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Opinnaytetydssa perehdyttiin terasrakenteisen varastohallin terasosien ja kuori-
rakenteiden suunnitteluun. Tyon tavoitteena oli laatia hiekan varastointiin tarkoi-
tetun rakennuksen valmistuksen ja asennuksen vaatimat suunnitelmat.

Aluksi perehdyttiin tilaajan asettamiin vaatimuksiin rakennusta kohtaan, minka
jalkeen suunniteltiin rakennuksen ulkomitat. Ulkomittojen perusteella laskettiin
rakennukselle tulevat lumi- ja tuulikuormat. Taman jalkeen suunniteltiin raken-
nuksen jaykistavan rungon alustava geometria ja esivalittiin kaytettavat poikki-
leikkaukset. Jokainen rakenneosa mitoitettiin standardin SFS-EN 1993-1-1 mu-
kaisesti SFS-EN 1990 mukaisien kayttd- ja murtorajatilan kuormia vastaan. Ra-
kennuksen suojamaaliyhdistelma valittiin ymparistdolosuhteiden mukaisesti.

Rakennus jaykistettiin katto- ja seinalinjoissa olevien vinositeiden lisaksi hallin
eri puolille sijoitetuilla mastopilareilla. Kohteen kattokannattajiksi suunniteltiin
yksiaukkoiset teraspalkit ja vesikatteeksi kantavat poimulevyt.

Rakennuksen kokonaisstabiliteetti ja -siirtymat seka kantavan rungon te-
rasosien mitoitus varmistettiin Dlubal RFEM -ohjelmalla. Kuorirakenteiden mitoi-
tus suoritettiin Ruukki PurCalc ja Ruukki Poimu -ohjelmilla. Hallirakennusta
luonnosteltiin Autodesk AutoCad -ohjelmaa hyddyntaen. Lopullinen rakennus
mallinnettiin ja sen tuotantoon seka asennukseen liittyvat suunnitelmat tuotettiin
Tekla Structures -ohjelmalla.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin laadittua tarvittavat suunnitelmat rakennuksen
terasosien valmistamiseen ja asentamiseen.
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In this thesis the designing of steel parts and shell structures of a steel framed
storage building were examined. The purpose of the thesis was to produce re-
quired plans for manufacturing the steel parts and to assemble the building.

The requirements of the end user of the building was examined at the beginning
of the thesis and after this the external dimensions were designed. The external
dimensions were then used to determine the snow loads and wind loads. After
this, the preliminary geometry of the steel hull was designed and the used cross
sections were preselected. All the steel elements were designed according to
SFS-EN 1993-1-1 standard against the ultimate limit state loads and servicea-
bility limit state loads according to SFS-EN 1990. The protective paint was cho-
sen according to the environmental factors.

The building was stiffened with vertical and horizontal bracing and with cantile-
ver columns. The primary beams were designed as a single span and the load-
bearing sheets were designed continuous.

The stability and global deformations of the building and the design of the steel
parts were calculated using Dlubal RFEM. The shell structures of the building
were designed using Ruukki PurCalc and Ruukki Poimu. The storage hall was
sketched with AutoDesk AutoCad. The final version of the building was mod-
elled and the necessary plans to manufacture and assemble the steel parts
were produced with Tekla Structures.

The results of this thesis were the required plans to manufacture and assemble
the steel parts.

Keywords: structural analysis, structural design, steel structures, steel construc-
tion
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1 JOHDANTO

Oulun Sataman konttien ja puutavaran varastoimiseen tarkoitettujen alueiden
maara laajenee jatkuvasti ja nain ollen alueiden hiekoituksen tarve kasvaa ko-
vaa tahtia. Sataman vanha, hiekan varastointiin tarkoitettu katos ei ole enaa ka-
pasiteetiltaan riittavan suuri, joten osa hiekasta on jo useita vuosia jouduttu va-
rastoimaan ulos. Hiekan varastoiminen ulkona aiheuttaa useita ongelmia. Ke-
saisin kova tuuli puhaltaa hiekkaa kentille aiheuttaen ongelmia alueella operoi-
viin laitteisiin ja toisaalta hiekan polyaminen on myos ulkona tydskenteleville ih-

misille epamukavaa. Talvisin marka hiekka jaatyy, joten sita on vaikea kayttaa.

Taman opinnaytetydn tavoitteina ovat rakennuksen kantava rungon suunnittelu
ja mitoitus, kuorirakenteiden suunnittelu ja mitoitus seka tarvittavien valmistus-
ja tyopiirustusten tuottaminen. Opinnaytetydssa ei kasitella terasosien valisia lii-
toksia, tavanomaisten kuormitusten maarittamista, betonirakenteita eika kone-
paja- ja asennuskuvien tuotantoon liittyvia asioita. Rakennuksen kantavan run-
gon mitoituksessa kaytetaan Dlubal RFEM -ohjelmaa ja kantavan rungon seka
kuorirakenteiden mallintamiseen Tekla Structures 21 -ohjelmaa. Poimulevyt ja

seindorret mitoitetaan Ruukin Poimu- ja PurCalc -ohjelmilla.



2 KUORMITUKSET

2.1 Onnettomuuskuormat

Standardi SFS-EN 1991-1-7 kasittelee rakennusten ja siltojen onnettomuus-
kuormien maarittamista. Standardi kasittelee tormayksista, sisapuolisista rajah-
dyksista ja maarittelemattomista syista syntyneista paikallisista vaurioista seu-
ranneita kuormia. Tassa tyossa kasitellaan vain tormayksen aiheuttamaa kuor-
maa jattden kohteen kannalta epdolennaiset kuormitukset kasittelematta. Stan-
dardi kasittelee useita toimenpiteita onnettomuusmitoitustilanteessa. Toiminta-
periaatteet esitellaan kuvassa 1. (SFS-EN 1991-1-7. 2007, 24.)

OMMETTOMULSMITOITUS
TILANTEET

MAARITELTAVISSA OLEVIIN OMMETTOMUUSKUORMIN
PERLUSTUVAT TOIMINTAPERIAATTEET

PAIKALLISEM VALURION LAAJUUDEN RAJOITTAMISEEN
PERUSTUWAT TOMINTAPERIATTEET

asim. rajahdykset ja tormays

RAKEMTEEN KUORMAN RAKEMTEEN STAATTISEN AVAINASEMASSA RAKENTEEN
SULUNMITTELL ESTAMINEM TAI SUUMMITTELL MAARAAMATTO- OLEVA FREITYISKOHTIA
SITEM. ETTA SILLA | FIENEMTAMINEN KUORMIA KYYDEN RAKENNE(5A, KOSKEVAT
OM RITTAVA KESTAVAKS HY OO MTARI- JOHA SARNNOT
WALIEION asim. ennalta MEM SULNMNITELLAAKN .
SIETOKYKY ahkaisavat KESTAMAAN =]
toimenpitaat @51, MIMELUMEN monolitisyys ja
vaihloahloisal CMNETTOMULS- sitkeys
kuorman KLIORMA A,
siirfymisraifit

KUVA 1. Onnettomuustilanteiden kéasittelyn toimintaperiaatteet (SFS-EN 1991-
1-7. 2007, 24)

Tormayksesta aiheutuvat kuormat taytyy ottaa huomioon pysakoaintitaloissa, ra-
kennuksissa, joissa ajoneuvot tai haarukkatrukit liikkuvat, ja rakennuksissa, joi-
den valittomassa laheisyydessa on tie- tai rautatieliikennetta. Tormayskuormina
voidaan kayttaa ekvivalentteja staattisia kuormia rakennetta suunniteltaessa.

Taman avulla rakenteeseen saadaan vaikuttamaan ekvivalentit voimasuureet.
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Menetelmaa voidaan kayttaa riittavan kestavyyden osoittamiseen seka raken-
teen staattisen tasapainon ja siirtymien maarittamiseen. Tormayskuorman re-
sultantti asetetaan kuorma-auton tormaykselle 0,5 - 1,5 m:n korkeudelle tien
pinnasta ja henkilbauton térmaykselle 0,5 m:n korkeudelle tien pinnasta. Ekvi-
valentit staattiset mitoituskuormat on esitetty taulukossa 1. (SFS-EN 1991-1-7.
2007, 30-32.)

TAULUKKO 1. Ajovéylén ylédpuolella tai vieressé olevia rakenteita tukeviin ra-
kenneosiin ajoneuvon térméyksestéa aiheutuvat ohjeelliset ekvivalentit staattiset
mitoituskuormat talorakenteille (NA SFS-EN 1991-1-7. 2009, 9)

Liikenteen luokka Kuorma Fgx® | Kuorma Fgy®
[kN] [kN]
Moottoritiet seka valta- ja kantatiet 1 000 500
Maantiet 750 375
Taajamien tiet ja kadut 500 250

Pihat ja autotallit, joihin:
- henkilo- ja pakettiautot paasevat kulkemaan® 25 25

- kuorma-autot® paésevat kulkemaan® 75 75

2 x=normaali liikenteen suunta,

y=normaalin liikkenteen suuntaa vastaan kohtisuoraan

b Jos piha-alueen ajoneuvoliikenteelle tarkoitetun osan reunan ja rakenteen
vaakasuora valimatka on vahintaan 2,0 m, ei rakennetta tarvitse mitoittaa ajo-

neuvon tormayskuormalle

¢ Termi "kuorma-auto” tarkoittaa ajoneuvoja, joiden suurin bruttopaino on yli

3,5 tonnia.




Onnettomuustilanteiden kuormitusyhdistelmat muodostetaan kaavan 1 mukai-
sesti kun paaasiallinen kuorma (Qx,1) on lumi-, jaa- tai tuulikuorma. Onnetto-
muustilanteiden kuormitusyhdistelmat muodostetaan kaavan 2 mukaisesti kun
paaasiallinen kuorma (Qx,1) on muu kuin lumi-, jaa- tai tuulikuorma. (RIL 201-1-
2011. 2011, 51.)

Grjsup T Grjing + Ag + Y110k + Xis1¥2 Qi KAAVA 1
Grjsup t Grjing + Ag + ¥210k1 + Xis1 V2 Qki KAAVA 2
Grjsup = €epaedullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat
Grjinr =  €dullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat

A = Maaraava onnettomuuskuorma tai maanjaristyskuorma
Qk1 = maaraava muuttuva kuorma

Qki = muut samanaikaisesti vaikuttavat muuttuvat kuormat

Yo; = muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

2.2 Sauvojen alkuepatarkkuuksien huomioon ottaminen ekvivalenteilla

vaakavoimilla

Suunnittelussa kaytettavien kuormien oletetaan vaikuttavan rakenneosien kes-
kipisteessa, ellei tietyn rakenneosan suunnittelu edellyta muuta. Todellisuu-
dessa kuormat vaikuttavat lahes poikkeuksetta hieman epakeskisesti. Epakes-
kinen normaalivoima voidaan ajatella vaikuttavan keskisesti, kun lisaksi otetaan
huomioon epakeskisyysmomentti. Kuormien epakeskisyytta aiheuttavat esimer-
kiksi sauvan alkukayryys ja rakenteen poikkeama pystysuorasta. Alkuvinou-
desta ja —kayryydesta aiheutuvat epakeskisyydet otetaan huomioon kuvan 2
mukaisesti. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3 —oppikirja.
2014, 59.)
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KUVA 2. Alkuvinouden ja alkuk&yryyden ekvivalentit korvausvoimat (Teré&sra-

kenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3 —oppikirja. 2014, 59)

Rakennuksen poikkeama pystysuorasta aiheuttaa voimien lisayksia. Vinous las-
ketaan kaavalla 3. Alkukayryyden (eo) huomioonottava tasainen vaakakuorma
maaritetdan kaavalla 4. Alkukayryys (eo) on tavallisesti sisallytetty sauvan kes-
tavyyden laskentaan sisdanrakennettuna osana, jota ei erikseen kasitella. Tasta
huolimatta se voidaan ottaa tarkastelussa huomioon. (Terasrakenteiden suun-

nittelu ja mitoitus Eurocode 3 —oppikirja. 2014, 59.)

@ = Pyana, KAAVA 3

®, = vinouden perusarvo @, = 1/200

ap, = korkeudesta h [m] johtuva pienennystekija a; = \/% ;% <a,<1
Ay = kehan perakkaisten pilareiden vaikutuksen pienennystekija

Ay = /0,5 *(1+ %) , m=perakkaisten pilareiden lukumaara, joissa

kuorma on vahintaan 50 % keskimaaraisesta pilarikuormasta

Qory = Ed KAAVA 4

12
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Ngg = pilariin vaikuttava normaalivoima
ey = alkuepatarkkuuden mitoitusarvo ks. taulukko 2

L= pilarin pituus [m]

Sivusiirtymattoman sauvan alkukayryyden korvaavan korvausvoiman lasken-
nassa tarvittava alkuepatarkkuuden mitoitusarvo valitaan taulukosta 2 tarkastel-
tavan sauvan nurjahduskayran, pituuden ja kaytettavan analyysin mukaisesti.

(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3 —oppikirja. 2014, 59.)

TAULUKKO 2. Alkuepétarkkuuden mitoitusarvo (Terédsrakenteiden suunnittelu

Ja mitoitus Eurocode 3 —oppikirja. 2014, 59)

Taulukko 6.1 Kimmoteorian | Plastisuusteori-
‘mukainen‘ mukainen an mukainen
ahduskiivri analyysi analyysi
nurjahduskivri el i
iy 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 17200
c 17200 1/150
d 1/150 17100

12



3 TERASRAKENTEIDEN SUUNNITTELU

3.1 Korroosiosuojaus

Rakennuksen korroosiosuojaus suunnitellaan SFS-EN ISO 12944 —standardin
mukaisesti. Suunnittelussa noudatetaan standardin 8:nnen osan liitteen C vuo-

kaaviota kohtaan 5 asti. Vuokaavio esitellaan kuvassa 3.

[ ] 2 [ ] [+
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(o] 1
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8 l 11
Koroosionastotyd JArjestetiin korroosion-
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Tehasanks komoosin- WKYLLA | FYcialian tanous ja
eatolyl ennen korroosionestolyGsla ]
Pyshytyma? (ks. vaiheet 18..21) L] 12 3
Jarjesieiasn komoosionesio-
B Kotroosionastotyd tehdadn s e - Tahan saakia tehdyn
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|
16 l 15 1 14 l
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tal mulsta 10164 KoTOOSION- muleta lek§oista Komcosion- ek o taansel
astolyOlis aihsutuvat hatal estolydile aiheutuvat hatat

— ]
71
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| el ol ! - bl pomennmn i b I o o N i —— Jecraes ]
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KUVA 3. Vuokaavio uudisrakentamisen suunnitteluun (SFS-EN ISO 12944-8, s.
40)
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3.1.1 Korroosio ja sen vaikutukset

Metallin korroosio on maaritelty fysiokemialliseksi reaktioksi. Korroosiovaurio
heikentaa metallin ja metallisten jarjestelmien ominaisuuksia ja jatkuessaan joh-
taa metallisten jarjestelmien toiminnan virheeseen, joka aiheuttaa koko jarjestel-
man toiminnan loppumisen. (SFS-EN ISO 8044. 2015, 6.)

Metallien korroosion nopeuteen vaikuttavat monet ulkoiset tekijat. llman korkea
suhteellinen kosteus, yli 0 °C:n Iampdtilat, veden kondensoituminen rakenteisiin
ja ilmatilan korkea epapuhtauksien maara ovat korroosionopeutta kasvattavia
tekijoita. (SFS-EN 1SO 12944-2. 1998, 8.)

3.1.2 Ymparistoolosuhteet

lImastorasitusluokkien maarittelyssa olisi suositeltavaa valmistaa standardi-
koekappaleita, joita sailytetaan kiinnostuksen kohteena olevissa olosuhteissa
vuoden ajan. Koekappaleesta mitatut paino- ja paksuushaviot maarittavat ilmas-
torasitusluokat taulukon 3 mukaisesti. Mikali paino- tai paksuushaviot antavat
tulokseksi eri rasitusluokat, valitaan rasitukseltaan suurempi rasitusluokka. Olo-
suhdekokeen aikataulun mukainen suorittaminen on tarkeaa, koska paino- ja
paksuushavididen ekstrapoloiminen vuotta lyhemmasta tai pidemmasta ajasta
antavat epaluotettavia tuloksia. (SFS-EN ISO 12944-2. 1998, 10.)

14



TAULUKKO 3. llmastorasitusluokat ja esimerkkejé tyypillisistd ympéristoista
(SFS-EN ISO 12944-2. 1998, 12)

Rasitus- Painohavid pinta-alayksikkéa kohden/paksuushavio Esimerkkejad tyypillisista ymparistdista lauhkeassa
luokka (ensimmainen koestusvuosi) iimastossa (vain opastava)
Niukkahiilinen teras Sinkki Ulkona Sisalla
Painohavio Paksuus- |Painohavié |Paksuus-
havio havio
g/m? um g/m? um
C1 <10 <13 <07 =<0,1 - Lammitetyt rakennukset,
hywin lieva Jjoissa puhtaat iimatilat, esim.
toimistot, kaupat, koulut,
haotellit.
Cc2 >10..200 1,3.25 0,7.5 >0,1.07 limatilat, joissa Lammittamattomat
lieva epapuhtauksien maard on  [rakennukset, joissa voi
alhainen. Enimmakseen esiintya kondensoitumista,
maaseutualueita. esim. varastot, urheiluhallit.
Cc3 = 200...400 > 2550 5..15 >0,7.21 Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa korkea
kohtalainen teollisuusiimatilat, joissa kosteuspitoisuus ja jossain
kohtalainen madrin epdpuhtauksia
rikkidioksidikuommitus. iimassa, esim.
Rannikkoalueet, joilla elintarviketehtaat, pesulat,
alhainen suolapitoisuus. panimot, meijerit.
C4 > 400...650 >50...80 >15..30 >21.42 Teollisuusalueet ja Kemianteollisuuden
ankara rannikkoalueet, joilla tuotantolaitokset, uima-altaat,
suolapitoisuus on rannikolla sijaitsevat telakat ja
kohtalainen. veneveistdmat.
C5- > 6501500 |=80..200 |=30.60 =42 84 Teollisuusalueet, joilla Rakennukset tai alueet, joilla
hyvin kosteus on korkea jailmatila |kondensoituminen on miltei
ankara on sydwyttava. 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 kendensoituminen on miltei
ankara suolapitoisuus on korkea.  |jatkuvaa ja saasteiden maara
(meri) korkea.
HUOMAUTUKSIA
1 Rasitusluokissa kaytetyt havidarvot ovat yhtdpitavat standardin 1SO 9223 arvojen kanssa.
2 Kuumien ja kosteiden vyohykkeiden rannikkoalueilla paino- ja paksuushaviot voivat ylitt3a luokan C5-M rajat. Suojamaaliyhdistelman
valintaan on kiinnitettava entyisesti huomiota.

Koekappaleita valmistetaan vahintaan kolme kappaletta ja niiden tulee olla noin
1-3 mm:n paksuisia ja mielelldan 100 x 150 mm:n kokoisia. Olosuhteille altistet-
tavien koekappaleiden lisaksi valmistetaan kontrollikoekappaleita, joita sailyte-
taan olosuhteissa, joissa korroosion muodostumiselle ei ole edellytyksia. Koe-
kappaleiden mittoihin tulee kiinnittaa huomioita, jotta koekappaleet selviavat
suunnitellusta koejaksosta. (SFS-EN ISO 8565. 2011, 1-3.)

Koekappaleiden epapuhtaudet poistetaan ja ne merkitaan siten, etta ne ovat
tunnistettavissa myos kokeen loputtua. Koepaikan sijainnin tulee edustaa paik-
kaa, missa materiaaleja todennakoisesti tullaan kayttamaan. Koepaikalle raken-

nettavat telineet suunnitellaan siten, etta koekappaleet altistuvat saaolosuhteille
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45 asteen kulmassa. Koekappaleet tulee kiinnittaa telineisiin tavalla, jolla voi-
daan varmistaa, etta ne eivat vaikuta toistensa korroosiokayttaytymiseen. (SFS-
EN ISO 8565. 2011, 2-6.)

liImastorasitusluokan arvioimisen kannalta on tarkeaa, etta koepaikan ilmasto-
olosuhteita pystytdan luonnehtimaan. Tama luonnehdinta tehdaan koekappalei-
den korroosionopeuden (kaava 5 ja 6), koepaikan mittausolosuhteiden tai
muista lahteista kerattyjen mittaustietojen perusteella. Koepaikan mittaustieto-
jen arvot mitataan ja kirjataan saanndllisesti taulukoiden 4 ja 5 seka SFS-EN
ISO 9225 -standardin mukaisesti. (SFS-EN 1SO 8565. 2011, 6-9.)
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TAULUKKO 4. Ohje koepaikan ympéristotekijéiden mittaamiseen (SFS-EN ISO

8565. 2011, 10)

Environmental factor Unit Type and number of Expression of results
measurements

Air temperature °c Continuous or at least four times per | Average per month and per
day with 6 h difference year

Relative humidity % Continuous or at least four times per | Average per month and per
day with & h difference year

Precipitations mm Monthly Monthly sum or yearly sum

Concentration of SO, pg/m? Continuous — monthly Average per month and per

or year

S0, deposition rate mg/(m?2-d)

Chloride deposition rate (marine mg/(m2d) |Continuous — monthly Average per month and per

atmospheres) year

NOTE The frequency of measurements with diffusive samplers may be bi-monthly or even tri-monthly, but not less frequent.

TAULUKKO 5. Ohje koepaikan ympéristétekijéiden mittaamiseen (SFS-EN ISO
8565. 2011, 10)

Environmental factor Unit Type and number of Expression of resuits
measurements

Solar radiation MI/m?2 Continuous — monthly Yearly sum
Concentration of NO, pg/m? Continuous — monthly Average per month and per year
Concentration of O5 pg/m3 Continuous — monthly Average per month and per year
Concentration of HNO, pg/m? Continuous — maonthly Average per month and per year
Hydrogen ions in precipitations (pH) — Monthly Average per year
Particulate deposition mg/m2 Monthly Average per year
PM,q mg/m? | Continuous — monthly Average per year
NOTE 1 The frequency of measurements with diffusive samplers can be bi-monthly or even tri-monthly, but not less frequent.
NOTE 2 Measurement of particulate deposition is recommended in indusfrial atmospheres. Analylical evaluation of anions in
particulate matter (i.e. sulfates, chlorides) defines the possible stimulating effect of particulate matter.
NOTE 3 Measurement of pollution components indicated as informative, such as HNO5 and others, can be recommended in urban
and industrial atmospheres or for characterization of multi-pollutant environmental conditions. Other pollutants in specific environments
can be measured (e.g. NH3).
NOTE 4 The pH value is measured in monthly sum of precipitation.

Koetuloksiin voi vaikuttaa kokeen aloittamisajankohta. Taman takia koe tulisi
aloittaa ajanjaksolle, jolloin korroosio on voimakkaimmillaan, esimerkiksi syk-
sylla tai kevaalla. Kokeen aikaisia tarkastuksia tulee tehda saannollisesti ja ma-
teriaalien merkittavat muutokset tulee kirjata ja valokuvata. Koetuloksia arvioi-
daan visuaalisen tarkastamisen, puhdistettujen koekappaleiden massan muu-

toksen, metallurgisien ominaisuuksien, mekaanisten ominaisuuksien muutosten
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ja materiaalien suorituskykyominaisuuksien (esim. pinnan heijastavuuden) pe-
rusteella. Koetulosten perusteella laaditaan raportti SFS-EN 1SO 8565 -standar-
din sivun 8 perusteella. (SFS-EN ISO 8565. 2011, 8-9.)

Koekappaleiden korroosionopeus lasketaan kaavoilla 5 ja 6 (SFS-EN ISO 9226.
2012, 2).

Teorr = o2 KAAVA 5

Axt

T.orr = KOrroosionopeus [g/(m?a)]
Am = massan muutos (g)

A = koekappaleen pinta-ala (m?)

t = koekappaleen altistumisaika (a)

Y ory = KAAVA 6

Axpxt

r'corr = KOrroosionopeus (um/a)
p = teraksen tiheys (g/m?3)

Am = massan muutos (g)

A = koekappaleen pinta-ala (m?)

t = koekappaleen altistumisaika (a)

Rasitusluokka voidaan myos arvioida yksinkertaisesti taulukon 3 (sivulla 15)
ymparistéesimerkkien mukaisesti. Arviointi saattaa olla joissain tapauksissa har-
haanjohtava, joten arviointia ei tulisi kayttaa, mikali koekappaleet voidaan altis-
taa todellisille olosuhteille. (SFS-EN I1ISO 12944-2. 1998, 10.)

lImastorasitusluokka voidaan myos arvioida tarkastelemalla vuosittaisen marka-
ajan, vuosittaisen rikkidioksidipitoisuuden keskiarvon ja vuotuisen kloridilas-
keuman keskiarvon yhteisvaikutusta. Hiiliteraksen korroosionopeus lasketaan
kaavalla 7. (SFS-EN 1SO 9223. 2012, 4-5.)

Toorr = 1,77 * P;%°% % exp(0,020 * RH + f5,) + 0,102 * S;%°% % exp (0,033 * RH +
0,040 * T) KAAVA 7
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fst = 0,150 x (T —10), kun T < 10 °C
fse = —0,071 % (T —10), kun T > 10 °C

T.orr = KO€kappaleen ensimmaisen koeistusvuoden korroosionopeus (um/a)
T = vuotuisen lampdtilan keskiarvo (°C)

RH = vuotuisen suhteellisen kosteuden keskiarvo (%)

P, = vuotuisen rikkidioksidipitoisuuden keskiarvo [mg/(m?*d)]

S4 = vuotuisen kloridipitoisuuden keskiarvo [mg/(m?*d)]
3.1.3 Pinnoitteen kestavyysluokka
Maalipintojen kestavyys on jaettu kolmeen luokkaan:

- alhaiseen (L), jolloin pinta kestaa 2-5 vuotta ennen suurempaa huolto-
maalausta

- kohtalaiseen (M), jolloin pinta kestaa 5-15 vuotta ennen suurempaa huol-
tomaalausta

- korkeaan (H), jolloin pinta kestaa yli 15 vuotta ennen suurempaa huolto-

maalausta.

Kestavyysluokka on arvio kestavyydesta, joka auttaa tilaajaa rakennuksen kun-
nossapidon suunnittelussa. Maaliyhdistelmia valittaessa tulee muistaa, etta kes-
tavyysluokka ei ole sama asia kuin maalipinnoitteelle annettu takuuaika. (SFS-
EN ISO 12944-1. 1998, 10.)

3.1.4 Korroosiosuojauksen huomioiminen suunnittelussa

Rakenteen terasosien suunnittelussa tulee kiinnittaa huomiota luokse paasta-
vyyteen. Tama voidaan mahdollistaa esimerkiksi koneellisilla nostotasoilla. Ra-
kenteen kaikki korroosiosuojattavat pinnat tulee olla huolto- ja korjaustoiden
ulottuvissa kuvan 4 ja taulukon 6 tavalla. Pinnan maalaukseen ja tarkastuksiin
osallistuvien henkildiden turvallinen likkuminen rakenteiden laheisyydessa on
taattava. (SFS-EN ISO 12944-3. 1998, 8.)
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o tyokalun lavistajan ja alustan valinen kulma
D4 tyokalun etaisyys alustasta

D tydkalun pituus

KUVA 4. Luokse pééstévyys - korroosionestotydssé kéytettavien tybkalujen tar-
vitsemia tyypillisié etéisyyksia (SFS-EN ISO 12944-3. 1998, 14)

TAULUKKO 6. Luokse paéastévyys - korroosionestotyéssé kéytettévien tybkalu-
Jen tarvitsemia tyypillisia etéisyyksia (SFS-EN ISO 12944-3. 1998, 14)

Toiminta Tydkalun Tydkalun ja | Tydskentely-
pituus (05) |alustan vali-  [kulma (o)
nen etdisyys
(Dy)
mm mm astetta
Raesuihkupuh- (800 200...400 60...90
distus
Koneellinen
puhdistus
— neulapistoo- |250...350 0 30..90
liia
— hiertamalld/ |100...150 0 -
hiomalla
Puhdistus kasi-
tyakaluilla
— harjaamalla/ [ 100 0 0..30
hakkurilla
Metalliruiskutus (300 150...200 90
Maalin levitys
— ruiskutta-  |200...300 200...300 90
malla
— siveltimelld 200 0 45..90
— telalla 200 0 10...90

Suunnittelussa tulee valttaa sellaisia pinnanmuotoja, joihin keraantyy vetta. Ve-
den keraantymista voidaan valttaa suunnittelemalla pinnat kalteviksi tai viiste-

tyiksi, valttamalla taskuja ja koloja, kayttamalla ylhaalta umpinaisia rakenteita
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seka johtamalla vesi pois rakenteesta. Kuvassa 5 on esitetty sopivia esimerk-
keja veden varastoitumisen estamiseksi. (SFS-EN ISO 12944-3. 1998, 8-10.)

Lika- ja /
vesikertyma ——<___% ——
- [}
57,
Hyva

Huono

KUVA 5. Suunnittelukeinoja, joita voidaan kéayttéaa laskeuma- tai vesikertymien
estédmiseksi (SFS-EN ISO 12944-3. 1998, 22)

3.1.5 Pinnan esikasittelymenetelman ja -asteen maarittaminen

Pinnan esikasittelyn tarkoituksena on poistaa haitalliset aineet kasiteltavasta
pinnasta ja varmistaa pohjamaalin tyydyttava tartunta terakseen. Pinnan esika-
sittelylla voidaan myos vahentaa korroosiota aiheuttavia epapuhtauksia. Pin-
noittamattomien teraspintojen ruostumisasteet tulee arvioida ISO 8501-1 —stan-
dardin mukaisesti. (SFS-EN I1SO 12944-4.1998, 10-12.)

Teraspintojen ruostumisasteet on maaritelty neljaan eri ruostumisasteeseen.
Ruostumisasteet on maaritelty sanallisesti kuvailemalla asteisiin A...D taulukon
7 mukaisesti. (SFS-EN ISO 8501-1. 2007, 10.)
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TAULUKKO 7. Ruostumisasteiden sanallinen méérittely (SFS-EN ISO 8501-1.

2007, 10)
Ruostu-
misaste

A teraspinta, jota laajalti peittaa hyvin kiinni oleva valssihilsekerros,

mutta jossa ruostetta on hyvin vahan tai ei lainkaan
5 teraspinta, jolla on alkavaa ruostumista ja jolta valssihilsekerros on
alkanut irrota
teraspinta, jolta valssihilse on ruostunut pois tai jolta se voidaan
C kaapia, mutta jossa paljain silmin tarkasteltaessa on havaittavissa
vahaista kuoppakorroosiota
b teraspinta, jolta valssihilse on ruostunut pois ja jossa paljain silmin
tarkasteltaessa on havaittavissa yleista kuoppakorroosiota

Teraspinnan esikasittelymenetelman valintaan ohjaavat pinnan kunto, esikasit-

telyaste, esikasittelyn laajuus, valittu pinnoiteyhdistelma, taloudellisuus ja esika-
sittelyn kaytannollisyys. Esikasittelyasteen valinnassa tulee huomioida kasitelta-
van pinnan kunto, valittu pinnoiteyhdistelma, ymparistdluokka, jolle pinta altiste-
taan, esikasittelyn laajuus, valitun esikasittelymenetelman kayttomahdollisuudet
valittavaan esikasittelyasteeseen ja taloudellisuus. (SFS-EN ISO 8504-1. 2001,

16.)

Esikasittely suihkupuhdistuksella merkitaan kirjaimilla "Sa”. Puhdistettava pinta
tulee olla puhdas nakyvalta oljylta, rasvalta, lialta ja paksuilta ruostekerroksilta.
Pinnat tulee puhdistaa poélysta ja roskista esikasittelyn jalkeen. Suihkupuhdis-
tusasteet on esitelty taulukossa 8. (SFS-EN ISO 8501-1. 2007, 12.)
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TAULUKKO 8. Suihkupuhdistusasteet (SFS-EN ISO 8501-1. 2007, 12)

Sal Kewyt Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla el saa olla nakyvaa oljya, rasvaa, likaa eika heikosti kiinni
sulhkupuhdistus | tarttunutta valssihilsetta, ruostetta, maalipinnoitteita tai vieraita aineita (ks. kohdan 3.1 huom. 1). Ks.
valokuvatB Sa1,CSa1jaD Sa .
Sa2 Huolellinen Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla nakyvaa oljy&, rasvaa tai likaa ja siina saa olla vain
sulhkupuhdistus | vahan valssihilsetta, ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Jaljellaolevien epapuhtauksien tulee olla
tiukasti kiinni tarttuneita (ks. kohdan 3.1 huomautus 2). Ks. valokuvatBSa 2, CSa2jaD Sa 2.
Sa 2%z Hyvinhuolellinen | Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla nakyvaa oljya, rasvaa tal likaa eika valssihilsetta,
sulhkupuhdistus | ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Jaljellaolevat epapuhtauksien jaamat saavat nakya ainoastaan
lievina pistemaisina tai raitamaisina tahroina. Ks. valokuvat A Sa 2%z, BSa 2%, CSa2kjaD Sa2lk.
Sa3 Sulhkupuhdistus | Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla nakyvaa oljya, rasvaa tai likaa eika valssinhilsetta,
metallin ruostetta, maalia tai vieraita aineita. Pinnalla tulee olla yhtenainen metallinen vari. Ks. valokuvat A
puhtaaksli Sa3,BSa3 CSaljaDsasi.

Koneellinen tai kasityokaluilla tehty esikasittely merkitaan kirjaimilla "St”. Esika-

sittelytapoja ovat esimerkiksi kaavinta, koneellinen harjaus ja terasharjaus. En-

nen pinnan esikasittelya puhdistetaan pinnasta nakyva dljy, rasva, lika ja paksut

ruostekerrokset. Esikasittelyn jalkeen pinnalta poistetaan irtopdly ja puhdistus-

jatteet. Koneellisesti tai kasityokaluilla saavutetut puhdistusasteet on esitelty
taulukossa 9. (SFS-EN ISO 8501-1. 2007, 12.)

TAULUKKO 9. Késitybkaluilla tai koneellisesti saavutetut puhdistusasteet (SFS-
EN ISO 8501-1. 2007, 12)

St2  Huolellinen Paljain silmin tarkasteltaessa pinnalla ei saa olla nakyvaa 0Oljya, rasvaa, likaa eika heikosti kiinni
késityokaluillatal | tarttunutta valssihilsetta, ruostetia, maalipinnoitteita tai vieraita aineita (ks. kohdan 3.1 huom. 1). Ks.
koneellisest] valokuvatB St2,C St2ja D St 2.
tehty puhdistus

St3  Hyvinhuolellinen | Kuten St 2, muita pinta tulee kasitella paljon perusteellisemmin, jotta saadaan esiin metallialustan

kasityskalulllatal
koneellisestl
tehty puhdistus

metallinkiilto. Ks. valokuvatB St3, CSt3jaD St 3.

Liekkipuhdistuksella suoritetun pinnan esikasittelyn tunnus on "FI”. Pintojen tu-

lee olla puhtaat paksuista ruostekerroksista ennen liekkipuhdistusta. Pinta puh-

distetaan liekkipuhdistuksen jalkeen koneellisella terasharjauksella, koska kasin

suoritettava terasharjaus ei luo tarvittavan laadukasta maalausalustaa. Liekki-
puhdistusasteet on esitelty taulukossa 10. (SFS-EN ISO 8501-1. 2007, 14.)
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TAULUKKO 10. Liekkipuhdistusasteet (SFS-EN ISO 8501-1. 2007, 14)

FI Liekkipuhdistus | Paljain silmin tarkasteltaessa pinnassa el saa olla valssihilsetta, ruostetta, maalikerroksia ik vie-
raita epapuhtauksia (ks. kohdan 3.1 huom. 1). Jaanteena saa pinnassa nakya vain varjaytymista
{erl varisavyja). Ks. valokuvat A F1, B FI, C Fl ja D FI.

3.1.6 Maalausjarjestelman standardin mukainen merkinta ja maalausjarjes-

telman valinta

Suojamaaliyhdistelma valintaan vaikuttaa taulukossa 3 maaritetty rasitusluokka,
jossa rakennus sijaitsee. Rasitusluokan valinnassa taytyy huomioida paikkakoh-
taiset erityisolosuhteet, jotka johtavat korkeampaan ilmastorasitusluokkaan.
Maalinpinnalta vaadittava kestavyys maaritelldan luvun 3.1.3 mukaisiin luokkiin.
Valitaan standardin SFS-EN ISO 12944-5 liitteesta A rasitusluokkaa vastaava
taulukko ja rajataan valinta niihin suojamaaliyhdistelmiin, joilla on luvun 3.1.3
mukaisesti valittu kestavyys. (SFS-EN ISO 12944-5. 1998, 30.)

Maalausjarjestelman standardinmukainen merkinta esitetdan kuvassa 6.

Esimerkki standardin SFS-EN 130 12944 mukaisesta metallipintojen kasittely-yhdistelmien merkinnasta

TP20 SFS-EN 1S0 12944-5/A2.07 (EPPUR 160/2 - FeSa2':)

TP20 Tikkurilan tunnus, joka viittaa
Tikkurilan kiisittely-yhdistelmilehteen

SFS-EN IS0 12944-5 Standardin tunnus

A2.07 Suojamaali-yhdistelmin tunnus

EPPUR  Maalityypin tunnus (EP = epoksi, PUR = polyuretaani)

160/2 Nimelliskalvonpaksuus (um) / mealauskertojen lukumddrd

Fe Alustatyyppi (Fe = terdspinnat)

5a2% Alustan esikasittely (Sa2% = hywin huolellinen suihkupuhdistus)

KUVA 6. Standardin SFS-EN ISO 12944-5 mukainen metallipintojen késittely-

yhdistelmien merkinta (Teollinen pintakasittely, 10)
3.2 Toteutusluokka

Eri toteutusluokat asettavat rakentamiselle useita eri vaatimuksia. Vaatimukset
voivat liittya esimerkiksi rakenteiden asentamiseen, hitsauksen jalkeisiin tarkas-

teluihin, hitsausmenetelmien ja hitsaushenkiloston hyvaksymiseen seka doku-
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mentointiin ja laadunvarmistukseen. Standardin SFS-EN 1090-2+A1 liite A ka-
sittelee toteutusluokkien asettamia vaatimuksia. (SFS-EN 1090-2+A1. 2012, 92-
101.)

Standardi SFS-EN 1090-2 maarittelee 4 toteutusluokkaa: EXC 1, EXC 2, EXC 3
ja EXC 4. Suunnittelija voi soveltaa valitsemaansa toteutusluokkaa koko raken-
nukseen tai tiettyyn osaan, jolloin yhdessa terasrakenteessa voi olla useampia
toteutusluokkia. Toteutusluokka valitaan taulukon 11 seuraamusluokan, taulu-
kon 12 mukaisen kayttdluokan ja taulukon 13 mukaisen tuotantoluokan perus-
teella taulukosta 14. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3 —op-
pikirja. 2014, 42.)

TAULUKKO 11. Seuraamusluokkien méérittely (NA SFS-EN 1990. 2007, 7)

Seuraa-
mus- Kuvaus
luokka

Rakennuksia seki rakenteita koskevia
esimerkkeji

CC3 Suuret seuraamukset ihmishenkien | Rakennuksen kantava runko" jiykistivine

menetysten fai hyvin suurten rakennusosineen sellaisissa rakennuksissa,

taloudellisten, sosiaalisten tai joissa usein on suuri joukko ithmisid kuten

ympiristovahinkojen takia —  vyli 8-kerroksiset”’ asuin-, konttori- ja lii-
kerakennukset

—  konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttely-
hallit, katsomot

— raskaasti kuormitetut tai suuria jinnevileji
siséltiviit rakennukset

Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja

tornit

Luiskat sekéi penkereet ja muut rakenteet

hienorakeisten maalajien alueilla siirtymien

haittavaikutuksille herkissi ympiristoissi.

CcC2 Keskisuuret seuraamukset Rakennukset ja rakenteet, jotka eivit kuulu

thmishenkien menetysten fai luokkiin CC3 tai CC1

merkittiivien taloudellisten,

sosiaalisten tal ympéristavahinkojen

takia

CCl Viihiiset seuraamukset I- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain

thmishenkien menetysten fai pienten | tilapéisest oleskelee thmisii kuten esim.

tal merkityksettomien varastot

taloudellisten, sosiaalisten tai Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei atheudu

ympiristovahinkojen takia merkittéiviii vaaraa kuten

— matalalla olevat alapohjat, ilman
kellaritiloja

— ryomintitilaiset vesikatot, kun yldpohja on
varsinainen kantava rakenne

—  sellaiset ulko- ja villiseinit, ikkunat, ovet ja
vastaavat, jothin péadasiassa kohdistuu ilman
paine-eroista atheutuva sivuttaiskuormitus
ja jotka eivit toimi kantavan tai jaykistivin
rungon osana

— standardin SFS-EN 1993-1-3:n
rakenneluokkien (structural class) 11 ja 111
muotolevyrakenteet.

— standardin SFS-EN 1993-1-3:n
rakenneluokan (structural class) 1
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TAULUKKO 12. Kéyttéluokille ehdotettavat kriteerit (SFS-EN 1090-2+A1. 2012,
103)

Luckat Kriteerit

— Rakenteet ja kokoonpanot, jotka suunnitellaan paiosin vain staattizille kuormituksille
(Esimerkki: Rakennukset)

— Rakentest ja kokoonpanot ja niiden kiinnitykset, jotka suunnitellaan seismisille vaikutuksille
matalan seismisen aktiviteetin perusteella ja luckassa DCL*

— Rakentest ja kokoonpanot, jotka suunnitellaan nostureista aiheutuville vasytyskuormille
(luokka So)™*

— Rakentest ja kokoonpanot, jotka suunnitellaan standardin EN 1993 mukaisille

vasytyskoormille. (Esimerkkejd: Maantie- ja rautatiesillat, nosturit {luckat 54...5:)", rakentest,
BC2 jotka ovat alttiina tuulesta, vakijoukosta tai pydrivasts laitteesta aiheutuville varihtelyille

— Rakenteet ja kokoonpanot ja niiden kinnitykset, jotka suunnitellaan seismisille vaikutuksille
keskimaariisen tai korkean seismisen aktiviteetin perusteella ja luokissa DCM* ja DCH*

* DCL, DCM, DCH: standardin EN 1238-1 mukaisia sitkeysluokkia.

* Ks. nostureista aiheutuvien vasytyskuormitusten luokittelu standardeista EM 1991-3 ja EN 13001-1.

TAULUKKO 13. Tuotantoluokille ehdotettavat kriteerit (SFS-EN 1090-2+A1.
2012, 103)

Luokat Kriteerit

— Terastuotteista valmistetut kokoonpanot, joissa ei ole hitseja

PC1 — Hitzatut kokoonpanot, jotka on valmistettu teristuotieista, joiden lujuusluckka on alempi kuin
5355

— Hitzatut kokoonpanot, jotka on valmistetiu teristuotteista, joiden lujuushuokka on 5355 tai
ENSmman

— Rakenteellizen toimivueden kannalta tarkedt kokoonpanot, jotka kootaan hitsaamalla
tyomaalla

— Kokoonpanot, jotka valmistetaan kvumamuovaamalla tai joita lAmpdkasitellasn valmistuksen
aikana

— Pyareista rakenneputkista valmistetut ristikkokokoonpanot, joissa putkien paits joudutaan
leikkaamaan ertyiseen muoioon.

TAULUKKO 14. Suositusmatriisi toteutusluokan maérittdémiseen (SFS-EN 1090-
2+A1. 2012, 104)

Seuraamusiuokat cCc1 cc2 cCc3
KayttSluckat SC1 sC2 sC1 sC2 sC1 sC2
Tuctantoluokat PC1 EXC EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3 | EXC3"
PC2 EXC2 EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3" | EXC4

* Toteutusluokkaa EXC4 kiytetian kansallisten s&antijen edellvitimalla tavalla
erityisrakenteille tai rakenteille, joiden vaurio voi aiheuttaa d3Aimméaizia seuraamuksia.
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3.3 Teraksen lujuusluokka

Standardin EN 10025-2 mukaiset teraksen lujuusluokat ovat S235, S275, S355
ja S450. Teraslajin valintaa ohjaa usein kyseisen teraslajin saatavuus. Mikali

suunnitteluvaiheessa valitaan kaytettavaksi teraslajia, joka ei ole yleinen varas-
totuote, joudutaan varautumaan pitkiin toimitusaikoihin. Teraslaji S355 on saa-
vuttanut yleisesti kaytettavan teraslajin aseman. (Terasrakenteiden suunnittelu

ja mitoitus Eurocode 3 —oppikirja. 2014, 28-32.)

Staattisesti kuormitetuissa rakenteissa, mitoituksen tapahtuessa pelkan lujuu-
den perusteella, korkean myo6térajan omaavan teraslajin valinta on perusteltua.
Teraslajin korkea myd6toraja pienentaa hitsaus- ja tydkustannuksia seka pie-
nemman materiaalimenekin myota pienentaa rakenteiden omaa painoa. Raken-
teiden oman painon pienentadminen puolestaan johtaa perustusten rasituksien
pienentymiseen ja taten alentaa edelleen kustannuksia. Teraslajien myoétorajo-
jen ja vetomurtolujuuksien nimellisarvot on esitetty taulukossa 15 ja rakenneput-
kien nimellisarvot taulukossa 16. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Euro-
code 3 —oppikirja. 2014, 28-32.)
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TAULUKKO 15. Kuumavalssattujen rakenneterdsten myétérajan (fy) ja vetomur-
tolujuuden (fu) nimellisarvot (SFS-EN 1993-1-1. 2005, 26)

Nimellispaksuus t [mm]
Standardi j
:ﬁﬁ:ajlija t < 40 mm 40 mm < t < 80 mm
£, [N/mm’] f, [N/mm’] f, [N/mm’] £, [N/mm’]

EN 10025-2

5235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
5355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10025-3

5275 N/NL 275 390 255 370
5355 N/NL 355 490 335 470
5420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

5275 M/ML 275 370 255 360
5355 M/ML 355 470 335 450
5420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 4a0 540 430 530
EN 10025-5

5235 W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10025-6

S 460 QVQL/QLI 460 570 440 550
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TAULUKKO 16. Rakenneputkien myétérajan (f,) ja vetomurtolujuuden (fu) ni-
mellisarvot (SFS-EN 1993-1-1. 2005, 27)

Nimellispaksuus t [mm]
Sl? ;;gilr:il-lja t < 40 mm 40 mm < t < 65 mm
f, [N/mm’] f, [N/mm’} f, [N/mm’} f, [N/mm’]

EN 10210-1

5235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
5355H 355 510 335 490
5275 NH/NLH 275 390 235 370
8 355 NH/NLH 355 490 335 470
5 420 NH/MHL 420 540 390 520
S 460 NH/NLH 460 560 430 550
EN 1021%-1

5235H 235 360

S275H 275 430

5355 H 355 510

5 275 NH/NLH 275 370

8 355 NH/NLH 355 470

5 460 NH/NLH 460 550

8 275 MH/MLH 275 360

§ 355 MH/MLH 355 470

8 420 MH/MLH 420 500

5 460 MH/MLH 460 530

3.4 Teraksen laatuluokat

Teraksen laatuluokka maaritellaan teraksen iskusitkeyden mukaan. Teraksen
iskusitkeys maaritellaan Charpy V —nimisella iskukokeella. Kokeessa paistaan
tuettu koesauva isketaan keskelta poikki heilurivasaralla ja koesauvan murtami-
seen tarvittu energia mitataan. Koe toistetaan useassa eri lampotilassa. Peri-
aate kuva Charpy V —iskukokeesta on esitetty taulukossa 17. (Teras. Perustie-
toa arkkitehtiopiskelijoille. 2007, 28.)

Iskusitkeyden maarittaminen eri lampatila-alueilla on tarkeaa, silla tietyn lampo-
tilan alapuolella esiintyva murto on sitkean sijaan haurasta. Haurasmurtuma voi
tapahtua lahes aanen nopeudella ilman selkeaa plastista muodonmuutosta.
Murtuma tapahtuu niin nopeasti, etta se ei mahdollista kuormien uudelleenja-
kaantumista, jonka takia haurasmurtuman aiheuttamat vauriot ovat usein tuhoi-

sia. Mikali taulukon 18 mukaiset ehdot tayttyvat, ei haurasmurtuman suhteen
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tarvitse tehda erillisia tarkasteluja. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eu-

rocode 3 —oppikirja. 2014, 21; 30-31; 157.)

TAULUKKO 17. Teréksen iskusitkeyskoe ja siiné kédytettava koekappale (Teréds-

rakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3 —oppikirja. 2014, 21)

it

e ad - -
l '?"‘:. ol I
|

9 =3 g

5 "
1z
10 10
]

koesauvan pl.

Kalkaisuun
farvitfaw
energia kuvaa

iskusitheyttd

koesauva

Iskuheilurn

&
%
3
.
1, | Lampédtila
Mo | Selitys Mitta
1 | Koesauvan pituus 56 mim
2 Koesauvan pl.
| kokonmaiskorkeus [ 10 mm
3 Kocsauvan leveys
- ¥leissauva [0 1mim
- Erikoissauva 7.5 mm
| - Erikoissauva 5 mm
4 | Koesauvan pl. korkeus
| loven kohdalla (fmm
5 | Loven kulma 45°
|6 | Lovensyvyys | 2 mm
7 Lowven pohjan 0.25 mm
pyoristyvsstide
# Tukien vilinen etiisyys 40 mm
9 lukien pytristysside 1. 1.5 mm
10 | Tukien viilisen aukon
| leveneminen | 1:5
11| Iskuheilurin teriin kulma 1. 300

(12 | Tertin pydristyssade
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TAULUKKO 18. Rakenneosan suurin sallittu paksuus t [mm] (SFS-EN 1993-1-
10. 2005, 12)

Terds- [Laatu- |Charpy ReferenssilampdtilaT ., [*C]
laji  fluokka Z";r:g‘a 10 |o |0 ‘-20 -30 |-40 |50 10 |0 |-1:} ‘-20 ‘-30 ‘-40 ‘-50 10 |u |-1n |-20 |-an |-40 |5@
T e |Oea=0751,0 Oeq = 0,501,(1) Gea =0.251,(1)
[*C]

S235 [JR |20 |27 |60 |50 |40 |35 |30 |25 |20 |90 |75 |65 |55 |45 |40 |35 |135 115100 |85 |75 |65 |60
J0 |0 |27 [e0 |75 |60 |50 |40 |35 |30 |125 105 |90 |75 |65 |55 |45 |175 |155 |135 |115 1100 |85 |75
J2 |20 |27 |125|105 |90 |75 |60 |50 |40 |170 |145 125|105 (%0 |75 |65 |200 |200 |175 |165 135 115 [100

S275 |[JR |20 |27 |85 |45 |35 |30 |25 |20 |15 |80 |70 |56 |50 |40 |35 |30 |125 110 |95 |80 |70 |60 |56
J0 |0 |27 |75 |65 |55 |45 |35 |30 |25 11595 |B0 |70 |55 |50 |40 |165 |145 |125 |110 195 |80 |70
J2 |20 |27 |110|95 |75 |65 |55 |45 |35 |155 (130|115 |95 |80 |70 |55 |200 |190 |165 |145 125 |110 |95
MN |20 |40 |135 110 |95 |75 |65 |55 |45 |180|155 (130 |115 (95 |BO |70 |200 |200 |190 |165 145 [125 [110
MLNL |50 |27 |185 |160 |135 |110 |95 |75 |65 |200 |200 |180 |155 [130 |115 |95 |230 |200 |200 |200 |190 |165 |145

5385 [JR |20 |27 |40 |35 |25 |20 |15 |15 |10 |65 |55 |45 |40 |30 |25 |25 |110 |95 |80 |70 |60 |55 |46
J0 |0 |27 |60 |50 |40 |35 |25 |20 |15 |95 |80 |65 |55 |45 |40 |30 |150|130 |110 |95 |80 |70 |60
2 |-20 |27 [@0 |75 |60 |50 |40 |35 |25 |135 (110 |95 |80 |65 |55 |45 |200 |175 |150 |130 110 |95 |80
EE.M. 20 |40 [110|20 |75 |60 |50 |40 |35 |155|135|110 |95 |80 |65 |65 |200 |200 |175 |150 130 [110 |95
MLNL |50 |27 |155 130 |110 |90 |75 |60 |50 |200 |180 |155 |135 [110 |95 |80 |210 |200 |200 |200 |175 |150 |130

5420 |MN |-20 |40 |95 |80 |65 |65 |45 |35 |30 |140|120 |100 |85 |70 |60 |50 |200 |185 |160 |140 120 [100 |85
MLNL |50 |27 |135 |115 |95 |BO |65 |55 |45 |190 |165 |140 120 [100 |85 |70 |200 |200 |200 |185 |160 |140 |120

5460 |Q  |-20 |30 |70 |60 |50 |40 |30 |25 |20 |10 |95 |75 |65 |55 |45 |35 |175 |155 |10 |115 |95 |80 |70
MN |20 |40 |90 |70 |60 |50 |40 |30 |25 |130 (11095 |75 |65 |55 |45 |200 |175 155 [130|115 |95 |80
QL |-40 |30 |105 |80 |70 |60 |50 |40 |30 |155 (130|110 |85 |75 |65 |55 |200 |200 |175 |15 1130 |115 |95
MLNL |50 |27 |125 105 |90 |70 |60 |50 |40 |180|155]130 |110 |95 |75 |65 |200 |200 |200 |175 |155 |130 |15
GL1 |-60 |30 |150 |125 105 |90 |70 |60 |50 |200 (180 |155 130|110 |95 |75 |215 |200 |200 |200 |175 155 |130

5690 |G |0 |40 |40 |30 |25 |20 |15 |10 |10 |65 |55 |45 |35 |30 |20 |20 |120 100 |85 |75 |60 |50 |45
Q  |-20 |30 |s0 |40 |30 |25 |20 |15 |10 |80 |65 |55 |45 |35 |30 |20 |140 |120 |100 |85 |75 |60 |50
QL |20 |40 |60 |50 |40 |30 |25 |20 |15 |95 |80 |65 |55 |45 |35 |30 |165 |140 [120 [100 |85 |75 |60
QL |40 |30 |75 |80 |50 |40 |30 |25 |20 |115|95 |80 |65 |55 |45 |35 |190 |165 |140 |120 100 |85 |75
QL1 |40 |40 |90 |75 |60 |50 |40 |30 |25 |135|115 |95 |80 |65 |55 |45 |200 |190 |165 |140 |120 |100 |85
QL1 |60 |30 [110]90 |75 |60 |50 |20 |30 |160 |135|115 |95 |80 |65 |55 |200 |200 |190 |165 140 |120 |100

3.5 Terasrakenteiden mitoituksessa kaytettavat aineominaisuudet ja var-

muuskertoimet

Laskennassa kaytettavien standardin SFS-EN 1993-1-1 mukaisten rakennete-

raksien materiaalivakioiden mitoitusarvot ovat (Terasrakenteiden suunnittelu ja

mitoitus Eurocode 3 —oppikirja. 2014, 32).:

kimmokerroin E=210 000 N/mm?

liukukerroin G=81 000 N/mm?

Poissonin luku kimmoisella alueella v=0,3

lineaarinen lampdolaajenemiskerroin a=12*10%/°c, kun T<100 °c

tiheys p=7 850 kg/m?
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Terasrakenteiden poikkileikkauksien kestavyyden laskennassa yleisesti kaytetyt
osavarmuusluvut (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3 —oppi-
kirja. 2014, 36).:

- poikkileikkauksen kestavyys ymo=1,00
- sauvojen kestavyys stabiiliuden suhteen ym1=1,00

- poikkileikkauksen vetokestavyys ymz2=1,25
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4 HIEKANVARASTOINTIHALLIN SUUNNITTELU JA KUORMI-
TUKSET

Oulun Sataman konttien ja puutavaran varastoimiseen tarkoitettujen alueiden
maara kasvaa jatkuvasti ja nain ollen alueiden hiekoituksen tarve kasvaa kovaa
tahtia. Sataman vanha, hiekan varastointiin tarkoitettu katos ei ole enaa kapasi-
teetiltaan riittdvan suuri, joten osa hiekasta on jo useita vuosia jouduttu varastoi-
maan ulos. Suunnittelun kohteena olevan hallin tulisi siis palvella sataman ny-

kyista ja tulevaa hiekan kulutusta.

Hiekan varastoiminen ulkona aiheuttaa useita ongelmia. Kesaisin kova tuuli pu-
haltaa hiekkaa kentille aiheuttaen ongelmia alueella operoiviin laitteisiin, ja toi-
saalta hiekan pdlyaminen on myds ulkona tyoskenteleville ihmisille epamuka-

vaa. Talvisin marka hiekka jaatyy, joten sita on vaikea kayttaa.

Tilaajan toiveena oli, ettd rakennuksessa sailottava hiekka tuettaisiin kantavaan
runkoon kiinnitettavalla lankkuseinalla. Kantaviin rakenteisiin tuettuna rakenne

sailyy yksinkertaisena ja siina olevat puuosat olisivat tarpeen tullen helppo vaih-
taa. Tama aiheuttaa kuitenkin kantaville pilareille huomattavia kuormituksia, joh-

taen suuriin profiilikokoihin ja tukimomentteihin.

Tilaajan kanssa sovittiin, etta suunnittelu toteutetaan lahtokohtaisesti kaytetta-
vyytta ja kestavyytta silmalla pitaen. Taman takia tassa opinnaytetyossa esitetyt
ratkaisut eivat aina ole kaikkein kustannustehokkaimpia, mutta rakenteista saa-

tiin nain ollen tilaajan toiveiden mukaisesti massiivisempia.

Rakennuksen liitokset paatettiin toteuttaa mahdollisimman yksinkertaisina ruuvi-
litoksina, jotta osien asennus olisi mahdollisimman helppoa. Ruuviliitoksilla to-
teutettuna halli olisi myos mahdollista purkaa, jos hallia joudutaan joskus siirta-

maan.

Suunnittelun kohteena olevassa varastohallissa oleskelee ihmisia vain tilapai-
sesti, joten oletettiin rakennuksen kuuluvan taulukon 11 mukaisesti seuraamus-

luokkaan CC1. Kuormitusyhdistelmissa kaytettavan kuormituskertoimen arvoksi
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K, valittiin standardin mukaisesti 0,9. Rakennuksen kantavat rakenteet suunni-
teltiin kuumavalssatuilla I-profiileilla ja kylmamuovatuilla rakenneputkilla. Taulu-
koiden 12, 13 ja 14 (sivulla 26) mukaisesti rakennus kuuluu kayttoluokkaan
SC1, tuotantoluokkaan PC2 ja toteutusluokkaan EXC2.

4.1 Rakenteiden korroosiosuojaus

Eteneva korroosio pienentaa mm. teraspoikkileikkauksen nettoalaa ja neliomo-
menttia. Tama voi pahimmillaan aiheuttaa rakenteiden muodonmuutosten kas-
vamista ja rakenteiden romahtamista johtaen mahdollisesti taloudellisiin vahin-

koihin ja henkilévahinkoihin.

Korroosion ehkaisyyn Kiinnitettiinkin huomiota jo suunnitteluvaiheessa. Raken-
teet suunniteltiin siten, ettd kokoamisen jalkeen rakenteiden osat olisivat mah-
dollisimman hyvin ulottuvissa huolto- ja uusimistoéita varten. Ulottumattomiin jaa-
vien rakenteiden, kuten ulkovuorauksen peittdmien rakenneosien huolto- ja kor-
jaustyot mahdollistettiin julkisivun ruuviliitoksilla. Hallirakennus on sisalta avara,
mika mahdollistaa sisapuolisten maalausten suorittamisen turvallisesti. Hallin
terasrakenteiden huolto- ja korjausmaalaukset voidaan suorittaa henkilonosti-
mella, jolloin maalaustydn tekeminen ei aseta hallin rakenteille erityisia vaati-

muksia.

Hallin kantavat pilarit suunniteltiin rakenneputkiprofiileiksi ja kattokannattajat I-
profiileiksi. Vesikaton paakannattajina toimivat I-profiilit muodostavat riskin ve-
den keraantymiselle, mikali vesikate ei ole vesitiivis. Putkiprofiilit aiheuttavat ris-
kin veden kondensoitumiselle. Taman ehkaisemiseksi putkiprofiilien reunat paa-

tettiin sulkea jatkuvilla hitseilla ilma- ja kosteustiiviin litoksen saavuttamiseksi.

Koekappaleiden altistaminen vuodeksi todellisille saaolosuhteille ei ollut tassa
tyossa tarkoituksen mukaista, joten rasitusluokka valittiin taulukon 3 ymparisto-

esimerkkien mukaisesti. Suunnittelun kohteena oleva terasrakenteinen varasto-

halli tulee sijaitsemaan Oritkarin satama-alueella, Oulussa. Satama-alueen valit

tomassa laheisyydessa sijaitsee Stora Enson Oy:n paperi- ja sellutehdas.
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Stora Enson lisaksi alueen ilmansaasteita kasvattavia tekijoita ovat alueella toi-
mivien kulkuneuvojen ja laivojen paastot seka alueella oleva muu kemianteolli-
suus. Perameren veden alhaisen suolapitoisuuden ansiosta rakenteen sijaintia
meren rannalla ei tarvitse pitaa erityisen rasittavana tekijana. Perameren veden
suolapitoisuus vaihtelee 3:n ja 5:n promillen valilla riippuen siita, kuinka syvalta

suolapitoisuus mitataan (Bottniska viken).

Alueen rikkioksidipitoisuuksien ja rannikkoalueen alhaisen suolapitoisuuden
vuoksi voitiin olettaa, etta alue tayttaa taulukon 3 (sivulla 15) rasitusluokka C3:n
ymparistoesimerkin (SFS-EN 1SO 12944-2. 1998, 12). Ympariston rasitusluokka
maarittelee kaytettdvan maalausjarjestelman valintaa ja maalikalvon paksuuk-
sia. Rasitusluokan liséksi valintaa ohjaavat pinnoitteen kestavyysluokka seka
rakennuksen kayttajan omat vaatimukset pinnoitetta kohtaan. (SFS-EN ISO
12944-5. 2008, 30)

Rakennusta suunniteltaessa oli [ahtokohtaisesti selvaa, etta rakennuksen maali-
pinnalta edellytettiin hyvaa mekaanista kestavyytta, jotta maalikerros sailyttaisi
toimintakykynsa pienien iskujen jalkeenkin. Edellda mainitut vaatimukset saavu-
tettiin polyuretaanimaaleilla. Polyuretaanijarjestelmien vahvuuksia ovat kiillon ja
varisavyn sailyvyys, lituamaton pinta seka hyva mekaaninen kulutuskestavyys
(Metallipintojen teollinen maalaus, 40). Haittapuolena voidaan pitaa maalauksen
korkeaa hintaa ja kohtalaista kestavyytta korkeissa rasitusluokissa. Rakennuk-
sen maalausjarjestelmaksi valittiin SFS-EN ISO 12944-5/A3.08 (EPPUR160/2-
FeSa2’%). Valitulla maalausjarjestelmalla saavutetaan C3-rasitusluokassa 5-15
vuoden pinnan kestavyyteen (SFS-EN ISO 12944-5. 2008, 40).

4.2 Rakennuksen alustavat mitat

Rakennuksessa varastoidaan hienoa ja karkeaa hiekkaa, joten heti alussa oli
selvaa, etta eri raekoon hiekat tulisi sailoa kahdessa eri osastossa. Alustavia
mittoja suunniteltaessa kaytettiin apuna Excel-laskentapohjaa, joka on esitetty
litteessa 1. Laskentapohja laskee lahtotietojen mukaan rakennuksen leveyden

ja pituuden lisaksi myos korkeuden. Laskentapohjaan syotettavia lahtotietoja
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ovat raekoon mukainen irtotilavuuspaino, varastoitavan hiekan kokonaismassa,

varastoinnin korkeus, ulkoseinan paksuus ja kattokaltevuus.

Rakennuksen ulkomittoja maaritettdessa kaytettiin hiekan toimittajan ilmoittamia
irtotilavuuspainoja. Hiekkaa tulisi mahtua molempiin osastoihin noin 380 tonnia.
Mikali hiekkaa varastoidaan 3 m:n korkeuteen, osaston sivumitoiksi tulisi noin
8,5 x 8,5 m. Ottaen huomioon pilarien poikkileikkauksen korkeuden, rakennuk-
sen leveydeksi muodostui noin 18 m. Rakennuksen pituudeksi saatiin 15 m. Pi-
tuudessa otettiin huomioon pyorakuormaajan tarvitseman tilan lisdksi osaston

leveys ja pilarien leveydet.

Rakennuksen symmetrisyys oli suuri etu suunnittelu- ja tuotantovaiheessa. Use-
amman eri osan mitat pystyttiin osoittamaan yhdella piirustuksella ja tuotanto-
vaiheessa samanlaiset osat ovat helpompi ja nopeampi valmistaa. Suunnitte-
luun kaytetty aika oli huomattavasti lyhyempi, koska piirustusten maara oli va-

haisempi.

Kattorakenne paatettiin toteuttaa pulpettikattona, koska talléin katon vapaa kor-
keus pysyisi samana hallin leveyssuunnassa. Katon kaltevuutta ja alhaalla ole-
van raystaan korkeutta suunniteltaessa otettiin huomioon kaytettava vesikate-

materiaali ja hallissa kaytettavan pyorakuormaajan korkeus seka ulottuma.

Rakennuksessa kaytettavan pyorakuormaajan malliksi sovittiin tilaajan kanssa
Volvo L120G. Pyoérakuormaajan tulisi voida operoida rakennuksen jokaisessa
kohdassa, jolloin katon korkeus muodostui tarkeaksi tekijaksi. Volvo L120G
pyorakuormaajan hytin korkeus on 3,38 m (Volvo wheel loaders L110G, L120G.
2011. Volvo construction equipment). Vaaditun korkeuden saavuttamiseksi ra-
kennuksen alaraystaan alapinnan koroksi valittiin 4,5 m ja kattokaltevuudeksi
1:5, jolloin pyorakuormaaja pystyisi toimimaan rakennuksessa ja mahdollisilta

vahingoilta valtyttaisiin, mikali kuljettaja nostaisi kauhaa hieman yli hytin.

Talla kaltevuudella saavutettiin etuja loivempaan kattoon nahden. Pilarit voitiin
suunnitella lynemmiksi alueilla, joissa korkeutta ei vaadita ja korkeammiksi alu-
eilla, joissa tyokone asettaa korkeudelle vaatimuksia. Pilareiden pituuksien valit-

seminen hallin kayttotarkoituksen mukaisesti pienensi pilarien terasmaaraa ja
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rakennuksesta saatiin kustannustehokkaampi. Valitulla kattokaltevuudella saa-
vutettiin myds huomattavia etuja kantavien poimulevyjen suunnittelussa, jota on

kasitelty luvussa 5.2.

4.3 Kuormat ja kuormitusyhdistelmat
4.3.1 Lumikuorma

Rakennukseen suunniteltiin pulpettikatto. Rakennus ei sijaitse muiden raken-
nusten laheisyydessa eika sen katolla ole kinostumia aiheuttavia esteita. Ra-
kennuksen lumikuormat maaritettiin standardin SFS EN 1991-1-3 mukaisesti ja

niiden maarittaminen esitetaan liitteessa 2.
4.3.2 Tuulikuorma

Tuulikuormat maaritettiin standardin SFS EN 1991-1-4 mukaisesti painekertoi-
mien avulla, koska paikallisia tuulenpaineita tullaan tarvitsemaan myds poimule-
vyjen ja seindorsien mitoituksessa. Rakennukseen vaikuttavien tuulikuormien

laskenta esitetaan liitteessa 2.
4.3.3 Omapaino

Dlubal RFEM —ohjelmaan ei tarvitse maarittaa erikseen rakenteiden omapai-
noa, koska ohjelma laskee automaattisesti rakenteiden omapainon kaytettavan
poikkileikkauksen ja materiaalin mukaisesti. FEM-mallin ulkopuolisten rakenne-
osien, kuten ripustuskuorman tai kantavan poimulevykatteen omapaino, tulee
maarittaa ohjelmaan manuaalisesti. Poimulevyjen omapaino esitetaan luvussa
5.2. Rakenteille maaritettiin ripustuskuormaa liitteen 2 mukaisesti, joka muodos-
tui rakenteisiin kiinnitettavien valaisimien massasta ja etuoville jatetyn pres-

suoven varauksista.

37



4.3.4 Onnettomuuskuorma

Rakennus suunniteltiin kestdmaan normaalissa kaytdssa aiheutuvia térmayksia.
Tormayskuormien oletettiin syntyvan pyodrakuormaajan kauhan térmayksesta pi-
lariin. Taulukossa 1 on esitelty tormayksesta aiheutuvia staattisia mitoituskuor-
mia. Kohteessa kaytettavan pyodrakuormaajan bruttopaino on 27 tonnia, joten
taulukon 1 mukaan se luokitellaan kuorma-autoksi (Volvo wheel loaders L110G,

L120G. 2011. Volvo construction equipment).

Liikenteen nopeus rakennuksen laheisyydessa ja sen sisalla on erittain pieni, jo-
ten voitiin olettaa, etta liikenteen luokka vastaa pihaa tai autotallia, missa
kuorma-autot paasevat kulkemaan. Talldin onnettomuuskuormaksi muodostuu
taulukon 1 mukaisesti pilariin kohdistuva 75 kN:n suuruinen ekvivalentti piste-
kuorma, joka asetettiin vaikuttamaan 1 m:n korkeudelta maanpinnasta. Stan-
dardi SFS-EN 1991-1-7 mahdollistaisi pistekuorman sijoittelun myés matalam-
malle, mutta talldin tdrmayksesta syntyva momentti pilarin pohjalevyliitokselle
jaa pienemmaksi. Tormayskuorma vaikuttaa vain yhteen pilariin ja suuntaan

kerrallaan.

Tassa tydssa huomioitiin ainoastaan hallin normaalin kulkusuunnan mukaiset
tormayskuormat, koska hallin koko ei mahdollista pyérakuormaajan aiheuttaa

hallin normaalista kulkusuunnasta poikkeavia merkittavia tormayksia.
4.3.5 Hiekan varastoimisen aiheuttama kuorma

Hallissa varastoitava hiekka aiheuttaa suuria vaakakuormia kantaville pilareille.
Hiekan lepopaineen aiheuttama kuormitus esitetaan liitteessa 2. Suunnittelun
edetessa todettiin kuitenkin, etta hiekan tuentatapaa tuli muuttaa, koska se kas-
vatti kantavien pilareiden poikkileikkauksien kokoa kohtuuttomasti ja peruspultti-
litoksille tuleva rasitus oli liilan suuri yksinkertaisen ja jaykistamattoman pohjale-
vyliitoksen suunnitteluun. Hiekan tuentatavan muutoksia kasitellaan tarkemmin

luvussa 5.1.
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4.3.6 Kuormitusyhdistelmat

Rakenteita kuormittavat niiden omapainon lisaksi tuuli, lumi, alkuvirheet ja tor-
mayskuormat. Kuormitusyhdistelmien maara kasvoi todella suureksi, kun kaik-
kien kuormitustapausten eri yhdistelmat otettiin huomioon. Kasin mitoituksessa
taytyy osata havaita maaraavat kuormitusyhdistelmat suunnittelun kohteena
olevalle rakennukselle tai sen osalle. Useimmat FEM-ohjelmat kuitenkin osaa-
vat tehda eri kuormitustapausten yhdistelyt automaattisesti ja kayttavat kaikkia
kuormitusvaihtoehtoja rakenteiden mitoituksessa. Tassa opinnaytetydssa kay-
tettiin suunnittelussa kaikkia mahdollisia murtorajatilan kuormitusyhdistelmia,

kayttorajatilan ominaisyhdistelmia ja onnettomuustilanteen yhdistelyja.

39



5 KANTAVAN RUNGON SUUNNITTELU JA MITOITUS

Kantavan terasrungon stabiliteetti, siirtymat ja terasosien mitoitus laskettiin Dlu-
bal RFEM -ohjelmaa kayttaen. Sisaisten voimien ja momenttien laskennassa
kaytettiin kimmoteorian mukaista kokonaistarkastelua, jossa materiaalin kayt-
taytyminen on lineaarista riippumatta poikkileikkauksen jannitystasosta. Lasken-
nassa huomioitiin toisen kertaluvun vaikutukset, alkuvinoudet ja -kaarevuudet
mukaan lukien. Kuumavalssattujen profiilien materiaaliksi valittiin S355J2 ja kyl-
mamuovattujen putkiprofiilien materiaaliksi S355J2H naiden hyvan saatavuuden

ja ominaisuuksien vUuoOKsi.
5.1 Jaykistysjarjestelman suunnittelu

Tilaajan kanssa pohdittiin suunnittelutehtavan alussa, etta hallin jaykistysjarjes-
telmaksi valittaisiin jaykistavat mastokehat. Mastojaykistyksen etuna ovat yksin-
kertaisemmat pilari-palkkiliitokset, kun kehanurkissa ei tarvita liitosjaykkyytta.

Tama kuitenkin johtaa siihen, etta pilareiden alapaahan muodostuu usein kuor-
mituksen mukaan suuri tukimomentti, joka puolestaan johtaa suuriin pilarikokoi-

hin, perustusliitoksiin ja jopa haasteellisiin perustuksiin.

Hallin kayttotarkoitus on satama-alueen hiekan varastointi. Satamassa on ollut
aiemmin huomattavasti pienempi, sivuiltansa avoin katos, jossa hiekkaa oli tu-
ettu teraspilarilta toiselle kiinnitettyihin puulankkuihin, samaan tapaan kuten set-
tiseinissa. Tilaaja oli todennut taman tuentatavan hyvaksi, koska vaurioituneet

lankut olivat olleet helppo vaihtaa uusiin.

Tilaajan toiveiden mukaisesti hallin jaykistysjarjestelman ensimmaisena mallina
kokeiltiin mastokehia, joissa pilarien liitokset perustuksiin olivat jaykkia ja pilari-
palkkiliitokset niveldityja. Hiekka tuettiin satama-alueen aiemman katoksen mu-
kaisesti siten, etta hiekan varastoimisesta aiheutuva lepopaine kuormitti katok-
sen kantavia pilareita. Kuvassa 7 esitetaan hallin jaykistavan rungon ensimmai-

nen malli.
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Isometric

KUVA 7. Jaykistavan rungon ensimméinen malli

Kuvassa 8 esitettyyn pilariin vaikuttaa kuvan 9 mukaisesti suuren heikomman
akselin tukimomentin lisaksi suuri heikomman suunnan leikkausvoima. Kuvassa

10 esitetaan pilarin murto- ja kayttorajatilojen kayttdasteet.

Isometric

KUVA 8. Mastopilarin sijainti
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KUVA 9. Pilarin siséiset voimat mééraévéassé kuormitusyhdistelméasséa
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KUVA 10. Pilarin kdyttbasteet profiilin ollessa IPE300

Suunnittelun edetessa huomattiin, etta pilarien tukimomentit kasvoivat erittain
suuriksi hiekan lepopaineen ja tuulikuormien yhteisvaikutuksesta. Kuvassa 11
esitetdan raskaimmin kuormitetun pilarin sisaisia voimia, joissa vahvemman ak-
selin tukireaktioiden itseisarvot voidaan lukea pilarin alkupaasta. Suuren mo-
mentin ja leikkausvoiman vuoksi pilareiden koko olisi tullut kasvamaan huomat-

tavan suuriksi ja pilarijaot olisivat jaaneet tiiviiksi.

Pilarien pohjalevyille ja peruspulteille kohdistuvat rasitukset olisivat niin suuret,
etta pohjalevya olisi jouduttu jaykistamaan todella paljon seka peruspulttien lu-
kumaaraa ja halkaisijaa olisi jouduttu kasvattamaan huomattavasti. Tasta
syysta tilaajan kanssa sovittiin, etta hiekka tuettaisiin terasbetonisilla tukiseinilla
ja hallin terasrunko rakennettaisiin naiden seinien varaan. Taman ansioista pila-
rien poikkileikkauksien kokoja pystyttiin pienentaa huomattavasti, pilarijakoa
kasvatettiin ja samalla useat perustusliitokset pystyttiin mitoittamaan niveloi-

tyina.
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KUVA 11. Raskaimmin kuormitetun pilarin sisédiset voimat

Rakennus paatettiin jaykistaa hallin kulkusuunnassa vinositein ja kattoon sijoite-
tuilla tasositeilla. Varsinaiseen kulkusuuntaan kohtisuorassa suunnan jaykistys
koettiin haasteelliseksi rakennuksen kayttotarkoituksen mukaisen esteettoman
liikenteen ja avonaisen seinustan vuoksi. Rakennus paatettiin jaykistaa tahan
suuntaan mastopilareilla. Periaatekuva lopullisesta jaykistysjarjestelmasta esite-

taan kuvassa 12.
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Isometric

KUVA 12. Hallin jéykistavé runko

Rakennuksen katto jaykistettiin palkkien uumaan liitettavilla rakenneputkilla. Ra-
kenneputket siirtavat rakennuksen paatyihin tulevan tuulikuorman mastopilarei-

den ja seinasiteiden kautta perustuksille. Seinasiteet mitoitettiin vain normaali-
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voimaa siirtavina sauvoina, jotka siirtavat tuulikuormaa rakennuksen perustuk-
sille. Kantavien pilareiden sijainnit esitetdan kuvassa 13. Terasrungossa kayte-

tyt poikkileikkaukset ja rungon havainnekuva esitetaan kuvassa 14.
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KUVA 13. Kantavien pilareiden sijainti
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KUVA 14. Terédsrungon havainnekuva

Valitulla jaykistyksella saavutettiin kayttdrajatilamitoituksessa standardin SFS
EN1993-1-1 Suomen kansallisen liitteen vaatimukset. Kuvissa 15, 16 ja 17 esi-
tetdan kantavan rungon enimmaissiirtymia kayttérajatilan ominaisyhdistelmilla,
laskentamallin globaalien X-, Y- ja Z-akselin suuntaisesti.

RC 2: SLS - Characteristic Isometric
Global Deformations u-X[mm]
Result Combinations: Max and Min Values

Max u-X: 8.0, Min u-X: -9.8 [mm]
Factor of deformations: 74.00

KUVA 15. Kantavan rungon enimmaissiirtymé globaalin X-akselin suuntaisesti
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RC 2: SLS - Characteristic Isometric
Global Deformations u-Y [mm]
Result Combinations: Max and Min Values

Max u-Y: 13.1, Min u-Y: -13.1 [mm]
Factor of deformations: 74.00

KUVA 16. Kantavan rungon enimmaissiirtymé globaalin Y-akselin suuntaisesti

RC 2: SLS - Characteristic Isometric
Global Deformations u-Z [mm]
Result Combinations: Max and Min Values

Max u-Z: 15.2, Min u-Z: -28.7 [mm)]
Factor of deformations: 74.00

KUVA 17. Kantavan rungon enimmaissiirtymé globaalin Z-akselin suuntaisesti

5.2 Kantavien poimulevyjen suunnittelu

Rakennuksen vesikatteeksi suunniteltiin kantava poimulevy. Kantavat poimule-

vyt mitoitettiin Ruukin PurCalc-ohjelmalla.

Vesikatto jaettiin kolmeen 5 m:n levykenttaan linjan 1 suuntaisesti. Pitkan janne-
mitan vuoksi poimulevyjen profiiliksi esivalittin Ruukin T130M-75L-930. Valmis-

tajan tietojen mukaan kyseisen poimulevyn tyypilliset jannemitat ovat yli 5 m.

Kantavat poimulevyt suunniteltiin 3-aukkoisena levyna, jossa on levyjatkos ku-

van 14 mukaisesti linjan B tuella. Taman lisaksi levykenttien paihin suunniteltiin
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0,5 m:n mittaiset ulokkeet raystaiksi. Momenttijaykan levyjatkoksen ansiosta tai-

pumia saatiin vahennettya.

Mitoittavassa kuormitustapauksessa poimulevya kuormittavat levyn omapaino,
ripustuskuorma, maaraavana lumikuorma ja tuulikuorma. Poimulevyjen mitoitta-

vaksi tekijaksi muodostui taipuma ulokkeella. Profiilipellin rakennemalli esite-

taan kuvassa 18, kayttdasteet kuvassa 19 ja taipumakuvaaja kuvassa 20.

KUVA 18. Profiilipeltien rakennemalli

Voimat ‘ o ‘ .
Kayttoasteet [%] Taipumat
M,R/W

Jatkokset, pituus Lewvy M RV M R/V M RV MRV mm L Yo
0 Uloke 500 1 4.8 104.0 96.1
A Reunatuki 0.5 9.0 -0.2 9.0 2.3 437 43.7
1 5000 1 1.00/350 -7.1 0.0 0.0 0.0 363 - - -13.5 369.9 54.1
B Jatkuva 8.9 19.0 -8.0 19.0 448 463 69.2
2 5000 1 1.00/350 0.0 0.0 0.0 0.0 - - - -1.3 =999 5.2
G Limitys 500/500 3.0 8.8 4.8 8.8 301 26.8 45.0
3 5000 2 0.90/350 -6.6 0.0 0.0 0.0 405 - - 13.3 376.6 53.1
D Reunatuki 0.5 8.7 -0.2 8.7 2.8 o35 33.5
4 Uloke 500 2 0.90/350 -4.8 103.4 96.7

KUVA 19. Profiilipeltien kéyttbasteet

KUVA 20. Profiilipeltien taipumakuvaaja
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Ohjelmasta saatiin poimulevyjen oma paino mitoituksen jalkeen. Ohjelma il-
moitti valittujen levyjen omapainoksi 13,02 kg/m?. Rakennuksen kantavaa run-
koa suunniteltaessa kaytettiin kuitenkin vesikatteen omana painona 0,15 kN/m?2,

Tama on varmalla puolella oleva pyoristys.

Valmistajan ohje vesikatteena kaytettavien 130 mm korkeiden poimulevyjen kal-
tevuudesta on vahintaan 1:10. Kattokaltevuudeksi valittu 1:5 tayttaa taman vaa-

timuksen.

Lampdtilaerojen vuoksi kylmissa varastohalleissa kaytettavien poimulevyjen
alapintaan voi kondensoitua vetta. Kondensoituvan veden tippumisen esta-
miseksi poimulevyjen alapintaan ruiskutetaan antikondenssimassa, koska eril-

listd aluskatetta ei haluttu esteettisista syista kayttaa.

5.3 Palkkien suunnittelu

Ylapohjan paakannattajiksi suunniteltiin aluksi primaari- ja sekundaaripalkistot.
Suunnittelun alkuvaiheessa palkkien profiiliksi valittiin IPE-poikkileikkaus suuren
taivutusvastuksen ja pienen massan ansiosta. Palkkijaoksi valittiin k2500. Katon
jyrkan kulman takia palkit olivat kuitenkin alttiita heikomman suunnan taivutuk-
selle, joten sekundaaripalkkien profiiliksi vaihdettiin levealaippainen HEA240 -

profiili.

HEA-profiilin suuremman heikomman suunnan taivutuskestavyyden ansiosta
palkkijako voitiin kuitenkin kasvattaa kaksinkertaiseksi, kun poikkileikkaus kas-
vatettiin kokoon HEA300. Tallin ylapohjan paakannattajien massa vaheni noin
1 200 kg:lla edellisesta suunnitelmasta. Palkkien poikkileikkauksen jaon muu-

tokset olivat perusteltuja, silla palkkien kokonaismassa vaheni huomattavasti.

Palkit suunniteltiin paistaan niveloityina, yksiaukkoisina palkkeina. Palkkien yk-
siaukkoisuuden vuoksi mitoittavaksi tekijaksi muodostui palkkien taipuma. Palk-
kien taipuman vahentamiseksi palkit oltaisiin suunniteltu kaksiaukkoisina, mutta

suurten jannevalien vuoksi kuljetuksista tulisi haasteellisia. Ruukki toimittaa
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HEA300 -profiilia 18 m:n mittaisina, mutta yli 16 m:n kappaleet tulee kuljettaa
erikoiskuljetuksena. Toisena vaihtoehtona olisi ollut suunnitella palkkeihin mo-
menttijaykka jatkos, mutta ylapohjan vesikatteen vuoksi palkkien momenttijay-
kat jatkokset olisi vaikea toteuttaa siten, etta vesikatteena toimivaa kantavaa

poimulevya ei tarvitsisi puhkaista.

Palkkien mitoittavaksi kuormitustapaukseksi muodostui CO135, kun palkkia ra-
sittavat vesikatteen omapaino, ripustuskuorma, maaraavana muuttuvana kuor-
mana lumi ja kattoa alas painava tuulenpaine. Rasitetuimman palkin sisaiset

voimat ja suurin taipuma esitetaan kuvassa 21 seka kayttdoasteet kuvassa 22.
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KUVA 22. Palkin kdyttbasteet murtorajatilassa ja kéyttorajatilassa

5.4 Kantavien pilareiden suunnittelu

Rakennuksen jaykistysjarjestelman ja hiekan tuentatavan muuttamisen ansiosta
pilareiden profiileja pystyttiin keventamaan ja pilarijakoa kasvattamaan. Pilari-
jako suunniteltiin siten, etta seindorsien aukkomitat eivat kasvaisi liilan suuriksi.
Taman takia hallin 15 m:n pitka sivu paatettiin jakaa neljalle pilarille, jolloin sei-

naorren aukkojen pituus olisi noin 5 m. Pilarijako esitetaan kuvassa 13.

Muutosten ansiosta pilarijakoa kasvatettiin 3 m:sta 5 m:iin, jolloin pilarien luku-
maara vaheni kuudella. Linjan A suuntaisten pilareiden poikkileikkaukset muu-
tettiin suunnittelun edetessa IPE330:stda CFRHS180x180x6:een, jolloin kaytetta-

van pilaripoikkileikkauksen massa vaheni 17 kg/m.

Kuvan 23 mukaisiin pilareihin kohdistuu kuormia ylapohjarakenteiden omapai-
nosta, ripustuskuormista, tuulesta, lumesta, epatarkkuuksista ja tormayskuor-
mista. Onnettomuustilanteessa pilariin kohdistuu 75 kN:n suuruinen piste-
kuorma, joka vaikuttaa pilariin 1 m:n korkeudelta maanpinnasta rakennuksen

kulkusuunnassa.
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Pilareiden mitoituksessa maaraaviksi kuormitusyhdistelmiksi muodostuivat
useat eri onnettomuustilanteiden yhdistelyt. Kaikille edella mainituille kuormitus-
yhdistelmille ominaista on se, ettd ne aiheuttavat pilareille yhden tai kahden ak-

selin suuntaista taivutusmomenttia, normaalivoimaa ja leikkausvoimaa.

Isometric

KUVA 23. Térméykselle alttiit kantavat pilarit

Raskaimmin kuormitettu kantava pilari sijaitsee kuvan 23 korostetuista pilareista
keskellda. Maaraavassa kuormitustapauksessa C0O325 pilaria kuormittavat yla-
pohjarakenteen omapaino, ripustuskuorma, maaraavana muuttuvana kuormana
lumikuorma, epatarkkuuksien aiheuttamat kuormat ja tormayskuorma. Pilarin si-
saiset voimat esitetaan kuvassa 24 ja pilarin kayttdasteet maaraavissa kuormi-

tustapauksissa esitetaan kuvassa 25.
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KUVA 24. Pilarin siséiset voimat mééraavéssé kuormitustapauksessa

RF-STEEL EC3 q Il 1 15y
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KUVA 25. Pilarin kdyttbasteet murtorajatilassa ja kédyttoérajatilassa
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5.5 Seinaorsien mitoitus

Seindorsien tehtavana on jakaa seinaan asennettavilta profiililevyilta tuleva tuu-
likuorma kantaville rakenteille ja toimia profiililevyjen tukirakenteina. Seindorret
suunniteltiin vaakatasoon, koska seinapellit asennetaan tassa kohteessa pysty-
suuntaisesti. Suuren pilarijaon vuoksi orsien profiiliksi esivalittiin Ruukin H-orsi
sen suuren poikittaisjaykkyyden vuoksi. H-orren huonoina puolina voidaan kui-
tenkin mainita se, ettd H-orsi tarvitsee aina erillisen tukikappaleen valituilla ja lii-
tostuilla. Orret suunniteltiin 3-aukkoisina jatkuvina seindorsina, koska orsien tai-
pumat ovat talldin pienemmat. Taman lisaksi asennettavien osien maara vahe-
nee johtaen pienempaan asennustyon maaraan. Orsijaoksi valittiin k2000,
koska hallin reunakentissa orsia rasittaa suuri tuulikuorma, kun tuulee hallin
avonaisesta seinasta hallin sisalle. Seindorsien rakennemalli esitetaan kuvassa

26 ja kayttoasteet kuvassa 27

g B0 80 5
{ 5000 * 5000 t 5000 {
A 1 B 2 C 3 D

KUVA 26. Seindorren rakennemalli

Paksuus/Lujuus Pituus Kentta Tuki Taipuma Mitoittava kriteeri
1 2.00/350 15134 @ 67.4 @ 474 @ 63.2 Interaktio kentdssa

KUVA 27. Seindorren kédyttbasteet

5.6 Pieliterasten suunnittelu ja mitoitus

Rakennuksen yksinkertaisen muodon ja vahaisten aukkojen lukumaaran vuoksi
kohteessa joudutaan kayttamaan hyvin vahan pielirakenteita. Pieliterasten teh-
tavana on toimia aukkojen tukirakenteina, seinaorsien kiinnityksen pohjamateri-
aalina ja jakaa tuulikuormia kantavalle rungolle. Kulkuaukkojen pieliterakset

suunniteltiin aluksi vain jakamaan seinaorsilta tulevaa tuulikuormaa kantaville
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pilareille seka toimimaan orsien tukena, mutta suuren tormaysriskin vuoksi nii-
den tulisi kestad myds hallissa kulkevien koneiden aiheuttamat pienet tormayk-
set. Taman vuoksi pieliterasten poikkileikkauksien koot kasvoivat huomatta-
vasti. Profiilikoon kasvattamisella saavutettiin pieliteraspilarin stabiilius staattista
75kN:n tormayskuormaa vastaan. Pieliteraspilareiden profiiliksi valittiin
CFRHS150x150x6. Pilareiden sisaiset voimat maaraavassa kuormitustapauk-

sessa esitetaan kuvassa 28 ja kayttdasteet kuvassa 29.
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KUVA 28. Pieliteraspilarin siséiset voimat mééaréavéassé kuormitustapauksessa

RF-STEEL EC3 a a5 im
}

CAS5 - Pielitersksst EC3 MAT
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max 0.000 0.83 g

KUVA 29. Pieliteraspilarin kdyttbasteet murtorajatilassa
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Aukollisen sivun pilarivali 9 m on lilan suuri H-orrelle, joten vali jouduttiin puolit-
tamaan putkiprofiililla. Lisatty sauva toimii myos tukena alapuolella olevalle pieli-
terdkselle. Pieliteraspalkit valittiin siten, etta pilarin ja palkin valisen liitoksen

suunnittelu olisi helppoa. Linjan A pieliterasrakenteet esitetdan vihrealla ku-

vassa 30.

KUVA 30. Linjan A pieliterdsrakenteet

Tilaajan pyynnosta pieliteraspalkkien suunnittelussa otettiin myos huomioon va-
raus pressuoville. Pressuovien aiheuttamat muutokset tuulikuormiin tulee arvi-
oida, mikali ovia asennetaan rakennukseen. Pieliteraspalkkien mitoittavaksi te-
kijaksi muodostui tuulesta aiheutuva taipuma. Pieliteraspalkkien taipuma maa-
raavassa kuormitustapauksessa esitetaan kuvassa 31 ja kayttdasteet kayttora-

jatilassa esitetaan 32.

FRFEMG a 1 2 3 4 H H 7 E 282 m
! MEls ’ 2M82s r M0 ’ »M83z !
COZZ: LC1 + 0.7°LCS + LCE + LC21
‘Global Deformations - u
x u

] [mm]

max 4410 288 E

min

KUVA 31. Pieliterdspalkin taipuma méaardavéassa kuormitustapauksessa
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RF-STEEL EC3 Q 1 2 El 4 5 8 7 El a82m
CAD - Pieliterskset EC3 KAT ' Ma1 ' »M2e T »M10x i NYEEN '
Serviceability Limit State

x he: aso

max 2410 07| 5 .

min

KUVA 32. Pieliterdspalkin kéyttbaste kayttérajatilassa

Seindorsien kiinnitys linjoilla 1 ja 3 huomattiin ongelmalliseksi, koska linjan B pi-
larit on perustettu betoniseinan paalle. Seinan ulkopinta on eri tasossa pilarei-
den pintaan nahden. Ongelman ratkaisemiseksi linjoille 1 ja 3 suunniteltiin pieli-
terasrakenteita. Linjojen 1 ja 3 pieliterasrakenteet esitetdan kuvassa 33 vihre-

alla.

KUVA 33. Linjojen 1 ja 3 pieliterédsrakenteet
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5.7 Siteiden suunnittelu ja mitoitus

Rakennus jaykistettiin momenttijaykkien perustusliitoksien lisaksi seiniin ja ka-
toon sijoitettavilla siteilla. Siteiden tehtavana on siirtda rakenteiden vaakakuor-

mia perustuksille ja momenttijaykille pilareille.

Kattoihin sijoitettavat siteet jaykistavat kattotason yhdeksi kokonaisuudeksi, jol-
loin rakennuksen heikomman suunnan vaakakuormat siirtyvat nurkkiin sijoitettu-
jen mastopilareiden kautta perustuksille. Rakennuksen jaykistyksessa tehtiin
varmalla oleva oletus, etta katon kantavat poimulevyt eivat osallistu rakennuk-
sen jaykistdmiseen, vaikka niilld voidaan ajatella olevan rakennusta jaykistava

vaikutus.

Mastopilareiden sijainnin ja lukumaarien vuoksi siteissa vaikuttavat voimat jaivat
vahaisiksi. Vahaisen aksiaalisen voiman vuoksi siteiden profiili valittiin 80x80x5
kokoisiksi. Ongelmaksi muodostui kuitenkin siteiden taipuminen oman painon
vuoksi. Taman lisaksi kapeat siteet nayttaisivat epasuhtaisilta verrattuna suu-
rempiin pilareihin. Siteiden profiileja paatettiin kasvattaa seinissa kokoon
100x100x4 ja katossa kokoon 120x120x5, jolloin taipumat saatiin pysymaan
sallituissa rajoissa ja siteet sopimaan pilareiden kanssa ulkonadllisesti parem-

min yhteen.

Siteiden poikkileikkauksen suurentamisen myo6ta myos liitosten suunnittelemi-
nen yksinkertaistuu, koska sideliitoksissa kaytettavien pulttien sallitut reuna- ja
keskidetaisyydet tullaan saavuttamaan helpommin. Siteiden sijainnit ja profiilit
on esitetty kuvassa 14 (sivulla 46). Kattositeiden taipuma maaraavassa mitoi-

tustapauksessa esitetaan kuvassa 34 ja kayttoasteet kuvassa 35.

RFENG a 5 10.188 m
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= u
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w
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KUVA 34. Mitoittavan kattositeen taipuma mééréévéasséa kuormitustapauksessa
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KUVA 35. Mitoittavan kattositeen kéyttbaste kéyttorajatilassa
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella ja mitoittaa terasrakenteisen
varastohallin kantava runko seka kuorirakenteet. Opinnaytetyon tuloksena ovat
rakennuksen valmistamiseen ja asentamiseen tarvittavat teras- ja kuorirakentei-
den valmistus- seka tyopiirustukset. Kasittelin tydssani eri rakenteiden suunnit-
telun vaiheita, huomioonotettavia asioita, RFEM-ohjelmasta saatuja tuloksia ja
profiilivalintoja. Opinnaytetydssa ei kasitelty piirustusten tuottamista eika liitos-
ten mitoittamista. Nama asiat on tehty opinnaytetyon ulkopuolella ja niista saa-

tuja tietoja on hyddynnetty opinnaytetydssa kuvien muodossa.

Opinnaytetyoprosessi opetti minulle paljon ja lisdsi ymmarrystani terasrakentei-
den suunnittelussa. Tyon aikana opin terasrakenteiden korroosiosuojauksesta
suojamaaliyhdistelmilla ja maaliyhdistelman valintaa ohjaavista tekijoista. Aloitin
voimasuureiden ja terasrakenteiden mitoituksen kasin, mutta huomasin nope-
asti kasinlaskennan olevan haasteellista ja aikaa vievaa monimutkaisissa ra-
kenteissa. Taman vuoksi paatin laskea rakenteiden voimasuureet ja mitoittaa
terasrakenteet laskentaohjelmilla. Ennen opinnaytetydn aloittamista FEM-las-
kentaohjelmat olivat minulle vieraita, mutta tyon aikana opin kayttamaan RFEM-
laskentaohjelmaa ja sen lukuisia lisamoduuleita hyvin. Nykyisin FEM-laskentaa
kaytetaan useasti suunnittelussa, joten tama opinnaytetyo oli oivallinen mahdol-

lisuus opetella FEM-laskennan perusteita.

Tyon kannalta haasteelliseksi muodostui itse rakennuksen kayttotarkoitus. Ra-
kennuksessa varastoitavan hiekan tuenta muodostui suunnitteluvaiheessa suu-
reksi ongelmaksi, joka ratkaistiin tilaajan kanssa sovittuna betonirakenteilla.
Rungon jaykistystavan valinta osoittautui myos haasteelliseksi avonaisen sei-
nan vuoksi. Avonaista seinaa ei pystytty jaykistamaan siteilla, joten jaykistami-
sessa paadyttiin jaykkiin perustusliitoksiin. Suunniteltu jaykistysjarjestelma olisi
voitu toteuttaa myds kevyemmin, mutta tilaajan toiveiden mukaisesti rakenteet

suunniteltiin massiivisiksi.

Tilaajan toivomuksesta rakennuksen korroosiosuojaus toteutettiin suojamaaliyh-

distelmilla, mutta itse ajattelen, etta kayttdian parantamiseksi olisi voitu harkita
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myos rakenteiden kuumasinkitsemista. Suunnitelmat eivat talla hetkella sovellu
kuumasinkitsemiseen, mutta pienilla muutoksilla ja reikien lisaamisella raken-

nuksen terasosat voitaisiin muuttaa kuumasinkitsemiseen soveltuviksi.

Taman opinnaytetyon tulokset vastaavat mielestani tilaajan vaatimuksia.
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