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Tama diplomityo kasittelee terdsrakennesuunnittelussa huomioonotettavia asioita. Tyon
l&htokohtana on ollut VVahanen Oy:n kiinnostuksen kohde kehittdd omaa ohjeistustaan
suunnittelijoille tersrakennesuunnittelukohteissa. Tyon tarkoituksena on kehittdd suun-
nitteluohje ja tuottaa liitosten mitoituspohjia yrityksen siséiseen kayttoon. Tutkimus on
tehty Kkirjallisuustutkimuksena.

Tyossa on luotu prosessikaavio terasrakennesuunnittelun etenemisestd. Prosessikaavion
tarkoituksena on toimia terdsrakennesuunnittelussa seurantakaaviona, antaen ohjeistuk-
sen huomioonotettaviin ja tarkasteltaviin asioihin.

Aluksi on selvennetty laadukkaan suunnittelutyon perustana toimivat l&htotietovaati-
mukset, terdsrakennesuunnittelussa vaaditut asiakirjat ja runkorakenteiden alustavat
suunnittelu-, mitoitus- ja tarkastustoimenpiteet. Runkorakenteiden suunnitteluohjeissa
on kerrottu yleisesti k&ytdssa olevista jaykistystavoista, ohjeistetaan pilarien, palkkien ja
ristikkorakenteiden suunnitteluun seka niiden véréhtely- ja palomitoitukseen. Tarkem-
min ty0ssé on paneuduttu liitosten suunnitteluun, silla ne aiheuttavat eniten kustannuk-
sia terasrakentamisessa sekd rakennus- ettd suunnitteluvaiheessa. Lopuksi tydssd on
selvitetty terasrakennesuunnitteluprojektin vastuualueet silloin kun konepajasuunnittelu
on erillinen osa projektia.

Tyon yhteydessé on luotu yrityksen sisdiseen kayttoon laskentapohjat pilarin ja ristikon
valisesta nivelellisestd sek& jaykésta liitoksesta, WQ-palkin liitoksesta liittopilariin ja
palkin evalevyliitoksesta. Lisaksi tutkielmassa on tehty esimerkkilaskelma Autodeskin
Robot Stuctural Analysis -ohjelmalla perustusliitoksesta. Tyon liitteend on esitetty pe-
rustusliitoksen lujuuslaskentaraportti. Laskentaraportista havaittiin virheitd, minka
vuoksi kyseisen ohjelman perustusliitoslaskentamoduulin kayttamist& suositellaan valt-
tamaan. Kéytettdessa sitd tai mitd tahansa muuta kaupallista laskentaohjelmaa tai —
pohjaa on syyta aina varmistua laskennan ja saatujen tulosten oikeellisuudesta.
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This thesis discusses the considerations on steel structure planning. The work is based
on a technical consulting organization, Vahanen Oy’s interests to develop instructions
for their designers on steel structure projects. The aim of this study was to create simple
design manual for the company’s internal use.

In this work, a process flow chart on steel structures designing has been created. The
process flow chart gives a path to follow the whole designing process step by step con-
sidering all relevant factors.

At the beginning, the initial data requirements for the basis of the designing has been
clarified. In addition, required documentation, preliminary designing, calculations and
inspections of frame structures are described. The instructions for planning frame struc-
tures includes a summary of generally used bracing systems, guidance for designing
beams, columns and trusses and instructions for analysis against fire and vibration.

Planning and manufacturing of joints are the most expensive steps in the steel construc-
tioning and therefore here studied more precisely. Last part of this thesis includes a clar-
ification of responsibilities when workshop designing is a separate part of the steel
structure designing project.

As a part of this study, calculation tools for WQ-beam to column, beam to column with
fin plate and truss to column rigid version and hinged version were generated for the
Vahanen Oy’s internal use. Additionally, an example calculation of column base plate
connection were done using commercial calculation software Autodesk Robot Structur-
al Analysis. However, the software gave incorrect results and therefore it is not recom-
mended to use. If the software Autodesk Robot Structural Analysis or any other soft-
ware is anyway used, validity of calculations and results must be verified with other
method.
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1. JOHDANTO

Rakennesuunnittelija vastaa suunnittelemansa rakennuksen turvallisuudesta ja luotetta-
vuudesta. Suunnittelun apuna rakennesuunnittelijalla on suunnitteluohjeet. Suunnitte-
luohjeet eivat kuitenkaan I&hesk&an aina anna ohjeistusta kaikkiin mitoitustapauksiin.
Rakennesuunnittelualalla ké&ytetddn kokoajan enenevissdé méaérin tietokoneavusteisia
mitoitusohjelmia, joita kaytettdessd suunnittelijalla tulee aina olla kasitys tietokoneoh-
jelman antamien tulosten oikeellisuudesta. Tdmén tyon tarkoituksena on antaa suunnit-
telijalle yksinkertainen ohjeistus siitd, mitd asioita terdsrakenteiden suunnittelussa tulee
yleisesti ottaen ottaa huomioon ja kuinka suunnitteluprosessi paaosin etenee. Tydssé on
paneuduttu tarkemmin liitosten suunnitteluun.

Suomessa terésrakenteiden suunnitteluun annetaan ohjeistus standardissa SFS-EN 1993
[1], [2], [8], [16], [36], [49]. Lisdksi on standardisarja SFS-EN 1090 [41], jossa kasitel-
I4&n terdsrakenteiden toteutusta ja ndin ollen myds ohjeita suunnitteluun.

Suunnittelutydhon annetaan ohjeistusta myds Suomen rakennusméardyskokoelmassa
[6], [14], [47] sekd useista insinddritoimistoista varmasti l0ytyvat vield eurokoodien
edeltgjat, ENV-esistandardit. On kuitenkin térkedd, ettd suunnittelutyon l&htékohtina
ké&ytetddn ainoastaan samasta jarjestelmésta otettuja ohjeita. Esimerkiksi rakentamis-
méaarayskokoelmien mukaan méaéritetyt kuormat ja eurokoodien mukaisesti lasketut
rakenteiden kestévyydet saattavat antaa epdvarmalla puolella olevia rakenteita tai toi-
saalta huomattavasti liian suuria varmuuksia.

Terasrakenteissa liitokset maaradavat suurimmat kustannukset hankkeissa ja néin ollen
alan kehittymisen kannalta on olennaista keskittyd liitossuunnittelun kehittdmiseen.
Standardien ja maaradysten liséksi terdsrakennusalalta 10ytyy lukemattoman paljon hyvaa
kirjallisuutta, joissa annetaan ohjeita suunnittelijalle. Liitosten suunnitteluun mitoitusoh-
jeita ja mallilaskelmia 16ytyy esimerkiksi Steel Construction Instuten (SCI) julkaisusta
P358 [46]. Ruukin putkipalkkikasikirja [19] sekd hitsattujen profiilien kasikirja [20]
antavat yleisten suunnitteluohjeiden lisaksi hyvia ohjeita ja esimerkkilaskelmia liitosten
mitoituksesta ja suunnittelusta.

Y leisesti terasrakenteisiin liittyvid suunnitteluohjeita l6ytyy paljon muun muassa Teras-
rakenneyhdistys Ry:n (TRY) julkaisuista. Laajana projektina TRY:ssad kesalld 2011
aloitettu " Terasrakenteiden eurooppalaiset pelisddnnot” — suunnittelu ja toteutus (TEP)
[21], antaa erinomaisen ohjeistuksen siitd, mité4 terasrakenteiden suunnitteluun kokonai-
suudessaan kuuluu. TEP projektissa tuotetusta materiaalista 16ytyy mitoitusesimerkkien



ja kaytannon ohjeiden lisaksi my6s mallipohjia piirustuksille, asiakirjoille ja sopimuk-
sille.

Kattavimpana ohjeistuksena eurokoodien kayttoon on Jouko Kouhin kirjoittama ja Te-
rasrakenneyhdistyksen julkaisema kolmiosainen ”Eurocode 3” —kirjasarja [9], [54]. Kir-
jasarjan ensimmaisessd osassa opetetaan ymmartdmaan Standardin SFS-EN 1993-1
0saa, Yyleiset ja rakennuksia koskevat sddnnot. Toinen osa antaa ohjeistuksen standardiin
SFS-EN 1993-1-5, Levyrakenteet. Kolmannessa osassa perehdytddn standardiin SFS-
EN 1993-1-8, jossa kerrotaan liitosten mitoituksesta.



2. LAHTOKOHDAT

Diplomity6 toteutetaan Vahanen Oy:n toimeksiannosta ja sen padméaarédna on tuottaa
suunnitteluohje yrityksen sisdiseen k&yttoon. Suunnitteluohjeeseen on liitetty mitoitus-
pohjat yleisimpien kaytettyjen liitosten osalta. Osaan liitoksista yrityksell4d on 10ytynyt
jo valmiiksi mitoituspohja ja naita liitoksia on tdssé ty6ssé vain referoitu. Tyo on toteu-
tettu kirjallisuustutkimuksena. P&aasiallisimpana kirjallisuutena tyon pohjana on toimi-
nut Eurokoodi 3 ja luvussa 1 mainitut lahteet.

Eurokoodien kehittamisen lahtokohtana on ollut yhdenmukaistaa EU:n ja EFTA jasen-
valtioiden rakennustekniset vaatimukset ja poistaa kaupan tekniset esteet. Jasenvaltiot
ovat tunnustaneet, ettd eurokoodi-standardit toimivat viiteasiakirjoina osoittamaan ra-
kennusten olennaiset vaatimukset koskien mekaanista lujuutta ja vakavuutta seké tulipa-
loturvallisuutta. Eurokoodien tehtdvand on myos toimia perustana rakennusten ja raken-
tamiseen liittyvien tekniikan alojen urakoiden méaérittelyyn sek& rakennustuotteiden
yhdenmukaisten teknisten eritelmien laatimisen puitteina. Eurokoodeissa esitetdan yh-
teiset rakennesuunnittelusdanndét rakenteiden suunnittelua varten. Suunnittelijalta vaadi-
taan asiantuntemusta, sill4 tavanomaisesta poikkeavia rakennetyyppeja tai suunnittelus-
sa tarkasteltavia ehtoja ei kasitella yksityiskohtaisesti. Kansalliset standardit eli euro-
koodien kansalliset liitteet vahvistavat eurokoodit. Kansallisissa liitteissd voidaan antaa
tietoa niistd parametreistd, joiden késittely on jatetty auki eurokoodi-standardeissa kan-
sallista valintaa varten. [1, s.6]

Eurokoodi 3 eli, SFS-EN 1993, on standardi, jota Suomessa noudatetaan terasrakentei-
den suunnittelussa. Eurokoodi 3 koostuu kuudesta erillisesta standardista, joiden aiheet
on listattuna taulukossa 1.

Taulukko 1.  Eurokoodi 3 standardit [1, s.8]

EN 1993 Eurokoodi 3

EN 1993-1 Terasrakenteiden suunnittelu. Yleiset s3annot ja rakennuksia koskevat saannét
EN 1993-2 Terdsrakenteiden suunnittelu. Terassillat

EN 1993-3 Terasrakenteiden suunnittelu. Tornit, mastot ja piiput

EN 1993-4 Terasrakenteiden suunnittelu. Siilot, sailiot ja putkilinjat

EN 1993-5 Terasrakenteiden suunnittelu. Paalut

EN 1993-6 Terdsrakenteiden suunnittelu. Nostureita kannattavat rakenteet



Standardin SFS-EN 1993 ensimmadinen osa, SFS-EN 1993-1, on niin sanottu yleinen
osa. Standardin muissa osissa on viitattu yleisen osan séantoihin, mutta saant6ja on voi-
tu muuttaa joissakin osissa. Rakennuksia koskevat ohjeet on padosin annettu ensimmai-
sessd 0sassa, jonka vuoksi tassé tydssd on késitelty padosin sitd. Ensimmadinen osa on
jaettu kahteentoista erilliseen standardiin, joissa kasitelld&n terdsrakentamisen eri osa-
alueita. Ensimmaiseen osaan kuuluvien standardien kasiteltavét aiheet on listattuna tau-

lukossa 2.
Taulukko 2. Standardin SFS-EN 1993-1 eri osat [1, s.8]
EN 1593-1

EN 1993-1-1 Terdsrakenteiden suunnittelu. Yleiset sd3nnot ja rakennuksia koskevat s33nnét

EN 1993-1-2 Terdsrakenteiden suunnittelu. Rakenteellinen palomitoitus

EN 1993-1-3 Terdsrakenteiden suunnittelu. Kylm3muovaamalla valmistetut sauvat ja levyt

EN 1993-1-4 Terdsrakenteiden suunnittelu. Ruostumattomat terdkset

EN 1993-1-5 Terasrakenteiden suunnittelu. Levyrakenteet

EN 1993-1-6 Terasrakenteiden suunnittelu. Kuorirakenteiden lujuus ja stabiilius

EN 1993-1-7 Terdsrakenteiden suunnittelu. Poikittain kuormitettujen tasomaisten levyjen lujuus ja stabiilius

EN 1993-1-8 Terdsrakenteiden suunnittelu. Liitosten suunnittelu

EN 1993-1-9 Terasrakenteiden suunnittelu. Terdsrakenteiden vasymiskestawvyys

EN 1993-1-10 Terasrakenteiden suunnittelu. Terdksen valinta haurasmurtuman suhteen ja
paksuussuuntaiset ominaisuudet

EN 1993-1-11 Terasrakenteiden suunnittelu. Terdksesta tehtyjd vedettyjd rakenneosia (vetotangot ja -
vaijerit) sisdltdvien rakenteiden suunnittelu

EN 1993-1-12 Terasrakenteiden suunnittelu. Terdslajeja $500..5700 koskevat lisdsddnndt

Eurokoodi 3:n kayton edellytyksend on, etté terdsosat on valmistettu standardin SFS-EN
1090 mukaan. Standardissa SFS-EN 1090 kerrotaan my0s ne asiat, joiden tulee nyky&én
I0ytyé terasrakenteiden tydselostuksen korvaavasta dokumentista, toteutuseritelmasta.



3. SUUNNITTELUPROSESSI

Teraksen etuja rakennusmateriaalina ovat sen hyva lujuus suhteessa massaan, mittatark-
kuus, muunneltavuus, ymparistoystavallisyys seké rakenteiden korkea esivalmistusaste.
Korkea lujuus suhteessa massaan mahdollistaa rakenteiden pienet dimensiot verrattaessa
esimerkiksi betonirakenteisiin. Ymparistoystavallisen materiaalin terdksesté tekee sen
kierratettavyys. Elinkaarensa pad&han tulleen terasrunkoisen rakennuksen terésosat voi-
daan kierrattadé lahes sataprosenttisesti. Terdksen hitsattavuus mahdollistaa terésraken-
teisen rakennuksen muunneltavuuden niin tydmaa-aikana kuin sen jalkeenkin. Taman
vuoksi terdksestd valmistetut rakennukset voivat saada elinkaarensa aikana useita eri
kayttotarkoituksia, jotka poikkeavat alkuperdisesta. Teréksen korkea esivalmistusaste ja
mittatarkkuus antavat mahdollisuuden hankkeen rakennusajan lyhentdmiseen, mika kar-
sii my0s kustannuksia. Kaiken edelld mainitun takeena on rakenteiden laadukas suunnit-
telu. Terdsrakenteiden suunnittelun kulusta on t&hén tyohon liittyen tehty prosessikaa-
vio, joka on esitetty liitteessa 1. [3, s.28]

Terésrakenteilta vaaditaan, etta niiden tulee kest&& kaikki sille tulevat kuormat ja vaiku-
tukset kayttoikénsa ajan, sailyttden maaratyt luotettavuustasot. Tarkeimmat huomioon
otettavat asiat suunnittelussa ovat rakenteiden mitoitus, rungon valinta, liikuntasaumo-
jen paikkojen méérittdminen, rakenteiden mitoitus, liitosten suunnittelu, rakennuksen
jaykistys, pintakésittelyjen maardédminen ja palomitoitus [4, s.27].

Mallintamisen tultua yha enemmissd maéarin rakennesuunnittelualalle, on sita luontai-
sesti ryhdytty kayttdamaan myos terésrakenteiden suunnittelussa. Mallintamisen avulla
rakenteista saadaan jo suunnitteluvaiheessa todellisempi kuva ja néin ollen my6s suun-
nittelijat paasevét konkreettisemmin suunnitteluprojekteihin sisélle. Mallintamisen etu-
na ovat myos rakennemallista suoraan analyysimalliksi muuttuvat tuotetietomallit, joi-
den avulla voidaan suunnittelutydssd sadstdd paljon aikaa. Hyvan rakennesuunnittelun
ldhtokohtana ovat kuitenkin aina luotettavat ja riittdvan tarkat Iahtotiedot.

Terasrakennesuunnitteluprojekteissa lahtotietovaatimuksina terdsrakennesuunnittelijalle
ovat arkkitehtisuunnitelmat, rakenteiden seuraamus-, vaativuus- ja rakenneluokat, koh-
teen suunniteltu kayttoikda, kuormatiedot, aikataulu, ympadristorasitukset, geotekniset
suunnitteluvaatimukset ja palonkestovaatimukset. Terdsrakennesuunnitteluprojektin
sujuvuuden kannalta on alussa hyva luoda rakennuksen rakennejérjestelmékuvaus, jo-
hon kootaan tiedot muun muassa kerroskorkeuksista, perustamistavasta, kuormituksista
ja runkorakenteista.



Tarvittavien lahtotietojen saamisen jalkeen terasrakennesuunnitteluprosessi etenee run-
gon alustavaan suunnitteluun. Rungon alustavassa suunnittelussa rakennesuunnittelijan
tulee suunnitella kohteen runkojarjestelma seka toimintaperiaate ja jaykistys. Runkojar-
jestelmé&an tulee esittad alustavat arviot kéytettavista poikkileikkauksista ja mahdollisis-
ta kokoonpanoista, kuten esimerkiksi ristikoista. Alustavan runkosuunnitelman valmis-
tuttua se lahetetddn tilaajalle sek& kohteen paasuunnittelijalle hyvaksyttavaksi. Runko-
suunnitelman hyvéksymisen jalkeen rakennesuunnittelija voi alkaa mitoittamaan raken-
neosia alustavan runkosuunnitelman mukaisesti.

Terésrakenteiden mitoitus tehdddn insindoritoimistoissa nykyaén paaosin kayttaen tie-
tokoneavusteisia FEM-mitoitusohjelmia. Mitoitusohjelmien kaytdssa on ensiluokkaisen
tarkedd, ettd suunnittelija tietdd mitd on tekeméassa. Terdsrakenteiden mitoituksessa han-
kalin vaihe on liitosten mitoitus. Liitosten ja rakenneosien mitoittamisen lisaksi on tér-
ke&&d muistaa tarkastella my0ds rakennuksen jaykkyys. Terédsrunkoiset rakennukset jay-
kistetddn masto-, levy-, ristikko- tai kehdjaykistykselld tai edelld mainittujen yhdistel-
mill&. Teréasrakenteiden kestavyys tarkastetaan murtorajatilassa, maaraavilla kuormi-
tusyhdistelyilld. Kayttorajatilassa tarkastetaan rakenneosien taipumat. Onnettomuusraja-
tilassa terasrakenteet tulee lahes aina mitoittaa maaratyn palonkestovaatimuksen mukai-
sesti.

Rakenteiden mitoituksen jalkeen voidaan alustava rakennemalli péivittdd laskelmista
saatujen rakenneosien optimoitujen dimensioiden mukaisiksi. Ennen lopullisen raken-
nemallin toimittamista eteenpdin on muistettava, ettd suunnitelmat on tarkeé4 tarkastut-
taa myos toisella terdsrakennesuunnittelun tuntevalla suunnittelijalla. Mikali hanke si-
séltdéd myos konepajasuunnittelun tulee rakennemalliin péivittdd myos liitokset, jotta
naistd saadaan yksityiskohtaiset kuvat, joilla koko terdsrakenne on paitsi valmistettavis-
sa, myos asennettavissa. Taydellisesta terdsrakennemallista saadaan my6s massa-, maéa-
ra- ja pulttiluettelot tarjouslaskentaa varten.

Terésrakenteiden suunnitteluun kuuluu myos standardin SFS-EN 1090 tulon myota to-
teutuseritelman laatiminen. Toteutuseritelm& on kuin entinen terdsrakenteiden tyoselos-
tus, mutta kattavampi. Toteutuseritelman on tarkoitus olla kattava ja ytimekés yhteenve-
to hankkeen kuvissa esitetyisté asioista sanallisessa muodossa.

Suunnittelutyon paatteeksi suunnittelijan on hyva koota lista hankkeessa onnistuneista
ja epéonnistuneista asioista. Hyva keino projekteista oppimisen kannalta on myos pyy-
ta4 palautetta muilta hankkeen osapuolilta.

3.1 Lahtotiedot

Suunnittelun pohjana toimivien I&htotietojen tdsmallisyys ja niiden varmistettu kulkeu-
tuminen suunnittelijoille on valttamattomyys hyvin toteutetun suunnittelutyon onnistu-



miselle. L&ht6tiedoissa tulee kayttad yhteisia tiedonsiirtoformaatteja ja mitd avoimem-
min tyot4 uskalletaan jakaa, sitd enemmén suunnittelutyon tekeminen ja tarkastaminen
helpottuvat. Valitettavasti vielak&&n nykypéivéan eri tietomallinnusohjelmat eivét kui-
tenkaan niin sanotusti keskustele samalla kielell& ja ty6ta joudutaan tdmén vuoksi teke-
mé&an useaan kertaan. Tietomalliohjelmien valille on kuitenkin kehitetty tiedonsiirto-
formaattien muunto-ohjelmia seké linkityksia joiden avulla mallinnusohjelmat ymmar-
tavat yha enenevissd maarin myos toisilla ohjelmilla luotuja tietomalleja.

Lahtotietojen vaatimuksia:

e Aikataulussa toimittaminen

o Riittava tarkkuus

e Suunnitelmien oikeellisuus

e Projektin yhteisten mallisuunnitteluohjeiden noudattaminen

e Sama globaalikoordinaatisto seka yhteinen sovittu koordinaatisto
e Tiedonsiirtoformaatit

L&htotietojen oikeellisuus on aina syyta tarkastaa myos toisesta formaatista, mikali tama
on mahdollista. [5, s.13]

Arkkitehtisuunnitelmat

Rakennesuunnittelun tarkeimpand l&htotietona toimivat arkkitehtisuunnitelmat. Arkki-
tehtisuunnitelmista tulee ilmetd kohteen mittatiedot, perustusten sijainnit, rakennuksen
eri osien kayttotarkoitukset ja runkojérjestelma. Naiden lahtotietojen pohjalta rakenne-
suunnittelija voi alkaa esittdméaan omia mielipiteitddn kohteen rakenteiden materiaaliva-
linnoiksi, analysoimaan tarvittavia rakennekorkeuksia ja arvioimaan tulevaa jaykistys-
jarjestelméaa.

Vaativuusluokka

Rakenteiden vaativuusluokka on rakennusvalvontaviranomaisen madrittdma luokka,
joka méarittdd suunnittelijalta vaadittavan péatevyyden suunnittelukohteessa. Rakenne-
suunnittelutehtdvan vaativuudet on méaaratty ymparistoministerion asetuksessa. Vaati-
vuusluokan maaraytymiset on esitetty taulukossa 3.



Taulukko 3. Terasrakennesuunnittelutehtavan vaativuus [6, s.4]
AA A B C
Erittdin vaativa Vaativa Tavanomainen Vihdinen

Kohde on yli 8-kerroksinen.

Rungon terdksiset rakenneosat
ja niiden liitokset eivit ole
kayttdon vakiintuneita ratkaisuja
ja kohde on yli 2- kerroksinen.

Kohteen rakenne on
esivalmistettu ja jannevaliltadn
yli 36 metrid tai sen kantavuus
mitoitetaan korkeammalle
terdksen myots- lujuudelle kuin
460 N/mm2.

Kohde on 8-3 kerroksinen.

Rungon teraksiset
rakenneosat ja niiden
liitokset eivit ole kdyttéon
vakiintuneita ratkaisuja ja
kohde on enintdan 2-
kerroksinen.

Kohde on enintian 2-
kerroksinen ja tarkoitettu
muuhun kuin pysyvaan
asumiseen.

Rungon terdksiset

rakenneosat ja niiden liitokset

ovat kdyttédn vakiintuneita
ratkaisuja.

Kohde on 1-kerroksinen ja
tarkoitettu muuhun kuin
pysyvddn asumiseen tai
tyontekoon

Rungon terdksiset rakenneosat
ja niiden liitokset ovat kayttéon
vakiintuneita ratkaisuja

Seuraamusluokka

Suunnittelussa kaytettavéa luotettavuusluokka ja kuormakerroin méaraytyvat kohteen
seuraamusluokan mukaan. Seuraamusluokan maaraytymiseen vaikuttaa onnettomuusti-
lanteiden aiheuttamien, mahdollisten seuraamusten vakavuus. Seuraamusluokkaan voi-
daan liittd4 kolme luotettavuusluokkaa: RC1, RC2 ja RC3. Luotettavuusluokan perus-
teella rakennukselle méaéraytyy kuormakerroin Kg, jota kéytetd&n kuormitusyhdistelyis-
s& mitoituskuorman kertoimena murtorajatilassa. Luotettavuusluokat ja niit4 vastaavat
kuormakertoimet on esitetty taulukossa 4. Seuraamusluokan valintaan vaikuttavat kri-
teerit on esitetty taulukossa 5. Rakennus voi kuulua onnettomuusmitoitustilanteessa eri
seuraamusluokkaan kuin normaalitilanteessa. [7, s.6]

Taulukko 4.  Luotettavuusluokat ja kuormakertoimet [7, 5.138]
Kuormakerroin Kg, Luotettavuusluokka
RC1 RC2 RC3
Kg 0.9 1,0 1.1




Taulukko 5.

Seuraamusluokan maaritys [7, liite B s.6-7]

s Rakennuksia seki rakenteita koskevia
mus- Kuvaus :
Tackda esimerkkeja
cC3 Suuret seuraamukset ihmishenkien Rakennuksen kantava runko”jé}fkisl;'ivine
menetysten fai hyvin suurten rakennusosineen sellaisissa rakennuksissa,
taloudellisten, sosiaalisten tai joissa usein on suurl joukko thmisia kuten
ympiristovahinkojen takia = vl 8-kerroksiset” asuin-, konttori- ja lii-
kerakennukset
—  konserttisalit, teatterit, urheilu- ja niyttely-
hallit, katsomot
- raskaasti kuormitetut tai suuria jinnevileji
sisaltavit rakennukset
Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja
tornit
Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet
hienorakeisten maalajien alueilla siirtymien
haittavaikutuksille herkissi ympéristiissa.
CC2 Keskisuuret scuraamukset Rakennukset ja rakenteet, jotka eivit kuulu
ihmishenkien menetysten fai luokkiin CC3 tai CC1
merkittivien taloudellisten,
sosiaalisten tai ympdristovahinkojen
takia
CCl Vihiiset scuraamukset 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain

ihmishenkien menetysten tai pienten
tai merkityksettomien
taloudellisten, sosiaalisten tai
ympidristdvahinkojen takia

tilapaisesti oleskelee ithmisid kuten esim.

varastot

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu

merkittdvia vaaraa kuten

— matalalla olevat alapohjat, ilman
kellaritiloja

— ryomintitilaiset vesikatot, kun ylipohja on
varsinainen kantava rakennc

— sellaiset ulko- ja viliseinit, ikkunat, ovet ja
vastaavat, joihin paaasiassa kohdistuu ilman
paine-croista aiheutuva sivuttaiskuormitus
ja jotka eiviit toimi kantavan tai jiykistavin
rungun osana

— standardin SFS-EN 1993-1-3:n
rakenneluokkien (structural class) II ja I11
muotolevyrakenteet.

— standardin SFS-EN 1993-1-3:n
rakenneluokan (structural class) 1
muotolevyrakenteet levyyn taivutusta
aiheuttaville pintaa vasten kohtisuorille
kuormille .

Taulukon 2 huomautukset: V2%

Y YIla- ja valipohjat kuuluvat luokkaan CC2, elleivat ne toimi koko rakennusta
jaykistdvana rakenteena. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan riippu-
mattomista rakennusosista maaritetdén kunkin osan seuraamusluokka erikseen.

2 Kellarikerrokset mukaan luettuina

3)

Ei koske kuormituksia, jotka syntyvat, kun muotolevyrakenteita kaytet&an siir-
tdmaan levytason suuntaisia leikkausvoimia (levyvaikutuksen hyvaksikaytto) tai
normaalivoimia. [7, liite B 5.6-7]
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Suunniteltu kayttoika

Suunniteltu kayttdika on rakennesuunnittelijan asettama ajanjakso, tilaajan maarittdman
tavoitteellisen kayttoian perusteella. Suunnitellun kayttoian ajan rakennuksen rakenteita
odotetaan ké&ytettdvan tarkoitettuun kayttotarkoitukseen, mukaan lukien ennakoidut
kunnossapitotoimenpiteet, kuitenkin ilman vélttdmattomia korjaustoimenpiteitad. Raken-
neosille voidaan méarittdd erikseen kestoajat, jotka voivat poiketa koko rakennuksen
kayttoiasta. Tarkeimmat asiat kdyttoidn kannalta ovat korroosio ja vasyminen. Mekaani-
sen kulumisen huomioon ottamiseksi kéayttoikdad madrittdessd annetaan ohjeistus stan-
dardissa SFS-EN 1993-6 [9, s.61]. Suunnitellun kayttGidn méaarittdmiseen ohjeistusta on
annettu taulukossa 6. [2, s.22]

Taulukko 6.  Suunnitellun kayttéian luokat ja viitteelliset suunnitellut kayttoiat [7,

5.48]
Suunnitellun kayttéian | Viitteellinen suunniteltu Esimerkkeja
luokka kayttdika (vuosia)
1 10 Tilapaisrakenteet(")
2 10...25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturiratapalkit, laakerit
3 15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset
4 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet
5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet
1) Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen kaytettaviksi, ei pideta tilapaisina.

Kuormat

Rakennuksen suunnittelussa kaytettdvat kuormat tulee selvittdd perusteellisesti suunnit-
telun alussa. Myb6hemmin esille tulevat kuormat saattavat aiheuttaa rakennukseen mer-
kittdvia muutoksia tai pahimmassa tapauksessa jopa koko rakennejarjestelmén muutok-
sen. Kuormien selvityksessa on hyvd muistaa ottaa yhteyttda myos tilaajaan ja selvittada
rakennuksen tulevasta kayttotarkoituksesta tarkempia yksityiskohtia. Suunnittelukuor-
mien valitsemisessa pitdd muistaa ajatella koko rakennuksen elinkaarta. Esimerkiksi
teollisuusrakennukset toimivat usein monessa eri kayttotarkoituksessa elinkaarensa ai-
kana, jolloin on mahdollisesti taloudellisempaa kayttdd hieman isompia kuormia.
Kuormitukset mééritetddn standardin SFS-EN 1991 eri osien mukaisesti ottaen huomi-
oon myos kansalliset parametrit. Kuormien yhdistelyt ja osavarmuusluvut ovat esitetty
standardin SFS-EN 1990, liitteessd A. Kuormien méérittdmiseen ei tdssa tyossa tar-
kemmin paneuduta.

Rajatilamitoitus

Murtorajatilat (ULS) ja kayttorajatilat (SLS) tarvitsee tutkia erikseen, liittdmalla ne mi-
toitustilanteisiin. Mitoitustilanteet valitaan rakenteille ottamalla huomioon niiden toi-
mintaolosuhteet. Erilaisia mitoitustilanteita ovat:
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o Normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet
e Tilapdiset mitoitustilanteet
0 Toteutuksen aikaiset
0 Korjauksen aikaiset
e Onnettomuustilanteet
0 Tulipalo
0 R4jahdys
0 Tormays
o Paikallinen vaurio
e Maanjaristysmitoitustilanteet

Murtorajatilassa tutkitaan rakenteen tasapainon menetystd, vaurioitumista, murtumista
tai vasymista. Murtorajatilan vauriot liittyvat rakenteiden varmuuteen ja ihmisten tur-
vallisuuteen ja joissakin olosuhteissa myds aineiden tai tavaran suojaamiseen. Tarkas-
teltavat murtorajatilat ovat:

e Jaykan kappaleen tai sen osan tasapainon menetys
e Liian suuri siirtymatila
e Rakenteen tai sen osan muuttuminen mekanismiksi
e Katkeaminen
¢ Rakenteen tai sen osan stabiiliuden menetys
e Vasyminen

[55, 5.27]

Kéayttorajatilassa tutkitaan rakenteen toimintaa normaalikdytossa, ihmisten mukavuu-
teen tai rakennuksen ulkondkoon. KayttOrajatilan vaatimuksen voidaan sopia kohdekoh-
taisesti, mutta minimivaatimukset ovat esitetty standardeissa EN 1992...EN 1999. Pa-
lautuva ja palautumaton kéayttorajatila tulee esitella. Kéayttorajatilassa tarkastellaan:

e Siirtymat
e Varéhtelyt
e Vauriot jotka vaikuttavat;
0 Ulkonakoon;
o0 Kayttdjien mukavuuteen;
0 Rakenteen jarjestelmien toimivuuteen;
o0 Saéilyvyyteen
[55, 5.28]

Rakenneanalyysissa mikaan rajatila ei saa ylitty4 kaytettdessé asianmukaisia mitoitusar-
voja kuormille. Valittavat mitoitustilanteet ja madraavat kuormitustapaukset tulee selvit-
td4 kohdekohtaisesti. Eri tarkasteluita varten valittavat kuormitustapaukset tulee valita
selvittdmalla yhteensopivat kuormituskaaviot, siirtymatilat ja epatarkkuudet, jotka ote-
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taan huomioon samanaikaisesti muuttuvien kuormien ja pysyvien kuormien kanssa. [55,
s.28]

Geotekniset suunnitteluvaatimukset

Rakennuksen geotekniset suunnitteluvaatimukset maaraytyvat geoteknisen luokan per-
rusteella. Geoteknisia luokkia on kolme.

Geotekninen luokka 1, johon kuuluvat tyypillisesti kallio- tai moreenialueella tai kar-
kearakeisten maalajien alueella rakennettavat niin sanotut helpot pohjarakennuskohteet.
GL1-luokassa maaperdn tutkimuksiksi saattaa riittd4 asiantuntijan suorittama maasto-
katselmus, mutta usein se varmistetaan vahintadan paino- tai porakairauksella.

Geotekniseen luokkaan 2, kuuluvat vaativat pohjarakennuskohteet. GL2-luokassa teh-
daan yksityiskohtaiset ja laajat pohjatutkimukset, jotta pohjarakentaminen voidaan to-
teuttaa luotettavasti ja turvallisesti. Paalutuskohteet kuuluvat geotekniseen luokkaan 2.
Paalutuksen suunnittelua varten suositellaan kayttdmaan pohjatutkimusmenetelména
kahta eri kairausmenetelmdd. Menetelmat on valittava siten, ettd kairauksella p&éstédén
paalun oletetulle tunkeutumistasolle.

Geotekniseen luokkaan 3, kuuluvat erittdin vaativat pohjarakennuskohteet. Siihen kuu-
luvat kaikki kohteet, jotka eivat kuulu luokkaan 1 tai 2. Lisaksi GL3-luokkaan kuuluvat
erittdin suuret ja epatavalliset rakenteet, rakenteet joihin liittyy normaalista poikkeavia
riskejd, rakenteet seismisilla alueilla ja rakenteet alueilla, missd todennakdisesti riitta-
maton vakavuus tai jatkuva maapohjan liikkkuminen edellyttavat erillisia tutkimuksia tai
erityistoimenpiteitd. [11, s.36-39], [12, s. 18]

Ymparistorasitukset

Terds on hyvin altis ympariston vaikutuksille sen heikon korroosion kestdvyyden vuok-
si. Terésrakenteet luokitellaan eri rasitusluokkiin, niitd ympardivan olosuhteiden mukai-
sesti. Terésrakenteiden ymparistorasitusluokan maarittdmiseksi ohjeistus on annettu
taulukoissa 7 ja 8.
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Taulukko 7. Terasrakenteiden ymparistorasitusluokat [13, s.12]
Rasitus- Painohavio pinta-alayksikkoa kohden/paksuushéavio Esimerkkeijé tyypillisistd ympaéristdista lauhkeassa
luokka (ensimmainen koestusvuosi) iimastossa (vain opastava)
Niukkahiilinen teras Sinkki Ulkona Sisalla
Painohavid Paksuus- |Painohévid |Paksuus-
héavio hévio
g/m? pum g/m? um
C1 <10 <13 <07 <0,1 - Lammitetyt rakennukset,
hyvin lieva joissa puhtaat ilmatilat, esim.
toimistot, kaupat, koulut,
hotellit.
c2 >10...200 >1,3.25 |>07.5 >0,1..0,7 limatilat, joissa Lammittamattomat
lieva epapuhtauksien maard on  |rakennukset, joissa voi
alhainen. Enimmakseen esiintya kondensoitumista,
maaseutualueita. esim. varastot, urheiluhallit.
c3 > 200...400 >25..50 |>5..15 >0,7..2,1 |Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa korkea
kohtalainen teollisuusilmatilat, joissa kosteuspitoisuus ja jossain
kohtalainen madrin epapuhtauksia
rikkidioksidikuormitus. ilmassa, esim.
Rannikkoalueet, joilla elintarviketehtaat, pesulat,
alhainen suolapitoisuus. panimot, meijerit.
Cc4 > 400...650 > 50...80 >15.30 >21.472 Teollisuusalueet ja Kemianteollisuuden
ankara rannikkoalueet, joilla tuotantolaitokset, uima-altaat,
suolapitoisuus on rannikolla sijaitsevat telakat ja
kohtalainen. veneveistamot.
C5- > 650..1500 |=80...200 |=30..60 =42.84 Teollisuusalueet, joilla Rakennukset tai alueet, joilla
hyvin kosteus on korkea ja iimatila |kondensoituminen on miltei
‘lankara on sydvyttava. jatkuvaa ja saasteiden maara
(teollisuus) korkea.
C5-M > 650...1500 |>80...200 |=30...60 >42.84 Rannikkoalueet ja rannikon |Rakennukset tai alueet, joilla
‘| hyvin ulkopuoliset alueet, joilla kondensoituminen on miltei
ankara suolapitoisuus on korkea. |jatkuvaa ja saasteiden maara
(meri) korkea.
HUOMAUTUKSIA
1 Rasitusluckissa kaytetyt havitarvot ovat yhtapitdvat standardin ISO 9223 arvojen kanssa.
2 Kuumien ja kosteiden vy&hykkeiden rannikkoalueilla paino- ja paksuushavitt voivat ylittaa luokan C35-M rajat. Sucjamaaliyhdistelman
valintaan on kiinnitettéva erityisesti huomiota.

Taulukko 8.  YmparistOrasitusluokat upotetuille ja maanalaisille rakenteille [13,
s.12]
Luokka Ymparistd Esimerkkeja ymparistosta ja rakenteista
Im1 Makea vesi Jokirakenteet, vesivoimalat
Im2 Meri- tai murtovesi Satama-alueen rakenteet kuten pato- ym. luukun aukot, portit, sulkulaitteet, laiturit;

offshore-rakenteet

Im3

Maapera

Maanalaiset sailiot, teraspaalut, terasputket

Palonkestovaatimukset

Rakennuksen palonkestovaatimukset méaardaytyvéat rakennuksen paloluokan ja palo-
kuorman mukaisesti. Palonkestovaatimukset ovat maarayksia rakennuksen kantavuudel-
le, eristavyydelle seka tiiviydelle. Paloluokan maarédytyminen on esitetty Suomen raken-
tamismaardyskokoelman osassa E1. Rakennukset on jaettu henkilémaaran ja koon mu-
kaan kolmeen paloluokkaan: P1, P2 ja P3. Epaselvissé tilanteissa rakenteen paloluokan
madrittdmisestd kannattaa kysya paloviranomaisen kantaa.
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P1 luokassa koko rakennuksen vaaditaan kestdvéan sortumatta koko paloajan. P1 luokas-
sa rakennuksen kokoa tai sen sisdlla olevaa henkilomaaréa ei ole rajoitettu. P2 luokan
rakennukset voidaan suunnitella tietyin rakenneosien kantaviksi tietyn palonkestoajan,
jotka ovat lievempié kuin P1 luokassa. P2 luokassa vaadittuun paloturvallisuuteen voi-
daan péaasta henkilomaaréd ja rakennuksen kokoa rajoittamalla sek& paloturvallisuutta
parantavilla laitteistoilla. P3 luokassa kantaville rakenteille ei ole vaadittua palonkesto-
aikaa vaan rakennuksen paloturvallisuus voidaan méaarittdd rakennuksen koon seka hen-
kilomaaran rajoittamisella. [14, 5.36]

Aikataulu

Hankkeen alussa erés tarkeimmista asioista on sopia yhdesséd muiden osapuolien kanssa
aikataulu, joka on realistinen ja jota jokainen hankkeen osapuoli sitoutuu noudattamaan.
Aikataulun tiedostaminen on edellytyksen& paitsi laadukkaalle suunnitteluty6lle, myds
toteutukselle. Liian tiukka aikataulu heikent&& niin suunnittelutyon kuin myos toteutuk-
sen laatua.

Tilaajan toiveet

Ennen varsinaisen suunnittelutyon aloittamista on hyvé tiedustella myos tilaajalta hank-
keen mahdollisista erityistoiveista tai asioista, joita ei valttamattd ole otettu huomioon
alustavissa suunnitelmissa. Tilaajan ollessa eri kuin rakennuksen tulevan kayttgjan, on
Syyté varmistua, ettd rakennuksen tulevan kayttgjan toiveet on myods kuultu.

3.2 Rakennejarjestelmakuvaus

Rakennejérjestelmakuvaus on rakennushankkeessa kaytettavat paéasiat yhteen kokoava
asiakirja, josta pystytddn helposti tarkastamaan onko kaytetyt suunnitteluperusteet oi-
kein. Rakennejdarjestelmakuvaus tulee tehda heti projektin alussa.

Rakennejarjestelmékuvaukseen kootaan tiedot rakennejarjestelmastd, kuten kerroskor-
keudet, kaytettavat kuormat, perustamistapa, kayttoiat, rasitusluokat, normit, paaasialli-
set runkorakenteet ja niiden materiaalit sekd rakenteiden sallitut taipumat. Rakennejar-
jestelmékuvaus toimii suunnittelijoille projektin yhteisten asioiden tarkistusasiakirjana,
josta voidaan helposti tarkastaa, onko esimerkiksi kaytetty kuormitus oikeanlainen ja
voidaan varmistua kaikkien suunnittelijoiden kayttdvan samoja ldhtdarvoja. Rakennejar-
jestelmékuvaus tulee toimittaa hyvaksyttavaksi rakennuttajalle, jolloin se toimii myos
juridisena asiakirjana mahdollisten suunnitteluperusteiden muuttuessa. Rakennejéarjes-
telmékuvauksesta myos tilaajan ja viranomaisten on helpompi huomata mahdolliset
puutteet ja epdkohdat suunnittelulahtokohdissa yhé aikaisemmassa vaiheessa.
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3.3 Rungon alustava suunnittelu

Rakennuksen runkosuunnittelun ensimmadinen vaihe on rungon alustava suunnittelu.
Rungon alustavan suunnittelun tarkeimpéna tehtdvana on tunnistaa suunnittelun Kriitti-
set kohdat ja paattaa niihin osapuolia tyydyttavat ratkaisumallit. Oikeiden ratkaisumalli-
en I0ytyminen hankkeen alkuvaiheessa auttaa valttdmaan kalliit ja vaikeat ratkaisut
hankkeen myohemmissa vaiheissa. Jérjestelméllisesti aloitetun suunnittelutyon parissa
tyoskenteleminen on my6ds huomattavasti mielekkddmpéé ja tehokkaampaa. Rungon
alustavassa suunnittelussa tarkeimpind tehtdvind on méaarittad rakennuksen runkojarjes-
telmd, jannevalit, perustusten sijainnit ja tyypit seka jaykistysjarjestelma [15, s.22].

Mikali hankkeessa on kaytdssa tietomallit, on hyodyllista tehd& rungosta alustava suun-
nittelumalli, joka toimii pohjana mitoitusmallille. Rungon alustavassa suunnittelumallis-
sa térkeintd on ottaa huomioon rakennuksen paamitat ja pééasialliset runkorakenteet.
Alustavaa mitoitusmallia voidaan k&yttdd apuna mitoitusmallin luomisessa. Nykyéén
varmaankin yleisimmin kaytdssa olevaan mallinnusohjelmaan, Teklaan (Tekla Structu-
res), on mahdollista ladata linkkeja eri FEM-mitoitusohjelmien valille. Linkkien avulla
alustavan runkomallin k&yttamisestd mitoitusohjelmissa on yritetty tehda helpompaa.
Mitoitusmallin luomisesta rakennemallin pohjalta Teklaa kaytettédessé, on kerrottu tar-
kemmin kohdassa 3.4.

3.4 Mitoitusmallin luominen ja mitoitus

Rakenteiden mitoitusmallin luomisesta annetaan ohjeita standardin SFS-EN 1993-1-5
liitteessé C seké& standardin SFS-EN 1993-1-1 kohdassa 5.1. Standardissa ohjeistuksen
lisshuomautuksena on kohta, jossa kerrotaan ohjeiden soveltuvan insinoreille, joilla on
kokemusta FEM-laskelmien ké&ytdstd. Mitoitusmallinnuksen tarkoitus on luoda analyyt-
tinen malli viemalla rakenteen geometria ja kuormitustiedot analysointiohjelmaan ra-
kenteellista analyysia, suunnittelua ja optimointia varten [16, s. 49]. Mikali projektin
rakennesuunnittelija on eri kuin konepajasuunnittelija tulee rakennesuunnittelijan esittaa
mitoituksistaan tulokset terdsosien dimensioista ja rakenneosien péiden reaktioista ko-
nepajasuunnittelijalle liittossuunnittelua varten [15, s.22].

Kéytettdessa FEM-mitoitusohjelmia on rakennesuunnittelussa kiinnitettdva erityis-
huomiota:

e kaytettdviin suunnittelunormeihin

o Kkaytettaviin kuormituskertoimiin

e rakenneosan mallinnukseen ja sen reunaehtoihin
e ohjelman valintaan ja dokumentointiin

o epatdydellisyyksien kayttoon
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e materiaaliominaisuuksien mallintamiseen

e kuormien mallintamiseen

e rajatilaa kuvaavien ehtojen mallintamiseen

e Kkaytettdviin osavarmuuslukuihin

e analyysimallin tulee perustua rakennemalleihin, jotka ovat tarkoituksenmukaisia
tarkasteltavassa rajatilassa

e rakennemallin ja laskelmien perusoletusten tulee kuvata rakenteellista kayttay-
tymisté kyseeseen tulevassa rajatilassa riittavalla tarkkuudella

e rakennemallin ja laskelmien perusoletusten tulee kuvata poikkileikkausten, sau-
vojen, liitosten ja tukien oletettavaa kayttaytymista

[16, s. 49], [2, s.29]

Mikali rakennus on mallinnettu Teklalla, on samaa rakennemallia mahdollista kéyttaa
myos eri 3D FEM-ohjelmissa analyysimallina. Teklassa on “analysis”-vélilehti, jonka
alta rakennemalliin voidaan tehda tarvittavia lisdyksia rakenteiden analysointia varten.
Teklassa malliin voidaan lisatd rakenteille kuormituksia pistekuormina, viivakuormina,
nelibkuormina tai lampokuormina. Myo6s kuormitusyhdistelyiden tekeminen murto-,
kaytto- ja onnettomuusrajatilassa onnistuu Teklan puolella. Sauvojen alku- ja loppu-
paan tuet sek& sauvojen vapausasteet ovat myds mahdollista méadrittdd Teklassa. Ana-
lyysimallin oikein toimimisen kannalta erds tarkeimmistd ominaisuuksista Teklan ana-
lyysipuolella on muuttaa sauvojen referenssiviivat siten, ettd ne kohtaavat toisensa. 11-
man referenssiviivojen kohtaamista, analyysimalli ei osaa valittad rasituksia oikein ja
analyysimalli antaa pahimmassa tapauksessa virheelliset tulokset. Teklassa sauvojen
referenssiviivojen sijainnin voi madrittdd manuaalisesti mallin puolelta tai "analysis” -
vélilehden alla olevalla "position” -vélilehdella mé&érittden. Kun rakennemallin sauvat
kohtaavat solmuissa toisensa sekd mallissa on kuormat, joista on muodostettu kuormi-
tusyhdistelyt ja sauvoille on madratty tuet ja vapausasteet, voidaan malli vieda mitoitus-
ohjelmaan. Teklan kanssa mallin linkki toimii my0s toiseen suuntaan, eli mallia muutet-
taessa mitoitusohjelmassa voidaan muutokset tuoda takaisin rakennemalliin Teklan puo-
lelle. Teklan ja mitoitusohjelmien vélisista linkeista 16ytyy lisatietoja ja latauslinkkejé,
Teklan internetsivujen warehouse-osiosta, josta l0ytyvat linkit ainakin Robot Structural
Analysis, SCIA, SAP2000 ja Midas —mitoitusohjelmiin.

Mikali rungon alustava suunnittelu on tehty mallintamalla, mutta mallinnusohjelmassa
ei ole varsinaista linkkia kaytettdvan mitoitusohjelman vélille, on rakennemallia silti
mahdollista hyodyntaa mitoitusmallia luodessa. Talloin on kuitenkin ensiarvoisen térke-
ad, ettd alustava mallinnus on toteutettu siten, ettd sauvojen referenssiviivat kohtaavat
rakennemallissa. Rakennemallit voivat olla toimivia rakennepuolella, vaikka referenssi-
viivat eivét olisikaan toisissaan kiinni. Talloin mallin viemisesséa mitoitusohjelmaan
tulee ongelmia geometrian kanssa. Useassa mallinnusohjelmassa on mahdollisuus tar-
kastaa sauvojen kiinnittyminen muuttamalla elementtien esitystapa referenssiviivoiksi.
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Mikali rakennemallissa ei ole kiinnitetty huomiota referenssiviivojen kohtaamiseen,
joudutaan laskentaohjelmassa kohde mallintamaan uudelleen. Moneen kertaan mallin-
taminen nostaa rakennuksen suunnittelukustannuksia ja laskee suunnittelijan tydomoti-
vaatiota. Laskentaohjelmat ovat my0ds tehty pa&osin rakenteiden mitoittamista varten,
joten niiden kehittdmisessa paapaino ei ole ollut mallinnettavuuden helppoudella vaan
laskelmien monipuolistamisella. Tdman vuoksi on aina edullista mitd valmiimpana ra-
kennus saadaan tuotua mitoitusohjelmaan.

Mallinnusohjelmien ja laskentaohjelmien véliset siirrot eivat kuitenkaan aina toimi tay-
dellisesti, vaikka rakenne saataisiinkin siirrettyd ohjelmasta toiseen. Usein mitoitusmal-
lin luominen alkaa mé&arittamalla sauvoille poikkileikkaukset ja materiaalit. H- ja I-
profiilit toimivat yleensa suoraan linkin avulla siirrettdessd, mutta putkiprofiilit joudu-
taan péaivittamaan sauvoihin uudestaan. Sauvojen poikkileikkauksia madrittdessd on
hyva samalla maarittdd sauvoille osatyypit (member types). Osatyypit kasittdvat osan
nimen, nurjahdus- ja kiepahduspituuden, nurjahduskayran, kéytettavat rajat taipumille ja
siirtymille ja paloanalyysin parametrit.

Kun sauvoilla on oikeat osatyypit, poikkileikkaukset ja materiaalit, on hyva tarkastaa
mallin solmupisteiden vapautukset. Vaikka sauva jatkuisi solmupisteen ylitse jatkuvana,
saattaa se olla mitoitusmallin toimivuuden kannalta parempi mallintaa kahdesta osasta
siten, ettéd sauva katkeaa solmupisteeseen. Tallgin tadytyy huolehtia, ett4 sauvan paat ovat
mallissa jaykasti kiinnitetty toisiinsa. Vastaavasti kun sauvat myos todellisuudessa kat-
keavat solmupisteessd, on huolehdittava, ettd sauvojen pd4t ovat vapautettu, mikali ky-
seessé on nivelliitos. Muihin kuin toisiin sauvoihin liittyvét liitokset, kuten perustuslii-
tokset, méaritetddn erikseen. Perustusten tukia mé&éritettdessa tulee myds ottaa huomi-
oon, onko liitos jaykka vai nimellisesti nivel. Mitoitusohjelmat yleenséd myos ilmoittavat
perustusliitosta analysoitaessa oman kantansa siitd, onko liitos jaykké, osittain jaykka
vai nimellisesti nivel.

Mitoituksen kannalta tarked tutkittava asia on rakenteiden siirtymaétilan vaikutukset ja
tahan liittyen rakennuksen kokonaisanalyysi. Kehien kokonaisanalyysin kannalta oleel-
linen asia on, otetaanko toisen kertaluvun vaikutukset huomioon mitoituksessa. Toisen
kertaluvun vaikutusten huomioonottamiseksi on annettu ohjeet standardissa SFS-EN
1993-1-1 luvussa 5. Mitoitus voidaan tehdd ensimmaisen kertaluvun teoriaa kéyttaen,
mikali seuraavat ehdot toteutuvat: [2, s. 30].

kimmoteorian mukaisessa analyysissa:

Qe =2 > 10 (3.1)

Fgq

plastisuusteorian mukaisessa analyysissa:
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Ay = 2 > 15 (3.2)

Fgq
joissa,

a . on tekija, jolla mitoituskuorma kerrotaan, jotta saavutetaan kimmoteorian mukainen
kokonaisstabiiliuden menetys;

Fg4 On rakenteen mitoituskuorma;

F,,. on rakenteen kimmoiseen alkujaykkyyteen perustuva kimmoteorian mukainen Kriit-
tinen kuorma, joka vastaa rakenteen kokonaisstabiiliuden menetysta.

Plastisuusteorian mukaisessa analyysissa, ehdossa 3.2, raja-arvo on suurempi johtuen
murtorajatilassa epalineaaristen materiaaliominaisuuksien mahdollisuudesta vaikuttaa
merkittévasti rakenteiden kayttaytymiseen [2, s. 30].

Mahdolliset rakennemallin epdvarmuudet ja niisté aiheutuvat seuraukset tulee miettia
tapauskohtaisesti [54, s.62].

3.5 Mitoitusmallin tarkastus

Mitoitusohjelmat ovat ihmisten koodaamia ja ndin ollen on myds mahdollista, etté niis-
s& on virheitd. Virheiden vuoksi suunnittelijalla on oltava perusymmarrys laskelmien
oikeellisuudesta. Mitoitusta tehtdessé on hyva tarkastaa, ettd ohjelman antamat sek&
momentit ettd muut rasitukset ovat oikean suuntaiset.

Ohjelmien laajuuden vuoksi niissd on myds sen kayttajan eli suunnittelijan helppo tehda
huomaamattaan virheitd. TAméan vuoksi on erittdin tarkeaa, ettd mitoitusmallin tarkastaa
myos joku toinen kaytettdvan ohjelman hallitseva suunnittelija. Tarkastettaviin asioihin
lukeutuu muun muassa:

e Vaativuusluokka

o Kdaytetyt normit

e Kuormat

e Kuormien jakautuminen

e Kuormitusyhdistelyt

e Rakennekorkeudet

e Nurjahdus- ja kiepahduspituudet

o Jaykistys

e Tukien ja sauvojen vapausasteet ja jaykkyydet
o Kaytetyt poikkileikkaukset
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3.6 Rungon lopullinen suunnittelu

Rungon lopullisessa suunnitteluvaiheessa tuodaan mitoituksessa optimoidut rakenneosi-
en dimensiot rakennemalliin. Terdsrakenteet on ennen optimoitu painon mukaan, mutta
uusi tutkimustieto korkealujuusterasten kaytostd on osoittanut, ettd korkealujuusterasta
kaytettdessd edullisin ratkaisu ei valttamatta tarkoita samalla kevyintd. Tulevaisuudessa
terasrakenteet siis ennemminkin optimoidaan kustannusten kuin painon mukaan. Lopul-
lisessa runkomallissa on tarke&4 olla oikea geometria, rakenteiden katkeamiskohdat ja
oikeat dimensiot poikkileikkauksille ja kokoonpanoille. Mikéli hanke siséltéa terdsra-
kennesuunnittelun lisaksi myds konepajasuunnittelun tulee lopullisesta runkomallista
I6ytya poikkileikkausten kokojen lisaksi my0ds kaikki liitokset. Terdsrakennesuunnitte-
lun eroista kokoonpanosuunnitteluun verrattaessa on kerrottu lisdd tdman tyon kappa-
leessa 6.

Rungon lopullinen suunnittelu on tarke&é toteuttaa projektikohtaisesti sovittujen yhteis-
ten tietomalliohjeiden mukaisesti. Tietomalliohjeen tulisi vahintdan sisaltaa:

e Suunnittelun rajat eri suunnittelijoiden valilla

e Ohjeistus rakenneosien numeroinnista ja nimeémisesta
e Ohjeistus tasojen ja luokkien kaytosta

e Tiedostonjako

Rungon lopullisen suunnittelun l&htotietoina toimivat rakennelaskelmat, joiden avulla
on varmistuttu rakenneosien kantavuuksista. Rungon lopullisessa suunnittelussa on
varmistuttava, ettd rakennesuunnittelija saa rakennemalliinsa muilta hankkeen osapuo-
lilta tarvittavat lisdykset, esimerkiksi talotekniikan reikakuvat.

3.7 Runkomallin tarkastus

Hyvan suunnittelutydn takeena on aina, ettd my6s toinen suunnittelija tarkastaa tehdyn
tyon. Runkomallin tarkastuksessa tulee kiinnittdd huomiota ainakin seuraaviin asioihin:

Rakennemallissa kéytetyt rakenneosien dimensiot vastaavat laskelmissa kéaytet-

tyja
= Sauvojen poikkileikkaukset
= Levyosat
= Pultit ja mutterit
= Hitsit

e Rakennuksen jaykistysjarjestelma
e Palomitoitus
e Liitosten detaljit ovat standardien mukaiset
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= Reunaetdisyydet
= Hitsien koot
= Mittatoleranssit
= Asennustoleranssit
e Osa- ja kokoonpanokuvat
= Rakennemitat ovat yhtenevat laskelmien kanssa
= Ristikkoliitosten vapaavélit, paarteiden vahvikelevyt
= Notsikolot
= Pintakasittely ja sen mahdollinen toteuttaminen
= Hoyryreiat
= Betoniyhteiden paikat
e Portaat ja muut varusteluosat
e Konepajakuvat
= Levyosat
Osakuvat
o Pilarit
o Palkit
0 Ristikot
Jaykisteet
= Kokoonpanokuvat
= Sahauskuvat
= Tarvittavat detaljit
=  Madré- ja massaluettelo
= Pulttiluettelot

@]

Runkomallin tarkastukseen on tehty tarkastuslista, joka on tyon liitteend 2.

3.8 Terasrakenteiden toteutuseritelma

Rakennusselostus on rakennuskohteen padsuunnittelijan laatima asiakirja, joka méaarit-
td44 kohteen rakenteet ja laadun, toteutuksen edellyttdmalld tasolla. Terésrakenteiden
toteutuseritelma on rakennusselostukseen liittyva asiakirja, joka kuvaa kohteen terésra-
kentamisen rakentamisen laadun ja suoritettavat tyot. Terdsrakenteiden toteutuseritel-
man laatii hankkeen terasrakennesuunnittelija. Terésrakenteiden toteutuseritelmé korvaa
terasrakentamisessa ennen kaytetyn terasrakenteiden tydselostuksen. [17]

Terésrakenteiden toteutuseritelmd kokoaa hankkeen piirustuksissa esitetyt asiat sanalli-
seen muotoon. Toteutuseritelman tekstia voidaan myds esittéda piirustuksissa, mutta tas-
sd tapauksessa on kuitenkin tekstiosiin viitattava toteutuseritelmdssa. Eurokoodiaikaan
siirtymisen seurauksena terdsrakenteiden toteutuseritelmé& on pyritty yhdenmukaista-
maan eri suunnittelijoiden valilla. Terdsrakenteiden toteutuseritelma ja standardi SFS-
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EN 1090-2, on hankkeen osapuolille apuvaline hankinnoissa, tarkastuksissa, suunnitte-
lussa ja toteutuksessa. Myos standardit ovat aina voimassa oleva osa toteutuseritelmaa.
[18, s.43]

Toteutuseritelman laadinnassa on syytd muistaa:

e Priorisoidaan ennen piirustuksia, miké&li niissa on ristiriitatapauksia

e Tulee olla selked, yksiselitteinen, kattava ja ytimekés

e Asiat, jotka esitetddn urakkaohjelmassa tai urakkarajaliitteessd, eivat kuulu to-
teutuseritelmaan

e Asiat esitetddn vain yhdessé projektia koskevassa dokumentissa, tarvittaessa
kaytetaan viittauksia

[18, s. 43]

Toteutuseritelmassa tulee esittaa:

e Kohteen laajuus-, yleis-, suunnittelu-, piirustus- ja asiakirjatiedot;

e Tyobn laajuus; Toimituksen laajuuden selvittdmiseksi esitetddn rakenteet, joita
kyseinen selostus koskee;

e Tyobssa noudatettavat madrdykset ja ohjeet; Velvoittavat séadokset ja viran-
omaismaaraykset. Ty6turvallisuusvaatimukset;

e Kohteen rakennejarjestelma; Perustamistapa, runkorakenne, rungon staattinen
toimintaperiaate, jaykistysjarjestelma;

e Teré&srakenteiden suunnittelu; Tehtdvajako esitetddn urakkaohjelmassa tai tyose-
lostuksessa. Mikéli urakkaan kuuluu suunnittelutehtévid, niista tulee selvyyden
vuoksi mainita. Liséksi esitetddn terasrakenteiden suunnitteluun liittyvat erityis-
ohjeet ja kayttoikamitoituksen asettamat vaatimukset;

e Materiaalit; Materiaalien vaatimukset eri rakenneosille, hitsauslisaaineille, ruu-
viliitoksen tarvikkeille; Tarvittavat materiaalitodistukset;

e Konepajavalmistus; Valmistusta koskevat luokkavaatimukset osien valmistuk-
selle ja hitsaukselle, noudatettavat standardit;

e Rakenteiden rasitusluokat ja pintakésittelyt;

e Palosuojaus; Palosuojauksen periaatteet;

e Valmistustoleranssit ja vaadittavat tarkastukset tehtaalla; Mittatarkkuus vaati-
mukset;

e Kuljetus, varastointi ja asennus; Vaatimukset kuljetukselle ja varastoinnille.
Asennustoleranssit ja asennuksessa noudatettavat vaatimukset;

e Tarkastukset ja valvonta; Vaadittavat tarkastukset tyomaalla;

e Valmistajan asiakirjat; Terdsrakenneurakoitsijalta vaadittavat tyohon liittyvéat
asiakirjat. Valmistusta koskevat toteutusluokkavaatimukset;

o Jalki- ja viimeistelytyot; Ohjeet jalki- ja viimeistelytoista;



Tarvittaessa erillinen asennusohje ja tyoturvallisuusohje;
[18]

22
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4. RUNKORAKENTEIDEN SUUNNITTELU

4.1 Kaytettavat poikkileikkaukset ja materiaalit

Standardi SFS-EN 1993-1-1 koskee terdsrakenteiden suunnittelua, kun kéytetyt materi-
aalit ovat taulukon 9 ja 10 mukaisia. Y leisin kaytetty lujuusluokka on S355, mutta ny-
kyaéan esimerkiksi ruukin rakenneputket ovat teraslajia Ruukki double grade S420MH /
S355J2H. Ruukin double grade -teraslaji mahdollistaa suunnittelijan valinnan mukaan
mitoituksen perustuen joko lujuusluokkaan S420 tai S355 [19, s.66].

Taulukko 9. Rakenneputkien myotorajan f, ja vetomurtolujuuden f, nimellisarvot

[2,s.27]
Nimellispaksuus t [mm]
Standardi j
:E;ﬁ:LinJa t <40 mm 40 mm < t <65 mm
f, [N/mm’] f, [N/mm?] fy [N/mm’] f, [N/mm?]

EN 10210-1

S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 235 410
S355H 355 510 335 490
5 275 NH/NLH 275 390 255 370
S 355 NH/NLH 355 490 335 470
S 420 NH/NHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 10219-1

5235H 235 360

S275H 275 430

S355H 355 510

S 275 NH/NLH 275 370

S 355 NH/NLH 355 470

S 460 NH/NLH 460 550

S 275 MH/MLH 275 360

S 355 MH/MLH 355 470

5 420 MH/MLH 420 500

S 460 MH/MLH 460 530

Rakenneputkien vakiopituudet ovat 6 ja 12 metrid ja suuremmissa poikkileikkauksissa
(100x100 / 120x80) myds 18 metrid [19, s.24]. Kylm&muovattuja rakenneputkia suosi-
tellaan k&yttaméén suorakaideprofiileissa kokoluokkaan 300x300x12,5 mm ja pyoreissé
profiileissa 323,9x12,5 mm asti. Isompia poikkileikkauksia tarvittaessa suositellaan
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kayttamaan pyoreitd kierresaumattuja putkia, hitsattuja koteloprofiileita tai kuuma-
muovattuja rakenneputkia. [21, WP2 s.7]

Taulukko 10.  Kuumavalssattujen rakenneterasten myotorajan fyja vetomurtolujuu-
den f, nimellisarvot [2, s.26]

Nimellispaksuus t [mm]
Smnf!ﬂrd-l-ﬁ t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
terislaji
fy [N/mm’] £, [N/mm’] fy [N/mm’] £, [N/mm?’]

EN 10025-2
5235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
§ 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 235 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 100254
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S5235W 235 360 215 340
S35 W 355 510 335 490
EN 10025-6
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

Seostamattomista rakenneterdksistad valmistettujen kuumavalssattujen levyjen varasto-
koot ovat 2000x6000 mm ja levypaksuuksia on 5, 6, 8, 10, 12, 15, 16, 20, 25, 30, 35,
40, 50, 60, 80 ja 100mm. Seostamattomista rakenneteréksistad valmistetuista levyisté
suositellaan kayttamaan teraslajeja S355J0, S355J2 tai S355K2.

Termomekaanisesti valssatuista rakenneteraksista valmistettujen levyjen paksuudet ovat
12, 15, 16, 20, 25 ja 30 mm. Termomekaanisesti valssatuista rakenneteraksista suositel-
laan kayttdmaan teraslajia S420ML.

Kuumavalssattuja U-profiileita varastoidaan kokoluokissa 80 — 400 mm ja niiden teras-
laji on S355J2.

Nosturikiskoja on suorakaideprofiileina ja DIN-kiskoprofiileina. Suorakaideprofiileiden
mittavalikoimasta 10ytyvat 50x30, 60x40, 70x40 ja 80x60 profiilit. Profiileiden varas-
tointipituus on 10 metri& pois lukien profiili 80x60, jota varastoidaan 9 metrisend. DIN-
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profiileista mittavalikoimasta 10ytyy A65, A75, A100 ja A120 profiilit. DIN-profiilien
varastointipituus on 12 metria.

Hitsatut profiilit valmistetaan yleensd S355 teraksestd, mutta tarvittaessa korkeampaa
lujuutta, voidaan kayttdd S420 tai S460 terastd. S500 ja sitd korkeampi lujuuksisia te-
réksid kutsutaan korkealujuus teréksiksi (HSS). Korkealujuuksisisten terésten mitoituk-
sessa on eurokoodeissa méaéritetty lisdehtoja ja rajoituksia, jotka hankaloittavat niiden
kayttoa. Tietyissé tapauksissa niiden myotdlujuuden taysimadréinen hyddyntaminen on
eurokoodeissa estetty [20, s.45]. Hitsattujen profiilien maksimimitat riippuvat konepa-
jasta, joten rakennesuunnittelussa on hyvé varmistaa tehtaalta profiilien valmistusmah-
dollisuudet. Hitsattujen profiilien merkintatavat ovat WI (I-profiili), WB (koteloprofii-
li), WQ (WQ-profiili). [21,WP2 s.6]

RFCS:n projektissa RUOSTE, joka on toteutettu 2012 - 2015, on selvitetty, ettd korkea-
lujuusterdksen kaytolla saavutetaan tietyissa rakenteissa kustannussadstojé verrattaessa
S355 teréksen kayttoon. Tutkimuksessa on vertailtu terdksen lujuusluokkia eri raken-
teissa valmistuskustannusten ja massan mukaan. Tutkimuksessa on optimoitu levyn
paksuudet hitsatuilla palkki- ja pilariprofiileille. Katon ristikkorakenteille on tutkimuk-
sessa optimoitu korkeutta, uumasauvaliitoksen véleja ja uumasauvojen liitoskohtia paar-
teissa. [22]

Tutkimuksen tuloksena optimoimalla rakenteita kéyttden korkealujuusterastd S355 te-
raksen sijaan, on saavutettu jopa 50 % sdasto rakenteiden massassa ja 0-24 % saastoja
kustannuksissa. Pienimmat kustannussaastot (0-5 %) on tullut hitsattujen palkkien I-
profiilien ja koteloprofiilien kdytdssa ja suurimmat kustannussaastot (17-24 %) on saa-
vutettu pilareiden hitsatuissa koteloprofiileissa. Kattoristikoiden kustannussaéstot olivat
10-21 %. [22]

Materiaalivakioiden mitoitusarvot
Kimmokerroin: E = 210 000 N/mm?

E

Liukukerroin: G = =81 000 N/mm?

2(14v)

Poissonin luku kimmoisella alueella: v = 0,3
Lineaarinen lampolaajeneminen: « = 12 « 1076/°C  (kun T<100°C)

[2, 5.28]
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Kuljetuksen asettamat rajat

Rakenteiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon myos rakenteiden kuljetuksen tuomat
rajoitteet. Terésrakenteiden yleisin kuljetusmuoto tehtaalta tydmaalle on tiekuljetukset.
Tiekuljetusten painorajoitteet harvemmin tulevat esteeksi terasrakenteille, mutta raken-
teiden mitat saattavat muodostaa ongelmia. Tiekuljetuksella saa ilman erikoiskuljetusta
kuljettaa 4,2 metrid korkean ja 2,55 metrid levedn kuljetuksen. Kuorman pituus riippuu
kéytettavasta kuljetuskalustosta, puoliperédvaunulla 16,5 metrid ja moduuliyhdistelmilld
25,25 metrid. Erikoiskuljetuksella saa vieda 4,4 metri& korkean ja 4,0 metrid levean kul-
jetuksen. Puoliperdvaunulla erikoiskuljetuksen maksimi pituus on 30,0 metrid ja mo-
duuliyhdistelmén 27,0 metrid. Mainitut mitat sisaltdvat myos ajoneuvon mitat. Erikois-
kuljetusten kaytdssa joudutaan usein kayttdmaan myos varoitusautoja, jotka nostavat
huomattavasti kuljetuksen hintaa. Maantiekuljetusten asettamat rajoitteet tulee ottaa
erityisesti huomioon kokoonpanoja suunniteltaessa. [19, s. 532]

Ulkomaan viennissd kuljetuksen kokoa rajoittaa tiekuljetuksen liséksi myos kuljetus-
kontin koko. Merikonttien 1SO-standardien mukainen maksimileveys on 2,4 metria ja
pituus on 12,1 metrid. Yleisimmat k&ytossa olevat konttien korkeudet ovat 2,6 metrid ja
2,9 metria. [24, s.4]

4.2 Jaykistystavan valinta

Rakennuksen jaykistdminen tarkoittaa runkoon kohdistuvien vaakavoimien siirtdmisté
perustuksille ja sitd kautta maapohjaan. Vaakakuormat siirretdan pystyrakenteille vali-
pohjien tai yladpohjien avulla. Vaakakuormituksia rakennuksiin aiheutuu; pystyraken-
teiden vinoudesta, maan- tai vedenpaineesta sek& liikenne-, maanjéristys-, nosturi- ja
tuulikuormista. Varsinkin terésrakenteille jaykistyksen huolellinen suunnittelu on erit-
tain tarkeéa, silla terés keveytensa vuoksi on huono vaimentamaan voimia oman painon
avulla. [23]

Rakennuksen jaykistyksesséd huomioon otettavia asioita:

o Jaykistysjarjestelmien osien kapasiteetti ei ylity missaan kuormitustapauksessa;

e Rakennuksessa tai sen osissa ei saa syntyd merkittdvida muodonmuutoksia tai
siirtymid eika niisté saa aiheutua haittoja kaytolle tai turvallisuudelle;

e Rakenteen tasapaino on riittava;

e Jatkuva sortuma onnettomuustilanteissa on estetty ja rajoitettu maaraysten mu-
kaisesti rakenteellisin keinoin;

e Rakennuksen asennusaikainen jaykistys on myds huomioitu;

o Jaykistysjarjestelman symmetrisyys;
[25, s.2]
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Terasrakenteet voidaan jaykistdd mastopilarein, kehdjaykistykselld, levyjaykistykselld,
tornijaykistykselld, ristikkojaykistyksella tai ndiden yhdistelmill4. Ristikkojaykistysté
kéaytetddn useimmiten teollisuusrakennusten jaykistykseen, mutta se soveltuu erittdin
hyvin my0s korkeiden rakennusten jaykistystavaksi. Ristikkojaykistyksen kapasiteettiin
pystytdan vaikuttamaan jaykistyssauvojen poikkileikkauksien valinnalla sekd ristikon
leveydella. Levyjaykistys on tyypillinen liike-, toimisto-, ja asuinrakennuksien jaykis-
tystapa. Levyjaykistystd hyddynnetddn usein rakennuksen jaykistavien porraskuilujen
kanssa. Mastojaykistyksessé perustuksille tulevat taivutusmomentit ja rakenteiden yla-
paan siirtymat kasvavat helposti lilan suuriksi, jonka vuoksi se soveltuukin oikeastaan
ainoastaan mataliin rakennuksiin. Keh&jaykistyksessd rakennuksen vaakasuuntaiset
kuormat siirretd&n perustuksille kehan jaykkien nurkkien avulla, jonka vuoksi siirtymis-
t4 tulee kohtalaisen suuria. Kehgjaykistys on kaytossa tavallisimmin matalissa yksiker-
roksisissa rakennuksissa. Rakennuksen jaykistyksessé on myods huolehdittava sen asen-
nusaikaisesta jaykkyydestd. Edullista olisi valita jaykistystapa niin, ettd tydnaikaista
jaykistysta ei erikseen tarvita. [19, 5.454], [26]

+ + +
+ e+ +
f++ 3+
s AP A S s AT
a) mastojiykistys b) tornijdykistys c) levyjiykistys
rE IET A Vel A

d) nistikkojidykistys

f) yhdistettyji jaykistyksii

Kuva 1. Jaykistysjarjestelmat [27, s.14]

FEM-mitoitusohjelmien kaytolla voidaan melko luotettavasti analysoida rakennuksen
jaykistystd. Mitoitusmallin luomisessa on kuitenkin otettava huomioon, sauvarakentei-
den ja levyrakenteiden liitoksien oikeinmallinnus. Eri rakennusosat eivat myosk&éan saa
valittdd mallissa sellaisia voimia, joita ne eivét todellisuudessakaan pysty vaurioitumatta
valittamaan. Korkeiden rakennusten kohdalla on mietittdvé kantavien seinien valiin tu-
levan laatan liitosta seindén. Sein&én tulee momenttia ja laatan ylapintaan voi tulla vetoa
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liitoksen kohdalle, vaikka liitos olisi periaatteessa nivel. FEM-laskelmissa on aina var-
mistuttava siitd, etté liitokset todellisuudessa pystyvat valittdméaén sellaiset voimat, jotka
ohjelma niiden kuvittelee valittavan. [26]

4.2.1 Kehajaykistys

Kehgjaykistyksessa pilarit ja palkit liitetdan toisiinsa jaykésti tai osittain jaykasti ja nin
ollen ne toimivat vaakakuormien rasituksia vastaan kehing, joiden nurkat ottavat rasi-
tukset pilarien ja palkkien taivutusrasituksena. Rakenteiden nurkissa usein sijaitsevat
asennusliitokset tuovat haasteita, sill4 sielld sijaitsee usein myds momenttien maksi-
miarvot. Osittain jaykkanurkkaisen kehdjaykistetyn rakenteen vaakasiirtymien hallinta
on vaikeaa, jos nurkkien liitosten rasitukset ovat lahelld niiden kestavyytta. [30 s.119],
[28]

4.2.2 Mastojaykistys

Mastojaykistyksessa vaakakuormat tuodaan ulkoseindrakenteiden ja jaykkien tasoraken-
teiden avulla pilareille, joiden jayké&n perustusliitoksen avulla kuormat siirtyvat perus-
tusten kautta maaperaan. Mastojaykistyksessa pilareiden ja palkkien valiset liitokset
ovat nivelellisid, mutta niiden tulee siirtd4d vaakavoimat. Mastojaykistys sopii parhaiten
mataliin rakennuksiin, sill& pilarin poikkileikkaus kasvaa nopeasti korkeuden liséanty-
essd. Mastojaykistyksen etuina on yksinkertainen rakenne ja tilojen muuntojoustavuus.
Huonoja puolia mastojaykistyksessa on pilarien poikkileikkausten ja anturoiden suu-
ruus. [28]

4.2.3 Ristikkojaykistys

Ristikkojaykistys on tehokas jaykistystapa varsinkin terésrakenteissa, joissa usein muu-
tenkin kaytetdan ristikkorakenteita. Ristikkojaykistyksessd vaakakuormat kulkeutuvat
jaykisteristikon paarteina toimiville pilareille vinosauvojen normaalivoimina. Katon
vaakaristikossa paarteina toimivat kattoristikoiden paarteet kattoristikoiden suunnassa
olevissa jaykisteristikoissa. Kohtisuoraan kattoristikoita vastaan oleviin jaykisteristikoi-
hin lisatdan paarresauvat. Ristikkojaykistys soveltuu hyvin niin korkeisiin kuin mata-
liinkin rakennuksiin, mutta sen paikan maarittd4 usein rakennuksen ovien ja ikkunoiden
sijainti. [29]

4.2.4 Tornijaykistys

Tornijaykistyksell& tarkoitetaan vaakakuormien siirtdmista perustuksille jaykkien torni-
en, kuten hissi- tai porraskuilujen avulla. Tornijaykistyksessa paras vaihtoehto on pai-
kalla valettu jaykistystorni. Tornijaykistyksen ongelmana on usein mittatarkkojen te-
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rasosien liittyminen mahdollisesti mittaepétarkkaan betonitorniin ja betoni- ja teréstoi-
den tahdistus tydmaalla. Tornijaykistys on hyva jaykistysmenetelmd monikerroksisiin
toimisto- tai asuinrakennuksiin. Kokonaisjaykistyksen hoitaminen tornijaykistamiselld
vaatii useamman jaykistetornin riittavan kiertojadykkyyden saavuttamiseksi. [29]

4.2.5 Levyjaykistys

Levyjaykistyksessa vaakavoimat siirretddn perustuksille rakennuksen runkoon kiinnitet-
tyjen levyjen vélityksell4. Levyt voivat esimerkiksi olla betoniseinid. Levyjaykistys on
edullinen jaykistystapa, silla jaykistava rakenne on osa varsinaista rakennusta, eika néin
ollen tarvita erillisia jaykisteita. [29]

4.2.6 Jaykistys yhdistelmarakenteilla

Rakennuksen jaykistys on mahdollista ja usein edullistakin suorittaa edelld mainittuja
jaykistystapoja yhdistelemalld. Yhdistelméjaykistysta kaytettdessd on huomioitava eri
jaykistysjérjestelmien jaykkyydet ja jaettava vaakakuormat niille oikein. Rakenteiden
jaykkyydet voidaan melko luotettavasti selvittdd laskemalla jaykistys yleisimmilla
FEM-ohjelmistoilla. Varma tapa on jakaa jaykistettavat alueet staattisesti maarattyihin
osiin, jolloin jaykistysjarjestelman jaykkyyksia ei tarvitse tuntea. [28]

4.3 Rakenneosien suunnittelu ja mitoitus

Terasrakenteissa tulee huolehtia poikkileikkausten vetokestévyydestd, puristuskesté-
vyydestd, taivutuskestavyydestd, leikkauskestavyydestd, vaantokestavyydesta ja kesta-
vyydesté taivutuksen, leikkauksen ja normaalivoiman yhteisvaikutusta vastaan. Voi-
masuureiden mitoitusarvot eivat saa missdan mitoitustapauksessa ylittad vastaavaa kes-
tdvyyden mitoitusarvoa. Kestdvyyden mitoitusarvot ovat riippuvaisia poikkileikkaus-
luokista. Kaikissa poikkileikkausluokissa voidaan kayttd4 ehdon 4.1 mukaista varmalla
puolella olevaa likimadréista, jokaisen jannitysresultantin hyvaksikayttdasteen lineaaris-
ta summaamista. [2, s.48]

N M M
Ed + y.Ed + z,Ed S 1 (41)
NRa My,Rd Mz,Rd

jossa
Ngg, My, gq ja M, g4 Ovat poikkileikkausta kuormittavia kuormitussuureita
Nga, My rq Ja M, gq Ovat poikkileikkausluokasta riippuvia kestavyyksien mitoitusarvoja

[2, 5.49]
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Mitoituskaavat murtorajatilassa eri tapauksille on esitetty standardin SFS-EN 1993-1-1
luvussa 6.

4.3.1 Pilareiden suunnittelu

Pilareiden suunnittelussa eniten merkitystd on kestavyystarkastelulla, mutta niissa on
Syyté rajoittaa my0s siirtymié. Pilarien kestdvyyteen vaikuttaa poikkileikkausluokka,
poikkileikkauksen muoto, nurjahdus, pituuden ja poikkileikkauksen koon vélinen suhde
ja normaalivoiman epéakeskisyys. Pilareiden poikkileikkauksina kaytetddn kuumavals-
sattuja, kylmédmuovattuja ja hitsattuja profiileita. [30, s.72]

Pilareina yleisimmin kaytetyt poikkileikkaukset ovat:

e Kuumavalssatut
I- ja H-profiilit
putkiprofiilit
avoprofiileista kootut pilarit
o umpiprofiilit
e Kylmdmuovatut
o putkiprofiilit
o avoprofiilit
e Hitsatut
o avoprofiilit, kuumavalssattuja tuotteita vastaavat
0 suljetut koteloprofiilit
0 putkiprofiileista valmistetut ristikkopilarit
[30,s. 72]

O O O

H- ja I-profiileiden k&yttd on suosittua kun pilarilta vaaditaan taivutuskestavyytta vah-
vemmassa suunnassa. H- ja I-profiileita kaytettdessé on pilarit tuettava heikommassa
suunnassa sivusiirtymistd vastaan. Putkiprofiilien etuna on, ettd pilarista saadaan jay-
kempi my6s heikommassa suunnassa. Putkiprofiilien seindmén paksuutta kasvattamalla
pystytdan vahvistamaan poikkileikkauksen kestavyyttd, muuttamatta ulkomittoja. Put-
kiprofiilit ovat myds usein helposti sijoitettavissa seindn siséan. Talla tavalla voidaan
parantaa pilareiden palonkestoa. Hitsattuja profiileita ja putkiprofiileista koottuja ristik-
kopilareita k&ytetddn kun pilarilta vaaditaan suurta taivutuskestavyytta tai kun pilareihin
on tulossa lapivienteja. [30, s.72]

Mikali pilari on keskeisesti kuormitettu, sen mitoituksessa tdrked huomioonotettava
seikka on nurjahduskestavyys. Epéakeskeisesti kuormitetuissa pilareissa nurjahduskesta-
vyyden lisdksi on huomioitava taivutus. Pilarin nurjahdusmuotoja ovat taivutusnurjah-
dus, vaantonurjahdus ja taivutusvaéntonurjahdus. Pilarin mitoituksessa nurjahduskesta-
vyyteen vaikuttaa sen nurjahduspituus. Nurjahduspituuden maédrittamiseen vaikuttaa
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pilarin sauvojen pdiden kiinnitys. Kuvassa 2, on esitetty Eulerin perusnurjahdustapauk-
set ja niitd vastaavat nurjahduspituuden teoreettiset kertoimet.

'LT“TTT f{éﬁ‘: T oo

Euler T Ir I L
Ln= 2L 0,699 L 05 L

r-l.

Kuva 2. Eulerin perusnurjahdustapaukset ja niiden nurjahduspituudet [31]

Pilarin nurjahduskestavyys:

e <10 (4.2)

Np Rd
jossa,
Ng4 On puristusvoiman mitoitusarvo
_ X*Axfy
Nb,Rd -

kausluokissa 1, 2 ja 3. Poikkileikkausluokassa 4 poikkileikkauksen pinta-alan A arvona
kaytetaan tehollista pinta-alaa,

on puristetun sauvan nurjahduskestdvyyden mitoitusarvo poikkileik-

ja

= ——— on kyseeseen tuleva nurjahduskestavyyden pienennystekija,
X (GrJPirD) y ] vyyaen p y J
jossa

¢ =05 *[1+ a1 — 0,2) + A?] on pienennystekijaa madrittaessa tarvittava muuttuja

jossa



32

A= ':i on muunnettu hoikkuus, poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3
A= [l on muunnettu hoikkuus, poikkileikkausluokalle 4

a on epatarkkuustekijé, joka valitaan taulukoista 11 ja 12.

N, on kimmoteorian mukainen bruttopoikkileikkauksen mukaan laskettu Kriittinen
voima kyseeseen tulevassa nurjahdusmuodossa. [2, s.61-62]

Taulukko 11.  Nurjahduskayran epatarkkuustekijat [2, s.62]

Nurjahduskiyri dp a b C d
Epiitarkkuustekiji o 0,13 0,21 0,34 0.49 0,76

Taulukossa 11 olevat nurjahduskayrat maaraytyvat pilarille sen poikkileikkauksen ja
materiaalin mukaan. Nurjahduskayrat eri tapauksille on esitetty taulukossa 12.



Taulukko 12.  Nurjahduskayrén valinta poikkileikkauksien mukaan [2, s.63]
Nurjahduskiiyri
Nurjahdus | 5235
Poikkileikkaus Rajat ko. akselin | 5275 S 460
suhteen | 5 355
5420
oy y-¥ a ay
s, 12} € ty = 40 mm il b 5
A
4=
= o —
E H = | 40mmet<ion | Y b B
2y h v Y A [ a
g < 100 ¥=r b a
Z o = e E-Z C a
- — W
z ¥=¥ d c
| i ty = 100 mm o d i,
= =, 3t t; < 40 mm ¥-¥ b b
=5 = E-1L c C
= g
g 2|y =y fi—f—r—y
R0 ¥=¥ e o
t; = 40 mm i d d
z F3
é Kuumamuovattu Kaikki a ag
gy
>
i {8 Kylmiimuovattu Kaikki c c
£ 3 i ikkeus, ks
2 C— ' ] eensi (pomkkeus, ks, o
% _ ] F ik Kaikki b b
=
=& | oy = ¥
F& — Paksut hitsit: a > 0,5t
i — | bty << 30 Kaikki c c
L Z b 4 hit, <30
- I N
- N i\.- Kaikki c c
=k N
= ' AN
3
= Jd~ - Kaikki | b b
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4.3.2 Palkkien suunnittelu

33

Kirjassa terasrakenteiden suunnittelu palkkirakenteet on maaritelty seuraavasti: ’Palk-
kirakenteet ovat taivutettuja sauvoja, joissa seka kestavyydella (taivutuskestavyys, leik-
kauskestavyys) etta kayttbominaisuuksilla (taipumat kayttOrajatilassa) on merkitysta™

[4,s.61].
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Palkkien poikkileikkauksen valintaan vaikuttavat seuraavat tekijat:

o Kaytettdvissa oleva rakennekorkeus
e Palkin tuenta

e Palkille tulevat rasitukset

e Taloudellisuus

Palkeissa kaytetyt poikkileikkaukset voidaan jakaa valmistustavan mukaan kolmeen eri
ryhmaén:

e Kuumavalssatut
IPE
HE-profiilit
UPE
o putkiprofiilit
e Kylmdmuovatut
o putkiprofiilit
e Hitsatut poikkileikkaukset
0 kotelopalkit
0 matalapalkit
= WQ-palkit, Deltapalkit

O O O

Hitsattujen poikkileikkausten etuna on, ettd ne voidaan optimoida niille tulevien rasitus-
ten mukaisiksi. Hitsatuista poikkileikkauksista tehtyjen palkkien suunnittelussa stabii-
liuden aiheuttamat rajoitukset tulevat ratkaiseviksi rakenteiden mitoituksessa. Hitsattu-
jen palkkien suunnittelussa tulee muistaa, ettei suunnittele kaikkia profiileita eri kokoi-
sina, ellei massan s&&sto ole merkittava [20, s.31].

Kylmé&muovattuja profiileita kdytetédan profiilin keveyden vuoksi usein katto-orsina ja
muina kate- ja pintajarjestelmien tukirakenteina. Ohutlevyteréksestd valmistetut profiilit
(esimerkiksi kevytorret) ja kylmamuovatut sauvat mitoitetaan standardin SFS-EN 1993-
1-3 mukaan. Katto-orsina kaytetd&n usein myos IPE- ja HEA-profiileja, niihin tehtévien
liitosten helppouden vuoksi. I-profiileiden laippaan on helppo tehdd myos puupalkkien
liitokset HE-palkkikiinnikkeiden avulla. Palkkeina usein kaytetadan I-profiileita, sen hy-
van kuormankantokyvyn vuoksi. I-profiileiden ké&yttd on taloudellista, kun mahdollisen
normaalivoiman lisdksi poikkileikkaukseen kohdistuu taivutusrasitusta vahvemmassa
suunnassa [20, s.31].

Putkiprofiilit toimivat myds palkkeina hyvin, kun tarvitaan suurta vaantojaykkyytt,
kiepahduskestavyytta tai palkille kohdistuu vinoa taivutusta. Putkiprofiileja kaytettaessa
on suositeltavaa kayttaa vakioprofiileita, mutta mééritettiessa poikkileikkausta on mai-
nittava myds profiilin valmistustapa, silla se vaikuttaa esimerkiksi nurjahduskayran va-
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lintaan. Vakioprofiilit ovat standardituotteita, joita loytyy jalleenmyyjien varastoista.
Putkiprofiilien niin sanottuja asiakasprofiileita k&ytettdessa, profiilit tehdddn asiakkaan
tilauksena tehdastoimituksena. Asiakasprofiilien kdyttdminen nostaa luonnollisesti ma-
teriaalien hankintahintaa.

Palomitoituksen kannalta palkki on kannattavaa sijoittaa muiden rakenneosien sisdan,
mik&li mahdollista. Tallaisia palkkeja kutsutaan matalapalkeiksi ja ne ovat juuri palomi-
toituksen kannalta erinomaisia ratkaisuja valipohjalaattojen tueksi [4 s.41]. Matalapalk-
keja ovat esimerkiksi WQ-, MEK-, LB-, LBL- ja Deltapalkit. Matalapalkkien suunnitte-
lussa on suositeltavaa rajoittaa palkkien taipuma kayttorajatilassa arvoon L/600..L/1000.
Erityisesti valipohjapalkkien, mutta myds muiden rakenneosien mitoituksessa on hyva
muistaa, ettei niitd kannata mitoittaa liian tiukalle ainakaan alustavassa mitoituksessa.
Matalapalkkien suunnittelussa on my6s huomioitava, ettd leuan kantokyky on riittava
tasaisen kuorman liséksi kantamaan my6s mahdollisia suurempia pistekuormia. WQ-
palkkien mitoitukseen on annettu hyvé ohjeistus terdsrakenneyhdistyksen normikortissa
N:0 21/2009, joka on saatavissa terdsrakenneyhdistyksen sivuilta. [32]

Kéyttorajatilassa palkit tulee mitoittaa pystysuuntaisten taipumarajojen mukaisesti, kun
taipumista on haittaa. Pysyvasta kuormasta aiheutuvaa taipumaa voidaan pienentaa esi-
korotuksella, ellei siit4 ole rakenteelle haittaa. Pystysuuntaiset taipumarajat kayttorajati-
lassa on esitetty standardin SFS-EN 1993-1-1 kansallisessa liitteessd, taulukko 13.
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Taulukko 13.  Pystysuuntaisten taipumien raja-arvot [2, kansallinen liite 9, s.5]

Rakenne Taipuman tai siirtymén
raja-arvo

Pidkannattajat
-vesikatoissa ja katoksissa L/300
-vilipohjissa L/400
Ulokkeet L/150
Katto-orret L/200
Seinaorret L/150
Muotolevyt
-katoissa, joissa ei ole vesikeraytymien tai katteen vaurioitumisen vaaraa L/100
-katoissa, joissa vesikerdytymien tai katteen vaurioitumisen vaara on olemassa

ckunL < 45m L/150

-kun4Sm<L< 6,0m 30 mm

-kun L > 6,0 m L/200
-vilipohjissa L/300
-seinissi L/100
-ulokkeissa L/100
Rakenteen vaakasiirtyman rajatila
-1 ja 2 kerroksiset rakennukset H/150
-muut rakennukset H/400
L on jannevili
H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus
Rakennukset, jossa on nosturirata, ks. standardi SFS-EN 1993-6 ja sen kansallinen liite

4.3.3 Ristikoiden suunnittelu

Tassd luvussa kéydéén yleisid asioita ristikoiden suunnittelusta, ristikoiden liitosten
suunnittelua kdydaan tarkemmin l&pi luvussa 5. Rakenteet ovat yleensd taloudellista
suunnitella ristikoina, kun jannevali ylittd4d 10 metrid. Ristikon kokonaismassa muodos-
tuu siten ettd, 50% massasta tulee puristetuista paarteista, 30% vedetyista paarteista ja
20% uumasauvoista. Huomion arvoista on, etta ristikon kokonaiskustannukset muodos-
tuvat suurimmaksi osin sen valmistuskustannuksista, eikd niink&an materiaaleista. Ei
siis tule ainoastaan tuijottaa ristikon massaa ajateltaessa kustannuksia. T&man vuoksi on
tarkeda kiinnittada suunnittelussa huomiota liitosten toteuttamiseen konepajalla. Ristikko,
jossa on vapaavaliset liitokset ja vahén sauvoja on edullisempi kuin limitetyilla liitoksil-
la toteutettu ristikko, jossa on paljon sauvoja.

Ristikon suunnittelussa lahdet&an rakenteen kuormien selvittamisesta ja etsimalla risti-
kon mitoittava kuormitusyhdistelmd. On tdrke&&d ottaa huomioon kuormien suunnat,
silla rakenneputkien veto- ja nurjahduskestavyys eroavat toisistaan. Maaraavien kuormi-
tusyhdistelyiden l6ytdmisen jalkeen valitaan ristikolle korkeus. Teréasristikon optimaali-
nen korkeus on L/9 - L/12, jossa L on rakenteen jannevali. Korkeuden valintaan vaikut-
taa ristikolle tulevan kuorman suuruus, mutta usein korkeuden lopullisesti maarittaa
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rakennuksen suunnitellun kéyttotarkoituksen vaatimukset. Ristikon korkeus on ratkai-
sevin tekija materiaalimenekin suhteen, jossa ristikon kaltevuudella ei ole suurta vaiku-
tusta. Kattokannattajaristikon optimikaltevuus on 1:8 - 1:10. Korkeuden ja kaltevuuden
valitsemisen jalkeen luodaan ristikolle sauvotus ja muodostetaan ristikosta staattinen
rakennemalli. Sauvojen poikkileikkaukset voidaan valita alustavasti olettamalla ristikko
palkiksi ja laskemalla sen momentti. Momentin maksimiarvo jaettuna ristikon korkeu-
della antaa alkuarvon paarrevoimille. Paarteiden paksut ainepaksuudet ovat liitosten
kannalta edulliset. Ristikon muodon olisi edullista mukailla mahdollisimman hyvin
momenttikuvaajan muotoa. Uumasauvoille kuorman alkuarvo saadaan palkin leikkaus-
voiman avulla kaavalla 4.3. Uumasauvoina tulee kayttda ainoastaan poikkileikkausluo-
kan 1 ja 2 sauvoja.

Vo = V2 # Vnax = V2% (q *3) (4.3)

Uumasauvojen ja paarteiden mitat tulee sovittaa siten, ettd niiden leveyksien suhde on
0,7 — 0,8. Yhdessa ristikkotyypissa tulisi olla enintaddn neljaa eri poikkileikkausta, eika
ristikoiden uumasauvoiksi tule laittaa saman kokoisia, eri ainepaksuisia sauvoja, valmis-
tustekniikan vuoksi. Uumasauvojen suurin sallittu leikkauskulma tulee rajata 60 astee-
seen, hitsausmaaraysten vuoksi.

Ristikon staattinen malli on kannattavaa laskea mitoitusohjelmalla, kuitenkin ké&sin las-
kien tarkastamalla tulosten oikeansuuntaisuus. Laskenta-analyysimallia tehdessd on
syytd huomioida, etté ristikon uumasauvojen ja paarteiden valiset liitokset ovat nivelel-
lisid. Paarteet tulee mallintaa jatkuvina. Erityistd huomiota on kiinnitettdvé liitosten
epékeskisyyksiin.

Sauvotuksen jaottelu vaikuttaa ristikon kuormankantokykyyn. Erilaiset ristikkotyypit
ovat esitetty kuvassa 3. K-ristikon etuna on uumasauvojen harvat vélit, jolloin tilaa ja&
esimerkiksi LVI-tekniikan sijoittelulle paremmin. Pitk&t uumasauvojen valit suurentavat
kuitenkin ylapaarteen nurjahduspituutta, jolloin paarteesta tulee raskaampi. K-ristikko
soveltuu hyvin myos pitkille jannevéleille, kun kuormat saadaan tuotua uumasauvojen
liitoskohtiin.

KT-ristikossa on uumasauvoja tihnedmmin, joten yl&paarteen nurjahduspituus pienenee
ja ristikon kantavuus on parempi. KT-ristikon liitokset ovat kuitenkin hankalampia to-
teuttaa, silla alapaarteeseen tulevat uumasauvojen liitokset joudutaan usein limittamaan.
N&in ollen, vaikka KT-ristikko massaltaan olisi kevyempi kuin K-ristikko, se on luulta-
vasti kalliimpi valmistaa.

N-ristikko on samantyylinen kuin KT-ristikko, mutta siind puristetut sauvat ovat lyhy-
empié ja tdman vuoksi N-ristikko on edullinen kun tarvitaan korkeaa, mutta lyhytt4 ris-
tikkoa. N-ristikko on myds K-ristikkoa hankalampi toteuttaa, silla alapaarteen ja uuma-
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sauvojen liitoksissa joudutaan yleensd limittdmadn sauvat suurten epakeskisyyksien
valttdmiseksi. [19]

AVAVAV

K-ristikko

AVAVVAVS

KT-ristikko

NONAAL”

M-ristikko

Kuva 3. Erilaiset ristikkotyypit [19, s.423]

Ristikon uumasauvojen rasituksissa saattaa tulla suuriakin eroja. Tuen lahettyvilla uu-
masauvat ovat rasitetuimpia ja keskelld vastaavasti rasitukset pienenevét. Ristikon edul-
lisen valmistettavuuden vuoksi on taloudellista mitoittaa jokainen uumasauva erikseen.
Mikali ristikko on jaettu asennuslohkoihin, voidaan myds paarteiden dimensioita muut-
taa ristikon eri osissa. Mikaéli ristikko on tuettu véliltdan, tulee valituen kohdalle laittaa
vertikaalisauva, jotta saadaan puristetun alapaarteen nurjahduspituutta pienennettya.
Vertikaalisauva tuen kohdalla my6s pienentdd vedettyjen diagonaalisauvojen vetovoi-
maa ja puristusvoima seuraavissa diagonaaleissa on jo pienempi.

Mikali ristikon uumasauvat tulevat lapivientien tielle, tulee ristikkoon tehdd aukkoja
lapivienneille. Lé&pivientien aukot voidaan toteuttaa esimerkiksi ylépaarteen ja aukon
valille tehdyll ristikolla. Miké&li aukko on koko ristikon korkuinen, se voidaan vahvis-
taa kehalld. Aukkojen sijoittelu kannattaa tehda alueelle, jossa leikkausvoima on mah-
dollisimman pieni. Aukon vahvistaminen on esitetty kuvassa 4.
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a) Aukko vahvistettu ristikolla b) Aukko vahvistettu kehalla

TN/
N/

A\

Kuva 4. Ristikon aukon vahvistaminen [19, s.424]

4.4 Jaykisteiden suunnittelu

Jaykisteiden alustavassa suunnittelussa on tarked4 arvioida rakennuksen kokonaisjayk-
kyyttd. Rakennuksen kokonaisjaykkyyttd voidaan arvioida kaavalla 4.2. Kaavan para-
metrit on selvitetty kuvassa 5.

3 2
SEI > % + % (4.2)

jossa

XEI on tarkasteltavassa suunnassa toimivien jaykistysrakenteiden taivutusjaykkyyksien
summa [MN/m?]

g on rakennuksen vaakakuorma kayttOrajatilassa, sisaltden tuulen ja lisdvaakavoiman
[KN/m]

h on rakennuksen korkeus [m]

P on pistekuorma rakennuksen ylareunassa kéyttorajatilassa [KN]
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Kuva 5. Rakennuksen kokonaisjaykistyksen laskukaavan parametrit [25, s.6]

Kokonaisjaykistyksen lisdksi on tarkeda tutkia p&aseekd rakennus kiertymaén. Kierty-
maésta aiheutuu lisdrasituksia jaykisteisiin. Jaykistyksen yhteydessa on syyta tutkia myos
rakennuksen tarve liikuntasaumoille ja mahdollisten liikuntasaumojen vaikutus jaykis-
tyssysteemin toimintaan.

Murtorajatilassa jaykistysjarjestelma mitoitetaan SFS-EN 1990 ja SFS-EN 1993 mukai-
sesti. Tarkasteltavia asioita ovat:

e Jaykan kappaleen tai sen osan tasapainon menetys

e Liian suuri siirtymatila

e Rakenteen tai sen osan muuttuminen mekanismiksi

e Rakenteen tai sen osan stabiiliuden menetys

e Ajasta riippuva vaurioituminen kuten vdsyminen tms.

e Tarkastetaan rakennuksen staattinen tasapaino, joka saadaan rakennukseen koh-
distuvien pystyssa pitavien ja sitd kaatavien momenttien osamaarana valitun pis-
teen suhteen laskettuna [25, s. 6]

Kéyttorajatilassa jaykistysjarjestelmd mitoitetaan SFS-EN 1990 ja SFS-EN 1993 mu-
kaisesti kéyttorajatilassa. Tarkasteltavia asioita ovat:

e Siirtymat, jotka vaikuttavat ulkonakdon, kayttdomukavuuteen ja rakenteen toimi-
vuuteen

o Varéhtelyt, jotka saavat ihmiset tuntemaan olonsa epdmukavaksi tai jotka rajoit-
tavat rakenteen kelpoisuutta kayttotarkoitukseensa

e Vauriot, jotka todenndkdisesti vaikuttavat kielteisesti ulkonakdon, séilyvyyteen
tai rakenteen toimivuuteen

e Jannitysten rajoittaminen

e Liittyvien betonirakenteiden halkeamaleveyden rajoittaminen

e Taipuman rajoittaminen
[7,s.54], [34]
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Jaykistyksen epatarkkuuksista aiheutuva stabiloiva voima on otettava huomioon,
kun jaykistysjarjestelmé stabiloi palkkeja tai puristettuja sauvoja poikittaissuunnas-
sa. Stabiloivan voiman huomioonottamiseksi on esitetty ohjeet standardissa SFS-EN
1993-1-1 kohdassa 5.3.3. [2, 5.38]

Rakenteen taipuma ja varéhtely saattavat muodostua mitoittavaksi tekijaksi korkeis-
sa rakennuksissa. Taipumalle ja varahtelylle ei anneta eurokoodeissa suoraan raja-
arvoja, vaan rakenteet on arvioitava tapauskohtaisesti. Taipumarajana on yleisesti
suomessa kaytetty H/400..H/1000, missé H on rakennuksen korkeus.

Vaakasiirtymien suuruus on myos arvioitava tapauskohtaisesti. VVaakasiirtyméan raja-
arvoksi on standardin SFS-EN 1993-1-1 kansallisessa liitteessa annettu raja-arvo
H/400. [25, s. 7]

FEM-malleilla rakennusten jaykistysta laskettaessa on kiinnitettdva erityistd huo-
miota jaykistysjarjestelman oikeaoppiseen mallintamiseen. Mallissa tulee huomioi-
da:

e Tasorakenteiden kuormanvélityssuuntaan ja niiden liittymisiin pystyraken-
teisiin

e Rakennusosien valittamat voimat tulee olla mahdollisia rakenteiden vaurioi-
tumatta

e Materiaaliominaisuudet

4.5 Varahtelymitoitus

Rakenteiden vérdhtely ja tastd mahdollisesti aiheutuvat esineiden varéhtelyt ja siitd joh-
tuvat danihaitat saattavat tuntua ihmisten mielesté epamiellyttaviltd. Varahtelymitoituk-
sen ohjeistukseen on Terdsrakenneyhdistyksen julkaisema normikortti No: 17/2005.
Jaksottainen kavely taajuudella 1,6 - 2,2 Hz ja tdmén taajuuden kertaantumiset taajuuk-
siin 3,2 - 8,8 Hz saattavat aiheuttaa resonanssin vuoksi haitallista varahtelya terdasraken-
teisiin. Resonanssi on mitoituksessa maaraava, jos vélipohjan alin ominaistaajuus on
alle 10 Hz [35, s.3].

Lattian vérahtelymitoituksen suositellut raja-arvot on esitetty taulukossa 14. Lattiara-
kenteen ominaistaajuus (fo) voidaan selvittdd kaavasta 4.3. Lattia on korkea taajuuksi-
nen, jos sen ominaistaajuus on yli 10 Hz. Korkeataajuuksisen lattian varéhtelymitoituk-
sessa on otettava huomioon sen kokonaistapuma &, 1kN:n pistekuormalla. Lattia on
matala taajuuksinen, jos sen ominaistaajuus on alle 10 Hz. Matalataajuuksisen lattian
mitoituksessa on otettava huomioon kavelystd aiheutuva runkorakenteen kiihtyvyys a.
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_ ", [E) D 4 (1)) EDe
fo_z*zz*\/m *\/l+[2(b) +(b)]*(151),’ (4.3)

jossa

| on lattian pituus

b on lattian leveys

(EI), on lattian suurempi pituussuuntaa | vastaava jaykkyys
(EI), on lattian pienempi leveyssuuntaa b vastaava jaykkyys

m on vélipohjan lattian massa pinta-alayksikk6d kohden (lattian massaan siséllytetdén
hy6tykuormasta 30 kg/m?)

Lattiapalkkien suuntaisten reunojen tuennan merkityksettomyys usein supistaa kaavan
muotooon:

_ ., [e
fo=355% TI (4.4)

Taulukko 14.  Lattioiden varahtelyluokitus [35, s.4]

Kriteen lattian rungolle Kriteer: paikalliselle
taipumalle
Virdhtelyluokka Korkeataajuuksiset Matalataajuuksiset Seki korkea- ettd
lattiat lattiat matalataajuuksiset
lattiat
A 5y<0.12 mm a<0,03 mfs’ 5,<0.12 mm
B 8y< 0,25 mm a <005 m/s* 3,< 025 mm
C 83< 0,50 mm a <0075 m/s’ 8, < 0,50 mm
D &< 1.0 mm a<0,12 m/s’ &< 1.0mm
E Gp> 1,0 mm a=>0,12 m/s? &> 1,0 mm

Jos lattian suurin pituus tai leveys on alle 6 metrid, voidaan runkorakenteelle asetettuja
rajoja kertoa lauseessa 4.5 esitetylla kertoimella k.

1
" 0,318+0,114%x

(4.5)
jossa x= lattian suurin pituus tai leveys [m]

Varéhtelyluokan valintaan on esitetty suositukset taulukossa 15.
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Taulukko 15.  Suositukset asuin- ja toimistorakennusten varahtelyluokituksesta [35,

s.4]
Virahtelyluokka Virahtelyluokan soveltamisalue
A Normaaliluokka huoneistosta toiseen siirtyville vardhtelyille.

Erikoisluokka, kun vérdhtelyn atheuttaja on samassa huoneistossa.

B Alempi luokka huoneistosta toiseen surtyville virdhtelyille.

Ylempi luokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun virdhtelyn atheuttaja on
samassa huoneistossa.

C Normaaliluokka asuin- ja toimistorakennuksille, kun vérdhtelyn atheuttaja
on samassa huoneistossa.

D Alempi luokka asuinrakennuksille, kun virihtelyn atheuttaja on samassa
huoneistossa. Esim. omakotitalojen ullakot tai vapaa-ajan asunnot.

E Luokka, jolle el aseteta rajoituksia.

Tarkemmat ohjeet ja laskentakaavat vérahtelymitoitukseen 16ytyy Terdsrakenneyhdis-
tyksen normikortista No: 17/2005, joka on saatavilla terdsrakenneyhdistyksen sivuilla.

4.6 Palomitoitus

Terds on palamaton aine, joten se ei osallistu palamiseen eika lisd4 rakenteen palokuor-
maa. Palotilanteessa terdksen lujuus ja kimmokerroin kuitenkin pienenevat nopeasti
lampotilan noustessa sekd terdksen suuri lampdélaajeneminen saattaa aiheuttaa palautu-
mattomia muodonmuutoksia ja pakkovoimia. Terdsrakenteet on lahes aina suunniteltava
tulipaloa vastaan. Terdsrakenteiden tulipalon kestdvyyden parantamiseksi voidaan ra-
kenteet palosuojata, ylimitoittaa, sijoittaa suojaan, toteuttaa liittorakenteina tai kayttaa
séénkestavaa tai ruostumatonta terdstd. Terdsrakenteille méarataan tiettyja palonkesto-
vaatimuksia ja niitd vastaavaan palomitoitukseen ohjeistus annetaan standardissa SFS-
EN 1993-1-2, jota kaytettéessa tulee rakenteeseen kohdistuvat lampokuormat ja mekaa-
niset kuormat méaritella standardin SFS-EN 1991-1-2 mukaan [36, s.6].

Palomitoitus tarkoittaa rakenteen kestavyyden varmistamista, joko suojattuna tai suo-
jaamattomana, vaaditulla palonkestoajalla. Palomitoitus tulee perustua palomitoitusana-
lyysiin ja siind tulee ottaa huomioon mallit, joilla kuvataan l&mpdtilan kehittymista ra-
kenteen sisélla sekd rakenteen mekaaninen toimintamalli korkeissa lampdtiloissa [10,
s.68]. Palomitoitusanalyysi alkaa mitoituspaloskenaarion valinnalla, jonka jalkeen maa-
ritetdén vastaavat mitoituspalot. Mitoituspalon maarittamisen jalkeen selvitetaan raken-
neosien lampétilan kehittyminen vastaavalla mitoituspalolla ja lasketaan palon kohteena
olevan rakenteen mekaaninen toiminta [51, s.36]. Palomitoitus voidaan suorittaa las-
kennallisena mitoituksena, taulukkomitoituksena tai néiden yhdistelmill4. Taulukkomi-
toitus on mitoitusmenettely, jossa rakenteelle valitaan palosuojaus, esimerkiksi tuote-
valmistajan mitoitustaulukoista. Laskennallisella mitoituksella tarkoitetaan rakenteen
suojaustarpeen selvittdmisté yksilollisten laskelmien perusteella. Laskennallisella palo-
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mitoituksella pyritaan selvittamaan, kestadko rakenne suojaamattomana vaaditun palon-
kestoajan. Mikali rakenne ei kestd laskelmien perusteella suojaamattomana, voidaan
laskelmien perusteella tarkentaa taulukkomitoituksen asettamia vaatimuksia [38, s.45].

Yksinkertaistetussa laskentamallissa terdsrakenteen oletetaan sdilyttdvén kantavuutensa
ajan t tulipalossa, jos ehto 4.6 on voimassa.

Efia < Rfiat (4.6)
jossa

Ef; 4 on kuormien vaikutusten mitoitusarvo palomitoitustilanteessa EN 1991-1-2 mu-
kaan

Rriq¢ ON terasrakenneosan vastaava kestavyyden mitoitusarvo palotilanteessa ajan t
hetkella

Ehdossa 4.6 oleva kestdvyyden mitoitusarvo maédritetddn muuntamalla standardissa
SFS-EN 1993-1-1 mukaan laskettua kestdvyyden mitoitusarvoa, ottamalla huomioon
terdksen mekaaniset ominaisuudet korkeissa lampdtiloissa standardin SFS-EN 1993-1-2
kohdan 4.2.3 mukaisesti.

Nimellisissé palotilanteissa kaytetddn sovittuja lampotila-aikakayria palonkestavyyden
luokitukseen tai osoittamiseen. Mitoituspalokayrind voidaan talloin k&yttaa standardipa-
lokédyraa, ulkopuolisen palon kayra4 tai hiilivetypalon kdyraa. [51, s.24]

Kun rakennukselle on madritelty palonkestovaatimus viranomaisen toimesta, voidaan
olettaa, ettd mitoituspalona kaytetaan standardipaloa, ellei toisin edellytetd. Standardipa-
lo ei huomioi palotilan geometriaa, palokuorman sijaintia eikd hapen maaréd. Taman
vuoksi standardipaloa kéytettdessa mitoituspalona, saadaan usein palotilanteessa ylimi-
toitettuja rakenteita. Standardipalossa palotilan lampotila saadaan standardin SFS-EN
13501-2 mukaan kaavasta 4.7. Kaavasta saatava kuvaaja, on esitetty kuvassa 6.

T = 345l0g,,(8t + 1) + 20, (4.7)
jossa
t on aika palon alkamisesta minuutteina

T on palotilan lampétila [°C]
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Lampétila[*C]

Aika [min]

Kuva 6. Standardipalon lampétila-aikakayra

Vaihtoehtoisesti terasrakenteiden palomitoitus voidaan tehdd kayttdmalla toiminnallista
palomitoitusta. Toiminnallisella palomitoituksella tarkoitetaan oletettavaa palonkehitys-
t4, joka arvioidaan tapauskohtaisesti tiettyjen fysikaalisten parametrien avulla. Lampoti-
lan kehitys voidaan talloin mééarittdd huomattavasti tarkemmin kuin nimellisia l&mpoti-
lakdyrid kayttéen. [51, s.24]

Eurokoodissa SFS-EN 1991-1-2 liitteessa A on annettu yksinkertainen malli parametri-
sen lampotila-aikakdyrdan muodostamiselle. Kaavan kayttdminen ja siihen liittyvat las-
kenta-arvot on esitetty standardissa sivulla 50, liitteessa A. Parametristd menetelmaa
voidaan soveltaa vain rajallisesti, eikd se huomio kaikkea palonkehitykseen ja vaaditta-
vaan palonkehitykseen vaikuttavia tekijoitd, mutta silld saadaan jo huomattavan paljon
realistisempi lampotila-aikakayra kuin standardipalokayralla.

0, =20 +1325(1 — 0,324e~17t* — 0,204717* — 0,472¢7191), (4.8)

Kaava 4.8 patee palotiloille, joiden lattiapinta-ala on enintdan 500m?, katossa ei ole
aukkoja ja kun tilan korkeus on enintdan 4 metriéa.

Lampotila-aikakéyristd saatuja rakenteiden mitoitusldmpdtiloja Ty verrataan terasraken-
teiden kriittiseen lampétilaan T Kriittinen 1ampd6tila on [&mpotila, jossa rakenneosan
kestdvyyden laskenta-arvo on yhtd suuri kuin siihen vaikuttavan rasituksen laskenta-
arvo. Kriittisen lampotilan laskemiseksi on esitetty yksinkertaistettu kaava standardin
SFS-EN 1993-1-2 kohdassa 4.2.4.
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Bacr = 39,191n [ LN 1] + 482, (4.9)

0,9674u;

jossa

Ly = RE; ‘:0 , Uo = 0,0013 (vedettyjen sauvojen hyvéksikayttdaste ajan hetkella 0)

Taulukossa 16 on esitetty hyvaksikayttoasteen vaikutus teréksen kriittiseen lampdétilaan.

Taulukko 16.  Hyvéaksikayttdasteen vaikutus teréksen kriittiseen lampétilaan [36,

s.34]
Ho Bacr Ho Bacr Mo Ba cr
0,22 m 0,42 612 0,62 548
0,24 698 0,44 605 0,64 543
0,26 685 0,46 598 0,66 537
0,28 674 0,48 591 0,68 531
0,30 664 0,50 585 0,70 526
0,32 654 0,52 578 0,72 520
0,34 645 0,54 572 0,74 514
0,36 636 0,56 566 0,76 508
0,38 628 0,58 560 0,78 502
0,40 620 0,60 554 0,80 496

Palosuojausmenetelmat

Terésrakenteiden palosuojausmenetelmid on useita ja ne voidaan jaotella mérkiin ja
kuiviin menetelmiin. Marissé menetelmissé estetdan terasrakenteiden lampdétilan nousua
paalle ruiskutettavalla tai rapattavalla pinnoitteella tai tayttdmalla poikkileikkaus beto-
nilla tai vedella. Betonilla tayttdmisen etuna on rakenteen kestdvyyden parantuminen
myos kayttolampotilassa. Ruiskutettavina menetelmind kaytetdan vermikuliitti-, perliit-
ti-, tai mineraaliruiskutusta. Nykyaan ehk& yleisimpana keinona terasrakenteiden pa-
losuojauksena kaytetddn palosuojamaalausta. Palosuojamaalauksen suosiota on nostanut
tuotteiden eristyskyvyn parantuminen sekd hintatason laskeminen.

Kuivissa menetelmissa suojataan betoni esimerkiksi levyin, tiilimuurauksin, puuver-
houksin tai palosuojauskasettien avulla. Vélipohjan terdsrakenteet pystytddn suojaa-
maan myos oikein toteutetulla katon alaslaskulla.

Ylimitoittamisella tarkoitetaan rakenteiden poikkileikkausten suurentamista, vaikka
kayttd- ja murtorajatilan vaatimukset eivat taté vaatisi. Ylimitoittaminen on usein talou-
dellista, kun palonkestovaatimus on alle R30. [37, s. 35], [38, s.1]
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4.7 Pintakasittely

Terésrakenteiden pinta tulee kasitella korroosiota vastaan. Korroosio on aineen tuhou-
tumista sen ympariston kanssa tapahtuvien sdéhkdkemiallisten reaktioiden johdosta. Te-
réksen korroosio tapahtuu syopymisena eli tuttavallisemmin ruostumisena. Suojaamaton
terds alkaa ruostua, kun se joutuu kosteaan ymparistoon. Terdksen ruostuminen ulkoil-
massa olosuhteista riippuen on luokkaa 0,05 mm - 0,2 mm vuodessa. Kuivissa sisati-
loissa teréksen ruostumista ei tapahdu. Teréksen ruostunutta osaa ei voida palauttaa al-
kuperdiseen muotoonsa. [39]

4.7.1 Pinnan esikasittely

Terésrakenteiden pinta tulee esikasitelld ennen pinnoittamista pinnoitteen tarttumisen
parantamiseksi. Pinnan esikasittelyna voidaan kayttaa esimerkiksi esipuhdistusta, kone-
pohjamaalausta, tartuntamaalausta, ruosteenpoistoa, kromatointia, peittausta tai fosfa-
tointia. Esiké&sittelyn huolellinen tekeminen on térkeéé, silla on arvioitu, ettd 50-70%
maalausvaurioista johtuu esikésittelyn heikkoudesta.

Pinnan esiké&sittelyn ensimmdainen vaihe on pinnan esipuhdistus. Esipuhdistus voidaan
suorittaa vesi-, alkali-, liuotin- tai emulsiopesulla. Esipuhdistuksen jalkeen teraspinnat
esikésitelldan standardin SFS-EN 1SO 8501-3 mukaisilla menetelmillé. Esikésittelyas-
teita on kolme, P1, P2 ja P3. Esikésittelyaste mééraytyy rakenneosille taulukon 17 mu-
kaisesti korroosion odotetun kayttdasteen ja rasitusluokan mukaan. [40, s.10-12]

Taulukko 17.  Teréasrakenteiden esikasittelyaste korroosioneston odotettujen kayt-
toikien ja eri rasitusluokkien mukaan [41, s.73]

Korroosioneston odotettu i b it
kayttsiks® Rasitusluckka Esikdsittelyaste
>15 vuotta C1 P1
cz2..C3 P2
¥l C3 P2 tai P3, kuten esitetty
5...15 vuotta C1..C3 Pq
YIiC3 P2
C1...C4 P1
< 5 vuotta
C5...Im P2
ik Korroosioneston odotetun kayltdian ja rasitusluokan osalta viitataan lapauskohtaisesti standardeihin
EN ISO 12944 ja EN I1ISO 14713-1.
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Terasrakenteiden pinnan esikésittelyasteet, soveltumisalueet ja laatuvaatimukset on esi-
tetty, standardissa SFS-EN 12944-4, tdman tyon taulukko 18.

Taulukko 18.  Pinnan taydellisen esikasittelyn standardiesikasittelyasteet [42, s.24]
Standardi Esikasittely- Edustavat Esikasiteltyjen pintojen olennaiset Soveltumisalue
esikdsittely- |menetelma valokuvaesimerkit  |ominaisuudet:
astel) standardissa  |Lisitietoja kasittelyista ennen pinnan
IS0 850112314 |esikasittelys ja sen jdlkeen (sarake 2), ks. ISO
8501-1.
S5ai Suinkupundistus |B Sa 1 Ifonainen valssihilse, ruoste ja maalipinnoitteet (Pintojen esikasittely
62.3) CSsat seki vieras aines on poistettu.)
Dsa1
S5az B3az2 Suurin osa valssihilseesta, ruosteesta, a) pinnoittamatiomat
CSa2 maalipinnoitteisia ja vieraasta aineesta on teraspinnat;
DSaz2 poistetiu. Jaliellejdivien epapuhtauksien on
oltava tiukasti kiinni alustassa.
Sa 2k ASazZsi Valssihilse, ruoste, maalipinnoitteet ja vieras b} pinnoitetut
B Sa 2% aines on poistettu. Jaljelldolevien terdspinnat, jos
C3a2¥ epdpuhtausjdamien tulee nakya ainoastaan pinnoitetia poistetaan
D Sa 2% lievana taplien tal raitojen muoctoisena siina maarin, etta
varjaantymisena. maantelty puhtausaste
saavutetaan.®
Sa 37 ASa3l Valssihilse, nuoste, maalipinnoitteet ja vieras
BSa3 aines on poistettu. Pinnan on oltava
CSa3 kauttaaltaan metallin varinen.
DSa3
5t2 Puhdistus BSt2 Irfonainen valssihilse, ruoste ja maalipinnoitieet
kasitydkaluilla tai |C St 2 sekd vieras aines on poistettu.®)
koneellisesti DSt2
(621,622
5t3 BSt3 Irtonainen valssihilse, ruoste ja maalipinnoittest
CSst3 seka vieras aines on poisteﬂu.5l Pinta on
DSt3 kuitenkin kasiteltava hyvin paljon huolellisemmin
kuin esikasittelyasteessa St 2, jotta pintaan
saataisiin metallialustan mukainen hohde.
Fi Liekkipuhdistus [AFl Irtonainen valssihilse, ruoste ja maalipinnoitteet |
(6.3) EFl sek3 vieras aines on poistettu. Jaljellaolevien
CH epapuhtausjdamien tulee nakya ainoastaan
DF lievana pinnan varjaantymisend (en varen
SAvyja).
Be Happopeittaus Valssihilse, ruoste ja maalipinnoitejadmat on Esimerkiksi ennen
(6.1.8) poistetiu taydellisesti. Maalipinnoitieet on kuumasinkitysta.
poistetiava sopivalla menetelmalld ennen
peittausta.

Taulukossa kaytetyt lyhenteet:

Sa on suihkupuhdistus

St on puhdistus kasityokaluilla tai koneellisesti

Fl on liekkipuhdistus

Be on happopeittaus
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4.7.2 Korroosionestomaalaus

Korroosionestomaalaus on hyvin yleinen terdksen pintakésittelymuoto korroosiota vas-
taan. Korroosionestomaalauksen hyvina puolina on sekd halutun ulkonddn saavuttami-
nen ettd kasittelyn mahdollinen toteuttaminen rakenteiden koosta riippumatta. Maalatta-
via rakenteita suunnitellessa on véltettava teravia kulmia, koloja ja muita hankalia paik-
koja, jotta maalaaminen on toteutettavissa tasaisesti koko rakenteelle. Maalauskasittely
tulee mainita suunnitelmissa. Kuvassa 7 on esitetty standardin SFS 5873 mukainen
suomalainen merkintatapa maalauskasittelylle.

SES 5873/A 4.14 EPZn(R) EPPUR 200/ 3 - Fe Sa2l%:
'y

: & A F Y A
Standardin tunnus T 4 1

Symbol of standard

Suojamaaliyhdistelman etuliite”
Prefix of protective paint system"

Suojamaaliyhdistelm&n numero
Symbol of protective paint system

Maalityypin tunnus
Symbol of paint type

Kuivakalvon nimellispaksuus
Nominal dry film thickness

Maalauskertojen lukumaara
Number of paint coats

Pintatyyppi
Surface type

Pinnan esikasittelyaste standardin SFS ISO 8501-1 mukaan
Surface preparation grade according to the standard SFS ISO 8501-1

Kuva 7. Maalausjarjestelman suomalainen merkintatapa [43, s.5]

Kuvassa oleva lisshuomautus Y Suojamaaliyhdistelman etuliite:
A on suojamaaliyhdistelma standardin 1SO 12944-5:2007 mukaan, taulukoista A1-A8
F on kansallinen suojamaaliyhdistelmé standardin SFS 5873 mukaan, taulukoista 3-6

R on kansallinen korjausmaaliyhdistelma standardin SFS 5873 mukaan, taulukoista 3-6
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Kuvassa 7 mainittu maalityyppien tunnukset on esitetty taulukossa 19 ja pintatyyppien
tunnukset on esitetty taulukossa 20.

Taulukko 19.  Maalityyppien tunnukset [43, s. 6]

Maalityyppi Tunnus
Alkydi AK
Akryyli AY
Epoksi EP
Etyylisilikaatti ESI
Oksiraaniesteri oX
Polysiloksaani psi
Polyuretaani PUR
Sinkkiepoksi EP Zn [R]
Silikoni Sl

Taulukko 20.  Pintatyyppien tunnukset [43, s. 6]

Pintatyyppi Tunnus
Terds Fe
Kuumasinkitys Zn
Alumiini Al

Maalattavan rakenteen maalityppi ja kalvonpaksuudet on aina valittava kohteeseen so-
pivaksi. Valittavaan maalityppiin ja kerrospaksuuteen vaikuttavat rakennuksen sijain-
nista aiheutuvat ympaéristorasitukset, haluttu kayttoika ja haluttu ulkondkd. Maalauksel-
la pystytddn parantamaan entisestdan myos sinkittyjen, ruostumattomien ja sadnkestévi-
en rakenteiden korroosionkestavyyttd. Maalauksen laatu on riippuvainen huolellisesti
tehdysta pinnan esikésittelystd. Yleisimmin k&ytetyt maalausmenetelméat ovat ruisku-,
upotus-, valelu-, valukone-, valssimaalaus seka sively ja telaus. Valmiissa maalikalvos-
sa on aina vahintdan kaksi kerrosta; pohja- ja pintamaali. Usein myos kaytetaan véli-
maalikerrosta, jolloin rakenteet maalataan vahintaan kolme kertaa. Lievissé ilmastorasi-
tuksissa parjataén yleensd 80 — 160 pum kalvonpaksuuksilla ja voimakkaissa rasituksissa
kalvonpaksuus on usein 200 — 300 pum. Miikka Karjalainen on opinnéytetydssaan laati-
nut taulukon suojamaaliyhdistelmien valinnan helpottamiseksi. Valintataulukko on laa-
dittu standardien SFS-EN 1SO 12944-5 ja SFS 5873 sek& maalivalmistajien taulukoiden
perusteella. [39, 5.188]



Taulukko 21.

SF5-EN IS0 12944-1

o1

Suojamaaliyhdistelmét rasituksien mukaan [44, liite 2 s. 69]

Rasitusluokka Maalausjdrjestelmén tunnus Kestdvyysluokka Tyypillinen kdyttékohde ulkona
£2 SFS-EN IS0 12944-5/A2.01 (AK80/2-Fe5a2%) c2/L Maaseutuilmasto, jossa
Lieva SFS-EN ISO 12944-5/A2.02 (AK120/2-FeS5a2}:) C2/M (C3/L) epapuhtauksien maara on
SFS-EN 150 12944-5/A2.06 (EPPUR120/2-Fe5a2 ) C2/M (C3/L) alhainen
SFS 5873/F20.02 (AY120/2-FeSa2l:)
SFS 5873/F20.03 (PUR100/1-FeSa2ls)
SFS 5873/F20.07 (OX100/1-FeSa2l:)
c3 SFS-EN 150 12944-5/A3.02 (AK160/3-Fe5a2¥) c3/m Kaupunki- ja teollisuusilmastot,
Kohtalainen SFS-EN 150 12944-5/A3.08 (EPPUR160/3-FeSa2}) c2/M joissa kohtalainen
SFS-EN IS0 12944-5/A3.06 (AY200/3-FeSa2%) C3/H rikkidioksidikuormitus.
SFS-EN 150 12944-5/A3.09 (EPPUR200/3-Fe5a2¥) C3/H Rannikkoalueet, joilla on alhainen
SFS-EN 150 12944-5/A3.11 (EPZn(R)PUR160/2-FeSa2) C3/H suolapitoisuus.
c4 SFS-EN 150 12944-5/A4.08 (EPPUR240/3-FeS5a2}) c4a/m
Ankara SFS-EN ISO 12944-5/A4.14 (EPZn|{R)PUR200/3-FeSa2}) C4/M Teollisuus- ja rannikkoalueet, joilla
SFS-EN 150 12944-5/A4.15 (EPZn(R)PUR240/4-FeSa2) C4/H {C5/M) suolapitoisuus on kohtalainen
C5-1 SFS-EN 150 12944-5/A51.02 (EPPUR320/4-Fe5a2}) C5/H
Hyvin ankara  |SFS-EN ISO 12944-5/A51.05 (EPZn(R)PUR320/5-FeSa2¥) C5/H Teollisuusalueet, joilla kosteus on
(teollisuus) korkea ja ilmasto sydvyttiva
C5-M SFS-EN 150 12944-5/A5M.05 (EPZn(R)EPPUR240/4-FeSa2l) C5/M
Hyvin ankara  |SFS-EN ISO 12944-5/A5M.06 (EPZn(R)EPPUR320/5-FeSa2¥) C5/H Rannikkoalueet, joilla kosteus on

[meri)

Kuiva
lampérasitus
150..400°C

Mekaaninen
rasitus

Im1..Im3
Makea- ja
merivesi
maanalaiset
rakenteet

Polttonesteet ja
dljytuotteet

Livotteet

korkea ja ilmasto sydvyttivi

SFS 5873/F20.05 (ESIZn(R)70/1-Fesa2%)

Huomioitava kun T>70°C

SFS 5873/F20.05 (ESIZn(R)70/1-Fesa2%)

C2/H, C3/M, C4/L,

Lastiluukut, ajorampit

liuotteet, aljyt
SFS 5873/F20.06 (ESIZn(R)SI90/1-FeSa2l) CM5-C51 Meri-/teollisuusilmasto
SFS-EN 150 12944-5/A6.04 (EP500/2-FeSa2¥) Im1-3/H

Im 1 = makeavesiupotus

Im2 = meri- ja murtovesiupotus

Im3 = maanalaiset rakenteet

SFS 5873/F22.04 (EP300/3-Fe5a2¥)

SFS 5873/F22.04 (EP500/2-FeSa2l4)

SFS 5873/F20.05 (ESIZn(R)70/1-Fesa2%)

Terdaspintojen korroosionkestavyyttd voidaan entisestddn parantaa kayttamalla sinkityk-
sen paalla vield maalauskasittelyd, tdmé menetelmad tunnetaan myos nimelld Duplex-
ké&sittely. Menetelmé on usein k&ytdssé sinkkipintaa voimakkaasti syovyttavassa ympé-
ristossd. Kuumasinkittyjen pintojen maalaamiseen on usein kaytetty kaksikomponentti-
sia epoksi- ja polyuretaanimaaleja, joista on erinomaisia k&ytannon kokemuksia. Ke-
vyissd ilmastorasitusluokissa on kaytetty hyvalla menestyksellda myds yksikomponentti-
sia vesi- tai liuoteohenteisia akryylimaaleja. Duplex-késittelylla paastaan jopa 1,5 - 2,3
kertaiseen kestoikadn verrattuna kuumasinkityksen ja maaliyhdistelmén yhteenlasket-
tuun kestoikaan. [52]
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4.7.3 Sinkitys

Sinkki syopyy terdksen tavoin, mutta koska sen syGpymisnopeus on vain murto-osa
teréksen vastaavasta, sinkitys soveltuu erinomaisesti teraksen korroosionestoksi. Sinki-
tyksessé terdksen pinta paéllystetaan sinkilld, jonka toteuttamiseen on monta eri mene-
telmé&&, kuumasinkitys, ruiskusinkitys, kylméasinkitys ja sinkkipélymaalaus. [39, s.188]

Yleisimmin kéytetty sinkitystapa on kuumasinkitys, jossa terdsosa kastetaan sulaan
sinkkiin. Kuumasinkittyjen rakenteiden suunnittelemisessa tulee Kiinnittaa erityis-
huomiota rakenteeseen tehtavien aukkojen tekemiseen, sinkityksen onnistumiseksi.
Kuumasinkityt kappaleet tulee peittyd sinkkiin kokonaisuudessaan, joten esimerkiksi
putkiprofiileihin on tehtdva aukot sinkin profiilin sisdlle ja sieltd pois p&asemiseksi.
Sinkittavat kappaleet tulisi varustaa myos ripustuspaikoilla tai —rei’illa [53]. Kuumasin-
kittavan rakenteen sinkkikerroksen paksuus riippuu rakenteen paksuudesta, upotusajasta
ja terdksen piipitoisuudesta. Kuumasinkityksen mahdollista kayttoa rajoittaa sinkkiasti-
an koko, jonne ei mahdu liian suuret rakenteet. Sinkityksen kestoikd vuosina eri ilmas-

to-olosuhteissa on esitetty kuvassa 8. [37, s. 35]
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Kuva 8. Kuumasinkityksen kestoiké eri ilmasto-olosuhteissa [53]

Séhkosinkitys eli galvanointi perustuu sinkin erottamiseen sahkon avulla. Sahkésinki-
tyksen sinkkikerrospaksuus on 8 — 12 um, t4td paksummat kerrokset ovat taloudelli-
sempaa tehdd kuumasinkitykselld. Sahkosinkitykselld saadaan tasaisempi pinta kuin
esimerkiksi kuumasinkitykselld, mutta silla ei pystyta esimerkiksi sinkittdmaan putken



53

sisdpintoja. Sahkosinkittyjen rakenteiden kéayttd on kaytdnndssd mahdollista ainoastaan
kuivissa sisétiloissa. [37, s. 35]

Ruiskusinkityksessa puhalletaan sulaa sinkki& rakenteen paalle paineilmalla. Ruiskusin-
kitys soveltuu parhaiten suurille rakenteille, joiden kastaminen kuumasinkitysaltaaseen
el onnistu. Ruiskusinkitystd voidaan kayttdd kuumasinkittyjen korjaamiseen, kohdissa
joissa sinkitys on vaurioitunut.

Sinkkipolymaaleja ké&ytetddn pohjamaalina muiden maalien alla, konepajalla valmistet-
tavien tuotteiden pohjakasittelyna tai yksin.

4.8 Suunnitelmien ja laskelmien tarkastus

Rakennesuunnittelussa eras tarkeimpid huomioonotettavia asioita on laskelmien huolel-
linen tarkastus. Ympéristoministerion asetuksessa kantavista rakenteista todetaan: ’Ra-
kennesuunnittelijan on huolehdittava rakennesuunnitelmien laadunvarmistuksesta siten,
ettd rakennesuunnitelmat tarkastetaan ennen niiden toimittamista rakennusvalvontavi-
ranomaiselle”. Laskelmien tarkastus tulee ensin suorittaa itsendisesti, arvioimalla saa-
miensa tulosten oikeellisuutta kasin laskemalla. Laskelmien tarkastus ei tarkoita, etta
kaikki laskentakaavat tulisi uudelleen laskea kasin, vaan ettd suunnittelija itse on perilla
tuloksista ja osaa arvioida niiden suuruusluokan oikeellisuutta.

Suunnittelijat tulevat usein my6s niin sanotusti sokeaksi omalle tydlleen ja néin ollen
itse tehtyjé virheitd on vaikea havaita. Taman vuoksi suunnitelmat ja laskelmat on syyta
aina tarkastuttaa toisella suunnittelijalla. Yritysmaailmassa ongelmana on, ettd suunni-
telmien tarkastukseen on vaikeaa 10ytaa resursseja. Suunnitelmien ja laskelmien huolel-
linen tarkastaminen vie reilusti aikaa ja ndin ollen aiheuttaa suunnitteluprojekteille kus-
tannuksia. Tdman vuoksi on tarke&d, ettd suunnittelu on tehty jo alun perin selkeasti,
jotta myos tarkastajan tyo olisi sujuvaa. On aina projektin etu mikali myos tarkastus on
pystytty toteuttamaan tarkasti ja asianmukaisesti.

Vaativissa kohteissa kdytossa oleva kolmannen osapuolen tarkastus on hyvéa toimintata-
pa, joskin Suomessa sitd pyritddn usein kustannusten vuoksi valttdmaan. Kolmannen
osapuolen tarkastus on myo6s usein Kilpailevan yrityksen tekemd, jolloin saattaa tulla
eturistiriitaisia tilanteita. Ndiden seikkojen vuoksi suunnitelmien ja laskelmien tarkastus
tehdadn yleensa yrityksen siséisesti. Sisdisen tarkastuksen ongelmana on, etté yrityksen
sisalla suunnittelijat ovat tottuneet kdyttdmaan yhtenevia ratkaisumalleja, joten myds
tarkastajan saattaa olla erittéin vaikeaa huomata suunnittelussa tehtyjé virheité.
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5. LITOKSET

Liitosten suunnitteluun ohjeet on annettu eurokoodissa EN 1993-1-8. Liitos on alue,
jossa véhintdan kaksi sauvaa kohtaa toisensa ja kiinnitykselld tarkoitetaan liitoksessa
olevien komponenttien, esimerkiksi levyjen kiinnittymistd, jolloin liitoksesta muodostuu
voimia ja momentteja siirtdvé kokonaisuus [45, s.17].

Liitosten suunnittelulla on merkittavé osuus terasrakentamisessa, silla liitoksen tyyppi ja
muotoilu vaikuttavat voimasuureiden jakautumiseen, rakenteen toimintatapaan ja niiden
mukaan méaaraytyy suurin osa terasrakennekohteiden kokonaiskustannuksista [4, s.20].
Tyypillisessa monikerroksisessa terdsrunkoisessa rakennuksessa liitosten paino on alle
5% rungon painosta, mutta muodostaa yli 30% sen kokonaishinnasta [46, s.5]. Tehok-
kaasti toimivat liitokset ovat tdman vuoksi edullisimmat suunnitella, rakentaa ja valmis-
taa, vaikkakaan ne eivat olisi kevyimmat [46, s.5].

Terésrakenteissa liittdmista voidaan tehda hitsaamalla, juottamalla, liimaamalla tai me-
kaanisilla liitoksilla joko naula-, ruuvi- tai niittikiinnikkein. 1lman kiinnikkeita liitoksia
voidaan toteuttaa taittamalla, kielekkeelld tai listalla. Talonrakentamisessa kaytetaan
padosin vain hitsattuja liitoksia ja ruuviliitoksia, jonka vuoksi tassékin kappaleessa kes-
kitytaan niihin [30, s. 83].

Terésrakennesuunnittelussa sauvat ovat usein geometrialtaan suhteellisen yksinkertaisia
kappaleita. Liitokset ovat geometrialtaan monimutkaisempia, joten niiden laskenta on
my0s hieman vaativampaa. Liitosten kestdvyyden tarkastamiseksi on kehitetty useita
tietokoneohjelmia, mutta suunnittelijalla on oltava myds valmius tarkastaa ohjelmien
antamat tulokset kasin laskemalla.

Lahtokohtana liitoksissa on geometriamalli, joka koostuu eri komponenteista. Liitoksen
laskenta padosin koostuu eri komponenttien kestdvyyden tarkastamisesta. Komponent-
teja ovat esimerkiksi, liitoslevy, ruuvit tai hitsit. Rakennesuunnittelijan tehtdvénd on
valita kahden sauvan vélille tulevan liitoksen tyyppi. Liitostyyppej4 on useita ja tassé
luvussa kdydaéan yleisimmét eri rakenneosien vélilla kdytetyt tyypit lapi. Terasrungon
valmistuskustannukset koostuvat lahes kokonaan liitosten valmistuskustannuksista. Lii-
tosten muotoilu vaikuttaa myds erittain paljon rakennuksen pintakasittelyn onnistumi-
seen ja asennustyon helppouteen. Liitosten suunnittelussa kustannukset riippuvat oleel-
lisesti kaytettdvien tyokalujen laajuudesta. Mikali liitokseen loytyy laskentapohja tai -
ohjelma valmiiksi, silld ei ole suurta vaikutusta suunnittelukustannuksiin, mutta mikali
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ohjelmaa ei loydy, saattaa liitoksen suunnittelusta aiheutua huomattavia kustannuksia.
[30, 5.83]

Liitosta suunniteltaessa on hyvé pitdd mielessd my6s maalaisjérki liitoksen asennetta-
vuuden kannalta. Esimerkiksi, onko liitoksen pulttien Kiristdmisessa tarpeeksi paljon
tilaa myos tyovélineiden kayttoon. Padsaantona liitoksissa on, ettd hitsiliitokset toteute-
taan konepajalla ja ruuviliitokset tydmaalla [30, s.83].

Liitosten luokittelu

Terasrakenteissa liitokset voidaan luokitella kahdella eri tavalla, jaykkyyden tai lujuu-
den perusteella. Jaykkyyden perusteella liitokset luokitellaan nimellisesti nivelellisiksi,
jaykiksi tai osittain jaykiksi. Nimellisesti nivelellisten liitosten tulee siirtdd voimat il-
man, ettd syntyy merkittdvia momentteja ja niiden tulee pystyd kiertymé&&n mitoitus-
kuormia vastaavan arvon verran [1, s.58]. Jaykilla liitoksilla oletetaan olevan rakenteen
jatkuvuuteen perustuvan analyysin takaava kiertymisjaykkyys. Osittain jaykaksi luoki-
tellaan liitokset, jotka eivat taytd nimellisesti nivelelliselle tai jaykélle liitokselle asetet-
tuja ehtoja. Osittain jaykkien liitosten tulee pystya siirtdmaén liitoksen siséiset voimat ja
momentit [1, s.58]. Liitosten luokittelu jaykkyyden perusteella on esitetty kuvassa 9.

Alue 1: jaykka, jos Sjiw = knEly/ Ly

Missa:

M, A k=8 kehat, joissa  jaykistysjarjestelma
pienentda vaakasuuntaisia siirtymia
vahintaan 80 %:lla

Kk =25muut kehat oleftaen, ettd jokaisessa
kerroksessa on voimassa /K. > 0,1 7

Alue 2:  osittain jaykka:

1 Kaikki aluelle 2 kuuluvat liitokset luokitellaan
2 osittain jAykiksi. Alueilla 1 tai 3 olevat liitokset
3 voidaan vaihtoehtoisesti késitelld myds
. osittain jAykkina.
o Alue 3: nimellinen nivel, jos Sy < 0.5 Ely/ Ly
E Kehien, joille Ku/K; < 0,1, liitokset luckitellaan
osittain jaykiksi.
Merkinnat:
Ko on farkasteltavan kerroksen yldpaassd olevien kaikkien palkkien b/Ly - arvojen
keskiarvo;
K: on larkasteltavassa kerroksessa olevien kalkklen pllarien I/L; — arvolen kesklarvo;
k on palkin hitausmomentti;
I on pilarin hitausmomentti;
Ly on palkin gnnevali (pilarien keskididen vilinen etdizyys);
L. on pilarin kerroskorkeus.

Kuva 9. Liitosluokitus jaykkyyden perusteella [1, s.60]

Kuvassa 9 esitetty kiertymisjaykkyys S;ini maaritetaan kaavalla 5.1.
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2
e E.z
* S

- 1.9
e—ey H(Eik—i

Sjini =

(5.1)

jossa

_ Mgg __ Mgqg

Ngg  NRa
u on jaykkyyssuhde

e, on momenttivarresta ja jaykkyystekijoistd riippuva tekiji, joka voidaan méérittad
taulukon 22 mukaisesti.

k; ovat jaykkyystekijoitd, jotka on valittava kuormitusten mukaisesti. Jaykkyystekijoi-
den valinta on esitetty standardissa SFS-EN 1993-1-8 taulukossa 6.11 sivulta 103 alka-
en.

Taulukko 22.  Pilarin pohjaosien kiertymisjaykkyys [1, s.108]

Kuormitus MO[DCI:“IV(U‘SI Kiertymisjiaykkyys S
Vasen puoli vedetty Z = I11+ Ik Ngg>0ja e>7r) Ngg <0 ja €< -Zcr
Oikea puoli puristettu
Ez* e oo Ze ke, — 2, ke,
missi gg= ———M—8M——
Mk +1/k.,) ete; kp, +ke,
Vasen puoli vedetty Z = ZIr1+21s Nea>0 ja O<e<zrg |Nem>0ja Zrr<e<0
Oikea puoli vedetty
E7’ € o Zy kg, — 27,k
missi gg= ———————
MU ke +1/k, ) ete ky, +tky,
Vasen puoli puristettu Z = ZIci+ Zrr Nga >0 ja €= -71; Neg <0 ja e>Zc)
Oikea puoli vedetty Ezz e Lo ZrKr, — Zeskey
missi gg= ———————
HA ke +11k, ) e+e; Koy ke
Vasen puoli puristettu Z = Ici+ Zcr Nega=0ja O<e<zgy |[Nea=0ja Zer<e=0
Oikea puoli puristettu
EZ* € p— Zeokc, = Zeike,
missid ex =
ﬂ{]fkc_l-i-lfkcr)e-i-ek kC,I ;o
Mgq > 0 myotipédiviin, Ngg > 0 vedettyni, u ks. 6.3.1(6).
- Mg, _ M .,
Nei Ny

Lujuuden perusteella liitokset luokitellaan nimellisesti nivelelliseksi, osittain lujaksi tai
taysin lujaksi. Lujuuden mukaan liitosluokittelu tehddan vertaamalla liitoksen taivutus-
kestdvyyden mitoitusarvoa Mjrq liitokseen liittyvien sauvojen taivutuskestavyyden mi-
toitusarvoihin. Nimellisesti nivelellisten liitosten tulee siirtdd voimat ilman, ettd syntyy
merkittdvia momentteja ja niiden tulee pystya kiertym&an mitoituskuormia vastaavan
arvon verran [1, s.58]. Liitos on luokiteltavissa nimellisesti nivelelliseksi, mikali taivu-



57

tuskestavyyden mitoitusarvo Mjrq ON enintaan 0,25 kertaa taysin lujan liitoksen taivu-
tuskestdvyyden mitoitusarvo ja silla on riittdva kiertymiskyky [1, s.58]. Liitos on taysin
luja, mikéli liitoksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo on véhintaan liitokseen liittyvan
sauvan taivutuskestavyyden suuruinen. Liitos voidaan luokitella taysin lujaksi, mikéli se
tayttad kuvassa 10 esitetyt vaatimukset. [1, 5.60]

a) Pilarin ylapaa ) Sk M 20 i
M;rd Tai Mpa 2 Mopira

b) Liitos sijaitsee pilarin

péiden valilla s ) Joko Mpra 2 Mopira
M; rd Tai Mg = 2 Mypipa

Avainsuureet:
M pera 0N plastisuusteorian mukainen palkin taivutuskestavyyden mitoitusarvo;
Mepera ON plastisuusteorian mukainen pilarin taivutuskestavyyden mitoitusarvo;

Kuva 10. Taysin lujat liitokset [1, s.61]

Mikali liitosta ei voida luokitella taysin lujaksi tai nimellisesti nivelelliseksi, se on osit-
tain luja.

Liitosten suunnittelun lahtokohdat
Standardin SFS-EN 1993-1-8 kohdassa 2.5 esitetddn yleisten oletusten mukaiset liitos-
mitoituksen vaatimukset seuraavasti:

Liitokset suunnitellaan sisdisten voimien ja momenttien realistista jakautumista koske-
vien oletusten perusteella. Sisdisten voimien jakautumisen madrittdmiseksi kaytetaan
seuraavia oletuksia:

e analyysissa oletetut sisdiset voimat ja momentit ovat tasapainossa liitoksiin vai-
kuttavien mitoitusvoimien ja —momenttien kanssa;

o liitoksen jokaisen osan kestavyys on vahintdan yhta suuri kuin siihen kohdistuvat
voimat ja momentit;

e voimien ja momenttien jakaantumiseen liittyvat muodonmuutokset eivat ylita
kiinnittimien tai hitsien ja liitettdvien osien muodonmuutoskykya;

e sisdisten voimien oletetun jakautuman valitaan realistiseksi suhteessa liitoksen
suhteelliseen jaykkyyteen;

e kimmo-plastiseen materiaalimalliin perustuvan teorian mukaisessa rakennemal-
lissa oletetut muodonmuutokset perustuvat jaykan kappaleen kiertymiseen ja/tai
tasomuodonmuutoksiin, jotka ovat fysikaalisesti mahdollisia ja;

o kaytettava rakennemalli vastaa koetuloksia (ks. EN 1990);
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Kaikkien liitosten kestdvyyden mitoitusarvon tulee olla sellainen, ettd rakenne tayttaa
kaikki standardin SFS-EN 1993-1-8 sekd SFS-EN 1993-1-1 mukaiset perusvaatimukset
[1,5.19]. Liitosten suunnittelussa kéytetyt osavarmuusluvut on esitetty taulukossa 23.

Taulukko 23.  Liitosten osavarmuusluvut [1, s.19]
Rakenneosien ja poikkileikkausten kestiivyys Ym0 > Pain and yaz ks, EN 1993-1-1
Ruuvien kestiivyys
Niittien kestivyys
Niveltappien kestiivyys M2
Hitsien kestiivyys
Reunapuristuskestivyys
Liukumiskestivyys
- murtorajatilassa (kiinnitysluokka C) M3
- kiyttorajatilassa (kiinnitysluokka B) ¥M3.ser
Injektioruuvin reunapuristuskestiivyys T4
Rakenneputkien liitosten kestivyys ristikoissa VMS
Niveltappien kestivyys kiiyttirajatilassa TMé.ser
Ruuvien esijinnitys M7
Betonin kestivyys ve ks. EN 1992

Huom. Osavarmuuslukujen Yy arvot voidaan esittdi kansallisessa liitteessid. Suositeltavat arvot ovat:
2= 1.25; Y= 1,25; Yzser= 1,15 Yava= 1,05 s = 1,0; Yavgser= 1,05 Yoy = 1,1

Vésytyskuormitetut liitokset suunnitellaan standardin SFS-EN 1993-1-9 mukaisesti [1,

s.19].

5.1 Ruuviliitokset

Liitosten suunnitteluun ohjeistavassa standardissa kéytettavien ruuvien lujuusluokkien
myotorajat fy, ja vetomurtolujuudet fy, arvot on esitetty taulukossa 24.

Taulukko 24.  Ruuvien mydtorajat ja vetomurtolujuudet eri lujuusluokille [1, s.21]
Ruuvin lujuusluokka 4.6 4.8 3.6 3.8 6.8 8.8 10,9
fun (N/mm’) 240 320 300 400 480 640 900

fur (N/mm”) 400 400 500 500 600 800 1000

Taulukossa 24 on listattuna kaikki lujuusluokat, joiden kayttd on standardin 1993-1-8
mukaan sallittua. Kansallisessa liitteessa suositellaan kuitenkin kayttdméén ainoastaan

luokan 8.8 ja 10.9 ruuveja.
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Standardin SFS-EN 1090-2 + Al mukaan pienin sallittu rakenteellisen ruuvin nimel-
lishalkaisija on 12 mm ja tatd pienempien rakenteellisten ruuvien k&ytdn vaatimukset
tulee esitelld erikseen. Kuitenkin standardin 1993-1-3 taulukon 8.4 mukaan pienin kay-
tettdva ruuvikoko on M6, kun ainepaksuus on vélill4 0,75..3,0 mm.

Leikkausvoiman rasittamat ruuvikiinnitykset suunnitellaan SFS-EN 1993-1-8 standar-
din mukaisesti kolmessa eri luokassa A, B tai C. A on reunapuristustyyppinen kiinnitys,
jossa kaytet&én esijannittamattomié ruuveja lujuusluokista 4.6...10.9. B on kayttorajati-
lassa liukumisen kestavé kiinnitys, jossa kaytettaan esijannitettyja ruuveja lujuusluokis-
ta 8.8 tai 10.9. C luokka on murtorajatilassa liukumisen kestéva kiinnitys, jossa kayte-
taan esijannitettyja ruuvikokoonpanoja lujuusluokista 8.8 tai 10.9.

Vetovoiman rasittamissa ruuvikiinnityksissa on kaksi luokkaa D ja E. D luokassa
kaytetddn esijannittdméattomié ruuveja luokista 4.6...10.9. Tatd luokkaa voidaan kaytta,
kun kiinnitykseen kohdistuu esimerkiksi tavallinen tuulikuorma, mutta ei silloin kun
sithen kohdistuu voimakkaasti vaihtelevia vetovoimia. Kiinnitysluokassa E kaytetdan
kontrolloidusti esijannitettyja ruuveja lujuusluokista 8.8 ja 10.9.

Ruuvikiinnitysten kiinnitysluokat ja niiden mitoitusehdot on esitetty taulukossa 25.

Taulukko 25.  Ruuvikiinnitysluokat [1, s.23]

Luokka Ehto Huomautuksia

Leikkausvoiman rasittamat kiinnitykset

A Fupg = Ford Esijiinnitysti ei vaadita.
Reunapuristustyyppinen kiinnitys | Fypa < Fora Kaikki lujuusluokat 4.6...10.9.
B Pt it Esijii_nnitetyt lujuusluokkien 8.8 tai 10.9
Kiiyttorajatilassa liukumisen Fypa = Fpa rquwt. A . i
S ? Liukumiskestivyys kéyttorajatilassa, ks.
kestiivii kiinnitys Fypa < Fird 3.9,
Esyjinnitetyt lujuusluokkien 8.8 tar 10.9
C Fypa = Fsra ruuvit.
Murtorajatilassa liukumisen Fypa = Fhrd Liukumiskestivyys murtorajatilassa, ks.
kestdvi kiinnitys Fypa < Npetrd 3.9.

Naetra ks. 3.4.1(1)c).

Vetovoiman rasittamat kiinnitykset

Esijinnitysti e1 vaadita.

<
com m B ol il - Kaikki lujuusluokat 4.6...10.9.
sijiinnittAmitén ruuvi tBd = PRd Bpga ks. taulukko 3.4.
E Figa < Fira Esyjinnitetyt lujuusluokkien 8.8 tai 10.9
Esijénnitetty ruuvi Figa =< Bprd ruuvit. Byrg, ks. taulukko 3.4

Vetovoiman mitoitusarvoon Figq lasketaan mukaan vipuvaikutus, ks. 3.11. Ruuvit, joihin kohdistuu seki
leikkaus- ettii vetovoima tarkistetaan liséiksi taulukon 3.4 mukaiselle yhteisvaikutukselle.

Ruuvien sijoittelu on mé&aréatty standardissa SFS-EN 1993-1-8, luvussa 3. Keskidvélien
ja reunaetdisyyksien rajoittamisella pyritd&dn ehk&iseméén korroosiota ja varmistamaan,
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ettei leikkausrasitus ruuvien valissa tule maaréavéksi. Puristetuissa rakenteissa néiden
avulla pyritdén vélttdamaan myos levyn paikallista lommahdusta ja globaalia nurjahdus-
ta. Sijoittelussa tulee ottaa huomioon myds ruuvien asennettavuuden vaatima tila. Ruu-
vien ja niittien suurimmat sallitut keskiovélit ja reunaetéisyydet on esitetty taulukossa

26. [30, 5.97]
Taulukko 26.  Staattisesti kuormitettujen liitosten minimi ja maksimi, keskiévalit ja
reunaetaisyydet [1, s.24]
Piity- ja Minimiarvo Maksimiarvo" ™
Bt EN 10025 mukaisista terksista (paitsi EN | EN 100255
kuva3.l 10025-5:n mukaiset teriikset) tehdyt mukaisista teriksistd
’ rakenteet tehdyt rakenteet
Séille tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis séiiille tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
Suurempi arvoista
Piityetiisyys e, 1.2d, 4f + 40 mm 8 ja 125 mm
Suurempi arvoista

Reunaetiisyys e 1.2d, 4f + 40 mm 2t or 125 mm

Etiisyys e

Pidennetyissi 1,5d, #

reiissi

Etiisyys e,

Pidennetyissi 1.5d,

reiissi

Gnapy Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista

Ketkalsilkp 2240 | 1442 200 mm L4¢ ja 200 mm 14/g ja 175 mm

iy Pienempi arvoista

Keskidvili p, 5 141 ja 200 mm

i Pienempi arvoista
Reskilvill pyy 281 ja 400 mm
2 i Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
5 P p p

oekiluill pg 244y [ 14432200 mm 44 ja 200 mm 14tmin ja 175 mm

13 Keskioviileilld, padity- ja reunaetiisyyksilli ei ole yldrajaa paitsi seuraavissa tapauksissa:

- puristetuissa rakenneosissa paikallisen lommahduksen ja korroosion viilttimiseksi
korroosiorasituksen alaisena ja;
- korroosiorasitukselle alttiit vedetyt rakenneosat korroosion vilttimiseksi.

A Kiinnittimien vilisen puristetun levyn paikallinen lommahdus lasketaan standardin EN 1993-1-1
mukaan olettamalla levy pilariksi ja kiyttimilli ourjahduspituutena arvoa 0,6p.  Kiinnittimien
villisen puristetun levyn paikallista lommahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos p./t on pienempi kuin 9e.
Reunaetiisyys saa olla enintiifiin ulokkeelliselle puristetulle taso-csalle esitetyn arvon suuruinen
paikallisen lommahduksen estimiseksi, ks. standardi EN 1993-1-1. Timé vaatimus ei koske
péfityetiisyyita.

¥ t on uloimman liitettivin osan pienempi paksuus.

K Pidennettyjen reikien raja-arvot esitetdiin kohdan 1.2.7 mukaisessa viitestandardiryhmiissi 7.

) Limitetyille kiinnitinriveille voidaan kiiyttéii minimiarvoa p; = 1,2d,, jos kahden limityksessi olevan
kiinnittimen vilinen minimietiisyys L = 2,4d,, ks. kuva 3.1b).

Taulukossa 26 esiintyvien etdisyyksien merkint6ja on havainnollistettu kuvassa 11.
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S — A

e R
_49 _49 44} ﬁz @/ &6+
—qa —$ —? T ';;@';;@‘;;‘}f'}p:—"—*

Limitetyt kiinnittimien reidit

a) Kiinnittimien etiisyyksien merkinnét b) Limitettyjen kiinnittimien reikien merkinnit

F——F—P10
—_— L 1_'_$__'r'_$_-_$_'1:_¢- Pij
% PR, oy [t aintowntets: el [

p1 < 14 tja <200 mm p2 < 14 tja <200 mm pro< 14 t ja €200 mm pLi< 28 t ja <400 mm

1 uloin rivi 2 sisempi rivi

c¢) Limitetyt keskiovilit — puristetut rakenneosat d) Limitetyt keskigviilit — vedetyt rakenneosat

|
P

¢) Pidennettyjen reikien piiéity- ja reunaetiiisyydet

Kuva 11. Kiinnittimien paaty- ja reunaetéisyyksien seka keskiovalin merkinnat [1,
s.24]

Ruuviliitosten reikien mittatoleranssit on ohjeistettu terdsrakenteiden tuotantoon liitty-
vassa standardissa SFS-EN 1090-2. Reikien koko ma&rdaytyy ruuvin nimellismitan pe-
rusteella. Reikien toleranssit on esitetty taulukossa 27.



Taulukko 27.

Nimellisvalykset ruuveille ja niveltapeille [mm] [41, s.36]

Ruuvin tai niveltapin

nimellishalkaisija (mm) 1z | s | 2% 18 20 | 2 | 28 | ey
Normaalit pyéreat reiat® { 2 3
Ylisuuret pyoreéat reiat 4 6 8
Lyhyet pidennetyt reiét (pituudelle)® 4 B 8 10
Pitkét pidennetyt reiat (pituudelle}d 15d

erikseen toisin esitets.

® Pinnottetuille kiinnittimille 1 mm:n nimellisvilysta voidaan suurentaa kiinnittimen pinnoitteen paksuuden verran.

® Pidennetyissé reiissa ruuvien nimellisvélyksen tulee leveyssuunnassa olla sama kuin normaaleilla py@reilid rei'illa.

* Tomneille, mastoille ja vastaaville sovellutuksille normaalien py&reiden reikien nimellisvalysta pienennetasn 0,5 mm, ellei

 Ruuvellle, joiden nimellishalkaisija on 12 tai 14 mm ja uppokantaruuveille voidaan kéyttaa myds 2 mm:n valysta standardissa
EN 1993-1-8 esitettyja ehtoja noudattaen.
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Ruuviliitosten laskentakaavat erityyppisille murtumismuodoille on esitetty taulukossa
28. Eri murtumismuodoista on kerrottu tarkemmin myohemmin t&ssa luvussa.



Taulukko 28.  Kestavyyksien mitoitusarvot yksittaisille kiinnittimille, joihin
kohtdistuu leikkaus ja/tai veto [1, s.28]

Murtumismuoto Ruuvit Mt
Leikkauskestivyys leiketti Fup = @, fu A Fopgm 06 f., A
kohti Yz Yuz

= kun ruuvin kierteet oval leikkaustasossa (A on
ruuvin jinnityspoitkkipinta-ala A,):
- lujuusluckat 4.6, 5.6 ja 8.8;
a, = 0.6
- lujuusluckat 4.8, 5.8, 6.8 ja 10.9:
av =05
- kun ruuvin kierteetiin osa on leikkaustasossa (4
on ruuvin bruttepoikkileikkauksen pinta-ala):

- a,=06
i § 1 koa, [ di
Eﬁllma;runﬁtusk:stavy}'s e =t b Ja
Yoz
missii g on plenin arvolsta oy ; f—'h ja 1.0
L}
stirrettiiviin voiman sSuLnNnassa:
€
- levyn piiin runveille: = —;
3d,
; ; ; 1
- muille kuin piin rouveille: gy = B
3, 4
kohtisuorassa suunnassa siirrettiiviiiin voimaan nihden:
- reunarivin runveille - ki on picnin arvoista 28— —17 ja 2,5
(1]
- muille kuin piiiin ruuveille: &, on pienin arvoista 1,4 P37 jazs
a
Vetokestivyys i k fo A, Fonis 06 f,. A
Yuz Yuz

Missii &y = 0,63 uppokantaisille ruuveille,
Muissa tapauksissa k=09

Ruuvin ja muttenn

livistymiskestivyys Byma = 0,6 7 dy "pﬁu’ Tz Tarkistus tarpecton
Yhdistetty leikkaus- ja Fiea . Fen 19
velovoima F.-.w 14F o =

L]

P |

3

Ruuvien reunapuristuskestivyys Fy g
- ylisuurissa  refissi Fppg  on 08 kertaa  reunapuristuskestlivyys,  joka  vasta
reunapuristuskestivyytti, kun kiiytetiiin tavallista viilysti.
Pidennetyissi  reiissii, kun pidennetyn reiin  pituussuuntainen akseli on  kohtisuorassa
vaikuttavan voiman suhteen, Fhpe on 0,6 kertan vastaava kestiivyys, kun ruuvit ovat tavallisissa
pyiirelssii rel 1ssi.
Uppokantaiset ruuvit:

-  Reunapunstuskestivyyttd Fupgs laskettacssa kyseeseen tulevan hitettiviin levyn paksuutta 1
pienennetiiin arvolla, joka on puolet upotuksen syvyydesti,

- Wetokestiivyyttd F, g laskettacssa upotuksen syvyys ja kulma valitaan kohdan 1.2.4 mukaisen
vittestandardirvhmiin - 4  kysceseen  tulevan  standardin mukaisesti. Muussa  tapaukscssa
vetokestivyyttd Fy gs muunnetaan vastaavasti,

Kun muviin kohdistuva voima ei ole pifityetdisyyden suuntainen, reunapuristuskestivyys voidaan
laskea tarkistamalla reunapuristuskestiivyys piifityetiiisyyden suuntaiselle ja siti vastaan kohtisuoralle
komponentille erikseen.
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Leikkauskestavyys

Ruuviliitoksen leikkauksella tarkoitetaan tapauksia, jossa rasitus kohdistuu ruuvin vartta
vastaan kohtisuorassa suunnassa. Leikkausrasitetuissa liitoksissa voimat siirtyvat ruuvin
varressa vaikuttavan leikkausjannityksen ja liitettdvien osien ja ruuvin vélilla vallitsevan
reunapuristuksen vélitykselld. Leikkausvoiman rasittamat ruuviliitokset siis suunnitel-
laan taulukon 25 mukaisesti luokassa A, B tai C. Taulukossa 28 on annettu leikkauskes-
tavyyden mitoituksen kaavat

Reunapuristuskestavyys
Reunapuristuskestavyydelld tarkoitetaan liitoksen kestavyyttd reunapuristusta ja reuna-
repeytymista vastaan.

— ] —
e 1= | B
| Lk [ S—

Kuva 12. Reunapuristusjannityksen jakautuminen perusaineessa [4, $.92]

Reunapuristuskestavyytta laskettaessa oletetaan yleensd, ettd jannitys on jakautunut
tasaisesti ruuvin ja perusaineen vélilla. Tamé oletus edellyttéisi ruuvin ddrettéman jay-
kéksi ja ruuvin vélyksen nollaksi. Ruuviliitoksissa on aina valystd ja tasté syysta aiheu-
tuu pienilla rasituksilla ruuvin ja perusaineen kosketuskohtaan jannityshuippu. Rasitus-
ten kasvaessa jannitykset tasaantuvat myotorajan suuruisena, riittdvan leveélle. Naiden
jannitysten jakaantumista on esitetty kuvassa 12. Taulukon 28 lisdhuomioissa maini-
taan, ettd ruuvien reunapuristuskestavyyden arvoa tulee kertoa kertoimella 0,8 kaytetta-
essé ylisuuria reikié ja kertoimella 0,6 kéytettdessé pidennettyja reikia.

Yksileikkeiseen liitokseen syntyvan epékeskeisyyden aiheuttaman taivutuksen vuoksi,
yksileikkeisen liitoksen reunapuristuskestavyys lasketaan kaavalla 5.2.

Fypra = L Surdrt (5.2)
Ym2

Vetokestavyys

Ruuviliitoksen vetokestavyydelld tarkoitetaan liitoksia, joihin kohdistuu ruuvin varren

suuntainen vetorasitus. Vetorasitetut liitokset suunnitellaan taulukon 25 mukaisesti luo-

kassa D tai E, riippuen ruuvin esijannityksen tarpeesta. Taulukossa 28 on annettu veto-

kestavyyden mitoituskaavat. Mikali ruuviliitoksen halutaan murtuvan sitkedsti vedossa,

ennen kuin ruuvi menee poikki kierteiden alueelta, tulee talloin ehdon 5.3 olla voimas-

sa.
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A _ fy

=7 (5.3)

Palamurtuminen

Palamurtuminen on ollut ennen terdsrakenteiden liitoksisssa suhteellisen harvinainen
murtumismuoto liitoksissa. SFS-EN 1993-1-8 tulon my6ta ruuviliitosten materiaalien
murto- ja myotdlujuuden suhde ja keskio- seké paatyetdisyydet ovat pienentyneet, jotka
lisddvat myos palamurtumisen riskid. Kuvassa 13 on esitetty ruuviliitoksen palamurtu-
mistavat.

1 Pieni vetovoima
2 Suuri leikkausvoima
3 Pieni leikkausvoima
4 Suuri vetovoima

Kuva 13. Ruuvikiinnitysten palamurtumistavat [1, s.35]
Palamurtumiskestdvyyden mitoitusarvo symmetriselle ruuviryhmélle kohdistuvalle kes-
keiselle saadaan kaavalla 5.4.

(5.4)

4 Ane 1 A
ef f RA=fy+—2b4—+ f),+ T
FfRA=futy Aty

jossa
f, on teraksen murtolujuus
A,: on vedon rasittama poikkileikkauksen nettopinta-ala

A, on leikkauksen rasittama poikkileikkauksen nettopinta-ala
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Mikali vetovoima liitoslevylle kohdistuu epékeskeisesti ruuviryhmaan nahden, saadaan
mitoitusarvo ruuviryhmélle kertomalla kaavaa 5.4 kertoimella 0,5.

5.1.1 Pilareiden liitokset

Perustusliitos

Pilareiden perustusliitos terasrunkoisissa rakennuksissa tehd&én nykydan yleisimmin
pilariin hitsatun pohjalevyn avulla, joka liitetddn perustuksiin peruspulteilla. Perustuslii-
toksen valmistus tapahtuu siten, ettd peruspulttiryhman esivalmistus suoritetaan konepa-
jalla, tdman jéalkeen pulttiryhma asennetaan muottiin tydmaalla toleranssien mukaisesti
ja perustus valetaan. Teréspilarit pohjalevyineen toimitetaan tydmaalle ja niiden asennus
oikeaan korkeuteen tehdaan pohjamuttereiden varaan. Vaakasuunnassa rakenteiden yh-
teensopivuus varmistetaan ylisuurilla rei’illa pilarin liitoslevyssé. Kun teréspilarit ovat
oikeassa asemassaan, suoritetaan pohjamuttereiden Kiristys ja tarvittavat hitsaukset,
jonka jalkeen pilarin ja perustuksen vali tdytetdan kutistumattomalla jalkivalulla.

'—Q\ L s
/; [ pelyslewy 7777 - jakivaiu
I'E'I \ !sl'z'
[ u |
s A = N
= =
- perustusruuvit
|| wp—— ;

Kuva 14. Pilarin perustusliitos [30, liite L4.2, s.3]

Pilarilta voimat siirtyvat betoniperustukseen peruspulttien ja pilarin pohjalevyn valityk-
selld. Peruspultit tulee ankkuroida perustukseen. Ankkurointi voidaan suorittaa taivut-
tamalla pulttien alapéat tai kayttdmalla erilaisia ankkurointikappaleita. Peruspulttiryh-
méan asennustoleranssina k&ytetddn usein +5 mm. Suuret asennusreidt on peitettdva
standardin mukaisilla valyksilla olevilla peitelevyilld. Asennusajan terdspilarit ovat tay-
sin peruspulttien varassa, jolloin niihin kohdistuu normaalivoimaa ja taivutusmomenttia.
Tasta johtuen peruspultit on mitoitettava epékeskiselle puristukselle.

Perustusliitoksen pohjalevy tulee mitoittaa taivutusta vastaan, jolloin levyn vaadittu
paksuus voidaan kimmoteorian mukaan alustavassa suunnittelussa laskea kaavalla 5.5.

t > m’ (5.5)
fa
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jossa

Mg on suurin pohjalevyssd murtorajatilassa vaikuttava taivutusmomentti pituusyk-
sikkdd kohti [1/m*kNm]

fs  onfy/lym [N/mm?]
[4,5.124]

Taman tyon yhteydessa perustusliitoksen mitoitusta on tarkasteltu Robot Structural
Analysis —mitoitusohjelmalla tehdyin laskelmin. Laskentaraportti on esitetty tyon liit-
teend 3. Perustusliitoksen suunnittelussa huomioitavat asiat:

o Liitoksen jaykkyys tutkittava. Yleensa ké&sitelld&n jaykkand, mutta voi olla myos
osittain jaykka;

e Perustusruuvien asennusaikainen kestavyys tarkistettava,

o Leikkausvoimat tulee siirtdd peruspulttien, kitkan tai erillisen leikkauspalan
avulla. Kun liitoksessa suuria leikkausvoimia, kannattaa kayttaa leikkauspalaa;

e Puristusvoimat siirretaan pilarin pohjalevyn ja alusvalun véliselld kosketuspai-
neella seka peruspulteilla;

e Peruspulttien reikien suositeltava koko on d+10..d+20 mm;

e Liitoksen taivutuskestavyys ei saa maaraytya hitsin kestavyyden perusteella;

e Pohjalevyn mitoitus perustuu ekvivalenttien T-osien kautta tapahtuvaan mitoi-
tukseen;

e Pohjalevyn lamellirepeily tarkistettava ja tarvittaessa kéytetdan levyd, joka on
tarkistettu paksuussuuntaisten virheiden varalta;
[21, WP3]
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Pilari-ristikko jaykkaliitos

Pilarin ja ristikon liitoksesta saadaan jaykk& viemalla ristikon alapaarre pilariin kiinni.
Jaykistamalla ristikon ja pilarin vélinen liitos saadaan pienennettya pilarin nurjahduspi-
tuutta. Jaykéassa pilari-ristikko —liitoksessa tulee lahteé puristussauvalla pilarilta.

Kuva 15. Pilarin ja ristikon valinen jaykka liitos
Liitoksen rasitukset tulevat ristikolta pulteille leikkausvoimana sek& veto- ja puristus-
voimina. YI&péén liitoksesta tulee ottaa huomioon:

e Ylapaan pulttien vetokestavyys

e Pilarin leikkauskestavyys

e Yl4paarteen kestavyys

e Lamellirepeytyminen

e Liitoslevyn kestavyys

e Hitsien kestavyydet

e Asennuslevyt asennustoleransseja varten

Alapaan liitoksesta tulee ottaa huomioon:

e Pulttien leikkauskestavyys

e Liitoslevyn palamurtuminen

e Pilarin pinnan myo6t6

e Pilarin uuman lommahdus tai my6to
e Pilarin lavistymisleikkauskestévyys
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e Alapaarteen kestavyys
e Hitsien kestavyydet
e Asennuslevyt asennustoleranssia varten

Pilari-ristikko nivelliitos

Kuva 16. Pilarin ja ristikon nivelliitos

Pilarin ja ristikon vélinen liitos on nivelellinen, mikéli ristikon alapaarretta ei vieda pila-
riin Kiinni. Liitoksen valmistuksen helpottamiseksi yleensa sallitaan epékeskisyys pila-
rin neutraaliakseliin ndhden. Epéakeskisyyden vuoksi ristikon ylapaarteen tulee valittaa
leikkausvoima pilarille. Epakeskisyydestd aiheutuu myos taivutusmomenttia ristikolle.
[30, liite 10.1, 5.66]

Pilarin jatkosliitos

Pilarin jatkosliitos tehddén yleenséd kahden tai kolmen kerroksen vélein monikerroksi-
sessa terdsrunkoisessa rakennuksessa. Jatkospaikkaa méadrittdessa on hyvé muistaa kay-
tettdvan poikkileikkauksen toimituspituudet, tiekuljetuksen asettamat rajoitukset ja
asentamisen helppous. Yleensa jatkos pyrit4déan sijoittamaan juuri kerroksen ylapuolelle,
talloin myos jatkokseen tulevien pulttien kiinnittdminen on tydmaalla helpompaa.
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T
< T >

Kuva 17. Tyypillisia pilarin jatkosliitoksia [46, s. 172]

Tarkeimmét huomioonotettavat asiat pilarin jatkosliitosta suunniteltaessa on:

e Liitos kasitelldan jaykkana tai osittain jaykkéna;

o Liitos kestad sille tulevat rasitukset;

o Poikkileikkaukset ovat samalla kohtaa toisiinsa ndhden;

e Liitos yht& jaykka kuin pilari molemmissa suunnissa;

e Liitos on riittdvan jaykka pitdméan ylemman osan jaykkand myos asennuksen
aikana;

e Liitoksen hitsin kestavyys ei saa méérittad sen taivutuskestavyytta;

e Vetdva normaalivoima ja leikkausvoimat siirretdan ruuvien kautta, pohjalevyjen
valista kitkaa ei huomioida leikkausvoimien siirrossa;

e Pohjalevyliitoksissa on tarkistettava lamellirepeily;

¢ Valmistuksessa on kiinnitettdva huomiota paiden suoruuteen;
[46, 5.172] [21, WP3]
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5.1.2 Palkkien liitokset

Palkin evalevyliitos

© ©

_ EL i[
%ri

e ___

Kuva 18. Palkin evélevyliitos pilariin

Evélevyliitoksessa tukevaan rakenteeseen on konepajalla hitsattuna levy, johon palkki
liitetddn pultein tydmaalla. Liitos on todella suosittu, silld se on tydmaalla sek& suunnit-
telupdydalla helppo ja nopea toteuttaa. Yksinkertainen yksileikkeinen evalevyliitos on
esitetty kuvassa 18. Evalevyliitosta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon:

e Analyysimallissa sitd kasitellaan nivelellisen&

e Liitos tulee mitoittaa liitettdvan sauvan normaalivoimalle, erityisesti liitoslevyn
taipumisesta aiheutuva nurjahdus

e Paarteen pinnan kestévyys

e Ruuvien sijainti, leikkaus- ja reunapuristuskestévyys
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e Palamurtuminen

e Hitsien kestavyys

e Kiinnityslevyn vetokestavyys
[21, WP3]

Ruuvien leikkauskestavyys ja liitoslevyn palamurtumiskestavyys seka leikkauskesta-
vyys, tarkastellaan taulukon 28 mukaisilla kaavoilla. Liitoksen palamurtumiskestavyys
tarkastellaan kohdan 5.1 mukaisilla mitoituskaavoilla.

WQ-palkin liitos liittopilariin

WQ-palkit usein liitetd&n pilareihin kynsiliitoksella, pulttiliitoksella tai konsoliliitoksel-
la. Putkikonsoliliitoksessa palkki lasketaan pilariin hitsatun RHS-putkikonsolin paalle,
jonka jélkeen pilarin 1api kulkeva laattaterds hitsataan pilarin vaippaan seka palkkien
laippoihin.

Liitoksessa konsoli siirtadd pystykuormat palkilta pilarille. Pilarin 1api kulkeva laattateras
jaykistaa liitosta ja tulipalotilanteessa se siirtdd pystykuorman pilarin vaipalta pilarin
betonisisukselle. Laattaterds mitoitetaan SFS-EN 1991-1-7 kansallisen liitteen mukaisil-
le rasituksille.

Suunnittelussa ja mitoituksessa huomioitava:

o Kuormitukset eri tapauksissa; asennustilanne, lopputilanne, palotilanne

e Pilarin vaipan myo6tddminen

e Pilarin vaipan leikkauslavistys

e Palkin paatylevyn paikallinen puristuskestavyys

e Konsolin ylareunan paikallinen puristuskestavyys

e Palkin paatylevyn leikkauskestavyys ja palamurtuminen

e Palkin paatylevyn taivutuskestavyys

e Putkikonsolin leikkauskestévyys

e Putkikonsolin yhdistetty leikkaus- ja taivutuskestévyys pilarin pinnassa

e Kuorman siirtdminen putkikonsolilta betonisisukselle

e Putkikonsolin hitsien mitoitus

e Palomitoitus

e Liittopilarin raudoituksen ja laattateraksen tormaystarkastelu

e Konsolin pituudessa huomioitava asennustoleranssivaatimus standardin SFS-EN
1090-2 mukaisesti

e Liitos kasitelldan nivelellisena
[21, WP3], [48]
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5.1.3 Ristikoiden liitokset

Uumasauvojen liitokset

Kuva 19. Ristikon uumasauvojen vapaavaliliitos [JIGI]

Terésrakenteisissa ristikkorakenteissa uumasauvat ovat usein putkipoikkileikkauksia.
Ristikoiden suunnittelussa uumasauvojen liitokset paarteisiin mitoitetaan yleensa nive-
lellising, jolloin uumasauvoissa on ainoastaan normaalivoimaa.

Standardin SFS-EN 1993-1-8 luvussa 7 esitetddn yksityiskohtaisia soveltamissaantdja
taso- ja avaruusristikoiden liitosten staattisen kestdvyyden mitoitusarvon laskemiseksi.
Standardi patee sekéd kuuma- ettd kylmavalssatuille, niin pyoéreille, suorakaide kuin ne-
lion muotoisille poikkileikkauksille. Rakenneputkien seindman nimellispaksuus taytyy
olla v&hintddn 2,5 mm ja rakenneputken nimellinen myotdraja saa olla enintddn 700
N/mm?. [1, 5.110]

Rakenneputkien valisten liitosten kestdvyyksien mitoitusarvot perustuvat seuraaviin
murtumismuotoihin:

e Paarteen pinnan murtuminen;

e Paarteen uuman murtuminen;

e Paarteen leikkausmurtuminen;

e Paarteen lavistysleikkautuminen;

e Uumasauvan murtuminen;

e Uuma- ja paarresauvan paikallinen lommahdus;
[1,s.112]

Mikali uumasauvojen ja paarresauvojen vélinen liitos tayttad standardin SFS-EN 1993-
1-8, taulukon 7.8 mukaiset patevyysrajat, voidaan liitoksen suunnittelu tehda tarkasta-
malla ainoastaan kyseisen standardin kohdan 7.5.2 mukaiset tarkastelut.
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Taulukko 29.  Pyoreiden tai suorakaiteen muotoisten uumasauvojen ja suorakaiteen
muotoisten paarresauvojen valisten hitsausliitosten patevyysrajat [1]

Liitosparametrit [ i = 1 tai 2, j = limitetty uumasauva ]
- bilbo bilt; ja hift; tai dils hotba B, | TYonamvabncnda
pl . : limitetty liitos
tai ]a Ja
dilby Puristus Veto hifb; holty bilb,
<35
bilt; <35 Ja
T, Yt X bilby = 0,25 -
ja Poikki-
leikkaus-
i/t <35 bilt; luokka 2
Vapaaviili- <35 <35
nen K- ja =05 glby=0,5(1 - f)
liitos bilby> 0,35 ja mutta ja mutta < 1,5(1 - §) "
ja Poikkileikka- <20
Vapaavili- = 0,1 + 0,01 by/ty usluokka 2 hilt; Poikki- kuitenkin vihintiin
nen N- <35 leikkaus- g=t+h
liitos luokka 2
p P Jov > 25%
i Poikkileildka- 20 | mutta Aoy < 100% 2
b;lby = 0,25 leikkaus-
Limitetty ok ] luokka 2
i i
N- liitos ja bilb;= 0,75
by >
Pydéred difbo= 0.4 Poikkileikka- dilty Kuten edellii, mutta b; korvataan d;:1la
< o by nin
uumasauva mntta <08 usluokka 1 <50 ja bj korvataan djlla.
b Jos glby > 1,5(1 — f) ja g >t + 1, liitosta kiisitellién kahtena erillisend T- tai Y- liitoksena.
& Limitysti voidaan kasvattaa, jotta limitetyn uumasauvan reuna voidaan hitsata paarresauvaan.

Ristikon liitosten mitoituksessa voidaan kayttaa valmiita laskentaohjelmia, esimerkiksi
Autodeskin Robot Structural Analysis ja Virtual Systemsin Jigi —ohjelmissa on hyvét
valmiudet rakenneputkien vélisten hitsiliitosten mitoittamiseen. Valmiita mitoitusoh-
jelmia kaytettdessd on kuitenkin suhtauduttava tuloksiin erittdin kriittisesti ja aina var-
mistettava ohjelmasta saatujen tulosten oikeellisuus esimerkiksi kasin laskien tarkasta-
malla..

5.1.4 Jaykisteiden liitokset

Jaykistyssauvat suunnitellaan siirtdmééan rakennukseen kohdistuvat vaakasuuntaiset
rasitukset sauvojen normaalivoimana pystyrakenteille ja sit4 kautta perustuksiin. Jaykis-
tyssauvat ovat siis jaykistysjarjestelmésta riippuen joko vedettyja tai puristettuja. Lii-
tokset tendaan yleensé pulttiliitoksina jaykistyssauvaan hitsatun paatylevyn ja jaykistet-
tdvadn rakenteeseen hitsatun liitoslevyn valilla. Kevyesti kuormitetuissa jaykistyssau-



75

voissa usein kaytetddn T-muotoista paatylevyd. Raskaammin kuormitetuissa jaykistys-
sauvoissa paatylevy usein kolotaan jaykistyssauvan sisélle.

Jaykistyssauvan sideliitos

Jaykistyssauvojen liitoksissa yleisin k&ytetty vaihtoehto on sideliitos, jossa jaykistys-
sauva liittyy jaykistettdvaan rakenteeseen

Suunnittelussa huomioitavia asioita:

e Liitos kasitellaan nivelellisena

e Paarteen pinnan kestévyys

e Ruuvien leikkauskestavyys

¢ Ruuvien reunapuristuskestavyys

e Palamurtuminen

e Hitsien kestavyys

e Kiinnityslevyjen nettopoikkipinnan vetokestavyys

e Ruuvien reunaetéisyydet

e Liitoslevyn nurjahdus

e Levyn maksimi paksuus 20mm

e Pultit nelion tai suorakulmion muotoon

e Vinoissa liitoksissa kulma suurempi kuin 20° pienempi kuin 160°
[46, s. 261] [21, WP3]

5.2 Hitsaus

Ter&ksen hyva ominaisuus on hitsattavuus, joka mahdollistaa terdsosien liittamisen toi-
siinsa. Hitsattaessa kuumennetaan terdksen pintaa liitoskohdasta niin, ettd aine tulee
sulaan tai ldhes sulaan olomuotoon. Sulaan liitoskohtaan sulatetaan vield usein liséainet-
ta vahvistamaan hitsiliitosta. [30, s.98]

Vahintddn 4 mm paksujen rakenneterésten ja véhintdan 2,5 mm ainepaksujen rakenne-
putkien hitsausliitoksen mitoitukseen ja lujuuslaskentaan ohjeistus annetaan standardis-
sa SFS-EN 1993-1-8. Mikéli hitsattavan aineen paksuus on pienempi kuin edella maini-
tut, tulee soveltaa standardin SFS-EN 1993-1-3 ohjeita. [1, s.41]

Hitsiluokkia on nelja: D, C, B, B+, joista B+ on vaativin ja sill4 tarkoitetaan hitsiluok-
kaa B tietyin lisdvaatimuksin. Standardissa 1993-1-8 sanotaan ettd, hitsiluokka on
yleensd C, ellei toisin vaadita. Standardissa SFS-EN 1090-2 kuitenkin annetaan ohjeis-
tus hitsiluokan valintaan toteutusluokan mukaan seuraavasti:

e EXC 1 - hitsiluokka D
e EXC 2 - hitsiluokka C
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e EXC 3 = hitsiluokka B
e EXC 4 - hitsiluokka B+

Hitsiluokilla ei ole vaikutusta hitsien mitoittamiseen, mutta se tulee mainita suunnitel-
missa.

Vasytyskuormitettujen liitosten osalta suunnitteluun ohjeistusta annetaan standardissa
EN 1993-1-9 ja lisdohjeita on annettu standardissa SFS-EN 1993-2. Vé&sytyskuormitet-
tujen rakenteiden hitsit tulee mitoittaa myos staattiselle kuormalle. [9, s. 59]

Rakennesuunnittelijan tehtdvand on maarittdd rakenteen toteutusluokka ja hitsien hy-
vaksikayttoaste, nama tekijat madrittavat hitsien tarkastuslaajuuden. Hitsien tarkastus-
laajuus on esitetty standardissa SFS-EN 1090-2 sivulla 82. [9, s. 59]

Lamellirepeily on hitsista tai perusmateriaalista aiheutuva virhe materiaalissa, joka voi-
daan havaita ultradanitarkastuksella. Lamellirepeilyn riski on padosin, T- ja nurkkalii-
toksissa ja kun kaytetadn lapihitsattuja liitoksia. Lamellirepeilyd koskevat ohjeet on
annettu standardissa SFS-EN 1993-1-10. [49, s.14]

Suunniteltaessa terésrakenteita, joissa kéytettdva lujuusluokka on S500 tai suurempi on
rakennesuunnittelijan otettava kantaa hitsauksessa kéytettaviin lisaaineisiin.

Hitsausmerkinnat

Rakennesuunnitelmissa hitsauksen suorittamisen ohjeistuksen suunnittelijan tulee maa-
rittda hitsausmerkkien avulla. Hitsausmerkit voivat sisélté4 tietoa hitsien geometriasta,
valmistuksesta, laadusta ja testauksesta. [50]

Selite

1 WViitenuoli

2 Merkintaviiva
3 Haarukka

HUOM. Tatd kuviota kdytetasin usein siltahitsien paikantamiseen.

Kuva 20. Perusmerkki (liitoksen yksityiskohtia ja tyyppia ei ole méaaritelty) [50,
s.18]

Kuvan 20 ensimmainen numeroitu osa eli viitenuoli tulee osoittaa hitsattavaan liitok-
seen. Toinen numeroitu osa on merkintdviiva, jolla osoitetaan yhdessé perustunnuksen
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kanssa, kumpaa liitoksen puolta on tarkoitus hitsata. Merkintdviivaa voidaan merkita
kahdella eri tavalla A ja B. N&iden tapojen ero on ettd, A merkinnéssa kaytetdan katko-
viivaa ja ehyttd viivaa ja B tavassa pelkéstddn ehytta viivaa. Esimerkit merkintatavoista
A ja B on esitetty kuvassa 21. [50]

a) Merkintitapa A - Nuolen puoli c) Merkintitapa B - Nuolen puoli
(tunnus merkintaviivan ehyella viivalla) (tunnus merkintiviivan alapuolella)

b) Merkintitapa A - Vastapuoli d) Merkintitapa B - Vastapuoli
(tunnus merkintiviivan katkoviivaosalla) (tunnus merkintiviivan yldpuolella)

Kuva 21. Hitsimerkkien eri merkintatavat [50]

Merkintatavassa A perustunnukset sijoitetaan ehyelle viivalle, kun hitsit hitsataan nuo-
len puolelta ja katkoviivalle kun hitsi hitsataan vastapuolelle. Merkintatavassa B perus-
tunnukset sijoitetaan alapuolelle kun hitsataan nuolen puolelta ja vastaavasti ylapuolelle
kun hitsataan vastapuolelta. [50]

Haarukka on merkintatavan valinnainen elementti, joka haluttaessa lisatddn merkinta-
viivan paahan, kun halutaan antaa hitsista lisatietoja esimerkiksi hitsausluokasta tai kay-
tettdvista lisaineista. [50]

Kuvassa 22a on esimerkki Kkattavasta hitsausmerkinnastad. Suunnittelijalle térkedad on
tiedostaa lisdtunnusten merkitys. Esimerkiksi kuvassa 22a lisdtunnuksena oleva lippu
ilmaisee, ettd hitsi on tydmaalla toteutettava ja pallo merkitsee hitsin olevan ymparihit-
sattu. [50]
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a) Esimerkki merkintitavan A mukaisesta kattavasta hitsausmerkisti

N
&H &« 100 (200) .'\SHAW
7R

A

b) Esimerkki merkintitavan B mukaisesta kattavasta hitsausmerkisti

Selite

1 Perustunnus (pienahitsi)

2 Lisdtunnus (kouruhitsi, asennushitsi, ymparihitsattu hitsi)

3 Lisatiedot (puikkohitsaus (prosessi 111 (SMAW) standardin 1SO 4063 mukaan)
4

Mitat (nimellinen a-mitta 5 mm, katkopienahitsi, joka muodostuu neljasta 100 mm:n pituisesta osahitsisti, joiden
vili on 200 mm)

5 Haarukka
6a Merkintaviiva (ehyt)

6b Katkoviiva (tunnistusviiva) - ainoastaan merkintitapa 4

Kuva 22. Esimerkit kattavista hitsausmerkeista (nimelliseltd a-mitaltaan 5Smm kat-
kopienahitsi, joka muodostuu neljastd 100mm pituisesta osahitsistd, joiden vali
on 200mm)[50, liite A, s.86]

Lisatietoa hitsausmerkinnoista annetaan standardissa SFS-EN 2553.

Lamellirepeily

Lamellirepeily esiintyy terdsrakenteissa hitsausliitosten alaisina ja levypinnan suuntaisi-
na saroind, jotka yhdistyvat porrasmaisesti eri tasojen valilld. Sen vaara on olemassa,
kun levyyn kohdistuu poikittaista vetoa. Lamellirepeilyd esiintyy todennakdisimmin
risti- ja nurkka- ja T-liitoksissa. Lamellirepeilyn valttdmiseksi tulee materiaalivalinta
toteuttaa standardin SFS-EN1993-1-10 mukaisesti. Lamellirepeily on esitetty kuvassa
23. [49, s. 14] [30, s.105] [54, s.53]
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Kuva 23. Lamellirepeily [49, s.14]

Lamellirepeilyé ei tarvitse ottaa huomioon, mikali ehto 5.6 on voimassa.
ZEd < ZRd! (56)
jossa

Zgq4 On z-vaatimuksen mitoitusarvo, joka riippuu hitsauksen aikaisesta metallin estetysta
kutistumisesta johtuvien venymien suuruudesta. Zgg = Z, + Zp + Z¢ + Zg + Z., jotka 10y-
tyvat taulukosta 31.

Zgrq On standardin EN 10164 mukaan materiaalille k&ytettdvissa oleva Z-arvon mitoi-
tusarvo, ts. Z15, Z25 tai Z35.

Mitoitusohjeet ovat esitetty taulukossa 31.



Taulukko 30.
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Zgq:n vaadittavaan mitoitusarvoon vaikuttavat tekijat [49, s.15]

a) Hitsin korkeus, jota | Hitsin tehollinen korkeus agy (ks. kuva 3.2) Z
kaytetaan metaliin - _ _
kutistumisesta A= mm a= 5mm Z,= D
aiheutuvan T < 8g = 10mm a= 7mm Z,= 3
yErymiERn 10 < 8 < 20mm a=14mm -
arvioimiseen

20 = agy = 30mm a=21mm Zy= 8
30 < agp = 40mm a=28 mm =12
40 = a5 < 50mm a =35 mm Z;=15
50 < a4 a =35 mm =18

) Hitsien muaoto ja Fp=-25
sijainti T-, risti- ja LI
nurkkalitoksissa 1 -

. (- -
MNurkkaliitokset Zy=-10
‘ksipalkopienahitsit Z, = 0 tai pienahitsit, Zp=-5
joille Z; = 1 vilikerroshitsausta ja alhaisen
lujuuden omaava lisdainetta kiytetidessa
I=
Monipalkopienahitsit =0
Osittain |apinitsatut  Tarkofuksenm ykealld pier adn kutistumisen Zp=3
ja lapihitsatut hitsit  “=uuieia
J}H‘im
Osittain lapihitsatut ja Z,=5
Idpihitsatut hitsit | |
Is
Murkkaliitokset Zp=8
E:I l;r:l

c) Aineenpaksuuden 5= 10 mm = 2*
s vaikutus .
lutisturmista 10 < 8 = 20 mm Ze= 4
vastaavaan 20 < s = 30 mm .2':: 6*
kiinnitysastee- 30 < 5 = 40 mm Zo- &
SEEn

40 « 5 = 50 mm Ze=10"
50 = 5 = 60 mm Zo=12"
60 < 5= 70 mm Z:=15"
T0<s Ze=15"

d) Hitsia ympéardivien | Pieni kiinnitysaste: Vapaa kutistuminen mahdollinen Zy=0
osien aiheuttama (esim. T-itokset)

""’_‘:“tit’:ait_eté_l’*a Keskimadriinen Vapaa kutistuminen rajoitettua Z;=3
::;is“tw a hitsin kiinnitysaste: {esim. koteloprofilien poikittaisjaykisteet)

mismahdolli- Korkea kiinnitysaste:  Vapaa kutistuminen ei mahdollista Zy=5
suuteen. (esim. oriotooppisten kansilevyjen jaykisteet)

€) Esikuumennuk- Ei esikuumennusta Zo=10
R YT Esikuumennus = 100°C Z,-8

* Voidaan pienentdd 50 %dla kehdissa, joihin kohdistuu pAaasiassa staattisista kuormista aineutuva levyn paksuussuuntainen puristuspannitys.




Taulukko 31.
SandardinEN | 20000
mulk‘gig;-éﬂ i ilmaistuna
vaadittu B standardin EN
PO 10164 mukaisen Z-
mitoitusarvo
arvon avulla
Zpg <10 i %
10 < ZEd <20 Z 15
20 < Zga < 30 7 25
Zgg > 30 Z 35

Hitsien mitoitus

Murtorajatilassa hitausliitoksen kestavyyden mitoitusperiaate on:

Fy; < Fp,

jossa

Fqon liitokseen kohdistuva resultoiva laskentarasitus
Fr on liitoksen kestavyys kyseisen rasituksen suhteen

Taulukko 32.

Pienahitsien korrelaatiokerroin gy [1, s.47]

Standardi ja teriislaji

Korrelaatiokerroin fy

EN 10025 EN 10210 EN 10219
S235
Bt $235H $235H 0.8
S275 S275H
$ 275 N/NL S 2.?;;;:!]:&[1 $ 275 NH/NLH 0.85
S 275 M/ML S 275 MH/MLH
S 355
$ 355 H
S 355 N/NL S 355 H
S 355 NH/NLH 0.9
S 355 M/ML S 355 NH/NLH
g S 355 MH/MLH
S 220 N/NL
-
Ldcodaliold S 420 MH/MLH 1.0
S 460 N/NL
S 460 M/ML S 460 NH/NLH f::[‘]’ :[':[m';':[ 1.0
S 460 Q/QL/QLI ' -

Lujuusluokkien S500-S700 teréksille kaytetaan arvoa By = 1,0

Standardin EN 10164 mukaisen laatuluokan valinta [2, s.28]

(5.7)
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6. KONEPAJASUUNNITTELU

6.1 Terasrakennesuunnittelu vs. konepajasuunnittelu

Terésrakennesuunnitteluprojektissa toteutettavien suunnitelmien taso méaéraytyy sopi-
muksessa tehtavan toimituksen luonteesta. Varsinkin terdspuolella, varsinaiset kustan-
nukset tulevat liitoksista, niin toteutuksessa, mutta my6s suunnittelussa. Liitossuunnitte-
lun tuotoksena tulee olla yksityiskohtaiset detaljikuvat jokaisesta erilaisesta liitoksesta.
Nykyisilla mallinnusohjelmilla liitoksen mallintaminen ei ole erityisen suuresti aikaa
vievad, mutta liitoksen valmistukseen ja asennukseen vaadittavien piirustusten tekemi-
nen sen sijaan vie usein huomattavasti aikaa. Tastd syystd, mik&ali mahdollista terdsra-
kenteisten rakennusten mallinnus jatet&dan usein tasolle, jossa mallissa on sauvat oikeilla
paikoillaan ja liitossuunnittelu tehdddn vanhanaikaisesti 2D-piirustusohjelmalla. Insi-
nooritoimistoilla on usein kattava arkisto yleisesti kaytossa olevia ja hyvaksi todettuja
ratkaisuja liitoksista. Taman tyylisten arkistojen kayttd saattaa sadstad yksittéisten pro-
jektien kohdalla merkittavasti tydaikaa.

Liitosten mallintamisen esteend saattaa olla myos suunnittelijoiden rajalliset taidot kay-
tettdvadn mallinnusohjelman detaljitasolla. Mallinnusohjelmat usein toimivat hienosti,
kun ei mennd liian tarkkoihin yksityiskohtiin mallin siséll&. Liitosmakrot saattavat tek-
nisesti toimia aivan eri tavalla, miten suunnittelija haluaisi ja tastd syystd makrojen
kéayttaminen saatetaan ohittaa suorittamalla liitosdetaljien tekeminen “vanhalla tutulla
tavalla”.

Suunnitteluprojekteissa arkkitehdin suunnitelmat toimivat rakennesuunnittelijan tyossa
l&htotietoina. Alustavien arkkitehtisuunnitelmien pohjalta rakennesuunnittelijan on méaa-
ritettdva rakennuskohteen alustava rakennejarjestelmd, rakenneosien materiaalit ja di-
mensiot seka kohteen jaykistysjarjestelma. Hankkeen alussa rakennesuunnittelija ja ark-
kitehti antavat toistensa rakennemalleihin kommentteja omista nédkokulmistaan. Talla
tavoin vuorovaikuttamalla, projektilla on suurempi todenndkdisyys lahteé alusta alkaen
oikeaan suuntaan. Arkkitehdin ja rakennesuunnittelijan paastya yhteisymmarrykseen
hankkeen péératkaisuista, voi rakennesuunnittelija alkaa luoda alustavaa terésrakenne-
mallia.

Alustavan terésrakennemallin tarkoituksena on méaarittd4 rungon terdsrakenteissa kay-
tettdvat ratkaisut, tekemalld yleisid oletuksia kaytetyista poikkileikkauksista. Mallin
tulee siséltdd kohteen jdnnemitat, rakenneosien kantavuusvaatimukset, alustava valinta
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rakennuksen runkojérjestelmastd, perustusten sijainnit sek& pystykuormien vélittymi-
nen.

Alustavan terdsrakennemallin pohjalta rakennesuunnittelija luo mitoitusmallin. Mitoi-
tusmallin tulee sisaltdad kohteen geometria, poikkileikkaukset, paaperustukset, jaykistys-
jarjestelmd, kuormat ja kuormitusyhdistelyt. Mitoitusmallin tarkoituksena on optimoida
rakennuksen poikkileikkaukset niille tulevien rasitusten mukaisiksi ja antaa lahtotiedot
rungon liitosten suunnittelulle.

Terasrakennesuunnittelussa tulee usein tilanne, jossa varsinaisen terdasrakennesuunnitte-
lijan liséksi kohteella on oma konepajasuunnittelija. Konepajasuunnittelijan tehtavéna
on terasrakennesuunnitelmien mukaisesti luoda terasrakenteista sellaiset kuvat, joilla
jokainen osa on valmistettavissa. Usein on hieman epaselvad, milld tasolla terasraken-
nesuunnittelijan tulisi antaa laht6tiedot konepajasuunnittelijalle.

Terésrakennesuunnittelijan on annettava konepajasuunnittelijalle l&htotiedot:

e Osien osatyypeistd, poikkileikkauksista ja painoista
e Osien katkeamiskohdat (esimerkiksi jatkuvat palkit)
e Rakenteille tulevat kuormitukset
e Mahdolliset esikorotukset
e Mahdolliset vaarnatapitukset
e Materiaalien laatuvaatimukset

[15, s.24]

Konepajasuunnitelmista edellytetdan loytyvan:

e Osien tunnukset
e Materiaalit
o Poikkileikkausten koot ja kaikki vaadittavat mitat
e Tiedot hitseista
= Tyyppi
Koko
Pituus
Merkintaviiva
Mahdolliset lisatiedot (esimerkiksi noudatettava standardi)
e Tiedot pulttiliitoksista
= Pulttien ja reikien koot
= Reikien sijainti ja muoto
= Pulttien materiaali
e Osien esi- ja pintakésittely
e Kokoonpanojen suunnittelu ja kokoonpanokartat
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e Liitosten ja tarkeimpien paikkojen detaljit
o Maara- ja massaluettelot
e Pulttiluettelot

Konepajasuunnittelua aloitettaessa on jarkevéa aluksi ottaa yhteyttd kyseiset osat val-
mistavaan konepajaan, mikali se on tiedossa. Konepajoilla saattaa olla hyvinkin erilaisia
toiveita esimerkiksi siitd kuinka osien reidt on mitoitettu kuviin. Konepajasuunnittelijan
suunnitelmat mahdollisesti toimivat myos terdsrakenteen asennussuunnitelman lahtotie-
tona. Asennussuunnitelman avulla voidaan tehostaa rakennustdiden jouhevuutta ja se
auttaa maarittdmaan hankkeen kokonaisaikataulua. Konepajasuunnittelijan tulee hyvak-
syttaa suunnitelmansa kohteen vastaavalla rakennesuunnittelijalla.

Liséksi konepajasuunnitteluun kuuluvana tai sen liséksi voidaan rakennuskohteesta vaa-
tia:

e Rakennuksen terdsrakenteisten lisdosien mallinnus kuten, kaiteet ja portaat
¢ Rakentamisaikaiset turvallisuusvarusteet ja niiden liitokset
e Valmistusaikataulu

[15, s.25]
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/. POHDINTA

Rakennesuunnittelussa suunnitteluméardysten ja ohjeiden etsiminen vie usein paljon
aikaa. Suunnittelutoimistojen toiminnan ja tuottavuuden kannalta onkin olennaista 16y-
t44 tapoja helpottamaan tiedon l6ytymistd. Eurokoodien mydtéd moni ohjeistus on var-
masti mennyt parempaan suuntaan, mutta yha edelleen tiedon etsintd on niista mielesté-
ni hieman hankalaa. Standardeissa viitataan usein muihin Eurokoodeihin, mika tarkoit-
taa yhé& laajempaan lahdeaineistoon perehtymistd. Tiedon I0ytymisen selkeyttdmista
Eurokoodeista on kuitenkin vaikea toteuttaa.

Taman tyon paatavoitteena on ollut koota yhteen ohjeistus, jonka avulla suunnittelijan
ty0 terasrakennesuunnittelussa olisi sujuvampaa. Jo ennen tyon aloittamista oli selvéa,
ettd aiheen laajuuden vuoksi olisi 1ahes mahdotonta tehd4 kaiken kattavaa ohjeistusta.
Tama diplomityd on ennemminkin pintaraapaisu siitd, millaisen méran tietoa ja l&hde-
viitteitd kaiken kattavan ohjeistuksen tulisi sisaltaa.

Suunnitteluohje parhaimmillaan kuitenkin toimii siten, ettd sit4 kehitetddn jatkuvasti. Jo
pelk&stdén suunnittelunormien jatkuva paivittyminen vaatii myos suunnitteluohjeen
paivittdmistd. Uskon, ettd tdmén tyon tuloksena tuotettu suunnitteluohje toimii hyvéana
perustana kehitettavalla ohjepaketille.

Suunnittelutydn ongelmakohdat muodostuvat yleensd asioista, jotka poikkeavat yleises-
t4 tavasta toteuttaa tietyt yksityiskohdat. Hyvan suunnittelutyon avulla pyritdan ehkai-
semadn tallaisia ongelmakohtia tydmaavaiheelta, mutta valilla niité tulee vaistamaétta.
Erilaisten ongelmatilanteiden kannalta olisikin oleellista, ettd suunnittelijalla olisi jon-
kinlainen paikka, josta 10ytd4 ongelmiin ratkaisu. Ongelmien yksilollisyys tekee kuiten-
kin suunnitteluohjeiden rakentamisesta haastavaa. Kehittymisen kannalta olisikin suota-
vaa, ettd ongelmatilanteita ratkaistaessa péivitettaisiin suunnitteluohjeisiin ongelmaa
koskeneet lahdemateriaalit ja esimerkiksi omat laskelmat. Nain suunnitteluohjetta pys-
tyttaisiin jatkuvasti kehittamaan, vaikkei siitd koskaan valmista tulisikaan.

Yhteistyo erilaisten tydmaiden kanssa avaa toisen vaylan suunnitteluohjeen kehittymi-
seen tulevaisuudessa. Suunnittelupdydalld tehd&én paljon ratkaisuja, jotka saattaisivat
oikeastaan olla helpommin toteutettavissa tydmaalla tai konepajalla. Tamanlaiset ratkai-
sut saataisiin selville kommunikoimalla tyémaiden kanssa rakentamisen jalkeenkin.
Erilaiset kehityskeskustelut tydmaainsinddrien kanssa avaavat vaylid tarkastella sita,
mitk& toimintatavat ovat hyvia ja mista 10ytyy viel& kehittamisté.
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Liitosten mitoitus on terdsrakennesuunnittelun tarkeimpié asioita. Liitosten mitoituk-
seen on monia erilaisia mitoitusohjelmia, mutta niiden antamiin tuloksiin tulee suhtau-
tua Kriittisesti. Liitoslaskennassa on aina saatava varmuus tulosten oikeellisuudesta ja
tdmén vuoksi laskelmat tulee aina tarkastaa myos kasin laskettuna tai toisella laskenta-
ohjelmalla.

Taman tyon yhteydessé toteutettiin liitosten laskentapohjia erilaisiin yleisesti kéytetta-
viin liitoksiin. Laskentapohjat on kuitenkin p&atetty jattda julkaisematta, silla niiden
luotettavuudesta ei voida varmistua. Talla halutaan myds korostaa laskentapohjien ja
kaupallisten laskentaohjelmistojen tulosten Kkriittisyyttd. Tyon liitteend 3, on Robot
Structural Analysis —ohjelmalla tuotettu raportti pilarin perustusliitoksesta. Esimerkiksi
kyseisesta laskentaraportista tyon yhteydessa huomattiin useita virheitd, jonka vuoksi
kyseisen ohjelman perustusliitoslaskentamoduulia ei suositella kéytettdvaksi. Liitteen
viimeisell& sivulla on esitetty tyon yhteydessé havaitut virheet.

Taman tyon tekeminen antoi minulle hyvan kasityksen siitd, kuinka terdsrakennesuun-
nittelu toimii ja kuinka sen tulisi kdytdnndssé kehittya ja edetd. Toivon tyon tuloksena
toteutetun suunnitteluohjeen auttavan suunnittelijoita 16ytamaan ratkaisuja ongelmiin,
joita he tydsséén kohtaavat.
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Liite 1: Prosessikaavio

Terasrakennesuunnitteluprosessi

ARK-suunnitelmat Suunnittelijan omat = Liitosten mallinnus
«  Suunnittelun kasilaskelmat = Pintakdsittely
vaativuusluokka Sisainen tarkastus = Vertailu laskentamalliin
= Fionmat Waativissa kohteissa - Detaljit
- Suunniteltu kaytteika kolmannen osapuolen - Poikkileikkausten paivitys
tarkastus

= Ympéaristorasitukset

(kohteen sijainti)
Seuraamusluokka
Palonkestovaatimukset
Tilaajan toiveet

Aikataulu \

Murto-/k3yttorajatila
Litokset

Palomitoitus

Laskelmien analysointi »  Rakennekorkeudet

Osien mitat, materiaalit,
poikkileikkaukset
Liitokset

Hywvaksytys tilaajalla

sekd tydn sisdisessa

tarkastuksessa Laskentanormit
Nurjahdus-/
kiepahduspituudet «  Selked, yksiselitteinen,
Kuormat ytimek3s
Rakennekorkeudet = Priorisoidaan ennen
Materiaalit piirustuksia
Poikkileikkaukset ristiritatapauksissa
Kuormitusyhdistelyt L\

Runkotyypin valinta Kirjataan mit3 asioita
«  Jaykistystavan valinta hankkeessa meni huonosti
«  Mahdollisesti mallinnus mitd hyvin
(huomiocon ottaen = Palaute hankkeen muilta
laskentaohjelmisto) osapuolilta
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heikkiva
Tekstiruutu
Liite 1: Prosessikaavio

heikkiva
Suorakulmio


Teklamallin tarkastuslista

Mallin vastuuhenki

Kohde

Tarkastaja

tarkastus paivamaara

OK

Virhe

Virheen paikka

Virheen selite

Pilarit

PL Dimensio

Pohjalevyt

Peruspultit

modulitA-1

Peruspulttien mittatoleranssit liian pienet

tarkastuslista

in

Teklamalli

Liite 2

Peruspulttien reiat

Paatylevyt

Jaykistysliitokset

Palkkiliitokset

modulitB - 15,B - 16

Ristikkoliitokset

Leikkauspalat

Konsolit

Palkit

PL dimensio

HEA-palkit 2. krs

Poikkileikkausten dimensiot eroavat laskentamallista

Paatylevyt

Palkkiliitokset

Notsikolot

Ristikot

Paarteiden dimensiot

Uumasauvojen dimensiot

Uumasauvojen vapaavalit

R-15-R-25

Uumasauvojen vapaavdlit liian pienet

Jaykisteiden liitokset

Uumasauvojen hitsit

Portaat

Dimensiot

Reisilankkujen liitokset

Askelmien liitokset

Kaiteet

Porrashuone

Portaiden kaiteet puuttuvat

Kaiteiden liitokset

Porrasosien teraslaji
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Konepajakuvat

Levyosat (W_PLATE)

Osakuvat (W_BEAM)

Kokoonpanot

Pilarit (A_COLUMN) C-110- C-150 Konsolien mitoitus puuttuu
Palkit (A_BEAM)
Ristikot (A_TRUSS) Ristikkokuvat Uumasauvojen mitoitus puuttuu

Luettelot

tarkastuslista

in

Teklamalli

Liite 2

Massaluettelo

Pulttiluettelo

Peruspulttiluettelo
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Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

& Fixed column base design m
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: Design of fastenings on |

concrete
Ratio
0,92
i ] & %
g
.
4 o & . 1000 a
¥ T | 4 b
P
= = -'{-. r
B B o
=f 1)

GENERAL
Connection no.: 7
Connection name: Fixed column base
Structure node: 186
Structure bars: 217
GEOMETRY
COLUMN
Section: SQUA 250x250x8
Bar no.: 217
L.= 9,75 [m] Column length
a= 0,0 [Deg] Inclination angle
h.= 250 [mm] Height of column section
b 250 [mm] Width of column section
twe = 8 [mm] Thickness of the web of column section
e = 8 [mm] Thickness of the flange of column section
re= 12 [mm] Radius of column section fillet
AC = 7524,25 [mmz] Cross-sectional area of a column
|yc = 72292047 ,00 [mm4] Moment of inertia of the column section
Material: S355
fyc = 355,00 [MPa] Resistance
fe= 490,00 [MPa] Yield strength of a material

COLUMN BASE
| 500 [mm] Length

pd =
byg = 500 [mm]  Width
tog = 35 [mm] Thickness

Material: S355

24.9.2016
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fypd = 355,00 [MPa] Resistance

fupd = 490,00 [MPa] Yield strength of a material
ANCHORAGE

The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.
Class = 8.8 Anchor class

fyb 640,00 [MPa] Yield strength of the anchor material
fup = 800,00 [MPa] Tensile strength of the anchor material
d= 30 [mm] Bolt diameter

A= 561,00 [mmz] Effective section area of a bolt

A, = 706,86 [mm?] Area of bolt section

ny = 2 Number of bolt columns

n, = 2 Number of bolt rows

Horizontal spacing e,; = 370 [mm]

Vertical spacing e,; = 370 [mm]

Anchor dimensions

L, = 60 [mm]

L,= 640 [mm]

Ly= 120 [mm]

Anchor plate

d= 100 [mm] Diameter
tp = 10 [mm] Thickness
Material: S235

fy = 235,00 [MPa] Resistance
Washer

g = 60 [mm] Length
bg = 60 [mm] Width

tg = 10 [mm] Thickness

MATERIAL FACTORS

9o = 1,00 Partial safety factor
Iz = 1,25 Partial safety factor
9c = 1,50 Partial safety factor

SPREAD FOOTING

L= 1000 [mm] Spread footing length

B= 1000 [mm] Spread footing width

H= 900 [mm] Spread footing height

Concrete

Class C80/95

fo = 80,00 [MPa] Characteristic resistance for compression
Grout layer

tg = 30 [mm] Thickness of leveling layer (grout)

fox g 12,00 [MPa] Characteristic resistance for compression
Cig= 0,30 Coeff. of friction between the base plate and concrete
WELDS

a,= 8 [mm] Footing plate of the column base
LOADS

Case; 7: ULS /6/ 1*0.90 + 2*0.90 + 3*1.15 + 4*1.65 + 6*0.90
Nj,Ed = -57,46 [kN] Axial force

Vj,Ed'y = 0,25 [kN] Shear force

Vj,Ed,z = 21,41 [kN] Shear force

Mj,Ed,y = -67,21 [kN*m] Bending moment

Mj,Ed,Z = 2,43 [kN*m] Bending moment

RESULTS

24.9.2016
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COMPRESSION ZONE
COMPRESSION OF CONCRETE
f, = 53,33  [MPa]

cd

fj = 71,11 [MPa]
€ =t O, /(3*910))

c= 45 [mm]
bes = 98 [mm]
loft = 340 [mm]
A= 33451,04 [mm?]
A= 294896,95 [mm?]
Frdu = Aco*fcd*O(Acll AcO) £ 3*Aco*fcd
A= 294896 ,95 [mm?]
bj = 0,67

fia = b Frau/ (O lerd)

Design compressive resistance

Design bearing resistance under the base plate

Additional width of the bearing pressure zone

Effective width of the bearing pressure zone under the flange
Effective length of the bearing pressure zone under the flange

Area of the joint between the base plate and the foundation

Maximum design area of load distribution

Maximum design area of load distribution

Reduction factor for compression

Design bearing resistance
Bearing area for compression
Bearing area for bending My

Bearing area for bending Mz

Bearing resistance of concrete for compression
Bearing resistance of concrete for bending My

Bearing resistance of concrete for bending Mz

Section class
Plastic section modulus

Design resistance of the section for bending

Distance between the centroids of flanges

g = 105,57  [MPa]
Agn= 95153,42  [mm?
Acy= 33451,04  [mm?
Ags= 33451,04  [mm?
Ferai = Ac,ifia

Ferdn= 10045,28  [kN]
Ferdy=  3531,40  [kN]
Ferd,=  3531,40  [kN]
COLUMN FLANGE AND WEB IN COMPRESSION
CL= 1,00

Wy, =  675770,00  [mm?
Mc R, = 239,90  [kN*m]
hiy = 242 [mm]
F

eofcRdy = Merdy ! Mry

F 991,32 [kN]

Resistance of the compressed flange and web
Plastic section modulus
Design resistance of the section for bending

Distance between the centroids of flanges

Resistance of the compressed flange and web

RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE COMPRESSION ZONE

c,fe,Rd,y =
W,,=  675770,00  [mm?
Mcra, = 239,90  [KN*m]
h, = 242 [mm]
Fc,fc,Rd,z = Mc,Rd,z / hf,z
Fofomray= 991,32 [kN]
Njrd = Fe,rdn
Nipg = 10045,28  [kN]
Ferdy = Min(Fe rayFe e ray)
Ferdy = 991,32  [kN]
Ferdz = Min(Fe Ry 2+Fe e ra.2)
Feraz= 991,32  [kN]

TENSION ZONE

STEEL FAILURE

A 561,00 [mmZ]
fup = 800,00 [MPa]
Beta = 0,85

b:

Ft,Rd,sl = betaL*O.9"1‘ub*Ab/t_;N|2
FiRdst = 274,67  [kN]
Ivs = 1,20

fyb = 640,00 [MPa]
Firds2 = fyb Poflys

Ft,Rd,sz = 299,20 [kN]

Resistance of a spread footing for axial compression

Resistance of spread footing in the compression zone

Resistance of spread footing in the compression zone

Effective anchor area

Tensile strength of the anchor material
Reduction factor of anchor resistance

Anchor resistance to steel failure

Partial safety factor

Yield strength of the anchor material

Anchor resistance to steel failure

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]

[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(4)
[6.2.5.(3)

]
]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.2.5.(7)]

[6.2.5.(7)]
[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

[6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

EN 1993-1-1:[5.5.2]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]

EN1993-1-1:[6.2.5]
[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.8.2.(1)]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

[Table 3.4]

[Table 3.4]
[3.6.1.(3)]

[Table 3.4]
CEB [3.2.3.2]
CEB [9.2.2]

CEB[9.2.2]

24.9.2016
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Fird,s = MiN(Fy rg s1:Ft Ra,s2)

Firds = 274,67 [kN] Anchor resistance to steel failure

PULL-OUT FAILURE

fo = 80,00 [MPa] Characteristic compressive strength of concrete EN 1992-1:[3.1.2]
A= 7147,12 [mm?] Bearing area of the head CEB [15.1.2.3]
Py = 880,00 [MPa] Characteristic strength of concrete (pull-out) CEB [15.1.2.3]
gMp = 2,16 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]
Firdp = PPn/Oyp

Ft,Rd,p = 363,97 [kN] Design uplift capacity CEB[9.2.3]
CONCRETE CONE FAILURE

het = 210 [mm] Effective anchorage depth CEB [9.2.4]
NRk’Co - 7-5[N0'5/mmo'S]*fck*hefl'S

NRk’C0 = 204,14 [kN] Characteristic resistance of an anchor CEB[9.2.4]
SerN = 630 [mm] Critical width of the concrete cone CEB [9.2.4]
CorN = 315 [mm] Critical edge distance CEB [9.2.4]
Ac,NO = 1000000,00 [mm2] Maximum area of concrete cone CEB [9.2.4]
AC’N = 1000000,00 [mm2] Actual area of concrete cone CEB [9.2.4]

yA,N = Ac,N/Ac,NO

Yan= 1,00 Factor related to anchor spacing and edge distance CEB[9.2.4]

c= 315 [mm] Minimum edge distance from an anchor CEB[9.2.4]

Y= 0.7+0.3%clc,  £1.0

Yon= 1,00 Factor taking account the influence of edges of the concrete member on the distribution of stresses in the concrete CEB [9.2.4]

Yeen=1.00 Factor related to distribution of tensile forces acting on anchors CEB[9.2.4]

Yien= 0.5 + h{mm]/200 £ 1.0

Yen= 1,00 Shell spalling factor CEB [9.2.4]

Yiyern = 1,40 Factor taking into account whether the anchorage is in cracked or non-cracked concrete CEB [9.2.4]

Ive = 2.16 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]

- 0

FLRd,c =Nre *yA,N*ys,N*yec,N*yre,N*yucr,N/gMc

Firde™ 132,32 [kN] Design anchor resistance to concrete cone failure EN 1992-1:[8.4.2.(2)]

SPLITTING FAILURE

he = 640 [mm] Effective anchorage depth CEB [9.2.5]
0_ 0.5 0.5 15

Nric = 7-5INT=/mm==, *h ¢

Ngy 0= 1086,12 [kN] Design uplift capacity CEB [9.2.5]

SerN = 1280 [mm] Critical width of the concrete cone CEB [9.2.5]

Corn = 640 [mm] Critical edge distance CEB[9.2.5]

Acno = 2722500,00 [mm2] Maximum area of concrete cone CEB [9.2.5]

Acn= 1000000,00  [mm?]  Actual area of concrete cone CEB[9.2.5]

yA,N = Ac,N/Ac,NO

Yan~ 0,37 Factor related to anchor spacing and edge distance CEB [9.2.5]
c= 315 [mm] Minimum edge distance from an anchor CEB[9.2.5]
Yen© 0.7 +0.3*c/c, £ 1.0

Y.y~ 0.85 Factor taking account the influence of edges of the concrete member on the distribution of stresses in the concrete CEB [9.2.5]
Yeen —1-00 Factor related to distribution of tensile forces acting on anchors CEB[9.2.5]
Yien= 0.5 + h{mm]/200 £ 1.0

Yien= 1,00 Shell spalling factor CEB [9.2.5]
Yiern = 1,40 Factor taking into account whether the anchorage is in cracked or non-cracked concrete CEB[9.2.5]

Yon = (h(2*h)?P£1.2

Yon = 0,79 Coeff. related to the foundation height CEB [9.2.5]

Ivsp = 2,16 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]
- 0

Fl,Rd,sp - NRk,C *yA,N*ys,N*yec,N*yre,N*yucr,N*yh,N/gM,sp

Ft,Rd,sp = 173,31 [kN] Design anchor resistance to splitting of concrete CEB [9.2.5]

24.9.2016
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TENSILE RESISTANCE OF AN ANCHOR

Ft,Rd = min(Ft,Rd,s ' Ft,Rd,p ' Ft,Rd,c ' Ft,Rd,sp)

Fird= 132,32 [kN] Tensile resistance of an anchor
BENDING OF THE BASE PLATE

Bending moment M.

I,Edyy
Ieff,l = 250 [mm] Effective length for a single bolt for mode 1
Ieff’2 = 250 [mm] Effective length for a single bolt for mode 2
m = 262 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge
Mpl,l,Rd = 27,18 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 1
MpI,Z,Rd = 27,18 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 2
FT,l,Rd = 415,54 [kN] Resistance of a plate for mode 1
FT,Z,Rd = 222,56 [kN] Resistance of a plate for mode 2
FT,B,Rd = 264,63 [kN] Resistance of a plate for mode 3

Fiplrdy = MiN(F1 1 Ry » Frord » Fr3rd)

Ft,pI,Rd,y = 222,56 [kN] Tension resistance of a plate

Bending moment Mj,Ed,z

leff1 = 250 [mm] Effective length for a single bolt for mode 1

loffo = 250 [mm] Effective length for a single bolt for mode 2

m = 262 [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge

Mle Rd ™ 27,18 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 1

Mp|,2 Rd ™ 27,18 [kN*m] Plastic resistance of a plate for mode 2

FT,l,Rd = 415,54 [kN] Resistance of a plate for mode 1

FT,Z,Rd = 222,56 [kN] Resistance of a plate for mode 2

FT,3,Rd = 264,63 [kN] Resistance of a plate for mode 3

Fiplrd,z = MiN(Fr 1 oy Frora » Frard

Fl,pl,Rd,z = 222,56 [kN] Tension resistance of a plate

RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE TENSION ZONE

FrRrdy = Fiplrdy

Fr R v 222,56 [kN] Resistance of a column base in the tension zone
FrRrdz = Fiplrdz

Frra, = 222,56 [kN] Resistance of a column base in the tension zone

CONNECTION CAPACITY CHECK

Njd/ Njrg £ 1.0 (6.24) 0,01 < 1,00 verified
e, = 1170 [mm] Axial force eccentricity

Zey = 121 [mm] Lever arm FC,Rd,y

Zy = 185 [mm] Leverarm Fypg

Mirdy = 75,96  [kN*m]  Connection resistance for bending

M Edy ! M ray £ 1.0 (6-23) 0,88 < 1,00 verified
e,= 42 [mm] Axial force eccentricity

Z.,= 121 [mm] Leverarm Fc g,

Ztz = 185 [mm] Lever arm Fy gy,

Mirdz = 62,07  [kN*m]  Connection resistance for bending

Miedz/ Mjraz £ 1.0 (6.23) 0,04 < 1,00 verified
Migdy/ Mirdy * Mjgdz/ Mjraz £ 1.0 0,92 < 1,00 verified
SHEAR

BEARING PRESSURE OF AN ANCHOR BOLT ONTO THE BASE PLATE
Shear force V.,

j,Ed)y
a, y = 0,68 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear
ab‘y = 0,68 Coeff. for resistance calculation Fl,vb,Rd
ky y= 2,50 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear

Fl,vb,Rd,y = k1,y*‘r’1b,y*fup*d*tp / Iz

[6.2.6.5]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]

[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.6.5]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]
[6.2.4]

[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]
[6.2.4]

[6.2.4]

[6.2.8.3]

[6.2.8.3]

(0,01)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,88)
[6.2.8.3]
[6.2.8.1.(2)]
[6.2.8.1.(3)]
[6.2.8.3]
(0,04)

(0,92)

[Table 3.4]
[Table 3.4]
[Table 3.4]
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Fl,vb,Rd,y

Shear force V.,

=696,72

j;Ed,z

Coeff. for resistance calculation F
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[kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate

Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear

1,vb,Rd

Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear

[kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate

adyz = 0,68

abyz = 0,68

kl ;= 2,50

F1vb,rdz = K128, Fup @ / Oyo
Flvb Rd.z =696,72

SHEAR OF AN ANCHOR BOLT
a = 0,25

Avb = 706,86

fub = 800,00

gMZ = 1,25

Favb,rd = @ fub Avb/Oyo

Fovbrd =

v,Rd,sm

FV,Rd,sm =

112,19
2,00
1,83

63
1,20

48,79

Coeff. for resistance calculation FZNb’de
[mm?]  Area of bolt section
[MPa] Tensile strength of the anchor material
Partial safety factor
[kN] Shear resistance of a bolt - without lever arm
Factor related to the fastening of an anchor in the foundation
[kN*m] Characteristic bending resistance of an anchor
[mm] Lever arm length

Partial safety factor

= aM*MRk,s/(lsm*ng)

[kN] Shear resistance of a bolt - with lever arm

CONCRETE PRY-OUT FAILURE

NRk,c =
k3 =

gMc =
Fv,Rd,cp =

FV,Rd,cp =

k

285,80
2,00

2,16

3" NRicOve
264,63

[kN] Design uplift capacity
Factor related to the anchor length
Partial safety factor

[kN] Concrete resistance for pry-out failure

CONCRETE EDGE FAILURE

Shear force V.

VRk,c,

Yavy ™

Yivy ™

Ysvy ™

Yecvy ™

Yavy=

yucr,V,y =

Inve =
Fv,Rd,c,y =

FV:Rd,c,y -

Shear force V.

VRk,C,z

Yavz™
yh,V,z =
ys,V,z =
yec,V,z =
ya,V,z =

Yy

ucrV,z ~

Ime =

FV,Rd,c,z =

FV,Rd,C,Z =

j,Ed)y

0,67
1,00
0,90
1,00
1,00
1,00
2,16
\

288,97

j,Ed,z

0,67
1,00
0,90
1,00
1,00
1,00
2,16
\

288,97

yo =1040, 30 [kN] Characteristic resistance of an anchor

Factor related to anchor spacing and edge distance
Factor related to the foundation thickness

Factor related to the influence of edges parallel to the shear load direction

[6.2.2.(7)]

[Table 3.4]
[Table 3.4]
[Table 3.4]

[6.2.2.(7)]

16.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]
[6.2.2.(7)]

[6.2.2.(7)]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[9.3.2.2]
CEB[3.2.3.2]

CEB[9.3.1]

CEB[9.2.4]
CEB[9.3.3]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB [9.3.4.(3)]

CEB[9.3.4]
CEB [9.3.4.(c)]
CEB [9.3.4.(d)]

Factor taking account a group effect when different shear loads are acting on the individual anchors in a group CEB [9.3.4.(e)]

Factor related to the angle at which the shear load is applied
Factor related to the type of edge reinforcement used

Partial safety factor

0* i *r
Rk,cy yA,v,y yh,v,y*ys,v,y*yec,v,y*ya,v,y yucr,v,y/gMc

[kN] Concrete resistance for edge failure

0-1040,30 [kN] Characteristic resistance of an anchor

Factor related to anchor spacing and edge distance
Factor related to the foundation thickness

Factor related to the influence of edges parallel to the shear load direction

CEB[9.3.4.(f)]
CEB [9.3.4.(g)]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]

CEB [9.3.4.(3)]

CEB[9.3.4]
CEB [9.3.4.(c)]
CEB [9.3.4.(d)]

Factor taking account a group effect when different shear loads are acting on the individual anchors in a group CEB [9.3.4.(e)]

Factor related to the angle at which the shear load is applied
Factor related to the type of edge reinforcement used

Partial safety factor

O * *
Rk,c,z yA,v,z yh,V,z*y 87 *ya,v,z yucr,v,z/gMc

s,V,z “ecV,z

[kN] Concrete resistance for edge failure

CEB[9.3.4.(f)]
CEB [9.3.4.(g)]
CEB[3.2.3.1]

CEB[9.3.1]
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SPLITTING RESISTANCE

Cf,d = 0,30
Nc,Ed = 57,46
Fird = Cra™Ne,ed

Ff,Rd = 17,24
SHEAR CHECK

V2

Viray = 212,38
Viedy ! Viray £ 10

V
Viga, = 212,38
Vi:Ed,z
Yi

/Vj,Rd,z

Edy! Virdy*

£1,0

ViEd,z

s
iRdy = M min(Fy \p ray T

s
iRd,z = Mp™MINFy yp R,z

IAY%

[kN]

[kN]

[kN]

2,vb,Rd"" v,Rd,sm"" v,Rd,cp’” v,Rd,c,y:

Coeff. of friction between the base plate and concrete

Compressive force

Slip resistance

F F )+ FtRrd

Connection resistance for shear

0,00 < 1,00 verified
F2vb.rd'FvrdsmFv.Rd.cpFv.Rdc2) t Fird
[kN] Connection resistance for shear
0,10 < 1,00 verified
iRdz £1,0 0,10 < 1,00 verified

WELDS BETWEEN THE COLUMN AND THE BASE PLATE

Sa= 78,72
t, = 78,72
t = 0,06
yll

t = 5,35
zll

bW= 0,90

[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

a1 (0.9,/g,,)) £ 1.0 (4.1)

O(sA2 + 3.0 (ty”2 + .2 1 (1 /(b)) £1.0 (4.1)

0(sA2 +3.0 (t, 2 + 7)) / (£, /(b '0,,,))) £ 1.0 (4.1)

Normal stress in a weld
Perpendicular tangent stress

Tangent stress parallel to Vj,Ed,y

Tangent stress parallel to Vj,Ed,z

Resistance-dependent coefficient

0,22 < 1,00 verified
0,36 < 1,00 verified
0,32 < 1,00 verified

CONNECTION STIFENESS

Bending moment M.

J,Edyy
bogs = 98 [mm]
loft = 340 [mm]
kigy = E *O(Dgg*losp)/(1.275*E)
k13,y = 29 [mm]
loff = 250 [mm]
m= 262 [mm]
Ky = 0.850*¢t 3(m?)
kisy = 1 [mm]
Ly, = 330 [mm]
Kigy = 1.6"Ay/Ly,
Kigy = 3 [mm)
IO’y = 1,30
Siiniy = 4294,68  [kN*m]
Sj,l’ig’y = 17478,39 [kN*m]
Sj,ini,y < Sj,rig,y SEMI-RIGID

Bending moment M',Ed,z

]

ki3, = EQO(A, )/(1.275*E)

Kz, = 29
logs = 250
m= 262
Ky, = 0-8504t, %(m?)
Kis . = 1
Ly = 330
kig, = L6*AL,

k16,2 - 3
Iy, = 1,30

[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

Effective width of the bearing pressure zone under the flange

Effective length of the bearing pressure zone under the flange

Stiffness coeff. of compressed concrete

Effective length for a single bolt for mode 2
Distance of a bolt from the stiffening edge

Stiffness coeff. of the base plate subjected to tension

Effective anchorage depth

Stiffness coeff. of an anchor subjected to tension
Column slenderness
Initial rotational stiffness

Stiffness of a rigid connection

Stiffness coeff. of compressed concrete

Effective length for a single bolt for mode 2
Distance of a bolt from the stiffening edge

Stiffness coeff. of the base plate subjected to tension

Effective anchorage depth

Stiffness coeff. of an anchor subjected to tension

Column slenderness

[6.2.2.(6)]
[6.2.2.(6)]

[6.2.2.(6)]

CEB[9.3.1]
(0,00)

CEB[9.3.1]
(0,10)

(0,10)

[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]
[4.5.3.(7)]

0.22)

(0.36)

(0,32)

[6.2.5.(3)]
[6.2.5.(3)]

[Table 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Table 6.11]
[Table 6.11]

[Table 6.11]
[5.2.2.5.(2)]
[Table 6.12]

[5.2.2.5]
[5.2.2.5.(2)]

[Table 6.11]

[6.2.6.5]
[6.2.6.5]

[Table 6.11]
[Table 6.11]

[Table 6.11]
[5.2.2.5.(2)]

24.9.2016


vaajasa2
Text Box
Liite 3: ROBOT-laskentaraportti, perustusliitos

vaajasa2
Text Box


Page 8 of 8

Liite 3: ROBOT-laskentaraportti, perustusliitos

Sj,ini,z = 176418,72 [kN*m] Initial rotational stiffness [6.3.1.(4)]
Sj,rig,z = 17478,39 [kN*m] Stiffness of a rigid connection [5.2.2.5]
Siniz > Sjrig.z RIGID [5.2.2.5.(2)]
WEAKEST COMPONENT:
BASE PLATE - BENDING

Connection conforms to the code Ratio 0,92
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LASKENTARAPORTIN KOMMENTIT

Perustusliitos on tehty kayttden kylmadmuovattua putkiprofiilia. Eurokoodi ei tunne ta-
pausta putkiprofiilin perustusliitokselle, mutta ohjelmisto soveltaa Eurokoodin I-
profiilille annettuja ohjeita putkiprofiilille, kuitenkaan mainitsematta asiasta.

Perustusliitoksen pultit ovat profiilin nurkkapisteiden ulkopuolella. Eurokoodissa anne-
taan ohjeet perustusliitoksen mitoittamiseen, kun pultit ovat poikkileikkauksen laippo-
jen nurkkapisteiden kohdalla tai niiden sisdpuolella [1]. Eurokoodin huomioon ottamia
tapauksia on havainnollistettu kuvassa 1. SFS-EN 1993-1-8 taulukossa 6.2 on esitelty
eri murtumismallien mukaisten mekanismien syntyminen ja laskentakaavat. Naméa kaa-
vat ovat kuitenkin tehty laipan T-osan kestavyyden mitoittamiselle, jolloin se ei ké&sité
putkiprofiilien murtumismalleja.

EN includes EN includes EN does not include
o O O O O O
AT CTTTTTTTTTETEN
o O O O O &

Kuva 1. Eurokoodin kasittamat pulttien sijainnit paatylevyliitoksissa [1]

Laskentaraportin sivulla 5 on esitetty m-mitta liitokselle, 262 mm. M-mitta pitéisi olla
pultin reidn keskion etéisyys pilarin uumasta ja ndin ollen kyseisen liitoksen m-mitta
tulisi olla noin 50 mm eikd 262 mm. M-mitta esitetty kuvassa 2. Laskentaraportin sa-
malla sivulla on myods kaytetty tehollista pituutta ler = 250 mm, molemmissa murtu-
mismalleissa. Eurokoodi ei kuitenkaan tunne murtumismallia kyseiselle liitokselle.
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< || ¢
_$_ _$_ 2lesr
|| &

Kuva 2. Liitoksen m-mitta [SFS-EN 1993-1-8, s.73]

Laskentaraportin sivulla 2 on osio Material Factors, josta tulisi kdyda ilmi laskennassa
kaytetyt kertoimet. Laskennassa on kaytetty kuitenkin myos kertoimia, joita ei tassa
osiossa esitetd. Esimerkiksi sivulla 3 ja 4 kaytetdan osavarmuuskertoimia yms ja Ywmp.
Naiden kertoimien kerrotaan olevan peréisin CEB Design Guide: Design on fastenings
on concrete, julkaisusta.
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