta suoritettiin PTC Mathcad Prime 3.1 -ohjelmalla (PTC Inc.,
Boston, MA, Yhdysvallat). Liikuntasaumaterastappien mitoituksessa
hyoédynnettiin myds Microsoft Excel for Microsoft 365 (Version 2205 Build
16.0.15225.20278) -taulukkolaskentaohjelmaa.

4.3 Raudoituspiirustukset

Opinnaytetyossa esitetyt raudoituspiirustukset piirrettiin BricsCAD Pro V21

-suunnitteluohjelmalla (Bricsys NV, Ghent, Belgia).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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5 Toteutus

5.1 Laiturilohkon FEM-laskentamalli

Laiturilohkon FEM-laskentamalli on esitetty kuvassa 9. FEM-malli rakennettiin
Autodesk Robot -laskentaohjelmaan siten, etta kaikki terasbetonirakenteet
mallinnettiin niiden todellisissa mitoissa. Nain saatiin mallinnettua kaikki
rakennelman omat painot. Laatasto tuettiin mallissa terasputkipaaluihin (& 711
mm), joiden tuenta paalujen paassa oli nivelellinen. Paalujen pituudelle
mallinnettiin kolmeen pisteeseen x- ja y- suunnassa jousitukia, joiden suuruus
oli ylhaalta alaspain lueteltuna 4 750, 9 750 ja 16 500 kN/m. Nama paalujen
jousituet jakoivat 45 metria pitkat paalut neljaan yhta suureen osaan ja niilla
mallinnettiin savesta saatava tuki. Jousitukien suuruudet olivat geosuunnittelijan
laskemia. Fendereille mallinnettiin kahdet térmayspisteet 0,33 ja 2,33 metrin
korkeuteen. Lohkon reunoihin sijoitettiin jousitukia (28 400 (kN/m) / m, k1000)
mallintamaan viereiselta lohkolta saatavaa tukea. Jousitukien laskenta on

esitetty yksityiskohtaisesti luvussa 6.3.

A Fenderi-kuorma B ——

Palkki 1 "« Palkki3
L “ : . —— Palkki 2
i Fenderi Palkki 1 Fenderi — /ﬂ
Palkki 3 =
Laatta 56
o ~ ~ -~ = = o5 L
~ LSy ~ = =
Laatta 57
s
w ~ w ~ L4 P
do o o - . i G
Laatta 58 oA
Palkki 4 AT L
{o o o o o E %
Palkki 5 l
| Fenden Palkki 2 ot 45
AR IR IR IRAN BN B | : A3
Fenderi-kuorma

Kuva 9. Laiturilohkon Autodesk Robot -ohjelmaan rakennettu FEM-laskentamalli.
Lohkon FEM-malli A) ylhaalta ja B) etelasta katsottuna.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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5.2 Kuormayhdistelmat

Aikaisemmin esitetyista kuormista (taulukko 1, kuvat 3—7) tehtiin
kuormayhdistelmat kayttden kaavoja 1-3. Seuraamusluokkana suunnittelussa
kaytettiin CC2:ta, jolloin K arvoksi tuli 1,0. Murtorajatilatarkastelussa ei kaytetty
eurokoodin kaavaa 6.10a, koska laiturilohkolle tulevat muut kuormitukset olivat

omiin painoihin nahden merkittdvassa osassa.

MRT: Kpy X 1,15 X Z Grj + Kpy X 1,5 X Qg + Kpy X 1,5 % Z¢0_i X Qi

Kaava 1. Murtorajatilan mitoituksessa kaytetty kaava kuormien yhdistamiseen.
(SFS-EN 1990, kaava 6.10b).

Kayttorajatilassa kuormien yhdistamisessa kaytettiin ensin tavallista (FRE)
kuormien yhdistelykaavaa (kaava 2) laskettaessa halkeamaleveyden

maaritykseen tarvittavia kuormituksia.

KRT (FRE): ) Gioj + 11 X Qua + ) Wi X Qi

Kaava 2. Kayttorajatilassa (tavallinen) kaytetty kaava kuormien yhdistamiseen
(SFS-EN 1990, kaava 6.15a).

Lisaksi halkeamaleveys maaritettiin kayttamalla pitkaaikaisia kuormayhdistelmia

(kaava 3), jolloin huomioitiin myos rakenteen viruma.

KRT (QPR): Z Gy + Z Yo X Qi

Kaava 3. Kayttorajatilassa (pitkaaikainen) kaytetty kaava kuormien
yhdistamiseen (SFS-EN 1990, kaava 6.16a).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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Kuormayhdistelmat on esitetty taulukossa 2. Kuormayhdistelma 3e-

onnettomuus poikkesi tavanomaisesta onnettomuusmitoituksesta siten, etta

vain onnettomuuskuormalla, eli kaakosta tulevalla fenderikuormalla oli

yhdistelykertoimena 1,0 ja muiden kuormien yhdistelykertoimet olivat MRT-

kuormayhdistelman mukaiset. Nain kyseiseen kuormitusyhdistelmaan saatiin

lisAvarmuutta.

Taulukko 2. Laiturilohkon kantavien rakenteiden mitoituksessa kaytetyt
kuormayhdistelmat ja niiden lyhyt kuvaus.

Tunnus

Kuormat (ks. taulukko 1)

Kuvaus

1a

1b

2c

2d

3e

3e-
onnettomuus

4a

1+2+4+5+6+7
1+4+5+6+7
1+3+4+5
1+4+5

1+2+4+5+7+9+10+ 11

142+4+5+7+8+9+10+11

1+42+4+5+12

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin

Laiturilla taysi hyotykuorma.
Laiva rantautuu.

Laiturilla ei hyétykuormaa.
Laiva rantautuu.

Laiturilla ei hyétykuromaa.
Ajoneuvonosturi lohkolla.
Kuormittamassa vain
rakenteiden omat painot.
Laiva laiturissa. Laiturilla
taysi hyoétykuorma.
Maihinnoususillalla ja
matkustajasillalla
tungoskuorma, lumikuorma
ja tuulikuorma.

Kuten kuormayhdistelma
3e, mutta toinen laiva
tormaa laiturin
vastakkaisen puolen
fenderiin.

Kaikki rakenteiden omat
painot ja lisaksi jadkuorma
laiturin reunapaaluja
vasten.
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RIL 201-3-2013:n mukaiset yhdistelykertoimet eri kuormille on esitetty

taulukossa 3.

Taulukko 3. Kuormien yhdistelykertoimet ja osavarmuusluvut (RIL 201-2-2013,
taulukot 12, 14, 17, 18, 20, 28). Hy6tykuorma (tavara), tungoskuorma ja
ajoneuvonosturin yo-kertoimiksi annettiin taulukkoarvoja suuremmat kertoimet,
jotta niiden osuus murtorajatilan kuormituslaskennassa ei nollautuisi.

Kuorma Osavarmuusluvut Yhdistelykertoimet
SETB-STR/GEO Wo V1 V2
Hyotykuorma, 1,5 0,7 (0) 0,5 0,3
tavara
Tungoskuorma 1,5 0,7 (0) 0,4 0
Ajoneuvonosturi 1,5 0,8 (0) 0,75 0
Tuuli (rakennus) 1,4 0,6 0,2 0
Tuuli (pollari, 1,4 0,4 0,2 0
fenderi)
Lumi 1,5 0 0,4 0,2
Fenderi 1,5 0,4 0,4 0
Jaakuorma 1,4 0,7 0,3 0

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin



6 Tulokset

6.1 Mitoittavat kuormitukset ja rakenneterakset

Seuraavassa on esitetty mitoittavat kuormitukset jokaiselle lohkon
rakenneosalle seka naille kuormituksille saadut betoniterdkset. Lohkon

rakenneosat on esitetty kuvassa 10.

Fenderi-kuorma

Fenderi-kuorma

Kuva 10. Laiturilohkon rakenneosat. X-Y-koordinaatisto kuvaa FEM-
laskennassa kaytettya koordinaatistoa.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Riikka Ihalin
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6.1.1 Laattojen terasten mitoitus, laatta 56

Laatan 56 raudoituksen mitoitti kuormitusyhdistelma 1a, jossa oli kaikki lohkon
omat painot seka palkin 1 fenderille tulevat kuormat. Momenttikartat (Y-
suuntaiset momentit) on esitetty kuvassa 11. Koska tassa
kuormitustapauksessa suurimmat momentit seka laatan alapinnassa, etta
ylapinnassa olivat paikallisia ja pistemasia, pyrittiin koko laatan kattavalle
raudoitukselle hakemaan mitoittavaa momenttia taman pistemaisen suuren
momentin laheisesta FEM-mallin laskentasolmupisteesta. Tarkemmat
mitoituksessa kaytetyt momenttien arvot seka X- ettad Y-suuntaan seka

mitoituslaskennasta saadut terakset on esitetty taulukossa 4.

A

291 -207/-29 237

-113/3
-156/1

-112 =115 -121 -28 119

3 68 37 83 84 2]

= = = - - ~ - = = - - = -2 -184/-
21 483/6 -590/30 -485/17 -387/110 -326/8 273/9 -238/14 2139 ~171/22 146027 -131/27 122i24 15811 146/5 1712

TR

-480/-8 -504/-2 -491/5 -431/-18 -370/-24 -270/-19 -208/-17 -207/-29

-31 -28 -34 -39
436/15 -437/11 -433/4 42017  -380/-19 2771-23 -216/-25 202130

-40
-335/64 -337/50 -341/36 -337/25 -332112 -317/3 -290/-0 -260/1 -236/4 -2131-4 -191/-4 -181/T -170/-10 -1621-12 -162+-11 -129/-6
-168/29 -20/57
192 99 78 3 75
-183/140 -224/95 -230/79  -253/53 -222/149 -172/44 -130/47 -116/30 -B5/37 -06/21 -73/33 -31/55
-258/110 -265/95 -272/86 -279/75 -272/66 -260/56 -243/46 -226/34 -210/23 -197/15 -187/7 -176/1 -160/0 -148/1 -132+/0 -113/3 -93/12
-275/128  -26B/124 -264/123  -251/114 243/B8 236/67 -220/44 221727 210/14 198/5 17911 156 1333 1117 -96M2 -87N

-250/163  -238/174  -228/198 -201/208 -196/124 -203/T4 -198/54 -183/30 -162/31 -134/30 -102/33 -70/40 -43/49 -34/50

-195/241 - . = z
1_zommw 151/106 qag 1B 5100 S0, o

Kuva 11. Laatan 56 momenttikartat Y-suuntaan kuormitusyhdistelmalla 1a
(kaikki lohkon omat painot ja fenderikuorma palkin 1 fenderiin). A) Laatan
alapinnan ja B) ylapinnan Y-suuntaiset momentit on esitetty omissa kartoissa.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Riikka Ihalin
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Taulukko 4. Laatan 56 mitoittavat momentit seka lasketut terakset. Laatan 56
terakset laskettiin kuten laatalla 57, jonka laskenta on esitetty liitteessa 1.

ALAPINTA YLAPINTA
x-suunta y-suunta x-suunta y-suunta
MRT 147 KNxm 538 kNxm 125 KNxm 302 kNxm
KRT (FRE) 56 kKNxm 188 kKNxm 85 kNxm 217 KNxm
KRT (QPR) 29 KNxm 90 kNxm 79 KNxm 209 kKNxm
Raudoitus T16k200 T20k150 T20k190 T25k150

6.1.2 Laattojen terasten mitoitus, laatta 57

Paalulaatan 57 raudoituksen mitoitti kuormitusyhdistelma 3e-onnettomuus

(kaikki lohkon omat painot, maihinnoususillan ja matkustajasillan

tungoskuormat, tuulikuormat ja lumikuormat seka palkin 2 fenderikuorma) ja 2c

(vain ylapinta X-suunta, KRT (QPR), jossa oli kaikki lohkon omat painot seka

laatalle 57 tuleva mobiilinosturikuorma. Momenttikartat (Y-suuntaiset momentit)

on esitetty kuvassa 12. Koska laatan ylapinnan momentit olivat pistemaisia ja

sijaitsivat tukien eli paalujen kohdalla, voitiin momenteille tehda momentin

pyoristys tuella kaavan 4 mukaisesti.

M(Ed(k)) = M —F x

Kaava 4. Momentin pyoristys tuella. M: FEM-laskennasta saatu tuen
ylapuolinen momentti; F: tukivoima; D: tuen eli paalun halkaisija. (Vaylaviraston
ohjeita 5/2022, NCCI 2, kaava 5.3.)

Tarkemmat mitoituksessa kaytetyt momenttien arvot seka X- etta Y-suuntaan ja

mitoituslaskennasta saadut terakset on esitetty taulukossa 5.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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A
174 224 249 433 74 40 132
TS 459 454 250767 428 376 356 361
| 256/774 G 133/370
1761620 1720674 163/494 1201297
|
170 230/622 ko) B 1541431 135/355  128/328
98/380 393 45/361 115/428 433 161/432 406 321 271201
146/434 431243 -38/203 1771427 168/420 1117278 122/308 -26/159
-134/120 -44/193 88/248
-240171 244/96  -224/115 -229/98 -81/156 46/176 241152 621113
-131/143 -164
-60/167
-403/86 -473 -409/72 -338/165 -317/83 -86 -117/129 100 0/151 189
-446/94 -434/32 -116/74 2722 -42/137
-436/100 49135 414119 Sl -241/46 > 38212
-526 -243
-127/358 -4611-5 -301/76 29177 -140729
226 359
-566/-11 )
-289 -503 -528 -624 -557 -441 -445 -420 -267 -179 -54
B
- <
2400723
996 1253 998 935 875
1261339
162/577 208/851 & 225/549 114/280
784 791 192525 154/431 1281326
o313 8o 1193 1084 g8 zones
43243 -17/220
-109/93 -104/137 271208 90/209 311135 -126/87
-244/96 -223M111 -81/156 9/195
60 68
-331/90 171155
39071 449 519 680 683 663
-429/105 -480/55 -420/31 278179 91144 -36/141
-160/31 -12/138 32/204
-521/14 -435/-3 -29117
866 580 469 617 781 936
=31 -61 -o6 -89 -33

Kuva 12 Laatan 57 momenttikartat Y-suuntaan kuormitusyhdistelmalla 3e-

Onnettomuus (kaikki lohkon omat painot, maihinnoususillan ja matkustajasillan

tungoskuormat, tuulikuormat ja lumikuormat seka palkin 2 fenderikuormat). A)
Laatan alapinnan ja B) ylapinnan Y-suuntaiset momentit on esitetty omissa

kartoissa.

Taulukko 5. Laatan 57 mitoittavat momentit seka lasketut terakset. Laatan 57
laskenta on esitetty liitteessa 1.

ALAPINTA YLAPINTA
X-suunta y-suunta X-suunta y-suunta
ULS 635 kNxm 473 kNxm 1103 kNxm | 1 356 kNxm
SLS (FRE) 386 kNxm 252 kNxm 558 kNxm 691 kNxm
SLS (QPR) 190 kNxm 150 kNxm 416 kNxm 494 kKNxm
Raudoitus T20k130 T20k180 T25k120 T25k125
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6.1.3 Laattojen terasten mitoitus, laatta 58

Paalulaatan 58 raudoituksen mitoitti kuormitusyhdistelma 3e-onnettomuus,
jossa oli kaikki lohkon omat painot, matkustajasillan ja maihinnoususillan
tungoskuormat, tuulikuormat ja lumikuormat seka palkin 2 fendereille tulevat
kuormat. Momenttikartat (Y-suuntaiset momentit) on esitetty kuvassa 13. Koska
laatan ylapinnan momentit olivat pistemaisia ja sijaitsivat tukien eli paalujen
kohdalla, voitiin mitoittaville momenteille tehda momentin pydristys tuella

kaavan 4 mukaisesti kuten laatalle 57.

Tarkemmat mitoituksessa kaytetyt momenttien arvot seka X- ja Y-suuntaan ja
mitoituslaskennassa saadut terakset on esitetty taulukossa 6. Kaytannossa
laatan 58 ylapinnan raudoituksen mitoitti Iavistysmitoitus. Laatta oli ohuempi
kuin laatta 57 ja toisin kuin laatan 56 kohdalla, paalut eivat saaneet tukea
palkeista, mika johti siihen, etta paalujen 18, 19, 20 ja 21 kohdalla tukivoimat
kasvoivat niin suuriksi, ettd nama paalut lavistivat laatan maksimimomentin
mitoittamassa ylapinnan raudoituksessa. Tasta johtuen laatan ylapinnan
raudoitus mitoitettiin lavistyksen mukaan T25k100 (suurin leikkausvoima paalun
19 kohdalla oli 3e kuormitustilanteessa 3 016 kN).

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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Kuva 13. Laatan 58 momenttikartat Y-suuntaan kuormitusyhdistelmalla 3e-
Onnettomuus (kaikki lohkon D omat painot, maihinnoususillan ja
matkustajasillan tungoskuormat, tuulikuormat ja lumikuormat seka palkin 2
fenderikuormat). A) Laatan alapinnan ja B) ylapinnan Y-suuntaiset momentit on

esitetty omissa kartoissa.

Taulukko 6. Laatan 58 mitoittavat momentit seka lasketut terakset. Laatan 58
terakset laskettiin, kuten laatalla 57, jonka laskenta on esitetty liitteessa 1.

ALAPINTA YLAPINTA
X-suunta y-suunta X-suunta y-suunta
ULS 384 KNxm 944 KNxm 615 KNxm 412 kKNxm
SLS (FRE) 177 KNxm 464 KNxm 351 kNxm 266 kNxm
SLS (QPR) 145 KNxm 371 kNxm 334 kNxm 251 KNxm
Raudoitus T20k130 T25k110 T25k100 T25k100
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6.1.4 Laattojen lavistysraudoituksen mitoitus

Lavistysmitoitus laskettiin vain laatoille 57 ja 58, silla laatan 56 tukipaalut
sijaitsevat palkkien alla. Laskenta osoitti, ettd myos paalujen 18, 20, ja 21
kohdalla kokonaiskuorman aiheuttama leikkausjannitys ylitti
lavistyskestavyyden. Siksi laatan 58 ylapinnan raudoitusta tihennettiin koko
alalta T25k100 seka Y- ettd X-suuntaan. Yhteenveto lavistysraudoituksen

mitoituksesta on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Laattojen 57 ja 58 lavistysraudoituksen mitoitus. Esimerkkilaskenta
lavistysraudoitukselle on esitetty liitteessa 2 (laatta 58).

Kayttoaste
Laatta | Paalu | Kuorma | Vgq Lavistysraudoitus | Ala liman | Lisater.
(kN) (m?)
57 33 3e- 3625 Ei tarvita N/A 85% | N/A
onnet.
58 19 3e 3016 T25k100 (y ja x) 10x30m | 124 % | 99 %

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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6.1.5 Laattojen terasten mitoitus, kayttoasteet
Laattojen 56—58 raudoitusten kayttdasteet murtorajatilassa ja kayttorajatilassa
(FRE & QPR) on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Laattojen raudoitusten kayttdasteet murtorajatilassa (MRT) seka
kayttorajatilassa (FRE & QPR). Mitoittavat kayttdasteet on korostettu vihrealla.

ALAPINTA YLAPINTA
Laatta x-suunta | y-suunta x-suunta y-suunta
56 MRT 56 % 97 % 30 % 36 %
KRT (FRE) 83 % 83 % 63 % 55 %
KRT (QPR) 70 % 68 % 94 % 88 %
MRT 61 % 62 % 65 % 81 %
57 KRT (FRE) 97 % 90 % 74 % 85 %
KRT (QPR) 82 % 91 % 95 % 99 %
58 MRT 63 % 84 % 53 % 34 %
KRT (FRE) 69 % 83 % 51 % 37 %
KRT (QPR) 91 % 96 % 79 % 57 %

6.2 Palkkien terasten mitoitus

Palkkien raudoitukset mitoitettiin identtisiksi identtisille palkeille. Taten
reunapalkkien raudoitus mitoitettiin kayttaen naiden palkkien suurinta
mitoittavaa momenttia, leikkausvoimaa ja vaantdéa. Samoin matkustajasillan
alapuoliset palkit 4 ja 5 mitoitettiin kayttaen naiden palkkien suurimpia
rasituksia. Vain yksittainen palkki 3, joka sijaitsee matkustajasillan alla,
mitoitettiin erikseen. Palkkien mitoittavat momentit (taivutusraudoitus),
leikkausvoimat (leikkausraudoitus), vaanto ja lasketut raudoitukset on esitetty

taulukoissa 9—11. Hakaterakset ovat 4-leikkeisia NCCI2:n mukaisesti, jolloin
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hakaterasten poikkisuuntainen etaisyys palkeille 1 ja 2 on 479 mm ja muille
palkeille 179 mm. Molemmat arvot alittavat leikkausraudoitustankojen
maksimietaisyyden poikkisuunnassa, joka on 600 mm. Hakaterasten
maksimietaisyys pitkittaissuunnassa on 200 mmm vaantorasitetussa palkissa,
mika muodostui kaikkien palkkien osalta maaraavaksi etaisyydeksi.
Vaantéraudoitus mitoitettiin suurimman vaantdmomentin mukaan, jos laskenta
osoitti, etta palkki halkeilee ilman vaantéraudoitusta. Vain palkin 3 osalta
vaantomomentti jai niin pieneksi, etta palkki olisi kestanyt ilman uuman
raudoitusta. On suositeltavaa, ettei rakenteissa mitaan pintoja jateta
raudoittamatta, varsinkin kun kyseessa on massiiviset rakenteet ja tulevan
kayttdian aikaisia kaikkia kuormitustilanteita on vaikea ennakoida (Gustafsson
2022). Siksi myos palkille 3 suunniteltiin uuman raudoitus (T16k150), jolloin
vaantoteraksia sijoitettiin uuman molemmin puolin yksitoista kappaletta.

Esimerkkilaskenta palkeille on esitetty liitteessa 3.

6.2.1 Palkkien terasten mitoitus, reunapalkit 1 ja 2

Laiturilohkon reunapalkkien raudoitukset mitoitettiin samanlaisiksi kayttaen
suurimpia mitoittavia taivutusmomentteja (kuva 14 ja 15), leikkausvoimia (kuva
16A) ja vaantomomenttia (kuva 16B). Naiden mitoitusvoimien avulla lasketut
reunapalkkien raudoitukset on esitetty taulukossa 7. Vaantoraudoituksen
rajakuormaksi saatiin 2 915 kNxm, jonka avulla reunapalkkien vaantoraudoitus
mitoitettiin symmetriseksi palkin molempiin paihin fenderituen kyljesta 1,45 m
palkin keskikohdan suuntaan (T16k80), koska fenderikuormat ovat mahdollisia

palkin molempiin paihin.
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Kuva 14. Reunapalkkien 1 ja 2 suurimmat mitoittavat taivutusmomentit
murtorajatilassa (MRT) A) palkin ala- ja B) ylapinnan taivutusraudoituksille.
Suurin taivutusmomentti palkin alapinnassa saatiin kuormitusyhdistelmalla 2c,
jossa mobiilinosturi sijaitsi Iahella palkkia 1. Suurin taivutusmomentti palkin
ylapinnalle aiheutui kuormituksesta 3e-onnettomuus palkille 2.
Onnettomuuskuormituksessa oli kaikki lohkon omat painot, maihinnoususillan ja
matkustajasillan tungoskuormat, tuulikuormat ja lumikuormat seka palkin 2

fenderikuormat.
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Kuva 15. A) Reunapalkkien 1 ja 2 suurimmat mitoittavat taivutusmomentit
kayttorajatilassa (FRE) palkin ala- ja ylapinnan taitutusraudoituksille seka B)
suurimmat mitoittavat taivutusmomentit kayttorajatilassa (QPR) palkin ala- ja
ylapinnan taivutusraudoituksille. A) Suurin taivutusmomentti (FRE) palkin ala- ja
ylapinnassa saatiin kuormitusyhdistelmalla 2c, jossa mobiilinosturi sijaitsi lahella
palkkia 1. B) Suurin taivutusmomentti (QPR) seka palkin ala- etta ylapinnassa
saatiin kuormitusyhdistelmalla 3e-Onnettomus palkille 2.
Onnettomuuskuormituksessa oli kaikki lohkon omat painot, maihinnoususillan ja
matkustajasillan tungoskuormat, tuulikuorma ja lumikuormat sekd palkin 2
fenderikuormat.
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Kuva 16. Reunapalkkien 1 ja 2 suurimmat mitoittavat A) leikkausvoimat ja B)
vaantdmomentit murtorajatilassa. Suurimmat leikkausvoimat ja vaantdémomentit
aiheutuivat kuormituksesta 3e-onnettomuus palkille 2.

Onnettomuuskuormituksessa oli mukana kaikki lohkon omat painot,
maihinnoususillan ja matkustajasillan tungoskuormat, tuulikuormat ja
lumikuormat seka palkin 2 fenderikuorma.

Taulukko 9. Reunapalkkien 1 ja 2 mitoittavat voimat ja raudoitukset.

Esimerkkilaskenta palkeille on esitetty liitteessa 3.

TAIVUTUS (kNxm) LEIKKAUS kN | VAANTO kNxm
Alapinta Ylapinta Haat Sivut Haat
MRT 2814 1175 1672 kN 4 233 4 233
KRT (FRE) 1655 528
KRT (QPR) 1101 327
Raudoitus 13T25 13T25 T16k200 15T25 | T16k80

Reunapalkin poikkileikkauksen raudoituspiirustus on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Reunapalkin poikkileikkauksen raudoituspiirustus. Piirustuksessa on
esitetty palkin yla- ja alapinnan tavutusraudoitukset (1), palkin sivujen
vaantoraudoitukset (2), kolmevaiheisen valun edellyttdmat valmistusaikaista
halkeilua estavat terakset (3) seka nelileikkeiset hakaterakset (4 ja 5).
Hakateraksia tihennetaan k200 jaosta k80 jakoon niilla osin palkkia, joissa
fenderikuorman aiheuttama vaanto edellyttaa tihedamman kuin k200 jaon.
Laatan 56 terakset on esitetty kuvassa harmaalla.

I

6.2.2 Palkkien terasten mitoitus, maihinnoususillan alapuolinen palkki 3

Laiturilohkon maihinnoususillan alapuolisen palkin raudoitukset mitoitettiin
erikseen kayttaen palkille saatuja suurimpia mitoittavia taivutusmomentteja
(kuva 18), leikkausvoimia (kuva 19A) ja vaantdmomenttia (kuva 19B). Naiden
mitoitusvoimien avulla lasketut maihinnoususillan alapuolisen palkin 3

raudoitukset on esitetty taulukossa 10. Kaytannossa palkille aiheutunut suurin
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vaantomomentti oli niin pieni, ettei sen perusteella palkin uumia olisi taytynyt
vaantoraudoittaa. Kuitenkin palkin uumiin sijoitettiin T16k150 terakset, jotta

kaikki pinnat tulisi raudoitettua.
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Kuva 18. Maihinnoususillan alapuolisen palkin 3 suurimmat mitoittavat
taivutusmomentit A) murtorajatilassa (MRT), B) kayttorajatilassa (FRE) ja C)
(QPR) palkin ala- ja ylapinnan taivutusraudoituksille. Kaikissa tapauksissa
suurimmat taivutusmomentit saatiin kuormitusyhdistelmalla 2c, jossa

mobiilinosturi sijaitsi palkin 3 paalla.
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Kuva 19. Maihinnoususillan alapuolisen palkin 3 suurimmat mitoittavat A)
leikkausvoimat ja B) vaantdmomentit murtorajatilassa. Suurimmat
leikkausvoimat ja vaantdmomentit aiheutuivat kuormitusyhdistelmasta 2c, jossa
mobiilinosturi sijaitsi Palkin 3 paalla.

Taulukko 10. Maihinnoususillan alapuolisen palkin 3 mitoittavat voimat ja
raudoitukset. Palkki 3 laskettiin kuten Palkit 1 ja 2, joiden laskenta on esitetty
Liitteessa 3.

TAIVUTUS (kNxm) | LEIKKAUS (kN) | VAANTO (kNxm)
Alapinta | Ylapinta Haat Sivut Haat
MRT 1747 901 1051 kN 196 196
KRT (FRE) 1 060 614
KRT (QPR) 440 385
Raudoitus 7T25 5T25 T16k200 11T16 | T16k200

6.2.3 Palkkien terasten mitoitus, matkustajasillan alapuoliset palkit 4 ja 5

Laiturilohkon matkustajasillan alapuolisten palkkien raudoitukset mitoitettiin
samanlaisiksi kayttden suurimpia mitoittavia taivutusmomentteja (kuva 20),
leikkausvoimia (kuva 21A) ja vaantdmomenttia (kuva 21B). Naiden
mitoitusvoimien avulla lasketut palkkien 4 ja 5 raudoitukset on esitetty

taulukossa 11.
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Kuva 20. Matkustajasillan alapuolisten palkkien 4 ja 5 suurimmat mitoittavat
taivutusmomentit A) murtorajatilassa ja kayttérajatilassa B) tavallisella ja C)
pitkaaikaisella kuormituksella palkin ala- ja ylapinnan taivutusraudoituksille.
Kaikissa tapauksissa suurimmat taivutusmomentit saatiin
kuormitusyhdistelmalld 3e-onnettomuus palkille 4. Onnettomuuskuormituksessa
oli kaikki laiturilohkon omat painot, maihinnoususillan ja matkustajasillan
tungoskuormat, tuulikuormat ja lumikuormat seka palkin 2 fenderikuormat.
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Kuva 21. Matkustajasillan alapuolisten palkkien 4 ja 5 suurimmat mitoittavat A)

leikkausvoimat ja B) vaantdmomentit murtorajatilassa. Suurimmat

leikkausvoimat (palkki 4) ja vaantdomomentit (palkki 5) aiheutuivat

kuormitusyhdistelmasta 3e-onnettomuus. Onnettomuuskuormituksessa oli

kaikki laiturilohkon omat painot, maihinnoususillan ja matkustajasillan

tungoskuormat, tuulikuormat ja lumikuormat seka palkin 2 fenderikuormat.

Taulukko 11. Matkustajasillan alapuolisten palkkien 4 ja 5 mitoittavat voimat ja
raudoitukset. Palkit 4 ja 5 laskettiin kuten Palkit 1 ja 2, joiden laskenta on
esitetty liitteessa 3.

TAIVUTUS (kNxm) LEIKKAUS (kN) | VAANTO (kNxm)
Alapinta Ylapinta Haat Sivut Haat
MRT 1883 567 1345 594 594
KRT (FRE) 970 228
KRT (QPR) 797 163
Raudoitus 9T25 5T25 T16k200 7T20 | T16k180
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6.2.4 Palkkien terasten mitoitus, kayttdasteet

Palkkien 1-5 raudoitusten kayttdasteet murtorajatilassa (MRT) ja
kayttorajatilassa: tavallinen (FRE) ja pitkdaikainen (QPR) kuormitus on esitetty

taulukossa 12.

Taulukko 12. Palkkien raudoitusten kayttdasteet murtorajatilassa (MRT) seka
kayttorajatilassa tavallisessa (FRE) ja pitkaaikaisessa (QPR) kuormituksessa.

TAIVUTUS LEIKKAUS VAANTO
Palkki Alapinta Ylapinta Haat Sivut Haat
1ja2 | ULS 46 % 19 % 48 % 97 % 94 %
FRE 61 % 20 %
QPR 69 % 21 %
3 ULS 66 % 47 % 37 % 0 % 0 %
FRE 83 % 78 %
QPR 57 % 83 %
4ja5 | ULS 67 % 72 % 57 % 91 % 99 %
FRE 66 % 35 %
QPR 86 % 76 %

6.3 Liikuntasaumaterastappien mitoitus

Liikuntasaumojen terastappeja mitoitettaessa laiturilohkon reunalle maariteltiin
FEM-mallissa viivakuormat, joiden suuruus vaihteli 100—400 kN/m valilla aina
100 kN/m:n valein. Jokaisella kuormituksella laskettiin suman solmujen
siirtymien keskiarvo, jota kaytettiin jousivakion laskennassa. Viivakuorma jaettiin
talla siirtymien keskiarvolla, jolloin saatiin jousivakio. Jatkolaskentaa varten

naista eri kuormitusten jousivakioista otettiin keskiarvo (28 400 (kN/m) / m).
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Laatan reunaan maaritettiin tdman suuruiset jousituet metrin valen (reunan

jokaisen solmun kohdalle).

Jousitukien maarityksen jalkeen ajoneuvonosturin tassukuorma sijoitettiin FEM-
mallissa lohkon liikuntasauman reunalle, minka jalkeen solmujen Fz-
leikkausvoimat summattiin ja jaettiin suunniteltujen tappien (k900, n: 29)
maaralla, jolloin saatiin jokaiselle tapille tuleva leikkausvoima. Tapin
halkaisijaksi valittin 50 mm (S355 teras), jolloin nivelellisesta mitoituksesta
saatiin suurimmat kayttdasteet. Kaikki kayttdasteet jaivat alle sadan prosentin.

Terastappimitoitus on esitetty liitteessa 4.

6.4 Paalujen kuormitukset

Paalujen ylapaan normaalivoimat laskettiin pelkilla omilla painoilla (1, 4, 5) ja ne
on esitetty Kuvassa 22A. Talla kuormituksella paaluihin aiheutui pelkkaa
puristusta, joiden maksimiarvot sijoittuivat matkustajasillan alapuolisille
paaluille. Lisaksi vastaavat normaalivoimat laskettiin kuormitustapauksille 1a ja
1b (1, 2, 4, 5, 6, 7), joista saatiin suurin paaluille aiheutunut veto (Kuva 22B).
Suurimman veroa aiheuttavan normaalivoiman (-999 kN) sai aikaan

kuormitusyhdistelma 1a ja 1b paalulle 33.

Suurin normaalivoima, 3 625 kN (puristusta) aiheutui kuormitusyhdistelmasta
3e-onnettomuus paalulle 33 (Kuva 22C). Kyseisella paalulla maksimimomentti
oli 188 kNxm kohdassa 11,25 m, jossa samanaikainen normaalivoima oli 3 533
kN. Vastaaviksi kayttdasteiksi naille kahdelle eri kuormitukselle (i)
normaalivoiman maksimi, ii) suurin momentti ja sitd vastaava normaalivoima),
saatiin 38 % ja 43 % (liite 5). Maksimimomentin (459 kNxm) aiheutti
kuormitusyhdistelma 4a (jadkuorman aiheuttama momentti) reunapaalulle 1.
Taman momentin ja vastaavan normaalivoiman (1 295 kN) kuormituksen

kayttdasteeksi saatiin 37 % (liite 5).
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Kuva 22. Paalukuormat (nomaalivoimat) A) rakenteen omilla painoilla ja B)
kuormitustapauksilla 1a ja 1b, joista aiheutui suurin veto (keltainen) paaluille.
Suurimmat arvot (noin 1 600 kN) sijaitsivat matkustajasillan alapuolisilla
paaluilla omien painojen kohdalla ja palkin 2 vieressa kuormitustapauksessa 1a
ja 1b. C) Lohkon paalujen numerointi ja sijainti. Paalut 1-46 ovat uusia
teraspaaluja ja paalut 47-52 vanhoja tihtaalissa sijaitsevia paaluja.
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7 Yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin eradan Suomeen rakennettavan pistolaiturin
kantavia rakenteita toimeksiantona Insindoritoimisto Profundille. Sunnittelun
lahtokohtana olevat kuormitusyhdistelmat olivat valmiiksi maariteltyina ennen
suunnittelun alkua, joten niihin ei tassa tydssa keskitytty. Suunnitteluprosessi
alkoi dwg-piirustuksen muokkaamisella FEM-laskentaan sopivaksi malliksi,
minka jalkeen eri kuormitustilanteista rakennettiin FEM-laskentaohjelmassa
yhteensa seitseman erilaista mallia. Naiden mallien avulla maaritettiin
murtorajatilassa paaluille aiheutuvat maksiminormaalivoimat ja momentit,
laattojen yla- ja alapintojen maksimimomentit seka toiminnallisten palkkien

maksimi leikkausvoimat, yla- ja alapintojen momentit seka vaantdvoimat.

Kayttorajatilamitoitusta varten maaritettiin kayttorajatiloissa tavalliset ja
pitkdaikainset maksimimomentit, joita tarvittiin halkeilumitoituksen laskentaan.
Pitkaaikaisessa kuormituksessa huomioitiin myos viruman vaikutus. Halkeilua
on tarkeaa rajoittaa pistolaiturin kaltaisissa murtovedelle altistuvissa
rakenteissa, silla syviin halkeamiin paaseva suolapitoinen vesi aiheuttaa
terasten korroosiota ja lyhentaa merkittavasti kayttdikaa. Halkeamaleveyden
suositusarvot maaraytyivat suunnittelukayttdian seka kaytettavan betonin
rasitusluokan mukaan (RIL 201-3-2013, taulukko 4). Ajoneuvonosturin kuorman
avulla mitoitettiin kahden lohkon valille asennettavat liikuntasaumaterakset,

joiden avulla rakenteessa kuormat siirtyvat lohkolta viereiselle lohkolle.

Fenderikuorma, eli aluksen tormays laituriin joko rantautumisen yhteydessa tai
onnettomuuden seurauksena, muodostui monessa tapauksessa laattojen
maksimimomentteja mitoittavaksi kuormaksi. Fenderikuorman lisaksi palkeilla
merkittava kuormitus oli ajoneuvonosturi, jos sen kuormitus sattui osumaan
palkin kohdalle. Nain ollen oli tarkeaa, etta laskennassa kaytettiin useita erilaisia

malleja, joissa testattiin ajoneuvonosturin erilaisia liikeratoja.

Koska tyossa suunniteltiin paalulaattarakenteinen laituri, laattojen
lavistysmitoitus piti tarkistaa. Paaluihin kohdistuvat normaalivoimat kasvoivat

paikoitellen noin 3 000 kN:iin. Lavistysraudoituksen tarve tarkastettiin vain
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niiden laatojen osalta, joiden paalut kiinnittyivat suoraan laattoihin, eika paalujen
ylapuolella sijainnut toiminnallisia palkkirakenteita. Laskelmissa vain toisen
naista, eli ohuemman laatan raudoitus, vaati vahvistusta suurien lavistysvoimien
johdosta. Kaytannossa lavistysraudoitus toteutettiin laatan ylapinnan
terdsverkkoa tihentamalla, silla se oli yksinkertaisin ja kustannustehokkain tapa
vahvistaa raudoitusta kestdamaan paalujen aiheuttamat lavistysvoimat. Toinen
tapa olisi ollut kayttaa perinteista lavistysraudoitusta ja toteuttaa se esimerkiksi
kaupallisten raudoitusjarjestelmien avulla. Suurissa rakennuskohteissa valmiit
raudoitusjarjestelmat nostavat kustannusarviota merkittavasti, eika niiden kayttod

ole perusteltua, jos rakenteen vahvistus pystytaan toteuttamaan muilla keinoin.

Terasbetonisten rakenteiden eli laattojen ja palkkien lisaksi opinnaytetydssa
laskettiin teraspaalujen kestavyys. Paalujen laskennassa oletettiin niiden olevan
onttoja teraspaaluja, vaikka tosiasiassa paalut toteutetaan liittorakenteina,
joissa teraspaalujen sisaan valetaan teraksella vahvistettu betoni. Kyseinen
littorakenne on huomattavasti kestavampi kuin pelkka teraskuori, joten voidaan
olettaa, etta kyseinen rakenne kestaa vahintaan samat rasitukset kuin tyossa
mitoitettu terasputkipaalu. Lisaksi liittorakenne on huomattavasti painavampi
kuin pelkka terasputkipaalu, mika vahentaa ankkuroinnin tarvetta paaluilla,

joihin kohdistuu vain vahaista vetoa.

Opinnaytetyossa pistolaiturin rakenne suunniteltiin siten, etta laiturin valua
varten alapinta muotitettaisiin kokonaan. Kaytanndssa alapinnan muotit on
haastava purkaa, joten yhtena vaihtoehtona voitaisiin kayttaa rakenteeseen
jaavia elementteina valmistettavia kuorilaattoja. Tallaisen rakenteen mitoitus
kuitenkin poikkeaa joiltain osin tassa tyossa esitetysta mitoituksesta, muun
muassa kayttorajatilamitoituksen halkeamaleveyden laskennan osalta.
Opinnaytety6 muodosti pohjan laiturilohkon suunnittelulle, jota tarkennettiin
myohemmin muun muassa paalujen rakenteen ja laattojen valutapaan

perustuen.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin



49

Lahteet

Elementtisuunnittelu 2020. Liikuntasaumat. Betonia Oy. Viitattu 21.9.2022.

https://www.elementtisuunnittelu.fi/litokset/litosten-toiminta/liikuntasaumat

RIL 201-3-2013. 2013. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat.

Vesirakenteet. Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL Ry. Helsinki.

SFS-EN 1990 +A1 +AC. Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet. SFS
2010. 2. painos.

SFS-EN 1991-1-1/AC. Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-1: Yleiset

kuormat, tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten hyotykuormat. SFS 2011.

SFS-EN 1992-1-1. Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset

saannot ja rakennuksia koskevat saannot.

SFS-EN 1993-1-1/A1. Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1:

Yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat saannét. SFS 2014. 1. painos.

Stening, M. & Vahakakela, M. 2008. Tielaitureiden inventointiohje. Tiehallinto.

Helsinki.

Sundberg, P. & Karvonen, T. 2021. Investoinnit Suomen satamiin 2016—-2025.

Liikenne ja viestintavirasto Traficom. Helsinki.

Suomen rakentamismaarayskokoelma. 2019. Rakenteiden lujuus ja vakaus.

Betonirakenteet. Ymparistoministerio. Helsinki.

Vaylaviraston ohjeita 5/2022. 2022. Eurokoodin soveltamisohje.

Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI 2. Vaylavirasto. Helsinki.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin



Liite 1 50

Laatan terasten laskenta

10of9

Rakennusosa: LAATTA 57 H1100 , Yldpinta Y-suuntainen momentti

Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét ja
rakennuksia koskevat sadnnot.

Materiaali

Betoni C35/45

Betonin puristuslujuus fer=35-MPa osavarmuusluku ~y.:=1.5 Toteutusluokka 2
&
e o ) -MPa=3.21 MPa
MPa
Vetolujuus (5 % frakdiili) Fetkoo5=0.T+ f 4 =2.247 MPa
: N
Puristuslujuuden mitoitusarvo feqi=0.85- L =19.8
Ye mm
N
Vetolujuuden mitoitusarvo Fapgi= Fetko0s =1.498
o mm
Puristuslujuuden keskiarvo Betonin kimmokerroin
i fcm o N
fem=F+8-MPa=43 MPa E.,=22:|———| -GPa=34077 ——
10-MPa mm*

Bilineaarisen jannitys-muodonmuutosyhteyden mukaan (NCCI 2 (2022): Kuva 3.7)

- muodonmuutos maksimilujuudessa £,5:=0.00175

- betonin murtopuristuma €., =0.0035

Rasitusten ja kayttéian mukainen betonipeiitteen paksuus

Betonipeitteen nimellispaksuus ¢, :=50+mm

Raudoituksen mittapoikkeama Ac,,,:=10-mm

Ymparistdolosuhteista johtuva betonipeitteen Cirin. diir *=Criom — AC ey =40 Trimn

vahimmaisarvovaatimus

Lahinna betonipintaa olevan halkeilua rajoittavan jannittaméattéman raudoituksen todellinen
betonipeite

Ctrue = Cpom T 10 mm =60 mm

Halkeamaleveyslaskennassa kéytettdva betonipeite

€=M (Chrye s 1.4+ Copin_gur - 50 TiMY) =50 mm

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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Betoniteras B500B

Mydtéraja
fyk :=500.
mm
Sua= Tuk =435 Lz
s mm

Kimmokerroin E.:==2.0-10°.

osavarmuusluku 7,:=1.15 Toteutusluokka 2

N

mm®

Suurinta voimaa vastaavan venyméan ominaisarvo (sitkeysluokka B)

£,,:=0.005

Mydtévenymén mitoitusarvo

Murtovenymén mitoitusarvo

1. MURTORAJATILA

fyd
g, 1:=——=0.002
yd E

8

£,4:=0.010

1.1 TAIVUTUSMOMENTTIKAPASITEETTI (ULS)

Poikkileikkaustiedot

Laatan paksuus h:=1100 mm leveys b:=1000-mm

Tangon halkaisija ¢:=25-mm C:=125.-mm
b 2 2

Raudoitusala A= = (0.5.¢) -m=3927 mm

Betonipeitteen paksuus

Tehollinen korkeus

Ctrue

=60 mm

d::h—cn‘ue—ﬂ.5-¢a:(1-103) mm

Raudoituksen Ng:=A,+ fq=1707 kN
normaalivoima
Puristusvydhykkeen tehollinen Y= ° —86 mm
korkeus b fed
s B

Puristusvydhykkeen korkeus — 0.8 Ga
Puristusvydhykkeen suhteellinen 3 - 0.084
korkeus d

e.= ¥ _0.0025

* E

8
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€,,,:=0.0035
&
By:=0.8 “a
cu EE
oK

Betonin puristusvyéhykkeen
puristuskestavyys

Sisainen momenttivarsi z:=d—0.5.y=984 mm

Taivutusmomenttikapasiteetti

M, =N, +z=1681 kNm My:=1356 kNm

M,

u

=0.807 kayttoaste 81 %

Minimiraudoitus:

4 _1715 mm?
yk

A.&'nu'nl =0.26 'fctm -b-

2
. =286 mm

Cy:=b-(0.5-0)

smianl

Aingi=0.0013+b+d=1336 mm?

2 T
Cy:=b-(05-¢) - =367 mm
smin2
2. KAYTTORAJATILA
Raudoitusala A,=3927 mm?

Halkeamaleveyslaskennan betonipeite c¢=50 mm

Tartuntaominaisuus (raudoitus) kerroin k:=0.8
Poikkileikkauksen jannitysjakauman kerroin ~ ky:=0.5

Kuorman vaikutusajan kerroin k=04

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin

]—0.467
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4 0of 9

Raudoitusala kayttérajatilassa

A, . .
E, Kiitriokertoliiar il Po= o =0.004 suhteellinen raudoitusala
Glyi= =5.869
cm
: 3 A, 2
Puristusvyéhykkeen Tpi=0 e cde|4/1+ —1|=195.8 mm
korkeus bed Qe Po
sisdinen momenttivarsi Zgi=d— Tp: 962.2 mm
Tehollisen vetoalueen pinta-ala betonissa
. (h—x,) (h
Tehollinen korkeus heopi=min|2.5-(h—d) - | 181.3 mm
A, opi=b-h, ;=181250 mm?
Terdksen halkaisija d=25 mm
A
Ppefp=———=2.167 1%
Ac-fff
2.1 LYHYTAIKAINEN KUORMITUSYHDISTELMA (FRE)
Winae '=0.25 «mm Sallitu halkeamaleveys 50 v kayttoialla
Taivutusmomentti kayttorajatilassa M, :=691-kNm
(FRE)
M, N
Halkeaman terasten jannitys O= =183 =
z0+ Ay mm

Raudoituksen ja betonin venyméaero

fctm Es
o-s_kt'f' 1+E7°pp.eff
Ep1i= il < =0.058 1%
E;
Crs asd. .o
£,9:=0.6.—=0.055 1% vahimmadisarvo
8
e,=|if €4 >e,,| | =0.058 1%
‘ €t
else
‘ €
T N
vastaava terasjannitys e Ey=116
mm
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Wypnae:=0.15 mm Sallitu halkeamaleveys 50 v kayttoialla
Taivutusmomentti kayttorajatilassa M;,:=494-kENm
(QPR)

m o M, N
Halkeaman terésten jannitys o= =131 =
ZIJ ~AS min

kyi=3.4 k,:=0.425 kansalliset kertoimet

4 PP 1@
Poefr

Semizi=HgeC =366 mm

Halkeamaleveys

W= 8, mar-€:=0.213 mm =laskettu halkeamaleveys

Sallittu halkeamaleveys Wipae=0.25 mm
=0.85 kayttdaste 85 %
wma.z

Raudoitus vahintaan:

=25 mm C:=125 mm A _=3927 mm’®

2.2 PITKAAIKAINEN KUORMITUSYHDISTELMA (QPR), ilman virumaa

Raudoituksen ja betonin venymaero

£

&

£

.fctm Es
G-s_k:i'p < 1+E *Poeff
= L - =0.032 1%
E;
g
22=0.6-—=0.039 1%
ES
=1 if £,y >€0 =0.039 1%
<
else
‘ €12
o s N
vastaava terasjannitys g, B, =T8 ——
mm?
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kg:=3.4 ky:=0.425 kansalliset kertoimet
Srmaz = k3 ~C +%‘1¢: 366 mm
p.eff

Halkeamaleveys

W= 8, e €, =0.144 mm =laskettu halkeamaleveys
Sallittu halkeamaleveys Wyae=0.15 mm 50 vuoden kayttsika
=0.957 Kayttdaste 96 %
wnw.r

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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70f9
KRT mitoitus (QPR), viruma huomioitu
Lahtotiedot
RH:=80% IIman suhteellinen kosteus, rakenne ulkotilassa
t,:=28 d Betonin kuormitusika
C35/45 Betonin lujuusluokka
Sideaine normaalisti kovettuva
btot:z 30m h:=1100 mm
Api=byy - h=33000000 mm* Betonipoikkileikkauksen ala
U, =2 by, +2 h=62200 mm Kuivuvan betonin piiri
A
hy=2-—-=1061 mm Muunnettu paksuus
uC
NCCI.2:n mukainen virumaluvun maaritys
Loppuviruma
- — h0=200 mm
I — h0=400 mm [
i —— h0=600 mm
— h0=1600 mm
17 T
% 1.6\\ |
‘_g 1.5 . \\
S 14 \\
1.3 \ *
12 \
1.1 1 i
hs 30 35 40 45 50
Lujuus fck [MPa]
Kuva 3.4 Virumaluku muunnetun paksuuden arvoilla 200-1600 mm, t=ce,
RH=80 %, sementtityyppi N
¢:=1.43

E
Eeppi= 5 " =14.024 GPa
+p
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Raudoituksen leikkauksen pa A,=3927 mm’
Betonipeitteen paksuus KRT laskuissa c¢=>50 mm
Tartuntakerroin, hyva k=08
Taivutuskerroin ky:=0.5
Kuorman vaikutusajan kerroin k=04 pitkdaikaiset kuormitukset
b:=1000 mm
ES AE
a, = =14.262 Poi= =0.004
E, ot b-d
; ; A, -
Puristusvydhykkeen Tpi=0, ede| 1+ —1|=287.8 mm
korkeus b-d Qg Py
R : e Ty
Sis&inen momenttivarsi zZgi=d —?: 931.6 mm
Suhteellinen raudoitusala
h—zx h
Korkeus he opr=min 2.5-(h—d] ,%, [2)] =181.3 mm
A efri=brh op=181250 mm?
Teraksen halkaisija G =25 mm
A

Ppejii=——=2.167 1%

Ac.eff
2.2 PITKAAIKAINEN KUORMITUSYHDISTELMA (QPR)
Winae = 0.15 -mm Sallitu halkeamaleveys 50 v kayttoialla

Taivutusmomentti, QPR M, :=494-kENm
= M, N
Teraksen jannitys halkeamassa Oy = =135 s
Zﬂ 'AS mim

Raudoituksen ja betonin venyméaero

f E
G-g_k‘[,. pctm . 1+E—s'ppfff
Exti= h = sl =0.029 1%

s

Ts

£,2:=0.6.—=0.041 1%

8
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Bl = ifEmEEﬂ =0.041 1%

‘ En
else
‘ €
oo g N
Vastaava terdsjénnitys  €,+E =81
mm
ky:=3.4 ky:=0.425 kansalliset kertoimet
ki+kyeky-
Spmaz=kz+c+ ST 366 mm
pp.eff

Halkeamaleveys

W:=8, ar €, =0.148 mm =laskettu halkeamaleveys

Sallittu halkeamaleveys Wypae=0.15 mm
=0.99 kayttoaste 99 %
wma.?:

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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Laatan lavistysmitoitus

1/4
Laatta 58

Viai=3016 kN kokonaiskuorma, kuormitus 3e, paalu 19
Hiei=15 betonin materiaalivarmuusluku

a,:=1.0 betonin vetolujuuskerroin
d, =628 mm ylapinnan d-mitta y-suuntaan

d, =603 mm ylapinnan d-mitta x-suuntaan

_dy+d,

= =615.5 mm tehollinen d-mitta

D:=711 mm paalun halkaisija

b:=6-d;+D=4404 mm laskennallinen raudoituskaista
qf)y =25 mm Cyi= 140 mm

2
Ayi=(0.5-¢,) -m=490.874 mm®

¢y =25 mm c,:=110 mm

2
Ag=(0.5-¢,) -m=490.874 mm”

f.p:=35 MPa fur=2.2 MPa, Fotd =0 Jetk _ 1 467 MPa
7

C
ug=m+(D+2-2 d;) =9968 mm perustarkistuspiiri

B3:=1.15 epakeskisen kuorman kerroin, sisapilari EC2, kuva 6.21N

=0.565 MPa Mitoitusjannitys

Chyci= =012 Uuden Eurokoodin mukainen suositus

[2 1,)
Cric=————+=0.103 Kansallinen liite, kun
Te +4 leikkausraudoittamaton tai
lavistyskestavyyden ylaraja
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_ Ay _ i
PLy= =0.006 raudoitussuhde 2/4
v Sy
Pigi=———=10.007 raudoitussuhde
z*Cr
pri=min (\/ PLy*PLz > 0.02) =0.006 geometrinen raudoitussuhde
ol | AT e <2.0
dy :
3
Vo =Crick-[100-p; - L «MPa=0.457 MPa Lavistyskestavyys
’ : MPa
UEd1 : : :
=1.238 > 1, Tarvitsee leikkausraudoituksen
VRd.c
Uy »dy E i R
Vidmaz=1.6Vpg.* =3897 kN Lavistyskestavyyden ylaraja
|4
B ~0.774 <1
VM‘nm.r

Voidaan parantaa lavistyskestavyytta tihentamalla raudoitusta

|4
- B 198349 m Lisatarkistuspiiri, jonka ulkopuolella laatta kestaa

VRd.c* 1 ilman lavistysraudoitusta

Uput =0

Piirin etdisyys paalun kyljesta

- (2) =1.609 m
2

Eout = Ugut *

2.7
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LEIKKAUSRAUDOITUSMITOITUS RAUDOITUSVALIA TIHENTAMALLA

¢, =25 mm ¢, =100 mm

2
Ayy=(0.5+¢,) +m=490.874 mm’

¢,:=25 mm ¢, =100 mm

2
A,=(0.5-¢,) +m=490.874 mm’

fai=35 MPa
Uy =7 - D=2234 mm pilarin piiri
up=7r+ (D+2+2 di) =9968 mm perustarkistuspiiri
B:=1.15 epakeskisen kuorman kerroin, sisapilari EC2, kuva 6.21IN
_ VEd - e e
Vpg1:=02" =0.565 MPaqg Mitoitusjannitys
iTag 251
0.18 : ; ;
Chrac= =0.12 Uuden Eurokoodin mukainen suositus
c leikkausraudoitetulle rakenteelle
. ASH - 5
PLy= =0.008 raudoitussuhde
dy,-c,
Prei=———=0.008 raudoitussuhde
d,-c,
pr=min (\pry Prrs 0.02) =0.008 geometrinen raudoitussuhde
k=1+ Q{)Udﬂ:lj? <2.0

1

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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1 4/4
3

de_c:zcﬂdr.k-(100-pL- ni:;;) -MPa=0.572 MPa  Léavistyskestavyys

v

Be1 _0.989 <1, OK

VRd.c

Tihennys tehtava e(out):n etaisyydelld paalun sivusta
€5yt =1.609 m

D,yi=2-e,,+D=3.929 m

Jos vain yksi paalu kuormittaisi, tihennettaisiin raudoitusta 4 m x 4 m alalta paalun
19 ymparilla T25k100 mm

Rajaleikkausvoima laatalle 58

) =0.103 Leikkausraudoittamattomalle laatalle

i

3

To ) «MPa =2618 kN

MPa

CR(:' e

VEdiim= edisugke (10{] pr

Tama raja ylittyy paaluilla 18,19,20 ja 21 Kuormitusyhdistelmassa 3e

TIHENNETAAN LAATAN 58 YLAPINNAN RAUDOITUSTA KOKO ALALLA T25k100
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Palkin raudoitus

Laiturilohko
Reunapalkki 1 ja 2 1/21

EN 1992-1-1 Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannét
Eurokoodin soveltamisohje, Betonirakenteiden suunnittelu NCCI2, Vaylavirasto (5/2022)

b:=1600 mm h:=2300 mm

63

N N
fyr:=500 5 Yy:=1.15 Eg;=2.0-10"
mm mm
Teras: f
BSO0B  f,:=""" f,,=434.783 MPa
Vs
Betoni RIL 201-3-2013, Taulukko 2: Suunnittelukéyttoika 50 vuotta,
rasitusluokka: XC4.XS3 XF4 Laiturin kansirakenteen ylépinta, rakenne merivesialueella
Valittu lujuusluokka C35/45 P50 NCCI 2 (5/2022)
N
fur =35 _ 0,=085  ~.:=1.5 Fomi=Fu+8-MPa=43 MPa,
mm
- Tk _ 19,833 MPa Boe= T2 e | GPa=(3.408.10") MPa
A 10-MPa
2
5
formi=0.3 MPa Ja )" _3.91 MPa
ctm - MPa o
Taivutusraudoitus Betonipeitteen nimellisarvo
-y Ty i RIL 201-3-2013, Taulukko 2:
(25 =25 mm paateras Suunnittelukayttdika 50 vuotta, Laiturin
(;5h =16 mm haat kansirakenteen ylapinta, rakenne

merivesialueella

Cpom =20 mm

ACger =10 mm  NCCI 2, kohta 4.4.1.3, muottia vasten valettu pinta ja laatan ylapinta
Cminfdur =Chom ™ Acdev =40 mm

Cirae = Cpom + 10 mm =60 mm

c:=min (Coye , 1.4 * Cpin_dur» 50 mm) =50 mm

Kuormitusyhdistelma 2c, mobiilinosturil,  m.y giapinta=2814 kN«
max ap momentti, palkki 1

=
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Kuormitusyhdistelma 3e-onnettomuus max yp momentti, palkki 2

\-1175

64

2/21

med_yz('ipmta =1175 kN -m

2491

Terdsmitoitus alapinta
(1.1-9)

di=h—cipue—1.1-¢p—

(

2.209.10°) mm  tehollinen korkeus

m R _ 1y 0y <p,=0.372  suhteellinen momentti
d* «foqb
B=1— Vi-2 -u=0.018 tehollisen puristusvyohykkeen suht. korkeus

w:=4=0.018
_ B)_ 3
vimde(1-— =(2.188.10%) mm

o e med_ﬂlﬂ.pﬁnta &
e TR
- .fyd

As;mm =max

f ctm

yk

(b-0.26- .d,b-0

Valittu raudoitus

Agpi=- (%)

tankomaara

S;man.

=12017 Tarvitaan 13

50
Etaisyys tankojen valilla

(biQ'Ctru372'¢h*13'¢)
12

:=

d_q:: 32 mm

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin

(2.958-10°) mm

0013+d|=(5.899+10") mm?

mekaaninen raudoitussuhde

sisainen momenttivarsi

2 vetoraudoituksen pinta-ala

NCCI 2, kaava 9.1

A,,=490.874 mm*

(zbh =16 mm

Taivutusraudoituksen
313 —=0.463 kayttdaste 46.3%
a=93.583 mm

Maksimiraekoko
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Qi i=Max (dy +3 mm, ¢, 25 mm) =35 mm
Oz = 200 mm NCCI 2, kohta 9.2

VALITTU TAIVUTUSRAUDOITUS ALAPINTAAN 13T25

Terasmitoitus ylapinta

¢ =25 mm

d::h—ctme—1.1-¢,1—w:(2.209-103) mm

_ Med_ylipinta

3/21

pi=—————=0.008 < =0.372 suhteellinen momentti

dz 'fcd'b

Bi=1— N2k ©=0.008 tehollisen puristusvyohykkeen suht. korkeus

w:=[3=0.008 mekaaninen raudoitussuhde

zi=d- (1 = %) =(2.2.10%) mm sisdinen momenttivarsi

Med_ylipinta
A o _ylap =

gim VP _ (1.228.10%) mm? vetoraudoituksen pinta-ala

3'.fyd

fctm

yk

+d,b-0.0013-d|=(5.899.10%) mm*

Ajnin = max (b -0.26+
Valittu raudoitus
Aggr=mre (Z)]? A,,=490.874 mm*
tankomaara

As_.m-in

8

=12.017 Tarvitaan 13
o} Asd). 1

=0.192

Etaisyys tankojen valilla oy =16 mm

(bfz’ctruefz‘ﬁbh*l?"(vb)
12

o :=

a=93.583 mm

d,=32 mm Maksimiraekoko
i = Max (dg +3 mm , ¢, 25 mm) =35 mm
Otz =200 mm NCCI 2, kohta 9.2

Taivutusraudoituksen
kayttoaste 19.2%

VALITTU TAIVUTUSRAUDOITUS YLAPINTAAN 13T25

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin

65



Liite 3

Lohko D, Reunapalkin 1 ja 2leikkausraudoitus

Kuormitusyhdistelma 3e-onnettomuus, Palkki 2

4/21

66

o™~
S
M~
o
Viga:=1672 kN Haat kohtisuorassa: a:=45 °
4-leikkeinen T16 Op=16 mm
th A 2 E o
Agyi=4eme 3 =804.248 mm 6:=45
z2:=0.9.d= (1.988 +10*) mm sisdinen momenttivarsi
A.?u!
§:= -z-fyd-cot(BJ:415.714 mm
VEd
5s=416 mm
I P99 _531.026 mm minimihakavali
0.08 . b A .‘35
Spar =200 mm NCCI 2, kohta 9.2, vaantokuormitettu palkki

Valitaan hakaraudoitukseksi T16k200

S?RCLI:

=0.481 Leikkausraudoituksen kayttoaste 48.1%
S

Leikkauskestavyyden ylaraja

U:—U.G-(lﬁ)—{).ﬂﬁ

250 MPa

V,r.d_mﬂ_,r::‘!)-fdeb-z- (COt (6)+C0t (S)) :(3255.104> k.N >V(Ed)
1+(cot (6))

Puristusmurtokestavyys riittava valitulla énarvolla
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Palkin vaantokestavyys

67

5/21

Mitoittava vaantd Kuormitusyhdistelmasta 3e-ONNETTOMUUS: Palkki 2

1524

TEd :=4233 kN-m

g
¢Pp:=16 mm hakaraudoitus
¢y:=25 mm alapinnan paatangot
ba:=25 mm ylapinnan paatangot

Tehollinen korkeus

dl::hfct,uef1.1-(;5,1—1.1-%:(2.209-103) mm

@2

dyi=Chpe+ 1.1y +1.1+ 5 =91.35 mm

d,:=d>=91.35 mm Raudoituksen keskitetdisyys
A:=b+h=3.68 m* Poikkipinta-ala

u=2 (b+h)=7.8 m Poikkileikkauksen piiri
Tehollisen kotelon seindman paksuus

topr=max (2 . ds,%) =471.795 mm

Tehollisen poikkileikkauksen mitat
by=b—t,;=(1.128.10") mm
hyi=h—t,;=(1.828:10%) mm

Ay :i=by+hy=2.063 m?

up,:=2+(bg+hg) =5.913 m
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:i=

68

Vaantéhalkeilukestavyys 6/21
oi=1

fctk_ll().’i =0.7-. fc.t-m =2.247 MPa

f ctk_0.05

fod = =1.498 MPa

[

Tric=2+Agrteps foa=(2.915+10°) kN .m < TEd
Palkki tarvitsee erillisen vaantoraudoituksen

VAANTORAUDOITUKSEN MITOITUS
Pituussuuntainen raudoitus
Valitaan puristussauvan kaltevuus 6:=45°

(Tpa-uy)

. =(1.395.10" 5 =25
3 Ay Fyuran (@) ez Sl

sL*

A
_751‘2:28.429 Tankomaara
( ¢r
TT»
2
Sijoitetaan pitkille sivuille kummallekin 15T25 lisétankoa vastaanottamaan vaantoa
A
7”‘2: 0.948 Vaantoraudoituksen kayttdaste 94.8 %
30« (ﬁ
2

(h=2+Chpye =2+ —2:¢—15-07)
16

=107.688 mwm  Vaantdtankojen etdisyys

Hakaraudoitus & =16 mm

o\ 2
A =T 5 =201.062 mm
Hakavali:

Agy
$:=2+—— 2 A+ f 4-cot(6)=85.192 mm

Tpq
u 5 . o
8 i 975 mm Suurin sallittu hakavali
Spnaz =200 mm NCCI 2, kohta 9.2, vaantékuormitettu palkki

Valitaan haat T16k80
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5:=80 mm 7/21

Raudoitusehto (NCCI2, Kaava 6.18)
(ASL 5 S)

sw * Uk

=0.939 1/3<0.939<3 raudoitusehto tayttyy

VAANTOKESTAVYYDEN YLARAJA

Jo )_0.516

v:i=06+]1———
250 MPa

TRamar =20+ foqrAgtopesin(8) - cos (6) = (9.959-10°) kN.m  BY211,Osa 1
Oppikirja, Kaava (10/5.8)

TR mar=0.25+fuq+ 2+ Apr to=(9.65.10%) kN -m NCCI2, Kaava 6.20  >TEd

Puristusmurtokestavyys on riittava

YHDISTETTY VAANTO JA LEIKKAUSKESTAVYYS

Tga VEd . . .
+ =0.49 <1.0 OK! Puristussauvojen kestavyys

TRd;mar V'rd mar
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KAYTTORAJATILAMITOITUS Palkki 1, kuormitusyhdistelma 2c 8/21
FRE

My, p =528 kN -m My, qp:=1655 kN -m

©
o~
o

1655 |

Alapinnan laskenta

2
¢:=25 mm n:=13 AE:—n-ﬂ'-(%) =(6.381-10*) mm”
c=50 mm
k=08 raudoituksen tartuntaominaisuuden kerroin
ky:=0.5 poikkileikkauksen jannitysjakauman kerroin
k=04 pitkaaikaisten kuormien kerroin
Es As o
a,i= =5.869 Poi=——=1.806+10""
Ecm b-d
Tp=0gepoede A1+ - - 1} =299 mm puristusvydhykkeen korkeus
€
Zy - (2. 109- 103) mm sisdinen momenttivarsi
Suhteellinen raudoitusala
h—

P opi=min (2.5-(hd), ( 3%) ,(Z)}:zzssm mm korkeus

Agepi=beho o= (3.654:10°) mm®

Raudoituksen halkaisija ¢ =25 mm

8
= =1.746 1%

'GP-Eff A(‘..ef '

Lyhytaikainen kuormitus (FRE)

W0 =0.25 mm Sallittu halkeamaleveys, 50 v kayttdika
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my =y, =(1.655-10°) kN -m 9/21
o LI 122.974 MPa raudoituksen jannitys halkeamassa
2t

Raudoituksen keskimaarainen venyma (venymaero)

et
Tg— kt T (1 pale” 'ﬂp.eff)
Eai= Sy =0.021 1%
E,
O-S
E0:=0.6- =0.037 1% Ep<EL
8
£41=E59=0.037 1%
Vastaava teraksen jannitys
€,-E,=73.784 MPa
kq:=3.4 ky:=0.425 kansalliset kertoimet
Ky oky-kyeb
FI, +M:413,357 mm
Pp.eff
Halkeamaleveys
Wi=8, oz €= 0.152 mm Laskettu halkeamaleveys
Sallittu halkeamaleveys Wypee =0.25 mm
(TIE ) I OK!
w . e
=0.61 kayttdaste 61%
wﬂlﬂ.:ﬁ
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72

Ylapinnan laskenta 5 10/21
s _— o A 3 2
¢ =25 mm n:=13 AS.—n-ﬂ'-() =(6.381-10") mm
my, =528 kN -m e
c=50 mm ‘
ki:=0.8 raudoituksen tartuntaominaisuuden kerroin
ky:=0.5 poikkileikkauksen jannitysjakauman kerroin
ky:=0.4 pitkaaikaisten kuormien kerroin
a,i=——="5.869 poi=—0=0.002
= =dJd. 0= =Uu.
‘ cm b.d
=g poeds ( 1+ - 1] =299 mm puristusvydhykkeen korkeus
Qe Pg
zn::d—?p: (2.109- 103) mm sisainen momenttivarsi
Suhteellinen raudoitusala
P opi=min 2.5-(h—dJ,T, i =228.375 mm korkeus
Apop=beh, ;= (3.654.10") mm®
Raudoituksen halkaisija ¢ =25 mm
8

= =1.746 1%
pﬂ-eff Ac.ef ’
Lyhytaikainen kuormitus (FRE)
Winor :=0.25 mm Sallittu halkeamaleveys, 50 v kayttoika
mk::mkjp:528 EN-m

m

o= 39233 MPa raudoituksen jannitys halkeamassa

200 As
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Raudoituksen keskimadrdinen venyma (venymaero)

Ts— kt * prf'm B (1 ta, 'pp,eff)
B peff =—0.021 1%
ES
o
E:CZ ::0_60 < 20012 1% E:.v‘l{E:l:Q

8
€,:=8,9=0.012 1%
Vastaava teraksen jannitys

£,+E,=23.54 MPa

ky:=3.4 k;:=0.425 kansalliset kertoimet
sr.,m=:k3-6+7( o oarit) =413.357 mm
Pp.eff

Halkeamaleveys
W =8, pan €, = 0.049 mm Laskettu halkeamaleveys
Sallittu halkeamaleveys W0 = 0.25 mm

W < Wiy OK!

—=0.195 Kayttoaste 20 %

mﬂlﬂ.I

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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74

KAYTTORAJATILAMITOITUS Palkki 2, kuormitusyhdistelma 3e- 12/21
QPR ONNETTOMUUS

TRE ' ' ' Iy /

My =327 kN-m My, g =1101 kN -m

Alapinnan laskenta
Pitkdaikainen kuormitus (QPR), VIRUMAA EI HUOMIOITU

2
$:=25 mm n:=13 AS::n-n-(Z’) =(6.381-10") mm”
Wyae =0.15 mm Sallittu halkeamaleveys, 50 v kayttoika
s =1.806-107°
Po o .
T, = pged 1+ E . 1] =299 mm puristusvydhykkeen korkeus
Qe *Po

a:p E3 . aaw . -
zp ::d—?: (2.109-10 ) mm sisainen momenttivarsi
Suhteellinen raudoitusala

h—x h

hc,efwmm(z.a-(hd], ( 2 ) ,(E)]ms.g?s mm korkeus
Agopi=bh, ;= (3.654.10°) mm’
Raudoituksen halkaisija ¢=25 mm

A
ppfff:zA—sle.ma 1%
C.€,
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M=y, = (1.101-10°) kN -m 13/21
m
Gyi= *_—81.809 MPa raudoituksen jannitys halkeamassa
2 As

Raudoituksen keskimaardinen venyma (venymaero)

Lo
o—kye pc s (1+ae-pp‘€ff)
Eo1i= ‘J'effE =(3.758-107%) 1%
S
a
£,9:=0.6-—=0.025 1% €1 <E o

8

£,:=E,5=0.025 1%
Vastaava teraksen jannitys

e,-E,=49.085 MPa

ky:=3.4 ky:=0.425 kansalliset kertoimet
8 =Kz + C +M =413.357 mm
Ppefs

Halkeamaleveys
Wi=S, mae* €= 0.101 mm Laskettu halkeamaleveys
Sallittu halkeamaleveys Wynar=0.15 mm

W< Wy OK!

——=0.676 kdyttoaste 68%

w,

max
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Ylapinnan laskenta

Pitkaaikainen kuormitus (QPR) 14/21
2

¢:=25 mm n:=13 Asz—n-ﬂ'-(g) =(6.381-10%) mm”

Wyae'=0.15 mm Sallittu halkeamaleveys, 50 v kayttdika

mk!:mk_yp: 327 kN' m

m,

G k_—924.297 MPa raudoituksen jannitys halkeamassa

s

Ay

=—"=1.806-10"°
Po el
Tp=agepped-[4[1+ — 1] =299 mm puristusvydhykkeen korkeus
Qe Py

zu::d—?: (2.109-10°) mm sisdinen momenttivarsi

Suhteellinen raudoitusala

3
A, opi=behy = (3.654-10") mm?

h—
B cpi=min (2.5 -(h—d) ,ﬂ, (%)} =228.375 mm korkeus

Raudoituksen halkaisija ¢=25 mimn

8

=1.746 1%

Ppeff= B
C.€

Raudoituksen keskimaarainen venyma (venymaero)

fot
U's_kt' ctm -(1+ae'pp,eff)
o Ppett =-0.028 1%
ES
O-S
€21=0.6-—"=0.007 1% Er1<Ex

8

€,:=8,0=0.007 1%
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Vastaava teraksen jannitys

£,-E,=14.578 MPa

ky:=3.4 ky:=0.425 kansalliset kertoimet
3,—_pm::k3’6+7( 1R ke ®) s 357 mm
Pp.eff

Halkeamaleveys
Wi=8, maz* €:=0.03 mm Laskettu halkeamaleveys
Sallittu halkeamaleveys Wiee =0.15 mm

W< Wax OK!

Y —o0.201 kayttoaste 20%

wmﬂ.ﬂf

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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16/21

KRT mitoitus (QPR), viruma huomioitu, palkin alapinta
Lahtotiedot

RH :=80% IIman suhteellinen kosteus, rakenne ulkotilassa

ty:=28 d Betonin kuormitusika

C35/45 Betonin lujuusluokka

Sideaine normaalisti kovettuva
btot :=1600 mm h:=2300 mm
A, :=by, - h=3680000 mm’ Betonipoikkileikkauksen ala

U, =2 by +2 h=T800 mm Kuivuvan betonin piiri

A
hy:=2.—5=944 mm Muunnettu paksuus
uC

NCCI.2:n mukainen virumaluvun maaritys

Loppuviruma
= h0=200 mm
L = h0=400 mm
1§ = h0=600 mm
e h0=1600 mm
1.7 T
2 16
=
®
E 15
e
> 14
1.3
1.2
L1
l_‘ﬁ 30 3 40 45 50
Lujuus fck [MPa]
Kuva 3.4 Virumaluku muunnetun paksuuden arvoilla 200-1600 mm, t=ee,

RH=80 %, sementtityyppi N
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79

p:=1.44 17/21

E
E,.ji=——=13.966 GPa

1+
Raudoituksen leikkauksen pa & 2
¢:=25 mm n:=13 As::n-w-(—2-) :(6.381-103) mm”
Betonipeitteen paksuus KRT laskuissa ¢=50 mm
Tartuntakerroin, hyva ky:=0.8
Taivutuskerroin ky:=0.5
Kuorman vaikutusajan kerroin k=04 pitkaaikaiset kuormitukset
b=1600 mm

ES AS
o= =14.32 Poi= =0.002
E. off b.d
. y A 2
Puristusvydhykkeen Tyi=0 ede |41+ —1|=448.4 mm
korkeus b-d Qe
. R ZTp 3
Sisainen momenttivarsi Zyi= d—Tz (2. 1-10 ) mm
Suhteellinen raudoitusala
h—zx h
Korkeus R e i=min (2.5 (h—d) ,%, (5)) =228.4 mm
A, cfi=be T o =365400 mm®
Terdksen halkaisija ¢=25 mm
A

Poefi=———=1.746 1%

Ac.eff

PITKAAIKAINEN KUORMITUSYHDISTELMA (QPR)
Wyper =0.15-mm Sallitu halkeamaleveys 50 v kayit6ialla
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Taivutusmomentti, QPR Mp:=1101-kN-m
M, N
Terzksen jannitys halkeamassa Tgi= =84 =
Zg A, mm

Betonin tehollinen ala vetojannitetyn terdksen ymparilla

E
O'E*kt' fctm . 1+E ] 'Pp_eff]
Ept= i B s =—0.004 1%
8

O

£,2:=0.6.—=0.025 1%

8

E,1=E,5=0.025 1%
. N
Vastaava terasjannitys &,+ E,=50 —
mm

ky:=3.4 ky:=0.425 kansalliset kertoimet

s,.l,m:_kSoc+1;4¢—413 mm
peff

Halkeamaleveys

W =8, man* €, =0.104 mm =laskettu halkeamaleveys

Sallittu halkeamaleveys Wyar=0.15 mm
=0.69 kdyttdaste 69 %
wmar

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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KRT mitoitus (QPR), viruma huomioitu, palkin ylapinta 19/21
Lahtotiedot

RH:=80% IIman suhteellinen kosteus, rakenne ulkotilassa

th:=28 d Betonin kuormitusika

C35/45 Betonin lujuusluokka

Sideaine normaalisti kovettuva
byt = 1600 mm h:=2300 mm
A, =Dy, - h= 3680000 mm” Betonipoikkileikkauksen ala

U, =2 by +2 h=T800 mm Kuivuvan betonin piiri

hy:=2-—-=944 mm Muunnettu paksuus

c

NCCI.2:n mukainen virumaluvun maaritys

Loppuviruma
1 — h0=200 mm
L = h0=400 mm
18 ~ h0=600 mm
= h0=1600 mm
2
32
[1']
£
2
>
11
bs 30 35 40 4 50
Lujuus fck [MPa]
Kuva 3.4 Virumaluku muunnetun paksuuden arvoilla 200-1600 mm, t=co,

RH=80 %, sementtityyppi N
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wp:=1.44

ECTN,

1+

=13.966 GPa

Ec.eff::

Raudoituksen leikkauksen pa

¢:=25 mm n:=13 Asz—n-ﬂ-(i
Betonipeitteen paksuus KRT laskuissa
Tartuntakerroin, hyva k{:=0.8
Taivutuskerroin ky:=0.5
Kuorman vaikutusajan kerroin ki=04

c=50 mm

2
) =(6.381.10") mm’

pitkdaikaiset kuormitukset

b=1600 mm
ES AS
(e =14.32 Poi= =0.002
Ee et b.d
: A, 2
Puristusvydhykkeen Tpi=0 cd-|A1+ —1{=448.4 mm
korkeus b-d Q. Po
Sisainen momenttivarsi zZpi=d f?p: (2.1 . 103) mm
Suhteellinen raudoitusala
h—= h
Korkeus Re.cpi=min (2.5~(h—d],(3p) 2)]—228.4 mm

A, cpp=beh, .;=365400 mm?
Teréksen halkaisija ¢=25 mm

As
——=1.746 1%
c.eff

Ppeff=

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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PITKAAIKAINEN KUORMITUSYHDISTELMA (QPR)

Wpae =0.15-mm Sallitu halkeamaleveys 50 v kayttoialla
Taivutusmomentti, QPR M, =327-kN-m
M;, N
Teraksen jannitys halkeamassa T.i= =25 5
zp=Ag mm

Betonin tehollinen ala vetojannitetyn terdksen ymparilla

f E
Ug*kf'prtm t 1+E s 'Pp_gff
1= e T e =—0.034 1%
8
a.
€491=0.6.—=0.007 1%

8

E,:=E,»=0.007 1%

N
Vastaava terasjannitys &£,-E,=15 3
mm
ky:=3.4 ky:=0.425 kansalliset kertoimet
kiskosk,
e ::k3oc+ﬂ:4l3 mm

Ppeff

Halkeamaleveys
W =8, ar* €= 0.031 mum =laskettu halkeamaleveys

Sallittu halkeamaleveys Whyae=0.15 mm

=0.21 kayttdaste 21%

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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Liikuntasaumaterasten mitoitus

Vipi= 1579 kN

b:=26.6 m—2.0.3 m=26 m

k:=900 mm

n::£:28.889
k

3

= e—=12.272 em®
32

e oYL |
m

W,

€

B R

m
_fy =350 o 3
mm
=100
o N
T sall ::fy: 355
mm
kQ =0.75

1/3

Mobiilinosturin aiheuttama leikkausvoima koko liikkuntasaumalle

jakoalueen leveys
tappien jakovali

tappien lukum&aara

tapin karakteristinen leikkausvoima
tapin leukkausvoiman suunnitteluarvo

liikuntasauman leveys

tapin halkaisija

teraksen tiheys

tapin leikkauksen pinta-ala

tapin jayhyysmomentti

tapin elastinen taivutusvastus
tapin pituusmassa

tapin pituusvoima

tapin leikkauslujuus
terdksen varmuuskerroin

sallittu taivutusjannitys

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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A 2/3
Qs =kg* gy -——==301.8 kN sallittu leikkausvoima
3

I\',Imlf =0 W

€.

1=4.35T kN -m sallittu momentti
NIVELELLINEN MITOITUS

My:=V,-e=4.084 kN -m

M, N

o= i.gs98 " _ taivutusjannityksen maksimi
W 2
el mm
Vg N ; SO A
Tii=—=41.6 —— leikkausjannitys tasan poikkipinnalle
A mm’
2 2 N . c
V= Vo +3+7, =340.5 e yhdistetty jannitys
mm
V,
d =271 1% leikkausvoiman kayttdaste
sall
M
t —93.71% momentin kayttoaste
sall
Ungis . - -
Ms —95.9 1% jannityksen kayttdaste
T sail
JAYKKA MITOITUS
€
M=V =2 kN -m
d . N . I .
o= =166.4 —- taivutusjannityksen maksimi
el mm
Vv
Ty el N leikkausjannitys tasan poikkipinnalle
A mm’
2 2 o N s s
Vppist=\ 0" +3.7;” =181.3 s yhdistetty jannitys
mm
|
LIS leikkausvoiman kayttaste

sall
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M,

=46.9 1% momentin kayttdaste
A’ISG.H
Mis —51.1 1% jannityksen kayttdaste
T sail

VALITAAN TAPIT: d:50mm, k900

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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Tukipaalujen mitoitus

1/3

Kaytettavat paalut: SSAB, RR 700/14.2

f,=355 MPa E:=210000 MPa Y1 =1.0
D:=T711 mm paalun halkaisija

D 3
R::E:SSG mm paalun ulkosade
t:=14.2 mm paalun seinamapaksuus
d:=D-2.t=683 mm paalun sisdhalkaisija
ri=R—t=341 mm paalun sisdsade

A:=m.(R? —r*)=31085 mm’

4 4
W::%: 5309008 mm* paalun taivutusvastus
4 4
I:ZM: 1887352325 mm ' jayhyysmomentti,
64 korroosiota ei huomioitu
=
g | PR i
Ty
h,=9m veden syvyys
L,=h,+2m=11m paalun nurjahduspituus

Poikkileikkausluokka

D

; =61.541 <70, Kuuluu poikkileikkausluokkaan 2
£

Npgi=f,+A=11035 kN

NRk ::Nﬂd: 11035 kN

o b e LT a2 -

Turun AMK:n opinnaytetyd | Riikka lhalin
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EI:=337561 kN -m”® 2 mm korroosiovahennys 2/3
2
N m BT =27534 kN paalun nurjahduskuorma
cr

N 2
Ai={/——=0.633 muunnettu hoikkuus

NCT’
a:=0.21 epatarkkuustekija, kuumavalssattu, nurjahduskayra a, S355

¢:=0.5 (L+a-(A—0.2)+)*)=0.746

X:i= min( 1

bV

: 1.0) =0.877 Nurjahduksen pienennystekija

Vain normaalivoimaa, paalu 33, Kuormitusyhdistelma 3e-ONNETTOMUUS

Npy:=3625 kN
N,
8 0375 < 1.0, Paalu kestda nurjahtamatta
Npi
X;
Yt

Seka normaalivoimaa ettda momenttia, paalu 33,
Kuormitus 3e-ONNETTOMUUS

Nig,=3533 kN Mp,=188 kN-m
My =f,W=1885 kN -m o
xzr=1.0 rakenneputkille "
[ _\IC-_FC-IY
ipinta Alue Tm;l {::'u:“ﬂ'" Pistemiinen kuormitus -
Lo s
0.6+04y 204
B o
“(l.‘ — | osmst | Aswsl| 024080204 | 0208208 | )
" .-,M, dvh - — —01 03&2_0'4___* 4330.204 ]

4
OI(l\v) Dsu.zoa J, ozw) oaa.an

a, = M/M, ik S [
——{'*; == 09540050 | 090 +0.100
WMy, 3 |
M, L | 0.90+01'h
.-’ osys1 | 095+005% |
1Lioy<0 |sw<_o | 0,95+ 0.0501+2%) °°°+“'W"u2:’
ay = My/M arvot C 0,912 Cy =02 |
e i momentin kertoimiksi valita me%nmn'n:m
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M:=-188 kN-m momentti merenpohjassa
=0 3/3
Chny=0.6+0.4+1=0.6 >0.4 pistemainen kuormitus
N N
Kyyi=Ciye |1 40.6-A—2 | =0.683 < Cpye|r1406.—2L |-0.731
Rk RE
X [ — X - —
Tan Rivst
Ylla kimmoteorian mukainen mitoitus
N, M
= +ky, Bd___0.433 < 1.0 Paalu kestaa nurjahtamatta
Nrx Mpy
3 XLT"
Tumt st
Seka normaalivoimaa, ettd momenttia, paalu 1, Kuormitusyhdistelma 4a
Npy=1295 kN Mp,:=459 kN -m -
Mpy:=f,-W=1885 kN -m -
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