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Tutkimuksen aiheena on olemassa olevan terasrakenteisen hallirakennuksen rungon suunnit-
teluratkaisujen tarkastelu ja uudelleensuunnittelu. Tutkimuksen tarkoituksena on vahentaa ole-
massa olevan rakennuksen rungon massaa uudelleen suunnittelun avulla, jotta samanlainen hal-
lirakennus voitaisiin rakentaa edullisemmin nykyisen rakennuksen viereen. Tavoitteena on ollut
tunnistaa alkuperaisesta rakenteesta ne kohdat, joita olisi mahdollista keventaa suunnitteluratkai-
suja muuttamalla. Tavoitteena on myds ollut tarkastella rungon paakannattajan vaihtamista pal-
kista ristikkoon ja vertailla parasta ristikkotopologiaa ja materiaalia Suomessa tyypillisimmin kay-
tetyista vaihtoehdoista. Tutkimuksessa on vertailtu K-, KT- sek& N-ristikot kayttaen ristikkomate-
riaalina luokkien S355 ja S420 rakenneterasta. Vertailu on rajattu runkovaihtoehtojen massoihin.

Alkuperaisesta rungosta on tunnistettu nelja osa-aluetta, joista on eritelty poikkeavuudet suo-
malaisesta suunnittelutavasta. Rakennuksen paakeha, perustusliitokset, katto-orret seka jaykis-
tysjarjestelma on mitoitettu uudelleen kayttden Suomessa tyypillisempia rakenneratkaisuja. Ra-
kenteiden mitoitus on tehty Eurokoodien mukaisesti kayttaen Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2018 -rakenneanalyysiohjelmaa, jolla vertailtavista runkorakenteista on laadittu 3D-
rakennemallit. Runkorakenteiden rakenneosien kayttdasteet on pyritty maksimoimaan kaytta-
malla mahdollisimman kevyita terasprofiileja.

Mitoitetuista vertailurakenteista on laadittu tietomallit Tekla Structures 2018i-ohjelmalla, ja tie-
tomalleista saatuja runkojen massoja on vertailtu alkuperaiseen runkoon. Runkorakenteen muu-
toksilla saatiin tulokseksi jopa 23 % kevyempi rakenne alkuperaiseen verrattuna. Paakehan ra-
kenteiden muutoksilla oli eniten vaikutusta rakennuksen kokonaismassaan. Tutkittavassa tapauk-
sessa kevyin runko saavutettiin kayttamalla paakannattajana N-ristikkoa, jonka teraslaatuna oli
S420.
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The subject of this study is to review design decisions of an already built steel frame ware-
house building and to redesign it. The purpose behind the study is to reduce the total mass of the
frame of the building by redesigning it so that similar structure could be built more economically
next to the current building. The aim of the study has been the recognition of possible design
flaws in structures that could be altered to be more lightweight. Another goal of the study has
been to research the effects on the structure’s weight by swapping the frame’s roof girder struc-
ture from an I-beam to a truss. The optimal truss topology and material has been compared be-
tween the most typical truss topologies and materials used in Finland. The compared truss topol-
ogies have been K-, KT- and N-trusses and the materials used in said comparisons have been
S355 and S420 class structural steel. The comparison is limited to the mass of the structures.

Four structure segments have been identified from the current structure and their deviations
from typical structures used in Finland have been analyzed. The main portal frame, foundation
connections, roof purlins and the stiffening system of the building have been redesigned using
more typical structures in Finland. The design has been conducted according to the Eurocodes
using Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018 FEM analysis software. 3D FEM
models have been created from the structures to be compared. The use ratios of all the structures
have been maximized to achieve the most lightweight structure using as light steel profiles as
possible.

The redesigned structures have been modeled using Tekla Structures 2018i BIM software.
The masses of the structures have been obtained from the Tekla model and the different struc-
tures’ weights are compared to the current frame’s weight. Changing the frame’s structure re-
sulted in 23 % decrease in the frame’s total mass compared to the original frame. The changes
in the main frame’s structures had the largest effect on the structure’s total weight. The lightest
frame structure was achieved using N-truss with S420 class steel.

Keywords: structural design, steel structures, warehouse building, comparison.
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1. JOHDANTO

Rakentamisessa, kuten muussakin kaupallisessa toiminnassa, kustannustehokkuus on
lahes aina yksi suurimmista prioriteeteistd. Rakentaminen on moniosainen prosessi,
jossa syntyy erilaisia kustannuksia eri vaiheissa. Kullakin vaiheella on omanlaisensa
merkitys rakennuksen kokonaiskustannuksiin, mutta tietyisséa rakennushankkeen vai-
heissa valinnoilla on suurempi vaikutus lopputulokseen kuin toisissa. Suunnittelun mer-
kitys kustannuksiin vaihtelee eri tyyppisissa rakennuksissa. Terasrakenteissa suunnitte-
luvaiheessa tehtavat ratkaisut muodostavat jopa 88 % rakennuksen lopullisista koko-

naiskustannuksista (Evers & Maatje 2000).

Terasrakenteiden massaa on yleisesti kaytetty terasrunkojen kokonaishinnan arvioin-
nissa rakennusprojektien alkuvaiheissa, ja se on osoittautunut kaytannoélliseksi tydka-
luksi yksinkertaisissa ja tyypillisissa terasrungoissa, joissa kaytetdan ennalta tuttuja ra-
kenteita ja hyddynnetaan paljon toistoa (Heinisuo & Jalkanen 2009). Massa on kasit-
teena helppo ymmartaa, ja se on valmiista suunnitelmista helposti maaritettavissa. Mas-
san avulla terasrunkojen kustannuseroja on myos yksinkertaista havainnollistaa; mita
enemman terasta runkoon kuluu, sitd enemman syntyy materiaalikustannuksia. Teras
on materiaalina kallista, minka takia sen kokonaismassan minimointi tulee kysymykseen

kustannuksia minimoidessa.

Terasrakenteisten runkojarjestelmien suunnittelussa on maakohtaisia eroja ja tottumuk-
sia. Tama voi johtua muun muassa erilaisista paikallisista rakennustuotetoimittajista
seka naiden hinnoista. Se, mikd Suomessa on kallista toteuttaa, voi olla esimerkiksi
Keski-Euroopassa edullisin vaihtoehto. Taman vuoksi ulkomailla tehdyilld suunnitelmilla

ei valttamatta saada kustannustehokkaita lopputuloksia Suomessa rakennettaessa.

1.1 Tavoitteet

Taman diplomitydn tarkoituksena on suunnitella uudelleen Saksassa suunniteltu teras-
rakenteinen halli vastaamaan enemman pohjoismaista rakennustapaa. Diplomityon toi-
meksiantajan ja alkuperaisen hallirakennuksen toteuttajatahon kanssa kaytyjen keskus-
telujen perusteella on syyta olettaa, ettd nykyisessa terasrungossa on osa-alueita, joissa

olisi mahdollista vahentaa rakentamisen kustannuksia.



Toimeksiantajan mukaan saksalainen suunnittelutapa ei ole yhta kustannustehokas ver-
rattuna pohjoismaissa yleisesti kaytdssa olevaan suunnittelutapaan. Muun muassa ma-
teriaaleissa ja terasprofiileissa on kaytetty sellaisia ratkaisuja, mihin ei olla Suomessa
totuttu, mika vaikuttaa suoraan kustannuksiin muun muassa mahdollisen heikomman
saatavuuden kautta. Lisaksi esimerkiksi litoksissa on kaytetty suomalaisittain epaedulli-

sia ratkaisuja, jotka johtavat monimutkaisiin hitsauksiin ja leikkauksiin.

Tassa tydssa on tavoitteena tunnistaa rakennuksesta osa-alueet, joissa voisi olla paran-
nettavaa. Tunnistetut parannuskohteet on tarkoitus muuttaa vastaamaan enemman vas-
taavissa rakennuskohteissa kaytettyja tyypillisia suomalaisia rakenneratkaisuja. Tavoit-
teena on lisdksi optimoida rakenteita kasvattamalla kayttdasteita ja tarkastella nain saa-
vutettuja etuja rakenneosien massan muutoksien mydéta. Ensisijaisesti tarkoituksena on
vahentaa kustannuksia mahdollisimman paljon minimoimalla rakenteiden massaa sa-

malla minimoiden materiaalikustannuksia.

Tavoitteena on muokata rakennuksen paakehan paakannattajasta yleismallinen teras-
putkiristikko ja kehittaa erilaisia ristikkotopologioita vertailtavaksi. Tarkoituksena on 16y-
taa tahan kohteeseen sopivin ristikkotopologia ja verrata sita nykyiseen rakenteeseen,
samalla selvittden mika olisi soveltuvin kattokannatusrakenne. Lisaksi tavoitteena on sel-
vittda ristikkorakenteen optimaalinen terasmateriaali vertaamalla putkiprofiileissa ylei-

sesti kaytettavia teraslaatuja.

1.2 Rajaus

Tassa diplomitydssa keskitytaan rakennuksen kantavasta rungosta tunnistettujen paran-
nuskohteiden uudelleensuunnitteluun ja naiden massan minimointiin. Rakennuksesta on
tunnistettu nelja osiota, joiden uudelleen suunnitteluun diplomity on rajattu. Nama osiot
ovat rakennuksen paakeha, perustusliitokset, katto-orret seka jaykistysjarjestelma. Osi-

oista kerrotaan lisda luvussa 2.

Rakenneosien optimointi rajataan tyén laajuuden vuoksi pelkastaan koskemaan raken-
teiden massaa. Optimoinnissa ei nain ollen oteta huomioon erikseen muun muassa
osien hitsauksia tai polttoleikkauksia. Mikali diplomitydssa keskityttaisiin yksinomaan yh-
den paakehan optimointiin, tulisi kokonaisvaltainen kustannusoptimointi ohjelmoituine
kustannusalgoritmeineen kysymykseen. Optimoinnilla ei tdssa tyossa tarkoiteta mate-
maattista optimointia, vaan yksinkertaisesti parhaan vaihtoehdon etsimista. Tassa
tydssa ei nain ollen muodosteta erillisia optimointialgoritmeja, vaan parasta vaihtoehtoa

etsitdan vertailemalla valittuja vaihtoehtoja.



Tyo6ssa tutkitaan vain rakennuksen kantavaa runkoa, joten sekundaariset rakenneosat,
kuten ikkuna- ja ovirungot jatetaan ennalleen sellaisiksi, kuin ne nykyisessa rakennuk-
sessa ovat. Rajauksen ulkopuolelle jad myds kaksiosaisen hallirakennuksen valitilan it-
senaisesti kantava runko, joka ei vaikuta paarungon ominaisuuksiin. Myds rakennuksen
paadyssa sijaitsevan toimisto-osan itsenainen kantava runko on jatetty pois suunnitte-
lusta, silla siina ei katsottu olevan tarvetta muuttaa nykyista rakennetta. Liséksi raken-
nuksen paissa olevien katosten rakenteet seka korkeammalla sivulla harjalla sijaitseva
lauhdutinrunko jatetdaan ennalleen ja huomioidaan suunnittelussa vain ylimaaraisina
kuormina. Diplomitydssa keskitytddn myos pelkastaan rakenteelliseen toimintaan nor-
maalitilanteissa murtorajatilassa seka kayttorajatilassa, eli rakenteellinen palomitoitus on

jatetty tyon rajauksen ulkopuolelle.

1.3 Menetelmat

Tassa tydssa on tarkoitus suunnitella uudelleen jo olemassa oleva hallirakennus, jota on
tarkoitus monistaa eri kohteisiin. Halli suunnitellaan hyddyntéen I&htdtietoina nykyisen
rakennuksen mittatietoja seka kuormituslaskelmia. Alkuperainen rakennus on suunni-
teltu kayttden Eurokoodeja, joten nykyista ja uutta rakennetta on luotettavaa vertailla

toisiinsa.

Hallin paakannattajista luodaan alkuarvioiden mukaan kolme erilaista putkiristikkotopo-
logiaa, joiden ymparille jokaisesta luodaan koko rakennuksen 3D-rakennemalli Autodesk
Robot Structural Analysis Professional 2018 -rakenneanalyysiohjelmalla. Rakennemal-
leissa tarkastellaan kaikkia osa-alueita, joita olisi tarkoitus parannella, pitaen silimalla jat-
kuvasti rakennuksen kokonaiskestavyytta seka -stabiliteettia. Koska tassa tydssa keski-
tytdan lahinna rakennuksen massan minimointiin, tarkoituksena on kasvattaa rakenne-
osien kayttdasteita mahdollisimman paljon, kuitenkin samalla pyrkimaan mahdollisuuk-

sien mukaan toistoon rakenteissa konepajavaiheen helpottamiseksi.

Rakenneanalyysistd saatavat lopulliset rakenteet seka alkuperainen rakenne mallinne-
taan Tekla Structures 2018i -tietomallinnusohjelmalla. Mallinnettujen hallirunkojen koko-
naismassoja vertaillaan Teklasta saatavia materiaalilistoja hyédyntaen. Lisaksi arvioi-
daan kriittisesti ratkaisujen soveltuvuutta kohteeseen, sekd uudelleen suunnittelun on-

nistumista.



2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

Taman diplomityén tutkimuskohteena on terasrunkoinen hallirakennus, jota on raken-
nettu useaan eri kohteeseen eri maihin likipitden samoilla suunnitelmilla. Hallin alkupe-
raiset rakennesuunnitelmat on teetetty Saksassa, minka vuoksi diplomityon tilaajalla oli
herannyt epailyksia siita, voisiko rakenteista saada kevyempia kayttamalla Suomessa
yleisemmin kaytettavia rakenteita. Kohteessa kaytettyjen suomalaisittain erikoisten ra-

kenneratkaisujen muuttamisen tyypillisemmiksi arveltiin aiheuttavan kustannussaastoja.

Halli koostuu kahdesta teraksisesta paarungosta, jotka ovat toistensa peilikuvia. Paarun-
kojen valissa on pieni valitila, jonka tarkoitus on toimia sekd palokatkona ettd muodon-
muutoksia hillitsevana liikuntasaumana. Valitilalla on oma itsendinen runkonsa, joka ei
ole rakenteellisessa mielessa liitetty paarunkoihin. Kokonaisuudessaan hallin pituus on
noin 182 m ja leveys noin 25 m. Hallin katto on melko jyrkka pulpettikatto, harjalta kor-
keus maanpinnasta on noin 12 m ja raystaalta noin 5 m. Katon kulma on noin 18 astetta.

Rakennuksen runko on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Tarkasteltavan rakennuksen puolikkaan alkuperédinen runko, havainne-
kuva

Rakennuksen runko on suurimmilta osin S355-lujuusluokan terasta, mutta joissain
osissa on kaytetty vahemman lujaa S235-terasta. Hallin vaipparakenteet, seka katon
ettd seinan osalta, ovat paaasiallisesti pelti-villa-pelti-elementteja. Seinien sokkeliele-
mentit ja alimmat seindelementit ovat betonisandwich-elementteja. Valitilan seinat halliin

pain ovat raudoitettuja kevytbetonielementteja.



Hallin sisatila on yhdessa kerroksessa yhta suurta avointa tilaa lukuun ottamatta paa-
dyssa olevaa toimistotilaa, joka on kahdessa kerroksessa. Rakennuksen alapohja on
ontelolaattarakenteinen ja se on toteutettu tuulettuvana. Rakennuksen anturalinjat kul-
kevat ulkoseinilla seka hallin keskella pituussuunnassa. Hallin korkeammalla seinalla on

kapea terasritilataso koko rakennuksen pituudella.

2.1 Terasrakenteiden kustannukset

Rakentamisessa syntyy kustannuksia eri tavoin eri vaiheissa prosessia. Seka suunnitte-
lulla, ettd toteutuksella on omat merkityksensa rakentamisen lopulliselle hinnalle. Teras-
rakenteissa eritoten suunnittelun kustannusvaikutukset korostuvat, Eversin ja Maatjen
mukaan (2000) jopa 88 prosenttia terasrakenteen kokonaiskustannuksesta syntyy suun-
nittelussa tehdyista ratkaisuista. Tasta syysta suunnittelijalla on todella suuri vastuu koko
rakennuksen lopullisista kustannuksista, ja toteutusvaiheessa on melko vaikeaa enaa
karsia hintaa suunnitelmia muuttamatta. Suunnittelun suuri merkitys selittynee osittain
teraksen yleisesti korkealla esivalmistusasteella. Konepajasuunnittelussa laadittavilla
suunnitelmilla kootaan konepajoilla taysin valmiita terdselementteja, jotka vain asenne-

taan paikoilleen tydmaalla. (Stalbyggnadsinstitutet 2008)

Teraksen, kuten muidenkin rakennusmateriaalien, kustannustehokkuus pohjautuu pit-
kalti materiaalin kestavyyden korkeaan hyodyntamisasteeseen. Korkeiden kayttoastei-
den tavoittelu johtaa materiaalihukan minimointiin, mikd auttaa kustannusten vahenta-
misessa. Terdksen lujuus suhteessa sen massaan on erittain korkea, minka vuoksi te-
raksesta voidaan rakentaa huomattavasti kevyempia rakenteita kuin esimerkiksi beto-
nista. Taman lisaksi terdksen korkea homogeenisuusaste seka mittatarkkuus mahdollis-
tavat korkeamman varmuuden mitoituskestavyyksia maaritettdessa, mika osaltaan

edesauttaa saavuttamaan erittdin korkeita kayttdasteita terasrakenteille.

Teras on kallis rakennusmateriaali, minka vuoksi tavallisesti terasrakenteille on eduksi
mahdollisimman kevyt rakenne (Vaisanen 2007). Taman seurauksena perinteisesti te-
rasrakenteiden kustannuksissa kiinnitetddn huomiota juurikin terasrakenteiden koko-
naismassoihin. Tallainen massoihin perustuva kustannusarvio pitéda parhaiten paikkansa
sellaisissa tapauksissa, joissa toistoa on paljon ja rakenneratkaisut ovat entuudestaan
tuttuja (Heinisuo & Jalkanen 2009). Tasta syysta yksinkertaisissa terasrungoissa on
hyva pitda mielessa toisto, eli samankaltaisten rakenteiden kaytté samankaltaisissa ra-
kenneosissa. Eversin ja Maatjen mukaan (2000) terasrakenteissa kustannukset jakau-
tuvat tyypillisesti siten, ettd materiaalin osuus on 38 %, suunnittelun 13 %, tuotannon 27
%, pintakasittelyn 10 % seka asennuksen 12 %. Tasta nahdaan, ettd materiaalin maa-

ralld on suurin yksittainen vaikutus kustannuksiin. Kuitenkin on pidettava mielessa se,



ettd konepajavaihe, eli edelld mainitut tuotanto seka pintakasittely, muodostavat likipi-
taen yhta suuren osuuden kokonaiskustannuksista. Terasrakenteiden kokonaismassoja
on kuitenkin huomattavasti yksinkertaisempaa laskea ja vertailla kuin jokaisen raken-
nedetaljin vaikutusta konepajakustannuksiin, minka vuoksi yleisesti edelleen nojaudu-

taan massojen vertailuun suuntaa antavissa kustannuslaskelmissa.

2.2 Paakeha

Tutkittavan rakennuksen paarunko koostuu 18 samanlaisesta paakehasta, jotka ovat ja-
oteltu 5 m moduulijaolla. Paakeha koostuu kahdesta pilarista, kattopalkista, huoltotason
kannattimista seka pilarien alapaat yhdistavista vetotangoista. Paakehan kaikki raken-
neosat lukuun ottamatta pilarien vetotankoja ovat teraslaatua S355. Lyhyemman pilarin
korkeus on noin 5 m ja sen profiili on HEA 450. Korkeampi pilari on noin 12 m korkea ja
sen profiili on HEA 500. Korkeampaa pilaria on vahvistettu koteloimalla se molemmin
puolin 20 mm paksuilla levyillda 4 m matkalla huoltotason palkin kohdalla. Paakeha on

esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. P&aakehén rakenne

Kattopalkin kokonaispituus on noin 23 m ja palkin profiili on IPE 500. Palkin molemmat
litokset pilareihin ovat mallinnettu jaykiksi. Palkin ja pilarin jaykan liitoksen varmis-
tukseksi palkkia on vahvistettu alapaastaan leventamalla ja paksuntamalla laippoja seka
korottamalla ja paksuntamalla uumaa. Huoltotason vaakakannatin on pituudeltaan 7,5
m ja profiiliitaan HEB 200. Palkki on tuettu toisesta paasta kattopalkkiin ja toisesta paasta

korkeampaan pilariin. Huoltotason kannatuspalkki toimii myds kehaa jaykistavana sau-



vana valittden paapalkilta tulevia kuormia puristuksena korkeammalle pilarille. Huoltota-
son rakenteet muodostavat jaykistavan ristikkorakenteen korkeamman pilarin ja paapal-
kin valille ja oletettavasti samalla vahentavat paapalkin taipumaa. Molemmat liitokset
ovat mallinnettu niveliksi. Huoltotason pystykannatus on tehty noin 2,5 m pitkalla HEA

120-profiililla. Kannatus on liitetty nivelena paapalkkiin ja huoltotason palkkiin.

2.3 Perustukset

Rakennuksen alapohja on tavanomainen tuulettuva ontelolaatta-alapohja. Ontelolaatat
tuetaan sokkelipalkeille, jotka tukeutuvat pilarianturoiden paalle. Myds rakennuksen pi-
larit perustetaan peruspilarein pilarianturoiden paalle. Lyhyempien pilarien perustuslii-

tokset on mallinnettu jaykkina ja pidempien nivelina.

Molemmissa pilareissa on kaytetty perustusliitoksessa pohjalevya ja pilarianturaan va-
lettuja peruspultteja, pidemman pilarin liitoksessa kahta pulttia keskeisesti pilarin uuman
molemmin puolin ja lynyemman litoksessa kuutta pulttia siten, ettd rakennuksen sisa-
puolisella reunalla olevan laipan puolella on nelja pulttia ja ulkopuolisen laipan puolella
kaksi. Kaikissa pilareissa on myds kaytetty leikkauspaloja, jolloin leikkausvoimia ei tar-
vitse siirtaa perustuksille peruspulttien kautta. Perustusliitos on havainnollistettu kuvassa
3.

Kuva 3. Perustusliitos, havainnekuva



Perustusliitoksissa on myos kaytetty vetotankoliitosta, joka yhdistaa paakehan pilarien
alapaat toisiinsa. Kussakin paakehassa on kaksi 20 mm pyoroterastankoa teraslaadul-
taan S235JR. Vetotangot kulkevat ontelolaattojen saumakohdissa laattojen valissa. Tan-
got on kiinnitetty pilareihin tangon paissa olevien levyjen seka pilarin laippaan hitsatun

levyn paallekkaisliitoksina.

2.4 Katto-orret

Rakennuksen vesikatto on koottu massiivisista sandwich-kattoelementeista, jotka kiinni-
tetdan katto-orsina toimiviin HEA 140-palkkeihin, terdsmateriaalinaan S355. Orsien kiin-
nitys kattopalkkeihin on toteutettu ruuviliitoksin orren alalaipan ja paapalkin ylalaipan va-
lilld. Katon orsivali on suhteellisen pitka, noin 2,5 m, mika selittyy kohtalaisen jarealla

orsiprofiililla.

Orret on mallinnettu jatkuvina moniaukkoisina palkkeina, joten niiden valiset liitokset on
sijoitettu taivutusmomenttien nollakohtiin hieman sivuun tuelta. Talla tavoin on valtytty
valittdmasta taivutusmomenttia liitoksilla. Liitokset on toteutettu paatylevyjatkoksina ruu-
vikiinnityksin. Yhden katto-orren pituus on noin 10 m. Orsijarjestelma on esitetty kuvassa
4,



Kuva 4. Alkuperéisen rakenteen katto-orsijarjestelmé

2.5 Jaykistysjarjestelma

Nykyisen rakennuksen jaykistys voidaan jakaa kolmeen osaan: seindjaykistys, kehajay-
kistys seka kattojaykistys. Kukin osa jaykistaa rakennusta eri suunnista sailyttddkseen
rakennuksen kokonaisstabiliteetin. Katto- ja seingjaykistyksellad rakenteiden vaakakuor-
mat siirretddn perustuksiin. Pilarien perustusliitokset valittdvat kehan vaakasuunnan

kuormat perustuksiin.

Rakennuksen paakeha on jaykistetty paapalkin ja pilarien valisilla jaykilla liitoksilla, pe-
rustusliitosten valisilla vetotangoilla seka huoltotason palkin avulla. Jaykat liitokset palkin
ja pilarien valilla seka huoltotason palkin, pilarin ja paapalkin muodostama kolmio estavat
kehan ylapaan siirtymia ja kiertymia paakehan tasossa. Perustusten valinen vetotanko-
jarjestelma taas estaa pilarien alapaiden leviamista erilleen toisistaan pilarien taipumasta
aiheutuvista siirtymista. Talla tavoin jokainen keha jaykistda rakennusta sen poikittais-

suunnassa.
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Pituussuuntainen jaykistys on nykyisessa rakennuksessa toteutettu kehien valisilla vino-
siteilld. Matalammalla seinalla jaykistavina vinositeina on kaytetty ristikkaisia pyoroteras-
vetotankoja, jotka on kiinnitetty pilarien yla- ja alapaihin ruuviliitoksin. Vetotankojen hal-
kaisija on 30 mm ja teraslaatu S235. Korkeammalla seinalla vinositeina toimivat kahdet
ristiin asennettavat L80*8-profiiliterakset, jotka on kiinnitetty paistaan pilariin hitsattuihin
levyihin. Vinositeet on sijoitettu kolmeen kehavaliin seka korkeammalla ettd matalam-

malla seinalla.

Katon jaykistys on myos toteutettu L-teraksilla kolmessa kehavalissa. Kattositeissa on
kaytetty kahta profiilia, L80*8 seka L100*10. Siteet on kiinnitetty ruuveilla paallekkaisle-
vyliitoksin paapalkkien ylalaippoihin, katto-orsien alalaippoihin seka pilarien ylapaihin.
Lisaksi katto-orret on sidottu toisiinsa ja paapalkkeihin pyoroterasvetotangoin luultavasti
seka orsien kiepahdustuennan, ettd katon jaykistdmisen vuoksi. Orret on sidottu talla
tavalla jokaisessa kehavalissa. Katon seka seinien jaykistysjarjestelmaa on havainnol-

listettu kuvassa 5.

N,
X7/ N

BY),
)

Kuva 5. Vanhan rakenteen vinosidejérjestelma
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2.6 Rakenneratkaisujen poikkeavuudet Suomessa tyypillisista
ratkaisuista

Rakennesuunnittelun ratkaisuissa on huomattavia maakohtaisia eroavaisuuksia ja tottu-
muksia. Tasta syysta rakennesuunnittelun hankkiminen ulkomailta voi helposti herattaa
paljon kysymyksia toteutuksesta muun muassa konepajoilla seka tydmaalla. Tutkimuk-
sen kohteena olevassa rakennuksessa on kaytetty Saksassa tyypillisia rakenneratkai-
suja, joihin ei olla Suomessa totuttu. Tassa kappaleessa nostetaan esille erityispiirteita
rakenteista, jotka poikkeavat suomalaisista suunnitteluratkaisuista, sekd pohditaan oli-

siko rakenteeseen edullisempaa vaihtoehtoa Suomessa yleisista ratkaisuista.

Nykyisen rakennuksen paakehan jaykistys ja rakenne ylipdatadan poikkeavat Suomessa
tyypillisesta rakennustavasta. Yksinkertaisissa yksilaivaisissa hallirakennuksissa kayte-
tdan monesti joko mastokehaa tai kaksinivelistd kehaa, niveleton keha on yleensa kallis
ja monimutkainen toteuttaa (Stalbyggnadsinstitutet 2008). Kuvassa 6 on esitetty erilais-

ten kehien rakennemallit.

Mastokeha

Kaksinivelinen keha

Miveletdn kehd

Kuva 6. Erilaiset kehétyypit (Stalbyggnadsinstitutet 2008)

Nykyinen keharakenne on sekoitus kaksinivelista ja mastokehaa, silla palkin ja pilarien
litokset ovat jaykaksi mallinnettuja, mutta myos toinen perustusliitos on jaykka. Tyypilli-
sesti kaksinivelista kehaa kaytettaessa perustusliitokset ovat kokonaan nivelellisia, joten
voidaan olettaa, etta perustusliitoksia on jouduttu nykyisessa rakenteessa jaykistamaan

siirtymien ja taivutusmomenttien pienentamiseksi.
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Paakehan mielenkiintoisuutena voidaan lisaksi mainita katon kannatusratkaisu, joka on
nykyisessa rakenteessa toteutettu IPE-profiilisena kattopalkkina. Suomessa kaytetaan
yleisesti katon paakannattimina putkipalkkiristikoita pidemmilla jannevaleilla, silla mo-
nesti ne ovat taloudellisempia I-palkkeihin verrattuna. Tassa rakennuksessa paakannat-
tajien jannevali on noin 23 m, jossa jo tyypillisesti kaytettaisiin ristikkoa. Pitkilla janneva-
leilla I-palkeilla rajoittavaksi tekijaksi tulee monesti palkin taipuma. Nykyisessa raken-
teessa jaykkiin pilariliitoksiin ollaan luultavasti pdadytty nimenomaan taipuman minimoin-
nin vuoksi. Rakennuksen kayttotarkoituksella ei ole mitdan muita vaatimuksia sisatilan
vapaalle korkeudelle paakannattajien jannevalien keskella, paitsi se, etta katon kannatus
ei saisi tulla matalamman pilarin ylareunan alapuolelle, joten sillakaan ei voida perustella
palkin kayttoa ristikon sijasta. Ristikolle jaa kuitenkin varaa korkeudelle yli kaksi metria.
Mikali vapaalla korkeudella olisi hallin sisalla enemman merkitysta, toisin sanoen, jos
koko pilarien valinen tila kehassa pitaisi saada kayttdon, olisi I-palkin kaytto ollut perus-

teltua. Putkiristikko on yleisesti rakenteena korkeampi palkkiin verrattuna.

Kehan jaykissa liitoksissa, etenkin paadkehan matalamman pilarin paassa, paadytaan
yleensa jareisiin ja sita kautta kalliisiin ratkaisuihin. Pilariliitos on paadytty toteuttamaan
siten, etta pilarikokoonpanon paahan on hitsattu paapalkista vahvistettu hitsattu profiili,
joka on alkuperaista IPE 500 -profiilia korkeampi ja leveampi. Lisaksi pilariin hitsatun
profiilin laipat ja uuma ovat paksumpia kuin valssatussa profiilissa. Varsinaisen palkin
litos on hitsatun profiilin ja valssatun kattopalkin paatylevyliitos kattopalkin momentin
nollakohdassa. Tamankaltainen jaykka nurkka, joka viela hitsataan konepajalla pilariko-
koonpanoon vaikeuttaa tarpeettomasti matalan pilarin kokoonpanoa, lisaten hitsausta,
mittaamista, leikkauksia seka riskia mittavirheisiin. Lisaksi liitoksen monimutkaisuus voi
aiheuttaa ongelmia tydmaalla, koska hitsattu nurkkaliitos ei jata varaa mittapoikkeamille.

Kyseinen liitos on esitetty havainnollistavassa kuvassa 7.
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Kuva 7. Pé&ékehén jdykké nurkka, 3D-havainnekuva

Myods korkeamman pilarin paassa ollaan paadytty melko erikoiseen ratkaisuun, joko
koko kehan jaykistyksen vuoksi tai paapalkin taipuman hillitsemiseksi. Paapalkki, huol-
totason palkki seka korkeampi pilari muodostavat kolmion, jossa huoltotason palkki siir-
taa paapalkilta tulevia kuormia pilarille. Talla selittyy huoltotason palkin jarea profiili, silla
kevyempi tuskin kestaisi puristusta, joka valittyy paapalkilta. Profiilin jareydesta huoli-
matta huoltotason palkkia on kuitenkin jouduttu tukemaan paapalkista roikottamalla HEA
120-profiililla. Pystytuenta oltaisiin voitu toteuttaa kevyemmin esimerkiksi putkiprofiililla,
silld kyseinen rakenne valittda ainoastaan vetovoimia. Pilarille huoltotason kautta valit-
tyva voima aiheuttaa suuren leikkausrasituksen seka taivutusmomentin, minka vuoksi
korkeampaa pilaria on jouduttu koteloimaan 20 mm paksuilla teraslevyilla molemmin
puolin pilarin profiilia 4 m matkalta. TAman seurauksena pilarikokoonpanolle tulee lisaa
massaa, ja kokoonpanon pintakasittely ja hitsaaminen vaikeutuvat ahtaan kotelon
vuoksi. Padkehan momenttikuva, josta nahdaan taivutusrasitusten valittyminen, on esi-

tetty kuvissa 8 ja 9.
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Kuva 8. Alkuperéisen suunnitelman pdékehdn momenttikuvaaja, korkean pilarin
puoli
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Kuva 9. Alkuperéisen suunnitelman pddkehdn momenttikuvaaja, matalan pilarin
puoli

Rakennuksen perustusliitokset ovat jaykkina tai nivelina mallinnettuja peruspulttiliitoksia.
Jaykissa liitoksissa on kaytetty kuutta peruspulttia ja nivelellisissa kahta. Kaikissa perus-
tusliitoksissa on myos kaytetty leikkausvoimia betonille valittavia leikkauspaloja pilarien
pohjalevyissa. Lisaksi pilareiden alapaat on sidottu toisiinsa teraksisilla vetotangoilla.
Mielenkiintoista tassa on se, ettd vetotankoja ja leikkauspaloja on kaytetty molempia.
Vetotankoja joudutaan kayttamaan yleensa kaksinivelisissa kehissa, joissa padkannat-
tajan taipuma pyrkii levittdmaan pilarien alapaita erilleen toisistaan. Samanlaisessa tilan-
teessa voitaisiin kayttdd myds vetotankojen sijasta leikkauspaloja, joiden kautta pilarien
perustukset estéisivat alapaiden siirtymat. Liitoksien leikkauskestavyys voitaisiin saada
riittdvaksi myos peruspulttien valitykselld perustuksille, jolloin ei tarvittaisi kumpaakaan,
vetotankoja tai leikkauspaloja. Molempien kayttdminen samanaikaisesti vaikuttaa raken-
neratkaisun ylimaaraiseltd varmuudelta. Lisaksi vetotankojen kayttdminen lisaa tyo-
maalla tapahtuvaa kiinnittamista ja monimutkaistaa rungon ja alapohjan ontelolaataston

asentamista.

Myos rakennuksen rungon jaykistyksessa on kaytetty vetotankoja. Matalammalla sivulla
on kaytetty pituussuuntaisessa jaykistyksessa ristikkain kehien valiin asennettuja veto-

tankoja, jotka on kiinnitetty pilareihin paallekkaislevyliitoksilla. Liitoksen periaate on esi-
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tetty kuvassa 10. Pidemmalla sivulla ja katossa on kaytetty L-teraksia vastaavasti ristik-
kain asennettuina. Vastaavissa kohteissa Suomessa yleisesti kaytetaan vinositeina put-
kiprofiileja nilden paremman saatavuuden seka kestavyyden vuoksi. Ristikkain asennet-
tavien pyoroterasten tai L-profiilien sijaan voitaisiin kayttada yhta nelidputkiprofiilia, joka

toimii seka veto- etta puristusrasituksia valittdvana rakenneosana. Talléin asennettavien

osien maara puolittuu ja konepajalla koottavien kokoonpanojen maara samoin.

Kuva 10. Vinositeiden péaéllekkéislevyliitoksen periaate alkuperdisessé raken-
teessa

Jaykistykseen liittyvana erityisyytena kohteesta voidaan ottaa esille myds katto-orsien
uumien valiset vetotankositeet, jotka oletettavasti jaykistavat katto-orsia niiden heikom-
massa suunnassa. Naiden perimmainen tarkoitus on kuitenkin rakenteessa epaselvaa,
silla kyseisista pyoroterastangoista ei 16ydy minkaanlaista mainintaa rakennuksen alku-

peraisistd rakennelaskelmista. Pydréterasten merkitys orsien jaykistyksessd on myoés
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kyseenalainen, silla katon sandwich-elementit kiinnitetdan katto-orsien ylalaippoihin, jol-
loin naiden valisen liitoksen voitaisiin ajatella tukevan orsien ylalaippoja estaen niiden
kiepahtamisen. Luultavasti tangot on suunniteltu tukemaan orsien tukematonta laippaa
estaen sen stabiliteetin menetyksen, mutta taytta varmuutta ei ole saatavilla puutteelli-
sen laskelmadokumentaation vuoksi. Katto-orsien vetotankotuenta on havainnollistettu
kuvassa 11, jossa nakyy tankojen tuenta korkeampien pilarien ylapaasta seka orresta

alaspain jatkuva tuenta seuraaville orsille.

Kuva 11. Katto-orsien vetotankotuenta

My®0s itse katto-orret ovat ratkaisuna hyvin erikoinen. HEA 140-profiili on orreksi melko
raskas, ja jareydestd huolimatta sitd on jouduttu tukemaan pydrotangoilla. Tavallisesti
vastaavassa tilanteessa, jossa moduulijako on kohtuullinen ja kuormitukset tavanomai-
sia, kaytettaisiin katto-orsina kylmamuovattuja ohutlevyprofiileja. Niiden etuna valssat-
tuihin I-profiileihin voidaan mainita muun muassa rakenteen keveys, nopea asennetta-
vuus seka vahainen konepajamuokkaustarve. Valssattuja profiileja kaytettdessa myos
orsien liitokset toisiinsa ovat jaredmpia ja vaativat enemman konepajatyota. Tutkitta-
vassa kohteessa kaytetyissa liitoksissa orret liitetdan toisiinsa paatylevyliitoksilla, kun
kevytorsia kayttamalla riittaisi, ettd orret ruuvataan toisiinsa ilman niihin liitettavien levy-

jen kayttoa.
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3. HALLIN UUDELLEEN MITOITUS

Tassa diplomitydssa suunnitellaan ja mitoitetaan uudelleen terasrunkoinen hallirakennus
Tuusulaan kayttaen olemassa olevan rakennuksen runkoa lahtétietoina. Rakennelaskel-
mat seka -analyysit perustuvat kirjoitushetkelld voimassa oleviin Eurokoodeihin. Raken-
teille tulevat kuormat on laskettu uudelleen kayttden suunnitteluparametreind nykyisen
rakennuksen laskelmissa kaytettyja maarityksia, jotta olemassa olevaa ja suunniteltavaa
rakennetta voitaisiin luotettavasti vertailla toisiinsa. Hallin muoto sailytetdan suunnitte-
lussa ennallaan. Suunniteltavan kohteen mitat on esitetty taulukossa 1 ja paakehan mitat

on havainnollistettu kuvassa 12.

Taulukko 1. Rakennuksen mitat

Kokonaispituus 182 m
Tarkasteltavan osan pituus 90 m
Leveys 22m
Korkeus harjalla 12m
Korkeus raystaalla 5m
Katon kaltevuus 18°
Moduulivali 5m

12

L 2P L

Kuva 12. Pdékehan mitat
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Suunniteltavan rakennuksen Eurokoodin mukainen seuraamusluokka on CC2 ja luotet-
tavuusluokka RC2. Rakennuksen vialla tai vauriolla on keskisuuret seuraamukset hen-
genmenetysten tai merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistovahinkojen takia
(SFS-EN 1990:2010). Eurokoodissa velvoitetaan maarittamaan myos terasrakenteiden
toteutusluokka, joka maaraa toteutuksen tietyn tason vaatimuksineen. Toteutusluokan
valintaan vaikuttavat joko luotettavuusluokka, seuraamusluokka tai molemmat. Lisaksi
valintaan vaikuttaa suunnitellaanko rakenne staattiselle, kvasi-staattiselle, vasyttavalle
vai seismiselle kuormitukselle. Suunniteltavassa kohteessa kuormitukset ovat pelkas-
taan staattisia, seuraamusluokka on CC2 ja luotettavuusluokka RC2, jolloin Eurokoodin
mukaan toteutusluokka on EXC2 (SFS-EN 1993-1-1/A1:2014).

Hallista suunnitellaan ja mitoitetaan rakennuksen primaarirunko, joka kasittda paakehat
paapilareineen ja kattoristikoineen, katto-orret, perustusliitokset seka jaykistysjarjestel-
man. Suunnittelussa kaytetdan rakenteita, jollaisia tyypillisesti kaytetddn vastaavissa
hallirakenteissa Suomessa. Paahuomio suunnittelussa on rakenteiden painon minimoin-
nissa, mutta ratkaisuissa pyritdaan myos yksinkertaisempaan konepaja- ja tydmaavaihee-
seen yksinkertaistamalla rakenteita nykyisesta. Rakennuksessa vaikuttavat kuormat

seka uusien rakenneratkaisujen kuvaukset esitetaan seuraavissa alaluvuissa.

3.1 Kuormitukset

Rakenteille tulevat kuormat maaritetddn Eurokoodien seka niiden kansallisten liitteiden
mukaisesti. Kuormitustapaukset seka Eurokoodien mukaiset kuormitusyhdistelmat on
esitetty litteessd A. Rakenteen rakenneanalyysissa kaytettava mallinnusohjelma ottaa
automaattisesti huomioon kaytettyjen terasprofiilien omapainot, joten paarungon osalta
niita ei tarvitse maarittda. Rakenteiden omapainoista ainoastaan kattorakenteen, ka-
tosulokkeen seka lauhduttimen rungon omapainot tulee maarittdd kasin. Kattoraken-
teessa on huomioitu kattoelementit, aurinkokennot, niiden asennuksesta aiheutuvat
kuormat, ripustuskuormat seka katto-orsien omapainot. Paadyssa sijaitsevan katosulok-
keen padkannatus on toteutettu IPE 600-prdfiililla ja sen paalla olevat sekundaarikan-
nattimet ovat profiiliitaan HEA 220. Lauhduttimen peitteelld on oma kevyt runkonsa, joka
on koottu neliéputkiprofiileista 80*4 ja 704 seka L-profiileista 60*6. Nailla tiedoilla maa-

ritetyt omapainot on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Rakenteiden omapainot

Kattorakenne:

Kattoelementit 0,15 kN/m2
Aurinkokennot 0,30 kN/m?
Asennuskuorma 0,15 kN/m?
Katto-orret 0,085 kN/m?
Ripustukset 0,15 kN/m?
Katosuloke:

IPE 600 1,22 kN/m
Sekundaaripalkit ja kattorakenne 0,5kN/m?2
Lauhdutinrunko:

Pistekuorma paakehalla 2,95 kN

Lumikuormat maaritetaan standardin SFS-EN 1991-1-3 ja Suomen Rakennusinsindori-
litto RIL ry:n ohjeen RIL 201-1-2017 mukaisesti kayttaen lumikuorman ominaisarvona
maan pinnalla Tuusulan ominaisarvoa, joka on 2,75 kN/m?. Maaritykseen kaytettava
kartta on esitetty kuvassa 13. Kartassa on merkitty oikealla puolella paikkakuntia, jotka
sijaitsevat vasemman kuvan vyohykkeiden rajoilla. Vasemman puolen kuvassa on mer-
kitty vastaavasti pisteind kyseiset paikkakunnat seka tiettyjen lumikuorman ominaisarvo-

jen vydhykkeet viivoina.
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Kuva 13. Lumen ominaisarvot maan pinnalla, yksikké kN/m? (RIL 201-1-2017)

Kun lumikuorma maan pinnalla on maaritetty, maaritetddn seuraavaksi katon lumi-
kuorma s standardin SFS-EN 1991-1-3 mukaisesti kaavalla (1):

s = u;iCoCrSy (1)
missa
u; on lumikuorman muotokerroin;
S on maanpinnan lumikuorman ominaisarvo;
C. on tuulensuojaisuuskerroin;
C; on lampdkerroin.

Suomen kansallisessa liitteessa standardiin SFS-EN 1991-1-3 on esitetty katon tuulen-
suojaisuuskertoimen C, arvot. Kertoimen arvo riippuu rakennuspaikan maastotyypista,
joka on suunniteltavassa kohteessa luokiteltu normaaliksi, eli alueella tuuli ei huomatta-
vasti poista lunta katolta. Eri maastotyypit sekd maastotyyppien mukaiset tuulensuojai-

suuskertoimen arvot on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Katon tuulensuojaisuuskertoimen arvot C. (Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1991-1-

3:2019)

Maastotyyppi Ce

Tuulinen 0,8 (1,0, mikali lyhyempi sivumitta > 50 m)
Mormaali 1,0

Suojainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteetdn, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat ra-
kennuskohteet tai puut eivat suojaa tai suojaavat vain vahan.

Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli el maaston, muiden
rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti poista lunta.

Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana
kuin ymparoiva maasto tai se on korkeiden puiden tai itsedan korkeampien rakennus-
kohteiden ymparoima.

Lampokertoimen C; arvo on tavallisissa kohteissa tyypillisesti 1. Kertoimella voidaan
ottaa huomioon kattojen lumikuorman pieneneminen Iampoéhavion aiheuttaman sulami-
sen johdosta, kun lammonlapaisevyys on suuri, eli yli 1 W/m?K (SFS-EN 1991-1-
3/A1:2015). Lumikuorman arvoa voidaan kuitenkin pienentaa kaytannossa vain tiettyjen
lasikattorakenteiden kohdalla, eli normaalitapauksissa kerroin voidaan jattda huomiotta.
Lumikuorman muotokertoimet y; riippuvat katon kaltevuuskulmasta a. Koska suunnitel-
tavan rakenteen katto on yhteen suuntaan kallistettu pulpettikatto, kaytetaan laskuissa
pulpettikaton lumikuorman kuormituskaaviota. Pulpettikaton lumikuormitus on tasainen
koko katon leveydelta ja muotokertoimena kaytetaan vasemmanpuolisen kuvan 14 mu-
kaisesti y;. Kuvassa 14 on esitetty oikealla puolen kuvaaja, jonka mukaan muotokertoi-
met maaritetdan. Kuvaajan vaaka-akselilla on katon kaltevuuskulma « ja pystyakselilla
muotokertoimen lukuarvo u. Pulpettikaton tapauksessa kuvaajassa seurataan alapuo-

lella olevaa kayraa, joka ilmaisee muotokertoimet p; ja u, kaltevuuskulman a funktiona.

|P‘1(fx) 2.0 4
16
R M2
u 1.0 ]
08 -+
1 H1
0° 15°  30°  45°  60°

Kuva 14. Pulpettikaton lumikuorman kuormituskaavio ja lumikuorman
muotokertoimet (RIL 201-1-2017)
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Korkeampaa rakenneosaa vasten olevalle katolle, eli tdssa tapauksessa katosulokkeelle
kohdistuva lumikuormitus huomioidaan kahtena tapauksena, tasaisen kinostumattoman
lumikerroksen lumikuormana seka seinaa vasten kinostuneen lumen huomioon ottavana
kuormituksena. Tassa suunnittelukohteessa kinostuneen lumen aiheuttama kuormitus
muodostui merkittdvasti suuremmaksi tasaiseen kuormaan verrattuna, joten tasaista
kuormaa ei oteta huomioon kuormien maarityksessa. Sama patee yleisesti normaalita-

pauksissa. Naiden kuormitustapauksien laskennassa tarvittavat muuttujat on esitetty ku-

vassa 15.
Tapaus (i) | | H1
Tapaus (ii) 1 Hs ;
M2 e
L ¥ “1
- -
'1 a
a
Iy
h
¥
by bz
- L] L

Tapaus (i) I:I H1

Tapaus (i) Hs ;

by ba< ks

E [ 2] L}
Tama JAC= kuormituskaavio <ﬁ;C| tules kyseeseen, kun by = I

Kuva 15. Korkeampaa rakennuskohdetta vasten olevien kattojen lumi-
kuorman muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-3/A1:2015)
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Kinostumispituuden [; = 2h pituus vaihtelee valilla 2 m < [; < 6 m (RIL 201-1-2017). Mi-
kali ylemman katon kaltevuus tarkastelusuunnassa on yli 15 astetta, huomioon tulee ot-
taa ylemmalta katolta liukuvan lumen osuus kinostumisessa muotokertoimella p,. Suun-
niteltavassa kohteessa ylempi katto ei kallistu katokselle pain, joten liukumisesta johtu-
vaa muotokerrointa ei tarvitse kohteessa ottaa huomioon. Tuulesta johtuvan kinostumi-
sen huomioiva muotokerroin sen sijaan on kohteessa otettava mukaan kuormituslaskel-
miin. Ohjeen RIL 201-1-2017 mukaan tuulesta johtuvan lumikuorman muotokerroin ,,

maaritetaan kaavan (2) mukaisesti:
tho = (b + b)/2h < yh/s; (2)
missa
h on kattojen tasoero;
b, ja b, ovat rakennuksen osien pituudet;
y on lumen tilavuuspaino, jonka arvona voidaan kayttaa 2 kN/m?3;
Sk on lumikuorman ominaisarvo maassa.

Kaavan (2) mukaisen kertoimen p,, vaihteluvali on 0,8 < p,,, < 2,5, jos alemman katon
pinta-ala on = 6 m?. Tassa kohteessa katosulokkeen pinta-ala on noin 80 m?. Kohteen
lumikuormia laskettaessa sovelletaan kuvan 15 alemman kuvan tapausta, jossa alem-
man katon pituus b, on pienempi kuin kinostumispituus [, koska kattojen keskimaarai-
nen tasoero on noin 3 m, jolloin kinostumispituus on 6 m. Soveltamalla standardia SFS-
EN 1991-1-3 seka ohjetta RIL 201-1-2017 voidaan laskea rakennuksen varsinaisen ka-
ton peruslumikuormitus seka katokselle kohdistuva kinoskuorma. Lasketut kuormat on

esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Rakenteiden lumikuormat

Varsinaisen katon lumikuorma: 2,2 kN/m2
Katoksen lumikuorma seinalla: 6 KN/m?2
Katoksen lumikuorma raystaalla: 3,4 kN/m2

Luonnonkuormista lumen lisdksi rakenteeseen vaikuttaa tuulikuorma. Tuulikuormien
maaritys alkaa standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan puuskanopeuspaineen maarityk-
sesta, jonka jalkeen pystytaan maarittamaan pintoihin kohdistuvat tuulen paineet. Vaikka
tarkastelun kohteena on vain hallin rungon puolikas, kaytetdan tuulikuormien maarityk-
sissa rakennuksen kokonaismittoja, jotta kuormitustilanteesta saataisiin rakennuksen
lopputilannetta paremmin kuvaava. Vaikka rakennuksessa on erilliset rungot, se ei vai-
kuta tuulikuormien mallintamiseen. Korkeudella z vallitseva puuskanopeuspaine maari-
tetdan standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan kaavalla (3):
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0p(@) = [1+7 % 1,@D)] x5+ p * v4(2) (3)

missa

[, (z) on tuulenpuuskien intensiteetti;

p on ilman tiheys, jonka suositusarvo on 1,25 kg/m?;

v (2) on tuulennopeuden modifioitu perusarvo korkeudella z.

Tuulennopeuden modifioitu perusarvo korkeudella z maaritetdan standardin SFS-EN
1991-1-4 mukaisesti kaavalla (4):

Um (Z) = Cr(Z) *Co (Z) * Vp (4)

missa

¢,(z) on rosoisuuskerroin;

¢, (z) on pinnanmuotokerroin, jolle kaytetaan tassa arvoa 1,0;
v}, on tuulen perusarvo.

Tuulennopeuden perusarvon laskentakaava on v, = i * Cseqson * Vp,o (SFS-EN 1991-
1-4/A1:2010). Kaavassa cg;,- on tuulen suunnan huomioon ottava kerroin, jonka arvona
tassa kaytetaan eurokoodin suositusarvoa 1,0. Samoin vuodenaikakertoimen c.q50n ar-
vona kaytetaan suositusarvoa 1,0, jolloin kaava sievenee muotoon v, = v, ,, jossa
vp,o = 21 m/s Suomen kansallisen liitteen mukaisesti (Kansallinen liite standardiin SFS-
EN 1991-1-4:2019). Rosoisuuskerroin c,(z) maaritetaan standardin SFS-EN 1991-1-4

mukaisesti kaavalla (5)
cr(z) = ky x ll’l(%) (5)
missa

Zy ON rosoisuusmitta;

k, on maastokerroin, joka riippuu rosoisuusmitasta z,, joka lasketaan standardin SFS-
EN 1991-1-4 mukaisesti kaavalla (6)

_ %0 10,07
kyr = 0,19 (=) (6)

Zo.11

missa z,;; = 0,05 m, joka vastaa maastoluokan |l rosoisuusmittaa z,. Taman kohteen

rakennuspaikan maastoluokka on Il, mika tarkoittaa sita, etta alueella on matalaa kasvil-
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lisuutta, kuten heinda tai ruohoa ja erillisia esteita, jotka ovat vahintaan esteen 20-ker-
taisen korkeuden etéisyydella toisistaan (RIL 201-1-2017). Talléin z, = z, ;;, mista seu-
raa k, = 0,19. Edella kaavassa (3) esitetty [,(z), eli tuulenpuuskien intensiteetti laske-
taan standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaisesti kaavalla (7)

ki

(2) = Gz (7)

missa

k, on pyérteisyyskerroin, jonka arvo on 1,0, koska Suomen kansallisessa liitteessa ei

anneta suositusarvoa kertoimelle.

Sijoittamalla korkeuden z arvoksi rakennuksen korkeuden varmalle puolelle 13 m, saa-
daan puuskanopeuspaineeksi q,(z) = 0,7 kN /m?. Varsinaiset pinnoille kohdistuvat tuu-
likuormat maaritetdan ottamalla huomioon seka ulkopuoliset etta sisapuoliset tuulenpai-
neet (SFS-EN 1991-1-4/A1:2010). Sisa- ja ulkopuoliset tuulenpaineet vaikuttavat sa-
manaikaisesti, joten ne on laskettava yhteen tuulikuormaa maarittdessa. Sisdpuoliset
painekertoimet maaritetdan seinien aukkosuhteita kayttaen eri tuulen suunnille standar-
din SFS-EN 1991-1-4 mukaan kuvasta 16. Kuvassa vaaka-akselilla on aukkosuhde p,
joka maaritetdan muiden kuin tuulenpuolisen sivun seka kaikkien aukkojen pinta-alojen
suhteena. Kuvaajan kayrat kuvaavat rakennuksen korkeuden ja tuulensuuntaisen mitan
suhdetta h/d. Sisépuolen painekerroin c,; luetaan kuvaajan pystyakselilta kayran ja
vaaka-akselilla olevan aukkosuhteen mukaan. Tassa kohteessa eri sivujen aukkojen alat
ovat likimain saman suuruiset lyhyempien sivujen suurten ovien ja pitkien sivujen ikku-

noiden vuoksi.

Hhld=0,

033 04 0,5 0.6 0,7 08 0.9 i
7

Kuva 16. Sisépuolisen paineen kertoimet (SFS-EN 1991-1-4/A1:2010)
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Ulkopuoliset painekertoimet maaritetaan vydhykkeittain rakennuksen geometriasta riip-
puen. Vydhykkeiden maarityksessa on tarkasteltava eri tapaukset, joissa tuulen suunta
on joko pitkia tai lyhyita sivuja vastaan kohtisuoraan. Vydhyketarkastelu tehdaan seka
rakennuksen seinille, etta katolle. Joka vyéhykkeella on omat mittansa seka painekertoi-
mensa, jolloin vyéhykkeilla on myos omat tuulikuormansa. Kuvassa 17 on esitetty raken-
nuksen seinia koskeva vyohykekaavio, josta maaritetdan seinien vydhykkeiden koot ra-
kennuksen ulkomittoja hyodyntaen.

Tasopiirros
L d

e = btai 2h sen mukaan,
kumpi on pienempi

X

b tuulelle poikittais-
suuntainen mitta

Sivupiirros, kun e < d

\ tuuli h
tuwli —_— A B C

/ o o o o e
L] d-a _.__!
4i5 8

1]

L
=
&5,

tuuli
4 Sivupiirros _ _ _ 4 — A B C

O

Sivupiirros, kun e = d Sivupiirros, kun e = 5d
tuuli ' tuuli
N ' B Iﬁ — A | |h
o S e z"/. A o S ..-".///'
. d N . N
i_ alf ol d-a/5 ._i ! - “I
x
. | [P . | [
tuwli A B tuuli A :.
|1 |
Qe ol o A

Kuva 17. Pystyseinié koskeva vybhykekaavio (SFS-EN 1991-1-4/A1:2010)

Seinavyohykkeiden painekertoimet on esitetty taulukossa 5. Taulukon painekerrointa
Cpe.1 kaytetdan pienisséa rakenneyksityiskohdissa, joiden pinta-ala on maksimissaan 1 m?

ja kerrointa cpe 10 kdytetdan yli 10 m? rakenneosissa esimerkiksi rakennuksen kantavan
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rungon suunnittelussa. Kertoimet valitaan mittasuhteen h/d mukaisesti, ja taulukon va-

liarvoja vastaavat kertoimien arvot saadaan lineaarisesti interpoloimalla.

Taulukko 5. Ulkopuolisen paineen kertoimien suositusarvot suorakaiteen muotoisten rakennusten pys-
tyseinille (SFS-EN 1991-1-4/A1:2010)

Vyahyke A B C D E

i Cheto | Cped Creto | Gped Geto | Cped Coe 1o | Gpat Cpe.10 | Cpe 1
5 -1,2 -14 -0,8 -1,1 05 +0,8 +1.0 0,7

1 -1,2 14 -0.8 -11 -0.5 +0.8 +1.0 -0,5

=025 -1,2 -14 -0,8 -1,1 -0.5 +0,7 +1.0 -0,3

Rakennuksen kattoon kohdistuville tuulikuormille on omat painekertoimensa ja vyohyk-
keet, jotka riippuvat katon muodosta. Koska kohteen kattokaltevuus on 18°, kasitelldan
kattoa pulpettikattona, silla alle 5° kattokaltevuus tarkoittaisi tasakattoa. Kuvassa 18 on
esitetty pulpettikaton vydhykekaavio, josta nakyy eri vydhykkeet eri tuulen suuntien ta-

pauksissa.
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Kuva 18. Pulpettikattoja koskeva vybhykekaavio (SFS-EN 1991-1-4/A1:2010)

Vastaavasti kuten seinienkin vyohykkeiden kohdalla, myds katon vyéhykkeiden mitat

riippuvat rakennuksen ulkomitoista. Erona seiniin ndhden painekertoimien arvot riippuvat

katon kaltevuudesta. Kuvassa 18 esitettyjen vyohykkeiden vastaavien painekertoimien

arvot on esitetty taulukossa 6. Taulukon kohdissa, joissa on esitetty seka negatiiviset

etta positiiviset kertoimet vyohykkeille, tehdaan kaksi erillista kuormitustapausta: yksi,

jossa kaikki arvot ovat taulukon mukaisesti positiivisia seka yksi, jossa arvot ovat nega-

tiivisia. Samalla katon lappeella ei saa kayttaa sekaisin positiivisia ja negatiivisia arvoja
(SFS-EN 1991-1-4/A1:2010).
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Ulkopuolisen paineen kertoimien suositusarvot pulpettikatoille (SFS-EN 1991-1-4/A1:2010)

Kaltevuus- Mydike, kun tudlen suunta & = 0° Wybhyke, kun tuulen suunta 8 = 1807
kulma ¢ F G H F G H
Coe 10 Cpe1 Gae 10 Cpat Cpe 100 Cpet Gre10 Coe1 Gua 10 Che,t Ge it | Goet
57 1.7 -2,5 -1.2 2,0 -0.6 -1.2 23 25 -1.3 20 048 -1.2
00 00 +00
g -0.9 -2,0 0.8 | -15 -0.3 -25 28 -1.3 2,0 09 |12
+0.2 +02 +0.2
30° -0.5 [-15 -0.5 ] -1.5 -0,2 -1.1 23 -0.8 -5 08
+0.7 07 +0.4
45° -0.0 -0,0 -0.0 -0.6 -13 -0.5 07
+0.7 +07 +0.6
60° +0.7 +07 +0.7 -0.5 -1.0 -0.5 056
75° +0.8 +08 +0.8 -0.5 -1.0 -0.5 05
Kaltevuus-kulma | Vyohyke, kun tuulen suunta 8 = 90°
o Fun Fiom G H I
Com, 10 Che 1 Goe, 10 Che 1 Che, 10 Coe1 Che,10 Che 1 Che, 10 Coe1
5" =21 26 -2.1 -24 -1.6 -20 -06 -1.2 -0.5
15° -2.4 249 -1.6 -24 -1.9 25 -0.8 -1.2 -0.7 -1.2
30° -2,1 29 -1.3 20 -1.5 -20 -1.0 -1.3 -0.8 -1.2
457 -1.5 24 -1.3 20 -1.4 -20 -1.0 -1.3 -0.9 -1.2
60° -1.2 20 -1.2 20 -1.2 -20 -1.0 -1.3 -0.7 -1.2
75" -1.2 2,0 -1.2 =20 -1.2 -2.0 -1.0 -1.3 -0.5

Avonaiselle katosulokkeelle tuulikuorma maaritetaan myos standardin SFS-EN 1991-1-

4 mukaisesti. Katokselle tulee maarittdd umpinaisuussuhde @, joka kuvaa ilmavirtauksen

kulun vapautta katoksen yli ja ali. Tassa tapauksessa, kun katos on rakennuksen sei-

nassa kiinni, umpinaisuussuhde on 1. Umpinaisuussuhteen avulla maaritetaan paineker-

toimet katokselle taulukon 7 mukaisesti. Taulukossa on esitetty vydhykkeiden sijainnit,

koot seka painekertoimien arvot eri umpinaisuussuhteille ja kattokaltevuuksille.



31

Taulukko 7. Katoksien vybéhykejako ja painekertoimet (SFS-EN 1991-1-4/A1:2010)

Mettopaineen kertoimet Cp et
VyGhykekaavio
B
b0
tuuli
C A C b
10
B
lnﬁ a0 aro rﬂl
- p »
Kaltevuuskulma o Umpinaisuussuhde ¢ | Kokonais- Vydhyke A \ydhyke B Vydhyke C
voimakerroin c
0= Maksimi ¥ ¢ +0,.2 =05 +18 +1.1
Minimi g =0 -05 -0.6 -1.3 -1.4
Minimi @ =1 -1.3 -1.5 -1.8 -22
5% Maksimi ¥ ¢ +0,4 +08 +21 +1,3
Minimi g =0 -0.7 -1.1 -1.7 -1.8
Minimi @ = 1 -1.4 -1.6 -2.2 -25
107 Maksimi ¥ ¢ +0,5 =12 +24 +1,6
Minimi @ =0 -09 -1.5 -2,0 -21
Minimi @ = 1 -1.4 |AC=- 1,6<AC]| -2,6 -27
15° Maksimi ¥ ¢ +0,7 =14 +27 +1.8
Minimi g =0 - 1.1 -1.8 -24 -25
Minimi @ =1 -1.4 -1.6 -29 -3.0
207 Maksimi ¥ ¢ +0,8 +1,7 +29 +21
Minimi g =0 -1.3 -22 -2.8 -29
Minimi @ = 1 -1.4 -186 -29 -3.0
257 Maksimi ¥ ¢ +1,0 =20 +31 +23
Minimi @ =0 -16 -286 -3.2 -32
Minimi @ = 1 -1.4 -1.5 -2,5 -28
307 Maksimi ¥ ¢ +1,.2 =22 +32 +24
Minimi g =0 -1.8 -3,0 -3.8 -36
Minimi @ =1 -1.4 -1.5 -2.2 =27
HUOM. Merkintd 7 (b tarkoittaa kaikkia suhteen © arvoja
Eturmerkki + iimaisee, etti nettotuulikuorma vaikuttaa alaspéin
Etumerkki — iimaisee, ettd nettotuulikuorma vaikuttaa ylidspain,

Kun kunkin kuormitustapauksen vydhykkeet ja niiden painekertoimet on maaritetty, voi-
daan muodostaa varsinaiset rakenteisiin kohdistuvat ulko- ja sisapuoliset tuulikuormat,
eli w, ja w;, kayttamalla kaavoja (8) ja (9) (SFS-EN 1991-1-4/A1:2010):

We = Gp(Ze) * Cpe (8)
w; = qp(2y) * Cp; 9)
missa
q,(z.) ja q,(z;) ovat puuskanopeuspaine, joka on edella méaaritetty;

Cpe Ja cp; OVat kunkin kuormitustapauksen mukaiset painekertoimet.
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3.2 Rakennemalli

Rakennuksen rakennemalli laaditaan Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2018 -rakenneanalyysiohjelmalla. Jatkossa kyseisesta ohjelmasta kaytetaan Kkirjoitus-
teknisista syista nimea Robot. Robot kayttaa rakenneanalyysissa elementtimenetelmaa.
Ohjelma kayttda rakenneanalyysissa ja mitoituksessa voimassa olevia Eurokoodeja
seka niiden suomalaisia kansallisia liitteita, joten niita ei tarvitse erikseen huomioida oh-

jelman kaytossa.

Robotilla voidaan luoda rakennuksesta kolmiulotteinen rakennemalli, joka koostuu sau-
voista ja solmuista. Rakennemallin luominen alkaa koordinaatiston ja moduuliverkon
maarittamisesta. Tama helpottaa rakenteiden mallintamista huomattavasti. Yksinkertai-
sissa rakenteissa, kuten tadssa diplomitydssa suunniteltavassa hallirakennuksessa mo-
duuliverkko voidaan helposti luoda manuaalisesti, silla runko jakautuu tasaisesti tietylle

moduulijaolle ja rakennus on pohjaltaan suorakaiteen muotoinen.

Moduuliverkon jalkeen voidaan mallintaa itse rakenne. Hallirakenteissa toistosta on
myds mallintamisessa hyotya, silla rakenteesta voidaan mallintaa yksi paadkeha valmiiksi
ja kopioida sita koko hallin pituudelle. Talla tavoin myos virheiden mahdollisuudet piene-
nevat. Mikali mallintamisessa tapahtuu virheita, ovat ne systemaattisia ja siten myos hel-
pompia korjata. Kattoristikon mallinnuksessa voi hyodyntaa esimerkiksi dwg-muodossa
ennalta piirrettya ristikon topologiaa, jonka voi tuoda suoraan Robot-malliin referenssiksi.
Talloin valtytdan ylimaaraisten moduulilinjojen maarittamiselta ristikon sauvoja varten,
kun sauvojen solmupisteet I6ytyvat malliin tuodusta topologiasta. Samoin topologian
muokkaaminen jalkikateen on yksinkertaisempaa tuomalla uusi referenssi rakennemal-

liin. Kuvassa 19 on 3D-havainnekuva kohteen uudesta rakennemallista.
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Kuva 19. Rakennemallin 3D-havainnekuva

Kaikki rakenteet mallinnetaan sauvoina, joille voidaan antaa tiettyja ominaisuuksia, jotka
maarittavat miten ne kayttaytyvat kuormituksessa ja miten ja minkalaisia kuormia ne va-
littdvat. Sauvoille maaritellddn myds niiden materiaalit, tdssa kohteessa mitoitettavien
rakenneosien materiaaleina kaytetdan lujuudeltaan luokkien S355 sekd S420 terasta.
Sauvat kannattaa myo6s ryhmitella tarkoituksenmukaisesti, jolloin kokonaisten ryhmien
tarkastelu ja muokkaus mydhemmin helpottuvat. Tassa tydssa rakennemalli on jaettu 9
osaan, joille on annettu niitd kuvaavat nimet: alapaarteet, diagonaalit, ylapaarteet, katto-
siteet, huoltotason palkit, huoltotasotuet, korkeat paapilarit, matalat paapilarit ja seinasi-

teet.

Mallinnettujen rakenteiden valille solmuihin taytyy luoda vapautukset, eli onko liitoskoh-
tien siirtymat ja kiertymat estetty vai vapautettu kunkin lokaalin rakenteellisen akselin
suuntaan. Uudelleen suunnittelussa katon paakannattajan eli tassa kattoristikon liitokset
pilareihin mallinnetaan nivelind, poiketen alkuperaisesta rakennemallista, jossa paapal-
kin litokset olivat jaykkia. Myos kaikki katto- ja seinasiteiden seka huoltotason rakentei-
den liitokset ovat nivelia. Robotissa oletuksena sauvojen valiset solmupisteet ovat va-
pautuksiltaan jaykkia. Koska lahes kaikki sauvojen liitokset toisiinsa ovat suunnitelta-
vassa kohteessa nivelellisia, taytyy niihin maarittda vapautukset. Vapautuksia maaritta-
essa erityista tarkkuutta pitdd noudattaa sauvojen pituusakselin, eli Robotin lokaalin X-

akselin suuntaisessa kiertymisessa. Mikali rakenteiden vapautukset on tehty virheelli-
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sesti, on mahdollista, ettd rakenteisiin kohdistuu vaantdrasituksia, joita ei todellisuu-
dessa syntyisi. Yleensa liitokset suunnitellaan siten, etta ne eivat valitd vaantérasituksia
ja vaannon aiheuttavat rasitukset siirretdan muin keinoin. Pahimmillaan tallaiset virheet

johtavat kuormien vaaraan valittymiseen sellaista reittia, jota ei ole suunniteltu.

Sauvojen valisten vapautusten ja tuentojen maarittamisen lisaksi malliin tulee maarittaa
muut tuennat, tassa tapauksessa perustusliitokset. Perustusliitoksille voidaan antaa va-
pautukset samaan tyyliin kuten sauvojen valisiin solmupisteisiin. Tassa tydssa perustus-
litokset mallinnetaan jaykiksi seka korkeissa ettd matalissa pilareissa. Paatyjen pilarei-

den perustusliitokset mallinnetaan niveliksi.

Sauvojen ja niiden vapautusten mallintamisen jalkeen maaritetdan rakenteille kohdistu-
vat kuormitukset kuormitustapauksittain. Kuormitustapauksia ovat tassa kohteessa oma-
paino, lumikuorma, tuulikuorman eri suuntatapaukset seka standardin SFS-EN 1993-1-
1 mukaiset epatarkkuuksista johtuvat lisdvaakavoimat eri suuntiin. Kuormitustapauksista
muodostetaan standardin SFS-EN 1990 mukaiset kuormitusyhdistelyt seka murto- etta
kayttérajatilassa. Yhdistelmat voidaan generoida robotilla automaattisesti, jolloin valty-
tdan manuaalisesti maarittdmiseltd. Ohjelma ottaa automaattisesti huomioon standardin
SFS-EN 1990 seka sen suomalaisen kansallisen liitteen yhdistelykertoimet eri kuorma-
tyypeille generoidessaan kuormitusyhdistelyja. Lisaksi ohjelma yhdistelee automaatti-
sesti esimerkiksi vain yhden tuulikuormatapauksen, jolloin samanaikaisesti vaikuttamat-

tomat kuormitukset eivat vahingossa paady samaan kuormitusyhdistelmaan.

Edella mainittua lisdvaakavoimaa voidaan kayttaa standardin SFS-EN 1993-1-1 mukai-
sen rakenteellisen epatarkkuuden mallintamisen sijasta. TallGin pilarirakenteet voidaan
mallintaa taysin suorina, ja epatarkkuus voidaan ottaa huomioon ekvivalenttina vaaka-
voimana, joka vaikuttaa pilarien ylapaassa. Myds lisdvaakavoimat voidaan generoida
Robotilla automaattisesti halutuista kuormitustapauksista, tdssa tapauksessa omapai-
nosta seka lumikuormasta. Talléin Robot luo lisdvaakavoimista kuhunkin suuntaan omat

kuormitustapaukset, jotka otetaan mukaan kuormitusyhdistelyihin.

Rakennemallin avulla voidaan my6s automatisoida rakennuksen kokonaisstabiliteetti-
analyysi Eurokoodin mukaisesti. Standardin SFS-EN 1993-1-1 mukaan koko rakenteen
siirtymatilojen vaikutukset voidaan ottaa huomioon joko ensimmaisen kertaluvun teorian
mukaisesti kayttden rakenteen alkuperaista geometriaa tai toisen kertaluvun teorian mu-
kaan ottamalla huomioon rakenteen muodonmuutosten vaikutukset. Ensimmaisen ja toi-
sen kertaluvun teorian kayttamisen valinta tehdaan saman standardin kaavan (10) mu-

kaisesti:
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F, . . . . .
Aor = Fﬁ > 10 kimmoteorian mukaisessa analyysissa
Ed

(10)

F, . . . .
a. = —— = 15 plastisuusteorian mukaisessa analyysissa
FEa

missa

aq on tekija, jolla mitoituskuorma kerrotaan, jotta saavutetaan kimmoteorian mukainen

kokonaisstabiiliuden menetys;
Fr4 on rakenteen mitoituskuorma;

F.. on rakenteen kimmoiseen alkujaykkyyteen perustuva kimmoteorian mukainen Kriitti-

nen kuorma, joka vastaa rakenteen kokonaisstabiiliuden menetysta.

Tassa tydssa analyysissa kaytetdan kimmoteoriaa, jolloin tekijan a., ensimmaisen ker-
taluvun teorian kayton raja-arvo on 10. Robotissa oletusasetuksilla rakenneanalyysi teh-
daan kayttden ensimmaisen kertaluvun teoriaa. Ohjelmasta voidaan ottaa ulos tekijan
aq arvot kullekin kuormitusyhdistelmalle, ja tuloksista voidaan nahda, onko ensimmai-
sen kertaluvun tarkastelu riittdva vai joudutaanko kayttamaan siirtymat huomioon otta-
vaa toisen kertaluvun analyysid. Tassa kohteessa, kuten yleensa myos vastaavissa ke-
vyehkoissa terasrungoissa, joudutaan kayttdmaan toisen kertaluvun rakenneanalyysia.
Rakennemallista saatu a., on pienimmillaan 1,94, ja sitd vastaava nurjahdusmuoto on
esitetty mittakaavaltaan liioiteltuna kuvassa 20. Kyseisessa nurjahdusmuodossa ristikko
menettada stabiiliutensa ylapaarteen nurjahduksen myoéta, mika on nahtavissa ylapaar-
teen aaltomaisena muotona, merkattuna kuvaan kirjaimella A. Ylapaarteen nurjahtaessa
myds alapaarre siirtyy sivuttain. Toisen kertaluvun analyysin kayttaminen johtaa eritoten
suurempiin taivutusmomentteihin seka siirtymiin, mutta tarkempi laskutapa johtaa myos

totuudenmukaisempiin laskentatuloksiin.
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Kuva 20. Rakennemallin mééardévén tekijén a., mukainen nurjahdusmuoto

Tybssa mitoitettavien rakenteiden kayttdasteet pyritddn maksimoimaan Iahelle 100%.
Teras on materiaalina erittain tasalaatuista, minka vuoksi korkeiden kayttdasteiden hyo-
dyntdminen on mahdollista. Koska toisto on myds suuri tekija terdsrakentamisen help-
poudessa, samankaltaisissa rakenneosissa pyritddn kayttdmaan samoja profiileja,
vaikka kayttoasteet jaisivatkin pienemmiksi. Kayttdasteiden lisaksi Robotissa taytyy tark-
kailla terdsosien maksimijannityksia, etteivat ne ylittaisi teraksen mydtdrajaa kimmoteo-
riaa kaytettdessa. Rakenneosien profiilien valinnassa noudatetaan naita ehtoja. Koska
mitoituksessa huomioidaan automaattisesti osien omat painot seka toisen kertaluvun
siirtymien vaikutukset stabiliteettiin, osien profiilien vaihdolla on vaikutusta rakennemal-
liin kokonaisuutena. Taman takia parasta profiilia etsiessa taytyy pitaa silmalla jatkuvasti
osien kayttoasteita seka jannityksia. Lisaksi suunnittelussa pyritdan valitsemaan tavan-
omaisia, yleisesti kaytettyja profiilikokoja, silla erikoisprofiilien tilaaminen tehtaalta ei ole
yleensa kustannustehokasta pienemmissa rakennuskohteissa. Parasta rakennetta etsi-
taan edellda mainittujen reunaehtojen puitteissa iteratiivisesti, kunnes ei enaa ole kaytan-

nollisesti katsottuna jarkevaa muuttaa osien profiileja.
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Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi eri rakenneosien mallintamista ja suunnittelua. Luvut

on otsikoitu mukaillen luvussa 2.6 esille otettuja parannuskonhteita.

3.3 Kattoristikot

Uudessa rakenteessa tarkastellaan erilaisia ristikkovaihtoehtoja katon paakannattajaksi
korvaamaan alkuperaista paapalkkijarjestelmaa. Yleisesti kaytettyja ristikkotyyppeja on
kolme: K-, KT- ja N-ristikot (Ongelin & Valkonen 2016). Naista kolmesta ristikkotyypista
laadittiin kustakin yksi ristikkotopologia. Topologian laadinnassa huomioitiin hallin sisati-
lojen tilantarve, joka esti ristikon matalimman pisteen ulottumisen matalamman pilarin
ylareunan alapuolelle. Lisaksi ristikon ja korkeamman pilarin liitos oli toteutettava siten,
ettd ala- ja ylapaarteet yhdistyvat pilariin samassa solmupisteessa, silld rakennuksen
huoltotason minimikorkeusvaatimus esti littdmasta alapaarretta alemmas pilarissa.
Muita rajoituksia ristikon muodolle itse rakennuksesta ei aiheutunut. Ristikoiden korkeus
vaikuttaa eniten ristikon terasmenekkiin, joten sen jarkevd maaritys on suunnittelun al-
kuvaiheessa tarkeaa (Ongelin & Valkonen 2016). Tassa tydssa vertaillaan kolmea ristik-
kotyyppid, ja jotta tulokset olisi helposti vertailtavissa, ristikon ulkomitat pidetdan kussa-
kin vaihtoehdossa yhtenevina. MyGs eri ristikoiden sauvojen sijoittelu valitaan etukateen
tyon rajauksesta johtuen, tiedostaen kuitenkin, ettd optimiratkaisu saattaisi |6ytya hyvin
todennakodisesti sauvajakoa muokkaamalla. Ristikon korkeuden optimiarvoon 16ytyy ko-
kemuksiin perustuvia alkuarvioita, joista erddn mukaan L ollessa ristikon jannevali risti-
kon optimikorkeus h = L/9 ...L/12 (RIL 167-2 1992). Tassa korkeudeksi valittiin arvo va-
liltd L/10...L/11, jolloin ristikon korkeudeksi tulee 2200 mm. Talla korkeudella ristikko py-
syy riittdvan matalana hallin matalan pilarin ylapuolella. Ristikon uumasauvoja suunni-
teltaessa jouduttiin maarittdmaan sauvoja alle 30 asteen kulmaan vastoin suosituksia,
johtuen pilarilitoksista aiheutuvista rajoituksista. Tahan ratkaisuun paadyttiin sen vuoksi,
ettd sauvat, joissa kulma jaa alle 30 asteen sijaitsevat ristikon reunoilla, eivatka nain
ollen ole eniten rasitettuja. Kuvassa 21 on esitetty laaditut topologiat mittoineen jarjes-

tyksessa ylhaalta alas: K-, KT- ja N-ristikko.
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Kuva 21. Vertailuissa kéytettavaét ristikkotopologiat

Jokaisesta kattoristikkotopologiasta vertaillaan myos materiaalin vaikutukset optimaali-
sen rakenteen kannalta. Ristikoista suunnitellaan vertailumallit kayttaen ristikon sau-
voissa teraslaatuja S355J2H ja S420MH. Materiaalivertailun rajaus vedetaan ristikon
sauvoihin, silld ne ovat rakennuksen rasitetuimpia putkiprofiileja, ja korkeamman lujuu-
den teraksen kayttaminen on yleisempaa nimenomaan putkiprofiileissa. Vertailussa tar-

kastellaan, onko materiaalilla merkittavaa vaikutusta rakenteen kokonaismassaan.
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Suunnittelussa kaytetdan kummastakin materiaalista valmistettuja kylmamuovattuja put-
kiprofiileja kuumamuovattujen sijasta, silla Suomessa niilla on edullisemmat hinnat seka

parempi saatavuus.

Kattoristikoiden yla- ja alapaarteet mallinnetaan Robotissa palkkeina, jotta ne valittaisivat
veto-, puristus-, leikkaus- ja taivutuskuormituksia. Liitokset pilareihin mallinnetaan nive-
lind, jolloin koko paakannattajan taivutusmomentti kohdistuu pelkastaan ristikolle, eika
siirry litoksien kautta pilareille kuten nykyisessa rakenteessa. Vaikka ylapaarre on yhte-
nainen sauva koko ristikon pituudelta, paarre mallinnetaan uumasauvojen valisind pa-
loina, jolloin ylapaarteen sauvojen nurjahduspituudet vastaavat mallissa todellista tilan-
netta. Ylapaarteen osien valiset liittymakohdat mallinnetaan taysin jaykkina, jolloin
paarre kayttaytyy mallissa samoin kuin yksi pitkd yhtenainen sauva. Alapaarteen osat
mallinnetaan kahtena pitkana sauvana, silla alapaarteeseen kohdistuu pelkkaa vetora-
situsta, eika nain ollen nurjahdusta paase tapahtumaan. Alapaarteen osat on liitetty toi-
siinsa jaykkana, joten paarre vastaanottaa taivutuksen yhtenaisena rakenteena. Nivelel-
linen ratkaisu olisi voinut johtaa suurempiin taipumiin koko ristikossa, minka vuoksi

jaykka on luultavasti tassa parempi.

Ristikon uumasauvat voidaan yleensa yksinkertaistaa valittamaan ainoastaan normaali-
voimia (Ongelin & Valkonen 2016). Mallinnuksessa tama voidaan ottaa huomioon esi-
merkiksi mallintamalla uumasauvojen liitokset paarteisiin nivelellisiksi. Toinen, yksinker-
taisempi vaihtoehto Robotissa on maarittdd uumasauvat ristikkosauvoiksi, jolloin niiden
vapautuksiin ei tarvitse kiinnittdaa huomiota, vaan ohjelma huomioi sauvat ainoastaan

normaalivoimia valittavina rakenneosina.

Katon kuormitukset mallinnetaan kaikki ylapaarteille kohdistuvina lukuun ottamatta ripus-
tuskuormia, jotka kohdistuvat todellisuudessakin alapaarteisiin. Kuormat mallinnetaan
viivakuormina, jotka lasketaan ominaiskuormista moduulijaon avulla. Téma helpottaa
kuormien mallintamista Robotilla, silla sauvarakenteille neliokuormien mallintaminen on
haastavaa ja osittain jopa mahdotonta. My6s orsilta valittyvat kuormat mallinnetaan yk-
sinkertaistuksen vuoksi viivakuormina kevytorsien yleisesti tihedmmasta orsivalista joh-

tuen

3.4 Pilarit

Kohteessa on kolmenlaisia pilareita: korkeat paapilarit, matalat paapilarit seka paadyn
pilarit. Padkehien paapilarit mallinnetaan mastopilareina, eli niiden tuenta on alapaasta
jaykka ja ylapaasta taysin tueton. Paatyjen pilarit ovat mallissa alapaistaan nivelellisia.

Koska nykyisessa rakennuksessa paapilarien ylapaat ovat jaykkia ja sita kautta pilareihin
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kohdistuu kohtalaisen suuria paikallisia taivutusmomentteja, niissa ollaan paadytty

melko jareisiin profiileihin, ja pahimmillaan lisaksi kotelointiin.

Eras pilarien suuriin kuormituksiin johtava tekija on huoltotason palkin rakenne. Tasta
syysta huoltotason kannatus suunnitellaan kokonaan uudelleen. Sen sijaan, ettad huolto-
tasorakenne yhdistyisi padkannattajaan valittaen sielta tulevia rasituksia, uusi huoltota-
sokannake yhdistyy ainoastaan paapilariin. Samalla huoltotasoa kavennetaan aiem-
masta, silla nykyisellddn se on tarpeettoman levea ja raskas kayttdonsa nahden. Huol-
totasoa kaytetdan ainoastaan joitakin kertoja vuodessa ja sen kayttd ei ole sdannollista.
Lisaksi tasolta kasin ei tehda raskaita asennustoita, vaan lahinna pelkastaan tarkastus-
ja yllapitotoimenpiteita, jolloin kayttd on hyvin kevyttad. Uusi huoltotasokannake toteute-
taan nelidputkirakenteena, joka on huomattavasti alkuperaistd kevyempi ja nain ollen
tuottaa vahemman rasituksia pilarille. Uuden huoltotason kannatusrakenne on esitetty

kuvassa 22.

Kuva 22. Huoltotason kannatusrakenne

Paapilarin jaykan litoksen siirtdminen ylapaasta alapadhan seka huoltotason tukeminen
pelkastaan paapilarin varaan muuttaa kuormitusten jakautumista pilarille. Mastopilarien

tapauksessa suurimmat taivutusmomentit sijaitsevat pilarien juuressa, kun alkuperai-
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sessa rakenteessa momenttihuiput sijaitsivat lynyemman pilarin ylapaassa seka pidem-
man pilarin keskelld huoltotasopalkin kohdalla. Paatyjen pilarien rakennemallia ei muu-
teta uudelleen suunnittelussa, silla ne olivat jo alkuperaisessa rakenteessa nivelellisia
molemmista paistaan. Ainoa perustelu niiden muuttamiseksi alapaastaan jaykiksi olisi
rungon jaykistaminen pituussuunnassa paatyjen momenttijaykkien liitosten avulla, mutta
tama ratkaisu voisi nain pitkassa hallirakennuksessa osoittautua kustannustehottomaksi

verrattuna vinosidejaykistykseen pitkilla sivuilla.

Koska pilareille kohdistuu seka suuria puristusvoimia etta taivutusmomentteja, kaytetaan
niissd alkuperaisen rakenteen mukaisesti HEA-profiileja. HEA-profiilin etuna on pie-
nempi hoikkuus verrattuna esimerkiksi IPE-profiileihin, mika johtaa korkeampaan nurjah-
duskestavyyteen. Korkeasta nurjahduskestavyydestd on etua etenkin mastopilareilla,
joilla nurjahduspituus on suurempi kuin ylapaastaan tuetulla rakenteella. Mitoituksessa

kaytettava nurjahduspituus mastopilareilla on 2*L, jossa L on pilarin pituus.

3.5 Jaykistys

Rakennuksen runko jaykistetaan uusissa suunnitelmissa osittain samoilla menetelmilla
kuin alkuperaisissa. Uuden rungon jaykistys koostuu kolmesta jaykistyskomponentista:
kehajaykistys, seindjaykistys seka kattojaykistys. Kukin komponentti osallistuu raken-
nuksen kokonaisjaykistykseen tietyssa suunnassa, valittden kantavien rakenteiden vaa-

kakuormia perustuksille.

Kehajaykistys vaikuttaa rungon jaykistykseen lyhyemmassa suunnassa. Paakehan mas-
topilarit valittavat jaykkien perustusliitosten kautta lyhyemmassa suunnassa vaikuttavat
vaakavoimat perustuksille taivutusmomenttina ja leikkausvoimana seka estavat pilarien
ylapaiden liialliset sivuttaissiirtymat kehan tasossa. Talldin jokainen keha on itsessaan

omassa tasossaan jaykka.

Seindjaykistys vaikuttaa kahteen suuntaan, rakennuksen paadyissa lyhyempaan suun-
taan seka pitkilla sivuilla pituussuuntaan. Koska paatypilarit ovat alapaastaan nivelellisia,
ne tarvitsevat jaykistyksen molempiin suuntiin. Paadyissa jaykistys on toteutettu pilarien
valisilla vinositeilla, jotka valittavat paatykehien tason suuntaiset kuormat perustuksille.
Samoin rakennuksen pitkilla sivuilla pituussuuntainen jaykistys tapahtuu pilarien valisilla
vinositeilld, joita on kolmessa kehavalissa molemmilla pitkilla sivuilla. Pilarien ylapaat

sidotaan my®os toisiinsa pitkilla sivuilla kayttden vaakasiteita.

Rakennuksen kattojaykistyksella estetdan kattokannattajien kiepahdus ja sivuttaissiirty-
mat seka jaykistetdan kattorakenne toimimaan yhtenaisena jaykkana pintana. Seinajay-

kistyksen tavoin myds kattojaykistys toteutetaan kattoristikoiden ylapaarteiden valisina
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vinositeind. Voimien jarkevan jakautumisen vuoksi kattojaykistyslinjat sijaitsevat sa-
moissa kehavaleissa kuin pitkan sivun seindjaykistyslinjat. Lisaksi kattoristikot on sidottu
toisiinsa vaakasitein my6s muissa kehavaleissa. Kuvassa 23 on esitetty kehien valiset
jaykistyssiteet seka katolla etta seinilla. Kuvasta nahdaan, etta korkeammalla sivulla kay-
tetdan kolmea jaykistyssidetta ja matalammalla yhtd. Tama johtuu sauvojen nurjahdus-
pituuksien rajoittamisesta jarkeviin pituuksiin. Liian pitkien sauvojen kaytto johtaa ylisuu-
riin profiilikokoihin, jolloin yleensa edullisemmaksi tulee kayttdaa useampaa lyhyempaa

Sauvaa.

Kuva 23. Kehien véliset jéykistyssauvat

Alkuperaisesta rakenteesta poiketen uudet jaykistyksessa kaytettavat siteet suunnitel-
laan kayttaen nelidputkiprofiileja, joita kaytetdan siderakenteissa Suomessa yleisesti. Al-
kuperaisessa rakenteessa siteina oli kaytetty ristikkaisia pydrétankoja ja L-profiileja. Ne-
lidputkia kayttdmalla voidaan paasta eroon ristikkain asennettavista siteista, silla putki-

profiilin avulla voidaan siirtdd myos puristusvoimia. Putkiprofiileilla on yleisesti parempi
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nurjahduskestavyys samanpainoisiin L-teraksiin nahden, joten ne soveltuvat huomatta-
vasti paremmin puristettuihin rakenneosiin. Jaykistyssiteet on mallinnettu rakennemalliin
molemmista paistaan nivelellisina rakenneosina, joten niihin kohdistuu pelkastaan nor-
maalivoimia. Kaytettdessa yksittaisia siteita jaykistyksessa asennettavien osien maara
puolittuu ja nopeutuu samassa suhteessa, ja runko saadaan jaykistettya nopeasti jo

asennusvaiheessa.

3.6 Katto-orret

Nykyisen rakennuksen jareat ja harvakseltaan sijoitellut katto-orret muutetaan vastaa-
maan Suomessa yleisempiin kylmamuovattuihin kevytorsiin. Kevytorret valmistetaan te-
raslevysta rullamuovaamalla. Orsien materiaalina kaytetdan kylmédmuovaukseen sovel-
tuvaa teraslaatua S350GD+Z. Kevytorret ovat hyvin pitkalle optimoituja ohutseindmaisia
rakenteita, joiden etuna on keveys kestavyyteen suhteutettuna. Lisaksi niiden asentami-
nen on erittain nopeaa, mika on etenkin Suomessa hyvin positiivinen piirre, silld nopealla

katon rakenteiden asennuksella saadaan koko rakennus saalta suojaan.

Uuden orsirakenteen suunnittelussa kaytetdan Ruukin PurCalc-ohjelmaa, jolla voidaan
mitoittaa koko katon orsirakenteet Eurokoodin mukaisesti. Ohjelma on kehitetty nimen-
omaan kevytorsien mitoitukseen, ja sen avulla voidaan ottaa huomioon orsien kiinnityk-
set kattokannattajiin, limitykset, laippojen tuennat seka orsirakenteille kohdistuvat kuor-
mitukset. Ohjelmalla voidaan maarittaa kayttdon soveltuva orsiprofiili ja -jako. Orsira-
kenne mitoitetaan jatkuvana moniaukkoisena palkkina, jossa jatkuvuus saavutetaan or-
sia limittamalla. Limitykset jatketaan lahelle jatkuvan palkin momentin nollakohtia mo-
lemmin puolin tukia, jolloin liitoksille kohdistuisi mahdollisimman pienet taivutusrasituk-
set. Orret limitetdan joka kehan kohdalla, jolloin yksittaisen orren pituus ei muodostu liian
pitkéksi. Ohjelma mitoittaa automaattisesti limityksen vaikutuksen seka liitinten kesta-

vyyden liitoksissa.

Katto-orsina kaytetaan tyypillisesti Z-orsia, joiden laipat ovat epasymmetriset limityksen
mahdollistamiseksi. Z-orsien profiilipaksuus vaihtelee 1,5 ja 3 mm:n valilla, tdssa koh-
teessa paadyttiin 2 mm levypaksuuteen. Tyypillisesti reunakentat eli rakennuksen reu-
nimmaiset kehavalit ovat eniten rasitettuja, jolloin niissa voidaan joutua kayttamaan joko
tihennettya orsijakoa tai tuplaorsia paallekkain. Tassa kohteessa jyrkahkon kattokulman
vuoksi reunakenttien kuormitukset jaavat kuitenkin tarpeeksi pieniksi, ettd koko katossa
voidaan kayttdad samaa orsikokoa ja orsivalid. Tama johtaa osaltaan suurempaan tois-

toon, mika helpottaa tehdastoimituksia seka asentamista.



44

Kohteeseen koko katon orsien profiiliksi valikoitui mitoituksessa 200 mm korkea Ruukin
LP-Z200-kevytorsiprofiili 1200 mm orsijaolla. Orret kiinnitetaan kattoristikoihin uumas-
taan ruuvikiinnityksella ristikon ylapaarteeseen hitsatun U-profiilin valityksella. Orret limi-
tetdan keskenaan 650 mm matkalta liitoksen molemmin puolin. Orsien liitosperiaate on
esitetty kuvassa 24. Vertailumalleja laadittaessa kaytetaan samaa orsijarjestelmaa joka
rakennemallissa, silla kaikkien vertailutapausten kattojen kuormitukset ovat samat. Ra-
kennemalleissa orret huomioidaan ristikoiden viivakuormina, koska orsia ei ole jarkevaa
mallintaa Robotilla niiden mitoituksen tapahtuessa PurCalcilla. Orsilta ristikoille tulevat
kuormat mallinnetaan viivakuormina yksinkertaistuksen vuoksi orsivalin ollessa suhteel-
lisen tihed. Mikali orsivalista olisi tullut leveampi, olisi orsilta tulevat kuormat taytynyt mal-

lintaa pistekuormina orsien ja ristikon liitoskohtiin.

Katto-orsien sijasta vesikaton kannattajana voitaisiin kayttda poimulevya, joka kiinnite-
tdan suoraan ristikon ylapaarteisiin. Talldin voitaisiin poistaa katto-orret rakenteesta ko-
konaisuudessaan. Poimulevyrakenne voisi rakenteellisesti osallistua myos katon tason
suuntaiseen jaykistykseen, jolloin se voisi toimittaa kahta tehtdvaa rakenteessa: toimia
vesikattoa kantavana rakenneosana seka kattorakennetta jaykistavana rakenneosana.
Tassa kohteessa haluttiin kuitenkin sailyttaa mahdollisuus kayttaa sandwich-elementteja
vesikattorakenteessa. Tahan poimulevy ei sovellu, koska kattoelementit asennetaan ka-
ton lappeen suuntaisesti, jolloin niiden tuki tulee olla rakennuksen pituussuuntainen. Li-
saksi kaytettdessa 5 metrin moduulivdlia poimulevyn kestavyys ei valttamatta riittaisi

kantamaan sandwich-elementtien painoa.
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Kuva 24. Katto-orsien kiinnitysperiaate

3.7 Ristikon uumasauvojen liitokset

Ristikon uumasauvat liitetdan ristikon paarteisiin hitsaamalla. Tassa tydssa liitokset mi-
toitetaan kayttden Robotin liitosmitoitusta, joka tarkastaa liitokset standardin SFS-EN
1993-1-8 mukaisesti. Liitoksesta tarkistetaan liitettdvien osien veto-, puristus-, leikkaus
seka taivutuskestavyydet seka hitsien kestavyydet eri suunnissa. Lisaksi liitoksesta tar-
kistetaan paarteen pinnan kestavyys uumasauvoilta syntyvaa lavistysta ja taivutusta

vastaan.

Vaikka uumasauvat on mallinnettu siten, ettd sauvojen solmukohta on paarteen keski-
linjalla, todellisuudessa sauvojen katkaisusta johtuen ne eivat kohtaa samassa pisteessa
vaan hieman erilldan toisistaan paarteen pinnan tasassa. Ohjelma ottaa laskussa huo-
mioon liitoksen epakeskisyydet ja laskee niiden myo6ta aiheutuvat todelliset litosvoimat.
Kuvassa 25 on esitetty ristikkoliitoksen periaate, josta ndhdaan kuinka uumasauvat si-
joittuvat todellisuudessa paarteen pintaan.
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Kuva 25. Ristikon uumasauvojen liitoksen periaate

Uumasauvojen hoikkuudesta johtuen niiden mitoittavaksi tekijaksi muodostuu nurjahdus,
mutta niiden aksiaalisen kestavyyden kayttdaste ilman nurjahdusta jaa melko pieneksi.
Uumasauvoja on myds melko tihedssa, mistd seuraa pienehkdét rasitukset sauvoille.
Naista tekijoista johtuen myoskaan liitoksen kayttdasteet eivat nouse kovin suuriksi. Suu-
rin kayttdaste saavutetaan alapaarteen vetokestavyydelle, joka on liitoksissa suurimmil-
laan 59 %. Liitoksissa kaytetdan hitsinad pienahitsia, jonka a-mitta on 5 mm. Yleisesti
uumasauvojen hitsin a-mittana kaytetdan putken seindmapaksuutta, silld uumasauvat
ovat yleensa melko pieniprofiilisia putkia. Hitsin suurin kayttdaste on pystysauvan poikit-
taisissa hitseissa, joissa se on 34 %.

3.8 Perustusliitos

Uudessa rakennemallissa molempien paapilarien liitokset mallinnetaan jaykiksi, jolloin
ne valittavat koko pilariin kohdistuvan taivutuksen perustuksiin. Pilarien perustusliitos to-
teutetaan pohjalevyliitoksena, jossa pilarin pohjaan hitsataan levy, jonka valityksella pi-
lari kiinnitetdan perustuksiin peruspultein. Pilariprofiili tuetaan pohjalevyyn jaykistelevyin,
jotka hitsataan pohjalevyyn seka pilariprofiiliin. Vanhaan rakenteeseen verrattuna uu-
dessa rakenteessa perustusliitoksesta poistetaan vetotangot seka leikkauspalat. Uudet
perustusliitokset ovat jaykkia vain pilarin vahvempaan suuntaan, silla HEA-profiililla ei

ole jarkevaa valittda heikomman suunnan taivutusta.

Perustusliitoksen mitoitus tehdaan kayttden Robotin litoslaskentaa. Talléin liitokseen

kohdistuvat rasitukset saadaan suoraan rakennemallista, ja ne paivittyvat rakennemallin
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muuttuessa. Robotin liitoslaskenta tapahtuu komponenttimenetelmalla standardin SFS-
EN 1993-1-8 mukaan. Ohjelma tarkistaa kaikki liitoksen komponentit ja antaa naille kayt-
toasteet. Lisdksi ohjelman laskentaan kuuluu litoksen alkujaykkyyden maaritys, jolloin
laskelmasta voidaan tarkistaa, onko liitos todella taysin jaykka vai osittain jaykka. Liitok-
set voidaan luokitella jaykaksi, nimellisesti nivelelliseksi tai osittain jaykaksi liitoksen kier-
tymisjaykkyyden perusteella vertaamalla kiertymisjaykkyyden alkuarvoa S; ;,,; standar-
dissa SFS-EN 1993-1-8 esitettyihin raja-arvoihin. Todellisuudessa taysin jaykan liitoksen
aikaansaaminen etenkin matalamman pilarin tapauksessa osoittautuu haastavaksi ja
mahdollisesti jopa tarpeettoman raskasrakenteiseksi. Osittain jaykat liitokset valittavat
myods momenttia, jolloin kehan jaykistys on mahdollista myos osittain jaykalla perustus-
litoksella. Robotissa on mahdollista maarittdd perustuksien tukipisteelle laskennasta
saatava alkujaykkyys, joka ottaa huomioon liitoksen osittaisen jaykkyyden. Talléin malli
taytyy analysoida uudelleen, jonka jalkeen nahdaan, onko liitos riittavan jaykka sailyt-

taakseen rakennuksen stabiliteetin seka valttamaan liialliset pilarien siirtymat.

Korkeamman pilarin taysin jaykka liitos on huomattavasti helpompi toteuttaa, silla taysin
jaykan litoksen alkujaykkyyden raja-arvoon vaikuttaa pilarin pituus. Alkujaykkyyden raja-

arvo maaritetdan standardin SFS-EN 1993-1-8 kaavan (11) mukaisesti:

Sj,ini = 30EI,/L, (11)

missa

E on terdksen kimmomoduuli;
I, on pilarin nelimomentti;
L. on pilarin pituus.

Kaavasta (11) nahdaan, etta pilarin pituus on kaantaen verrannollinen alkujaykkyyden
jaykan liitoksen raja-arvoon. Taman seurauksena korkean pilarin perustusliitoksen jayk-
kyys on helpommin saavutettavissa vahemman jaykilla litoskomponenteilla. Lyhyem-
man pilarin tapauksessa taysin jaykan liitoksen saavuttaminen kustannustehokkaasti
osoittautui lahes mahdottomaksi. Taman seurauksena matalan pilarin perustusliitos
suunnitellaan osittain jaykkana, ja osittainen jaykkyys otetaan huomioon rakennemal-

lissa.

Matalan pilarin liitoksesta tulee osittaisesta jaykkyydestad huolimatta jareahko, siihen
vaaditaan yhteensa 12 M39 peruspulttia, 50 mm paksu pohjalevy seka 15 mm paksut
jaykistelevyt joka suuntaan. Liitoksen 3D-havainnekuva on esitetty kuvassa 26. Taman-

laisella ratkaisulla liitoksesta tulee riittavan jaykka, ettei pilarien paiden siirtymat kasva



48

likaa. Matalan pilarin tapauksessa jaykan liitoksen raja-arvo on n. 349 000 kNm/rad, ja

mitoitetun liitoksen alkujaykkyys on n. 137 000 kNm/rad.

S

Kuva 26. Matalan paapilarin perustusliitos

Korkean pilarin tapauksessa jaykan litoksen raja-arvo on n. 145 000 kNm/rad, minka
saavuttaminen kevyemmalla liitoksella on yksinkertaisempaa kuin matalan pilarin ta-
pauksessa. Korkean pilarin liitoksessa taysin jaykan litoksen saavuttamiseen tarvitaan
4 M30 peruspulttia, 30 mm paksu pohjalevy seka taivutuksen suuntaiset jaykistelevyt,

joiden paksuus on 15 mm. Perustusliitos on esitetty kuvassa 27.

Kuva 27. Korkean pé&éapilarin perustusliitos
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4. TULOSTEN VERTAILU

Rakennuksesta tehtiin yhteensa 6 vertailumallia Robotilla. Jokaista ristikkotopologiaa
kohden tehtiin kaksi vertailumallia ristikoissa kaytettavien materiaalien mukaan. Vertail-
tavat ristikon osien materiaalit ovat S355J2H ja S420MH. Muissa rakenneosissa kaytet-
tiin kaikissa malleissa S355-luokan terasta. Vertailtavissa rakenteissa pyrittiin kasvatta-
maan kayttdasteita mahdollisimman suuriksi terasprofiileja keventamalla pitden saman-
kaltaisten rakenneosien profiilit samoina toiston vuoksi. Seuraavissa kappaleissa on esi-
telty kunkin rakenteen profiilit seka hallirakennuksen puolikkaan rungon kokonaismas-
sat. Massat on jaoteltu rakenneosittain paatykehiin, joihin kuuluu paatypilarit ja -palkit,
katto-orsiin, huoltosiltarakenteeseen, paakehiin, seindjaykistykseen seka kattojaykistyk-
seen. Vertailtavat rakenteet on otsikoitu niissa kaytettavien ristikkotopologioiden nimien

ja niissa kaytettavan teradsmateriaalin mukaisesti.

4.1 Vertailumallien yhteiset rakenteet

Johtuen rakennuksen kattoristikoiden rakennemallista suurin osa rakenneosista valikoi-
tui samoiksi kuin muissa vertailtavissa rakennemalleissa. Koska kattoristikot ovat nive-
lellisesti kiinnitettyja pilareihin paistaan vain yhden solmun valityksella, niiden muuttami-
nen ei vaikuta merkittdvasti muiden rakenneosien toimintaan, silla ristikoilta ei vality tai-
vutusmomentteja pilareille. Kaytanndssa suurimmat erot rakenteiden massoissa synty-
vat ristikoiden eroavaisuuksista. Seinajaykistyksen osalta sauvojen muoto ja sijainnit py-
syvat samana jokaisessa vertailutapauksessa, pelkastaan profiilit vaihtelevat joissain vi-
nositeissa. Kattojaykistyksen muoto vaihtelee eri malleissa hieman johtuen ristikoiden
solmukohtien sijainneista, katon sauvat sijoitetaan aina ristikon uumasauvojen ja yla-

paarteen solmuun.

Jokaisessa rakennemallissa kaytetddn samoja profiileja eri pilarityypeissa. Paapilarien
profiiliksi valikoitui mitoituksessa HEA 340. Mastopilarirakenteen seurauksena kayttéra-
jatilan siirtymat pilarin ylapaassa muodostuivat mitoittavaksi tekijaksi. Kayttorajatilassa
suurin kayttdaste oli 94 %. Murtorajatilan kayttdasteet pilareilla jai huomattavasti vaati-
mattomammiksi, suurin kayttdaste oli 55 %. Murtorajatilan maaraavin mitoitustekija oli
puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutus. Kuvassa 28 on esitetty esimerkkina pilarien
momenttikuvaajat, joista ndhdaan momenttihuippujen paikat seka korkealle ettd mata-
lalle pilarille. Mastopilarille tyypillisesti momentin huippukohta on pilarin juuressa, mutta
korkeassa pilarissa syntyy myos suuri taivutusmomentti huoltosillan rakenteen kohdalle.

Paatyjen pilarien profiiliksi saatiin hieman pienempi HEA 300. My6s paatykehien palkit
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ovat jokaisessa vertailumallissa samat. Palkkien profiili on myds sama kuin alkuperai-

sessa rakennuksessa, HEA 220.

3408
S

0.00

40.51 . -

Kuva 28. Pilarien momenttikuvaajat, yksik6t kKNm

Katto-orsirakenne on myds riippumaton ristikoiden sekd rungon materiaalien muutok-
sista, joten se on my6s sama kaikissa vertailtavissa tapauksissa. Katto-orret ovat Ruukin
kevytorsiprofiilia LP-Z200. Samoin huoltosiltarakenne, joka on uudelleen suunnittelussa
muokattu taysin irralliseksi rakenteeksi, pysyy samana joka vertailumallissa. Huoltosillan
palkkien profiileiksi valikoitui UPE 220 ja IPE 220. Pilariin kiinnittyva huoltosillan tuki on
profiililtaan nelidputkea 100x100x4.

Edella esitetyt uusissa vertailurakenteissa samana pysyvien rakenteiden massat on esi-
tetty taulukossa 8. Eri vertailutapauksien kokonaismassoja yhteen laskettaessa otetaan
huomioon taulukossa esitetyt massat. Rakenteiden massat on saatu Teklasta tulostetta-

vista materiaalilistoista.

Taulukko 8. Vertailumallien yhteisten rakenteiden massat
Rakenne Massa (kg)
Paatykehat 10 342,0
Katto-orret 16 788,7
Huoltosiltarakenne 4 945,3
Yhteensa: 32 076,0

4.2 K-ristikko, S355

K-ristikon tapauksessa kaytettdessa pelkastaan S355-luokan terasta ristikon ylapaar-

teen profiiliksi valikoitui nelidputki 200x200x8, uumasauvojen profiiliksi 80x80x4 seka



51

alapaarteen profiiliksi suorakaideputki 300x200x8. Seinasiteissa matalalla sivulla kayte-
taan nelioputkea 150x150x4. Korkealla sivulla seinasiteissa kaytetaan nelidputkiprofiileja
100x100x4 ja 120x120x5. Paadyissa seinasiteind kaytetaan neliéputkia 100x100x4. Ka-
tolla katoksen puoleisella reunalla olevalla vinosidelinjalla on kaytetty profiileina nelidput-
kia 150x150x4, 120x120x4 sekd 100x100x4. Rakennuksen valitilan puoleisessa paa-
dyssa vinositeissa kaytetaan profiileja 120x120x4 ja 100x100x4. Suurinta profiilia kayte-
tdan suunniteltavan osan molemmissa paissa raskainten kuormitetuissa nurkissa. Katon
keskella olevalla jaykistelinjalla vinositeiden profiileina kaytetdan nelidputkea
100x100x4. Kehien valisissa siteissa kaytetaan profiilia 70x70x4 vinosidelinjojen valisilla

osuuksilla.

Mitoituksessa saatujen profiilien suurimmat kayttdasteet olivat ristikoiden ylapaarteissa
97 %, uumasauvoissa 85 % seka alapaarteissa 97 %. Seinasiteissa kayttdasteet olivat
suurimmillaan profiililla 150x150x4 87 %, profiililla 120x120x5 72 % seka profiililla
100x100x4 66 %. Kattositeissa profiilin 150x150x4 suurin kayttdaste oli 65 %, profiilin
120x120x4 55 % ja profiilin 100x100x4 53 %. Mitoitetun rakenteen massat on esitetty
rakenneosittain jaoteltuna taulukossa 9, ja vertailurakenteen ristikon osien prosentuaali-

set osuudet ristikon kokonaismassasta on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 9. K-ristikko, S355, rakenteiden massat

Rakenne Massa (kg)
Paakehat 76 012,3
Seindjaykistys 2 398,8
Kattojaykistys 5151,6
Kokonaismassa 115 638,7

Taulukko 10. K-ristikko, S355, ristikon osien osuudet massasta

Rakenne Massa (kg) Prosenttiosuus

ristikon massasta
Alapaarre (200x200x8) 1113,5 40 %
Ylapaarre (300x200x8) 1428,7 52 %
Uumasauvat (80x80x4) 2314 8 %
Kokonaismassa 2773,6

4.3 K-ristikko, S420

S420-lujuusluokan terasta kaytettdessad K-ristikossa ylapaarteen profiiliksi valittiin
250x250x6, alapaarteeseen 300x300x6 seka uumasauvoiksi 80x80x4. S420-lujuuteen

vaihdettaessa uumasauvojen materiaalin muutoksella ei saavutettu kevyempaa profiilia,
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joten saastosyista niiden lujuusluokaksi jatettiin S355. Rakenteen samanlaisuudesta joh-
tuen seina- ja kattositeiden profiilit sailyivat samoina kuin K-ristikon tapauksessa S355-
teraksella.

Ristikon profiilien kayttdasteet olivat suurimmillaan ylapaarteissa 97 %, uumasauvoissa
84 % seka alapaarteissa 80 %. Vertailtavien rakenteiden massat on esitetty rakenneosit-
tain jaoteltuna taulukossa 11, ja vertailurakenteen ristikon osien prosentuaaliset osuudet

ristikon kokonaismassasta on esitetty taulukossa 12.

Taulukko 11. K-ristikko, S420, rakenteiden massat

Rakenne Massa (kg)
Paakehat 72 967,1
Seinajaykistys 2398,8
Kattojaykistys 5151,6
Kokonaismassa 112 593,5

Taulukko 12. K-ristikko, S420, ristikon osien osuudet massasta

Rakenne Massa (kg) Prosenttiosuus

ristikon massasta
Alapaarre (300x300x6) 1301,8 50 %
Ylapaarre (250x250x6) 1061,3 41 %
Uumasauvat (80x80x4) 2314 9%
Kokonaismassa 25945

4.4 KT-ristikko, S355

KT-ristikossa S355-lujuuden terasta kaytettaessa ristikon ylapaarteeksi saatiin nelidéputki
200x200x10, uumasauvoiksi 80x80x5 ja alapaarteeksi 200x200x8. Seinasiteissa mata-
lalla sivulla profiilina kaytetdan nelidputkea 150x150x5. Korkeammalla sivulla profiilit
ovat samat kuin K-ristikon tapauksessa, samoin paatyjen jaykistesiteissa. Kattositeissa
seka katoksen etta valitilan puoleisessa paassa kaytetdan samoja profiileja kuin K-risti-
kon tapauksessa silla erotuksella, ettd profiilin 150x150x4 sijasta kaytetaan profiilia
150x150x5. Keskella sijaitsevalla vinosidelinjalla kaytetdan profiilia 120x120x4. Kehien

valising siteind kaytetaan profiilia 70x70x4 samoin kuten K-ristikossa.

Ristikon ylapaarteen kayttdasteeksi saatiin mitoituksessa suurimmillaan ylépaarteissa
94 %, uumasauvoissa 89 % ja alapaarteissa 82 %. Seinasiteissa profiilin 150x150x5
kayttdaste oli suurimmillaan 73 %, profiililla 120x120x5 67 %, seka profiililla 100x100x4
63 %. Kattositeissa suurimmat kayttdasteet olivat profiililla 150x150x5 86 %, profiililla
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120x120x4 39 % ja profiililla 100x100x4 18 %. Vertailurakenteen massat on esitetty ra-

kenneosittain jaoteltuna taulukossa 13, ja vertailurakenteen ristikon osien prosentuaali-

set osuudet ristikon kokonaismassasta on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 13. KT-ristikko, S355, rakenteiden massat

Rakenne Massa (kg)
Paakehat 77 345,7
Seindjaykistys 2529,3
Kattojaykistys 5363,0
Kokonaismassa 117 314,0

Taulukko 14. KT-ristikko, S355, ristikon osien osuudet massasta

Rakenne Massa (kg) Prosenttiosuus

ristikon massasta
Alapaarre (200x200x8) 1133,5 40 %
Ylapaarre (200x200x10) 1377,4 48 %
Uumasauvat (80x80x5) 341,2 12 %
Kokonaismassa 28521

4.5 KT-ristikko, S420

Vaihdettaessa KT-ristikon osat teraslaatuun S420 ristikon ylapaarteen profiiliksi saatiin

nelidputki 200x200x8, uumasauvojen profiiliksi 80x80x4 ja alapaarteeksi 250x250x6.

KT-ristikon tapauksessa teraslaadun muuttamisella saatiin pienennettya jokaisen risti-

kon osan profiilia verrattuna S355-vaihtoehtoon. Kuten K-ristikon tapauksessa, myos

KT-ristikossa ristikon materiaalin muutos S420-terakseen ei vaikuttanut jaykistyssiteisiin,

vaan ne ovat samat kuin KT-ristikon tapauksessa S355-teraksella.

Ristikossa kayttdasteet olivat suurimmillaan ylapaarteessa 94 %, uumasauvoissa 93 %,

seka alapaarteissa 78 %. Vertailurakenteen massat on esitetty rakenneosittain jaotel-

tuna taulukossa 15, ja vertailurakenteen ristikon osien prosentuaaliset osuudet ristikon

kokonaismassasta on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 15. KT-ristikko, S420, rakenteiden massat

Rakenne Massa (kg)
Paakehat 70 858,5
Seinajaykistys 2529,3
Kattojaykistys 5363,0

Kokonaismassa

110 826,8
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Taulukko 16. KT-ristikko, S420, ristikon osien osuudet massasta

Rakenne Massa (kg) Prosenttiosuus

ristikon massasta
Alapaarre (250x250x6) 1080,4 44 %
Ylapaarre (200x200x8) 1113,5 45 %
Uumasauvat (80x80x4) 276,6 11 %
Kokonaismassa 2470,5

4.6 N-ristikko, S355

N-ristikossa kaytettdessad S355-luokan terasta ristikon ylapaarteen profiiliksi saatiin ne-
lioputki 200x200x8, uumasauvoiksi 80x80x5 ja alapaarteiksi suorakaideputki
300x200x8. Seinajaykistys on taysin sama kuin K-ristikon tapauksessa. Katon jaykistyk-
sessa rungon paatyjen jaykistelinjoilla kaytetdan samoja profiileja kuin K-ristikossa. Kes-
kelld sijaitsevassa jaykistelinjassa kaytetdan nelidputkiprofileja 120x120x4 ja
100x100x4.

Ristikon osissa kayttdasteet olivat suurimmillaan ylapaarteissa 97 %, uumasauvoissa 87
% ja alapaarteissa 84 %. Seinasiteiden kayttdasteet olivat suurimmillaan profiililla
150x150x4 87 %, profiililla 120x120x4 71 % seka profiililla 100x100x4 70 %. Kattosi-
teissa suurimmat kayttdasteet olivat profiililla 150x150x4 40 %, profiililla 120x120x4 68
% ja profiililla 100x100x4 30 %. Vertailtavien rakenteiden massat on esitetty rakenne-
osittain jaoteltuna taulukossa 17, ja vertailurakenteen ristikon osien prosentuaaliset

osuudet ristikon kokonaismassasta on esitetty taulukossa 18.

Taulukko 17. N-ristikko, S355, rakenteiden massat

Rakenne Massa (kg)
Paakehat 78 596,6
Seindjaykistys 2 398,8
Kattojaykistys 5238,8
Kokonaismassa 118 310,2

Taulukko 18. N-ristikko, S355, ristikon osien osuudet massasta

Rakenne Massa (kg) Prosenttiosuus

ristikon massasta
Alapaarre (300x200x8) 1428,7 49 %
Ylapaarre (200x200x8) 1113,5 38 %
Uumasauvat (80x80x5) 383,4 13 %
Kokonaismassa 2925.,6
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4.7 N-ristikko, S420

N-ristikon tapauksessa vaihdettaessa teraslaatuun S420 ristikon ylapaarteen profiili py-
syi samana kuin N-ristikossa kaytettdessa S355-terasta. Samoin uumasauvojen profiili
pysyi samana, ja niiden vaihtamisella teraslaatuun S420 ei saavutettu kevyempaa pro-
fillia, joten niiden teraslaaduksi jatettiin S355. Alapaarteessa sen sijaan profiiliksi saatiin

nelidputki 200x200x6, joka on pienempi kuin S355-rakenteessa.

Ristikon ylapaarteissa kayttoasteeksi saatiin korkeimmillaan 97 %, uumasauvoissa 96 %
ja alapaarteissa 84 %. Vertailtavien rakenteiden massat on esitetty rakenneosittain ja-
oteltuna taulukossa 19, ja vertailurakenteen ristikon osien prosentuaaliset osuudet risti-

kon kokonaismassasta on esitetty taulukossa 20.

Taulukko 19. N-ristikko, S420, rakenteiden massat

Rakenne Massa (kg)
Paakehat 69 151,9
Seinadjaykistys 2 398,8
Kattojaykistys 5238,8
Kokonaismassa 108 865,5

Taulukko 20. N-ristikko, S420, ristikon osien osuudet massasta

Rakenne Massa (kg) Prosenttiosuus

ristikon massasta
Alapaarre (200x200x6) 859,0 36 %
Ylapaarre (200x200x8) 1113,5 47 %
Uumasauvat (80x80x5) 383,4 16 %
Kokonaismassa 2355,9

4.8 Rakenteiden vertailu

Vertailtavien rakenteiden massoja vertailtaessa kokonaismassaltaan kevyimmaksi ta-
paukseksi osoittautui N-ristikollinen rakenne kaytettdessa yla- ja alapaarteissa S420-luo-
kan terasta. Suurimmat erot eri vertailutapauksien valilla syntyivat ristikoiden massoista,
mutta pienta vaihtelua oli nahtavissa myos jaykistyssiteissa. Ristikoiden massat vaihte-
livat suurimmillaan n. 69 000 kg ja 78 000 kg valilla, kun taas jaykistyssiteissa erot ver-

tailurakenteiden valilla olivat joitakin satoja kilogrammoja.

Yleisesti kaikissa tapauksissa ristikoissa ylapaarteiden mitoittavaksi tekijaksi muodostui
murtorajatilan puristuksen ja taivutuksen yhdistelmavaikutus, mika on tavanomaista ris-

tikkorakenteiden ylapaarteissa. Samoin uumasauvoissa jokaisessa mitoitustapauksessa
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mitoittavaksi tekijaksi osoittautui sauvan nurjahdus. Ristikoiden vetosauvoissa voisi pe-
riaatteessa kayttaa pienempaa profiilikokoa, mutta yleensa on jarkevampaa kayttaa uu-
masauvoissa samoja profiileja. Alapaarteissa yleisesti ylapaarteita matalammat kaytto-
asteet johtuivat siita, ettd profiileja pienentamalla taipuma kasvaa huomattavasti, mika
taas osaltaan vaikuttaa koko rakennuksen stabiliteettiin. Suurempi taipuma alapaar-
teissa johtaa myos ylapaarteissa suurempiin toisen kertaluvun siirtymiin, mika puoles-
taan heikentaa ylapaarteen nurjahduskestavyytta. Alapaarteissa kayttorajatilan taipuma
tai murtorajatilan vedon ja taivutuksen yhteisjannitykset osoittautuivat rajoittavaksi kai-
kissa tapauksissa. Osassa tapauksia jaykistyssiteiden kayttdasteet jaivat hyvin pieniksi.
Naissa tapauksissa yleisesti pienempaan profiilikokoon vaihtaminen olisi heikentanyt
sauvan nurjahduskestavyytta liikaa, minka vuoksi pienempi profiili ei olisi enda kestanyt

stabiilina eika nain ollen voisi jaykistda rakennetta varmasti.

Alkuperaisessa rakenteessa pilareissa kayttdasteet olivat suurimmillaan 86 % ja paapal-
keissa 75 %. Seind- ja kattositeissa kayttdasteet olivat viela pienempia, seinasiteissa
korkeimmillaan pydréteraksissa 45 % ja kulmateraksissa 35 % seka kattositeissa 35 %.
Alkuperaisesta rakenteesta mallinnettiin myos vertailtava 3D-malli, josta saadut massat
on esitetty taulukossa 21. Taulukkoon on merkitty vertailun vuoksi myos kevyimman uu-
den rakenteen massat. Taulukon jaottelussa poiketaan uuden rakenteen jaosta siten,
etta huoltosillan rakenne kuuluu alkuperaisessa rakenteessa paakehaan, silla huoltosil-
lan palkki valittaa paapalkin kuormia pilarille. Taulukossa 22 on vertailtu alkuperaisen

rakenteen seka uuden rakenteen paakehien massat rakenneosittain.

Taulukko 21. Alkuperéinen rakenne ja N-ristikko S420, rakenteiden massat
Massa (kg)

Rakenne Alkuperdinen rakenne N-ristikko, S$420

Paatykehat 12 819,8 10 342,0
Paakehat 98 269,3 69 151,9
Katto-orret 21 322,2 16 788,7
Huoltosiltapalkit 3552,5 4945,3
Seinajaykistys 1957,3 2 398,8
Kattojaykistys 3434,8 5238,8
Kokonaismassa 141 355,9 108 865,5




57

Taulukko 22. Alkuperéinen rakenne ja N-ristikko S420, pddkehdn massojen vertailu

Massa (kg) Prosentuaali-
Rakenne nen ero
Alkuperainen rakenne N-ristikko,
$420

Paakannattaja 2600,8 (IPE 500 + HEB 200) 2355,9 9%
Korkea pilari 2372,2 (HEA 500) 1198,4 49 %

(HEA 340)
Matala pilari 674,2 (HEA 450) 499,3 26 %

(HEA 340)
Vetotangot 95,6 (D20) 0 100 %
Kokonais- 5742,8 4053,6 29 %

massa

Kuten taulukosta 21 ndhdaan, kaikissa merkittavimmissa rakenneosissa pystyttiin raken-
teita muokkaamalla vahentamaan kokonaismassoja. Seka paaty- etta paakehissa ja
katto-orsissa massat pienenivat merkittavasti. Jaykistysosissa massat olivat suuremmat
uudessa rakennemallissa. Kuitenkin niiden osuus koko rakenteesta on pieni, joten niiden
massan kasvamisella on myds pieni vaikutus kokonaismassaan. Koko suunniteltavan
osuuden massasta onnistuttiin uudella suunnitelmalla vahentamaan 32 490 kg, joka on
noin 23 % alkuperaisen rakennuksen massasta. Taulukosta 22 huomataan, etta raken-
nejarjestelmaa muuttamalla paakehan joka rakenneosassa saatiin aikaan massan va-
hennyksia. Prosentuaalisesti suurin ero vanhan ja uuden rakenteen valilla syntyi pila-
reissa, joista korkeamman massasta onnistuttiin vahentamaan jopa 49 % massasta.
Paakannattajan vaihtamisella ristikkoon saavutettiin noin 9 % saasté massassa. Koko

padkehan massaa saatiin vahennettya 29 %.
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5. YHTEENVETO

Tassa tyossa tutkittin olemassa olevan terasrakenteisen hallirakennuksen rungon ra-
kenneratkaisuja ja tunnistettiin osa-alueita, joista pystyttaisiin mahdollisesti parantele-
maan runkoa keventamalld sen massaa. Rungosta tunnistetuista osa-alueista etsittiin
mahdollisia ongelmakohtia ja niiden pohjalta runko suunniteltiin uudelleen kayttamalla
Suomessa tyypillisempia rakenneratkaisuja. Runko mitoitettiin uudelleen kayttaen Auto-

desk Robot Structural Analysis Professional 2018 -rakenneanalyysiohjelmaa.

Rungon suurin muutos tapahtui muuttamalla olemassa olevan rakenteen paakannatta-
jana toiminut I-palkki putkiristikkoon. Ristikosta laadittiin kolme erilaista ristikkotopolo-
giaa, ja naita kayttaen laadittiin olemassa olevaan rakenteeseen vertailtavat rakenne-
mallit. Lisdksi kustakin topologiasta laadittiin vertailumallit kayttden S355- ja S420-luo-
kan rakenneterasta. Vertailumalleista mallinnettiin 3D-tietomallit kayttden Tekla Structu-
res 2018i-mallinnusohjelmaa. Tietomalleista otettiin ulos rakenteiden massat, joita ver-
tailtiin seka toisiinsa etta olemassa olevaan rakenteeseen. Vertailtujen rakenteiden ko-

konaismassat on keratty taulukkoon 23.

Taulukko 23. Vertailurakenteiden kokonaismassat
Rakenne Massa (kg)
Alkuperainen rakenne 141 355,9
K-ristikko, S355 115 638,7
K-ristikko, S420 112 593,5
KT-ristikko, S355 117 314,0
KT-ristikko, S420 110 826,8
N-ristikko, S355 118 310,2
N-ristikko, S420 108 865,5

Taulukosta ndhdaan, etta kaikki uudelleen suunnitellut rakenteet olivat lopulta kevyem-
pid kuin alkuperainen runko, joten suunnittelussa onnistuttiin kohtalaisen hyvin. Kevyin
rakenne, eli N-ristikollinen rakenne kayttden S420-terasta, oli noin 32 000 kg kevyempi
kuin alkuperainen. Tama on prosentuaalisesti noin 23 % vahemman terasta kuin alku-

peraisessa.

Uusissa suunnitelmissa voisi kuitenkin olla vield varaa parantaa, jotta runkoa voitaisiin
keventaa entuudestaan. Kattoristikon sauvoittelua voitaisiin hienosaataa uumasauvojen

solmuvalejd muokkaamalla sellaisiksi, ettd uumasauvat olisivat pystymmassa asen-
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nossa. Lisaksi uumassauvoista voitaisiin vaihtaa pienemmiksi ne sauvat, jotka ovat paa-
saantodisesti vedolla, silla vetosauvojen kayttdasteet jaivat jokseenkin pieniksi. Ristikkoa
ja sita kautta koko paakehaa pystyttaisiin mahdollisesti myds parantelemaan siirtamalla
ristikon alapaarteen liitosta pilarin paalta alemmas pilaria. Talla voitaisiin saavuttaa jay-
kempi padkeha, mika osaltaan voisi auttaa pilarikokojen pienentamisessa. Lisaksi run-
koa voisi keventaa matemaattisella optimoinnilla kehittamalla rungon mitoitukseen so-
veltuvan algoritmin, jolla voitaisiin hakea optimaalisia runkorakenteita, joita ei valttamatta

kasin suunnittelemalla |16ytaisi.

Rakennuksen kattorakennetta voitaisiin yha keventdd ja yksinkertaistaa poistamalla
katto-orret kokonaan, jos vesikattorakenne muutettaisiin kayttamaan kantavaa poimule-
vya sandwich-elementtien sijasta. Myos paatykehissa olevien pilarien kokoa saatettaisiin
saada pienennettyd muokkaamalla sisdankayntien kohdalla olevan tydn rajauksen ulko-
puolelle jatetyn katosrakenteen rakennejarjestelmaa muuttaen nykyisen ulokepalkkira-

kenteen esimerkiksi vetotangoilla ylhaalta pain roikotetulla rakenteella.

Tybssa tehdyista yksinkertaistuksista ja rajauksista huolimatta tutkittavaa runkoraken-
netta onnistuttiin keventamaan merkittavasti pelkastaan suunnitteluratkaisuja muokkaa-
malla kasin. Vaikka materiaalikustannukset eivat olekaan ainoa terasrakenteiden koko-
naiskustannuksiin vaikuttava tekija, se on silti yksi suurimmista ja helpoiten hallittavista
yksittaisista kustannustekijoista. Voitaneen olettaa, etta merkittavilla massan vahennyk-

silla olisi myos tuntuvia vaikutuksia rakennuksen kokonaiskustannuksiin.
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Taulukko 24. Kuormitustapaukset, niiden tyypit ja analyysityypit
- Kuormitus- . .
Tunnus Tapauksen nimi X Analyysit i
p tyyppi yysityypp
DL1 DL1 Rakenteellinen Lineaarinen nurjahdus
SNA1 LUMI  Lumikuorma sk Nurjahdus, P-Delta
WIND1 TUULI +X Tuuli Nurjahdus, P-Delta
WIND11 TUULI -X1 Tuuli Nurjahdus, P-Delta
WIND111 TUULI -X2 Tuuli Nurjahdus, P-Delta
WIND1111 TUULI +Y Tuuli Nurjahdus, P-Delta
WIND11111' TUULI -Y Tuuli Nurjahdus, P-Delta
NHL X+ 8 Lisdvaakavoima +X Rakenteellinen Nurjahdus, P-Delta
NHL X- 9 Lisdvaakavoima -X  Rakenteellinen Nurjahdus, P-Delta
NHL Y+ 10 Lisdvaakavoima +Y  Rakenteellinen Nurjahdus, P-Delta
NHL Y- 11 Lisdvaakavoima -Y  Rakenteellinen Nurjahdus, P-Delta
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Taulukko 25.

62

Kuormitusyhdistelmét ja niiden mééritelméat. ULS (Ultimate Limit State) tarkoittaa murtorajatilan yhdistelméaa ja SLS (Serviceability Limit State) tarkoittaa

Yhdistelmat

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

kéyttérajatilan kuormitusyhdistelméaéa

ULS/93=1*1.15 + 11*1.15 + 7*1.50

epalineaarinen analyysi

Rakenteellinen

e . . Kuormitus- s .
Nimi Analyysit i . Maaritelma
yysityypp tyyppi

ULS/1=1*1.35+81.35 _ , 2 kertaluvun Rakenteellinen (1+8)*1.35
epalineaarinen analyysi

ULS/2=1%1.35 + 8:0.90 . 2 Kertaluvun Rakenteellinen 1*1.35+8+0.90
epalineaarinen analyysi

ULS/3=1*1.35+9*135 . 2 kertaluvun Rakenteellinen (1+9)*1.35
epalineaarinen analyysi

ULS/4=1*1.35 +9°0.90 . 2 Kertaluvun Rakenteellinen 1*1.35+9*0.90
epalineaarinen analyysi

ULS/5=11.35 + 10*1.35 . 2 kertaluvun Rakenteellinen (1+10)*1.35
epalineaarinen analyysi

ULS/6=11.35+10°0.90 . 2 kertaluvun Rakenteellinen 1*1.35+10%0.90
epalineaarinen analyysi

ULS/7=11.35 + 11135 . 2 kertaluvun Rakenteellinen (1+11)*1.35
epalineaarinen analyysi

ULS/8=11.35+ 11*0.90 . 2 kertaluvun Rakenteellinen 1*1.35+11%0.90
epalineaarinen analyysi

ULS/18=1*1.15 + 81.15 + 3*1.50 + 2*1.05 2 kertaluvun Rakenteellinen (1+8)*1.15+3*1.50+2*1.05
epalineaarinen analyysi

ULS/19=1*1.15 + 8115 + 3*1.50 . 2 Kkertaluvun Rakenteellinen (148)1.15+3*1 50
epalineaarinen analyysi

ULS/42=1*1.15 + 9*1.15 + 4*1.50 + 2*1.05 2 kertaluvun Rakenteellinen (149)1.15+4*1 50+2*1.05
epalineaarinen analyysi

ULS/43=1*1.15 + 9*1.15 + 44150 . 2 kertaluvun Rakenteellinen (149)1.15+4*1 50
epalineaarinen analyysi

ULS/44=1*1.15 + 9*1.15 + 5*1.50 + 2*+1.05 2 kertaluvun Rakenteellinen (149)1.15+5*1 .50+2*1.05
epalineaarinen analyysi

ULS/45=1*1.15 + 9115 + 54150 . 2 kertaluvun Rakenteellinen (149)1.15+5*1 50
epalineaarinen analyysi

ULS/68=1%1.15 + 10*1.15 + 6*1.50 + 2*1.05 . 2. kertaluvun Rakenteellinen (1+10)*1.15+6*1.50+2*1.05
epalineaarinen analyysi

ULS/69=1*1.15 + 10*1.15 + 64150 . 2 Kertaluvun Rakenteellinen (1+10)*1.15+6*1.50
epalineaarinen analyysi

ULS/92=1%1.15 + 11*1.15 + 7*1.50 + 2*1.05 e 2. kertaluvun Rakenteellinen (1+11)*1.15+7*1.50+2*1.05
epalineaarinen analyysi
2. kertaluvun

(1+11)*1.15+7*1.50



Yhdistelmat

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

LY

42

43

44

45

46

47

48

Nimi

Analyysityyppi

Yhdistelma-
tyyppi

Kuormitus-
tyyppi

Maaritelma

ULS/106=1*0.90 + 8*1.15 + 3*1.50 + 2*1.05 . 2. kertaluvun Rakenteellinen 1*0.90+8*1.15+3*1.50+2*1.05
epalineaarinen analyysi

ULS/107=1"0.90 + 81.15 + 31.50 2 kertaluvun Rakenteellinen 1+0.90+8*1.15+3*1.50
epalineaarinen analyysi

ULS/130=1*0.90 + 9*1.15 + 4*1.50 + 2*1.05 . 2. kertaluvun Rakenteellinen 1*0.90+9*1.15+4*1.50+2*1.05
epalineaarinen analyysi

ULS/131=1"0.90 + 91.15 + 4150 2 kertaluvun Rakenteellinen 1%0.90+9*1.15+4*1.50
epalineaarinen analyysi

ULS/132=1%0.90 + 9*1.15 + 5*1.50 + 2*1.05 . 2. kertaluvun Rakenteellinen 1*0.90+9*1.15+5*1.50+2*1.05
epalineaarinen analyysi

ULS/133=1*0.90 + 9*1.15 + 5*1.50 . 2. kertaluvun Rakenteellinen 1*0.90+9*1.15+5*1.50
epalineaarinen analyysi

ULS/156=1*0.90 + 10*1.15 + 6*1.50 + 2*1.05 2 kertaluvun Rakenteellinen 1¥0.90+10%1.15+6*1.50+2*1.05
epalineaarinen analyysi

ULS/157=1%0.90 + 10*1.15 + 6*1.50 . 2. kertaluvun Rakenteellinen 1*0.90+10%1.15+6*1.50
epalineaarinen analyysi

ULS/180=1*0.90 + 11*1.15 + 7*1.50 + 2*1.05 2 kertaluvun Rakenteellinen 140.90+11%1.15+7*1.50+2*1.05
epalineaarinen analyysi

ULS/181=1*0.90 + 11*1.15 + 71.50 . 2 kertaluvun Rakenteellinen 1%0.90+11*1.15+7*1.50
epalineaarinen analyysi

ULS/194=1%1.15 + 8*1.15 + 3*0.90 + 2*1.50 . 2. kertaluvun Rakenteellinen (1+8)*1.15+3*0.90+2*1.50
epalineaarinen analyysi

ULS/207=1*1.15 + 9*1.15 + 4*0.90 + 2*1.50 . 2. kertaluvun Rakenteellinen (1+9)*1.15+4*0.90+2*1.50
epalineaarinen analyysi

ULS/208=1*1.15 + 9*1.15 + 5*0.90 + 2*1.50 . 2. kertaluvun Rakenteellinen (1+9)*1.15+5*0.90+2*1.50
epalineaarinen analyysi

ULS/221=1*1.15 + 10*1.15 + 6*0.90 + 2*1.50 . 2. kertaluvun Rakenteellinen (1+10)*1.15+6%0.90+2*1.50
epalineaarinen analyysi

ULS/234=1*1.15 + 11*1.15 + 7*0.90 + 2*1.50 . 2. kertaluvun Rakenteellinen (1+11)*1.15+7%0.90+2*1.50
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/1=1*1.00 + 8*1.00 _ , 2 kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+8)*1.00
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/2=1*1.00 + 8*1.00 + 31.00 + 2°0.70 _ . 2 Kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+8+3)*1.00+2%0.70
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/3=1*1.00 + 8*1.00 + 31.00 . 2 kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+8+3)*1.00
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/12=1*1.00 + 9*1.00 2. kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+9)*1.00

epalineaarinen analyysi



Yhdistelmat

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

e . . Yhdistelma- Kuormitus- s .
Nimi Analyysit i N . Maaritelma
AL tyyppi tyyppi

SLS:CHR/15=11.00 + 9*1.00 + 4*1.00 + 2:0.70 . 2 Kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+9+4)*1.00+20.70
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/16=1*1.00 + 9*1.00 + 41.00 2 kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+9+4)*1.00
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/17=1*1.00 + 9*1.00 + 51.00 + 2*0.70 . 2. kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+9+5)*1.00+2*0.70
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/18=1%1.00 + 9*1.00 + 51.00 . 2. kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+9+5)*1.00
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/23=1*1.00 + 10*1.00 . 2. kertajuvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+10)*1.00
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/30=1*1.00 + 10*1.00 + 6*1.00 + 2°0.70 2 kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+10+6)*1.0042*0.70
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/31=1*1.00 + 10*1.00 + 6*1.00 _, 2 kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+10+6)*1.00
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/34=1*1.00 + 11*1.00 . 2. kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+11)*1.00
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/43=1%1.00 + 11*1.00 + 7*1.00 + 2°0.70 2 kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+1147)1.0042*0.70
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/44=1%1.00 + 11*1.00 + 7*1.00 . 2 kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+1147)*1.00
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/45=11.00 + 8*1.00 + 2*1.00 . 2 kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+8+2)*1.00
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/46=1*1.00 + 8*1.00 + 3*0.60 + 2*1.00 . 2. kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+8+2)*1.00+3*0.60
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/51=11.00 + 9*1.00 + 2*1.00 . 2 kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (149+2)*1.00
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/53=1*1.00 + 9*1.00 + 4*0.60 + 2*1.00 . 2. kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (149+2)*1.00+4*0.60
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/54=1%1.00 + 9*1.00 + 5°0.60 + 21.00 2 kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+9+2)1.00+5*0.60
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/57=1*1.00 + 10*1.00 + 2*1.00 2 kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+10+2)*1.00
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/61=11.00 + 101.00 + 6°0.60 + 21.00 . 2 Kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+10+2)*1.00+60.60
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/63=1*1.00 + 11*1.00 + 2*1.00 2 kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+11+2)1.00
epalineaarinen analyysi

SLS:CHR/68=1*1.00 + 11*1.00 + 7%0.60 + 2*1.00 2. kertaluvun SLS:CHR Rakenteellinen (1+1142)*1.00+7%0.60

epalineaarinen analyysi
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2. kertaluvun

SLS:FRE/70=1*1.00 + 8*1.00 + 30.20 + 2*0.20 . : : SLS:FRE Rakenteellinen (1+8)*1.00+(3+2)*0.20
epalineaarinen analyysi

SLS:FRE/71=1*1.00 + 841.00 + 30.20 2 kertaluvun SLS:FRE Rakenteellinen (1+8)*1.00+3*0.20
epalineaarinen analyysi

SLS:FRE/83=1*1.00 + 91.00 + 4*0.20 + 2*0.20 . 2. kertaluvun SLS:FRE Rakenteellinen (1+9)*1.00+(4+2)*0.20
epalineaarinen analyysi

SLS:FRE/84=1*1.00 + 9*1.00 + 4*0.20 . 2. kertaluvun SLS:FRE Rakenteellinen (1+9)*1.00+4*0.20
epalineaarinen analyysi

SLS:FRE/85=1*1.00 + 9*1.00 + 5°0.20 + 2°0.20 2 kertaluvun SLS:FRE Rakenteellinen (1+9)*1.00+(5+2)"0.20
epalineaarinen analyysi

SLS:FRE/86=1*1.00 + 9*1.00 + 5*0.20 . 2. kertaluvun SLS:FRE Rakenteellinen (149)*1.00+5*0.20
epalineaarinen analyysi

. —q* * " * 2. kertaluvun . . " N

SLS:FRE/98=1*1.00 + 10%1.00 + 6*0.20 + 2*0.20 . : ! SLS:FRE Rakenteellinen (1+10)*1.00+(6+2)*0.20
epalineaarinen analyysi

SLS:FRE/99=1*1.00 + 10*1.00 + 6*0.20 . 2. kertaluvun SLS:FRE Rakenteellinen (1+10)*1.00+6%0.20
epalineaarinen analyysi

SLS:FRE/111=1*1.00 + 11*1.00 + 7*0.20 + 2*0.20 . 2. kertaluvun SLS:FRE Rakenteellinen (1+11)*1.00+(7+2)*0.20
epalineaarinen analyysi

SLS:FRE/112=1*1.00 + 11%1.00 + 7*0.20 . 2. kertaluvun SLS:FRE Rakenteellinen (1+11)*1.00+7%0.20
epalineaarinen analyysi

SLS:FRE/113=1*1.00 + 8*1.00 + 2°0.40 . 2 kertaluvun SLS:FRE Rakenteellinen (1+8)*1.00+2%0.40
epalineaarinen analyysi

SLS:FRE/114=1*1.00 + 9*1.00 + 2°0.40 . 2 kertaluvun SLS:FRE Rakenteellinen (149)*1.00+2%0.40
epalineaarinen analyysi

SLS:FRE/115=1*1.00 + 10%1.00 + 2*0.40 . 2. kertaluvun SLS:FRE Rakenteellinen (1+10)*1.00+2%0.40
epalineaarinen analyysi

SLS:FRE/116=1*1.00 + 11%1.00 + 2*0.40 . 2. kertaluvun SLS:FRE Rakenteellinen (1+11)*1.00+2%0.40
epalineaarinen analyysi

SLS:QPR/117=1*1.00 + 8*1.00 + 2°0.20 . 2 kertaluvun SLS:QPR Rakenteellinen (1+8)1.00+2°0.20
epallneaarlnen analny|

SLS:QPR/119=1%1.00 + 9*1.00 + 2°0.20 2 kertaluvun SLS:QPR Rakenteellinen (1+9)*1.00+2%0.20
epalineaarinen analyysi

SLS:QPR/121=1*1.00 + 10°1.00 + 2:0.20 . 2:Kertaluvun SLS:QPR Rakenteellinen (1+10)*1.00+2%0.20
epalineaarinen analyysi

SLS:QPR/123=1%1.00 + 11*1.00 + 2*0.20 2. kertaluvun SLS:QPR Rakenteellinen (1+11)*1.00+2%0.20

epalineaarinen analyysi



