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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

Y on osavarmuusluku

G on pysyvé kuorma

Q on muuttuva kuorma

Y on pienennyskerroin

Krr on kuormakerroin

OEd on normaalijénnitys

TEd on leikkausjinnitys

fy on terdksen myo6tolujuus

fu on terdksen vetomurtolujuus

fub on ruuvin vetomurtolujuus

A on poikkileikkauksen bruttoala

Aetr on tehollisen poikkileikkauksen ala

Ay on leikkautumispinta-ala

W on taivutusvastus

Wel on kimmoteoriassa kéytettdvi taivutusvastus
Wi on plastisuusteoriassa kiytettdvi taivutusvastus
X on kestdvyyden pienennystekijé

Oy on kiinnikkeen lujuusluokasta midraytyva kerroin
b on apusuure

k on apusuure

Bw on korrelaatiokerroin pienahitsille



1 JOHDANTO

Terdsrakenteiden suunnittelu toteutetaan Suomessa seuraamalla voimassa olevia la-
keja ja méardyksid, jotka mahdollistavat suunnittelun toteuttamisen hyvéa rakentamis-
tapaa noudattaen. Ndiden l&htotietojen perusteella on mahdollista luoda kestéva ja toi-
miva terdsrakenne, joka kestdd sithen kohdistuvat rasitukset Suomessa vallitsevissa
olosuhteissa. Nama olosuhteet voivat toisinaan olla haastavia ja vaativatkin siksi asi-
antuntevaa suunnittelua kestdvyyden varmistamiseksi. Témén takaamiseksi luodaan

suunnitteluperusteet asiakirja.

Suunnitteluperusteet on asiakirja, johon kootaan hankkeen suunnittelussa kaytettavat
tiedot ja lahtokohdat tyon sujuvoittamiseksi. Asiakirjaan kootaan yleisesti tiedot siité,
mitd suunnittelun aikana on huomioitava ja miten. Tdmaén tarkoituksena on antaa hank-
keen kaikille osapuolille ldhtokohtaisesti samat tiedot ja tavoitteet jo hankkeen alku-
metreilld. Ja koska terdsrakenteiden suunnittelussa seurataan suurelta osin standardien
madrittelemid ohjeita, jotka voivat olla vaikeaselkoisia ja oikeaa ohjetta voi olla han-
kalaa 16ytd4, on suunnitteluperusteiden tarkoitus selventdd suunnitteluprosessia ylei-

sella tasolla.

Terdsrakenteiden mitoitus toteutetaan yleisesti standardisarjan SFS-EN 1993 ohjeiden
mukaisesti, koska sen méérittelemét tavat on todettu luotettaviksi ja niiden perusteella

pédstddn lakien ja asetusten vaatimiin lopputuloksiin.



2 YLEISTA

Téssd opinndytetyOssd tehdyn asiakirjan tavoitteena oli luoda yleinen suunnitteluohje
terdsrakenteille, mistd selvidd mitd lakeja ja ohjeita suunnittelun jokaisessa vaiheessa
tulee noudattaa, hyvdd rakentamistapaa noudattavan lopputuloksen saavuttamiseksi.
Tassd noudatettava laki on maankéytto- ja rakennuslaki. Ohjeita ovat pdasdantoisesti
ympéristoministerion asetukset ja asiakirjat seké terdsrakenteiden suunnittelulle tar-

koitetut standardit.

Yleisesti terdsrakenteiden suunnittelun tavoitteena on luoda kokonaisuus, joka varmis-
taa rakenteiden kéyttokelpoisuuden ja kestdvyyden koko sille suunnitellun kayttdidn
ajan. Tdmin kokonaisuuden varmistamiseksi opinnédytetyon tavoitteena oli koota sa-
maan asiakirjaan suunnitteluun tarvittavat yleiset tiedot ja ldhteet. Ohjeessa perehdy-
tddn kuitenkin suunnittelun toteutukseen vain yleiselld tasolla, koska jokaisella terés-
rakenteiden suunnitteluun perehtyneelld taholla on omat tapansa toimia Suomessa voi-

massa olevien velvoitteiden puitteissa.



3 LAINSAADANTO JA OHJEET

Aina ensimmaéiseksi rakennettaessa ja suunniteltaessa on noudatettava Suomessa kiy-
tossd olevia maankdytto- ja rakennuslakia ja -asetusta, joiden tavoitteina on edistda
ekologisempaa, taloudellisempaa, sosiaalisempaa, turvallisempaa ja kestavan kehityk-
sen mukaista rakentamista viihtyisin ja turvallisen elinympdariston luomiseksi. Lain ja
asetuksen tarkoitus on my0s mahdollistaa jokaiselle osallistuminen rakentamisen ja
suunnittelun valmisteluun, laatuun ja vuorovaikutteisuuteen hyvid rakentamistapaa
noudattaen. Laissa esitetddn yleiselld tasolla edellytyksistd, vaatimuksista, lupamenet-
telyistd ja viranomaisvalvonnasta rakentamisen osalta, joissa teknisiin vaatimuksiin
kuuluvat olennaisesti rakenteiden ominaisuudet, turvallisuus ja terveellisyys seké es-

teettomyys ja energiatehokkuus. (Ympéristoministerio, 2021)

Maankiytto- ja rakennuslain sekd -asetuksen lisdksi kdytetddn ympéaristoministerion
madrittelemdd Suomen rakentamisméirdyskokoelmaa, jonka tarkoitus on tarkentaa
laissa annettuja yleisid edellytyksid suunnittelulle. Rakentamisméaaridyskokoelma si-
sdltdd tarkemmassa médrin sddnnokset ja ohjeet olennaisille teknisille vaatimuksille
rakenteiden lujuudesta, turvallisuudesta, rakennuksen olosuhteista ja energiatehok-
kuudesta. Kokoelmassa on myds esitetty mddrayksen kohdepiiri, eli koskeeko asia uu-
disrakennusta vai korjaus- tai muutostyoti jo olemassa olevalle rakennukselle.

(Ympéristoministerio, 2021)

Suomessa kdytetddn my0s standardeja, joihin on koottu erilaisia vaatimuksia, suosi-
tuksia ja tuotteiden ominaisuuksia suunnittelun ja rakentamisen sujuvoittamiseksi.
Suomessa standardeihin vaikuttava osapuoli on SFS, jonka mukaan ”’standardi on kir-
jallinen julkaisu, jossa méairitetddn esimerkiksi tuotteiden ja palvelujen ominaisuuksia
ja vaatimuksia tai jdrjestelmien toimintaa.” (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry,
2020) Standardien tarkoituksena on toimia vakiintuneena asiakirjana suunnittelun to-
teuttamiselle ja luoda yhtendinen verkosto toisiinsa, jolloin voidaan taata kohteesta ja
paikasta riippumatta samankaltaisia, varmoja tuloksia.

(Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2020)



Taulukko 1: Terdsrakenteiden suunnittelussa kéytettivit standardit

Rakennusmateriaalista riippumattomat standardit

Yleiset SFS-EN 1990 Eurokoodi

Rakenteiden suunnitteluperusteet

Rakenteiden kuormat SFS-EN 1991 Eurokoodi 1

Osa 1-1: Yleiset kuormat. Tilavuuspainot, omapaino ja rakennusten hydtykuormat

Osa 1-2: Yleiset kuormat. Palolle altistettujen rakenteiden rasitukset

Osa 1-3: Yleiset kuormat. Lumikuormat

Osa 1-4: Yleiset kuormat. Tuulikuormat

Osa 1-5: Yleiset kuormat. Lampotilakuormat

Osa 1-6: Yleiset kuormat. Toteuttamisen aikaiset kuormat

Osa 1-7: Yleiset kuormat. Onnettomuuskuormat

Osa 2: Siltojen liikennekuormat

Osa 3: Nostureiden ja muista koneista aiheutuvat kuormat

Osa 4: Siilot ja sailiot

Terasrakenteisiin liittyvat standardit

Teras- ja alumiinirakenteiden toteutus SFS-EN 1090

Osa 1: Vaatimukset rakenteellisten kokoonpanojen vaatimustenmukaisuuden arviointiin

Osa 2: Terasrakenteiden tekniset vaatimukset

Terasrakenteiden suunnittelu SFS-EN 1993 Eurokoodi 3

Osa 1-1: Yleiset sdannot ja rakennuksia koskevat saannot

Osa 1-2: Yleiset sdannot. Rakenteen palomitoitus

Osa 1-3: Yleiset sdannot. Lisdsaannot kylmamuovatuille sauvoille ja levyille

Osa 1-4: Yleiset sdannot. Ruostumattomia teraksia koskevat lisdsaannot

Osa 1-5: Tasomaiset levyrakenteet

Osa 1-6: Kuorirakenteiden lujuus ja stabiilius

Osa 1-7: Levyrakenteet, joihin kohdistuva kuormitus ei ole levyn tason suuntainen

Osa 1-8: Liitosten suunnittelu

Osa 1-9: Terasrakenteiden vasyminen

Osa 1-10: Materiaalin sitkeys ja paksuussuuntaiset ominaisuudet

Osa 1-11: Vedettyja rakenneosia sisdltavien rakenteiden suunnittelu

Osa 1-12: EN 1993 laajennus teraslajeihin S 700 asti

Osa 2: Terassillat

Osa 3-1: Mastot ja savupiiput. Mastot

Osa 3-2: Mastot ja savupiiput. Savupiiput

Osa 4-1: Siilot

Osa 4-2: Sailiot

Osa 5: Paalut

Osa 6: Nosturia kannattavat rakenteet
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4 RAKENTEIDEN LUOKITUS JA TERASLAADUN VALINTA

4.1 Teras materiaalina

Terdsrakenteen yksi tdrkeimmistd ominaisuuksista rakennusmateriaalina on sen lu-
juus. Lujuus maaritellddn vetokokeella, jossa terdkselle maaritelldéin myotoraja sekéd
murtovenymd, joista ylemmaén myd&torajan mukaisesti rakennesuunnittelija saa lasket-
tua rakenteen kestdvyyden. Toisena tdrkednd ominaisuutena on sen monipuolisuus,
silld terdstd on helppo muovata niin, ettd saadaan aikaan tarvittavan kokoisia, kestavid
ja luotettavia rakenteita seka liitoksia. Muovattavuus sallii myds monimutkaisempien-
kin poikkileikkausten toteuttamisen niin, ettei terdkseen synny sen ominaisuuksiin vai-
kuttavia repedmid, mutta yleisesti kéytetddn vakiomittoja kustannusten minimoi-
miseksi. Terdksen ominaisuudet sallivat timén lisdksi osien suunnittelun millien tark-
kuudella, joka mahdollistaa nopean asennuksen tarkkojen piirustusten avustuksella.
Huonoja puolia teridksessd materiaalina ja rakenteena on sen kallis hinta, huono kesté-
vyys korkeissa lampoétiloissa — joka on huomioitava suojaamalla rakenne tulipalotilan-
teiden varalta — seké terdksesséd kosteudesta aiheutuva korroosio, jota vastaan myos

tarvitaan suojausta. (Rakennustieto, 1996, s. 36-39, s. 153—-154)

Myos terdsrakenteiden osalta kaytettivilld rakennustuotteilla ja niissd kdytetyille ma-
teriaaleille tulee padsdantdisesti olla niille mééritelty tuotestandardi, jolla varmistetaan
tuotteen luotettavuus ja yhdenmukaisten tietojen saanti kayttéjille. Tuoteryhmékohtai-
sella harmonisoidulla tuotestandardilla (hEN) esitetddn vaatimukset tuotteelle selvitet-
tévistd tiedoista valmistajalle, jolloin tuotteelle tulee hakea CE-merkinti, jonka méaa-
rittelee erikseen ilmoitettu laitos. CE-merkintd ei kuitenkaan ole pakollinen, jos tuot-
teen ei luokitella olevan harmonisoitujen tuotestandardien piirissd. Téallaisissa tapauk-
sissa tuotteelle voidaan hakea valmistaja- ja tuotekohtaista eurooppalaista teknisté ar-

viointia (ETA), joka on vapaaehtoinen. (Ympéaristdosaava, 2020)
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CE-merkinté on vakiintunut tapa todistaa tuotteen vaatimustenmukaisuus ja taata ndin
tuotteelle vapaa kulku EU:n alueella. Téstd huolimatta on kuitenkin huomioitava, ettd
vaikka CE-merkinnélld todistetaan tuotteen vaatimustenmukaisuus, se ei takaa tuot-
teelle yleista turvallisuutta, laatua tai paremmuutta, tai ettd kyseinen tuote olisi valmis-

tettu Euroopan talousalueella. (TUKES, 2020) (SSAB Europe Oy, 2016, s. 31-35)

Suomessa CE-merkinnélld varustettujen tuotteiden vaatimustenmukaisuutta valvotaan
ympéristoministerion valtuuttaman markkinavalvojan, Turvatekniikan keskuksen TU-
KES:in toimesta. Tama siksi, ettd tuotteiden vaatimustenmukaisuudet ovat maakohtai-
sia, jolloin muualla CE-merkinnidlld merkityll4 tuotteella ei valttaimétté ole tarvittavia
ominaisuuksia Suomessa vallitseville olosuhteille, kuten pakkaselle, ja jos CE-mer-
kinndssé esitetdén tuotteelle rakenteellisia tuotearvoja, on vaatimustenmukaisuutta ar-
vioitaessa varmistettava myos mitoitustapojen toimivuus. (TUKES, 2020)

(SSAB Europe Oy, 2016, s. 31-35)

Tuotestandardin lisdksi kaytettivélle terdkselle ja siitd valmistetuille tuotteille on ol-
tava ainestodistus, jolla varmistutaan lain mukaisen aineksen kéytosté tuotteen valmis-
tuksessa. Ainestodistus maéritelldéin standardin SFS-EN 10204 mukaisella tavalla —
kiinnittimille voidaan kéyttdd vaihtoehtoisesti standardia EN ISO 16228 —ja se siséltaa
vakuutuksen laadusta, tulokset tehdyistd kokeista ja asiakirjat materiaalin vastaan-
otosta. Terdsrakentamisessa kadytossd on padsiddntoisesti kolme ainestodistustyyppid,
jotka ovat laatuvakuutus, koetodistus ja vastaanottotodistus, joiden tarkoituksena on
varmentaa tuotteen tdyttivin sille asetetut vaatimukset erilaisin kokein ja tarkastuksin.
(Ympéristoministerio, 2019, s. 8) (SFS-EN 1090-2:2018, 2018, s. 26)
(Rakennustieto, 1996, s. 48)
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4.2 Terasrakenteiden luokitus

Terdsrakenteet tulee luokitella hankkeen l&htotietojen mukaisesti toteutusluokkaan,
seuraamusluokkaan, laatuluokkaan sekd luotettavuusluokkaan varman ja turvallisen
suunnittelun seka toteuttamisen takaamiseksi selventdmalla vaadittavia ominaisuuksia
rakenteille. Tarvittavien luokitusten lisdksi suunnittelijan tehtdvand on méadritella ra-
kenteelle suunniteltu kayttoika ja rakenteet tulee suunnitella niin, ettd ne kestévét ti-
méan madritellyn ajanjakson toimintakuntoisina. Tavanomaisesti tehdasymparistossa
terdsrakenteiden suunniteltuna kayttdikédna kaytetddn 50:td vuotta. (Ymparistominis-

terio, 2016, s. 12)

Terdsrakenteille valitaan standardin SFS-EN 1993-1-1, sen kansallisen liitteen ja stan-
dardin SFS-EN 1090-2 vaatimusten perusteella toteutusluokat, joiden mukaisesti maa-
ritelldén vaatimukset tyon suoritukselle seki siihen liittyville tarkastuksille, testauk-
sille ja hyviksymiskriteereille. Toteutusluokkia on neljd, EXC1 — EXC4, ja sen valit-
see suunnittelija seuraamusluokan, kayttdluokan ja valmistusluokan perusteella tai
standardin SFS-EN 1993-1-1 mukaisesti luotettavuus- tai seuraamusluokan ja kuormi-
tuksen tyypin perusteella. Seuraamusluokka méérdytyy rakenteen vaurion tai vian seu-
raamusten suuruudesta, kiyttoluokka rakenteeseen kohdistuvien kuormitusten perus-
teella ja valmistusluokka terdksen hitsauksen mukaisesti.

(Ympaéristoministerid, 2019, s. 6) (Terdsrakenneyhdistys, 2014, s. 42)

Taulukko 2: Toteutusluokan valinta standardin SFS-EN 1993-1-1 liitteen C mukaisesti

Toteutusluokan valinta

Kuormituksen tyyppi
Luotettavuusluokka (RC) tai |Staattinen, kvasi-staattinen |Vasyttava tai seisminen
Seuraamusluokka (CC) tai seisminen DCL DCM tai DCH
RC3/CC3 EXC3 EXC3
RC2/CC2 EXC2 EXC3
RC1/CC1 EXC1 EXC2

Seismiset sitkeysluokat: Matala = DCL; keskimaarainen = DCM; korkea = DCH

Toteutusluokka EXC4 voidaan esittdaa rakenteille, joiden rakenteellinen vaurio
voi aiheuttaa darimmaiset seuraamukset

(SFS-EN 1993-1-1/A1, Terisrakenteiden suunnittelu, s. 10)




Taulukko 3: Seuraamusluokat
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Seuraamusluokkien maarittely

Seuraamusluokka

Kuvaus

Esimerkkikohteita

CC3 Suuret tai hyvin suuret seuraamukset Julkiset rakennukset
CC2 Keskisuuret tai merkittavat seuraamukset |[Asuin- tai liikerakennukset
cci Vahaiset tai pienet seuraamukset Varastorakennukset

(SFS-EN 1990, Rakenteiden suunnitteluperusteet, s. 136)

Taulukko 4: Kédyttoluokan ja valmistusluokan valinta Eurocode 3 — oppikirjan mukaan

Kriteerit kayttéluokille

Luokka Kriteerit

SC1 Rakenteet ja rakenneosat, jotka on suunniteltu vain staattisille kuormille

SC2

Rakenteet ja rakenneosat, jotka on suunnitelty vasytyskuormille standardin EN 1993 mukaan
Rakenneosat, jotka on suunniteltu maanjaristysvoimille standardin EN 1998-1 mukaan

Luokkaa SC1 kdytetdaan tapauksille, jotka eivat kuulu luokkaan SC2

Kriteerit valmistusluokille

Luokka Kriteerit

PC1

Hitsaamattomat rakenneosat
Hitsatut rakenneosat, joissa terdksen lujuusluokka on alempi kuin S355

PC2 Hitsatut rakenneosat, joissa terdksen lujuusluokka on S355 tai ylempi

(Terédsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus: Eurocode 3 — oppikirja, s. 42)

Taulukko 5: Toteutusluokan valinta Eurocode 3 — oppikirjan mukaan

Toteutusluokan valinta

Seuraamusluokka

CC1 cc2

CC3

Kayttoluokka

SC1 SC2 SC1

SC2 SC1 SC2

Valmistus- PC1

EXC1 EXC1 EXC2

EXC3 EXC3 EXC3

luokka PC2

EXC1 EXC2 EXC2

EXC3 EXC3 EXC4

Erikoisrakenteille tai rakenteille, joiden sortumisella on darimmaiset seuraamukset on
kuitenkin valittava toteutusluokka EXC4

(Terédsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus: Eurocode 3 — oppikirja, s. 42)
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Standardien mukaisesti terdkset jactaan laatuluokkiin sen perusteella, missd lampoti-
lassa kyseisille teréksille voidaan vield todentaa riittavé iskusitkeys. Tdma lampotila
madrittelee sen, missd lampdotilassa terdstd voidaan kayttdd, eli mitd matalampi lampd-
tila, sen kylmempéén terds soveltuu kdytettaviksi ja sen parempi sen hitsattavuus on.
Laatuluokan valintaan vaikuttaa painoluku, joka miiritellddn rakenneluokan, kaytto-
lampotilan, ainepaksuuden seki vetojénnityksen perusteella. Laatuluokkaa valittaessa
on my0s huomioitava sithen vaikuttavat muut osatekijit, kuten rakenneluokka, kuor-
mitukset, tuotteen valmistustapa ja muoto, mahdolliset pintakésittelyt sekd terdksen
hinta. Laatuluokat esitetdén taulukoituina standardeissa SFS-EN 10025-2...SFS-EN
10025-6 kemiallisten ja mekaanisten ominaisuuksien perusteella. Laatuluokat jakau-
tuvat terdslajien mukaisesti niin, ettd lujuusluokan S235 ja S275 teraslajit voidaan luo-
kitella laatuluokkiin JR, JO ja J2, S355 ja S460 luokkiin JR, JO, J2 ja K2 sekd S500
luokkaan JO. Laatuluokan tarkoitus on selventdd suunnittelijalle millaisia rasituksia
valittu lujuusluokka kestiéd. (Suomen Rakennusinsindorien Liitto ry RIL, 1988, s. 56)

(Rakennustieto, 2001, s. 21) (SFS-EN 10025-2:2019, 2019, s. 9)

Luotettavuusluokka médritetddn rakenteista, joihin kohdistuu toteuttamisen aikaisia
kuormituksia ja sen tarkoitus on varmistaa rakenteelle riittdva luotettavuus koko sille
suunnitellulle kayttoidlle. Eli rakenteen luotettavuuden tarkoituksena on todentaa ra-
kenteen toteutuksen aikaisen luotettavuuden olevan vihintddn sama, mitd rakenteen
luotettavuus on kdyton aikana. Yleisesti luotettavuusluokat ovat verrattavissa seuraa-
musluokkiin. Taéméan luokan perusteella maardytyy kuormituskerroin Kry, jota kiyte-
tddn kuormituksia méériteltdessd riittdvin varmuuden takaamiseksi. Riittdvin luotet-
tavuuden takaamiseksi Krr - kerrointa tulee kdyttdd vain normaalisti seké tilapdisesti
vaikuttavien kuormien mitoitustilanteessa, ei onnettomuustilanteita, vasytys- tai kayt-

torajatiloja tarkasteltaessa. (Ympéristoministerio, 2016, s. 67, 19)

Taulukko 6: Kuormakerroin Kg;

Kuormakerroin K¢, | Luotettavuusluokka
RC1 RC2 RC3
Ky 0,9 1,0 1,1

(SFS-EN 1990, Rakenteiden suunnitteluperusteet, s. 138)
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4.3 Terastuotteen alustava valinta

Maankéytto- ja rakennuslain mukaisesti rakentamiseen tarvittavan ja rakenteen pysy-
viaksi osaksi jddvan rakennustuotteen tulee olla turvallinen, terveellinen seka sellainen,
ettd se toimii suunnitellusti ja suunnitelmien mukaisesti rakennetusti sdilyttden olen-
naiset ominaisuutensa suunnitellun kdyttoikénsa ajan. Koska materiaalien ja rakennus-
tuotteiden oikeanlainen valinta on oleellinen osa onnistunutta suunnittelua ja hyvaa
rakennustapaa, on tuotteiden valinnassa my0s huomioitava, etteivdt ne menetd omi-
naisuuksiaan valmistuksen, siirron, kuljetuksen, varastoinnin tai asennuksen aikana.
Terédsrakenteiden osalta tima tarkoittaa huolellista konepajasuunnittelua, jolloin val-
miit terdselementit saadaan mahdollisimman huolettomasti kuljetettua, varastoitua ja
asennettua. (SFS-EN 1993-1-4, 2006, s. 25-34) (Maankéytto- ja rakennuslaki
132/1999, 20 luku 152 §) (Ymparistoministerio, 2020)

Rakenteessa kéytettdvid terdsprofiileja ja -levyja valittaessa mitoitetaan ensimmaiseksi
vaadittava lujuusluokka, jonka on oltava S235 — S460 vililla, jotta rakenteen mitoi-
tuksessa voidaan hyodyntidd Eurocode 3:n (EN 1993) mukaisia mitoitustapoja. Naisti
lujuusluokista yleisimmin on kéytossa terdsluokka S355, silld se soveltuu rakennusai-
neeksi ldhes kaikille kdytossé oleville profiileille. Valittaessa terdksen lujuusluokkaa
on huomioitava terdksen lujuus-/hintasuhde, mahdolliset stabiliteettiongelmat sekd
muodonmuutosten suuruus, kuormitukset, kulutus, mahdollinen hitsaus seké eri teras-
laatujen mittavalikoimat ja toimitusajat. Kun rakenteen mitoitus tapahtuu staattisesti
kuormitetusti, eli lujuuden perusteella, voi olla edullisempaa valita korkeamman myd-
torajan omaava terds, kun taas taivutetuissa rakenteissa lujuudella ei yleensa ole niin
suurta merkittdvaa vaikutusta. Terdsosissa, joissa rajoittavana tekijind on lommahdus,
el terdksen lujuudella ole niin suurta merkitystd, kuin myds puristetuissa rakenteissa,
joissa mitoittavana tekijand on nurjahdus tai lommahdus. (Pellosniemi, s. 1) (SSAB
Europe Oy, 2016, s. 23) (Rakennustieto, 2001, s. 21) (Suomen Rakennusinsinddrien
Liitto ry RIL, 1988, s. 137)

Yleisesti kidytossa olevat terdstuotteet, joita kiytetddn rakenteina, valmistetaan kuuma-
valssaamalla tai siitd jatkojalostamalla eli kylmdmuovaamalla. Kuumavalssattuja le-
vyjd ovat nauhatuotteet, jotka ovat suuntaa antavasti paksuudeltaan 1,5-15 mm ja le-

veydeltddn 800-2500 mm sekd levytuotteet, jotka voivat olla paksuudeltaan 5-300
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mm ja leveydeltddan 800-5000 mm. Kuumavalssattujen levyjen lisdksi kuumavalssaa-
malla tuotetaan muototankoja, kuten I-, L-, U-, T- ja Z-profiilit, jotka ovat yleisesti
kaytossa terdsrakenteissa. Naistd profiileista INP- sekd IPE-palkit soveltuvat kanta-
viksi rakenteiksi silloin, kun kuormitus vaikuttaa vain padjayhyyden suunnassa. Tama
siksi, ettd ndiden profiilien ominaisuudet heikommassa suunnassa ovat véihiiset, jol-
loin taipuman seka kiepahduksen riski kasvavat. Sen sijaan HEA, HEB ja HEM sovel-
tuvat vaativampiinkin rakenteisiin, koska ne ovat jaykkid molempiin suuntiin. L-te-
rakset, joiden paksuus vaihtelee 3 mm ja 28 mm valilld sekd sivujen mitat 15 mm ja
200 mm vililld sen sijaan sopivat huonosti taivutettuihin tai puristettuihin rakenteisiin,
mutta niitd kdytetddn usein liitoksissa, jolloin ruuviliitoksia saadaan sommiteltua pa-
remmin — myds U-muototangoilla on samantapaiset ominaisuudet kuin L-terédksissa,
jolloin nekin ovat yleisié liitoksissa. (Rakennustieto, 1996, s. 44-—48) (SSAB Europe
Oy, 2016, s. 19)

Kylmémuovatut profiilit, L-, U-, C-, Z-, hattuprofiilit ja putkiprofiilit — jotka soveltu-
vat moniin erilaisiin rakenteisiin — ovat sen sijaan edullisia kohteissa, joissa rakenteen
muodolla on vélid, kuten kaiteissa, portaissa ja ristikoissa. Nédiden liséksi kylmévals-
satut ohutlevytuotteet, joiden loppupaksuus on 0,4 mm — 3 mm ovat profiloituina laa-
jassa kéytossd vesikatteissa sekd julkisivuissa. (Rakennustieto, 1996, s. 45-47)

(SSAB Europe Oy, 2016, s. 19)

Tarvittaessa voidaan my0s suunnitella ja valmistaa hitsattuja profiileja, joita on mah-
dollista valmistaa miltei minkd kokoisena tahansa, mutta sille on mairitelty joitain
suosituskokoja. Rakenteissa kéytettidvien levyjen paksuuksien suositellaan olevan 6,
8, 10, 12, 15, 16, 18, 20, 22, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 80 tai 100 mm, kun taas 5 mm
levypaksuutta voidaan kiyttdd padasiassa vain WQ-profiileissa. Uuman maksimikor-
keudeksi suositellaan 3250 mm ja laipan leveydeksi 700 mm konepajavalmistuksen
kannalta. Hitsatut palkit ovat usein kdytdssé suurissa rakenteissa, koska niistd voidaan
suunnitella materiaalimenekiltddn paras poikkileikkaus. (Terdsrakenneyhdistys ry,

2000, s. 11-19)
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Yleisesti kaytettavat teraslajit ja profiilit

Toleranssit,

Tuote Merkinta . Materiaalistandardi |Teraslaji

mitat
. - SFS-EN 10034

Kuumavalssatut I- ja H-profiilit HEA200, IPE200 SFS-EN 10025 S355J2
SFS-EN 10365
SFS-EN 10279

Kuumavalssatut U-profiilit UNP65, UPE300 SFS-EN 10025 S355J2
SFS-EN 10365

Kuumavalssatut L-profiilit L10*100 SFS-EN 10056 |SFS-EN 10025 S355J2

Kuumavalssatut levyt PL10*65 SFS-EN 10029 |SFS-EN 10025 S355J2

Kylmdamuovatut putkiprofiilit CFRHS 150x150x5 |[SFS-EN 10219 |SFS-EN 10219 S355J2H

Kaideputket CFCHS 48,3x2,6 1.4404

Kuva 1: Kuumavalssattuja terdsprofiileja

UNP

L]

(Rakennustieto Oy, 1996, s. 44)

Kuva 2: Putkiprofiileja

O U

(Rakennustieto Oy, 1996, s. 45)

Kuva 3: Kylmédmuovattuja terdsprofiileja

L-profiili
U-profiili  Z-profiili
= =

1 =

(Rakennustieto Oy, 1996, s. 46)
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Kuva 4: Hitsattuja terdsprofiileja

HQ-palkki
I-palkki Kotelopalkki

(Rakennustieto Oy, 1996, s. 47)

Oikeanlaiset kiinnikkeet — yleisesti ruuvikokoonpanot ja hitsit — ovat profiilien lisdksi
olennainen osa onnistunutta rakennetta. Niiden valinnassa on huomioitava muun mu-
assa se, ettd kiinnike ja kiinnitettdvét osat ovat korroosionkestdvyydeltidén samaa luok-
kaa ja, ettd valittu kiinnike kestdd sithen kohdistuvat rasitukset. Lujuusluokkana kay-
tetddn yleisesti 8.8 tai 10.9, jolla valtaosa kdytettivistd tuotteista saadaan kiinnitettya.
Kiinnikkeité valittaessa on myds huomioitava, ettd normaalisti kiytossd olevia pultteja
sekd muttereita ei saa hitsata, ellei kdytdssd ole sithen tarkoitettuja erityisosia, jotka
ovat standardin EN ISO 21670 mukaisia hitsaukseen tarkoitettuja muttereita tai vaar-
natappeja. Hitsausaineiden seka ruuvien, muttereiden ja aluslaattojen vaatimukset esi-
tetddn standardissa SFS-EN 1993-1-8. (SFS-EN 1090-2:2018, 2018, s. 32, 58)

(Pellosniemi, s. 5)

Ruuvikokoonpanot ovat ruuveista, aluslevyisti ja muttereista muodostettuja kokonai-
suuksia, joista ruuvit ovat yleisesti tdyskierteisid, jolloin pulttien pituuksia ja alusle-
vyjé el tarvitse sovittaa liitettdvien osien vahvuuksiin, tai osakierteisid, jolloin pituudet
ja aluslevyjen madrit tulee sovittaa liitettdvien osien vahvuuksiin. Oleellisena erona
osa- tai tdyskierteisen ruuvin valitsemisessa on osakierteisen kédytostd aitheutuva li-
sddntyva tyomidrd, mutta samalla lisdéntyvd kapasiteetti. Yleisesti pienissd raken-
teissa voidaan kdyttdd vain tdyskierteisid ruuveja, kun taas suuremmissa rakenteissa
suositaan kaytettdvan tiyskierteisia M12 — M20 koon ruuviliitoksiin ja osakierteisid

tistd suurempiin. Pulttiliitoksissa kéytettdvien ruuvien nimellishalkaisijan tulisi olla
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vahintddn 12 mm seké pituus valita niin, ettd yksi kierteistd jaa kiristdmisen jdlkeen
mutterin ulkopuolelle. Yleisesti kdytdssd olevien kuusioruuvien koot ovat M12, M16,
M20, M22, M24 sekd M27. Yleensi on suositeltavaa kiyttdd tydmaalla ruuvikokoon-
panoja hitsaamisen sijaan, silld ne ovat helpompi ja varmempi tapa kiinnittd4 kokoon-
panoja. (SFS-EN 1090-2:2018, 2018, s. 58, 60—-62) (Pellosniemi, s. 5) (Terdsrakenne-
yhdistys, 2014, s. 89) (SSAB Europe Oy, 2016, s. 479)

Ruuvikokoonpanoa valittaessa tulee my6s huomioida niiden kiristiminen. Esijénnit-
tdmattomia ruuvikokoonpanoja kiristettdessa tulee huolehtia siité, ettd kiinnitys on tii-
vis, jolloin sallitaan enintddn 4 mm raot, ellei kiinnitykselle ole mééritelty taytta kos-
ketuspainetta. Kiristyksen tulee olla vidhintadn tiukka ja esijdnnittiméttomien kokoon-
panojen kiristiminen tulee aloittaa liitoksen jaykimmaésti kohdasta ja edetd véhiten
jaykkain kohtaan. Esijannitettdvissd ruuvikokoonpanoissa tulee madrittda nimellinen
minimiesijannitys standardissa SFS-EN 1090-2 esitetyn taulukon 18 tai luvun 8.5.1
esitetyn kaavan mukaisesti ja kiristysmenetelmit mééritellddn kdyttden k-luokkaa.
Yleisesti kiristdminen tulee suorittaa mutteria kiertdmalld ja standardin SFS-EN 1090-

2 luvun 8 mukaisesti. (SFS-EN 1090-2:2018, 2018, s. 58, 60-62)

Hitsit méaritelldin mitoituksen perusteella riittdviksi kiinnitettdvien osien mittojen
sekd lujuusluokkien perusteella, niin ettd sen kestdvyys on vdhintdén sama, kuin ra-
kenteen heikoin osa. Valittuja profiileja hitsatessa on myds varmistettava tuotteelle
sopiva hitsaustapa valmistajan ohjeiden perusteella. Konepajasuunnittelussa suunnit-
telija midrittelee my0s kiytettavan hitsausluokan standardin SFS-EN ISO 5817 mu-
kaisesti, jolloin luokan valinta perustuu standardissa SFS-EN 1090-2 esitettyyn toteu-
tusluokkaan. (SFS-EN 1993-1-8, 2005, s. 41) (SFS-EN 1993-1-4, 2006, s. 11)

Taulukko 8: Yleisesti kdytossa olevat ruuvikokoonpanot tehdasympaéristossa

Yleisesti kaytettavat pultit, aluslevyt ja mutterit

Tuote Merkinta |Standardi| Luokka
DIN933*%,

Ruuvit M16x35 |[DIN931%, 8.8 SFS-EN ISO 898-1
DIN7990

Mutterit [M16 DIN934 8 SFS-EN ISO 898-2
DIN125,

Aluslevyt |M16 8
DIN7989

*DIN933 Tayskierteiset ruuvit
*DIN 931 Osakierteiset ruuvit
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5 RAKENTEIDEN SUUNNITTELU

5.1 Rakenteisiin vaikuttavat kuormitukset

Kuormitukset ovat rakenteisiin kohdistuvia rakennuksen kaytostd, luonnonilmioista ja
mahdollisista onnettomuuksista aiheutuvia rasituksia, jotka pyrkivit muuttamaan ra-
kenteen stabiiliutta ja toimivuutta. Nima kuormitukset jaetaan aikariippuvuutensa mu-
kaisesti pysyviin kuormiin, eli rakenteen omaan painoon ja siihen kiinteésti liitettaviin
laitteiden painoon, muuttuviin kuormiin, eli hy6ty-, lumi- ja tuulikuormiin seké onnet-
tomuuskuormiin, johon lukeutuvat erilaiset onnettomuustilanteista johtuvat kuormat,
kuten palokuorma. Rakenteisiin kohdistuvien kuormitusten ei saa aiheuttaa rakennuk-
sen kayttoon tai ominaisuuksiin vaikuttavia muutoksia, kuten sortumaa, rajatiloja ylit-
tdvid muutoksia, liitettyjen osien ja laitteiden muutoksia tai mitdéin vastaavaa, joka
voisi olennaisesti vaikuttaa rakenteen kestiavyyteen ja kéyttotarkoitukseen. Rakentei-
siin vaikuttavat kuormitukset tulee aina huomioida, tarvittaessa kuormitusyhdistelmin,
rakennetta mitoitettaessa niiltd osin, mité rasituksia rakenteeseen voidaan olettaa syn-
tyvén, jotta voidaan varmistua rakenteen kestdvyydestd. Rakenteisiin kohdistuvat
kuormitukset médritelldéin padsdantdisesti alla esitetyn standardisarjan SFS-EN 1991
osien sekd ympéristoministerion ohjeiden mukaisesti tai vastaavaan lopputulokseen
padtyvilla laskentatavoilla. (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999, 17 luku 117a §)
(SSAB Europe Oy, 2016, s. 383) (SFS-EN 1990, 2006, s. 58)

Taulukko 9: Rakenteiden kuormien mééritykseen liittyvit standardit

Standardit kuormien maaritykselle

Kuorma Standardi

Oma paino

SFS-EN 1991-1-1

Hyotykuorma

SFS-EN 1991-1-1

Palokuorma

SFS-EN 1991-1-2

Lumikuorma

SFS-EN 1991-1-3

Tuulikuorma

SFS-EN 1991-1-4

Lampotilakuorma

SFS-EN 1991-1-5

Toteuttamisen aikanen kuorma

SFS-EN 1991-1-6

Onnettomuuskuorma

SFS-EN 1991-1-7

Nosturi- ja konekuorma

SFS-EN 1991-3

Siilot ja sailiot

SFS-EN 1991-4
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Rakenteiden kuormat mitoitetaan murtorajatilassa niin, ettd alla olevista kaavoista epé-
edullisempaa kiytetddn laskelmissa:

1,35 * K1 * Gyjsup T 0,9 * Gyjinf

1,15 * Krr * Gijsup + 0,9 * Giint + 1,5 * Kpr * Qe + 1,5 * Krr * Zyo.i * Qki
(Terdsrakenneyhdistys, 2014, s. 35)

Kayttorajatiloille kuormat maéritellddn kolmen eri yhdistelmén perusteella.
Ominaisyhdistelmall4, jota kdytetdén palautumattomille rajatiloille:

2Gkj+ Qur + Zwo.i * Qi

Tavallisella yhdistelmalla:

2Gkj+ i1+ Qi + Zw2i * Qki

Ja pitkdaikaisella yhdistelméllé pitkdaikaisvaikutuksille ja ulkonédlle:
YGyj + 2y * Qxi

(Terdsrakenneyhdistys, 2014, s. 36)

Gi.sup on rakenteisiin epdedullisesti vaikuttava pysyvd kuorma
Gi.int on rakenteisiin edullisesti vaikuttava pysyva kuorma
Q.1 on madrdaava muuttuva kuorma

Qi on muu samanaikaisesti vaikuttava muuttuva kuorma

Wo.i on kuormien pienennyskerroin

Kr1 on seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin

(Terasrakenneyhdistys, 2014, s. 35)

Taulukko 10: Kertoimien y suositusarvot rakennuksille

Kuorma o ¢ ¢,
Hyotykuormat rakennuksissa

Luokka A: Asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: Toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: Kokoontumistilat 0,7 0,7 0,6
Luokka D: Myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: Varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: Liikenndoitavat tilat,

ajoneuvon paino <30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: Liikennoitavat tilat,

30 kN < ajoneuvon paino <160 kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: Vesikatot 0 0 0
Rakennusten lumikuormat Suomessa 0,7 0,5 0,2
Rakennusten tuulikuormat 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampotila 0,6 0,5 0
Huom. Kertoimen ) arvot voidaan madritelld kansallisessa liitteessa

(SFS-EN 1990 + A1 + AC, Eurokoodi. Rakenteiden suunnitteluperusteet, s. 86)
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5.1.1 Oma paino

Oma paino on rakenteiden nimellispainojen ja tilavuuspainojen — terdsrakenteilla 78,5
kN/m? — perusteella muodostuva rasitus. Omaan painoon luokitellaan kuuluviksi niin
kantavat kuin ei-kantavatkin rakenteet, kiintedt laitteet sekd maan paino. Oma paino
luokitellaan yleensd kiintednd kuormana, ellei rakenteen voida olettaa jossain vai-
heessa liikkuvan, jolloin se tulee luokitella lisihyotykuormana. Kuormaa méaéritelta-
essd on tarkedd my0Os huomioida tekijét, jotka lisdtdan vasta rakentamisen jélkeen, ku-
ten pinnoitteet ja erilaiset kanavat, jolloin oman painon méérd saattaa kasvaa. (SFS-

EN 1991-1-1, 2002, s. 18) (Huuhtanen, s. 3)

5.1.2 Hy6tykuorma

Hydtykuormia ovat liikkuvat ja muuttuvat kuormat, kuten henkilo-, tavara- ja laite-
kuormat seké oleskelu-, kokoontumis- ja tungoskuorma, joiden oletetaan vaikuttavan
rakenteissa kohteen valmistumisen jélkeen. Nédiden lisédksi myds rakentamisesta aiheu-
tuvien kuormien voidaan luokitella olevan hy6tykuormia. Hydtykuormat tulee huomi-
oida tapauskohtaisesti kohteen mukaisten tilojen perusteella. Rakenteissa vaikuttavat
hyotykuormat on jaoteltu eri luokkiin ja niiden alaluokkiin, joiden perusteella on maa-
ritelty vakioiksi lattioiden hydtykuormat, joita kiytetdén rakenteen mitoituksessa.

(SFS-EN 1991-1-1, 2002, s. 20) (Huuhtanen, s. 3)

5.1.3 Palokuorma

Palokuormat aiheutuvat palotilanteen aikaisista muutoksista ja ne on aina huomioitava
mitoitustilanteessa, ellei niiden voida todeta olevan merkityksettomii tai edullisia ra-
kenteen kannalta. Palokuormaksi luokitellaan rakenneosan pinta-alayksikkéon koh-
distuva lampomaard kokonaisuudessaan, kun kyseinen rakenneosa palaa tiydellisesti.
Rakenteeseen vaikuttavat palokuormat maéadritelldén osan kestidvyyksien perusteella,
materiaaliominaisuuksien tai kriittisen ldmpdtilan mukaan. Palotilanne voi aiheuttaa
myds vilillisid kuormia, jotka aiheuttavat rasituksia viereisiin rakenteisiin. (SFS-EN
1991-1-2, 2003, s. 44-46) (Ympiristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuu-

desta 848/2017, 1 luku 2 §) (Rakennustieto, 2001, s. 158)
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5.1.4 Lumikuorma

Lumikuormat ovat lumen vaikutuksesta aiheutuvia muuttuvia tai kiinteitd rasituksia
rakenteille, jotka huomioidaan kinostuneena tai kinostumattomana. Lumikuorman
madrittimiseen ei riitd pelkéstddn lumikerroksen paksuus, koska lumen tiheys voi
muuttua lumen laadun perusteella. Tdmén vuoksi lumikuormaa madriteltidessd kayte-
tdén vakioina toimivia ominaisarvoja rakennuspaikan perusteella. Kuorman kokoon
vaikuttavat myds sijainnin liséksi rakenteen muoto ja mahdolliset esteet. (SFS-EN

1991-1-3, 2015, s. 22-24) (Taloon.com, 2020) (Huuhtanen, s. 6)

Kuva 5: Lumen ominaisarvot maan pinnalla
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(Ympéristoministerion asetus lumikuormia koskevista kansallisista valinnoista sovel-

lettaessa standardia SFS-EN 1991-1-3, 2016, s. 2)



24

5.1.5 Tuulikuorma

Tuulikuormat ovat tuulen aiheuttamista paineista muodostuvia muuttuvia kiinteita
kuormituksia, johon vaikuttavat oleellisesti maaston tyyppi (maastoluokat esitetty seu-
raavassa taulukossa), rakennuksen sijainti, muoto sekd korkeus. Tuulikuormia mééri-
teltdessd on huomioitava myods muut kuormat, johon tuuli voi aiheuttaa muutoksia sekd
yleinen turvallisuus, energiatehokkuus ja tilojen vithtyvyys, jotta tuulesta aiheutuvat
negatiiviset vaikutukset saataisiin minimoitua. (SFS-EN 1991-1-4, 2011, s. 42-48) (1l-

matieteenlaitos, 2020) (Huuhtanen, s. 6)

Taulukko 11: Maastoluokat

Maastoluokka

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko

| Jarvet tai tasanko, jolla on enintdadn vahaista kasvillisuutta eika tuuliesteita

Il Alue, jolla on matalaa heinaa tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia
esteita (puita, rakennuksia), joiden etdisyys toisintaan on vahintdaan 20 kertaa
esteen korkeus

Il Alueet, joilla on sddannodllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia
tuuliesteita, joiden keskindinen etdisyys on enintdan 20 kertaa esteen korkeus
(kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva metsa)

IV Alueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15% on rakennusten peitossa ja niiden
keskimaarainen korkeus ylittda 15 m

(SFS-EN 1991-1-4, Tuulikuorma, s. 36)

5.1.6 Toteuttamisen aikainen kuorma

Toteuttamisen aikaisia kuormia ovat rakentamisesta aiheutuvat muuttuvat kuormat,
kuten varastoinnista ja erilaisista toistd aiheutuvat rasitukset. Toteuttamisen aikaisia
kuormia méériteltdessd on huomioitava myos muut vaikuttavat, ei rakentamisesta joh-
tuvat kuormat, kuten tuuli- ja lumikuorma, jotka voivat aiheuttaa toimenpiteitd tyo-
maalla. Kuormia méériteltdessd huomioidaan myds se, ettd rakenteen tulee kestda va-
hiisid torméayksid ja iskuja, jotka voivat aiheutua tyOnteosta, menettamittd stabiiliut-

taan tai ominaisuuksiaan. (SFS-EN 1991-1-6, 2005, s. 18-20)
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5.1.7 Onnettomuuskuorma

Onnettomuuskuormat aiheutuvat onnettomuuksista, kuten torméayksista, rdjahdyksista
ja paikallisista vaurioista. Kuormat maééritellddn tapauskohtaisesti, jolloin huomioi-
daan kaikkien mahdollisten onnettomuustilanteiden vaikutukset mitoitettavaan raken-
teeseen. Mitoitus tulee tehdé niin, etti rakenne saadaan kestiméan mééritellyn ajan
aitheuttamatta enempaa vahinkoa, jotta kaikki ehtisivét poistumaan rakennuksesta tur-
vallisesti. Onnettomuuskuormia méadriteltdessd rakennukselle ja sen rakenteille mééri-
tetddn seuraamusluokka CC1 — CC3 kayttotarkoituksen mukaisesti.

(SFS-EN 1991-1-7, 2014, s. 14) (Huuhtanen, s. 7)

5.1.8 Muut kuormat

Muita mahdollisesti vaikuttavia kuormia ovat siiloista ja sdilidistd, nostureista ja ko-
neista sekd ldmpotilojen vaihteluista aiheutuvat kuormat. Namé tulee huomioida ta-
pauskohtaisesti siilojen ja sdilididen kohdalta varastoitavan aineen seké rakenteen ma-
teriaalin perusteella sekd lampotilakuormien kohdalta ldmpdétilan vaihtelusta ja niiden
aiheuttamien rakenteiden muutosten perusteella. Nosturi- ja konekuormat aiheutuvat
rakennuksessa kéytettivista laitteista ja niiden kuormat méaardytyvét yleisesti valmis-
tajan antamien tietojen perusteella. (SFS-EN 1991-1-5, 2004, s. 12)

(SFS-EN 1991-3, 2007) (SFS-EN 1991-4, 2006, s. 16) (Huuhtanen, s. 7)
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5.2 Terdsrakenteiden mitoitus

Rakennus tulee suunnitella maankéyttd- ja rakennuslaissa esitettyjen vaatimusten mu-
kaisesti, kdyttden apuna standardien sekd ymparistoministerion ohjeita ja maarayksia
pyrkien hyvin rakennustavan ja resurssitehokkaan rakentamisen luovaan lopputulok-
seen. Kiytettivit rakenteet tulee suunnitella niin, ettd ne kestdvét niithin kohdistuvat
rasitukset ja muutokset koko kayttdikdnsd ajan menettamaittd kdyttokelpoisuuksiaan.
Yleisesti rakenteen méarddvat mitoitusperusteet ovat riittava lujuus ja jaiykkyys seka
palotilanteessa rakenteiden tulee kestdd riittdvin luotettavasti ja riittdvén pitkdén sor-
tumatta ja aiheuttamatta vaaraa. Kestdvyydet rakenteelle tutkitaan aina poikkileikkaus-
ten ainelujuuksien suhteen ja tarvittaessa stabiiliuden suhteen, jos rakenteen hoikkuus
tai reunachdot sen vaativat. (Rakennustieto, 2001, s. 36)(Ymparistoministerion asetus
rakennusten paloturvallisuudesta 848/2017, 2 luku 11 §) (Ymparistoministerion asetus
kantavista rakenteista 477/2014, 2 §) (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999, 17 luku
117a§)

Kaytettavilld materiaaleilla ja tuotteilla on lisdksi niille maériteltyjé toleransseja, joita
kayttaméalld varmistetaan onnistuneen rakenteen toteuttaminen valmistus- ja asennus-
vaiheessa. Toleransseja ovat geometriset toleranssit, jotka on jaoteltu olennaisiin ja
toiminnallisiin toleransseihin niiden kéyttotarkoituksen mukaan. Olennaisia tolerans-
seja kdytetddn rakenteen riittdvin lujuuden ja stabiiliuden varmistamiseen, kun taas
toiminnalliset toleranssit varmistavat rakenteen riittdvin toimivuuden ja kiytettivyy-
den. Ndma toleranssit ja niiden raja-arvot mairitellddn standardin SFS-EN 1090-2 pe-
rusteella. Geometristen toleranssien lisdksi on huomioitava asennustoleranssit, jotka
ovat rakennesuunnittelijan méérittimid vaatimuksia. Namé maéaritelladn kohteelle ta-
pauskohtaisesti tai mikéli asennustoleransseja ei ole erikseen maééritelty, noudatetaan
rakentamisméérdyskokoelman mukaisia vaatimuksia. (SSAB Europe Oy, 2016, s. 22)
(SFS-EN 1090-1 + A1, 2012, s. 16) (SFS-EN 1090-2:2018, 2018, s. 77)

(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto ry RIL, 1990, s. 69)
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5.2.1 Rakennemalli

Standardin SFS-EN 1990 mukaisesti rakenteita mitoitettaessa tulee kayttdd rakenne-
malleja, jotka on valittu kohdekohtaisesti rakenteen toimintaan sopiviksi. Liséksi ra-
kennemallin tulee olla yleisesti tunnettuun rakennetekniikkaan perustuva niin teorian
kuin kdytdnnonkin osalta. Rakennemallin valintaan vaikuttavat oleellisesti valmistus-
tekniset ominaisuudet sekd mahdollisuudet ja sen valinnassa tulee huomioida myos
toiminnalliset vaatimukset, jotka voivat olla viranomaisten madrddmid yleisid vaati-
muksia tai rakennukseen tulevan kiyttdjdn erityisvaatimuksia tai toiveita. Rakenne-
malli tdytyy luoda tarkasteltavaan rajatilaan sopivaksi ja sen tarkoitus on kuvata ra-
kenteiden kayttaytymista riittdvalla tarkkuudella.

(SFS-EN 1993-1-1, 2005, s. 29) (Rakennustieto, 1996, s. 76—77)

(SFS-EN 1990, 2006, s. 66)

Kuva 6: Esimerkki palkin rakennemallista

Terésrakenteissa runkoratkaisua suunniteltaessa on tarkedd kiinnittdd huomiota myds
statitkkamalliin eli rakenteen jdykistdmiseen, jonka tarkoituksena on huolehtia, ettei
rakenne sorru, vaikka yksi sen osista menettiisi kantokykynsa. Terdsrungot jaykiste-
tiédn yleisesti kehé-, ristikko-, levy-, masto-, sydéan- tai putkijaykistykselld. Tehdasym-
péristossé terdsrakenteiset rakennukset jiykistetddn yleisesti vinosidemenetelmélla eli
ristikkojdykistykselld tai mahdollisesti korkeammissa rakennuksissa terésbetonisella
hissi- tai porraskuilulla. (Rakennustieto, 1996, luku 6.3) (Rakennustieto, 2001, s. 148)
(Terasrakenneyhdistys, 2014, s. 117)
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5.2.2 Murto- ja kéyttorajatila

Rakenteet suunnitellaan murto- ja kdyttorajatilassa niin, ettd niiden asettamat rajatilo-
jen vaatimukset tdyttyvat. Murto- tai kdyttorajatilan vaatimustenmukaisuuden voi jat-
tdd osoittamatta, jos voidaan varmistaa toisilla tavoin riittiva varmuus siité, etti toisen
rajatilan toteutuminen varmistaa toteutumisen myds toiselle. Rajatilat liitetdin mitoi-
tustilanteisiin, jotka voivat olla normaaleja, tilapdisid tai onnettomuustilanteita ja ne
lasketaan standardisarjan SFS-EN 1993-1-1 esitettyjen tapojen mukaisesti. Tarkastel-
taessa ndité rajatiloja, kiytetdéin osavarmuuskertoimia tarvittavan varmuuden saavut-

tamiseksi. (SFS-EN 1990, 2006, s. 52, 56) (SSAB Europe Oy, 2016, s. 49)

Murtorajatiloiksi tulee luokitella kaikki ithmisten turvallisuuteen tai rakenteiden var-
muuteen liittyvit rajatilat ja tarvittaessa myos varastoitavien aineiden tai tavaroiden
suojelemiseksi liittyvét rajatilat. Terdsrakenteen murtorajatiloja voivat olla muun mu-
assa aineen murtuminen Kriittisestd kohdasta, stabiiliuden menettiminen, liian suuret
siirtymét kuten taipuminen, rakenteen siirtyminen tai kaatuminen. Rakenne voi murtua
myds vaihtoplastisoitumalla, joka syntyy rakenteen toistuvasta edestakaisesta myotaa-
misestd vaihtuvan rasituksen vuoksi. Kun rakenteen staattisen tasapainon menetys, ra-
kenteiden tai maan vaurioituminen tai liian suuri siirtymatila, rakenteen vasymismur-
tuminen tai hydraulinen maapohjan tasapainotilan menettiminen on kyseessd, tulee
nekin tarkastaa murtorajatiloina. Murtorajatilassa huomioidaan kestivyydet muun mu-
assa vedolle, puristukselle, taivutukselle ja vidnnolle sekéd nurjahdus- ja kiepahduskes-
tavyydelle, eli varmistetaan, ettei rakenne murru missidén tapauksessa. Murtorajatilaa
laskettaessa kaytetddn kuormakerrointa, joka méardytyy rakenteen tai sen osan luotet-
tavuusluokan (RC1 — RC3) ja seuraamusluokan (CC1 — CC3) perusteella.
(Rakennustieto, 2001, s. 24) (Terdsrakenneyhdistys ry, 2014, s. 33) (Huuhtanen, s. 2)
(SSAB Europe Oy, 2016, s. 49) (SFS-EN 1990, 2006, s. 52-54, 76-78)

Kayttorajatiloiksi luokitellaan kaikki rajatilat, jotka liittyvit rakenteen tai sen osan
kayttoon normaalisti, ihmisten mukavuuteen tai rakennuksen ulkonidkoon, eli sen kri-
teereitd ovat siirtymét, vardhtelyt ja rakenteiden ulkondkoon, toimivuuteen tai séily-
vyyteen liittyvét kriittiset tekijét. Terdsrakenteiden kéyttorajatiloja ovat muun muassa
taipuminen, viréhtely, kiithtyvyys seké rakenteessa tapahtuvat pysyvit muodonmuu-

tokset. Taipumaa tarkasteltaessa suunnittelijan on huomioitava ohjeellisesti annetun
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rajan sopivuus kohdekohtaisesti, silld toisinaan rakenne voi vaatia tiukempaa tai se voi
toimia 16yhemmalldkin vaatimuksella. Korkeissa rakenteissa, kuten porrastorneissa,
on huolehdittava vérdhtelymitoituksesta, jottei virdhtely aiheuta epamiellyttivid tun-
teita kohdetta kayttiville henkildille. Kéyttorajatilassa varmistetaan kestidvyys taipu-
miselle ja dynaamisille vaikutuksille niin, ettd rakenne pysyy kayttokelpoisena ja ul-
konédollisesti tyydyttdvand suunnitellun kéyttdikansa ajan. (SFS-EN 1990, 2006, s. 54)
(Rakennustieto, 2001, s. 24-25) (Terdsrakenneyhdistys ry, 2014, s. 34)

(Huuhtanen, s. 2)

Tavanomaisesti kéyttorajatilassa madraaviksi rasituksiksi lukeutuvat taipuma ja siir-
tymd, joille on annettu suositeltuja raja-arvoja. Pddasiallisesti terdsrakenteille kéyte-
tddn raja-arvoja standardin SFS-EN 1993-1-1 mukaisesti niin, ettd padkannattajien tai-
puman tai siirtymén rajana on L/300 tai L/400. Tehdasympdristossd on kuitenkin
yleistd, ettd rakennuksissa on nosturirata, jonka raja-arvot maritelladn poikkeukselli-
sesti standardin SFS-EN 1993-6 ja sen kansallisen liitteen perusteella. (Terdsrakenne-

yhdistys, 2014, s. 34-35)

Kuva 7: Rakenneosan taipumien mééritelmat

tot

(SFS-EN 1990 + A1 + AC, Rakenteiden suunnitteluperusteet, s. 94)

Missa:

w. on esikorotus kuormittamattomassa rakenteessa

w1 on taipuman alkuarvo pysyvilld kuormilla

w2 on taipuman pitkdaikaisosuus pysyvilld kuormilla

w3 on muuttuvista kuormista atheutuva lisdosuus taipumalle

Wiot on kokonaistaipuma

Wmax on kokonaistaipumasta ndkyva osuus, kun esikorotus huomioidaan

(SFS-EN 1990 + A1 + AC, Rakenteiden suunnitteluperusteet, s. 94)
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Rajatilojen mitoitustapojen maédrittelemiseksi rakenteet jactaan poikkileikkausluok-
kiin 14, jotka miédraytyvét rakenteen mittojen suhteista ja niihin vaikuttavista jdnni-
tyksistd. Rakenteiden kestdvyyksid laskettaessa voidaan kdyttdd plastisuusteoriaa
poikkileikkausluokissa 1-2 ja kimmoteoriaa kaikissa poikkileikkausluokissa. Voi-
masuureita laskettaessa plastisuusteoriaa voidaan kéyttda vain poikkileikkausluokassa

1, kun taas kimmoteoriaa kaikissa luokissa. (SSAB Europe Oy, 2016, s. 54)

Kuva 8: Putkiprofiilien poikkileikkausluokkien mitoitusmenetelmat

Poikkilelkkausluokka Kestavyyden laskentatapa | Voimasuureiden Jénnitysjakauma, kun
laskentatapa kestdvyys on saavutettu
1 plastisuusteoria plastisuusteoria
nelitn ja suorakaiteen fy
muotoiset sekd |,/
pyoreit rakenneputket

2 plastisuusteoria kimmoteoria
nelion ja suorakaiteen i
muotoiset seka y
pyoreét rakenneputket

Poikkileikkausluokka Kestavyyden laskentatapa | Vioimasuureiden Jannitysjakauma, kun
laskentatapa kestdvyys on saavutettu
3 kimmoteoria kimmoteoria
nelion ja suorakaiteen
. . fy
muotoiset seka

pyoreat rakenneputket

4 tehollinen poikkileikkaus | kimmoteoria
nelion ja suorakaiteen
muotoiset rakenneputket

- téyden poikkileikkauksen | kimmoteoria
pyoreat rakenneputket | lommahdusjannitys

(SSAB Europe Oy, 2016, s. 54-55)
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Rajatiloja tarkasteltaessa kéytetdén riittdvéin varmuuden saavuttamiseksi osavarmuus-
lukuja ym, joiden suositellut arvot rakennuksille ovat:

ymo = 1,00 poikkileikkausten kestdvyyksille

ym1 = 1,00 sauvojen kestidvyyksille stabiiliuden suhteen ja

ym2 = 1,25 poikkileikkausten kestévyyksille vetomurtumisen suhteen

(SFS-EN 1993-1-1, 2005, s. 48)

Poikkileikkauksen kestdvyys lasketaan von Mises’n myd&téehdolla:

Vox.Ed? + 0z.Ed? — ox.Ed x 0z.Ed + 3 * TEd? < % tai

yMO? [(%561)2 N (a;.;"a)Z B ax.E?;Zz.Ed 43 (%)2] <1

(Terdsrakenneyhdistys, 2014, s. 47)

Sauvojen vetokestdvyys Nira on seuraavaksi esitettyjen kaavojen pienempi arvo:

Npl.Rd = 222 ta Ny, Rd = 22 urAnet
YMO yM2

(Terdsrakenneyhdistys, 2014, s. 48)

Poikkileikkauksen kestdvyydet mitoitetaan poikkileikkausluokkien mukaisesti.

Puristuskestivyys lasketaan poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 kaavalla:

Nc.Rd = ATy
YMO

Ja poikkileikkausluokassa 4 kaavalla:

Nc.Rd = 211
YMO

(Terasrakenneyhdistys, 2014, s. 48)

Taivutuskestivyys lasketaan poikkileikkausluokassa 1 ja 2 kaavalla:

Mc.Rd = YPRTY
YMO

Poikkileikkausluokassa 3 kaavalla:

Wel.minxfy
YMO

Mc.Rd =

Ja poikkileikkausluokassa 4 kaavalla:

Mc.Rd = Weff.minxfy
YMO

(Terasrakenneyhdistys, 2014, s. 49)



Leikkauskestivyys lasketaan poikkileikkausluokasta riippumatta kaavalla:

_ Avsfy
Vpl.Rd = MOeT3

(Terasrakenneyhdistys, 2014, s. 49)

Viantokestdvyys lasketaan profiilien mukaisesti.

I- ja H-profiileille kaavalla:

Tt.Ed
YMOox/3
U-profiileille kaavalla:
t.Ed Ed
Vpl.T.Rd = Vpl.Rd * 1-— 12; - T“;y

“yMosV3  yMo=/3

Ja suljetuille koteloprofiileille kaavalla:

Tt.Ed
Vpl.T.Rd = Vpl.Rd * <1 -— >

YMO*\/3

(Terdsrakenneyhdistys, 2014, s. 50)

Sauvojen kestdvyys lasketaan poikkileikkausluokkien mukaisesti.

Nurjahduskestivyys mitoitetaan poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 kaavalla:

_ Axfy
Nb.Rd = y * povey

Ja poikkileikkausluokassa 4 kaavalla:

Nb.Rd = y » 2107
' =X yM1

(Terdsrakenneyhdistys, 2014, s. 54)

Kiepahduskestivyys mitoitetaan poikkileikkausluokasta riippumatta kaavalla:

_ Iy
Mpl.Rd = yLT x Wy * v

(Terasrakenneyhdistys, 2014, s. 57)
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5.2.3 Liitokset

Kéaytannossa liitosten mitoittamisessa on kyse valitun liitostavan kestdvyyden varmis-
tamisesta ja sen sopivuuden todentamisesta. Terdsrakenteiden suunnittelussa yleisesti
kaytettdvid liitostapoja ovat hitsaus- ja pulttiliitokset. Liitoksen mitoitus voi olla kim-
moiseen tai kimmoplastiseen materiaalimalliin perustuva ja sen kestdvyys maédritel-
laén liitoksessa kaytettdvien komponenttien perusteella. Kaikki liitokset tulee suunni-
tella niin, ettd niiden kestdvyyden mitoitusarvon perusteella rakenne tayttdd kaikki
vaatimukset, mitd standardeissa SFS-EN 1993-1-8 ja SFS-EN 1993-1-1 on esitetty.
(SFS-EN 1993-1-8, 2005, s. 19-20) (Rakennustieto, 2001, s. 91)

Kuva 9: Palkki-pilariliitosten osat

1 A 2 N
N , 2
- 2 - _— I
S L AN $
3 > 3
}=| |
A
Liitos = leikkauksen rasittama uuma + Kiinnitys Vasemmanpuoleinen liitos =

Leikkauksen rasittama uuma +
Vasemmanpuoleinen kiinnitys
Oikeanpuoleinen liitos =
Leikkauksen rasittama uuma +
Oikeanpuoleinen kiinnitys

a) Yksipuolinen liitos b) Kaksipuolinen liitos

1 leikkauksen rasittama uuma
2 kiinnitys
3 komponentit (esim. ruuvit, pddtylevy)

(SFS-EN 1993-1-8, Terdsrakenteiden suunnittelu osa 1-8: Liitosten mitoitus, s. 12)

Ruuviliitokset suunnitellaan standardien SFS-EN 1090-2 ja SFS-EN 1993-1-8 asetet-
tujen vaatimusten mukaisesti niin, ettd ruuvien halkaisijat pysyvit vaadittujen arvojen
sisélld ja nimellisvélykset toteutuvat. Liitokset tulisi suunnitella niin, ettd kuormitukset
saataisiin siirrettyd mahdollisimman keskeisesti kédytettdvdin profiiliin ndhden ja niin,
ettd liitoksessa kaytettdvilld osilla olisi mahdollisimman tasainen jaykkyys. Pulttilii-
tosta laskettaessa laskelmien helpottamiseksi oletetaan ruuvin ja perusaineen kesken

syntyvdn reunapuristusjdnnityksen ja leikkausjinnitysten jakautuvan tasaisesti.
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Tavallisen pulttiliitoksen tarkoituksena on siirtdd sithen kohdistuvia voimia. Perustus-
liitosta suunniteltaessa suositellaan kdytettivin minimissidin ruuvikokoa M20, jotta
liitos kestéisi asennuksen aikaiset rasitukset. Liitoksessa kdytettdva pohjalevyn koko
madrdytyy perustuksessa kdytettdvan betonin ominaisuuksien mukaisesti ja perustus-
ruuvit joko leikkaus- tai vetokestdvyyden perusteella. (SSAB Europe Oy, 2016, s.
251-253) (Rakennustieto, 2001, s. 92-93)

Kiinnittimien leikkauskestdvyys lasketaan kaavalla:

avxfub*xA
YM2

Fv.Rd =

(SFS-EN 1993-1-8, Terasrakenteiden suunnittelu osa 1-8: Liitosten mitoitus, s. 28)

Reunapuristuskestivyys kaavalla:

klxab*fuxdxt
YyM2

Fb.Rd =

(SFS-EN 1993-1-8, Terasrakenteiden suunnittelu osa 1-8: Liitosten mitoitus, s. 28)

Ja vetokestdvyys kaavalla:

k2xfubxAs
yM2

(SFS-EN 1993-1-8, Terdsrakenteiden suunnittelu osa 1-8: Liitosten mitoitus, s. 28)

Ft.Rd =

Liitosten osavarmuusluvut ym ovat:

ym2 = 1,25 kiinnikkeiden kestidvyyksille

yms = 1,25 ja ymsser = 1,1 liukumiskestavyydelle

yMm4 = 1,0 injektioruuvien reunapuristuskestivyydelle

yMms = 1,0 rakenneputkien liitosten kestdavyydelle ristikoissa ja
ym7 = 1,1 ruuvien esijénnitykselle

(SFS-EN 1993-1-8, Terdsrakenteiden suunnittelu osa 1-8: Liitosten mitoitus, s. 19)
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Hitsauksen tarkoitus on liittd4 osat toisiinsa kuumentamalla liitoskohtaa niin, ettd sen
olomuodosta tulee sula, eli hitsauksessa syntynyt liitos on sulasta materiaalista muo-
dostunut sauma. Liitettdvét kappaleet voidaan muotoilla suhteellisen vapaasti sijain-
nin, menetelmien ja ainepaksuuksien perusteella. Hitsausta ja sen tekomenetelmaa va-
littaessa tulee huomioida se, ettd terdkseen syntyy jannityksid hitsauksen [Ammosta,
jolloin ennen hitsausta terdksen sopivuus toimenpiteeseen tulee varmistaa. Hitsaus-
luokkaa mdidriteltdessd tulee huomioida myds se, mitd tapahtuu hitsauksen jélkeen,
kuten rakenteen pintakésittely, sithen kohdistuva kuormitus, olosuhteet kohteessa seka
mahdollisesta vaurioista johtuvat seuraukset. Hitsiliitosta méériteltidessd tulee varmis-
taa sen kestdvyys ja hitsaussauman paksuus seké valita hitsin muoto, joista yleisin kéy-

tossd on pienahitsi. (Rakennustieto, 2001, s. 101-108)

Pienahitsin leikkauslujuus mééritetdén kaavalla:
fu
Fow.d = —8—
BwxyM2

(SFS-EN 1993-1-8, Terasrakenteiden suunnittelu osa 1-8: Liitosten mitoitus, s. 47)

Pienahitsin vaadittava a-mitta lasketaan kaavalla:

yYyM2 fy
> * ) —— k —— %
a=>V3xpw o Fu

(SSAB Europe Oy, 2016, s. 204)
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6 SUUNNITTELUN ASIAKIRJAT

6.1 Kirjalliset asiakirjat

Rakennusurakan ldpiviemiseksi tarvitaan useita asiakirjoja, joilla todennetaan suunni-
telmien pétevyys ja joiden avulla rakentaminen saadaan suoritettua suunnitelmien mu-
kaisesti. Yksi ndistd asiakirjoista on terdsrakenteiden tyOselostus, jossa selostetaan
projektikohtaisesti kohteen tiedot, noudatettavat mééraykset ja ohjeet, kiytettdvit ma-
teriaalit sekd niiden valmistus, piirustukset, kuljetukset, varastointi ja rakenteiden
asennus sekd toimenpiteet laadun varmistamiseksi. Nykypéivdnd suunnitteluun tarvit-
tavat asiakirjat laaditaan yleisesti tietoteknisid apuvélineitd kdyttden erilaisilla piirus-
tus-, mallinnus- ja mitoitusohjelmilla. TAmén lisdksi suunnittelu on yhad suuremmassa
maérin siirtyméssa tietomallipohjaiseksi, silld timé havainnollistaa kohdetta parem-
min, tehostaa suunnittelua seki saattaa parantaa hankkeiden tiedonhallintaa.

(RIL 229-1-2020, 2020, s. 25) (Rakennustieto, 1996, s. 81-83)

Yleisesti rakenteille mairitellddn materiaalikohtaisesti runkotydselostukset, mutta te-
rdsrakentamisessa on siirrytty toteutuseritelmén kéyttoon. Terdsrakenteiden toteutu-
seritelméssa kuvataan kohde, selvennetddn kohteessa kiytettdva rakennejarjestelma ja
sithen liittyvén tyon laajuus, suunnittelutehtdvit terdsrakenteiden osalta, tiedot asiakir-
joista sekd esitetddn rakenteiden luokkavaatimukset. Néiden lisdksi asiakirjassa ilmoi-
tetaan yleisesti kuljetukseen, varastointiin ja asennukseen liittyvét vaatimukset ja laa-
dunvarmistuksen toimenpiteet. Toteutuseritelméssa esitetddn my0s toimitettavat asia-
kirjat, perustiedot suunnittelusta ja asentamisesta, valmistusta koskevat toteutusluok-
kavaatimukset sekd toteuttajalta vaadittavat asiakirjat, kiytettdvat tuotteet, asentami-
nen, toleranssit ja niiden vaatimukset sek tarkastusta, testausta ja dokumentointia kos-
kevat vaatimukset. Néihin toimitettaviin asiakirjoithin kuuluvat muun muassa tarjous-
pyyntdaineistot, suunnitelmat ja pitevyystodistukset, menettelytapaohjeet, tyoturval-
lisuussuunnitelmat, asennussuunnitelmat seki kiytettdvien rakenteiden ja kiinnitysten
todistukset. (RIL 229-1-2020, 2020, s. s. 86—88 (Ympdristoministerid, 2016, s. 11)
(SFS-EN 1090-2:2018, 2018, s. 24)
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Toteutuseritelmén liséksi laaditaan yleensd rakennusselostus, jossa esitetddn kaytetté-
vit rakenteet, niiden vaatimukset sekéd ohjeet ja suunnittelun ja toteutuksen perusteet
asiakirja, jossa esitetddn kéytettavét laskentamenetelmat, kuormitukset sekd ominai-
suudet materiaaleille. Kantavien rakenteiden asetuksessa madritellylle toteutuseritel-
mille voidaan kiyttdd my0ds nimitysti toteutusasiakirjat, silld ndmai siséltavat kiytan-
nossé kaikki suunnittelijan laatimat asiakirjat, kuten tydselostukset ja selvitykset, ra-

kennepiirustukset, luettelot ja mitoitukset. (RIL 229-1-2020, 2020, s. 77-84)

Terédsrakenteiden rakennesuunnitelmissa tulee esittdd seuraamus- ja rasitusluokka,
suunniteltu kayttoikd, palonkestdvyys- ja kuormaluokka, tdydelliset tiedot rakenteiden
mitoista ja sijainnista, toteutusluokka, sallitut mittapoikkeamat standardien mukai-
sesti, tunnistetiedot, suojausmenetelmaét, hitsaukseen liittyvét tiedot sekd mahdolliset

erityisvaatimukset. (Ymparistoministerio, 2019, s. 5-6)

6.2 Laskelmat

Laskelmat ovat yksi oleellisimmista osista rakennesuunnittelussa ja niiden tarkoituk-
sena on varmistaa, ettd rakenteet kestidvit nithin kohdistuvat rasitukset riittdvalld var-
muudella seka tayttavit teknisesti niille asetetut vaatimukset. Eniten huomiota laskel-
missa on kiinnitettéva turvallisuuden ja laadun kannalta kriittisiin osiin seka liitoksiin.
(Ympéristoministerion asetus rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityksisti

216/2015, §11) (RIL 229-1-2020, 2020, s. 67)

Rakennelaskelmiksi luokitellaan kuormitus- ja stabiliteettilaskelmat sekd rakenne-
osien ja niiden vilisten liitosten mitoituslaskelmat, eli rajatilalaskelmat seké palotilan-
teiden kannalta suoritettava mitoitus. Rakennelaskelmista tulee selvitd riittdvéissa laa-
juudessa rakennushankkeen vaativuus ja koko huomioiden tieto kuormista, kantavien
rakenteiden kestivyydesta sekd rakenteiden oleellisista mitoista. Muita laskelmia ovat
rakennusfysikaaliset laskelmat, kuten erilaisten eristysten laskelmat sekéd elinkaari ja

suuremmat palotekniset laskelmat. (RIL 229-1-2020, 2020, s. 67)
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Laskelmat suoritetaan kohteen vaatiman tason mukaisesti ja riittdvassd laajuudessa
projektin tehtdvien mukaisesti. Yleisesti rakennelaskelmat tulee esittdd viranomaisille
ympéristoministerion asettamien vaatimusten mukaisesti. Patevad rakenteellinen suun-
nittelu osoitetaan laskelmilla ja mahdollisilla testauksilla, jotka tukevat laskelmien tu-
loksia. Laskelmat suoritetaan terdsrakenteiden osalta standardien seké niihin perustu-
vien ohjeiden ja miirdysten perusteella murtorajatiloissa seké kdyttorajatiloissa esitet-

tyjen vaatimusten perusteella. (RIL 229-1-2020, 2020, s. 68)

Ulkoasultaan laskelmien tulee olla johdonmukaisia seké selkeésti luettavia, jotta muut-
kin vaadittavan patevyyden omaavat henkildt voivat lukea ja tarkastaa laskelmia vai-
vatta. Tarkedt huomiot tulee olla merkitty selkeésti ja laskelmasta tulee esittdé viittaus
kéytettyyn standardiin tai muuhun laskentaohjeeseen. Siséllollisesti laskelmissa saa
kayttad kaikkia yleisesti kdytdssé olevia merkintétapoja — ndistd poikkeavat merkinnat
tulee selventdd. Nykyadin laskelmat tehddan padasiassa tietokoneohjelmilla, jolloin las-
kelmassa tulee esittdd lisdksi kdytetyn ohjelman nimi ja versiot, vahintdédn viittaus oh-
jelman kéyttdmaédn laskentateoriaan sekd rakenteen ja sen laskelmien suorittamiseen
olennaiset tiedot, kuten rakenneosan pituudet ja kuormien suuruudet. (RIL 229-1-

2020, 2020, s. 68-70)

6.3 Luettelot

Rakennushankkeeseen tehddin luetteloita sopimusten mukaisessa maérin rakentami-
sen sekd suunnittelun selventdmiseksi. Luetteloita ovat muun muassa piirustus-,

miiré-, kokoonpano-, osa- seki kiinnikeluettelot. (RIL 229-1-2020, 2020, s. 178)

Piirustusluettelossa esitetddn toimitettavien piirustuksien tunnisteet seké sisillot, jotka
jaotellaan esimerkiksi asiakirjoihin, rakennetyyppeihin, detaljeihin, tasopiirustuksiin,
leikkauspiirustuksiin, tuoteosapiirustuksiin ja asennuspiirustuksiin. Tdma luettelo ja
piirustusten numerointi toteutetaan yleisesti suunnittelevan tahon tai tilaajan ohjeiden

mukaisesti.
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Maiiridluetteloita ovat tarjous- ja toteutusvaiheen méériluettelot, jotka toteutetaan pro-
jektin vaiheen vaatimassa tarkkuusasteessa ja niissé esitetdin joko alustavat tai lopul-

liset tuotteiden maarét ja profiilit.

Kokoonpano- ja osaluettelot ovat osa konepajalle ldahetettivia asiakirjoja, joissa eritel-
ladn piirustusten numerot ja niissd esiintyvét profiilit sekd osien tai kokoonpanojen
lukumaarit. Kiinnikeluetteloissa esitetddn kéytettavét kiinnikkeet nimikkeineen, ko-

kotietoineen ja kaytettdvit standardit osille.

6.4 Piirustukset

Rakenteiden suunnittelussa esitetddn piirustuksissa tarvittavat tiedot toteutustavasta,
rakenteiden tiedoista ja kestdvyyksistd. Terdsrakenteiden suunnittelussa tarvittaviin
piirustuksiin kuuluvat normaalisti yleispiirustukset, asennuspiirustukset ja konepaja-
piirustukset tarvittavassa mittakaavassa. Urakkalaskentavaiheessa piirustukset ovat
vield karkeita ja pintapuolisia, jolloin niissé esitetdin vain hankesuunnitelmavaiheen
kannalta olennaiset tiedot, kun taas lopullisissa piirustuksissa vaaditaan tarkempaa jal-
ked. Karkeasti piirustusten tarkoitus on siirtdé tieto suunnittelijalta valmistajalle. (RIL
229-1-2020, 2020, s. 165-166) (Suomen Rakennusinsindorien Liitto ry RIL, 1990, s.
84) (Ympéristoministerion asetus rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityk-

sistd 216/2015, §11)

Yleispiirustuksia ovat muun muassa tasopiirustukset, leikkauspiirustukset ja rakenne-
tyyppidetaljit, joissa esitetdéin rakenteet mittoineen tarvittavassa mittakaavassa niin,
ettd rakennuksen toteutus onnistuu niiden mukaisesti. Yleispiirustuksissa tulee esittda
pédamitat rakenteille ja niissd kdytettyjen osien poikkileikkauksille, tiedot kdytetyista
materiaaleista sekd mahdolliset lisdtiedot projektikohtaisten vaatimusten mukaisesti.
(Ympéristoministerion asetus rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityksista

216/2015, §11) (Rakennustieto, 1996, s. 83)

Asennuspiirustukset varmistavat rakentamisen sekd kokoonpanojen asennuksen toteu-
tumisen suunnitelmien mukaisesti. Asennuspiirustuksista esitetdén kaikki tarvittavat

tiedot asennuksen toteuttamiseksi, kuten rakennusten sijainti, kokoonpanot
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numeroineen sekd mitat, joiden perusteella tarkistetaan lopputulos. Asennustaso- tai
linjapiirustuksessa tulee esittdd kaikki tarvittavat tiedot rakennuksen kokoamiseksi te-
rasrakenne-elementeistid. Asennusdetaljeissa ja -leikkauspiirustuksissa esitetdén yksi-
tyiskohtaisemmat tiedot, kuten liitosten ja leikkausten toteuttaminen. Témaén lisdksi
asennuspiirustuksiin lukeutuvat erilaiset kaaviot, joissa esitetdén tiedot esimerkiksi ri-
tiloiden tai askelmien asentamiseksi sekd niissé tarvittavat tiedot pinnoitteista seké pi-

tuuksista (Rakennustieto, 1996, s. 83—84) (RIL 229-1-2020, 2020, s. 190)

Tuotantopiirustuksiksi eli konepajapiirustuksiksi luokitellaan kaikki konepajan vaati-
mat suunnitelmat rakenteiden toteuttamiseksi. Konepajapiirustuksia ovat kokoonpa-
nopiirustukset, joiden perusteella kokoonpano saadaan koottua, osapiirustukset, joiden
perusteella kokoonpanoon liittyvét osat saadaan valmistettua sekd mahdolliset ai-

hiopiirustukset ja leikkauskaaviot. (Rakennustieto, 1996, s. 84)

Konepajalle ldhtevissd kokoonpanopiirustuksissa tulee esittdd kaikki tarvittavat tiedot
ja mitat kokoonpanon kokoamiseksi sekd kokoonpanoon liittyvét osat tunnuksineen
eli siind esitetddn valmis terdselementti, johon merkitddn kdytettdvien osien sijainti ja
liitantétapa. Kokoonpanopiirustuksissa esitetddan myds valmistuksessa noudatettavat
standardit ja luokat, hitsausluokka ja hitsien vakiokoko, pintakisittelyyn liittyvit tie-
dot sekéd kokoonpanoon kuuluvien osien tiedot. (RIL 229-1-2020, 2020, s. 191) (Ra-
kennustieto, 1996, s. 84)

Kuva 10: Esimerkki kokoonpanopiirustuksesta
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Konepajalle ldhetettivissi osapiirustuksissa tulee esittdd kaikki tarvittavat tiedot sekd
mitat osista ja niissd mahdollisesti olevista rei’istd osien valmistamiseksi eli piirustuk-
sessa esitetddn kokoonpanoon kuuluva yksittdinen osa ja tarvittavat tiedot osan val-
mistamiseen, kuten padmitat ja reikien sijainnit. Osapiirustuksissa esitetdédn myos osan
tiedot seké luettelo siitd, mihin kokoonpanoon kyseinen osa liittyy. Arkikielessé osa-
piirustuksista kdytetddn myos nimitystd lappukuvat”. (RIL 229-1-2020, 2020, s. 191)
(Rakennustieto, 1996, s. 84)

Kuva 11: Esimerkki osapiirustuksesta
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7 LAADUNVARMISTUS

7.1 Laadun méairitelméa

Laatu on kaésite, joka voidaan esittdd monella eri tapaa eiké sille ole suoraan yhti oi-
keaa vastausta. Rakentaessa laatu voi tarkoittaa monia asioita, kuten suunnitelmien,
rakentamisen tai projektikohtaisen toiminnan laatua, jolloin voi yksiselitteisesti olla
hankalaa maarittdd, mika on laadukas rakennus. Teridsrakenteiden laaduksi voidaan
kuitenkin luokitella rakenteen toimivuus teknisesti, esteettisesti ja asiakkaan toiveiden
mukaisesti, rakenteen helppo kunnossapidettivyys ja turvallisuus sekd toivottavat
kiyttbominaisuudet. (Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminta, 2020, s. 145)
(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 1990, s. 100) (Rakennustieto, 1996, s.
91)

Suunnittelijan ndkokulmasta onnistuneen ja laadukkaan lopputuloksen voidaan olettaa
olevan asiakkaan toiveiden mukainen ja yleiselld tasolla toimiva sekd hyvin toteutettu
suunnitelma. Eli tarvitaan selkedd yhteisty6td suunnittelijan ja asiakkaan valilld seké
riittdvd ammattitaito suunnittelijalta, jotta asiakkaan toiveet voidaan toteuttaa méaa-
rdyksid, ohjeita ja hyvaa rakentamistapaa noudattaen. Tdmén takaamiseksi asiakkaan
tarpeet sekd vaatimukset tulee priorisoida ja ndiden perusteella suunnittelijan tulee
luoda teknisesti toimiva ratkaisu ja varmistaa, ettd tuotteiden valmistus on laadukasta
ja kohteen tarpeisiin soveltuva. (Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminta, 2020,
s. 145) (Rakennustieto, 1996, s. 184) (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry,
1990, s. 100)
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7.2 Laadunvarmistuksen toimenpiteet

Suunnitelmia, sen vaatimuksia ja laatua vastaavan lopputuloksen takaamiseksi hank-
keessa tulee huolehtia laadunhallintatoimenpiteistd, eli luotettavuusvaatimuksista ja
niiden méérittdmisestd, organisaatiota koskevista vaatimuksista sekd tarvittavista val-
vontatoimista rakentamisen kaikissa vaiheissa standardien SFS-EN 1990...1999 mu-

kaisesti. (Rakennustieto, 1996, s. 91) (SFS-EN 1990 + A1 + AC, 2006, s. 50)

Vaatimustenmukaisuuden tarkoitus on osoittaa, ettd kiytettdvat materiaalit ja tyOtavat
vastaavat suunnitelmia, jotta rakennus toimisi sille tarkoitetulla tavalla eli tuote on laa-
dultaan tavoitteiden ja toiveiden mukainen. Rakenteiden vaatimusten tdyttyminen
osoitetaan suunnittelemalla ja mitoittamalla rakenne niin, ettei sithen normaalikéytolla
padse muodostumaan oleellisia muutoksia, jotka voisivat muuttaa rakenteen toimi-
vuutta. Tdma varmistetaan noudattamalla yleisesti hyvéksyttyjéd laskentatapoja huomi-
oiden tyon ja valmistuksen aiheuttamat vaikutukset rakenteiden ominaisuuksissa sekd
huolehtimalla rakenteen vaatimasta suojauksesta joko pysyvésti tai niin, ettd suojauk-
set pystytdén tarvittaessa uusimaan. (Huuhtanen, s. 1-2) (Rakennustieto, 1996, s. 92)

(Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminta, 2020, s. 156)

Laadun saavuttamiseksi yksi tdrkeimmistd toimenpiteistd on tarkastaa suunnitelmat
ennen niiden ldhettdmistd rakennusvalvontaviranomaiselle, jolloin suuremmalla var-
muudella suunnitelma on asiakkaan tarpeiden mukainen, teknisesti toimiva seka tar-
kastettavuudeltaan ja huollettavuudeltaan toimiva ja turvallinen sekd hyvin rakenta-
mistavan mukainen. Suunnitelmien laatu varmistetaan suunnittelijan laatimien laskel-
mien, piirustusten sekd muiden suunnitelmatietojen perusteella. (Suomen Rakennus-
insindorien Liitto RIL ry, 1990, s. 101) (Ympaéristoministerion asetus kantavista ra-

kenteista 477/2014, 2014, §7)

Suunnitelmien tarkastamiselle tulee luoda tarkastussuunnitelma, jonka laajuus mai-
raytyy seuraamus- ja vaativuusluokan perusteella ja tdssa asiakirjassa tulee esittdd, mi-
ten suunnitelmat tarkastetaan, kuka siitd on vastuussa ja miké suhde vastuussa olevilla
henkil6illd on kohteeseen, jos seuraamusten voidaan olettaa olevan vakavia tai keski-
suuria. Mikili kohteen seuraamukset ovat vakavia tai suunnittelutehtdva on vaativa,

tulee tarkastus suorittaa hankkeen ulkopuolisen tahon toimesta. Suunnitelmat
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tarkastavan suunnittelijan tulee olla kohteen vaativuusluokan mukaisesti tehtdvaéin so-
veltuva eli ammattitaidoltaan tarpeeksi taitava suunnitelmien tarkastamiseen. (Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL ry, 1990, s. 101) (Ymparistoministerion asetus kanta-

vista rakenteista 477/2014, 2014, §7)

Laatuasiakirjojen tarkoitus on todistaa toteutusluokkien mukaisten projektin eri vai-
heiden tehtivien ja vastuiden, tyon suoritukseen liittyvien noudatettavien menetelmien
ja ohjeiden, tarkastussuunnitelmien, kiistojen ja poikkeavuuksien késittelyyn liittyvien
menettelytapojen sekd tarkastusten ja testausten vaatimusten noudattaminen. Laadun-
varmistukseen kiytettdvid asiakirjoja sdilytetddn tarkastuksia varten vihintddn kym-
menen vuotta tai kauemmin, jos kohde sen vaatii. Laatusuunnitelman tarpeesta sekd
muista tarvittavista laatuasiakirjoista esitetdén kohteen toteutuseritelmissé tapauskoh-
taisesti. Laatusuunnitelmiin seké -asiakirjoihin liittyvét vaatimukset esitetdin standar-
din SFS-EN 1090-2 luvussa 12. (1090-2:2018, 2018, s. 25 & 81) (Maankéytto- ja ra-
kennuslaki 132/1999, 17 luku 121a §) (Ymparistoministerio, 2015, s. 2627 & 38—40)

Yleisesti laatusuunnitelmassa esitetdén dokumentaatio laadunhallinnalle, jossa on esi-
tettyjen vaatimusten katselmointi, projektin tehtdvit ja vastuut sekd periaatteet ja tar-
vittavat jirjestelyt mahdollisille tarkastuksille. Liséksi siihen tulee sisdllyttdé laatudo-
kumentaatio ennen toteutuksen aloittamista sekd tallenteet toteutukselle. Toteutuksen
tallenteiksi luokitellaan terdsrakenteet sekd niissd kiytetyt tuotteet, raportit testauk-
sista, tarkastuksista ja mittauksista, tuotteiden toimitusaikataulut ja niiden sijainti val-
miissa rakennuksessa sekd todistukset asennuksesta ja luovutuksesta. Myds toteutu-
neista rakenteista tulee laatia asiakirjat, joilla osoitetaan rakenteiden toteutuseritelmén
mukaisuus. Ndméd dokumentit arkistoidaan tilaajan tapojen ja sddntdjen mukaisesti.
(1090-2:2018, 2018, s. 25) (Maankéytto- ja rakennuslaki 132/1999, 17 luku 121 §)
(Ympéristoministerio, 2015, s. 2627 & 38—40)

Toteutuksen valvonta suoritetaan tarkastamalla terdsrakenteet toteutusasiakirjojen
edellyttaimailla tavalla testauksin, mittauksin ja laskelmin standardien SFS-EN 1090-2
ja SFS-EN 1090-4 avulla. Testausten maérén ja kriteereihin vaikuttaa suunnittelijan
valitsema toteutusluokka (EXC1 — EXC4) rakenteelle, joka madrdytyy seuraamusluo-
kan, kdyttoluokan ja valmistusluokan perusteella. (Ympiristoministerio, 2019, s. 9—

10)
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8 YHTEENVETO

Tédmin opinndytetyon tavoitteena oli luoda tehdasympariston terdsrakenteiden suun-
nitteluperusteet. Tarvittavat tiedot asiakirjan kokoamiseksi selvitettiin tutkimalla Suo-
messa voimassa olevia lakeja ja ohjeita sekd asiaan perehtyneitd teoksia niin sahkdi-
sessd kuin painetussakin muodossa. Ndiden suunnitteluperusteiden avulla pyritdén sel-
keyttimédn suunnitteluprosessia niin, ettd suunnittelijoiden on helpompi ja nopeampi

16ytaa tarvittavat tiedot toteutukselle.

Terés on rakennemateriaalina luja ja silld on hyvd muovattavuus, minké vuoksi se on
yleistynyt varsinkin tehdasympéristossd rakennusmateriaalina. Terdksestd on myos
muotoutunut jo monia vakioprofiileja ja -osia, jotka ovat yleisesséd kadytossa rakenta-
misessa. Niistd oikean osan valitsemiseksi rakenteet tulee luokitella hankkeen 1dhto-

tietojen perusteella, jotta padstddn toivottuun ja toimivaan lopputulokseen.

Téarkeimpénd osana suunnittelussa on kuitenkin terdsrakenteen mitoitus, jotta raken-
teen voidaan todeta olevan toimiva ja turvallinen koko sille suunnitellun kiyttéidn
ajan. Tdméan takaamiseksi on selvitettdvé rakenteelle kohdistuvat kuormitukset hanke-
kohtaisesti ja mitoitettava se niin murto-, kuin kdyttorajatilassakin. Murtorajatilaan
luokitellaan kuuluvaksi kaikki thmisten turvallisuuteen ja rakenteen varmuuteen liit-
tyvit rajatilat ja kdyttorajatilaan rakenteen toimintaan, rakennuksen kayttdjien muka-
vuuteen ja kosmeettisiin piirteisiin liittyvét rajatilat. Rakenteen varmuuden takaa-

miseksi my0s liitosten toimivuus on varmistettava laskelmin.

Mitoituksen liséksi suunnitteluun kuuluu siihen liittyvien asiakirjojen luominen. Nai-
hin lukeutuvat laskelmat ja piirustukset, joiden avulla esitetddn mitoituksen lopputulos
niin, ettd tilaajan vaatimukset tayttyvit ja kohteesta saadaan luotua suunnitelmien mu-
kainen lopputulos. Niiden lisdksi terdsrakenteiden suunnitteluprosessin toteutta-
miseksi tulee laatia asiakirjoja, joissa esitetddn hankkeen ldahtdtiedot ja tavoitteet, joi-

den perusteella suunnittelu voidaan toteuttaa ja laadukas lopputulos varmistaa.
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