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SATAMAN PONTTONILAITURIN
RAMPPIPERUSTUS

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli suunnitella tydn toimeksiantajalle NRC Arcus Oy:lle
eurokoodien mukainen ponttonilaiturin ramppiperustus. Kohdesatama, johon laituri suunniteltiin,
sijaitsee Ruotsissa, joten kayttssa olivat Ruotsin kansalliset liitteet. Tama tyo kasittelee
eurokoodeja, maiden kansallisten liitteiden eroavaisuuksia, rakenteiden kestavyyksien
suunnittelua, mitoitusta ja kuormia eurokoodeihin perustuen.

Tyon alussa késitellaan vesirakentamista yleiselld tasolla ja satamarakentamisessa tyypillisimmin
kaytettyjd rakenneratkaisuja. Teoriaosuudessa kaydaan l&api rakennesuunnittelussa kaytettavia
kantavia rakenteita koskevia maéarayksia ja suunnitteluohjeita. Teoriaosuus sisaltdd myos
kuormien ja kuormitusyhdistelmien tarkastelua, rakenteille kohdistuvia rasituksia seka
rakenneosien kestavyyksien ja rajatilojen tarkastelua. Kestavyyksia ja ympéaristéolosuhteiden
vaikutuksia kasitellddn erityisesti satamarakentamisessa yleisimmin kaytettyjen materiaalien
osalta.

Tyon konkreettisena tuloksena saatiin ramppiperustuksen suunnitelmat ja kestavyyslaskelmat.
Valmiita suunnitelmia ovat muun muassa raudoitusten detaljipiirustukset seka yleis-, mitta- ja
leikkauspiirustukset.  Tarkeimmat  konkreettiset tulokset ovat esitettyind liitteissé.
Ramppiperustuksen on méaré valmistua vuoden 2019 aikana kohdesatamaan.
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RAMP FOUNDATION FOR A PONTOON QUAY

The goal of this thesis was to design a pontoon quay ramp foundation for the commisioner of the
thesis, NRC Arcus Oy. This quay is in a port that is located in Sweden. For this reason Sweden’s
National Annexes were used. This thesis reviews Eurocodes, differences in the National Annexes
between Finland and Sweden, design of structural resistance, design situations and actions
based on Eurocodes.

The beginning of this thesis reviews the basics of civil engineering and most typically used
structural forms and designs. The theoretical part reviews regulations and design instructions for
load-bearing structures. The theoretical part also includes imposing loads and sets of loads,
conditions of structures and resistance and limit states of structural members. Especially
resistance and environmental conditions are reviewed for the most commonly used materials of
civil engineering.

The result of this thesis was designs and resistance calculations for a ramp foundation. The final
blueprints were e.g. detailed layouts for reinforcement, a floor plan as well as dimensional and

sectional drawings. The most important outcomes are presented in the appendices. The ramp
foundation is due to be built in 2019.
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pysyvat ja kiinteat kuormat, kuten rakenteiden omat painot
betonin vahvistaminen teréksien avulla

porattava suurpaalu

Suomen Rakennusinsindorien Liitto
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RR®-paalu lyotava suurpaalu

SFS Suomen Standardisoimisliitto

SSAB Pohjoismaiden suurin raakateréksen tuottaja

suurpaalu halkaisijaltaan vahintddn 300 mm paalu

terasbetoni betonista ja teraksesta valmistettava yhdistelmamateriaali
TRY Terasrakenneyhdistys

viruma ajasta riippuva muodonmuutos

Vaylavirasto Aiemmin nimella Liikennevirasto

Ohjelmistosanastoa

BricsCAD Bricsys nv:n luoma yleissuunnitteluohjelma
CAD tietokoneavusteinen suunnittelu, Computer-aided Design
FEM-menetelma elementtimenetelmé, Finite Element Method

Robot Structural Analysis Autodeskin rakennesuunnitteluohjelma
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetytn tarkoituksena on suunnitella tilaajan tarpeiden mukainen nes-
teytettyd maakaasua kuljettavan bunkrausaluksen ponttonilaiturin ramppiperustus ja sen
mitoitus. Laiturin on maara valmistua vuoden 2019 loppuun mennessa. Ty0 rajataan
paaasiassa koskemaan laiturin ponttoniosan kiinnitysrakenteiden ja maatuen rakenteel-
lista mitoitusta. Geotekniset suunnitelmat rajataan maatuen osalta pois tasté opinnayte-

tyosta.

Tavoitteena on tehdé rakenneteknisesti kestava laiturirakenne Ruotsiin. Ty6ssa tutustu-
taan laiturirakentamisessa kaytettyihin yleisimpiin rakenneratkaisuihin ja kaytantoihin.
Rakennevalinnat ja niiden geometria ovat merkittdvd osa laiturirakenteiden
suunnittelua. Jo olemassa olevista piirustuksista saadaan alueen maaperan geometria,
eroosiosuojat sekd ponttonin mitat. Koska kohde sijaitsee Ruotsissa, kaikki dokumentit

tuotetaan ruotsiksi.

Kuten suurin osa rakennusprojekteista, myos satamaprojektit ovat uniikkeja. Perusteel-
lisesti ja hyvin suunniteltu projekti sd&staa paljon aikaa ja rahaa rakennusvaiheessa seka
koko sataman elini&n ajan. Hyva suunnitelma myos takaa oikeat tuotteet ja parhaan sa-
tamasuunnitelman kuhunkin kohteeseen. Satamarakennusprojekteissa tehdaan yksilol-

linen suunnittelu ja etsitdan oikeat tuotteet asiakkaan toiveiden mukaan.

Laivaliikenteessa LNG:n kysynta jatkuu nousujohteisena. Aiemmin alusten pakokaasu-
paastot sisalsivat mm. rikin- ja typenoksideja, hiilidioksidia ja pienhiukkasia. Paastot ovat
vahentyneet, kun aluspolttoaineiden sallittu rikkipitoisuus on laskenut lahes nollaan. Ym-
paristoministerion sdédnndsten mukaan Itdmeresta tulee alusliikenteen typpioksidip&és-
t6jen rajoitusalue vuonna 2021. Taman maarayksen tarkoitus on vahentda merta rehe-
vOittavid paastoja, joka edellyttdd LNG:n kayttda tukevaa infrastruktuuria. Kuitenkin jo
nyt nesteytettyd maakaasua polttoaineenaan kayttavien alusten yleistymisen myo6ta

paastot ovat vahentyneet (Satamaliitto 2019; Laamanen 2016, 52-53).

Lahteina tydssa on kaytetty pddasiassa eurokoodeja, Terasrakenneyhdistyksen TRY:n
ja Rakennusinsintérien liiton RIL:n julkaisuja, Betoniteollisuus ry:n ja Vaylaviraston oh-

jeistuksia sekd Rakennusmaarayskokoelmaa.
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Ruotsiksi tietoa kerattiin Ruotsin eurokoodien kansallisesta liitteestd (Trafikverkets for-
fattningssamling TRVFS 2011:12), Allm&n material- och arbetsbeskrivning:stéa (AMA),

Palkommisionenin raporteista seka kohdesataman ohjeistuksista.

Piirustukset on tehty BricsCAD V15 -ohjelmalla. Rakenteiden ja vaaditun raudoituksen
mitoitus suoritettin 2019 Autodesk Robot Structural Analysis Professional -ohjelmalla.
Liséksi tydssa on hyddynnetty insindoritoimisto NRC Arcus Oy:n eurokoodeihin pohjau-

tuvia Excel-laskentamalleja.
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2 VESIRAKENTAMINEN

Vesirakentaminen on paasaantoisesti vedenalaista taitorakentamista, johon kuuluu sil-
lat, kanavarakenteet, laiturit, lauttapaikat, rantarakenteet ja kiintedt maamerkit. Liilkenne-

viraston ohjeessa LO 26/2016 kasitellaan vedenalaisten taitorakenteiden tarkastamista.

2.1 Laiturirakenteet

Satamalaiturien rakennevaihtoehtoja ovat gravitaatio- ja teraslaiturit. Gravitaatiolaiturei-
hin lukeutuvat kulmatuki- ja kasuuniarkkulaiturit, joiden toiminta perustuu rakenteen
omaan painoon, joka saa rakenteen pysymaan paikoillaan kantavaa maapohjaa vasten.
Tama mahdollistaa laiturin taustan tayttamisen ja muun satamarakenteen toteuttamisen.
Teraslaitureihin puolestaan kuuluvat ponttiseiné- ja paalulaiturit (Liikennevirasto 2016,
20).

Laiturirakenteen valintaan vaikuttaa kohteen kayttétarkoitus, pohjaolosuhteet, luonnon-
olosuhteet ja taloudellisuus. Téassa projektissa tilaajan toiveen mukaan laiturirakenne
tehd&éan joko kulmatukimuuri- tai paalulaiturirakenteena, joita kasitelladn luvuissa 2.1.1
ja2.1.2.

2.1.1 Kulmatukimuurilaituri

Kulmatukimuurilaituri koostuu yleensa terasbetonirakenteisesta L-kulmatukielementista
(kuva 1). Suurin gravitaatiovaikutus syntyy taustatéyton painosta, joka on elementin poh-
jalaatan paalla. Nain laituri toimii massiivirakenteena, joka tarvitsee kantavan pohjan pai-
numien estamiseksi. Sopivia pohjia rakenteelle ovat kallio- ja moreenipohjat (Liikennevi-
rasto 2016, 20).
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Kuva 1. Kulmatukimuurilaituri (Stening & Vahakéakela 2008, 26).

2.1.2 Paalulaituri

12

Paalulaituri on terasbetonirakenne, joka paalujen valityksella siirtda laiturin kuormat

yleensé kovaan kalliopohjaan saakka (kuva 2). Paalulaiturit soveltuvat parhaiten ympa-

ristoon, jossa kantava pohja on syvalla I6yhéan maakerroksen alla. Paalulaitureissa ei ole

suuren rapautumisriskin vuoksi yleensa jarkevaa kayttaa terasbetonipaaluja, ja taman

vuoksi etenkin avoimet paalulaiturit tehd&&n aina terasputkipaalulaitureina (Liikennevi-

rasto 2016, 33-34).

Jos laiturin alla on maaluiska, se tulee eroosiosuojata, ettei luiska valu mahdollisiin eroo-

siokuoppiin. Luiskan liikkuessa voi paaluihin kohdistua horisontaalisia voimia tai laiturin

alusmateriaali valua, mik& aiheuttaa laiturikentéalla sortumisvaaran (Liikennevirasto

2016, 22).
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Kuva 2. Paalulaituri (Stening & Vahakakela 2008, 26).

2.2 Ponttonilaituri

Ponttonilaituri on ontto rakenne, joka kelluu vedessa siséltdmansa ilman vuoksi, mika
synnyttaa rakenteelle nosteen. Ponttoni mydtéilee vedenkorkeuden vaihteluita, mutta
pysyakseen sivuttaissuuntaisesti paikallaan tuettuna, sivusiirtyméat pitaa estaa. Yleisesti
tukeminen tapahtuu paalujen tai ketjujen avulla. Ketjut voidaan ankkurimaisesti kiinnittaa
pohjaan tai rantaan, mutta kovassa tuulessa ja merenkaynnissa on mahdollista, etta pai-
not siirtyvat ja nain myos laituri siirtyy paikaltaan (Liikennevirasto 2016, 23—-24). Tasta
syystéa kahdesta edella mainitusta yleisempi ratkaisu on suurpaalut, joiden tehtavana on
siirtaa sivuttaiskuorma maaperaén. Paaluja kaytettéessa rakenteessa tarvitaan vertikaa-
lisesti liikkuva rakenneosa, joka on tukevasti kiinnitetty ponttoniosaan ja korkeuserojen
vaihdellessa liukuu maahan kiinnitettya paalua pitkin mahdollisimman kitkattomasti. N&ain
korkeusvaihtelut eivat kuluta liemmin ponttonirakennetta kuin paaluakaan. Esimerkki
vertikaalisesti liikkuvasta rakenneosasta on ShibataFenderTeamin valmistama Cushion-
Roller (kuva 3).
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Kuva 3. ShibataFenderTeam Cushion-Roller.

2.3 Suurpaalut

Suurpaaluiksi lasketaan lapimitaltaan yli 300 mm:n paalut. Tavallisimmat satamalaitu-
reissa kaytetyt suurpaalut ovat ly6tavia tai porattavia terasputkipaaluja. Naiden suurim-
pia etuja ovat erinomainen kuormankantokyky, niiden muodosta johtuva jaykkyys ja tai-
vutuskestavyys seka teraksen lujuuden tuoma asennuskestavyys (SSAB 2019a). Laitu-
rirakenteissa kaytetyt terdsputkipaalut taytetdan lahes aina betonilla ja yleensa myds
raudoitetaan. Mitoitus tehdaan tyypillisesti liittorakenteena. Erityistd huomiota on kiinni-
tettdva terasputken korroosioon, joka on voimakkainta roiskevesivyohykkeellda. Taméan
vuoksi terasputki on syyta ymparoida jaasuojalla, joka suojaa putkea kulumiselta ja kor-
roosiolta (Jaatinen 2019). Korroosiota kasitellaédn tarkemmin luvussa 3.3.4.

Lyodntipaalut varustetaan Pohjoismaissa kovalla lydntipaaluihin soveltuvalla kalliokar-
jella, joiden tehtavana on suojata paalun alapaata asentamisen aikana, keskittda paalun
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rasitukset koko poikkileikkaukselle seka estaa karjen liukumista sivusuunnassa (SSAB
2019a).

Kuvassa 4 on esitetty kolme eri kalliokarkien tuurnien vaihtoehtoa. Vasemmalla esite-
tyssa rakenneterastuurnassa kalliokarki ja terédspaalu ovat keskendan samaa materiaa-
lia. TAma ei kuitenkaan ole kovin yleista satamarakentamisessa ja yleisempi ratkaisu on
kalliok&rjen litistymisen estamiseksi tarkoitettu karkaistu tuurna, joka on kuvassa esitetty
keskella. Karkaistussa tuurnassa karki on lujempaa materiaalia kuin paalu ja ndin antaa
paalulle paremman asennuskestédvyyden. Oikeanpuoleisin kuva esittdéa reikatuurnaa,
jota kaytetdan, kun paalu tarvitsee ankkuroida kallioon. Ankkureita varten tuurnassa
oleva reika taytetddn betonilla paalun asennuksen ajaksi. Ankkureita asennettaessa rei-
assa oleva betoni porataan auki ja ankkurit voidaan asentaa reidn lapi.

Kuva 4. Esimerkkeja lyontipaalujen kalliokarjista, joissa on rakenneterastuurna, kar-
kaistu tuurna tai reikatuurna (SSAB 2019b).

Porapaalut ovat kiertamalla ja iskemalla asennettavia suurpaaluja. Niitd kaytetaan erityi-
sesti vaikeissa ymparistd- ja pohjaolosuhteissa. Ne voidaan porata peruskallioon asti
luonnollisten maakerrosten l&api, ja niiden sijainti- ja kaltevuuspoikkeamat pysyvét erittain
pienina. Kallioon tunkeutunutta paalua voidaan kayttaa myos vedettynd paaluna (Tiehal-
linto 2002, 53, 65).
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3 RAKENNESUUNNITTELUN TEORIA

Rakennesuunnittelun tarkeimpana tehtavana on selvittdd rakenteisiin vaikuttavat kuor-
mat, niiden osavarmuuslukumenetelmé&én perustuvat osavarmuuskertoimet seka ndiden

kahden tuloa suurempi rakenteellinen kestavyys.

Rakennesuunnittelu alkaa kuormien selvittdmiselld, jonka jalkeen osavarmuuksien
avulla selvitetdan rakenteelle suurin tai epéedullisin kuormitus. Osavarmuuslukumene-
telman tarkoituksena on varmistaa, etté todennakdaisyys rajatilojen ylittymiseen on pieni
rakenteen koko kayttéian aikana (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 21). Osavarmuuslu-
kuja pysyvien ja muuttuvien kuormien osalta esitetdan taulukoissa 1, 3 ja 5 seké niiden

avulla muodostettavia kuormitusyhdistelmié luvussa 3.2.3.

Kun kuormitusyhdistelmét on selvitetty, voidaan rakenteelle suunnitella rakenteellinen
kestavyys. Satamarakentamisessa yleisimmin kaytettyja materiaaleja, betonia ja terasta,

kasitelldaan luvuissa 3.3.1 ja 3.3.2.

3.1 Lainsdaddannon ja ohjeistuksien eroavaisuudet

Suomessa ja Ruotsissa, kuten padosin muissakin Euroopan maissa, vuodesta 2013 eu-
rokoodien on ollut tarkoitus toimia ainoana kantavien rakenteiden suunnittelustandar-
dina, kun aiemmin jokaisessa maassa oli omat suunnitteluperusteensa. Kuitenkin kai-
kissa jasenmaissa eurokoodien rinnalla toimii nykyisin myés maiden omat kansalliset
litteet, jotka aiheuttavat eroavaisuuksia suunnittelutydhoén ja rakenneratkaisuihin (Euro-
koodi help desk 2019). Erityisesti kansallisten liitteiden vaikutus nakyy osavarmuuslu-

vuissa, parametreissa ja erindisissa kertoimissa.

Yhten& esimerkkind eroavaisuuksista Suomen ja Ruotsin valilla esitellaédn kitkamaissa
maan sivuvastuksen mallintamisessa kaytettava jousivakio. Jousivakion kaava on sama
kummassakin jdsenmaassa ja sita tarkastellaan luvussa 3.3.5. Eroa maiden valille kui-
tenkin syntyy kaavassa esiintyvassa alustaluvussa. Vaylaviraston ohjeistuksen mukaan
Suomessa alustalukukerroin yleenséa maaritetadn empiirisestd nomogrammista maan si-
saisen kitkakulman avulla (Liikennevirasto 2017b, 61). Ruotsissa puolestaan Trafikver-
ket ohjeistaa alustaluvun méaarityksen tapahtuvan maalajin suhteellisen lujuuden perus-
teella (Trafikverket 2011, 151).
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3.2 Kuormat

Kuormat luokitellaan erilaisiin kuormatyyppeihin, jotta niiden tarkastelu voidaan suorittaa
asianmukaisella tavalla. Eurokoodien mukaan kuormat tulee luokitella niiden ai-
kapysyvyyden perusteella pysyviin, muuttuviin ja onnettomuuskuormiin. Kuormat luoki-
tellaan myos valittomiksi tai valillisiksi, kiinteiksi tai liikkuviksi seké staattisiksi tai dynaa-
misiksi (SFS 2002, 52).

3.2.1 Pysyvat kuormat

Pysyvid kuormia ovat rakenneosien omapaino ja muut rakenteeseen vaikuttavat muut-
tumattomat kuormat, kuten maanpaine, kutistuminen ja viruminen. Pysyvien kuormien

yhdistelykertoimet ja osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Pysyvien kuormien yhdistelykertoimet ja osavarmuusluvut (RIL 2013, 23).

Yhdistelykertoimet Osavarmuusluvut
Yo Y, ¥, SET A-EQU SET B-STR/ SET C-STR/
GEO GEO
Yhdis- | Taval- | Pitkd- | epa- | edulli- | epa- | edulli- | ep&- | edulli-
tely linen | aikai- | edul- | nen | edulli- nen | edulli- | nen
arvo arvo | sarvo | linen nen nen
Pysyvét 1,0 1,0 1,0 1,15 0,9 1,35 0,9 1,0 1,0
kuormat (6.10a)
- - - - - 1,15 0,9 - -
(6.10b)

3.2.2 Muuttuvat kuormat

Muuttuviin kuormiin lukeutuvat hyétykuormat, jotka ovat muuttuvia ja liikkuvia kuormia ja
jotka aiheutuvat rakenteen tai sitd ymparoivien alueiden kaytosta. Hyotykuormiksi luoki-

tellaan henkil6istd, tavaran varastoinnista ja ajoneuvoista muodostuvat kuormat.

Muita muuttuvia kuormia ovat tuuli-, lumi- ja jAdkuorma. Merkittdvampana naista valittd-

massa veden laheisyydessa on jadkuorma, jota kasitellaan tarkemmin luvussa 3.2.4.
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Lumikuormia ei paasaantoisesti tarvitse ottaa huomioon vesirakenteita maarittdessa
vaan niiden kuormat sisaltyvat muihin hyétykuormiin. Jos kuitenkin laituri, rantamuurin
tausta tai muu vastaava suunnitellaan lumenkasauspaikaksi, kasattu lumi taytyy ottaa
huomioon kuormitusarvolla 0,6 kN/m? (RIL 2013, 27).

Henkilbkuormat

Rakenteet, joihin on mahdollistettu henkil6liikenteen kulku, mutta ajoneuvojen kulku on
estetty, mitoitetaan taulukon 2 mukaisille hyotykuormille. Henkilokuormien yhdistelyker-

toimet ja osavarmuusluvut ovat esitettyna taulukossa 3.

Taulukko 2. Henkilokuormien viitteellisia arvoja (RIL 2013, 24).

Hyotykuorma qx Pistekuorma Qx | Vaakakuormat

kaiteisiin

Rakenteet ja tilat, joihin 5,0 kN/m? 4,0 kN 3,0 kN/m

on mahdollista syntya (100x100 mm?)

jatkuva tiivis tungos
Muut henkilokuormien 2,5 kN/m? 2,0 kN 0,5 KN/m
kuormittamat rakenteet (100x100 mm?)
ja tilat

Hyoty- ja pistekuorma eivét vaikuta samanaikaisesti. Kaiteiden vaakakuorman vaikutus-

korkeutena on enintaan 1,2 m.

Taulukko 3. Henkilokuormien yhdistelykertoimet ja osavarmuusluvut (RIL 2013, 25).

Yhdistelykertoimet Osavarmuusluvut
Yo ¥, ¥, SET A-EQU SET B-STR/ SET C-STR/
GEO GEO

Yhdis- | Taval- | Pitkd- | epa- | edulli- | epa- | edulli- | ep&- | edulli-

tely linen | aikai- | edul- | nen | edulli- nen | edulli- | nen

arvo arvo | sarvo | linen nen nen
Henkilo- 0,0 0,4 0,0 15 0,0 15 0,0 1,3 0,0
kuorma
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Tavarakuormat luokitellaan muuttuviksi kuormiksi. Tavarakuormien ohjeellisia arvoja on

listattuna taulukkoon 4. Tavarakuormitusten arvot on kuitenkin varmistettava aina han-

kekohtaisesti. Tavarakuormien yhdistelykertoimet ja osavarmuusluvut on esitetty taulu-

kossa 5.

Taulukko 4. Tavarakuormien viittellisid arvoja (RIL 2013, 25).

Hydtykuorma qx
Venelaiturit, joihin ei ajoneuvoyhteytta 5 kN/m?
Ajoneuvoilla liikennoitavat pienlaiturit 20 kN/m?
Matkustaja- ja autolauttalaiturit sek& yhteysaluslaiturit 20 kN/m?
Satamalaiturit 20 kN/m?
Satamalaiturit, raskaat kuljetukset 50 kN/m?
Satamalaiturit, erittdin raskaat kuljetukset 75 kN/m?

Taulukko 5. Tavarakuormien yhdistelykertoimet ja osavarmuusluvut (RIL 2013, 25).

Yhdistelykertoimet

Osavarmuusluvut

Yo ¥, ¥, SET A-EQU SET B-STR/ SET C-STR/
GEO GEO
Yhdis- | Taval- | Pitkd- | epa- | edulli- | epa- | edulli- | ep&- | edulli-
tely linen | aikai- | edul- | nen | edulli- nen | edulli- | nen
arvo arvo | sarvo | linen nen nen
Tavara- 0,0 0,5 00¢ | 15 0,0 15 0,0 1,3 0,0
kuorma

(* jos aluetta kaytetédan tavaran siirron lisaksi tavaran varastointiin on pitkaaikaisarvona

oltava 0,3 (hankekohtainen maaritys alueiden kaytdsta)

3.2.3 Kuormitusyhdistelmét

Kun kyseessa on useampi kuin yksi muuttuva kuorma, on valittava maaradava muuttuva

kuorma ja muut samanaikaiset kuormat kohteesta, sen kayttotarkoituksesta ja rakenne-

osasta riippuen. Kuormitusyhdistelmissé ei oteta huomioon samanaikaisesti sellaisten
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kuormien vaikutuksia, jotka eivat voi esiintya rakenteessa samanaikaisesti fysikaalisista
tai toiminnallisista syistd. Kuormitusyhdistelmia maarittdessa kaytetaan kuormituksien

yhdistelykertoimia ja osavarmuuskertoimia (SFS 2002, 80).

Murtorajatila

Murtorajatilat liittyvat rakenteen varmuuteen tai ihmisten turvallisuuteen. Niihin luokitel-
laan rakenteen tasapainon menetys, vaurioituminen ja murtuminen. Murtorajatilan mitoi-

tusarvot maaritetadn kaavan 1 avulla:

115KF1}261¢] +VPP+15KF1Qk1+15KF121/)OL* Qk,i »

j=21 i>1

Kaava 1. Rakenteen tai rakenneosien kestéavyys ja geotekninen kantavuus (6.10b) (RIL
2017, 40)

mutta sen on oltava vahintadn kaavan 2 mukainen:

1, 35KF,}2 G,
] L

=1

Kaava 2. Rakenteen tai rakenneosien kestéavyys ja geotekninen kantavuus (6.10a) (RIL
2017, 40).

joissa

Kr = kuormakerroin seuraamusluokasta riippuen: 0,9 (CC1); 1,0 (CC2); 1,1 (CC3)
Gy, = pysyvat kuormat (epaedullisen tai edullisen vaikutuksen aiheuttava)

Qk1 = maarddva muuttuva kuorma

Qxj = muut muuttuvat kuormat

yp = esijannitysvoimien osavarmuuskerroin

P = esijannitysvoimat

i = yhdistelykerroin, vesirakenteissa 0...1,0.
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Onnettomuustilanne

Rakenne voi altistua poikkeuksellisesti, kuten tulipalossa, rajahdyksessa tai tormayk-
sessa tai rakenteeseen syntyy poikkeuksellinen tilanne, kuten paikallinen vaurio. Tallgin

kyseessa on mitoitustilanne, jota tarkastellaan onnettomuustilanteen kaavoilla 3 ja 4:

2 Grj+P+Ag+1P110k1 + Z Yai* Qi

j=1 i>1

Kaava 3. Kun paaasiallinen kuorma (Qx1) on lumi-, jaa- tai tuulikuorma (RIL 2017, 41).

2 Grj+P+A; +P;1Q1 + Z‘l)z,i * Qi

j=1 i>1

Kaava 4. Kun paaasiallinen kuorma (Qx1) on muu kuin lumi-, jA&- tai tuulikuorma (RIL
2017, 41).

joissa
Ag = onnettomuuskuorma,

Muut merkinnat ovat samoja kuin murtorajatilan kaavoissa 1 ja 2.

Kayttorajatila

Kayttorajatilat ovat rajatiloja, jotka liittyvat rakenteen toimintaan normaalikayttssa, ihmis-
ten mukavuuteen tai rakenteen ulkondkoon. Kayttorajatiloja tarkastellaan ominaisyhdis-
telméan, tavallisen yhdistelman ja pitkdaikaisyhdistelman avulla, jotka ovat esitettyina

kaavoissa 5, 6 ja 7:

D Gyt P+Qua+ ) o

j=1 i>1

Kaava 5. Ominaisyhdistelmé (RIL 2017, 44).

2 Grj+ P+ 1Qp,+ Z Yoi* Qk,

j=1 i>1

Kaava 6. Tavallinen yhdistelma (RIL 2017, 44).
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ZGk,j +P +Z¢o,i * Qi

j=1 i>1

Kaava 7. Pitkdaikaisyhdistelmé (RIL 2017, 44).

Kayttorajatilan kaavoissa 5, 6 ja 7 kaikki merkinndt ovat samoja kuin murtorajatilan kaa-
voissa 1 ja 2.

3.2.4 Jadkuorma

Vesirakenteet mitoitetaan jddkuormille ottamalla huomioon kohteen sijainti, paikalliset
olosuhteet ja rakenteen muotoilu. JAdkuorma mitoitetaan niin, ettei sallittua arvoa ylitetéa
98%:n todennakoisyydella suunnitellun kayttdian aikana. Kuormien suuruutta arvioi-
dessa otetaan huomioon jaan lujuus, paksuus ja liikkeet. Todennakdisyyksia arvioidaan
vahintdan 10 jaatalven ajalta. Mikali tarvittavia tietoja ei ole saatavilla, voidaan kiintedn
jaapeitteen paksuus, lujuus ja jddkuormat maarittda RIL 201-3-2013 liitteen 2 mukaan
(RIL 2013, 30).

Lampdtilan kohoamisesta syntyva jaakentan laajeneminen (terminen jddnpaine) aiheut-

taa rakenteisiin taulukon 6 mukaisen vaakasuoran jadkuorman.

Taulukko 6. Jddkuorman aiheuttama vaakakuorma P; jadkenttaa rajoittaviin seindmiin
(RIL 2013, 31).

(jaan paksuus = 0,8m) suoraan rakennetta vastaan

= 150m (pienennyskerroin 0,6)

Alue Perusarvo Arvo, kun jaékentan pituus kohti-

Lounaisrannikko 200 kKN/m 120 kN/m
Linjan Kemi-Kajaani ete- 300 kN/m 180 kN/m
l&puoli

Tunturi-Lappi 400 kN/m 240 kKN/m

Valiarvot aluerajojen valilla interpoloidaan suoraviivaisesti.

Paalu-/pilariperustuksiin vaikuttavan kokonaisjaakuorman P;suuruus voidaan maarittaa

kaavasta 8:
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jossa

bj = yksittaisen pilarin/paalun leveys (m) kuormitussuunnassa (vain etureunan
paalut otetaan huomioon), jos > b arvo < 4,0 m, otetaan arvoksi 4,0 m.

i1 = 100 kN/m, linjan Kemi-Kajaani etelapuolella ja

150 kN/m, linjan Kemi-Kajaani pohjoispuolella.

3.2.5 Aluksen térmaysvoima

Laituriin tuleva alus aiheuttaa laiturirakenteeseen klassisen fysiikan yhtalon mukaisen

kokonaisliike-energian

E ! 2
= =*m* v,
)
Kaava 9. Kokonaisliike-energia.
jossa
v = aluksen tulonopeuden rakennetta vastaan kohtisuora komponentti

= virtuaalinen massa (= aluksen oma massa + hydrodynaaminen massa),

joka lasketaan kaavalla 10:

m = E*(1+2*Dm>,
g b

Kaava 10. Aluksen virtuaalinen massa (RIL 2013, 52).

jossa

G = aluksen paino (~ uppouma)
g = maan vetovoiman kiihtyvyys (~ 9,81 m/s?)
Dra = aluksen syvays

b = aluksen leveys
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Laiturin, fenderin ja aluksen rungon tulee kuitenkin vaimentaa kokonaisenergiasta Ex 0sa

Es, joka saadaan kaavasta 11:
Ef = C, x Ey,

Kaava 11. Laiturin, fenderin ja aluksen rungon energia (RIL 2013, 52).

Ce = aluksen kohtaamispisteesta johtuva epakeskisyyskerroin,
1,00, kun kohtaamispiste on aluksen massakeskipisteen kohdalla,
Ce = 0,60, kun kohtaamispiste on etdisyydella % aluksen keulasta tai peréasta,

0,50, kun kohtaamispiste on etdisyydella i aluksen keulasta tai peréasta

L = aluksen pituus,

Ex = kokonaisliike-energia (kaava 9).

3.3 Kestavyydet

Rakenne tulee suunnitella ja toteuttaa siten, etta se kestaa kaikki kuormat ja vaikutukset,
joita todenné&kdisesti esiintyy toteutuksen ja kayton aikana seké& pysyy vaadittuun tarkoi-
tukseensa kayttokelpoisena (SFS 2002, 38).

Eurokoodit ovat ymparistoministerion asetuksen mukaan Suomessa ensisijainen kanta-
vien rakenteiden suunnittelujirjestelma. Niiden mukaan rakenteita tulee tarkastella
murto- ja kayttorajatiloissa, niin ettd kummatkin rajatilat kdsitellaan erikseen. Rajatilami-
toitus on suoritettava kaikille merkittaville mitoituksille ja kuormitustapauksille. Valittujen
mitoitustilanteiden tulee olla riittavan ankaria ja vaihtelevia, jotta niiden kayttd kasittaa
tilanteet, joita on perusteltua ennakoida esiintyvan rakenteen toteutuksen tai kaytén ai-
kana (SFS 2002, 46, 50; Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 18).

Murtorajatiloiksi tulee luokitella kaikki ihmisten turvallisuutta tai rakenteiden varmuuksiin
littyvié rajatiloja. Murtorajatilaksi voidaan k&sittdd rakenteen sortumista edeltava tila, jota

yksinkertaistuksen vuoksi tarkastellaan sortuman sijaan (SFS 2002, 46).

Kayttorajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvéat rakenteen tai rakenneosan kayttoon
normaalitilanteessa, ihmisten mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkondkoén. Kayttora-
jatiloja tarkasteltaessa tarkeitd kriteereja ovat siirtymat, varahtelyt ja vauriot, jotka vaikut-

tavat rakenteeseen (SFS 2002, 48). Jos rakenne altistuu merivedelle, klorideille tai
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pakkasrasituksille, erityisen huomioitavaa on kéayttérajatilassa tehtava betonin halkeilu-

tarkastelu.

3.3.1 Terasbetonirakenteet

Rakenteiden tulee kestaa monenlaisia rasituksia kuten vetoa, puristusta, taivutusta, leik-
kausta ja vaantéa. Betonin ominaisuuksiin kuuluu hyva puristuslujuus, mutta huono ve-
tokapasiteetti. Betonin vetokestavyys on yleisesti vain noin kymmenesosa puristuskes-

tavyydesta (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 9-54).

Kestddkseen monenlaisia eri rasituksia, betonia taytyy vahvistaa raudoittamalla. Toisin
kuin betonilla, terakselld on hyva veto- ja taivutuslujuus. Naitd kahta yhdistamalla saa-
daan laajalti kaytetty yhdistelmamateriaali terdsbetoni. Terasbetonissa on useita hyvia
ominaisuuksia ja siind yhdistyy molempien materiaalien edut: betonin puristuslujuus ja
terdksen veto- ja taivutuslujuus. Betonin ja terédksen yhdistelyn mahdollistaa niiden sa-
man suuruiset lAmpolaajenemiskertoimet, joiden ansiosta materiaalein valille ei synny
suuria muodonmuutoseroja eika niistd aiheutuvia halkeiluja tai rasituksia. Betonikerros
suojaa terasta korroosiolta ja ehkaisee terdksen lampenemisté ja pehmenemisté paloti-

lanteessa (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 54).

Terakset sijoitetaan erityisesti rakenteen niihin kohtiin, joissa esiintyy veto-, taivutus- tai
leikkausrasituksia. Raudoitusta voidaan kayttdd myds puristusrasitetuissa rakenteissa
vahvistamaan betonia ja estdmaan voimien suuntaisilla ja sita kohtisuorilla raudoituksilla
puristusjannityksen aiheuttama laajeneminen (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 54; Les-
kela 2006, 74). Oikein suunniteltuina terasbetonirakenteet ovat sitkeité ja kayttajalle tur-
vallisia rakenteita. Sitkeys mahdollistaa rakenteen taipuman ennen rakenteen murtu-

mista.

3.3.2 Betoniterakset

Betoniterakset ovat betonin raudoittamiseen tarkoitettuja terdstankoja. Eurokoodin SFS-

EN 1992-1-1 mukaan betoniteraksien toiminnan maaraavat seuraavat ominaisuudet

myo6tolujuus fye

suurin todellinen my6tolujuus fymax
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vetolujuus f;

sitkeys eu ja fi/fy

teraksen taivutettavuus

tartuntaominaisuudet (suhteellinen harja-ala fr)

terdstankojen poikkileikkauskoot ja -toleranssit

vasymislujuus

hitsattavuus

verkkoraudoituksen ja ansasristikoiden leikkauslujuus seka hitsin lujuus (SFS
2005, 38).

Terakset jaetaan sitkeytensa perusteella kolmeen eri luokkan: A, B ja C, joissa A tarkoit-
taa alhaista sitkeytta, B normaalia sitkeyttd ja C korkeaa sitkeyttd. Kylmavalssatut terak-
set kuuluvat sitkeydeltd&n A tai B luokkiin ja kuumamuovatut luokkiin B tai C. Raudoitus-
tankoina toimivien betoniterasten vakiintuneet koot ovat 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25 ja 32 mm
(Leskela 2006, 58—-64). Nimellishalkaisijaltaan 40 mm tankoja on my6s mahdollista kayt-

ta&, mutta niiden kayttdé on harvinaisempaa (SFS 2010, 10).

Piirustuksissa ja tytselostuksissa on suositeltavaa ilmoittaa terdsluokka. Suomessa ylei-
simmin kaytettavan terdaksen B500B merkintd muodostuu terdksen tunnuksesta (B = be-
toniteras), myotdlujuudesta (500 MPa), terdksen sitkeysluokasta (A, B tai C) sekd mah-
dollisesta lisatunnuksesta. Aiempi merkintatyyli AOOHW voidaan merkité sulkeisiin eu-
rokoodipohjaisen merkinnan jalkeen, silld terakset ovat kesken&dén vaihtokelpoisia ja

vaihto voidaan toteuttaa ilman lisatoimenpiteita (Hietanen 2009, 1-2).

3.3.3 Ympéristbolosuhteet

Ympaéristdolosuhteet ovat fysikaalisia tai kemiallisia olosuhteita, jotka rasittavat raken-
netta mekaanisten kuormien liséksi. Vaikuttavia olosuhteita ovat esimerkiksi rakenteen
altistuminen kosteudelle, vedella kyllastyminen, ja&nsulatusaineet ja merivesi. Ymparis-
toolosuhteet luokitellaan liitteessd 1 esitetyn kuvan 5 mukaisesti standardin EN 206-1
perusteella. Naiden avulla saadaan selville rakenteen rasitusluokka, jonka perusteella
maaritetddn betonille vaatimusluokka. Vaatimusluokka on esitetty liitteen 2 kuvassa 6.
Suunnittelun helpottamiseksi Liikenneviraston ohjeessa NCCI 2 on esitettyind rakenne-
osan sijaintiin perustuen sen rasitusluokat ja betonin vaatimukset (Liikennevirasto
2017a, 26-30).
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3.3.4 Korroosio

Metallin korroosiolla tarkoitetaan sen syopymistd ymparistéolosuhteiden vaikutuksesta.
Syopyessaan metalli hapettuu eli luovuttaa elektroneja. Yksinkertainen esimerkki kor-
roosiosta on ruostuminen, jossa rauta hapettuessaan muuttuu rautaoksideiksi (Laitinen
2012, 1).

Korroosionopeuteen ja -tapaan vaikuttavat ilman suhteellinen kosteus, lampétila, happi-
pitoisuus, epapuhtaudet ja metallin jalous. Reaktio edellyttda ilman suhteellisen kosteu-
den olevan vahintaan 60 %. Suomessa tama suhteellisen kosteuden arvo ylittyy ulkoil-
massa lahes aina. Mité epajalompaa metalli on, sitd enemman ja tasaisemmin se syopyy

koko hapettuvan pinnan alueelta (Laitinen 2012, 2).

Vedessé olevassa rakenteessa korroosionopeuteen vaikuttavat aiempien lisaksi myos
liuenneet suolat, biologinen toiminta ja virtausnopeus. Erityisesti meriveden roiske-
vybhykkeelld, jossa on happea, kosteutta ja runsaasti suoloja, korroosionopeus on suuri.
Veden virtaus lisaé korroosiota tuomalla happea pinnoille ja kuljettamalla reaktiotuotteita
pois. Mitéd syvemmalla rakenne on vedessa, sitd hitaampaa korroosio on, silla happipi-

toisuus laskee (Laitinen 2012, 2).

Korroosio heikentéda rakenteen kestavyytta, minka vuoksi rakenteissa tulee ottaa huomi-
oon sen vaikutukset valitsemalla materiaalit tarkoituksenmukaisesti, kayttamalla korroo-
sionestojarjestelmaa tai ylimitoittamalla rakenteet (SFS 2005, 23). Korroosionestojarjes-
telmi& ovat muun muassa ratkaisut, joissa sdhkodkemiallista korroosiota synnyttavan
elektrolyytin syntyminen estetdan. Yksinkertaisena korroosionestojarjestelmana voidaan

kuitenkin pitaa betonipeitettd, joka suojaa terasrakennetta.

3.3.5 Maan sivuvastus

Maan sivuvastusta kaytetd&n harvoin hyvaksi rakennesuunnittelussa, mutta tarvittaessa
sitd yleisimmin mallinnetaan paalujen maajousilla. Sivuvastuksen maaritys on tarpeen,
kun rakenteeseen vaikuttavat suuret vaakakuormat, eika rakennetta olisi kohtuullista
suunnitella naiden vaikutusten kanssa. Erityisesti pitkien paalujen mitoittaminen olisi hy-
vin haastavaa suurien kuormitusarvojen vuoksi. Maajousien tarkoituksena on kuvata jou-
sivoimaa, joka syntyy maan estdessa rakenteen siirtym&&. Maajousia on kuvattuna liit-

teesa 4. Maajousien jousivakio saadaan madaritettya kaavalla 12:
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Kaava 12. Jousivakio (Liikennevirasto 2017b, 137).

jossa
ks = alustaluku,
D = paalun halkaisija,

[ = jousivali.
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4 CASE: RAMPPIPERUSTUS

Rakennesuunnittelun alkaessa lahtdtietoina olivat geosuunnittelijan tekemét mallinnuk-
set eroosiosuojauksista, koeporauksien avulla tehdyt geotekniset tutkimukset, pontto-

nilaiturin piirustukset seké kohdealueen yleispiirustus.

Ponttonilaiturin paikan vaihtaminen, ja siihen kuuluvan asianmukaisen ramppiperustuk-
sen rakentaminen, liittyvat sataman kehittdmiseen. Satamaan on tehty valmiiksi eroo-
siosuojaukset, joista oli olemassa alustavat hahmotelmat. Satama-alueen tilantarve, lo-
gistiikka ja sataman mahdollinen laajentuminen on otettu huomioon laiturin sijaintia maa-
ritettdessa. Tyo on tehty Ruotsin kansallisten ohjeiden mukaan, joten ne eridvét joiltain

osin Suomen arvoista ja raportissa edelld mainituista ohjeistuksista.
Ramppiperustuksen rakenneosat on mitoitettu seuraavilla kuormitusotaksuijilla:

jadékuorma kaikille paaluille 400 kN
tavarakuorma 50 kN/m?

trukin max. akselipaino 500 kN

maajousien vaikutus 55 000 kN/m
terdsrakenteiden korroosionopeus 0,7 mm/vuosi
laiturin kayttdika 50 vuotta

raudoitetun betonin paino 2500 kg/m?3

aluskuormat eivat vaikuta ramppiperustuksessa.

Tybssa paadyttiin paalulaituriratkaisuun, jossa terdsbetonilaatan koko on 11x11 metrid
ja laatan paksuus 800 mm. Laatta tuetaan peruskallioon kahdellatoista betonitaytteisilla
RD600x16mm -porapaalulla, joista kuusi on kallistettu 4:1 rakenteen sivuttaissuuntaisen
jaykistyksen mahdollistamiseksi. Porapaalujen pituudeksi tulee koeporausten perus-

teella 30...40 metria.

Ponttoni tuetaan rantaan kolmella paaluperusteisella terdsbetonirakenteella, joiden
paikka ja toimintaperiaate hahmoteltiin tassa tydssa. Mitoitus naille rakenteille suorite-
taan tarpeen mukaan myohemmassa vaiheessa. Terdsosien ja ponttonin valiin tulee ku-

van 3 mukaiset tai vastaat kiinnikkeet.
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FEM-laskennassa laattaan muodostuu pilarien kohdalle momenttiin piikki. Laatat ovat
kuitenkin jatkuvia, joten niiden voidaan olettaa kiertyvan vapaasti tuella, jolloin tukimo-

mentin mitoitusarvoa voidaan pienentdd vahentdmalla kaavan 13 mukaan laskettu AMgq.

D
AMgq = Fpq *gl

Kaava 13. Tukimomentin mitoitusarvon pyoristys (Lilkennevirasto 2017a, 34).

jossa
Frq4 = tukireaktion mitoitusarvo
D = tukipinnan halkaisija.

Yla- ja alapinnan raudoitus maaritetddn murtorajatilasta seka kayttorajatilan pitkaai-
kaisyhdistelman (QPR) halkeilutarkastelua kayttden. FEM-laskennan tuloksena murto-
rajatilan suurimmaksi momentiksi tuen kohdalla saatiin 454 kNm, josta vahennetaan
kaavan 13 mukainen AMgq, joka tassa tapauksessa on n. 89 kNm. Naiden kahden ero-
tuksena saadaan arvoksi noin 366 kNm. Kayttérajatilan suurin momentti tuella on
160kNm ja mitoitusarvoksi jaa vahennyksen jalkeen 129 kNm. Kent&dssa olevien mo-
menttien arvoille ei tehdé vahennyksia ja FEM-laskennan tuloksina saatiin murtorajatilan
suurimmaksi momentin arvoksi 130 kNm ja pitkdaikaiskuormitusyhdistelméksi kayttora-
jatilassa 50 kNm. FEM-laskennan tulokset tarkasteltiin kaikilta eri suunnilta, mutta liit-
teessd 3 on esitettyind vain x—x -suuntaiset momentit, silla niihin muodostui kuormien

sijoittelun vuoksi suurimmat arvot.

Pienimmat mitoituskuormat laatasta I6ytyvat kentastd, missa raudoitus voisi olla n. 270
mm:n jaolla. Urakoitsijan kokemukseen perustuvien toiveiden mukaan tydturvallisuuden
parantamiseksi yla- ja alapinnassa paadyttiin kentan osalta verkkoon, jossa raudoituk-
sen jako molempiin suuntiin on 150 mm. Pienennyskertoimesta huolimatta taivutusmo-
mentti on suurempi tukien kohdalla, joten mitoituksessa vaadittujen rajojen puitteissa
paadyttiin paalujen kohdalla 300 mm:n jaon lisdraudoitteeseen ylapinnassa. Excel-poh-
jaiset raudoituslaskelmat ja kayttdasteet tuella seka kentdssa ovat esitettyina liitteissa 5
ja 6. Terdkset ovat kaikkialla laatan raudoituksessa halkaisijaltaan 20 mm, pois lukien
laatan paadyissa lenkkeina toimivat 16 mm:n terdkset ja paaluista tulevat 25 mm:n tar-

tuntaterakset.
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Ruotsissa Palkomissionenin ohjeistuksen mukaan paalujen ylapinnan on oltava vahin-
tdan 100 mm laatan sisélla, mutta alapinnan teraksien etéisyys alapinnasta on 60 mm.
Tybssa paadyttiin kayttAmaan teraksista taivutettuja "hattuja”, jotta rakenne olisi mahdol-
lista toteuttaa ilman lisédraudoituksia koko rakenteen alapinnan mitalla. Hatut ovat esitet-

tyin& leikkauskuvissa A-A...H-H paalujen kohdilla.

Paalut tulee porata véahintdan kolminkertaisesti niiden halkaisijan verran kantavaan kal-
lioon. Tassa tapauksessa paalujen tulee olla vahintdan 1,8 metrid kallion sisaén porat-
tuina. Paaluista tulee kahdeksan halkaisijaltaan 25 mm:n terastankoa laattarakentee-
seen, joille on maaritetty taivutussade seka pienin sallittu tarttumis- eli ankkurointipituus.
Ankkurointi tulee tapahtua siten, etté voimat paasevat siirtymaan luotettavasti raudoituk-
selta betonille. Ankkurointi tulee my@s suorittaa niin, ettei murtumista paése tapahtu-
maan tartuntatangon suuntaisesti eika betoni paase lohkeilemaan (Suomen Betoniyh-
distys ry 2013, 153). Taivutussade riippuu paalun tulokulmasta suhteessa laattaan.
Tama nakyy erityisesti vinoissa paaluissa, joissa alle 90 asteen kulmassa olevien teras-
ten taivutusséde on oltava vahintddn kymmenkertainen terdstangon halkaisijaan néh-
den. Pienin sallittu taivutussade on méaaritetty rakenteen palamurtumisen ennaltaehkai-

semiseksi.
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S5 YHTEENVETO

Taman projektin tarkoituksena oli mitoittaa ja mallintaa ponttonilaiturille ramppiperustus.
Rakennesuunnitelmat tehtiin uudisrakennelmaan, johon kiinnitetddn jo aiemmin kay-
tossé ollut ponttonilaituri. Ty6hon liittyen perehdyttiin erityisesti betonisten rakenteiden
ja terdspaalujen toimintaan seka niiden asentamiseen. Tydssa perehdyttiin myds kuor-

miin, kuormitusyhdistelmiin ja niiden vaikutukseen suunnittelussa.

Raportti tehtiin rakennusalan kirjallisuuteen ja séahkdisiin julkaisuihin perustuen. Projek-
tissa ja raportissa kaytettin myds esimerkkikohteiden aiempia mallinnuksia sekd suun-
nitelmia ja asiakirjoja hyvéaksi. Projektin kulussa, erityisesti mitoittamisessa, kokeneem-

mat suunnittelijat auttoivat ja ohjeistivat eteenpain.

Rakennusinsindérin (AMK) koulutus antaa tydelaman satamarakentamiseen pohjatie-
toja, jotka kuitenkin ovat vahaisia verrattuna tarvittavaan tietomaéardan kohteen suunnit-
telua varten. Tarkeimmat pohjatiedot opinnoissa ovat antaneet rakenteiden mitoitukseen
littyvat kurssit, erityisesti teras- ja betonirakenteiden opintojaksot. Muina téarkeina kurs-

seina mainittakoon kaikki FEM-mallintamiseen liittyvat kurssit.

Opinnaytetydssa todettiin, etta laiturirakenteita suunniteltaessa on otettava useita eri
muuttujia huomioon parhaan tyémenetelmén Idytamiseksi. Usein lisdhaasteita tyéhoén

toivat eridvat ohjeistukset Suomen ja Ruotsin valilla.

Suunnitteluprosessissa on tarkeda tutustua kaikkiin olemassa oleviin lahtotietoihin.
Alussa suunnitellut asiat on hyva tehda huolella, silla virheet kertaantuvat projektin ede-
tessé ja lopuksi niita voi joutua korjaamaan useastakin eri kohdasta. Virheiden monistu-
mista on erityisesti syyta valttda raudoituksen 2D-mallintamisessa, joissa virheet yleensa
nakyvat raudoituksen leikkauskuvia tehtdessa. On kuitenkin taysin mahdollista, etté vir-
heiden olemassa olo selvidé vasta tydmaalla. Talldin muutoskuvien tekeminen, tulosta-
minen, tarkistaminen, uudelleen |&hettdminen, merkitseminen ja revisiointi vievét paljon

suunnittelijan aikaa.

Suunnittelutydssa merkittdva osa ajasta kuluu kuormien laskentaan, raudoituskuvien
piirtdmiseen seka pieniin muutoksiin, jotka vaikuttavat kaikkialla tydssa. Rakennesuun-
nittelijan on tiedettava tarkaan, mitk& kuvat tilaajalle on jo lahetetty ja missé vaiheessa
projekti etenee. Yleisesti rakennesuunnittelu tapahtuu kokonaisuudessaan ennen pro-

jektin alkua tai projektin kulkua myotaillen.
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Tybmaajarjestelyista tarkeimpané mainittakoon tydmaaturvallisuus, joka my6s osaltaan
kuuluu suunnittelijalle. Turvallisuuden parantaminen ja tapaturmien ennaltaehkaisy alka-
vat jo suunnittelupdydén aaressd, mutta usein turvallisuuskysymykset syntyvat vasta
tydmaalla. Ei ole lainkaan poikkeuksellista urakoitsijan ottavan yhteytta suunnittelijaan
kysyakseen turvallisesta rakenteen toteutuksesta. TyOmaaturvallisuudessa ei kuiten-
kaan voi koskaan olla liian tarkka, silla satamarakenteita tehdessd onnettomuudet ovat

yleensa suuria, vammat ja vauriot ovat merkittavia tai jopa ihmishenkid uhkaavia.

Rakennekuvia syntyi tydssa kohtuullinen maaré rakenteeseen ndhden. Naista tarpeelli-
simmat on esitetty liitteissé. Piirustuksista on poistettu kaikki tilaajan tunnistamisen mah-
dollistavat tiedot, jotta opinndytetyd oli mahdollista saada julkaistavaksi. Kaikki kuvat on
tulostettu Al-kokoon, joten mittakaava ei pida paikkaansa. Kohteesta on esitetty myos

raudoituslaskelmat liitteissa 5 ja 6.
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Liite 1

Luokan Ympariston kuvaus Opastavia esimerkkeja paikoista, joissa rasitusluokkia
merkinta voi esiintya

1 Ei korroosion tai rasituksen riskia

X0 Raudoittamaton tai metalliosia siséltdmatén betoni: | Betoni sisétiloissa, joissa ilman kosteus on hyvin
Kaikkiin ympéristéihin lukuun ottamatta niité, joissa | alhainen

esiintyy jaadytys-sulatus- tai kulutusrasitusta tai
kemiallista rasitusta

Raudoitettu tai metallia sisaltava betoni: hyvin kuiva

2 Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

XC1 Kuiva tai pysyvasti marka Betoni sisétiloissa, joissa ilman kosteus on alhainen
Pysyvasti vedenalainen betoni

XC2 Marka, harvoin kuiva Betonipinnat, jotka ovat pitkdan kosketuksissa veden
kanssa

Usein perustukset

XC3 Kohtalaisen kostea Betoni sisatiloissa, joissa ilman kosteus on kohtalainen
tai suuri
Ulkona oleva sateelta suojattu betoni

XC4 Marka ja kuiva vaihtelevat Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa,
mutta eivat kuulu rasitusluokkaan XC2

3 Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XD1 Kohtalaisen kostea Betonipinnat, jotka ovat alttiina 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 Pysyvasti veden alla Merirakenteiden osat

XS3 Vuoroveden ja roiskeen vyéhykkeella Merirakenteiden osat

5 Jaadytys-sulatusrasitus jaddnsulatusaineilla tai ilman niita

XF1 Kohtalainen vedella kyllastyminen ilman Sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat betonipinnat
jadnsulatusaineita

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 jaénsulatusaineet tai | Jaansulatusaineille alttiit teiden ja siltojen kannet
merivesi Suoralle jaénsulatusaineroiskeelle ja jaatymiselle alttiit

betonipinnat
Roiskevydhykkeella olevat jaatymiselle alttiit
merirakenteet

6 Kemiallinen rasitus

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

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

XA3 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen hyvin Luonnon maapera ja pohjavesi
aggressiivinen kemiallinen ympaéristoé

Kuva 5. Ymparistoolosuhteisiin liittyvat rasitusluokat standardin EN 206-1 mukaisesti
(SFS-EN 1992-1-1).
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Liite 2

Vaatimusluokka

Kriteeri Rasitusluokka taulukon 4.1 mukaan
X0 XC1 XC2/ XC3 XCa XD1 XD2/ XS1 XD3/ XS2 / X583
100 vuoden suunniteltu luokan nosto | luokannosto | luokan nosto | luokan nosto | luokannosto | luokannosto | luokan nosto 2:lla
kayttdika 2:lla 2:lla 2:la 2:lla 2lla 2:lla
Lujuusluokka ™ 2) = C30/37 =C30/37 =(C35/45 = C40/50 = C40/50 = C40/50 = C45/55
luokan lasku | luokan lasku | luckan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luckan lasku 1:l1&
1:lla 1:lla 1:lla 1:lla 1:lla 1:lla

Laattamainen rakenneosa | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luckan lasku | luokanlasku | luokan lasku | luokan lasku 1:ll&
(tyotapa ei vaikuta 1:lla 1lla 1:lla 1lla 1:lla 1:lla
raudoituksen sijaintiin)

Betonin valmistuksen luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luokan lasku | luckan lasku 1:lla
erityinen laaduntarkastus 1:lla 1:lla 1:lla 1:lla 1:dla 1:lla
varmistettu

Kuva 6. Vaatimusluokat (SFS-EN 1992-1-1).
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Liite 4

© Results (FEM): available

Liite 4. Maajouset kuvattuna FEM-rakenneanalyysissa
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Liite 5

projekt 1384
byggnadsdel xx-riktning XXX XXX
xxx -riktning
UTGANGSVARDEN Dimensioneringssituation: LASTER
Betong [1 varaktiga och tillfalliga |
f ck 35 N/mm? f ctm 3,210 N/mm? uL,s Md 130|{kNm
Y C 1,5 f _ctk.005 2,247 N/mm? SLS MKqpr 50|kNm
f cd 19,83 N/mm? f ctd 1,498 N/mm?
UTNYTTJANDEGRAD
f cm 43,00 N/mm? E_cm 34077,1 N/mm?
uULS 21% ok
Armeringsstal SLS QPR 36 % ok
f yk N/mm2 E_s N/mm2
Y s 1,15 e_yd 2,17E-03
f yd 434,8 N/mm? g _uk 0,005
€_ud 0,010
Matt och armering
h 800|mm c_nom 60|mm
b 1000{mm Ac_dev 10[{mm
o_r 20|mm c_min.dur 50|mm
kk 150|mm c_true 80|mm TILLATEN SPRICKBREDD
d 710 mm c 80 mm
A s 2094,4 mm? SLS kvasiperm. w_tsb 0,15 mm
A_smin 1185,1 ok
As_req 423,9 mm? (ULS)
uLs SLS kvasipermanent MKkqpg 50 kNm
€ cu 3,50E-03
e_vyk 2,50E-03 k 1 0,8 o_e 5,869
B_bk 0,466667 k_2 0,5 p_0 0,00295
0] 0,064666 k_t 0,4 isngtigsiast X_P 120,4 mm
B 0,064666 ok k_3 1,75 Trvrs 20111 Z_O 669,9 mm
u 0,062575 h_c.ef 2250 mm  o_s 35,6 N/mm?
M_u 625,6 kNm A_c.ef 225000 mm?
p_p.eff 0,00931
Md 130 kNm e_sprickl -5,49E-04
ug_ULS 21% ok e_sprick2  1,07E-04
e_sprick 1,07E-O4 e_sprick*E_s 21,4 N/mm?
S_r.max 505,3 mm
w_k 0,054 mm  w_max 0,15 mm
ug_SLS 36% ok

Liite 5. Kayttdaste ja raudoituslaskelmat kentassa
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Liite 6

projekt 1384
byggnadsdel xx-riktning XXX
pale xxx -riktning
UTGANGSVARDEN Dimensioneringssituation: LASTER
Betong [1 varaktiga och tillfalliga |
f ck 35 N/mm? f ctm 3,210 N/mm? uL,s Md 366|kNm
Y C 1,5 f _ctk.005 2,247 N/mm? SLS MKqpr 129|kNm
f cd 19,83 N/mm? f ctd 1,498 N/mm?
UTNYTTJANDEGRAD
f cm 43,00 N/mm? E_cm 34077,1 N/mm?
ULS 40% ok
Armeringsstal SLS QPR 47 % ok
f yk N/mm2 E_s N/mm2
vs 1,15 e_yd 2,17E-03
f yd 434,8 N/mm? g _uk 0,005
€_ud 0,010
Matt och armering
h 800|mm c_nom 60|mm
b 1000{mm Ac_dev 10[{mm
o_r 20|mm c_min.dur 50|mm
kk 100|mm c_true 80|mm TILLATEN SPRICKBREDD
d 710 mm c 80 mm
A s 3141,6 mm? SLS kvasiperm. w_tsb 0,15 mm
A_smin 1185,1 ok
As_req 1208,2 mm? (ULS)
uLs SLS kvasipermanent MKkqpg 129 kNm
€ cu 3,50E-03
e_vyk 2,50E-03 k 1 0,8 o_e 5,869
B_bk 0,466667 k_2 0,5 p_0 0,00442
0] 0,096999 k_t 0,4 isngtigsiast X_P 144,4 mm
B 0,096999 ok k_3 1,75 Trvrs 20111 Z_O 661,9 mm
u 0,092295 h_c.ef 218,5 mm o_s 62,0 N/mm?
M_u 922,8 kNm A_c.ef 218527,4 mm?
p_p.eff 0,01438
Md 366 kNm e_sprickl -1,74E-04
ug_ULS 40% ok e_sprick2  1,86E-04
e_sprick 1,86E-O4 e_sprick*E_s 37,2 N/mm?
S_r.max 376,5 mm
w_k 0,070 mm  w_max 0,15 mm
ug_SLS 47 % ok

Liite 6. Kayttdaste ja raudoituslaskelmat tuella
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HOJDSYSTEM:
KOORDINATSYSTEM:

RH2000

SWEREF 99 18 00

—

o

20

SKALA 1:200
AL e e e | |
012 5 10 15

METER

BET ANT ANDRINGEN AVSER DATUM
4 File:
TEKNIKOMRADE GODKAND BESTALLARE NUMMER
K—KONSTR
ADRESS INNEHALL SKALA ®A1
1:200
PONTON ALTERNATIV
SVERIGE PLANRITNING
NRC ARCLS Ov UPPDRAG NR PROJEKT NR BET RITNING TYP
/i) NRCGroup =iz
P o omrirese |1384 12018 | — KONSTR
DATUM KONSTR AV RITAD AV GRANSKAD GODKAND
\201 9-03-14 TQV TQV KRA KAB

LAGER:
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MHW RH0O
MW B 2 RH2000 _— .
0 MLW ™ LW bZ 3§ | HOJDSYSTEM RH2000
~ d KOORDINATSYSTEM SWEREF99 18 00
N vd
BET ANT ANDRINGEN AVSER DATUM
( File:
TEKNIKOMRADE GODKAND BESTALLARE NUMMER
K-KONSTR
ADRESS INNEHALL SKALA @A1
PONTON ALTERNATIV, JAMFORELSE 1:100
VATTENHOJDER HHW, MW, LLW
SVERIGE SEKTIONSRITNING
HHW // . UPPDRAG AR PROJEKT NR BET RITNING TYP
00 SKALA 1:100 NRCGroup e«
ST A A A A R N N // P fels 02-2747050 1384 |2018 -
0 1 2 5 10 { 2019-03-1 v Tav PrYue .
METER

LAGER: ARCUS L L]
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PLANRITNING 1:50

RITNINGAR

SE OCKSA RITN:

2018-K-200-5-000-0015
2018-K-200-6-000-0016
2018-K-200-6-000-0017
2018-K-200-2-000-0018
2018-K-200-2-000-0019

HOJDSYSTEM RH2000
KOORDINATSYSTEM SWEREF99 18 00

BET ANT ANDRINGEN AVSER DATUM
( File: )
TEKNIKOMRADE GODKAND BESTALLARE NUMMER
K—KONSTR
ADRESS INNEHALL SKALA ©A1
RAMPFUNDAMENT FOR ANGORINGPONTON 1:50
MATT
SVERIGE DETALJRITNING
UPPDRAG NR PROJEKT NR BET RITNING TYP
NRC ARCUS OY
M) NRCGroup 5™ | 2o, o018 | —
tel.: 02-2747050 KONSTR
DATUM KONSTR AV RITAD AV GRANSKAD GODKAND
\201 9-03-14 | TQV TQV KRA KAB y

LAGER: ARCUS
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X=XXXXXXX.XXX
Y=YYYYYY-YYY

V-

X=XXXXXXX.XXX
Y=YYYYYYY-YYY

PLANRITNING 1:30

U

X=XXXXXXX.XXX
Y=YYYYYY-yYy

—

10

X=XXXXXXX.XXX
Y=YYYYYY-YYy

BORRPALAR 1-12, $355J2H, 12 ST.

PAL-Nr. ) } Z-NIVA | NIVA PALSPETS | RORPALE |Pmax/Pmin 2)| BQRRAS |
SYMBOL X-KOORDINAT Y-KOORDINAT PALE GK o Dxt (mm) (kN FRISK BERG 0BS. LUTNING
1 O  IXXXXXXX.XXX YYYYYY.yyy +1.90 -217.8 610x16 +1200/+250 1,8 VERTIKAL
2 O [XXXXXXX.XXX YYYYYY.YYyy +1.90 -29.8 610x16 +1200/+250 1,8 VERTIKAL
3 O [XXXXXXX.XXX YYYYYY.yyy +1.90 -31.6 610x16 +1200/+250 1,8 VERTIKAL
4 O [XXXXXXX.XXX YYYYYY.YYY +1.90 -21.3 610x16 +1200/+250 1,8 VERTIKAL
5 O [XXXXXXX. XXX  |YYYYYY.yyy +1.90 -29.2 610x16 +1100/+250 1,8 VERTIKAL
6 O [XXXXXXX. XXX YYYYYY.YYY +1.90 -31.0 610x16 +1200/+250 1.8 VERTIKAL
7 O  [XXXXXXX.XXX | YYYYYY.VYYyy +1.98 -28.1 610x16 +900/+150 18 b
8 O  [XXXXXXX.XXX | YYYYYY.VYyYy +1.98 -32.0 610x16 +900/+150 18 b
9 O [XXXXXXX.XXX |YYYYYY.yyy +1.98 -21.0 610x16 +1100/+200 18 L
10 O [XXXXXXX.XXX | YYYYYY.VYyy +1.98 -30.7 610x16 +1100/+200 18 b
11 O [XXXXXXX.XXX | YYYYYY.VYY +1.98 -25.8 610x16 +900/+200 18 bt
12 O [XXXXXXX.XXX | YYYYYY.yYYy +1.98 -34.0 610x16 +900/+200 1,8 b
SE OCKSA RITN:
2018-K-200-5-000-0014
2018-K-200-6-000-0016
2018-K-200-6-000-0017
2018-K-200-2-000-0018
2018-K-200-2-000-0019
2018-K-200-6-000-0020 BET | ANT | ANDRINGEN AVSER DATUM
(" File: A
TEKNIKOMRADE GODKAND BESTALLARE NUMMER
K—KONSTR
ADRESS INNEHALL SKALA ®A1
. RAMPFUNDAMENT FOR ANGORINGPONTON | 1:50
HGJDSYSTEM RH2000 PALPLAN
KOORDINATSYSTEM SWEREF99 18 00
SVERIGE FORTECKININGSRITNING
NRC ARCLS OY UPPDRAG NR PROJEKT NR BET RITNING TYP
SKALA 151 M NRCGroup =2 |55, 15015 | -
1 | | tel.: 02-2747050 KONSTR
DATUM KONSTR AV RITAD AV GRANSKAD GODKAND
0 1 2 5 [2019-03-14 |TQv TQv KRA KAB )
METER

LAGER: ARCUS




‘ ‘ Liite 11

A | B | C | @ D | BETONGARMERING: @=K500C-T |BETONG: C35/45
8 $20 C150 L10800 L 920 (150 L3200 . V(Tmax=0.40  XS3, XD3, XF&, LUFTHALT 4.0 %
@ (1) 4 920 (150 L3200 3%%6\/5\%;‘5& :’: ;""T TOLERANSKLASS 1 ENLIGT SS-EN 13670 KAP. 10
\E BETONGYTOR KLASS 3C
ARMERINGSFORTECKNING
l KLIPP-| TOTAL TOTAL
. . ; VIKT
1 Nr.[TYP| FIGUR OCH DELMATT ¢| ST.|LANGD| LANGD VIKT
L 20 (150 — (kg)
D Lonci h ¥ - 0 ﬁ@i_ A [ \W_ R (mm) | (m) (kg)
(D17 820 €150 L10800 _ — — — ) Lo 0 T]A 10800 20 | 266 [10800 [2872,8 | 26,7 | 7096
Z | A 3000 20| 10 (3000 | 30,0 | 74 | 74
R e 3 1A 2000 20| 40 |2000 | 80,0 | 49 | 198
’ H - H ‘ L] A 3200 20| 16 |3200 | 51,2 | 79 | 126
5) 4 920 (150 L5200
(6) 3 920 (150 L4220 5 | A 5200 20| 8 [5200 | 416 12,8 | 103
(1) & $20 (135 L10800 — (1) 4 920 L5 ® 6 | A k220 20| 22 [4220 | 92,8 |104 | 229
2\ = — 4 L0
| \ — D 11 D — (6)3 920 Ct0 L4220| / \ T|A 1000 20| 11 7000 | 77,0 |173| 190
| - = , §( Y
| ‘Eé\ g L7 ( \;\_—@l 3620 (150 _}/ Gj‘ 8 | A 5000 20| 16 |5000 | 80,0 |12,4| 198
Y -
| \\ i 9 | B 500 |2 16| 16 [1800 | 288 | 2,8 | 46
’ Fol— @MMW = IS pull W Lo | F ‘ 10 0 | 16 [ 146 | 2260 |330,0 | 3,6 | 521
\_/ \/ =
N nic 80018 16 |146 | 2220 |324,1 | 3,5 | 512
(5) & $20 (150 L5200 —
(117 820 C150 L10800 > § \ 2| | %0 g5 20| 46 | 2940 | 1352 | 7,3 | 334
%’;\ @Q‘ 600
%;39 13 w 200 8 |3320 | 266 | 82 | 66
N 600
) AN . \ ) ) PN . L R S N 1 20| 16 [3990 | 638 | 99 | 158
\ L \\ 2200
k] | sS4 4 | L I L LU 20| 11 (4920 | 54,1 |12,2| 134
e e e i ef ' ) g o6t
l,\\\ (I,\\
z \\/}J N z \\\/ N
(1) 8 $20 (150 L10800 ~ | ) ~
(&) & 20 (150 L3200 ()] & 920 C150 L3200
y
Fap & &2
PLAN, NEDRE ARMERING UK 1:50 T T |
N (8) 4 920 (150 L5000 N
(6) & 920 €150 L4420 (8 4 920 (150 L5000 (®) & 920 (150 L4420 & }
Y 1 (1B T rel N /
S S
S ~
11000
) 4 820 50 LTo0 PLAN, MATT OCH PALARNAS ARMERING | PLATTAN 1:50
=<
(7 4 $20 (150 L7000 ) 3 1 1 & J
~ s S N
% { s | h g
| =@ e '
| N s\] \] wg:i( |
1 P |
\) J J 1 (7) 3920 €150 L7000
(6) & 920 (150 L4220 ‘ (6) 4 920 (150 L4220 - = x>~ -{VRESTANGIUK
J - J - ARMERING OK SE RITNING
\\ 5 / 2018-K-200-6-000-0017 MAX STANGLANGD HAR ANTAGITS VARA 12000 mn
J\\ s o (®) 4 620 C150 L5000 SEKTIONER SE RITN. HOGST 50 % AV STANGER FAR SKARVAS | SAMMA SNITT [ __
4 920 C150 L5000 ] |<4 2018-K-200-2-000-0018 912 SKARVL. >400
| L] 2018-K-200-2-000-0019 16 SKARVL. >600 ( File: )
$20 SKARVL. 900 _ _
| ] TEKNIKOMRADE GODKAND BESTALLARE NUMMER
s B D PALPLAN SE RITN: 925 SKARVL. 21100 K—KONSTR
2018-K-200-5-000-0015 ADRESS INNERALL SKALA OAT
|3 | | B “/‘/ |3 . RAMPFUNDAMENT FOR ANGORINGPONTON 1:50
haws haws g 2 . HOJDSYSTEM RH2000 ARMERING UNDERKANT
’I S - - | ——— S L% % KOORDINATSYSTEM SWEREF99 18 00
~ ~ @ 8 ¢20 (150 L10800 SVERIGE DETALJRITNING
‘] C&N /{] ‘] ‘] \] ‘] ‘] @\] ‘] // NRC ARCUS OY UPPDRAG NR PROJEKT NR BET RITNING TYP
o satatso |/ NRCGroup ST yses 19018 | - | onst
(1) 1620 (150 L10800 (1) 4 820 (130 L1080 o | I | | | | | | DATUM KONSTR AV RITAD AV GRANSKAD GODKAND
. () 12 620 C1 L1080 (1) 12 820 (150 L10800 (1) 920 (150 L10800 0 1 2 5 | 2019-03-14 | Tav R ORAN 00K )
PLAN, OVRE ARMERING UK 1:50 C150 L10800 e METER

LAGER: ARCUS L ] ]




Liite 12

i ] %]

\
(3) 5620 t3oo}zooo (3) 524 (300 L2000 @ts $20 (300 L2000
o5 | () 2650 an 2100 (1N L oo
- b 4
y
‘E H ‘4 ()73 920 (150 110800 “ Hj‘
= !
N A
@ 5 $20 CB0O0 L2000 @ 5 $20/C300 L2000
<+ — — - — Nl g
| 4= (2) 5 620(C300 L3000 N N () 5 620/C300 L3000 e !
| P 675 N 1200 450 1200 N 675 N |
F F
- \_/ - T \/ -
@ 5920 (300 LOOO @ 5¢20C300 L2000 ¥ @ 5920 (300 L2000
R AN R
“E ah ah ah £ S
- b 4
|
A , B C D
4+ R < < —
PLAN, NEDRE ARMERING OK 1:50 - -
. A
IS
( ‘. (
— g — —
| V)
©
A ARMERING UK SE RITNING
\ S \ 2018-K-200-6-000-0016
| — é' — | SEKTIONER SE RITN.:
| o——— — S A S | 2018-K-200-2-000-0018
§ ( ( 2018-K-200-2-000-0019
g_ [ _¥/
| \ S) \ I
— |y § -
é i - GVRE STANG | 6K
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ANVISNINGAR:

SAKERHETSKLASS 3

AVROSTNING 3,5 mm

BETONG: (35/45
XS3, XD3, XFh, LUFTHALT 4.0 %

LIVSLANGDSKLASS L50

GEOTEKNISKA BARFORMAGA:

VERIFIERINGSNIVA TRVFS (PK-R106) NIVA 3, Rd,max = 0,55 x Fstuk
UTFORANDEKLASS FOR STAL EXC2
GEOTEKNISK KLASS GK2
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