jamk.fi

Terasbetonirakenteisen maanpaine-
seinaelementin suunnitteluohje

Juha Vaisanen

Opinnaytety6

Huhtikuu 2017

Tekniikan ja liikkenteen ala

Insin66ri (AMK), rakennustekniikan tutkinto-ohjelma

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamk.fi

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
Véisdnen, Juha Opinnaytetyd, AMK Huhtikuu 2017
Sivuméara Julkaisun kieli
64 Suomi
Osittain salainen Verkkojulkaisulupa
myodnnetty: X

Tyon nimi
Terésbetonirakenteisen maanpaineseindelementin suunnitteluohje

Tutkinto-ohjelma
Rakennustekniikan tutkinto-ohjelma

Tyon ohjaaja(t)
Hannu Haapamaa, Jukka Konttinen

Toimeksiantaja(t)
Sweco Rakennetekniikka Oy

Tiivistelma

Opinndytetydssé perehdyttiin maanpaineesta aiheutuvien kuormitusten maarittamiseen ja
terésbetonirakenteisen maanpaineseindelementin rakenteelliseen mitoittamiseen. Suun-
nittelu- ja mitoitusprosessi kéytiin vaihe vaiheelta l1&pi uusimpien Eurokoodien mukaisesti.

Eri puolilla toimeksiantajakonsernia tehddan paljon erilaista elementtisuunnittelua. Talla
hetkelld yrityksen elementtisuunnittelussa ei kdyteta elementtikohtaisia ohjedokument-
teja, ja jokaisella taholla on omat tavat, kuinka suunnitteluprosessi viedaan l&hdésté maa-
liin. Opinndytetydprosessissa hankittujen tietojen pohjalta lopputuloksena laadittiin toi-
meksiantajan kayttoon ei-julkinen suunnitteluohje, jossa maanpaine-elementin suunnittelu
esitellaan vaihe vaiheelta edeten.

Tavoitteena oli kasata ohjeet ja maaraykset useista eri alan teoksista yhden ohjedokumen-
tin alle, jotta toimeksiantajan suunnittelijoilla olisi kesken&én yhtenevainen tydkalu. Tamé
mahdollistaisi yhtenéisen suunnittelumenetelmaén l&pi konsernin ja tydtehokkuus paranisi.

Suunnitteluohjeessa paneuduttiin maanpaine-elementin mitoitukseen kdytannon laskuesi-
merkein, tekstid havainnollistavien kuvien ja mitoitusohjelmasta otettujen kuvankaappauk-
sien avulla. Ohjeessa hyddynnettiin konsernista jo 16ytyvaa tietoutta laskentaohjelmien,
suunnittelijoiden henkilékohtaisen osaamisen ja aikaisempien suunnitteluohjeiden muo-
dossa.

Ohje julkaistaan konsernin Intranetissa.

Opinndytety0 ei kasittele kulmatukimuureja, vaan pelkéstéén terésbetonirakenteista ra-
kennuksen kellarin elementtiseindd, jonka pystysuuntainen rakennemalli on puristettu ja
taivutettu nivelpdinen sauva.

Avainsanat (asiasanat)
rakenteiden mitoitus, terasbetoni, elementtirakenteet, seind, rakenne, eurokoodi, maan-
paine, lepopaine, suunnitteluohje

Muut tiedot

Salassa pidettavan liitteen (liite 4) julkaisu antaisi muille rakennesuunnittelutoimistoille
huomattavaa kilpailuetua ja se on poistettu perustuen lakiin (621/1999) 248 kohdat 17 ja
20.




jamk. fi— Description

Author(s) Type of publication Date
Vaisanen, Juha Bachelor’s thesis April 2017
Language of publication:
Finnish
Number of pages Permission for web publi-
64 cation: X

Title of publication
Designing prefabricated reinforced concrete wall stressed by earth pressure

Degree programme
Civil Engineering

Supervisor(s)
Hannu Haapamaa, Jukka Konttinen

Assigned by
Sweco Rakennetekniikka Oy

Abstract

The purpose of the thesis was to study how to design the earth pressure at rest and then
find out how to structurally design a prefabricated reinforced concrete wall that can with-
stand the designed earth pressure. The whole designing process of the thesis covers soil
masses, reinforced concrete structures and the planning practice of load-bearing struc-
tures based on the latest Finnish National Annexes of the Eurocode standards.

The thesis includes only the design process of walls made of precast concrete elements. L-
shaped retaining wall and the like in-situ concrete structures are not included in the thesis.

There is a great deal of prefabricated reinforced concrete design processes throughout the
assigning company. Currently, there are no internal guidelines, and the designing process
may vary depending on the office assigned for the work. The objective of the thesis was to
make a step-by-step instruction manual of the designing process for everyone working in
Sweco Finland’s structural engineering branch. The standardized designing process would
make the practical work easier and faster as well as improve the quality of structural plans.

Making of the instruction manual included finding the proper design guidelines for the job
from various publications throughout the field. The assigning company’s already existing
knowledge of the thesis’ subject was utilized on making the instruction manual, such as
planners personal knowledge, computer designing programs and previous instruction man-
uals of other structures. The manual included practical calculation examples, conceptual
drawings and screenshots from the existing computer program.

The manual will be published on the Intranet of the assigning company.

Keywords/tags (subjects)
structural engineering, prefabricated reinforced concrete, wall, structure, earth pressure,

Eurocode, earth pressure at rest, instruction manual

Miscellaneous

Publication of the confidential attachment would provide other structural design offices a
significant advantage and it has been removed based on article of law (621/1999), 248 sec-
tions 17 and 20.




Sisalto
METKKIEN SEIITLEET ......eeiieie et nee e 5
SANASTO ...ttt e e e e e e b e e e e e e b e e e e e e nbr e e e e aneneas 5
N (o T F- 1 | (0 SRR 7
L1 TAUSTA ...t 7
1.2 TOIMEKSIANTAJA. . .cuvvieiiiieeiii ettt 8
1.3  OpinndytetyOn tavoitteet Ja rajaus. .......cccoveeeiieeeiiiee e 8
1.4 EUFOKOOMIT ....coiiiieiiiie ettt 9
2 Geotekninen SUUNNITEEIU ........cooiiiiii e 10
2.1 YIBISTA ... 10
2.2 Geotekninen suunnitteluluoKitus ............ccooeiiiiiiii i 10
2.3 Maalajien geotekniset rakenneominaisuudet...............ccceeeeeiiiireeninnnnn. 12
2.4 Geotekniset tULKIMUKSEL..........ccoiiiiiiiiie e 13
3 MAANPAINE......eie ittt et e st e et e e anb e e e nbe e e nreeena 13
3.1 Yleistd maanpaineista ja tukirakenteista ...........cccccooeeviieniiien e 13
K =T o To] o - 1| - PO TRTRRRTRRI 14
3.3 AKLIVIPAINE ..ottt e e nnae e 15
3.4 PASSHVIPAINE ..cveiiiiiie ettt bbb 15
3.5 Tiivistyksen aiheuttama paine..........cccooceeeiiieiiiie i 16
3.6 Routimisen aiheuttama Paine ...........ccooceeeiiieeiieee e 17
3.7  Lepopain€en MILOITUS ..........ceiivieiiiiieiiiie et 17
3.8 Epatarkkuudet lepopaineen mitoituKSESSa. .........ccvvveeiviiiieeeiiiiiire e, 19
4  Kantavien rakenteiden suunnitteluvaatimukset............cococeviiieiiiiniiiie e 21
4.1 PerusvaatiMUKSEL .........c.ooiiiiiiiiiie e 21
4.2 SeUra@muUSIUOKAL .........cccuviiiiie i 22
4.3 Suunniteltu KAYttOiKE ja SAIYVYYS......coeiiiieiiieeiiiee e 23
A4 PAlOMITOITUS . ..eeivvieiiiieeciiee ettt e ne e eee s 24

4.5 Jatkuvan Sortuman @STAMINEN ......o.uunieeeeee e e e 25



5 Rajatilamitoitus ja kuormayhdistelmat ...........cccvevieeniiii e 27
5.1 YIBISTA ...t 27
5.2 Kuormien IUOKITEEIU ...........ceeeiiiiiiiii e 27
5.3 MUIOrajatilat ...........cooouiiiiiiiiiie e 27
5.4 KAYLOrajatilat...........ccoooueiiiiiiiiiiiee e 30
5.5 Osavarmuuslukumenetelma ... 30
5.6 Eurokoodin mukaiset geotekniset mitoitustavat..............cococeeviieeiinnnnne 31
6  Terdsbetoninen seindelementti...........cooceeiiiiiiiii i 34
6.1 Yleistad terdsbetonirakenteista.........cccoovvviiiiieiiiie i 34
6.2  ElementtitekniikKa ..........coouviiiiiiiiiii 34
6.3 Liitosdetaljit ympardiviin rakenteisiin............ccoocveriieniiieeiiiee e 37
6.4 Yleista terasbetoniseinan raudoituKSISta...........cceevvuieriiieeiiiieeiiiee i 40
7 Maanpaineseindelementin suunnittelu............cocooiieiiiiie e 42
7.1 Yleistd maanpaineseindelementtien mitoituksesta ............cccceevvveeiinnnne 42
7.2 RAKENNEANAIYYSI ....eveieiiiieiiiee ettt 42
7.3 Maanpaineseindan kohdistuva normaalivoimakuormitus ...................... 43
7.4 NUMANAUSPITUUS ... 44
7.5 HOIKKUUS ...t 46
7.6 Epakeskisyys ja ensimmaisen kertaluvun vaikutukset...................ccve.e. 47
7.7 Toisen kertaluvun VaiKUTUKSET.............ooviiiiiiieiiieceee e 49
7.8  Mitoittavan momentin maarittAmMinen............occceevveeeiiien e 51
7.9  Yhteisvaikutusdiagrammit...........ccoooeieiiireiiiee e 52
8  JONTOPAALOKSEL .....eeeeeieeeeieie ettt 55
8.1 PONAINTA ......eiiiiiiei e 55
8.2 TUIOKSETL ...t e 56
LARNTEET ...t nae e nes 58

LI BT e e e e e e e r e a e 61



Kuviot
Kuvio 1. Geotekninen luokitus (RIL 207-2009, 32). .......coviieiiiiieiiiieiiie e 11
Kuvio 2. Huokostila eri tavoin esitettynd (Jaaskeldinen 2014, 48). ........cccceevvveennen. 12

Kuvio 3. Maanpaineseiné ja sen lepopaineen painekuvio havainnollistettuna,
hy6tykuorma maan pinnalla. Kuormat eivat ole keskendan mittakaavassa. Muokattu
Jaaskelaisen (2014, 175) KUVASTA. ......ccurureeiiieeiiieeeiiee ettt e e 14

Kuvio 4. Siirtymattdman seindn takana tehtavan taytén aikaansaama pysyva

maanpaine (JAaskelainen 2014, 191). .....cccoeiiiiiiee e 16
Kuvio 5. Lepopaine havainnollistettuna (Jaaskeldainen 2014, 174).......cccccccceevvveeennnn. 18

Kuvio 6. Poikkileikkausdetalji harkkorakenteisen perusmuurin vierustaytosta
(Finnfoam rakennekortti CWOL1, 2017). ...c.eeeiviveeiieie e 21

Kuvio 7. Elementin ka&dntaminen k&aantopyoran avulla (Nostolenkit ja ankkurit 2010).

................................................................................................................................ 35
Kuvio 8. Sandwich-elementin tuenta elementtituilla (Kuljetus ja nostot N.d). .......... 36
Kuvio 9. Ontelolaatan liitos seind&n (Runkoliitos DO503, 2013).........ccccevveeiiiveennnen. 37
Kuvio 10. Maanpaine-elementin asennus (Huhtiniemi & Kiviniemi 1991, 135). ........ 38

Kuvio 11. Kahden elementtiseinédn vélinen vaijerilenkkiliitos (Seinaliitos DV507, 2013).

................................................................................................................................ 39
Kuvio 12. TSA-ty6saumaraudoite (TS-tydsaumaraudoitteet N.d). ...........ccceeevveennen. 40
Kuvio 13. PVL-vaijerilenkki asennettuna seindelementtiin (PVL-vaijerilenkki N.d)..... 40
Kuvio 14. Seindn mitoituksessa kaytettavat merkinnat (Leskeld 2008, 426).............. 43

Kuvio 15. Tavallisimpiin tuentatapoihin liittyvat nurjahduspituudet (SFS-EN 1992-1-

112015, B5). ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e ettt ettt e ettt 45
Kuvio 16. Nurjahduspituuskertoimen arvot B erilaisilla reunaehdoilla (SFS-EN 1992-1-
112015, LOL). oottt ettt 46
Kuvio 17. Pilaripoikkileikkauksen yhteisvaikutuskayrd, murtotavat havainnollistettuna
(IVIES. L0B). ..ot ee e eee e eee e s e eeeen e 53
Kuvio 18. Pilarin yhteisvaikutusdiagrammi (Leaflet osa 5 2009, 9). .........cccceevvveenen. 54



Taulukot
Taulukko 1. Eurokoodien p&&dosat (Esite eurokoodeista 2014)..........cccceeeevvvvveeeninnen. 10
Taulukko 2. Seuraamusluokkien CC méaarittely (RIL 201-1-2009, 24)..........ccceevvnenne 22

Taulukko 3. Kantavien betoniseinien vahimmaismitat ja keskitetéisyyden
vahimmaisarvot (SFS-EN 1992-1-2:2005, 42). ......cooiiuieiiiieeiiieeiieeesiee e siee e seee e 24
Taulukko 4. Kuormien (yF) tai kuormien vaikutusten (yE) osavarmuusluvut (SFS-EN
1997:2014, L24). ..ottt anreas 32
Taulukko 5. Osavarmuusluvut maaparametreille (yM) (SFS-EN 1997:2014, 124)......33
Taulukko 6. Kestavyyden osavarmuusluvut (yR) tukirakenteille (SFS-EN 1997:2014,
L28). ettt ettt ettt 33



Merkkien selitteet

Opinnéytetytssa kaytetyt symbolit ja merkinnat ovat taysin vastaavat kuin Eurokoo-
deissa SFS-EN 1990 + A1 + AC, SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC sekd SFS-EN 1997-1 + A1 +
AC.

Sanasto

Geotekninen luokitus Geoteknisen suunnittelun vaatimukset jaettuna kolmeen
eri luokkaan (GL1, GL2, GL3) oletetun suunnittelutyon
haastavuuden perusteella.

Geotekninen kuorma Rakenteeseen maasta, taytostd, seisovasta vedesta tai
pohjavedesta aiheutuva kuorma.

Hyotykuorma Q Kuorma, joka liikkuu ja sen suuruus vaihtelee ajan my6ta.

Leikkauskestavyyskulma Tarkein maaperan lujuusominaisuuksista. Suurelta osin té-
man mukaan maaraytyy esim. maaperan kantavuus ja tu-
kiseiniin kohdistuvat paineet tilanteissa, joissa maamas-
saan syntyy vyohykkeitd, joita pitkin maamassa pyrkii mur-

tumaan leikkautumalla.

Kitkamaa Maa-aines jossa sen kantavuus perustuu rakeiden véliseen

kitkaan, esim. sora, louhe ja hiekka.

Koheesiomaa Hienorakeinen maalaji, jossa lujuusominaisuudet perustu-

vat rakeiden valiseen koheesioon, esim. savi.

Konsolidaatio Maaperén tiivistyminen ja lujittuminen kuormituksen vai-
kutuksesta.
Kayttorajatila Rakenteen tai rakenneosan toiminnan héiriintyminen si-

ten etté kayttokelpoisuusvaatimukset eivat tayty. Rajatilan

ylittyminen ei aiheuta valitonta turvallisuusriskia.



Maanpaine

Murtorajatila

Nurjahdus

Pysyvé kuorma G

Tukimuuri

Maamassan tai pohjaveden aiheuttama pystysuuntaisiin
tai kalteviin seindmiin ja rakenteisiin kohdistuva

kohtisuora paine.

Rakenteen tai rakenneosan vaurioituminen, sortuminen
tai vasyminen joka aiheuttaa vaaratilanteen ihmisten tur-
vallisuudelle tai omaisuudelle. Maaperassa murtorajatila
tarkoittaa maamassan kantokestavyyden menetysta tai

maamassan liukumaa.

Puristetun ja hoikan rakenteen stabiliteetin menetys, jol-
loin rakenteen sivuttaissuuntainen siirtyma tukien valissa

on lilan suuri.

Kuorma, joka vaikuttaa koko rakennuksen elinién ajan eika

vaihtele ajan myota.

Maata tukeva rakenneosa, joka estéd maan pintaa kallistu-
masta luonnolliseen kaltevuuskulmaansa. Kulmatukimuuri
hyddyntédd maamassan omaa painoa seinén vakauttami-

Sessa.



1 Johdanto

1.1 Tausta

Eri puolilla toimeksiantajakonsernia tehddén runsaasti maanpaineseiniin liittyvaa ele-
menttisuunnittelua. Nykyiselld&dn suunnittelupohjien ja detaljien kirjo on suuri ja yh-
teistd toimintamallia ei ole. Lisaksi nuoren suunnittelijan on vaikea hahmottaa, mil-
laisten laskentapohjien ja detaljien mukaan suunnitellaan. Yhtenaisen laskentapoh-
jan, kuvapohjan ja perusdetaljikirjaston kautta toimintamallia saadaan yhtenaistettya

sekéa saadaan apuvélineet tehokkaaseen maanpaine-elementin suunnitteluun.

Maanpaineeseen liittyvat suunnitelmat ja laskelmat ovat olleet aina hieman epamaa-
raisia johtuen siitd, ettd maanpaineen luonne on sikali hankala verrattuna esimerkiksi
rakennuksen katolla olevaan lumikuormaan, ettd maanpainetta ei voi havaita suo-
raan silmilla (kuten lumikerrostuman katolla) ja se ei vaikuta painovoiman vaikutuk-
sesta kohtisuoraan pystysuuntaisesti, joten sita ei voi suoraan my6skaan punnita
vaa’alla (kuten lumikerroksen painoa). Liséksi maamassan rakennuskohteittain vaih-
televat geotekniset ominaisuudet, kuten eri maalajien ominaispaino, maaperan vaih-
televa kosteuspitoisuus, pohjavesipinnan korkeus, seinan ja maamassan valinen kitka
ja routaeristystavat voivat vaihdella suurestikin eri rakennuskohteiden valilla. Naiden
liséksi rakennuksen ulkopuolella vaikuttavat hyotykuormat, kuten ajoneuvoliikenne
vaihtelee hyvin paljon rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan. Talléin on hyvin vai-
kea ilman laskelmia sanoa, kuinka suuri maanpainekuorma seindan vaikuttaa ja seiné

onkin suunniteltava ja mitoitettava huolellisesti.

Lisd4 muuttujia suunnittelutydhon aiheuttaa se, etté eri maanpaineiden luonteita on
useita, kuten lepopaine, aktiivipaine ja passiivipaine. Suunnittelijan on tiedettava,
luonnehditaanko rakenne sivuttaissiirtyvaksi, jotta saadaan kaytettya oikeaa maan-
paineen laskentatapaa. Lisaksi maanpaineet voidaan laskennallisesti maarittaa usei-
den eri teorioiden tavoin. Naista esimerkkeind ovat aktiivipaineen murtorajatilaa
madritettdessa maan plastisuuteen perustuva Rankine’n teoria ja tasoliukupintoihin
perustuva Coulombin teoria, sek& kokemusperaisesti maaritetty lepopaineen lasku-
kaava (Jaaskeldinen 2014, 174-176).



1.2 Toimeksiantaja

Sweco-konserni on ympari maailmaa toimiva ruotsalainen rakennusalan suunnittelun
ja konsultoinnin asiantuntijayritys, jonka likkevaihto on noin 1,7 miljardia euroa.
Swecon osakkeet noteerataan pohjoismaisessa OMX-porssissa Tukholmassa. Sweco
tyollistdd maailmanlaajuisesti yhteensa 14 500 tydntekijaa ja toteuttaa projekteja

vuosittain 70 eri maassa. (Tietoa Swecosta n.d.)

Sweco Finland Oy on osa kansainvalistéa Sweco-konsernia. Yhteensa 14 500 swecolai-
sesta noin 2 000 ty0skentelee Suomessa. Sweco Finlandin palvelut kattavat koko ra-
kentamisen prosessin hankkeen esiselvityksista aina kohteen valmistumisen jélkeisiin

laadunvarmistus- ja yllapitopalveluihin asti. (Sweco Finland lyhyesti 2016.)

Sweco Rakennetekniikka Oy on rakennesuunnittelun maajohtaja Suomessa. Se tyol-
listdd noin 700 rakennusalan asiantuntijaa 17 eri paikkakunnalla. Rakennetekniikka
kattaa betonirakenteet, terasrakenteet, puurakenteet, julkisivurakenteet, vaativan
teknisen laskennan, tarkastus- ja asiantuntijatehtavat, kestavéan kehityksen palvelut,
korjausrakentamisen palvelut ja rakennetekniikan erityispalvelut. (Yleistietoa Sweco
Finlandista 2016.)

1.3 Opinndytetydn tavoitteet ja rajaus

Opinndytetytn tavoitteena oli laatia ja parantaa Sweco Rakennetekniikka Oy:n k&yt-
toon apuvélineitd maanpaineen kuormittaman betonirakenteisen kantavan seinédele-
mentin suunnittelemiseksi. Tavoitteena oli se, etté jokapaivaisesta suunnittelutytsta
tulisi helpompaa, nopeampaa ja laadukkaampaa, kun yrityksen tyontekijallé on kay-
tettavissaan valmiit apuvélineet, joilla maanpaine-laskelmiin tehtéva suunnittelutyo

suoritettaisiin.

Yrityksella oli ennest&an seindn mitoittamiseen ja maanpainekuorman maarittami-
seen tarkoitetut Excel-ohjelmat. Tavoitteena oli dokumentoida maanpaine-elementin
suunnitteluohje olemassa oleviin Excel-pohjiin perustuen. Opinndytety6hon kuului

my0s Excel-laskentapohjien ajantasaisuuden ja toimivuuden tarkastus.
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Suunnitteluohjeen oli m&ara olla niin selke& ja seikkaperdinen, etta yrityksen kuka ta-
hansa rakennesuunnittelija kykenisi Eurokoodien mukaisesti maarittamaan maanpai-
nekuormituksen ja mitoittamaan terasbetonisen maanpaine-elementin, vaikka aikai-

sempi kokemus maanpaineeseen liittyvissa mitoitustilanteissa olisi vahainen.

Opinnaytetyo® rajattiin koskemaan ainoastaan yksiaineista terasbetonista seinaele-
menttid ja homogeenistd maa-ainesta, jotta opinndytetyo ei paisuisi liian laajaksi. Li-

saksi seinan tarkastelu laattana rajattiin taman opinndytetyon ulkopuolelle.

1.4 Eurokoodit

Eurokoodit ovat eurooppalaisen standardisointijarjesté CEN:n tuottamia standardeja
jotka koskevat kantavien rakenteiden suunnittelua. Eurokoodisarja koostuu 58 eri
osasta jotka kasittelevat mm. tuuli-, lumi-, ja hydtykuormat sekd materiaalien ja
kuormien varmuuden maarittamistavat. Useille rakennusmateriaaleille on omat yksi-
tyiskohtaiset ohjeet. Standardien soveltaminen vaatii kansallisten liitteiden (National
Annex) laatimista, jotka Suomessa laatii Ymparistoministerio. (Esite eurokoodeista

2014.)

Eurokoodien paéosat 10ytyvat taulukosta 1.
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Taulukko 1. Eurokoodien paéosat (Esite eurokoodeista 2014).

SFS-EN 1990 Eurokoodi 0: Rakenteiden suunnitteluperusteet

SFS-EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat

SFS-EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

SFS-EN 1993 Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu

SFS-EN 1994 Eurokoodi 4: Betoni-terasliittorakenteiden suunnittelu

SFS-EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu

SFS-EN 1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

SFS-EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

SFS-EN 1998 Eurokoodi 8: Rakenteiden suunnittelu kestavyyden suhteen maanja-
ristyksessa

SFS-EN 1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu

Tama opinnaytetyo toteutettiin nykyaikaisesti taysin Eurokoodeihin pohjautuvana.
Opinndytetyon kannalta oleellisia standardeja ovat Eurokoodit 0, 1, 2 ja 7. Naista

geotekninen osuus otettiin kayttéon viimeisend, vuonna 2014.

2 Geotekninen suunnittelu

2.1 Yleista

Taman opinndytetydn geotekninen osuus on rajattu siten, etté kasitteet koskevat

suurimmilta osin vain maanpaineeseen liittyvaa suunnittelua.

2.2 Geotekninen suunnitteluluokitus

Geoteknisen suunnittelun vaatimukset voidaan jakaa kolmeen luokkaan suunnittelun

haastavuuden perusteella, GL1, GL2 ja GL3. Néista GL3 on vaativin luokka. Rakenteen
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geoteknisen luokan valinta tehd&an tavallisesti ennen geoteknisia tutkimuksia, mutta

se voidaan muuttaa tarvittaessa suunnittelu- ja rakennustyon edetessa. (RIL 207-

2009, 30.)
ONKO RAKENNE PIENI JA El___|ONKO RAKENNE ERITTAIN SUURI
SUHTEELLISEN YKSINKERTAINEN? TAI EPATAVALLINEN? KYLLA
KYLLA l Ell
TUNNETAANKO POHJASUHTEET LUTTYYKO SIHEN NORMAALISTA
VERTAILUKELPOISEN PAIKALLISEN POIKKEAVIA RISKEJA? KYLLA
KOKEMUKSEN KAUTTA JA OVATKO = B
NE RITTAVAN HELPOT, JOTTA ;
53Y§;‘£m%“2§';‘;§¢§‘7'ﬁym EPATAVALLISET TAI POIKKEUKSELLISEN
SUUNNITTELUSSA JA RAKENTAMI- VAIKEAT POHJASUHTEET? KYLLA
SESSA? B l
KYLLA
EPATAVALLISET TAI POIKKEUKSELLISEN
VAIKEAT KUORMITUSOLOSUHTEET? KYLLA
JOS KAIVU ULOTTUU VEDENPINNAN
ALAPUOLELLE, OSOITTAVATKO El Ell
VERTAILUKELPOISET PAIKALLISET o
KOKEMUKSET SEN YKSINKERTAISEKSI RAKENTEET SEISMISESTI AKTIIVISELLA
TOTEUTTAA? ALUEELLA? KYLLA
KYLLAl B l
ONKO KOKONAISVAKAVUUDEN TAI £l | |RAKENTEET ALUEILLA, MISSA TODEN-
MAAPOHJAN LIIKKEIDEN SUHTEEN ——  |NAKOISESTI RITTAMATON VAKAVUUS
RISKI MERKITYKSETON? TAI JATKUVA MAAPOHJAN LIIKKUMINEN? KYLLA
KYLLA EII
[ GEOTEKNINEN LUOKKA 1 GEOTEKNINEN LUOKKA 2 GEOTEKNINEN LUOKKA 3

Esimerkiksi antura- ja laattaperustukset,
yhtenaiset laattaperustukset, paaluperustuk-
sel, seinat ja muut maata tai vetta pidattavat
tai tukevat rak t, kaivannot, siltapilari

ja maatuet, penkereet ja maarakennustyot,
maa-ankkurit ja muut ulkopuoliset ankku-
rointijarjestelmat, tunnelit kovassa halkeile-
mattomassa kalliossa ilman erityisia vesi-
tiiviys- tai muita vaatimuksia

Rakenteet lai rakenteen osat, jotka eivat
kuulu geoteknisiin luokkiin 1 ja 2

Kuvio 1. Geotekninen luokitus (RIL 207-2009, 32).

GL1-luokkaan kuuluvat vain pienet ja suhteellisen yksinkertaiset rakenteet, joista ei

aiheudu merkittavaa riskia. GL2-luokkaan kuuluvat tavanomaiset rakenne- ja perus-

tamistavat, joihin ei liity poikkeavia riskeja tai epatavallisia kuormituksia. GL2-luokan

rakenteista esimerkkina toimivat perinteiset antura- ja laattaperustukset, maanpai-

neseinat ja paaluperustukset. GL3-luokkaan kuuluvat haastavat rakenteet, joissa on

esim. poikkeukselliset kuormat ja/tai pohjaolosuhteet. (Mts. 31-32.)

Tassa opinnaytetytssa tutkittava terasbetonirakenteinen maanpaineseina kuuluu

yleensa geotekniselta luokitukseltaan luokkaan GL2.
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2.3 Maalajien geotekniset rakenneominaisuudet

Eri maalajien ominaisuudet voidaan jakaa kahtia luokitusominaisuuksiin ja geotekni-
siin ominaisuuksiin. Luokitusominaisuudet jaetaan viela kahteen luokkaan, rakenne-
ominaisuuksiin ja koostumisominaisuuksiin. Rakenneominaisuuksista tarkein maa-ai-
neksen muiden ominaisuuksien muodostumisen kannalta on huokoisuus. Se méaarit-
taa sen, kuinka suuri osuus koko ndytteen tilavuudesta on ilmahuokosia. Huokoisuus
on keskeinen tekija monissa maalajien ominaisuuksissa, koska sen perusteella maari-
tetéan aineille mm. kuiva- ja markatilavuuspaino, jotka ovat tarkeitd maanpaineen

muodostumisen kannalta. (Ja4skelainen 2014, 46.)

» K

Vi

" v
. a8 .

Kuvio 2. Huokostila eri tavoin esitettyna (Jaaskeldinen 2014, 48).

Jos maa-aines (teoriassa) olisi taysin huokosista vapaa, sen kuivatilavuuspaino y, olisi
umpinaista kiviainesta vastaava 26,5 kN/m3. Tallainen tilanne ei kuitenkaan koskaan
toteudu rakennetuissa taytoissa. Mitd huokoisempaa maa on, sitd enemman siind on
ilmaa ja sitd kautta kevyempaa maa-aines on. Maa sisaltéa kuitenkin yleensa aina
kosteutta, ja siitd kuinka suuri osa maa-aineksen huokostilasta on vedella tayttynyt,
kaytetaan ilmaisua kyllastymisaste. Maanpainelaskuissa kaytetaan taysin vedella kyl-
lastyneen maan tilavuuspainoa y,,;, jolloin oletetaan, ettd huokoset ovat tdynna
vetta. (Mts. 49-50)
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2.4 Geotekniset tutkimukset

Geotekninen suunnitteluprosessi perustuu aina geoteknisiin tutkimuksiin. Suunnitte-
lijan on saatava tutkimusten avulla riittavéan laajasti ja riittdvan tarkkaa tietoa maape-
ran ominaisuuksista, jotta geotekninen suunnittelu on ylipaataan mahdollista. Tutki-

muksien laajuus ja vaatimustaso vaihtelevat sen mukaan, mik& on rakennushankkeen

geotekninen luokitus. (RIL 207-2009, 69.)

Geoteknisestd tutkimuksesta tulee aina tehdé pohjatutkimusraportti, johon kootaan
tutkimuksen tulokset. Pohjatutkimusraportista tulee l16ytyé kaikkien kaytettévissa
olevien geologisten tietojen esittely ja tulokset. Raportissa on my6s mainittava, onko

kyseessa laboratoriossa vai todellisissa olosuhteissa suoritettu koe. (Mts. 79.)

Pohjatutkimusraportti tulee sisallyttéa laajempaan geotekniseen suunnitteluraport-
tiin. Suunnitteluraportista tulee 16ytya geotekniset lahtotiedot ja -olettamat, lasken-

tamenetelmat ja varmuuden ja kayttokelpoisuuden todentamisen tulokset. (Mts. 65.)

3 Maanpaine

3.1 Yleistd maanpaineista ja tukirakenteista

Maanpaine on maa-aineksen aiheuttamaa pystysuuntaisiin tai kalteviin rakenteisiin
kohtisuoraan rakennetta vasten kohdistuvaa kuormitusta (Jaaskelainen 2014, 172).
Maanpainetarkastelu on tavanomainen tilanne esim. kellarin seinissa tai
tukimuureissa, joissa toisella puolella seindm&a on suuri maamassa ja toisella
puolella tyhjaa tilaa esim. huone tai kaivanto. Maanpainekuormitus aiheuttaa seinan
pystysuoralle tasopinnalle kuormituksen, joka muistuttaa hieman tuulen paineen
aiheuttamaa kuormitusta seinalle, ollen kuitenkin moninkertaisesti suurempi kuin
tuulen paine. Erona niillé on liséksi se, etta tuulikuorman oletetaan olevan tasainen
viivakuorma, kun taas maamassan lepopainekuormitus on trapetsikuorma, jonka

suuruus kasvaa lineaarisesti, mitéd syvemmalle maahan mennaan.

Maanpaineen lajit voidaan jakaa rakenteen ja maamassan muodonmuutoksen

perusteella kolmeen eri kategoriaan: aktiivipaineeksi, passiivipaineeksi ja
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lepopaineeksi. Aktiivi- ja passiivipaine ovat molemmat maaperan murtotilapaineita ja
ne perustuvat analyyttisiin menetelmiin. Lepopaine lasketaan puolestaan kokeelli-
sesti kehitettyjen kaavojen avulla. Suuruudeltaan pienin on aktiivipaine ja suurin
passiivipaine. Lepopaine on suuruudeltaan niiden valissa. (Jaaskeldinen 2014, 172-
174.)

Kuvio 3. Maanpaineseind ja sen lepopaineen painekuvio havainnollistettuna, hyoty-
kuorma maan pinnalla. Kuormat eivat ole keskenaén mittakaavassa. Muokattu Jaas-
keldisen (2014, 175) kuvasta.

3.2 Lepopaine

Lepopaine on maamassan aiheuttama paine, joka vallitsee maan sisélla normaaliolo-
suhteissa, kun maamassaan ei kohdistu liikettd, liukumaa tai muuta vastaavaa kuor-
mitusta, joka pyrkii muuttamaan maamassan olemassa olevaa muotoa. Se voidaan
RIL 157-2:n mukaisesti (1990, 153) maaritella myds lujuusopillisesti kosketuspai-
neena, jolla maa-aineksen hiukkasten keskindinen asema pysyy siirtymattoméassa ti-
lassa. Jos maanpaineen kuormittama seind maaritellaén siirtymattomaksi raken-

teeksi, kuten timéan opinnaytetyon tapauksessa, sen kuormittamassa maamassassa
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ei mydskaan oleteta tapahtuvan minkaanlaisia liikkkeita. Tall6in maamassa ei my0s-
k&an joudu murtotilaan ja ainoat maanpainetta tuottavat asiat ovat rakennusaikai-
nen tiivistys sek& maamassan ominaisuudet, kuten ominaispaino ja leikkauskesta-
vyyskulma. Lepopainekuorma vaikuttaa aina vaakasuoraan. (Jaaskeldinen 2014, 172-
174.)

3.3 Aktiivipaine

Aktiivipaine perustuu siihen, ettd maamassa joutuu murtotilaan. Maamassan murtu-
minen tapahtuu, jos rakenne (esim. tukiseind) my6taa ja liikkkuu maanpaineen aiheut-
taman kuormituksen seurauksena maamassasta poispain. Talléin maan leikkauslu-
juus pyrkii pitamaén maamassan alkuperaisessa muodossaan ja seindan kohdistuva
maanpaine pienenee siihen saakka, kunnes maamassa joutuu murtotilaan. Murtoti-

lassa paine asettuu vakioksi. (Mts. 172.)

3.4 Passiivipaine

Passiivipainetarkastelu on aktiivipainetta vastaava maatilan murtorajatiloihin perus-
tuva tarkastelu, mutta siind my0ds toisella puolella rakennetta (esim. tukiseing) on
maamassaa, joka pyrkii vastustamaan seinan myotaavaa liikketta. Talléin maan lujuus-
ominaisuudet pyrkivat jéalleen pitiméan maanmassan alkuperaisessa muodossaan,

kunnes maamassa murtuu ja kohoaa seinén takana ylospéin. (Mts. 172.)

Passiivipainetilanne voi syntya myos silloin, kun pelkastéan seinén toisella puolella on
maata. Téllainen tilanne on harvinainen, mutta mahdollinen esim. vesimassan ai-
heuttaman paineen takia. Oleellista passiivipainetilanteessa on se, etta seina pyrkii

siirtymaan maamassaa kohti ja aiheuttaa maamassaan kuormitusta.

Rakenteen siirtyméan on aktiivipaineen tayteen kehittymiseen verrattuna oltava huo-
mattavasti suurempi, arviolta kymmenkertainen, jotta passiivipaine kehittyisi tayteen
arvoonsa (RIL 157-2 1990, 155).
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3.5 Tiivistyksen aiheuttama paine

Maarakentamisessa jokainen tehty tayttokerros on tiivistettava huolellisesti. Talléin
saavutetaan tasalaatuiset ja luotettavasti toimivat maarakenteet, jotka vastaavat
ominaisuuksiltaan suunnitelmissa esitettyja vaatimuksia, eikd paikallisia painumia tai

muodonmuutoksia tapahdu. (RIL 121-2004, 115.)

Rakennettavan maatayton tiivistys aiheuttaa rakenteelle ylimaaraista vaakasuun-
taista painetta. Kuviosta 4 selviaé kuinka tiivistyksen aiheuttama paine ylittaa lepo-
paineen hieman maan pinnan alapuolella, mutta lepopaine ylittda sen syvemmalla.

(Jaaskelainen 2014, 191.)

| —
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Painekuvio, johon
p ja z saadaan
aliaolevasta taulukosta
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tiivistetty moa
yv—Lepopaine
\
Tiivistyskone Tiivistys- Kerros- z P
kertojen paksuus
maara h, m m kPa
Taryjyra, 3000 kg 6 0,40 0,5 19
Tarylevy, 400 kg 5 0,35 0,5 16
Tarylevy, 100 kg - 0,20 0,3 12

Kuvio 4. Siirtymattoman seinén takana tehtavan tayton aikaansaama pysyva maan-
paine (Jaaskeldinen 2014, 191).
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3.6 Routimisen aiheuttama paine

Maanpaineseinda ei kannata mitoittaa routimisen aiheuttamille paineille. Se kannat-
taa pysyvissa rakenteissa huomioida ennemmin maaperan kuivatuksella, joka hoide-
taan salaojituksilla seka routimisen estamiselld asentamalla tarvittavat routaeristeet.
(Jaaskelainen 2014, 191.)

3.7 Lepopaineen mitoitus

RIL 207:n (2009, 161) mukaan, jos rakenteen siirtyma normaalikonsolidoituneessa
maassa on pienempi kuin 5 x 10~* x h, oletetaan maamassan kuormittavan maan-
paineseinaa lepopaineella. Yleisesti ottaen ylapaastaan tasoon ja alapaésta perustuk-
siin tuetut kellarin seinat tai sivuilta pilareihin tuetut ja alapadsté perustuksiin tuetut

tukiseinat tayttavat taman ehdon.

Jotta saadaan selville lepopaineen p, suuruus syvyydella z maan pinnan alapuolella,
on ensin madritettava samalla syvyydell& vaikuttava pystyjannitys o,. Pystyjannitys

kerrotaan lepopaineen kertoimella K. (Jadskelainen 2014, 173-174.)
Lepopainekertoimen maaritelmé on kaavassa 1, tilannetta havainnollistaa kuvio 5.
Ky =1-sing. (1)

Jos maan pinta on kallellaan seinda kohti suuremmassa kulmassa, kuin maan leik-
kauskestavyyskulma kerrottuna osavarmuusluvulla (8 < ¢") maan pinnan vaakata-
son suhteen, télloin tehokkaan maanpaineen vaakasuuntainen komponentti ¢’y
saadaan kuormittavan maakerroksen aiheuttamasta pystysuorasta tehokkaasta pai-
neesta q' kaavan 2 avulla. (SFS-EN 1997-1:2014, 99.)

Ko.g = Ko * (1 +sin B). (2)

Tama on sinéllaan hieman irrelevantti tarkastelukohde maanpaine-elementtiseinen
suhteen, koska vaikka Eurokoodi 7 tarjoaa mahdollisuuden laskea kuormituksen tal-
laiselle tilanteelle, tilanne on Suomen rakennusmaarayskokoelman asetuksen C2

(1998, 5) vastainen:
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"Rakennusta valittomasti ympardiva maanpinta tontilla tai rakennus-
paikalla muotoillaan rakennuksesta poispain viettavaksi. Sopiva maan-
pinnan vahimmaiskaltevuus kolmen metrin etaisyyteen sokkelista on

1:20 (korkeusero vahintaan 0,15 m).”

MG
|
o,| |z |H

| ¥
Po v | z | H
i B —d | X
" S IZ—YX‘ Po
i \

Kuvio 5. Lepopaine havainnollistettuna (Jaaskelainen 2014, 174).

Lepopaine madritetdan kaavan 3 mukaisesti, kun maan pinta on tasainen (Jaaskelai-
nen 2014, 174).

Po=Ko* 0,=Kyx(Y*Z+q)=(1—sing)+x(y*Z+q) 3)

Mitoitukseen tarvitaan seuraavat maaparametrit, jotka saadaan esim. pohjatutki-

musraportista:

Y = maan tilavuuspaino (kN/m?3)
Z = Syvyys maan pinnasta

q = pintakuorma (kN/m?)

¢ = maan leikkauskestavyyskulma

Kaavaa 3 ja kuvioita 3 ja 4 tarkasteltaessa huomataan, ettd lepopaine kasvaa lineaari-
sesti sitd mukaa mita syvemmalle maan sisalle mennaan. Mikali lepopaineen arvo p,
ei ylita tiivistyksen aiheuttamaa painetta (esim. matalassa taytossa), maanpaineen
suuruus muodostuu pelkastaan tiivistyksen aiheuttamasta maanpaineesta kuvion 4

mukaisesti.
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Ruotsalan ohjedokumentissa (2011, 31) mainitaan my6s Bond & Harrisin teoksessa
Decoding Eurocode 7 (2008) annettu lepopaineen kaava, jota voidaan myos kayttaa,
mikali kaikki lahtotiedot ovat saatavilla ja halutaan tarkka mitoitus. Mitoituslaskel-

missa kaytetéan silti yleensa kaavan 3 mukaista yksinkertaisempaa menetelméaa.
on = Ko(f, vdz +q —u) +u (4)
jossa

oy, = vaakasuuntainen kokonaisjannitys kohtisuoraa sein&é vastaan

K, = lepopainekerroin, joka lasketaan kohdan 16 mukaan

Z = Syvyys maan pinnasta

¥y = maan tilavuuspaino

q = pystysuuntainen pintakuorma

u = huokosvedenpaine

o' = raepaine, maan kiviainesrungossa vallitseva puristus

Huokosvedenpainetta ei yleensa oteta rakennuksen seinid mitoittaessa laskelmiin
mukaan, koska vierustayton maamassa oletetaan sen verran kuivaksi. Tama siltikin,
vaikka laskelmissa kaytetaan taysin kyllastyneen maa-aineksen tilavuuspainoa lasken-

taan saatavan varmuuden vuoksi.

3.8 Epatarkkuudet lepopaineen mitoituksessa

Epatarkkuutta mitoitukseen tuo se, ettd maanpaineseindd kuormittava maa-aines
harvoin, jos koskaan on yksiaineista. Maata vasten olevan seinéan varressa on oltava
vetta hyvin lapaisevaa ja heikosti kapillaarisesti vetta nostavaa salaojasoraa RT-kortin
81-11000 (2010, 4) mukaan vahintdédn 200mm rakennuskohteesta riippuen. Salaoja-

soran tilavuuspaino voi olla eri kuin tayttdmaalla.

Kuvion 6 mukaisesti maan pinnan alle asennetaan tiheydeltddn maa-ainesta kevy-

empi routaeriste, joka keventdd maamassan kuorman suuruutta hieman. Routaeris-
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teen paksuus vaihtelee hyvin paljon rakennuskohteen ja rakennuksen maantieteelli-
sen sijainnin mukaan. Tayttbmaakerrosten maa-aineksen laatu ja kerrospaksuudet
saattavat lisaksi vaihdella rilppuen maaurakoitsijan toimintatavoista seka suunnitel-
mista. Jaaskeldisen (2014, 174) mukaan on my6s harkittava, kuinka suuri pintakuor-
mitus q voi esiintyd rakenteen kayttdaikana, jotta lepopainekuorman suunnitteluarvo

olisi riittédvan suuri vastaamaan todellista tilannetta.

Tassa tapauksessa voidaan myds pohtia salaojien toimivuutta, eli sitd miten kuivaa
maa-aines maanpaineseinén vierella on. Sitdk&an ei otettu huomioon téssa opinnay-
tetydsséd huomioon, vaan oletettiin ettd maa on jatkuvasti lapiméark&a eli kaytettiin

vedella kyllastyneen maan tilavuuspainoa laskelmissa.

Opinnéytetyon tuloksena tehtéva suunnitteluohje olisi paisunut liian laajaksi, jos
nama kaikki olisi otettu huomioon laskelmissa, joten laskelmia oli yksinkertaistettava.
Nama kaikki ylla mainitut mitoituksen l&htdarvojen epatarkkuuksiin perustuvat yksin-
kertaistukset kasvattavat lepopaineen suuruutta eli vievéat laskelmaa turvalliselle
puolelle, joten kaikki on vain "ylim&araista” varmuutta. Paatelmieni perusteella yli-
madraisen varmuuden suuruus vaihtelee noin 5-15% riippuen maa-ainesten laadusta

ja eristepaksuuksista.
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Kuvio 6. Poikkileikkausdetalji harkkorakenteisen perusmuurin vierustaytosta (Finn-
foam rakennekortti CWO01, 2017).

4 Kantavien rakenteiden suunnitteluvaatimukset

4.1 Perusvaatimukset

Rakenne on suunniteltava ja rakennettava siten, etté se sailyttaa koko suunnitellun
kayttoikansa ajan tarpeellisen luotettavuus- ja kestavyystasonsa ja sailyy kayttokel-
poisena vaadittuun tarkoitukseensa. Talla tarkoitetaan sitd, ettd rakenne kestaa
kaikki todennékoiset kuormat ja olosuhdevaikutukset, myos vaaditun ajan mittaisen
tulipalotilanteen. (RIL 201-1-2009, 23.)
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Rakenteet tulee suunnitella sellaisiksi, ettd onnettomuustilanteen (esim. rgjahdys,
tormays tai muu vastaava inhimillinen erehdys) aiheuttamat vauriot rakennukselle
eivat kasva alkuperaiseen tilanteeseen verrattuna suhteettoman laajoiksi. Tama hoi-
detaan valitsemalla vaurioita paremmin sietévia rakenneratkaisuja, jotka eivat sorru

varoittamatta. (Mts. 23.)

Perusvaatimukset hoidetaan maanpaineseinan osalta valitsemalla sellaiset betonin
lujuudet ja raudoitemadrét ja -laadut seka rakenteiden paksuudet, joilla rakenne kes-
taa sille annetut pysty- ja vaakasuuntaiset kuormat. Muita onnettomuustilanteita ei

kasitelld tassa opinndytetyossé kuin tulipalotilanne ja jatkuvan sortuman estaminen.

4.2 Seuraamusluokat

Eurokoodeissa kantavat rakenteet jaetaan kolmeen erilaiseen seuraamusluokkaan
sen perusteella, miten suuri riski on menettéa ihmishenkia tai riski suuriin taloudelli-
siin, sosiaalisiin ja ympariston kannalta haitallisiin vahinkoihin. Kuormakerroin Ky, va-

litaan seuraamusluokan mukaan. (RIL 201-1-2009, 24.)

Taulukko 2. Seuraamusluokkien CC méarittely (RIL 201-1-2009, 24).

Seuraamus- Kuormaker-
Kuvaus .
luokka roin

Suuret seuraamukset ihmishenkien tai hyvin suurten ta-
CC3 loudellisten, sosiaalisten tai ymparistévahinkojen takia. Kep =11
Esim. konserttitalo

Keskisuuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai
CC2 merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistova- | Kz = 1,0
hinkojen takia. Esim. asuin- ja liikkerakennukset

Vahaiset seuraamukset ihmishenkien menetysten tai
pienten tai merkityksettomien taloudellisten, sosiaalis-
ten tai ymparistévahinkojen takia.

Esim. kasvihuone, grillikatos

ccl Ke; = 0,9

Opinndytetytssé kasiteltava maanpaineseina luokitellaan seuraamusluokan CC2 ra-

kenteeksi, jolloin kerroin Kz; on 1,0.
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4.3 Suunniteltu kayttoika ja sailyvyys

Kayttoikasuunnittelussa suunnittelija valitsee rakenteelle ymparistdolosuhteisiin pe-
rustuvat rasitusluokat ja kayttoian, jonka ajan rakenteen tulee tayttaa sen toiminnal-
liset vaatimukset kyseisissa rasitusluokissa. Rasitusluokkien mukaiset betonipeite-
etdisyydet ja betonin laatuvaatimukset pohjautuvat suurimmilta betoniteréasten kor-
roosion ja betonin pakkasrapautumisen ehkaisyyn. Rasitusluokkaa ei saa tarpeetto-
masti ylimitoittaa, koska se tekee betonointitydsta hankalampaa ja kallimpaa. (by 51
2007, 11.)

Erilaisia keinoja saada rakenne tayttamaan eri rasitusluokat suunnittelijalla on mah-
dollisuus valita pakkasenkestava huokoistettu betoni, tarpeeksi suuri betonipeitteen
paksuus estamaan terésten korroosio tai tarpeeksi tiivis betoni kloridien tunkeutu-
mista vastaan. Terasten korroosio voidaan estaa taysin, joskin hintavasti kayttamalla

ruostumattomia raudoitteita. (Mts. 11-25.)

Rakenteen kayttoikdsuunnittelussa huomioon otettavia asioita ovat mm. vallitsevat
ymparistoolosuhteet, materiaaliominaisuudet, rakenneosien detaljiikka ja liitokset,

rakentamisen laatu, yllapito ja valvontataso. (RIL 201-1-2011, 26.)
Rasitusluokat selitteineen ovat listattu opinnaytetyon liitteessa 1.

Maanpaineseinan osalta kayttoikasuunnittelussa taytyy ottaa huomioon kosteus- ja
pakkasrasitus, koska se rakennuksen julkisivulla ndkyvissa ja se on alttiina kastumi-
selle ja jaatymiselle. Seinan tulee tayttaa rasitusluokkien XC3, XC4 ja XF1 vaatimuk-
set. Maanpaineseindn kosteusrasitusluokitus johtuu sateesta ja ulkoilman kosteu-
desta. Maaperan kosteus ei vaikuta tilanteessa millaén tavalla, koska se ei saa paasta
tunkeutumaan rakenteeseen. Maan alle tulevat rakenteet suojataan maakosteudelta

yleensa joko ns. patolevylla tai bitumihuovalla tai néiden yhdistelmalla.

Kayttoikamitoitus voidaan tehda kahdella eri tavalla, laskennallisella menetelmalla ja
taulukkomitoituksena. Tassé opinnaytetydssa kasitellaan taulukkomitoituksen mene-
telma. Taulukkomitoitus on yksinkertainen tapa, joka ei kuitenkaan mahdollista opti-
mointeja. P4asaantoisesti betonirakenteet mitoitetaan 50-200 vuoden kayttdikaa
ajatellen. (by 68 2016, 11-12.)
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By 68:n taulukosta 16 voidaan lukea, ettd rakennuksen perusmuurin kayttoiaksi maa-
rittdessa 50 vuotta (tavanomainen elementtirakenteille) vaaditaan kaytettavéksi va-
hintaan C30/37 -lujuusluokan betonia ja 35mm betonipeitteen nimellisarvoa, mikali
kaytossa ovat tavanomaiset betoniterasraudoitteet. Ruostumattomille raudoitteille

madritetdan 20mm betonipeitteen nimellisarvo. (by 68 2016, 55.)

4.4 Palomitoitus

Kantavilla terasbetonirakenteille taytyy tehdd mitoitus Eurokoodin EN 1992-1-2 (ra-
kenteellinen palomitoitus) mukaisesti. Eurokoodissa on kolme erilaista tapaa méaarit-
taé rakenteiden palonkesto. Tuotantotaloudellisesti tehokkain tapa on kehittyneet
laskentamenetelmat, joilla pdastaan pienempiin peitepaksuuksiin ja pilarin poikkileik-
kauksiin. Toinen tapa on yksinkertaistetut laskentamenetelmaét ja kolmantena yksin-

kertainen taulukkomitoitus. (Leaflet osa 5 2009, 1.)

Mitoitus tulipalotilanteelle hoidetaan tdméan opinnaytetytn tapauksessa taulukkomi-
toituksin, joiden perusteella betonirakenteelle maaritetaan riittavan paksu raudoitus-
terdksia suojaava betonipeite, jotta rakenneterakset pysyvat tulipalon kuumuudelta
suojassa vaaditun ajan. Standardipalonkestavyysluokka REI maaraytyy mm. raken-
nustyypin seké kayttotavan mukaan ja se saadaan Ympéristoministerion asetuksesta

rakennusten paloturvallisuudesta eli RakMK E1:sta.

Esimerkkind: kerrostalon kantavan rungon osalta luokka on yleensa REI60. Jos hyvék-
sikayttoaste on 0,7 ja altistus vain toiselta puolelta (maanpaineseind), talloin seinén
vahimmaispaksuudeksi saadaan 130mm ja paaterasten keskioetéisyydeksi 10mm.
Kuten taulukossa 3 on mainittu, ndméa mitat ylitetd&n standardin EN 1992-1-1 mukai-

silla vahimmaismitoilla.

Taulukko 3. Kantavien betoniseinien vahimmaismitat ja keskioetéisyyden vahim-
maisarvot (SFS-EN 1992-1-2:2005, 42).
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Vahimmaismitat (mm)
Standardi-
palonkestavyys Seinan paksuus / keskidetaisyys
M, =0,35 n, =07
altistus toiselta altistus altistus toiselta altistus
puolelta molemmilta puolelta molemmilta
puolin puolin
1 2 3 4 5
REI 30 100/10* 120/10* 120/10* 120/10*
REI 60 110/10* 120/10* 130/10* 140/10*
REI 90 120/20* 140/10* 140/25 170/25
REI 120 150/25 160/25 160/35 220/35
REI 180 180/40 200/45 210/50 270/55
REI 240 230/55 250/55 270/60 350/60
* Tavallisesti standardin EN 1992-1-1 edellyttama betonipeitteen paksuus on maaraava.
Ks. kohdasta 5.3.2 (3) hyvaksikayttoasteen p, maaritelmaa.

Palotilanteen hyvaksikayttoaste on ps; = % eli normaalivoiman mitoitusarvo palo-

)
Rd

tilanteessa jaettuna pilarin kestavyyden mitoitusarvolla normaalilampétilassa. 0,7 on

turvallisemmalla puolella mitoituksen kannalta.

4.5 Jatkuvan sortuman estaminen

Jatkuva sortuma tarkoittaa paikallisen vaurion aiheuttamaa ketjureaktiona etenevaa

sortumaa, joka saattaa aiheuttaa koko rakennuksen sortumisen. Paikallisena vau-

riona tarkoitetaan tassa tapauksessa yksittaisen rakenneosan vaurioitumista, esim.

pilarin murtumista tai sein&n kaatumista. Jatkuva sortuma estetdan suunnittelemalla

elementtiliitokset onnettomuuden aiheuttamille poikkeuksellisille kuormitustilan-

teille, esim. sitomalla elementit toisiinsa saumateraksin tai liitosten terasosien avulla.

(Betoninormikortti 23_EC 2012, 2-3.)

Jatkuva sortuma estetéén sitomalla kantava tai jaykistava seindelementti vaakasuun-

taisesti valipohjatasoon ylareunastaan. Liitosta havainnollistaa kuvio 9. Seindelemen-
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tin sidonta valipohjaan mitoitetaan kuormalle, joka on 20 kN voima per seinén pi-
tuusmetri, enimmilld&n kuitenkin 150 kN:n suuruinen voima. 150 kN:n rajoitus patee
jokaiseen seuraamusluokkaan, myds vaativimpaan CC3-luokkaan. Sidonta suorite-
taan elementin ylareunaan asennettavilla harjaterastapeilla. Tapit muodostavat on-
telolaattakentan rengas- ja saumaraudoitusten kanssa jatkuvan sortuman estavéan ra-

kenteen. (Mts. 31.)

Elementin ylareunan tappiliitoksen leikkauskapasiteetti lasketaan kaavalla 5 (Mts.
42).

12*@2* ck*
Vg = —— ekt yk VI ck*fyk (5)

Yc.acc

jossa

Vra = tappiliitoksen leikkauskapasiteetti

@ = tapin halkaisija

fer = seindelementin betonin lujuusluokka
fyx = teraksen my6tolujuus

Ye.ace = betonin kestévyyden osavarmuusluku onnettomuuskuormayhdistelmille

(téssé tapauksessa kertoimen arvo on 1,2)

Kaavaa 5 kaytettaessa yhdelle halkaisijaltaan 20 millimetri& paksulle ASOOHW-
lujuusluokan harjaterastangolle saadaan leikkauskestavyydeksi 52,9kN, mikali sei-
naelementin betonin lujuusluokka on C35/45. 150 kN:n sidevoiman suuruusehto

tayttyy talloin asentamalla seindelementin ylareunaan kolme 20mm harjaterastap-

pia.
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5 Rajatilamitoitus ja kuormayhdistelmat

5.1 Yleista

Rajatilamitoituksessa rakennetta tarkastellaan kahdessa erilaisessa rajatilassa, joita
ovat murtorajatilat ja kdyttOrajatilat. Kumpikaan néisté rajatiloista ei saa ylittya mi-
toituksen aikana. Rajatilamitoitus perustuu kyseista rajatilaa varten ennalta muodos-
tettuihin rakenne- ja kuormitusmalleihin. Tarkastelu suoritetaan useille erilaisille mi-

toitustilanteille ja kuormitustapauksille. (RIL 201-1-2011, 28.)

Tassa opinnaytetyossa rajatilatarkastelun piiriin kuuluu ainoastaan terdsbetoniseina.
Maapohjan rajatiloja ei tarvitse tarkastella, koska maamassassa ei esiinny likkehdin-

téa ja maanpaine muodostuu lepotilakuormituksen kautta.

5.2 Kuormien luokittelu

Kuormat luokitellaan ajallisen vaihtelun mukaan pysyviin kuormiin (G) ja muuttuviin
kuormiin (Q). Pysyviksi kuormiksi lasketaan periaatteessa kaikki kuormat, jotka ovat
lasna rakennuksen koko elinkaaren l&pi. Naisté esimerkkeind ovat mm. rakenteiden
omat painot ja kiinteasti asennettavien laitteiden painot. Muuttuvia kuormia ovat
hyotykuormat, kuten ajoneuvoliikenne maan pinnalla, tuuli ja rakennuksen kaytosta

tulevat kuormat esim. huonekaluista ja ihmisisté. (RIL 201-1-2011, 29.)

5.3 Murtorajatilat

Murtorajatila on tila, jossa rakenneosa menettéa kykynsa toimia kantavana raken-
teena. Murtorajatila aiheuttaa ihmisille ja omaisuudelle vélittbman vaaran. Erilaisia
murtorajatiloja ovat jaykan kappaleen tasapainon menetys, liilan suuri siirtymétila
(esim. taipuma), rakenteen katkeaminen, murtuminen, vaurioituminen, ja naista
mahdollisesti johtuva rakenteen muuttuminen mekanismiksi. Myos pitkaaikainen va-
syminen luetaan murtorajatilaksi ja sité tarkastellaan suunnitellun kaytt6ian kautta.
(RIL 201-1-2011, 27-28.)
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Murtorajatilatarkasteluihin liittyy olennaisesti erilaisten osavarmuuslukujen kaytto
(SFS-EN 1990:2006, 54). Osavarmuusluvuilla pagsaantoisesti pienennetdan materiaa-
lin keskimaaraista kestavyyden arvoa ja suurennetaan keskimaaraisia kuormien ar-

voja.

Murtorajatilatarkasteluihin kuuluu useita erilaisia tarkasteluja (mm. EQU, STR, GEO),
joissa tarkastellaan rakenteen kestavyyden arvoa eri tavalla syntyvien rasitusten ra-
sittamana. Opinnaytetyon maanpaineseinan kannalta tarkein tarkastelu on STR-
rajatila, jossa tutkitaan betoniseinan rakenteellista kestavyytta maanpainetta vas-

taan.

EQU

EQU-rajatilatarkastelussa keskeisin asia on rakenteen tai sen osan tasapainotilan me-
nettaminen, kun sita tarkastellaan jaykkana kappaleena, jossa rakennemateriaalien

lujuudet ovat merkityksettomia kestavyyden aikaansaamisessa. (RIL 201-1-2011, 35.)

Staattisen tasapainon rajatilaa tarkastaessa tulee osoittaa, etta:

Eqast < Easep (6)
jossa

Egst-a rakenteen tasapainoa heikentavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo
Estp.a rakenteen tasapainoa parantavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

Staattisen tasapainon ehtoa voidaan tarvittaessa taydentaa lisatermein, jotka sisalta-

vat esim. jaykkien kappaleiden vélisen kitkakertoimen. (SFS-EN 1990:2006, 78.)

Jaaskeldisen (2014, 345) mukaan EQU-rajatila on geotekniikassa harvinainen tarkas-
tuskohde, josta esimerkkina olisi kallion paalle rakennetun ankkuroimattoman tuki-

muurin kaatuminen.
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STR-rajatilatarkastelu koskee rakenteen tai rakenneosien siséistd murtumista tai liial-
lista muodonmuutosta. Rakenteellisina esimerkkeind toimivat palkit, paalut tai maan-
paineseinat. Tassa tarkastelussa rakennemateriaalien lujuus on merkittava rakenteen

kestavyyden aikaansaamisessa. (SFS-EN 1990:2006, 76.)

E; <Ry STR-rajatilatarkastelun mitoitusehto (7)
jossa

E; kuormituksen mitoitusarvo

Ry kestavyyden mitoitusarvo

Tarkasteltaessa rakenneosan liiallisen muodonmuutoksen arvoa, tulee osoittaa, etta

mitoitusehto tayttyy. (Mts. 78.)

GEO

GEO-rajatilassa tarkastellaan rakennuspohjan (maa-aineksen) soveltuvuutta kanta-
maan rakenteilta tulevat kuormat. Rajatilassa tutkitaan rakennuspohjan murtuminen
tai lilan suuri muodonmuutos, jolloin maan tai kallion lujuus on merkittavassa osassa
tarkasteltaessa maapohjan kestavyytta. GEO-rajatilassa on sama mitoitusehto kuin

STR-rajatilassa, endon E; < R, on taytyttava. (Mts. 76.)

UPL

Rakenteen tai maapohjan tasapainotilan menettdminen vedenpaineen aiheutta-

masta nosteesta tai muista pystysuuntaisista kuormista (RIL 201-1-2011, 35).

HYD

Hydraulinen maapohjan nousu, sisdinen eroosio ja siséinen putkieroosio maassa
(Mts. 35).
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FAT

Rakenteen tai rakenneosien vasyminen ajan kanssa (Mts. 35).

5.4 Kayttorajatilat

Kayttorajatila on rajatila, jossa rakennetta tai rakenneosaa tarkastellaan normaalikay-
tossé liittyen inmisten mukavuuteen tai rakennekohteen ulkondkoon. Siind tarkastel-
laan mm. siirtymat, varahtelyt ja rakenteen ulkon&kdon ja séilyvyyteen liittyvat vau-

riot. Rajatilan ylittyminen ei aiheuta valitonta turvallisuusriskid. (RIL 201-1-2011, 28.)

Kayttorajatilatarkastelussa tulee osoittaa, etta:

E; <C4 (8)

jossa

E; kayttokelpoisuuskriteereissa madriteltyjen kuormien vaikutusten mitoi-
tusarvo

Cq kayttokelpoisuuskriteerien mukainen rajoittava mitoitusarvo

Tassa opinnaytetyossa ei kasitella halkeamaleveyksien tarkastelua, taipumien tarkas-

telua eikd muita kayttorajatiloihin liittyvia tarkasteluja.

5.5 Osavarmuuslukumenetelma

Osavarmuuslukumenetelma perustuu siihen, ettd yhdessakaan mitoitustilanteessa ei
ylitetd tarkasteltavaa rajatilaa, kun kaytdsséa ovat kuormien ja kestavyyksien mitoitus-
arvot. Mitoitusarvot saadaan kertomalla ominaisarvot osavarmuuslukujen ja muiden

kertoimien kanssa. (RIL 201-1-2011, 34.)

Muuttuva kuorma esiintyy taysiméaaraisena harvoin. Kun téllaisia kuormia on useita,
joiden taysimé&arainen vaikutustodennékoisyys on hyvin pieni, on viela epatodenna-

koisempad, etté ne vaikuttavat samanaikaisesti. Kuormien yhdistely perustuukin sii-
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hen, etta kaikkien kuormien ei oleteta vaikuttavan yhta aikaa maksimivoimakkuudel-
laan, vaan niitd yhdistelldan eri kuormitusyhdistelmien mukaan siten, etta syntyvien
kuormitusten esiintymistodennékoisyys olisi mahdollisimman I&hella todellisuutta.
Muuttuvia kuormia yhdistellaan kertomalla niita liitteen 2 mukaisen taulukon kertoi-
milla, kun lasketaan esimerkiksi maanpaineseinan pystysuuntaisen kuormituksen ng,4

suuruutta. (RIL 201-1-2011, 34; by 211 2015, 27.)

5.6 Eurokoodin mukaiset geotekniset mitoitustavat

Eurokoodi 7 méarittaa geotekniseen suunnitteluun kolme erilaista osavarmuuslukui-
hin perustuvaa mitoitustapaa. Suomen kansallisen liitteen mukaan mitoitustapaa 1 ei

kaytetd Suomessa (RIL 207-2009, 53).

Mitoitustapaa 2 kéytetddn Suomessa antura-, ja laattaperustusten, ankkureiden, tu-
kirakenteiden ja paaluperustusten suunnittelussa. Sen toteutuksessa on kaksi eri-
laista toteutustapaa liittyen osavarmuuslukujen kayttoon, jotka ovat DA2 ja DA2*
(DA = Design Approach). Mitoitustavan DA2* mukaan osavarmuuslukuja kaytetaan
vasta laskelman lopussa murtorajatilatarkastelussa ja itse laskentoihin kdytetaéan
pelkkid ominaiskuormia. Mitoitustavassa DA2 osavarmuusluvuilla kerrotaan sen si-
jaan kuormat heti laskennan alkuvaiheessa. (RIL 207-2009, 53 ja Jaaskeldinen 2014,
346)

Mitoitustapa 3 on Suomessa kaytossa silloin, kun mitoitetaan luiskia ja tarkastellaan

kokonaisvakavuutta. (Jaaskeldinen 2014, 346.)

Geoteknisen mitoituksen osavarmuusluvut annetaan Eurokoodissa 7 kolmelle eri te-
kijalle; kuormille (A), maaparametreille (M) ja kestavyydelle (R). Mitoitustapaa DA2
tai DA2* kéytettéessa kaytetadn osavarmuuslukuyhdistelméa A1 ”+” M1 ”+” R2. Yh-

distelman osavarmuusluvut saadaan taulukoista 4, 5 ja 6. (Jaéskeldinen 2014, 347.)

Kulmatukimuurin tapauksessa on olemassa rakenteen kannalta edullisia maamassan
alheuttamia kuormia, jotka vakauttavat rakennetta. Opinnaytety6ssa kasiteltavan
maanpaineen kuormittaman seindelementin tapauksessa kaikki maanpainekuormitus

on kuitenkin aina epéedullista rakenteen kannalta.
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R2-sarjan kertoimia ei tarvitse ottaa huomioon, koska lepopainemitoituksessa maa-

peraan ei synny rajatiloja, joita varten kertoimia kaytettaisiin.

Kuormien yhdistelmana kaytetaan seuraavista yhtaloista sitd, joka tuottaa rakenteen

toimivuuden kannalta epaedullisemman ratkaisun (Mts. 348):

1,15 * Kpy * Gyjoup + 0.9 * Gyjing + 15 % Kpy * Qg + 1.5 % Kpy * Xisq ‘~|JO’1 * Qi
9)

1,35 % Kpp * G jsup + 0,9 * Gyjing (10)
joissa

Kr; = seuraamusluokan méaaraama kerroin, opinnaytetyon tapauksessa 1,0

Qk,1 = ensimmainen muuttuva kuorma, jos kuormia on monta

Gijsup = Pysyva kuorma, epaedullinen rakenteen kannalta

Gyjins = Pysyva kuorma, edullinen rakenteen kannalta

Kertoimen ¢ arvot saadaan liitteen 2 taulukosta.

Taulukko 4. Kuormien (y) tai kuormien vaikutusten (y;) osavarmuusluvut (SFS-EN
1997:2014, 124).

Kuorma Merkinta Sarja
A1 A2
Pysyva Epéaedullinen 1,35 1,0
16
Edullinen 1,0 1,0
Muuttuva Epéaedullinen 1,5 13
o)
Edullinen 0 0




Taulukko 5. Osavarmuusluvut maaparametreille (y,,) (SFS-EN 1997:2014, 124).

Maaparametri Merkinta Sarja

M1 M2
Leikkauskestavyyskulma® Yo 1,0 1,25
("kitkakulma”)

‘| Tehokas koheesio % 1,0 1,25
Suljettu leikkauslujuus %, 1,0 1,4
Puristuslujuus % 1,0 1,4
Tilavuuspaino % 1,0 1,0
®  Tata kerrointa kaytetaan tan ¢:in

Taulukko 6. Kestavyyden osavarmuusluvut (y) tukirakenteille (SFS-EN 1997:2014,
128).

Kestavyys Merkinta Sarja

R1 R2 R3
Kantokestavyys M 1,0 1,4 1,0
Liukumiskestavyys Bh 1,0 1,1 1,0
Maanpaine Ko 1,0 1,4 1,0
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6 Terasbetoninen seindelementti

6.1 Yleista terasbetonirakenteista

Terasbetoni on kovettuneen betonimassan ja raudoitustankojen yhdistelmé&. Betonin
merkittdvin ominaisuus on hyva puristuskestavyys. Betonin vetolujuus sen sijaan on
verrattain pieni, noin 10% puristuslujuudesta. Terasbetonirakenteet suunnitellaan si-
ten, ettd betoni ottaa vastaan puristusjannitykset ja raudoitusterakset ottavat vas-

taan vetojannityksen. (Betonin lujuus, N.d.)

Betonilla on useita eri suunnittelulujuuksia C12/15 -luokasta aina korkealujuusbeto-
neihin C90/105 asti (Leskeld 2008, 33). Lujuusluokitus annetaan betonin puristuslu-
juuden perusteella (Mts. 29). Elementtirakentamisessa yleisimmat lujuusluokat sei-
nille ovat C25/30-C35/45 -lujuusluokkien valista.

Suomessa betonirakenteissa yleisimmin kaytettavimmat raudoitusterasvalmisteet
ovat kuumavalssattu harjateras B500B (vaihtoehtoinen vanha tunnus ASO0HW) ja

kylmé&muokattu ruostumaton harjateras B600KX.

6.2 Elementtitekniikka

Betonielementit ovat betonitehtaalla esivalmistettuja rakenneosia. Teollisella tuotan-
nolla paastéan parempaan rakentamisen laatuun ja pystytaan nopeuttamaan raken-
nusurakointia. Elementtirakentamisella saadaan rakentaminen kaikin puolin talou-
dellisemmaksi alhaisempien kustannusten ja tehokkaan materiaalien hyotykayton
kautta. Lisaksi tydturvallisuus on helpompi hoitaa tekemalla ty6 etukateen tehtaissa
hyvissa olosuhteissa, samalla vdhentaen tydmaalla haasteellisissa oloissa tehtavaa

tyota. (Leskeld 2008, 519; Teollinen valmisosarakentaminen N.d.)

Maanpaineseindelementit eivat sinansé eroa elementtitekniikaltaan paljoakaan
muista seindelementeisté. Betonitehtaalla seindelementit valmistetaan yleensé vaa-
katasossa teraspintaisissa kippimuottipdydissa, jolloin muotin teraspinta mahdollis-
taa laajat, sileat ja tasaiset pinnat ilman muottisiteiden jalkia (Huhtiniemi, S. & Kivi-

niemi, J. 1991, 23; Elementtipinnat N.d).
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Elementin nostolenkit mitoitetaan ja sijoitetaan elementtiin samalla tavalla kuin
muissakin seindelementeissa. Kuljetus ja nostot -artikkelin (N.d) mukaan suunnitel-
missa on maaritettava elementtiin mahdollisesti asennettavat kuljetusaikaiset tuet,
jotta elementti ei vaurioidu kuljetuksessa, maéritettava elementin vaadittu lujuus
nostotilanteessa seka ohjattava, miten, missa kulmassa ja minkalaisella nostokalus-

tolla elementtia saa nostaa.

Mikali elementin korkeus ylittéa kuljetusteknisen maksimikorkeuden 4,2 metria, ele-
mentti suunnitellaan k&d&nnettavana elementting, ns. kdédntokivena. Kaantokivissa
nostolenkit sijoitetaan myos elementin kylkeen kuvion 7 mukaisesti. (Seinien mitta-

suositus N.d.)

Kuvio 7. Elementin ka&dntaminen k&aantopyoran avulla (Nostolenkit ja ankkurit 2010).

Elementin nostolenkit k&antokivissa on mitoitettava siten, etta nostolenkeilla on riit-
tavéa kapasiteetti sellaisessa tilanteessa, jossa koko elementin paino on yhden nosto-
lenkin varassa. Lisaksi on huomioitava, etta nostolenkin kapasiteetti on riittdva myds

nostotapahtuman vinossa kuormituksessa. (Nostolenkkiesite N.d.)

Elementtisuunnitelmissa on madritettava, millaisia valiaikaistuentoja kaytetaan. Ylei-
sin véaliaikaistuentatapa on elementtitukien ts. “tondrien” kaytto, joilla pystysuuntai-

set elementit tuetaan vaakasuuntaisiin holveihin. Suunnitelmissa on otettava kantaa
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siihen, kuinka monta tuentaa elementtia kohti tulee asentaa, méarittaa kiinnityskoh-
dat sekd myds ajankohta, milloin tuennat saa purkaa. Elementtitukia on oltava vahin-

taéan kaksi kappaletta per elementti. (Kuljetus ja nostot N.d.)

]
A
J

Saddettdavd elementtifuki

Kiila~ankkuri

207 x elementin korkeus

Tuentopisteen korkeus
AVAYAYAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

7\

AT

Elementin_alopiddn kiinnitys
asennusdetoliin mukaan

Elementtituet saa poistao voste, kun yldpuolen
taso on valetiu jo kovetlunut riittavasti

Kuvio 8. Sandwich-elementin tuenta elementtituilla (Kuljetus ja nostot N.d).

Maanpaineseindelementtien asennusaikainen tuenta suoritetaan tyémaalla vastaa-
valla tavalla kuin muidenkin seindelementtien kohdalla. Kuviossa 8 on méaaritetty
sandwich-elementin tyOnaikainen tuenta, joka ei poikkea periaatteeltaan maanpai-
neseinaelementin tuennasta. Seinaé ei saa kuormittaa maanpaineella ennen kuin sen
litosten (valut, anturan ulokkeet, saumat) lujuus on riittava. Jos seinda joudutaan
kuormittamaan maanpaineella ennen kuin lujuus on riittava, elementin véliaikainen
tuenta esim. elementtituilla rakennuksen sisdpuolelta on mitoitettava riittavan kesta-

vaksi.
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6.3 Liitosdetaljit ympéardiviin rakenteisiin

Elementtisuunnittelu.fi-sivusto jakaa tietoa rakentamisesta betonielementtiratkai-
suin ja yllapitaa detaljikirjastoa runko- ja elementtiliitoksista. Liitokset (N.d) -ohjedo-
kumentissa suositellaan, etté detaljikirjaston elementtien vakioliitoksia kdytetaan
kaikissa perustapauksissa, koska téalléin elementtien valmistaminen on betoniteh-

taille helpompaa ja nopeampaa, eikd tydmaallekaan tule liitosten suhteen yllatyksia.

Maanpaine-elementti tarkastellessa yla- ja alapaéan tuennat toteutuvat tavanomai-
simmin liitoksina ympérdiviin rakenteisiin. Elementin yl&péaa liittyy tasoon, esim. on-
telolaatastoon ja ylemp&an ulkoseindan ja alapda maanvastaiseen anturaan tai paa-
lulaattaan. Pystysuuntaisia lisatuentoja voi tulla esimerkiksi kellaritilan véliseinisté tai

pilareista.

Seuraavana kaksi periaatteellista esimerkkia vakioliitosdetaljeista, kuinka maanpaine-

seind liittyy ala- ja ylapaastaan seka sivuistaan ymparoiviin rakenteisiin.
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Kuvio 9. Ontelolaatan liitos seindan (Runkoliitos DO503, 2013).
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Kuvio 10. Maanpaine-elementin asennus (Huhtiniemi & Kiviniemi 1991, 135).
Kuviossa 10 havainnollistetaan, kuinka maanpaine-elementin ja anturan liitos saa-
daan kestamaan maanpaineen aiheuttamaa leikkausrasitusta. Anturaan valetaan ra-
kennuksen sisdlinjalle raudoitettu jatkuva uloke. Uloke voidaan mitoittaa esimerkiksi
samalla tavalla kuin elementin yldreunan tappiraudoitus jatkuvaa sortumaa vastaan
hyodyntéen harjaterastappien leikkauskestavyytta. Lyhyen ulokkeen mitoituskaavaa
ei valttamattd voida kayttad, koska usein uloke valetaan vasta elementin asennuksen
jalkeen, jolloin anturan ja ulokkeen vélille tulee tytsauma. Téllaisista toteutukseen
liittyvista asioista suunnittelijan on sovittava tydmaan kanssa yhteinen menettely-

tapa, jotta suunnitelmissa ei kaytetd vaaraa mitoitustapaa.

Maanpaineseindelementtien paatyjen kiinnitys toisiin elementteihin, kuten toisiin
seindelementteihin tai pilareihin toteutetaan esimerkiksi vaijerilenkeilla, tyésauma-
raudoitteilla tai irrallisilla harjateraslenkeilla, saumausbetonilla ja harjan suuntaisesti
asennettavalla saumaterakselld. Harjateréasliitoksilla (irtolenkit ja tyésaumaraudoit-
teet) saadaan pystysaumalle suurin mahdollinen leikkauskapasiteetti liitoksen poikit-
taissuuntaisesti, mika on suotavaa, jotta elementtisauma kestaa halkeamatta maan-
paineen aiheuttaman kuormituksen. Vaijerilenkkivalmistajat eivat ota kantaa vaijeri-
lenkkien kestavyyteen sauman poikittaissuunnassa, joten niiden kaytto ei ole suosi-

teltua:
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”Sauman poikittaissuuntainen leikkauskestavyys Vi, riippuu sauman
muodosta ja mitoista seka seindelementtien mitoista, betonin lujuu-
desta ja raudoituksesta sauman alueella. Leikkauskestavyyden maarit-
taa sauman muodostama betonivaarna. Poikittaissuunnan leikkauskes-
tavyys tulee tarkastaa aina tapauskohtaisesti. Poikittaissuuntaiset leik-
kauskestavyydet eivat kuulu tdma teknisen kayttoohjeen eikd Kayt-

toselosteen sisaltoon.” (Tekninen k&yttdohje: PVL-vaijerilenkki, 8.)

Opinndytety6ssa ei kasitella sauman poikittaissuuntaisen leikkauskestavyyden tarkas-

telua.
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Kuvio 11. Kahden elementtiseinan valinen vaijerilenkkiliitos (Seinéaliitos DV507, 2013).

Kuvio 11 havainnollistaa, kuinka kahden seinén valinen liitos toteutetaan vaijerilen-
kein. Samaa liitosta voidaan soveltaa seindelementin ja pilarin valilla, sek& myds kor-

vata liitoksessa kaytettavat vaijerilenkit harjateréksilla tai tydsaumaraudoitteella.
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Kuvio 13. PVL-vaijerilenkki asennettuna seindelementtiin (PVL-vaijerilenkki N.d).

6.4 Yleista terasbetoniseindn raudoituksista

Terasbetoninen seiné voidaan tehda raudoittamattomana tai raudoitettuna. Jos
seind maaritell4an raudoittamattomaksi, siind ei ole terasbetoniseindn méaritelmén
mukaista minimiterasmaaraa As ,,;, joko pysty- tai vaakasuuntaisesti. Raudoittama-
ton seindelementti ei siltikd&n ole usein taysin yksiaineista betonia. Raudoittamatto-
massakin seinéssa on silti paljon erilaisia raudoitteita, kuten elementin reunoille ja
aukkojen reunoihin asennettavat raudoitukset betonin kutistumishalkeamisen véltta-

miseksi. (Leskel& 2008, 425-427.)

Maanpaineseina tehdaan yleensa kuitenkin aina raudoitettuna seinang, koska se on
taivutusrasitettu ja silla on yleensa rakennuksen seinista suurimmat pystysuuntaiset

kuormat. (Seinien mittasuositus N.d.)
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Raudoitus voidaan tehda irtoteréksin, mutta teollisessa elementtituotannossa kayte-

téén aina valmiita raudoitusverkkoja.

Terasbetoniseinissa raudoitus sijoitetaan seindn molempiin tasopintoihin. Terésbeto-
nirakenteen maaritelman mukaisesti seindssa olevan pystysuuntaisen raudoituksen
poikkipinta-alan suuruuden pitaa tayttaa minimiraudoitusehto Ag ., ja enimmais-
raudoitusehto Ag ;4. Minimiraudoitusehdon suositus on 0,002 * A, ja enimmais-
raudoitusehdon suositus 0,06 = A_, joissa A, on betonin poikkileikkauspinta-ala. Rau-
doitus sijoitetaan tasaisesti puoliksi seindn molemmille tasopinnoille, jos mitoituksen

kannalta raudoituksen minimiraudoitusehto A ., On maaraava tilanne.

Pystysuuntaisella raudoituksella otetaan vastaan seinélle kohdistuva normaalivoima.
Pystysuuntaisen raudoituksen suurin sallittu tankovali on joko kolme kertaa seinén
paksuus h tai 400mm, riippuen kumpi arvoista on pienempi. Vaakasuuntaisen raudoi-
tuksen poikkipinta-alan on oltava suuruudeltaan vahintaan 25% pystysuuntaisen rau-
doituksen poikkipinta-alasta tai 0,001 x A_, riippuen kumpi arvoista on suurempi.
Vaakasuuntaisen raudoituksen suurin sallittu tankovali on 400mm. (Leskela 2008,
427-429; SFS-EN 1992-1-1:2015, 161.)

Raudoitus voidaan tehda tavanomaisilla betoniteréksilla tai ruostumattomilla terék-
silla. Tavanomaisia betoniteraksia kaytettdessa on huomioitava erityisen tarkasti ym-
pariston rasitusluokkien maaradma betonin suojapeite, jotta raudoitteet eivat paase
ruostumaan ja pilaamaan rakenteen ulkondkoa ja rakenteellista toimintaa. Ruostu-
mattomia teraksia kaytettéessa betonipeite voi olla ohuempi, mutta talldinkin on
kiinnitettdva huomiota pintabetonin paksuuteen, jotta raudoitteiden tartunta beto-
niin on riittava.

Verkkoraudoitteita kayttaessa taytyy paattad, kumpi raudoitus tulee [ahemméksi pin-
taa, vaaka- vai pystysuuntainen raudoitus. Mikali normaalivoimakuormitus on hallit-
seva, pystysuuntainen raudoitus asennetaan ulommaksi, jotta saadaan mahdollisim-
man pitk& momenttivarsi rakenteen pinnasta pystysuuntaisten raudoitustankojen
keskelle. Mikéli seind tuetaan paistaan esim. pilareihin, vaakasuuntainen kuormitus
olisi vallitseva ja rakenne mitoitettaisiin laattana, vaakasuuntainen raudoitus asenne-
taan ulommaksi, jotta raudoitus toimisi mahdollisimman tehokkaasti maanpaine-

kuorman taivutusta vastaan.
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7 Maanpaineseindelementin suunnittelu

7.1 Yleistd maanpaineseinaelementtien mitoituksesta

Terasbetonielementtiseinid kaytetaan rakennuksissa pilareiden tapaan pystysuuntai-
sina kantavina ja jaykistavina rakenteina. Kellarin seinien rakenteellinen toiminta ja
toteutus ovat hyvin samankaltaista kuin valiseinilla, silla erotuksella, ettd maanpaine-
kuormitus aiheuttaa seinalle myos taivutusrasituksen. Maanpaineseindelementin ta-
pauksessa betonin puristuksella otetaan vastaan ylapuolisten rakenteiden ja seinén
oman painon kuormitus. Seindn pintoihin tulevilla raudoitusteréksilla otetaan vas-
taan maanpaineen ja epakeskisyyden aiheuttama elementtia taivuttava kuormitus.

Betonin vetokapasiteettia ei hyddynneta laskelmissa ollenkaan.

Mitoitusmenetelmat ovat pilareilla ja seinilla kesken&dan samankaltaiset, mutta sei-
nien pystyreunojen sivuttaissuuntainen tuenta pitaa tarkastella erikseen. Pilarilla ja
seinélla on erona se, etta seind voi nurjahtaa vain yhdessa suunnassa ja poikittaiset
seindt voivat antaa sille lisajaykkyytta. Rakenne mitoitetaan seinénd, jos poikkileik-
kauksen leveys b on vahintaan nelja kertaa suurempi kuin poikkileikkauksen paksuus
h. Jos ehto ei tayty, rakenne mitoitetaan pilarina. (Leskeld 2008, 425; Nykyri 2015,
97; Nykyri 2015, 155.)

Maanpaineseinien suositeltavat paksuudet h ovat 160, 180, 200 ja 240 mm. Seinén

paksuus maaritellddn kuormitusten mukaan. (Seinien mittasuositus N.d.)

Seindn mitoituksessa tarkastellaan yleensa yhden metrin mittaista kaistaletta mitan b

suuntaisesti seinasta, jolle kuormitus ja kestavyys maéaritetéan.

7.2 Rakenneanalyysi

Rakenneanalyysilla tarkoitetaan niitd toimenpiteitd, joilla maaritetaan rakenteen mi-
toitusvoimasuureet, joiden perusteella maarataan rakenteelle tietyt mitat ja materi-
aalit. Mitoitusvoimasuureiden maéarittdmiseen kuuluu kuormitustapaukset ja kuormi-

tusyhdistelmien kayttd, toisen kertaluvun vaikutusten huomiointi ja mittaepatark-
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kuuksien huomiointi. Naiden perusteella tarkastellaan, tayttaako rakenne mitoitus-
ehdot hyvaksytysti. Analyysissa tarkastellaan sekéd murtorajatilat etté kayttorajatilat.
(Leskel& 2008, 89; SFS-EN 1992-1-1:2015, 54.)

Erilaisille rakenteille kdytetaan erilaisia analyysityyppeja, ja kaytetyn analyysityypin
on oltava soveltuva tarkasteltavaan tilanteeseen. Eurokoodi 2 antaa nelja eri mahdol-
lisuutta rakenteen tarkasteluille. Lineaarisen kimmoteorian mukainen analyysi, line-
aarisen kimmoteorian mukainen analyysi momenttien rajallisella uudelleen jakautu-
misella, plastisuusteorian mukainen toiminta ja epélineaarinen toiminta. (SFS-EN

1992-1-1:2015, 54.)

7.3 Maanpaineseinaan kohdistuva normaalivoimakuormitus

Maanpaineseiné on puristettu pystysuunnassa ylédpuolisten rakenteiden painosta ja
taivutettu vaakasuorassa maanpaineen lepopainekuormituksesta seka rakenteiden
epakeskisyyden ja normaalivoiman yhteisvaikutuksen takia. Rakennemallina on puris-

tettu ja taivutettu sauva.

Nykyrin (2015, 106) mukaan normaalivoima ké&sitelladn mitoituslaskelmissa positiivi-

Séna suureena.

pdmax

Kuvio 14. Seinan mitoituksessa kaytettavat merkinnat (Leskeld 2008, 426).
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Seindn mitoituksessa kaytetédan pystysuuntaisena kuormituksena kuvion 14 mukaista
kuorman P, suurinta intensiteettia P4, jonka mukainen luodaan oletettu tasainen

kuormitus Ng,. (Leskeld 2008, 426.)

Jos seindé kuormitetaan omaa tasoaan vastaan kohtisuoralla kuormituksella kuten
maanpaineella, eika sill& ole pystykuormaa, talldin rakennetta tarkastellaan laattana.
Tallainen tilanne voi tulla eteen esimerkiksi vdestonsuojan seindssa, jossa ei ole
muita rakenteita yldpuolella lisddmassa seinélle pystysuuntaista, téssa tapauksessa
seinda vakauttavaa kuormitusta. Jos vaakakuorma ei ole taysin hallitseva, tarkastel-
laan rakennetta tavanomaisesti puristus- ja taivutusrasitettuna seinana. (Nykyri

2015, 155-156.)

Seinan tarkastelu laattana rajattiin taman opinnédytetydn ulkopuolelle, koska se olisi

paisuttanut opinnaytety®n aiheen liian laajaksi.

Normaalivoimakuormitus N;; muodostetaan tavanomaisesti puolittamalla seinaé
kuormittavan valipohjan jannevali (tai jannevalit mikali valipohja jatkuu molemmin
puolin seindd) ja kertomalla se kuormilla ja osavarmuusluvuilla, johon lisdtaéan seinéan

oma paino.

__ jannevali

NEd S — * (1,15 * gp t+ 15+ qk) + 1,15« Ik seini (11)

Myds kaavan 10 mukainen pelkéastaan rakenteiden oman painon muodostama kuor-

mitus taytyy tarkastaa, mutta se on vain harvoin maaraava kuormitus.

Jos rakennuksessa on useita kerroksia, kuormitukset kertautuvat kerroslukumaaran

mukaan.

7.4 Nurjahduspituus

Seindn nurjahduspituus [, tarkoittaa puristusrasitetun sauvan taipumamuodon pe-

rusteella méaritettavaa tehollista mitoituspituutta (Nykyri 2015, 118).
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Kuvio 15. Tavallisimpiin tuentatapoihin liittyvat nurjahduspituudet (SFS-EN 1992-1-
1:2015, 65).

Opinnéytetydssa tarkasteltavan maanpaineseinan staattinen malli on yleensé kuvion
15 a)-kohdan mukainen molemmista paistédan nivelellisesti kiinnitetty sauva, jolloin

tarkasteltava nurjahduspituus on sama kuin seinan todellinen korkeus.

Nurjahduspituus maéaritetaan seinélle samalla tavalla kuin pilarille, jos seiné on tuettu
vain kahdelta sivulta, yl&- ja alap&astaan. Jos seiné on tuettu pystyreunoistaan, se
voidaan ottaa huomioon nurjahduspituuskertoimella S, joka pienentda seinén nur-
jahduspituutta. Kertoimen kaytto on havainnollistettu kuviossa 16. (SFS-EN 1992-1-
1:2015, 191.)
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Poikittaissiityma | Kaavio Kaava Kerroin B
estetty
kahdella reunalla B = 1,0 kaikilla
: @ ‘ suhteen 1/, arvoilla
§ @ ®)«
: )
, ‘
kolmella reunalla v, B
@ : 1 0,2 0,26
: = 1 )2 04 0,59
© *(3)
@ w 3b 0,6 0,76
: 0,8 0,85
b 1,0 0,90
16 0,95
2,0 0,97
5,0 1,00
neljalia reunalla Josb> 4, il B
@ 0,2 0,10
1
B= = 0,4 0,20
© ® © & 1+(%] 06 0,30
0,8 0,40
b Jos b < &, 1,0 0,50
~ L 1,5 0,69
= of. 2,0 0,80
5,0 0,96

@ — Valipohjalaatta

— Vapaa reuna

@ — Poikittainen seina

Kuvio 16. Nurjahduspituuskertoimen arvot B erilaisilla reunaehdoilla (SFS-EN 1992-1-

1:2015, 191).

7.5 Hoikkuus

Rakenteen hoikkuudella kuvataan sité, kuinka herkasti pilari taipuu sitd kuormitetta-

essa. Rakenteeseen syntyy sitd herkemmin lisdtaipumaa ja -momenttia, mita hoi-
kempi pilari on. (Nykyri 2015, 123.)

Hoikkuus méaaritetaan kaavalla 12 (SFS-EN 1992-1-1:2015, 65).

jossa

l, = nurjahduspituus

(12)
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i = betonipoikkileikkauksen jayhyyssade i = \/%

b = seinan tarkastelupituus (1000mm)
h = seinan paksuus
A = poikkileikkauksen pinta-ala.

Hoikkuuden aiheuttamaa lisdtaipumaa ja -momenttia ei tarvitse ottaa huomioon mi-
toituksessa, jos hoikkuusluku on pienempi kuin rakenteen hoikkuuden raja-arvo. Ra-
jahoikkuus lasketaan kaavalla 13. (Nykyri 2015, 123; SFS-EN 1992-1-1:2015, 64.)

Alim:20=|<A>|<B>!<C>|<\/iH (13)

jossa

A = virumisaste (likiarvo 0,7)

B = mekaaninen raudoitussuhde (likiarvo 1,1)
C = paatemomenttien suhde (likiarvo 0,7)

n = suhteellinen normaalivoima.

7.6 Epakeskisyys ja ensimmaisen kertaluvun vaikutukset

Epéakeskisyydella tarkoitetaan sitd, etta rakenteen pystysuuntainen kuormitus ei ole
koskaan tasmélleen keskeista rakenteen pystysuuntaisen keskilinjan suhteen. Epé-
keskeinen pystysuuntainen kuormitus aiheuttaa rakenteelle momenttirasituksen,
jonka momenttivarsi on yhta pitka, kuin kuormituksen epékeskisyyden mitta raken-
teen keskilinjasta. Epakeskisyytta voi aiheuttaa moni asia, kuten valmistustoleranssit
tai kuormien sijainti rakenteen keskilinjan suhteen epéedullisesti. Leskelan (2008,
230) mukaan epakeskisyytta tarkastellaan useimmiten vain momentin ja normaali-

voiman suhteena.



48

Rakenteiden valmistustoleransseista aiheutuva epakeskisyys otetaan laskelmissa
huomioon yksinkertaistetun lisdepéakeskisyyden e; avulla. Jaykistettyjen jarjestelmien
seinissa riittad, etta kaytetaan epakeskisyyden maaritelmana yksinkertaistettua kaa-
van 14 mukaista maaritelmaa. (Nykyri 2015, 130; SFS-EN 1992-1-1:2015, 56.)

=20 (14)

L™ 400

Puristusrasitettujen rakenteiden puristusvoiman vdhimmaisepakeskisyytta kuvataan
tunnuksella e,. Sen suuruus méaritetddn sen mukaan, kumpi seuraavista antaa suu-

remman arvon (SFS-EN 1992-1-1:2015, 82):

h
ey = max{ 30 (15)
20mm

jossa h on rakenteen poikkileikkauksen korkeus, tassa tapauksessa seindn paksuus.

Epékeskisyyden e, aiheuttama momentti maaritetaan seuraavasti

Mmin =€y * NEd (16)

Laskelmissa kéaytettavat ensimmaisen kertaluvun sauvanpaa@momentit lasketaan seu-

raavasti (Nykyri 2015, 130; SFS-EN 1992-1-1:2015, 71).
Mala = NEd * €qla (17)

Koska sauvan alareunassa normaalivoimalla ei ole todellista epakeskisyyttéa, M, olisi
talldin 0. Laskennoissa kaytetaan silti minimissaan e,;,:n arvoina e, = 20mm epa-

keskeisyyttd, jolloin M, on suurempi kuin 0.
Mz = Ngg * ey (18)

ey3 0N tassa tapauksessa normaalivoimakuormituksen Ng, epakeskisyys, jonka ai-
heuttaa esim. ontelolaatan tukipinnan sijainti epakeskeisesti seinén keskilinjan suh-

teen. TAma on nahtavissa esim. kuviossa 9.

Moy = min(My;3, My, ) + €; * Ngg (19)
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MOZ = maX(Mylé’ Mala) +e;* NEd (20)

Jos My, ja M,, poikkeavat toisistaan, ne korvataan ekvivalentilla vakiomomentilla

_ 0,6 x My, + 0,4 x My,
My, = max{ 04 * My, (21)
jossa
Moz = |Mo,|

Ekvivalenttia vakiomomenttia ei k&ytet&, mikali sauvaan vaikuttaa poikittaiskuormi-
tus (SFS-EN 1992-1-1:2015, 71). Maanpaineseindd mitoittaessa menetelméaa ei kay-

teta.

7.7 Toisen kertaluvun vaikutukset

Hoikkaan rakenteeseen syntyy epakeskisyytta, mikali pystysuuntainen kuormitus ei
kohdistu rakenteelle keskeisesti rakenteen poikkileikkauksen suhteen. Epakeskisyys
aiheuttaa rakenteelle lisdtaipumia. Tata kutsutaan geometriseksi epélineaarisuu-
deksi, kun epékeskisyys muuttaa momentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuksen
epélineaariseksi, jolloin taivutusmomentti kasvaa normaalivoimaa nopeammin. (Les-
keld 2008, 226.)

Eurokoodin mukaan epékeskisyyden aiheuttaman lisamomentin arviointiin on kaksi
erilaista tapaa: nimellisjaykkyyden menetelma ja nimellisen kaarevuuden mene-

telmd. Molemmat menetelmét ovat sallittuja Suomessa. (Nykyri 2015, 124.)
Tassa opinnaytetyossa kasitelladn mitoitus nimellisen kaarevuuden menetelmallé.

Nimellisen kaarevuuden menetelma perustuu siihen, ettd maaritetaan laskennalli-
sesti rakenteen suurin taipuma murtotilassa syntyvan kaarevuuden perusteella. Kaa-
revuuden menetelmé&a kayttaessa rakenteen poikkileikkaus ja raudoitus taytyvat olla

symmetrinen molemmin puolin rakennetta. (Mts. 126.)

Rakenteen kaarevuus lasketaan kaavalla 22 (SFS-EN 1992-1-1:2015, 72-73).



50

1

1
=K. .*xK, *
T r ® To

jossa

K, = normaalivoimasta riippuva korjauskerroin % <10
u~—"bhal

jossa

. . . N
n = suhteellinen normaalivoima —£4-

c*Jcd
n,, = suhteellisen puristuskestavyyden maksimi 1 + w

n,q = Suhteellisen normaalivoiman arvo, kun taivutuskestavyydella on maksimiarvo

(kaytetaan arvoa 0,4)

K, = viruman huomioiva korjauskerroin 1 + 8 x ¢, = 1,0

jossa
. . Mo gqp
@y = Virumisaste ¢ (oo, ty) ———
Moga

jossa

@ (0, ty) méaritetaén standardin SFS-EN 1992-1-1:2015 kohdan 3.1.4 (3. liite) kohdan

mukaisesti (arvo voi olla mita tahansa valilta 0 ... 7)
M, gqp = taivutusmomentti kayttorajatilan pitkdaikaisella kuormitusyhdistelmalla

Mygq = taivutusmomentti murtorajatilassa

Momenttisuhteen 22£2 aryo vaihtelee valill 0,3- 0,7 (Nykyri 2015, 128).

OEd

fck . A
200 MPa 150

B =035+

Virumaa ei tarvitse ottaa laskelmissa huomioon, mikali viruma ja hoikkuus ovat pie-
nia ja kuormituksen epakeskisyys on suuri. Mikali ehdot 1, 2 ja 3 tayttyvat, ¢, voi-

daan olettaa nollaksi. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 68.)
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1) @(oo,t5) <20

2) <75

3) Mo 5
Ngg —

Tasapainomurtoa vastaavan kaarevuuden likiarvo saadaan kaavalla

1_ %
To  0,45d (23)
jossa

&yq = raudoituksen myotévenyma fEL‘i
S

jossa

E; = 200 GPa Eurokoodi 2:n (SFS-EN 1992-1-1:2015, 41) mukaisesti.

Kaarevuuden avulla saadaan maaritettyé pilarin suurin taipuma kaavalla 24 (Mts. 72).
€y = - *x— (24)

jossa ¢ = kokonaiskaarevuuden jakautumasta riippuva kerroin, tavallisesti

kaytettava arvoc = 10

2. kertaluvun lisamomentti madritetéaén kaavalla 25 (Mts. 72).

M, = e, x Ng4 (25)

7.8 Mitoittavan momentin maarittdminen

Seinélle muodostuvan momenttirasituksen My, tuottaa maanpaineen liséksi yhdessa

rakenteiden epékeskisyys ja pystysuuntainen kuormitus.
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Suurin rakenteen mitoittava momentti Mz, maéaritetaan kolmesta vaihtoehdosta, ra-
kenteen keskikorkeudella vaikuttavan ekvivalenttimomentin M, ja toisen kertalu-
vun momentin M, summa, rakenteen pddtemomenteista suurempi M,, seké epéakes-
kisyyden aiheuttama momentti M,,,;,,. (Nykyri 2015, 131.)
My + M,
MEd = max MOZ (26)
Mmin
Koska ekvivalenttimomenttia ei kdytetd maanpaineseinda mitoittaessa, se korvataan
maanpaineen aiheuttamalla momenttirasituksella. Tall6in yht&ld saa muodon
Mmp,max + MZ

Mgy = max M, (27)
Mmin

jossa

M max = Maanpaineen aiheuttama suurin momenttirasitus

7.9 Yhteisvaikutusdiagrammit

Kun mitoittavat kuormat Ny, ja Mg, ovat saatu maéritettyd, rakenteen on taytettava
rakenneanalyysissa annetut mitoitusehdot, joiden mukaan kestavyys on suurempi

kuin kuormitus.
Mgg < Mgy
Ngg < Nggq

Seindn ja pilarin mitoituksessa kaytetaan yleisesti kuvion 18 mukaisia yhteisvaikutus-
diagrammeja. Yhteisvaikutusdiagrammeilla esitetdan rakenteen kayttaytyminen tai-
vutusmomentti - normaalivoima -koordinaatistossa. Rakenteen kapasiteetti ylittyy,

kun yhteisvaikutuskayré saavutetaan. (Nykyri 2015, 101.)

Diagrammin tasapainopisteessa rakenteen poikkileikkauksella on suurin taivutuskes-
tavyys. Jos normaalivoima on pienempi kuin tasapainopisteessa, tapahtuu taivutus-
vetomurto, suuremmilla normaalivoimakuormituksilla tapahtuu puristusmurto. (Mts.

106.)
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Kuvio 17. Pilaripoikkileikkauksen yhteisvaikutuskayrd, murtotavat havainnollistettuna
(Mts. 106).

Kuvion 19 kayrat kuvaavat eri raudoitusméaaria vastaavia kestavyyksia. Raudoitus-

o . . Ag* .
maaré kuvataan mekaanisen raudoitussuhteen arvona w = ﬁ. Muuttuja d’/h
* 1 * cd
kuvaa raudoituksen sijaintia rakenteen poikkileikkauksen suhteen. Mita pienempi
arvo d’/h on, sita lahempana rakenteen poikkileikkauksen ulkoreunoja raudoitteet
ovat, ja sitd tehokkaammin raudoitus toimii suuremman momenttivarren ansiosta.

(Mts. 107.)
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— =0
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—o=05
—n=06
—e=07
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—o=10

Kuvio 18. Pilarin yhteisvaikutusdiagrammi (Leaflet osa 5 2009, 9).

Mitoituksessa kaytettavat mitoituskayrastot on tehty suhteellisille kuormitusarvoille,

jotta kéyrastot olisivat monikayttdisempia (Mts. 106).

Suhteellinen normaalivoima n =

Suhteellinen momentti u =

NEgg

bhfcq

MEgq
bhzfcd

(28)

(29)

Toinen tapa maarittaé sopiva yhteisvaikutusdiagrammi on kayttaa suunnittelijoiden

ja yrityksien omia iterointimenetelm&an perustuvia tietokonepohjaisia laskentaohjel-

mia, esim. Excel-laskentapohjia, joihin suunnittelija syottdd mm. seindn materiaalien

ja geometrian lahtotiedot, ja laskentapohja piirtdd yhteysvaikutusdiagrammin. Sei-

nien yhteisvaikutusdiagrammien laadinnan esimerkki on sisallytetty opinnaytetydn

liitteeseen 4.
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8 Johtopaatokset

8.1 Pohdinta

Maanpaine-elementin suunnittelu on usean eri ohjeen, maarayksen, detaljin ja stan-
dardin sisaistamista ja soveltamista, koska maanpaineseinien suunnittelu poikkeaa
paikoin huomattavastikin tyypillisestd maan pinnan ylapuolisten rakenteiden suun-
nittelusta. Maanpaine-elementin tarkkaa vaihe vaiheelta etenevaa suunnitteluoh-
jetta ei 16ydy Betoniyhdistyksen eikd Rakennusinsindérien Liitto RIL:n teoksista. Euro-
koodienkin kanssa joutuu pohtimaan, etta soveltuuko jokin tietty mitoitustapa juuri
maanpaineseinalle. Betonirakenteiden kiinnitysosien valmistajien ohjedokumenteis-
sakin otetaan hyvin vahan kantaa mihinkddn maanpainerakenteisiin liittyviin suunnit-
telutilanteisiin. Muille rakenneosille, kuten pilareille ja palkeille 10ytyy selkeét ohjeet,
mutta maanpaine-elementin suunnittelussa ja mitoituksessa taytyy jatkuvasti hyppié
monen eri teoksen valilla ja soveltaa muista ohjeista. Haastavinta opinndytetyopro-
sessissa olikin hankkia tarvittava tieto eri lahteisté ja muodostaa asioista hyva koko-

naiskasitys.

Pyrin kdyttdm&an opinnaytetydssd mahdollisimman paljon eri kirjallisuusléhteita.
Tama tapa mahdollisti sen, ettd paasin tutustumaan alan kirjallisuuteen paremmin, ja
nyt tiedan, mita kaikkia eri teoksia asian tiimoilta on saatavilla. Lisaksi suurin osa
kayttamastani lahdeaineistosta on suhteellisen tuoreita, joten niisté [0ytyva tieto on
my0s viimeisinta saatavilla olevaa. Pyrin tarkistamaan lahteiden tiedot ristiin useam-
masta kuin yhdesté teoksesta sen takia, ettd usein esim. RIL:n kirjoissa ja Eurokoo-
deissa asiat on selitetty eri tavalla, ja asian saattaa ymmartaa paremmin, kun tarkas-

taa sen molemmista teoksista.

Ty6hon oli tarkoitus sisallyttdd myds englanninkielisia kirjallisuusléhteitd, mutta pian
kavi selvéksi, etta useiden kirjojen saatavuus oli heikko, eivatka ne olisi tuttuja suo-
malaisille suunnittelutoimistoille. LAhdeteosten osalta pitdydyin vain suomenkieli-
sissd lahteissd, koska Suomessa rakennetaan ja koulutetaan suomenkielisten ohjei-

den ja maaraysten mukaisesti.

Opinnéytetyon laajuus yllatti ja jouduin rajaamaan joitakin periaatteessa oleellisia

seikkoja opinndytetyon ulkopuolelle, koska opinnaytetyd olisi paisunut liian laajaksi.
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Mikali asioihin olisi halunnut paneutua perin pohjin, maanpaineen lepokuormituksen
maarittamisessa, taivutus- ja puristusrasitetusta rakenteessa seka betonielementti-
tekniikassa, olisi kaikissa yksistaan riittavasti tutkittavaa kokonaista opinndytetyon

laajuutta ajatellen.

Eurokoodit osoittautuivat erittain tarkeaksi tyokaluksi opinndytetyon aiheen suh-
teen, vaikkakin niiden kayttd onkin paikoitellen hankalaa suuren laajuuden ja puut-
teellisen ohjeistuksen vuoksi. Niiden sisaistamisen suhteen suurena apuna toimivat
RIL:n ja Betoniyhdistyksen Eurokoodeihin pohjautuvat suunnittelun ohjekirjat, joissa
on hyvia laskuesimerkkeja ja asiat selitetty helpommin ymmarrettavassa muodossa.
Eurokoodit kuuluvat silti vahvasti nykyhetkeen seka tulevaisuuteen, joten niiden si-
saltamat asiat on 2010-luvun rakennesuunnittelijalla yksinkertaisesti oltava hallussa.
Mikali geotekniseen mitoitukseen haluaisi perehtyd paremmin, lisaa tutkittavaa I0y-

tyisi esim. Bond & Harrisin Decoding Eurocode 7 -kirjasta.

8.2 Tulokset

Opinndytetyon julkinen osuus jakautui kdytannossa kolmeen osaan, maanpainekuor-
man maaritykseen, rakenteiden suunnitteluvaatimuksiin ja terdsbetoniseinan detal-
Jjiikkaan ja mitoitukseen. Maanpaineen lepopainekuormituksen méaaritys oli yksinker-
taisempaa kuin alun perin ajattelin, mika olikin taman tyon helpoin osuus. Terasbeto-
nirakennetta kéasitteleva opinndytetytn viimeinen kappale "maanpaineseindelemen-
tin rakenteellinen suunnittelu” oli selke&sti haastavin saada kasaan. Haasteita tuotti
normaalivoiman ja taivutusrasituksen kuormittaman seindelementin mitoitus siten,

etta kaikki tarvittavat asiat tulisivat otettua huomioon mitoituksessa.

Taman opinnéytetyon paatavoitteena oli luoda toimeksiantajan kayttoon ei-julkinen
suunnitteluohje, jossa maanpaine-elementin suunnittelu esitellaén vaihe vaiheelta
edeten. Suunnitteluohjeessa perehdyttiin mitoitukseen kaytannon laskuesimerkein,
tekstid havainnollistavien kuvien ja mitoitusohjelmasta otettujen kuvankaappauksien
avulla, enka vain tyytynyt esittelemaan ja etsimaan esim. Eurokoodista sopivia kaa-

voja rakenteen mitoittamiseen. Suunnitteluohjeeseen sisaltyi my6s siind annettujen
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kaavojen ym. osalta viittaukset esim. Eurokoodeihin, jotta niiden alkuperé voidaan

todentaa ja tarkistaa.

Suunnitteluohje mahdollistaa sen, etta suunnittelijan ei tarvitse en&a hyppia eri teos-
ten valilla 16ytaakseen tietoa maanpaine-elementin suunnittelemiseksi, vaan kaikki
tieto l6ytyy yhdesta paikasta. Tavoitteessa onnistuttiin sikali hienosti, etta suunnitte-
luohje valmistui ajallaan opinndytetyon kanssa ja uskon, etta siitd on hy6tya konser-
nissa tyoskenteleville suunnittelijoille, vaikkakin siihen jai vielda hieman kehitettavaa
jatkoa ajatellen. Aionkin ottaa vastaan palautetta kollegoiltani ja jatkaa yrityksessa
tyoskennellesséni ohjeen kehittamisté ja yllapitdmista tulevaisuudessa, mikali sen
suhteen tulee uusia maéarayksia esim. maanpaineen maéarittamiseen tai terasbetoni-
seindn mitoitukseen. Kun suunnitteluohje on tarkastettu konsernin sisdisten tapojen
mukaisesti ja muokattu kaikin puolin valmiiksi, se julkaistaan toimeksiantajan Intra-

netissa ja se on saatavilla koko konsernin laajuisesti ympari Suomen.
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SFS-EN 1992-1-1:2015:n taulukko 4.1.

Ympaéristoolosuhteisiin liittyvéat rasitusluokat standardin EN 206-1
mukaisesti

Luokan
merkinta

Ympériston kuvaus

Opastavia esimerkkeja paikoista, joissa rasitusluokkia
Vvoi esiintya

1 Ei korroosion tai rasituksen riskia

X0

Raudoittamaton tai metalliosia sisaltamaton betoni:
Kaikkiin ymparistéihin [ukuun ottamatta niita, joissa
esiintyy jaadytys-sulatus- tai kulutusrasitusta tai
kemiallista rasitusta

Raudoitettu tai metallia siséltava betoni: hyvin kuiva

Betoni sisatiloissa, joissa iiman kosteus on hyvin
alhainen

2 Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

XC1

Kuiva tai pysyvasti marka

Betoni sisatiloissa, joissa iiman kosteus on alhainen
Pysyvasti vedenalainen betoni

XC2

Marka, harvoin kuiva

Betonipinnat, jotka ovat pitkaan kosketuksissa veden
kanssa
Usein perustukset

XC3

Kohtalaisen kostea

Betoni sisétiloissa, joissa iiman kosteus on kohtalainen
tai suuri
Ulkona oleva sateelta suojattu betoni

XC4

Marka ja kuiva vaintelevat

Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa,
mutta eivat kuulu rasitusluokkaan XC2

3 Muun kuin

meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XD1

Kohtalaisen kostea

Betonipinnat, jotka ovat alttina ilman sisaltamille
klorideille

XD2 Marka, harvoin kuiva Uima-altaat
Betoni on alttiina kloridipitoisille teollisuusvesille
XD3 Marka ja kuiva vaihtelevat Sillan osat, jotka ovat alttiina kloridipitoisille roiskeille
Jalkakaytavat
Paikoitustalojen laatat
4 Meriveden kloridien aiheuttama korroosio
XS1 Kosketuksissa ilman kuljettaman suolan kanssa, Lahella rannikkoa tai rannikolla olevat rakenteet
mutta ei suorassa kosketuksissa meriveteen
XS2 Pysyvésti veden alla Merirakenteiden osat
XS3 Vuoroveden ja roiskeen vydhykkeella Merirakenteiden osat

5 Jaadytys-sulatusrasitus jaansulatusaineilla tai ilman niita

merivesi

XF1 Kohtalainen vedella kyllastyminen ilman Sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat betonipinnat
jaansulatusaineita
XF2 Kohtalainen vedella kyllastyminen ja Tierakenteiden pystysuorat betonipinnat, jotka ovat
jaansulatusaineet alttiina jaatymiselle ja ilman kuljettamille
jaansulatusaineille
XF3 Suuri vedella kyllastyminen ilman jaansulatusaineita | Sateelle ja jaatymiselle alttiit vaakasuorat betonipinnat
XF4 Suuri vedella kyllastyminen ja jaansulatusaineet tai | Jaansulatusaineille alttiit teiden ja siltojen kannet

Suoralle jaansulatusaineroiskeelle ja jaatymiselle alttiit
betonipinnat

Roiskevyohykkeella olevat jaatymiselle alttiit
merirakenteet

6 Kemiallinen rasitus

aggressiivinen kemiallinen ymparisto

XA1 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen vahan Luonnon maapera ja pohjavesi
aggressiivinen kemiallinen ympaéristd

XA2 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen Luonnon maapera ja pohjavesi
kohtalaisen aggressiivinen kemiallinen ymparistd

XA3 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen hyvin Luonnon maapera ja pohjavesi
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Liite 2. SFS-EN 1990:2006:n taulukko Al1.1. Kuormayhdistelmien
yhdistelykertoimien y arvot rakennukselle.

Kuorma Yo P4 Y2
Hybtykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,6
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennéitavat tilat,
ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: likennditavat tilat,
30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Rakennusten lumikuormat (ks. EN 1991-1-3)”
Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
Muut CENIn jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H > 1000 m merenpinnan ylapuolella. |0,70 0,50 0,20
Muut CENIn jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H < 1000 m merenpinnan ylapuolella. |0,50 0,20 0
Rakennusten tuulikuormat (ks. EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten siséinen lampétila (ei tulipalossa) (ks. EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

HUOM. Kertoimien 4 arvot voidaan maaritella kansallisessa litteessa.
) Mikali maata ei ole mainittu, kyseiset paikalliset olosuhteet selvitetaan erikseen.
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Liite 3. SFS-EN 1992-1-1:2015 kohta 3.1.4: Virumaluvun ¢ (oo, t,)
maaritys
to
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@(oo, to) ho(mm)
a) sisatilat — suhteellinen kosteus = 50 %
HUOM.
— Kayrien 4 ja 5 valinen leikkauspiste voi olla myos pisteen 1 ylapuolella.
@ 0) - Kun t, > 100, saavutetaan riittava tarkkuus, kun oletetaan f, = 100
(ja kaytetaan tangenttiviivaa).
® ®
\ 2




Liite 4.

Maanpaine-elementin suunnitteluohje, ei-julkinen
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