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Taman opinnaytetyon aiheena oli teraksisten Hi-harjapalkkien ja putkiristikoiden
mitoitus ja kustannusvertailu. Tyon tavoitteena oli selvittda hallirakennuksen
vesikaton paakannattajana toimivien Hl-harjapalkkien ja putkiristikoiden keski-
naista kustannustehokkuutta eri jAnnevaleilla. Tulosten perusteella voidaan ar-
vioida, kumman tyyppinen paakannattaja on taloudellisesti tehokkaampi valinta
kullekin jannevalille. Tyon tilaajana oli Poyry Finland Oy.

Kustannustehokkuutta selvitettiin mitoittamalla erityyppiset kattokannattajat ta-
vanomaista teollisuusrakennusta vastaavaan esimerkkikohteeseen. Tyd suori-
tettiin mitoittamalla HI-harjapalkki- ja ristikkokattokannattajat 20 m:n, 30 m:n ja
40 m:n jannevaleille sekd 6 m:n ja 12 m:n kehajaoilla. Mitoitetuille kannattajille
laskettiin kustannukset, joiden perusteella paateltin kunkin kannattajatyypin
taloudellinen kayttdalue. Kustannusten selvittamisessa kaytettiin Poyryn toteu-
tuneiden projektien hintatietoja.

Tyon tuloksena voidaan todeta, ettd keh&jaon ollessa 6 m taloudellisesti kannat-
tavampaa on toteuttaa hallirakennuksen paakannattajat putkiristikoilla kaikilla
lasketuilla jannevaleilla. Kehajaon ollessa 12 m ovat HI-harjapalkin ja putkiristi-
kon kustannustehokkuuden erot selvasti pienemmat. Hl-harjapalkki on hieman
edullisempi vaihtoehto 20 m:n jannevalilla, 30 m:n jannevalilla kustannukset
ovat likimain samat ja 40 m:n jannevalilla ristikko on taloudellisempi vaihtoehto.
Tuloksista nahdaan, etta ristikon kilpailukyky kasvaa sita mukaa, mita pidempi
jannevali on kyseessa. Taman tyon lopputuloksia ei voida suoraan verrata toi-
siin suunniteltaviin kohteisiin rakennusten yksilollisyyden takia, mutta tulokset
antavat kuitenkin suuntaa kannattajien taloudellisen kayttéalueen arvioimiseksi.

Asiasanat: Hl-harjapalkki, putkiristikko, mitoitus, kustannusvertailu
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The subject of this thesis was design and cost comparison of the steel WI-
beams and tube trusses. The objective of the work was to analyze the mutual
cost efficiency of WI-beams and tube trusses as a main supporter of the roof of
an industrial hall building. On the basis of the received information can estimat-
ed at the predesign phase which type of head supporter is preferred to different
span width. The subscriber of the work was Poyry Finland Oy.

The cost efficiency was analyzed by designing roof supporters to the project in
question which corresponds to a usual industrial building. The work was per-
formed by designing both type of roof supporters to the spans 20 m, 30 m and
40 m. The supporters were designed with a two frame division 6 m and 12 m.
The cost efficiency of the designed WI-beams and tube trusses were calculated
by using the cost information of Poyry.

The obtained result shows that tube trusses are more cost-effective in every
examinated span when the frame spacing is 6 m. When the frame spacing is 12
m, the cost difference between WI-beam and tube truss are much more smaller.
WI-beam is a little more advantageous alternative in span length of 20 m. On
the span length of 30 m the costs are approximately at the same level and on
the span length of 40 m the truss structure is more cost-effective. From the re-
sults can be seen that the longer span the more economical solution the truss
structure is. When utilizing the final results of this work, must be remembered
that results cannot be compared directly with the another project because of the
individuality of the buildings. However, the results give the guidelines to esti-
mate the cost efficiency of the supporters.

Keywords: Trapezoidal WI-beam, Tube truss, Design, Cost comparison
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1 JOHDANTO

Terasrakenteisissa teollisuushalleissa kaytetaan yleisesti vesikaton padkannat-
tajana joko hitsattua I-palkkia tai putkiristikkoa. Kummallakin kannattajatyypilla
voidaan toteuttaa kattokannattajat 20 m:n - 40 m:n jannevalialueille. Rakenne-
vaihtoehtojen taloudellisissa kayttGalueissa on kuitenkin eroja. TAman opinnay-
tetyon tavoitteena on selkeyttaa kattokannattajatyypin valintaa Hl-palkin ja put-

kiristikon valilla eri jannevaleilla.

Tyossd mitoitetaan kustannustehokkuuden selvittdmiseksi opinnaytetyon tilaa-
jan maarittelemaan esimerkkikohteeseen Hl-harjapalkit ja putkiristikot. Mitoite-
tuille kannattajille lasketaan asennus- ja valmistuskustannukset seka valillisesti
aiheutuvat kustannukset, kuten kannattajatyypin rakennekorkeuden vaikutus
rakennuksen kokonaistilavuuteen. Kustannusten perusteella paatellaan kum-

mankin kannatintyypin taloudellisuus eri jannevaleilla.

Tyon tilaaja maaritteli esimerkkikohteeksi rakennuksen, jonka rakenteet ja mitat
vastaavat tavanomaista teollisuusrakennusta (lite 2). Rakennuksen kantava
runko on keh&rakenteinen pilari-palkkirunko, jossa kattokannattajat tukeutuvat
nivelellisesti kehan suunnassa mastorakenteena toimiviin pilareihin (lite 3). Hal-
lin pituus on 48 m, sisatilan vapaana korkeutena kaytetaan 15 m ja leveytta va-
rioidaan 20 m:n ja 40 m:n valilla. Tydssa tarkastellaan kahta eri kehajakoa (6 m
ja 12 m). Rakennuksen katto on symmetrinen loiva (1:16) harjakatto ulkopuoli-

sella vedenpoistolla.

Rakennus suunnitellaan seuraamusluokkaan CC2, paloluokkaan 2 seka maas-
toluokkaan 1. Rakennus on puolilammin. Rakenteet mitoitetaan Eurokoodien

mukaisesti ja suunnitellaan valmistettavaksi konepajalla.

Opinnaytetyosta saatavaa tietoa voidaan hyddyntda rakennusten esisuunnitte-
luvaiheessa kattokannattajatyypin valinnassa. Tilaaja katsoi aiheelliseksi teettda
tutkimuksen aiheesta, koska aiemmin tehdyt tarkastelut ovat osittain vanhentu-

neita sovellettavaksi kaytantoon. Opinnaytetyon tilaajana on Poyry Finland Oy.



2 KANNATTAJATYYPIT

2.1 Hl-palkki

HI-profiilit eli hitsatut I-profiilit ovat kuumavalssatuista levyista hitsaamalla koot-
tuja profiileja. I-profiili (kuva 1) on yleisin ja suositelluin profiilimuoto. Sita kayte-
taan tavallisimmin erilaisina kannattimina talonrakenteissa ja teollisuusrakenta-
misessa. I-profiili on taloudellisin profiilimuoto silloin, kun poikkileikkaukseen
kohdistuu mahdollisen normaalivoiman liséksi taivutusrasitus sen vahvemmas-
sa suunnassa. Levealaippainen Hl-profiilii soveltuu hyvin myo6s pilariksi. (1, s.
11.)
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KUVA 1. Hitsatun I-profiilin poikkileikkaus (1, s. 11)

HI-profiilista voidaan valmistaa keveita ja muunneltavia rakenteita. HI-profiilin
suunnittelussa saadaan optimoitua kaytettavan teraksen maara siten, etta halut-
tu kantokyky saavutetaan mahdollisimman pienella ainemenekilla. Hi-profiilin
etuna kuumavalssattuun profiiliin nahden on myos se, etta profiilia on mahdollis-
ta muotoilla vapaammin. Hitsattuun profiilin on myés mahdollista tehda esikoro-
tus, joka on pitkien jannevalien kannattajien suunnittelussa merkittava etu. (1, s.
10.)

Hitsattujen profiilien kilpailukyky valssattuihin profiileihin ndhden perustuu siis
muun muassa optimoinnin perusteella saavutettuun painon saastoon. Hitsattu
profiili on kilpailukykyisimmillaan, kun rakennekorkeutta ei ole rajoitettu. Matalia
profiileja ei yleensa kannata tyokustannusten vuoksi valmistaa hitsattuna, vaik-
ka profiilin rakennepaino jaisi kevyemmaksi valssattuun profiilin ndhden. Pienin
taloudellinen valmistusraja hitsatun palkin korkeudelle on noin 300 - 400 mm.
(1, s.32)



[-profiilin taivutuskestavyys paranee, mitd kauempana laipat ovat toisistaan.
Sen vuoksi kattokannattajina toimivat Hl-palkit suunnitellaan yleensa korkeiksi,
mikali rakenteen korkeutta ei ole erikseen rajoitettu. Korkeat palkit kannattaa
suunnitella ohutuumaisina, koska muuten uuman paksuus kasvaa tarpeetto-
masti suhteessa tarvittavaan leikkauskestavyyteen. Ohutuumaiset palkit ovat
taivutettuna optimaalisia kannattajia, mutta niitd ei suositella kaytettavaksi va-

syttavasti kuormitetuissa rakenteissa. (2, s. 20.)

Hitsattujen profiilien valmistusprosessissa kuumavalssatut teraslevyt suihku-
puhdistetaan, jonka jalkeen ne polttoleikataan halutun profiilin uuman ja laippo-
jen mittojen mukaan. Uuma- ja laippalevyt asetetaan automaattisesti toisiinsa
nahden halutulla tavalla, ja ne hitsataan yhteen jauhekaarihitsauslaitteistolla.
Hitsatut profiilit valmistetaan paasaantodisesti konepajalla. Valmistusprosessissa
kaytetadn nykyaan paljon automatiikkaa. Suunnittelutoimistoissa kaytettavilla
ohjelmilla on mahdollista tuottaa tydstokoneita ohjaavia tiedostoja, joiden avulla
voidaan polttoleikata levyosat ja porata kiinnittimien reiat automaattisesti. (1, s.
10, 13))

Ohutuumaista poikkileikkausta suunniteltaessa taytyy ottaa tavallisten rasitus-
suureiden lisaksi huomioon mygs erilaiset stabiiliusilmiot. Riittava kiepahdus-
tuenta on edellytyksena kaytettdessa ohutuumaista palkkia pitkilla jannevaleilla.
Kiepahdustuenta jarjestetaan yleensa joko kannattajien paalla olevilla katto-
orsilla tai poimulevylla. Toinen huomioitava ilmié on leikkauslommahdus. Kay-
tettdessa ohutta uumaa saattaa se lommahtaa ennen plastisen leikkauskestéa-
vyyden saavuttamista. Leikkauslommahduskestavyytta voidaan parantaa uu-
man jaykisteilld. Palkkien varustaminen jaykisteilla kuitenkin lisaa valmistuskus-
tannuksia, joten on syyta tarkastella, onko uuman paksuntaminen kannatta-
vampaa. (1, s. 38, 41)

Jaykisteiden tarve on palkkikohtaista ja niita tarvitaan paaasiallisesti kolmenlai-

seen tehtavaan:

e Pistekuormien kohdalla kuormitetun laipan tukemiseen sek& uuman
paikallisen lommahtamisen estamiseen.

* Lommahdusherkan rakenneosan tukemiseen.
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* Rakenneosaan tehtyjen suurien aukkojen reunojen tukemiseen. (2, s.
24.)

Palkin leikkauslommahduskestavyytta voidaan parantaa uuman poikittais- ja
pitkittaisjaykisteilla. Jaykisteet mitoitetaan toimivaksi joko jaykkina tai ei-
jaykkina. Poikittaisjaykisteet toimivat lyhyina vertikaalisauvoina uuman toimies-
sa vetokenttateorian mukaan. Ne ottavat vastaan vetokentasta tulevat vaaka-
kuormat jaykan paatyjaykisteen tapauksessa. Poikittaisjaykisteiden kaytté on
ensisijainen uuman jaykistystapa. Pitkittaisjaykistysta kaytetddn yleensa pal-
keissa, joiden korkeus on yli 3 metria, kuten esimerkiksi suurissa siltapalkeissa.
(1,s.31- 32, 154.)

Hl-harjapalkki

Hl-harjapalkit ovat palkkeja, joiden korkeus muuttuu palkin pituussuunnassa
muodostaen harjan (kuva 2). Harjapalkkien paaasiallinen kayttokohde on vesi-
katon paakannattajana. Harjapalkin etu suoraan palkkiin ndhden on, ettd kat-
toon saadaan kaltevuutta ja suurimman taivutusmomentin kohdalle lisda taivu-

tuskestavyytta. (3, s. 18.)

1:16

s 1]

KUVA 2. HI-harjapalkin pituusleikkaus (4, s. 75)

Tavallisesti HI-harjapalkin poikkileikkauksen suunnittelussa laipan paksuus ja
leveys valitaan siten, ettd laippa kuuluu vahintaan poikkileikkausluokkaan 3.
Korkeissa palkeissa uuma suunnitellaan yleensd poikkileikkausluokkaan 4.
Uuman paksuuden valinnassa on syyta huomioida myods valmistustekniset sei-
kat. Hitsatuissa profiileissa suositellaan kaytettavaksi 6 mm:n uumaa, kun uu-
man korkeus on alle 600 mm:n, ja 8 mm:n uumaa, kun profiilin korkeus on alle
1200 mm. Mittasuositusten poikkeamisesta seuraa profiilin hitsauksen vaikeu-
tuminen. Harjapalkin tapauksessa, jossa uuman korkeus keskella palkkia on
korkeampi kuin tuella, voidaan palkin keskialueella kayttaa tarvittaessa pak-

sumpaa uumavahvuutta. (1, s. 32.)
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Harjapalkkien tuentatapoina kaytetadn yleensa kahta nivelellisesti toimivaa

standardiratkaisua, jotka on esitetty kuvassa 3.

F_‘ tuentatapa 1 | tuentatapa 2
i —
‘ T ! !
H, H,
! |
v
t

KUVA 3. Tuentatapojen standardiratkaisut (4, s. 8 - 9)

Tuentatavassa 1 palkki tukeutuu pilarin paalle, kun taas tuentavassa 2 se tu-
keutuu tukipalan valityksella pilarin laippaan. Tassa tyossa kaytetddn tuentapaa
2, koska talla tuentatavalla saavutetaan kaytanndssa paremmin toimiva nivellii-
tos. (4,s.8-9))

Palkkien uumassa joudutaan kayttdmaan usein aukkoja lapi vietavien putkisto-
jen vuoksi. Kattokannattajien tapauksessa uuman lapi vieddan tavanomaisesti
IV-putkia. Aukot ja reiat heikentavat aina poikkileikkauksen kestavyytta. Aukko-
jen kokoa ja muotoa saatelemalla ja valitsemalla aukkojen sijoitus sopivasti voi-
daan vaikuttaa heikennyksen suuruuteen. Terdsrakenteiden Eurokoodi ei sisalla
ohjeita aukkokohtien kestavyystarkasteluihin, mutta sen esistandardissa on yk-

sityiskohtaiset ohjeet, joita voidaan kayttaa. (5, s. 69.)
2.2 Putkiristikko

Terasrakenteinen ristikko koostuu yla- ja alapaarteesta seka niiden valissé ole-
vista hitsaamalla liitetyista uumasauvoista. Pystyasennossa olevia uumasauvo-
ja kutsutaan vertikaalisauvoiksi ja vinossa olevia uumasauvoja diagonaalisau-
voiksi (kuva 4). Ristikon kokonaispaino jakaantuu karkeasti siten, etta puristetun
paarteen paino on noin 50 prosenttia, vedetyn paarteen paino noin 30 prosent-
tia ja uumasauvojenpaino noin 20 prosenttia ristikon kokonaispainosta. (6, s.
76; 6, s. 420.)
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KUVA 4. Ristikon osien nimet (6, s. 76)

Ristikoiden suurin kayttokohde talonrakennuksessa on vesikaton paakannatta-
jat. Muita kayttokohteita ovat muun muassa rungon jaykisteet, pilarirakenteet ja
sekundaarikannattajat. Talonrakennuksessa kaytettavat ristikot voidaan jakaa
karkeasti ryhmiin toimintatavan ja ulkonadn perusteella. Toimintatavan perus-
teella ristikot voidaan jakaa tasoristikkoihin ja avaruusristikoihin seka ulkonaon
perusteella tasakorkuisiin, muuttuvakorkuisiin ja kaareviin ristikoihin. Tassa
opinnaytetydssa kasitelladn paaasiassa muuttuvakorkuista tasoristikkoa. (3, s.
84.)

Ristikot tehdaan péaasiallisesti rakenneputkista. Niiden etuna muihin muotote-
rasprofiileinin on suuri vaanto- ja taivutusjaykkyys kaikissa suunnissa. Koska
ristikkorakenteen sauvoja kuormittavat enimméakseen normaalivoimat, on edulli-
sin profiilimuoto sellainen, jonka taivutusvastus on yhtéa suuri kummankin paa-
akselin suhteen. Rakenneputkia on valmistustavasta riippuen kahta eri tyyppiéa:
saumattomia ja hitsaamalla valmistettuja. Putkiristikoissa kaytetdan yleisimmin
saumattomia rakenneputkia. Saumattomien rakenneputkien valmistuksessa
kaytetaan yleensd kylmédmuokkausta ja materiaalina tavanomaisia rakennete-
raslaatuja. (2, s. 66; 6, s. 23, 76.)

Ristikkorakenteissa on useita erilaisia tapoja sijoittaa uumasauvat. Uumasauvo-
jen sijoituksella haetaan ristikolle kustannustehokkaassa mielessa optimaalista
muotoa. Uumasauvojen sijoittelua ohjaa usein myds kattoristikoiden paalla ole-
va sekundaarikannattajajako. Kattoristikoissa ovat yleisimpia kuvan 5 mukaiset
ristikkotyypit. (6, s. 420.)

13
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KUVA 5. Erilaiset ristikkotyypit (6, s. 423)

K-ristikko soveltuu hyvin pitkille jAnnevaleille, kun rakenteelle tulevat kuormat
saadaan siirrettya suoraan liitoskohtiin. K-ristikon hyvid puolia ovat pieni sauvo-
jen maara ja se, etta liitokset ovat yksinkertaisia ja helppo toteuttaa, seka se,
etta tilaa jaa hyvin mahdollisille I&pivienneille. Huonona puolena on ylapaarteen
suuri nurjahduspituus, mika voi johtaa sen vuoksi muihin ristikkotyyppeihin nah-
den raskaampaan ylapaarteeseen. (6, s. 423.)

KT-ristikko on K-ristikon kaltainen, mutta yla- ja alapaarteen valiin, vedetyn
paarteen litoksen kohdalle, tulee vertikaalisauva. Tama lisda ylapaarteen nur-

jahduskestavyytta, mutta liitosten teko vaikeutuu. (6, s. 423.)

N-ristikoissa sauvojen lukumaaréa lisaantyy K-ristikkoon verrattuna. N-ristikko
tulee kannattavaksi toteuttaa, kun ristikko on korkea ja jannevali lyhyt, koska
uumasauvojen voimat ovat suuria paarresauvoihin verrattuna. Talléin puristetut

uumasauvat ovat lyhyempia kuin KT-ristikossa. (6, s. 423.)

Terasrakenteiset ristikot ovat kilpailukykyisimmillaan pitkilla jannevaleilla. Talléin
on oltava kaytossa riittavasti rakennekorkeutta. Hl-palkin ainemenekki kasvaa
enemman suhteessa ristikkokannattajaan jannevalin kasvaessa (kuva 6). Risti-
kon materiaalin saastd perustuu terasrakenteiseen levypalkkiin ndhden suu-
rempaan rakennekorkeuteen, jolloin paarrevoimat ovat pienemmat kuin vastaa-

valla levypalkilla. Lisaksi ristikon uuman muodostavat uumasauvat, jotka voi-
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daan mitoittaa lahella 100 prosentin kayttdastetta. Uumasauvojen ainemenekki
jaé yleensa taman vuoksi levypalkin uumalevyyn nahden pienemmaksi. Ristikon
valmistuskustannukset ovat yleensa korkeammat kuin vastaavalla levypalkilla,

koska levypalkkien valmistus on helpompi automatisoida. (2, s. 63; 3, s. 84.)

Terdsmenekki

20

— -
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KUVA 6. Kattokannattajiksi mitoitettujen ristikoiden ja levypalkkien painovertailu

eri jannevéleilla vuodelta 1985 (8, s. 212)

Talonrakennuksessa terasrakenteinen ristikko on taloudellisimmillaan toteuttaa,
kun rakennekorkeus on noin 1/9 - 1/12 jannevalista. Mita enemman kuormitusta
ristikolla on, sitd suurempi on optimikorkeus. Paarresauvojen valiselle korkeu-
delle on johdettu likimaarainen kaava (2, s. 65; 6, s. 420):

2M

hopt = KAAVA 1

twekv'O

M = tasoristikon suurin taivutusmomentti
twekt = kannattimen koosta riippuvainen kokemusperainen arvo 1...2 mm

0 = paarresauvan mitoituksessa kaytetty jannityksen arvo

Kattokannattajana olevaa ristikkoa kuormitetaan joko pistemaéisesti sekundaari-
kannattajan kautta tai tasaisesti, esimerkiksi kantavan poimulevyn valityksell&.

Ristikkoa on edullisin kuormittaa nurkkapisteistaan eli liitosten kohdalta (kuva
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7). Talloin paarteeseen ei tule kuormituksesta johtuvaa taivutusrasitusta, joka

jouduttaisiin huomioimaan mitoituksessa. (3, s. 85.)

KUVA 7. Ristikon kuormitus nurkkapisteesta (3, s. 77)

Ristikon mitoituksessa tulee huomioida taipuma, joka on yleensa suuri. Taipu-
maa voidaan arvioida kasinlaskukaavalla (kaava 2). Kasinlaskukaavaa kayte-
taan yleensa esisuunnitteluvaiheessa, ja tarkempi ristikon taipuma saadaan
tietokoneohjelmista (7, s. 438).

Az

2
1=A1*H2<%> + A, + HY(

Al

1

)2 KAAVA 2
1442
H = ristikon korkeus

A1 ja A; = paarteiden poikkileikkauspinta-alat

Ristikon mitoituksessa kaytetdan yleisesti yksinkertaistettua ajattelutapaa, jossa
ristikkoa kasitellaan ideaaliristikkona. Ideaaliristikolla tarkoitetaan sita, etta ris-
tikko koostuu kolmion muotoon liitetyista nivelnurkkaisista sauvoista, joissa val-
litsee puhdas aksiaalinen voima. Aksiaalinen voima on joko vetavaa tai purista-
vaa. ldeaaliristikossa sauvat liittyvat toisiinsa vain sauvojen paatepisteissa ja
ristikkoa kuormitetaan vain nurkkapisteista. ldeaaliristikon mekaaninen kayttay-
tyminen on helppo analysoida ilman laskentaohjelmia. Kaytannon syista ristikon
nurkkia ei kuitenkaan tehda nivelellisiksi, eli niissa on aina tietty kiertymajayk-
kyys. Muun muassa tdman vuoksi ristikossa voi esiintya taivutus- ja leikkausra-
situksia. Laskentaohjelmissa ristikot mallinnetaan usein siten, ettd paarteet ovat
jatkuvia ja uumasauvat ovat kiinnitettyind nivelellisesti paarteeseen. (6, s. 76 -
77;7,s.438))
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Ristikkoliitokset

Ristikoiden sauvat liitetddn toisiinsa konepajalla paasaantoisesti hitsaamalla.
Ruuviliitoksia kaytetddn asennusliitoksina koottaessa osissa toimitettua ristikkoa
tydmaalla. Ristikko joudutaan tekemaan osissa, mikali kuljetus tai konepaja

asettaa rajoitteen ristikon koolle. (3, s. 90.)

Ristikkoliitokset voidaan tehda joko vapaavalisina tai limitettyind. Vapaavalinen
litos on konepajateknisesti helpompi ja halvempi toteuttaa. Kuvassa 8 on esitet-

ty yleisia vapaavalisia liitostyyppeja. (7, s. 161.)

K-hitos KT-hitos N-liitos

T-liitos X-liitos Y-liitos

KUVA 8. Yleisia vapaavalisia putkiristikkoliitostyyppeja (9, s. 111)

Ristikkorakenteiden liitokset oletetaan yleensa nivelellisiksi ja uumasauvat mi-
toitetaan pelkdn aksiaalisen voiman suhteen. Paarteisiin voi aiheutua myos tai-
vutusrasitusta liitosten epakeskisyydesta, joten niiden mitoituksessa pitdd huo-
mioida taivutuksen ja aksiaalisen voiman yhteisvaikutus. Ohutseindinen putki-
palkki on edullisin puristuskestavyyden kannalta, mutta liitosten kestavyyden

kannalta paksuseinéinen ja kapea paarre on optimaalisin. (7, s. 159.)

Putkipalkkien liitosten laskennallinen tarkastelu on haastavaa. Eurokoodi antaa
kuitenkin ristikkoliitosten mitoitukselle selvat ohjeet. Eurokoodiin on taulukoitu
hitsausliitosten patevyysrajat ja lisdehdot, joiden tayttyessa tarvitsee tarkastaa
ainoastaan vain kyseessa olevan taulukon mitoitusehdot. Jotta liitosten pate-

vyysrajat toteutuvat, valitaan ristikon profiileiksi ainoastaan poikkileikkausluokan
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1 - 2 kuuluvia profiileja ja sovitetaan uumasauvojen ja paarteen leveyksien suh-
teeksi noin 0,7-0,8. (8, s. 127 - 128; 7, s. 421.)

Ristikkoliitoksen mitoitusehtojen tarkastelu pitdé tehda joka sauvan osalta erik-

seen. Mitoitusehto voidaan esittda yleisessd muodossa seuraavasti (7, s. 159):
Niga = N;gq KAAVA 3

Ni,Rd = uumasauvan i kestavyyden mitoitusarvo
Ni.Ed = uumasauvassa i vaikuttavan normaalivoiman mitoitusarvo murtorajati-

lassa

Eurokoodin mukaisessa liitosten mitoitusehdossa voidaan yleensd pitaytya
pelkkien uumasauvojen kestavyyksien tarkastelussa, silla litosten kestavyys-
taulukoissa myos paarteen kestavyys on ilmaistu uumasauvojen kestéavyytena.
(7, s.159.)
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3 RAKENTEIDEN MITOITUS

3.1 Rajatilamitoituksen periaatteet

Rakenne tulee suunnitella ja toteuttaa siten, ettd se kestda kaikki kuormat ja
niiden vaikutukset sekd pysyy vaadittuun kayttotarkoitukseensa kayttokelpoise-
na koko suunnitellun kayttdikansa ajan. Rakenteelle asetettuja vaatimuksia ovat

siis riittava kestavyys, kayttokelpoisuus seka sailyvyys. (6, s. 3.)

Rajatiloiksi kutsutaan tiloja, joiden ylittyessa rakenne ei enéé tayta suunniteltuja
toimivuusvaatimuksia. Rajatilat jaetaan murtorajatilaan ja kayttorajatilaan. Ra-
kenteiden ja rakenneosien suunnittelussa tulee osoittaa, etta mitaan kyseeseen

tulevaa rajatilaa ei yliteta. (6, s. 3.)
3.1.1 Murtorajatila

Murtorajatila liittyy sortumiseen tai muuhun vastaavaan vaurioitumistapaan. Se
vastaa tavallisesti rakenteen tai rakenneosan suurinta kestavyytta. Terasraken-
teen murtorajatiloja voi olla esimerkiksi materiaalin murtuminen kestéavyyden
kannalta kriittisessa kohdassa, rakenteen stabiiliuden menetys tai rakenteen
muuttuminen mekanismiksi. Eurokoodin EN 1990 mukaan pitaa tarkastaa seu-

raavat murtorajatilat niiden tullessa kyseeseen (12, s. 76, 78):

a) EQU [= equilibrium]: Jaykkana kappaleena tarkasteltavan rakenteen tai
sen minka tahansa osan staattisen tasapainon menetys, kun
- samasta syysta aiheutuvien pysyvien kuormien arvojen tai ja-
kautumisalueen vahdiset vaihtelut aiheuttavat merkittavan vai-
kutuksen
- rakennusmateriaalien tai maaperan lujuusarvot eivat yleensa
ole maaraavia.
a) STR [= strength]: Rakenteen tai rakenneosien sisainen vaurioituminen tai
lian suuri siirtymatila, kun rakenteen rakennusmateriaalien lujuus on
maaraava; tarkasteltavia rakenneosia ovat myos anturat, paalut, kellarin

seinét jne.
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b) GEO [= geotechnical]: Maan pettaminen tai lilan suuri siirtymaétila, kun
maakerroksen tai kallion lujuus on merkittdva kestavyyden saavuttami-
sen kannalta.

c) FAT [=fatigue]: Rakenteen tai rakenneosien vasymismurtuminen.
3.1.2 Kayttorajatila

Kayttorajan ylittyessa rakenne tai rakenneosa ei enéa tayta sille asetettuja kayt-
tokelpoisuusvaatimuksia. Kayttorajatiloja tarkasteltaessa kaytetaan kriteereja,
jotka liittyvat siirtymiin, varahtelyihin seka vaurioihin. Naita kriteereja tarkastel-
laan muun muassa ulkon&én, kayttajien mukavuuden ja sailyvyyden kannalta.
Terasrakenteiden kayttorajatiloina tulevat yleensa kysymykseen taipumien ja
siirtymien rajatilat. Varahtelyrajatilat tulevat kysymykseen vain hoikissa raken-

teissa tai erittain kevyissa valipohjissa. (6, s. 3.)
3.2 Kuormitusten maarittaminen
3.2.1 Kuormitustyypit

Rakenteiden kuormat méaaritetddn Eurokoodin EN 1991 mukaisesti. Standardi
on jaettu useaan osaan. Tarkein osa talonrakennuksen terésrakenteiden mitoi-
tuksessa on osa 1. Tassa opinndytetydssa kaytetddn kuormien maarityksessa
seuraavia osia (liite 4):

e o0sa 1-1 (tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten hyotykuormat)
e 0sa 1-3 (lumikuormat)
e o0sa 1-4 (tuulikuormat) (6, s. 4).

Kuormat luokitellaan niiden ajallisen vaihtelun mukaan

e pysyviin kuormiin (G), esim. rakenteiden omapaino

e muuttuviin kuormiin (Q), esim. hyodtykuormat, tuulikuormat seka
lumikuormat

e onnettomuuskuormiin (A), rajahdykset ja ajoneuvojen térmaykset
(10, s. 29).
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Kuorman ominaisarvo Fy on sen edustava arvo. Pysyvan kuorman ominaisarvo
Gk méaaritellaan tilastollisesti. Jos pysyvan kuorman vaihteluvéli on pieni, arvona
voidaan kayttaa keskiarvoa. Jos taas arvon vaihtelu ei ole pieni tai rakenne on
hyvin herkka pienillekin kuorman muutoksille, kaytetaan kahta arvoa, Ggsyp ja
Gk int- Muuttuvan kuorman ominaisarvo Qg vastaa maaritellyn ajanjakson ylaraja-
arvoa, jota ei todennakoisesti yliteta, tai ala-arvoa, joka tietyllda todennakoisyy-
della saavutetaan. Ellei edelld mainittuja muuttuvan kuorman tilastollisia arvoja

voida maarittaa, asetetaan muuttuvan kuorman arvoksi nimellisarvo. (10, s. 29.)

Muuttuvan kuorman edustavaa arvoa kaytetaan kuormitusten yhdistelyssa.
Edustava arvo saadaan kertomalla muuttuvan kuorman arvo yhdistelykertoimel-
la . (10, s. 29 - 30.)

3.2.2 Omapaino

Rakenneosan omapaino lasketaan sen nimellismittojen ja tilavuuspainojen pe-
rusteella. Omaan painoon lasketaan mukaan kantavat ja ei-kantavat rakenne-
osat, kiinteat laitteet sek& maakerrosten paino. Eri materiaalien tilavuuspainoja
esitetddn Eurokoodissa EN 1991-1-1. (10, s. 63.)

3.2.3 Hy6tykuorma

Hy6tykuormat aiheutuvat tilojen kaytdsta. Hyo6tykuormia ovat esimerkiksi henki-
l6kuorma, kalusteet, ajoneuvot ja siirrettavat valiseinét. Hydtykuormien ominai-
sarvoja esitetdan Eurokoodissa EN 1991-1-1 seka sen kansallisessa liitteessa.
(10, s. 63.)

Vesikatot maaritelladn hyotykuorman osalta katolle padsyn mahdollisuuden pe-

rusteella kolmeen luokkaan (taulukko 1). (10, s. 42.)

TAULUKKO 1. Vesikaton kuormitusalueen luokat (10, s. 42)

Kuormitusalueen luokka Kayttétarkoitus

H Vesikatot, joille on p&asy vain normaalia kunnossapitoa ja korjaamista varten.

I |AC> Vesikatot, joille on paasy luokkien A...G mukaisesti. <AC|
K Erityistoimintoja varten olevat vesikatot, kuten helikoptereiden laskeutumisalueet.
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Suomen kansallinen liite antaa H-luokan katolle kuorman arvoksi gx = 0,40
kN/m?ja Q¢ = 1 kN. Kuorman arvo g lasketaan pinta-alalle, jonka suuruus on

enintaan 10 m?. (11, s. 4.)

I-luokan katoille sovelletaan teollisuusrakennuksissa Eurokoodin EN1991-1-1
taulukon 6.3 kohtaa E2. Pistekuorman arvona kaytetaan arvoa Qx = 1 kN, ja
tasan jakaantuneen kuorman (gx) arvo maaraytyy hankekohtaisesti suunnitteli-

jan arvioiman epaedullisimman tilanteen mukaan. (12, s. 34.)

Vesikatot tulee tarkastella erikseen pistekuormalle ja tasan jakaantuneelle
kuormalle. Naiden kuormien ei oleteta vaikuttavan samanaikaisesti. Tavallisesti
katon hyotykuorma ei tule kuitenkaan maaraavaksi muuttuvaksi kuormaksi esi-
merkiksi kattokannattajia mitoitettaessa. Sitd ei mydskaan tarvitse huomioida
kuormituksia yhdisteltdaessa, koska sen yhdistelykerroin on nolla. Mikali vesika-
tolla on esimerkiksi IV-konehuone, taytyy sen hydtykuorman osuus ottaa huo-
mioon. (10, s. 73; 13, s. 86.)

3.2.4 Lumikuorma

Lumikuorma luokitellaan muuttuvaksi staattiseksi kiintedaksi kuormaksi. Lumi-

kuormaa ei kasitelld suomessa onnettomuuskuormana. (10, s. 90.)
Katon lumikuorma lasketaan kaavan 4 mukaisesti (10, s. 94):
s = wuiC,Cesy KAAVA 4

Ui = lumikuorman muotokerroin
sy = maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m?]
Ce = tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8)

C: = lampdkerroin, jonka arvo tavallisesti on 1,0

Lumikuorman muotokerroin maaraytyy katon kaltevuuskulman mukaan. Ylei-
sessa tapauksessa katon kaltevuuskulman ollessa 0° - 30° muotokertoimen (u;)
arvoksi tulee 0,8. Tuulen suojaisuus kertoimena voidaan kayttda arvoa 0,8, jos
rakennus sijaitsee alueella, jossa maastotyyppi on tuulinen. Kuitenkin tavallises-

ti kaytetdan arvoa 1,0. Mikali rakennuksen ylapohjan lammadneristys on vahai-
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nen, voidaan Ci-kerrointa pienentda. Lumikuorman arvona tulee kuitenkin kayt-
taa vahintaan 0,5 kN/m?. Suomessa lumikuorman ominaisarvo maaritetaan ti-

lastoitujen tietojen perusteella (kuva 9). (10, s. 94 - 95.)

KUVA 9. Suomen ominaislumikuormat maassa alueittain (10, s. 92)

Katon lumikuorman perusarvon laskeminen ei aina riitd. Suunnittelussa taytyy
huomioida myds, ettd lumi voi kinostua katolla erilaisiin muotoihin. Tama huo-
mioidaan tekemallad seka kinostuneen ettéd kinostumattoman lumen aiheuttamat

kuormakaaviot. (10, s. 94.)

Taman opinnaytetyon puitteissa kasitelladn vain harjakaton lumikuorman kinos-
tumista (kuva 10). Vapaasti tuetun symmetrisen ristikon mitoituksessa on tar-
peen tutkia vahintdan kaksi kuormitustapausta. Ensimmaisessa kuormitustapa-
uksessa kummallakin kattolappeella on taysi lumikuorma. Toisessa tapaukses-
sa toisella lappeella on taysi lumikuorma ja toisella on puolet taydesta lumi-

kuormasta. (2, s. 66.)
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Tapaus (i) uio,) BT Hda,)
Tapaus (i) 0,5p (o) = ] Hoas)
Tapaus (i) py(a,) 0,51 (a,)

_@h,

KUVA 10. Harjakaton lumikuorman kuormituskaaviot (10, s. 96)
3.2.5 Tuulikuorma

Tuulikuormat maaritelladn muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi. Ne vaihtelevat ajan
mukana ja aiheuttavat painetta umpinaisten seinien ulko- ja sisapintoihin. Pai-
neet vaikuttavat pinnan alueisiin aiheuttaen rakenteeseen paasaantoisesti pin-
taa vastaan kohtisuoria voimia. Tuulikuorma esitetdén yksinkertaistuksen vuoksi
paineiden tai voimien joukkona, joiden vaikutukset on maaritetty kayttaen tuu-
lenpuuskien suurimpia vaikutuksia. Tuulikuormat voidaan méaaritellda seuraamal-

la kuvan 11 mukaista kaaviota. (10, s. 125.)

Valitse maastoluckka rakennuksen
sijaintipaikan mukaan;
Kappale 4.3.2

A A

Arvioi pinnanmuodon vaikutus;
Kappale 4.3.3

y

Ma&aritd puuskanopeuspaine.
Kappaleet 4.5 ja 4.3.3

Kokonaistuulivoiman laskenta/
Jaykistdvan rungon ja perustusten
suunnittelu
- voimakertoimen avulla, kappale 5.3.15,
- painekertoimien avulla, kappale 5.3.2S

Tuulipaineen laskenta/
rakenneosien mitoitus;
- kappale 5.3.25

!

Painekertoimet, kappale 7
kitkakuorma, - kappale
53.2.15, 75

Mitoitustilanne

KUVA 11. Tuulikuorman mitoituksessa kaytettava mitoituskaavio (10, s. 124)
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Tuulikuorman maarittdminen alkaa rakennuksen sijaintipaikan mukaan maaray-
tyvalla maastoluokan valinnalla. Tuulen voimakkuus vaihtelee rakennuspaikkaa
ympardivan maaston rosoisuuden mukaan. Eurokoodi luokittelee maasto-
olosuhteet viiteen eri luokkaan (O - IV). Suurimman tuulikuorman antavan maas-
toluokka 0 méaaritelmé&n mukainen ymparistbolosuhde on avoimen meren &arel-
|& oleva rannikkoalue. Pienimman tuulikuorman antava maastoluokka on tiheas-
ti rakennettu korkeiden rakennusten alue. Eurokoodi antaa mahdollisuuden

tarkentaa maastoluokkien maaritysta kansallisessa liitteessa. (10, s. 126 - 128.)

Seuraavassa vaiheessa arvioidaan maaston pinnan vaikutus nopeuspainee-
seen. Yksittdinen méaki tai harjanne voi aiheuttaa tuulen nopeuspaineeseen li-
sayksen, jota maastoluokka ei huomioi. Lisdys otetaan huomioon korotusker-
toimella. Korotuskerrointa tarvitaan, mikali maaston kaltevuus ylittda arvon 0,05
(1:20). Eurokoodi antaa ohjeen myds viereisten huomattavan korkeiden raken-
nusten seka lahekkain sijaitsevien rakennusten ja esteiden vaikutusten huomi-
oimiseen. (10, s. 129 - 131.)

Taman jalkeen maaritetdan tuulen nopeuspaineen ominaisarvo eli puuskano-
peuspaine. Tuulen puuskanopeuspaine maaritetdan rakennuksen korkeuden ja
maastoluokan perusteella. Puuskanopeuspaineen maarittaminen voidaan tehda

joko kayraston tai taulukon avulla. (10, s. 132 - 133.)

Viimeiseksi suoritetaan varsinainen mitoitus. Tassa opinnaytetydssa lasketaan
vain katolle kohdistuva tuulenpaine, joka otetaan huomioon kattokannattajien
mitoituksessa. Rakenteen ulkopintoihin vaikuttava paine saadaan kaavasta 5.
(10, s. 134.)

We = qp(2.) * Cpe KAAVA 5

W, = yksittaiseen pintaan korkeudella z. vaikuttava ulkopuolinen paine
Jp(ze) = puuskanopeuspaine
Cpe = Ulkoisen paineen painekerroin

Ze = Ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus
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Katon ulkopuoliset paineet on jaettu Eurokoodissa vyohykkeisiin (kuva 12). Ul-
kopuolisen paineen kertoimet (kattorakenteilla F - 1) saadaan Eurokoodin maa-
rittelemien taulukkoarvojen perusteella. Loivat katot, joiden kaltevuus on valilla
+ 5°, luokitellaan tuulikuormia maaritettdessa tasakatoiksi. Tuolloin kaytetaan

tasakaton vybhykekaaviota. (10, s. 147.)

=
X

% e=btai 2h sen mukaan,
kumpi on pienempi
el4

b: tuulelie poikittaissuuntainen
mitta

tuuli\

R G H b

/

eld F

20

el2
KUVA 12. Tasakaton vy6hykekaavio (14, s. 66)

Sisapuoliset paineen kertoimet maaraytyvét rakennuksen vaipassa olevien auk-
kojen koon ja jakauman mukaan. Mikali rakennuksen aukkosuhdetta ei voida
maarittdd kuten taman opinnaytetyon tapauksessa, kaytetaan Eurokoodin EN-

1991-1-4 varmalla puolella olevia arvoja 0,2 ja -0,3. (10, s. 159.)
3.3 Kuormien yhdistely
3.3.1 Murtorajatila

Murtorajatilan kuormien mitoitusarvot saadaan kaavoista 6 ja 7. Kuormien yh-
distelmana kaytetddn epaedullisemman tuloksen antavaa kaavaa. Kaava 6 si-

saltdd vain pysyvien kuormien osuuden, kun taas kaava 7 sisaltdd pysyvien
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kuormien lisédksi myds muuttuvan kuorman osuuden. Kaavat ovat Suomen kan-

sallisen liitteen mukaisia. (6, s. 35.)
1.35KpGrjsup + 0,9Gr ins KAAVA 6
115Kk Grjsup + 0,9Gkjing + L,5Kp Q1 + 1,5Kg; Xis1 ¥o,jQu j KAAVA 7

Gy, = pysyvan kuorman j ominaisarvo

Q1= maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qki = muun samanaikaisen muuttuvan kuorman ominaisarvo
Kr = seuraamusluokan mukaan tuleva kerroin

w = kuorman yhdistelykerroin
3.3.2 Kayttorajatila

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmia on kolme (kaavat 8 — 10). Tavallinen yhdis-
telm& on yleisin kuormitusyhdistelma terasrakenteiden mitoituksessa. Ominais-
yhdistelmaa kaytetddn ainoastaan palautumattomille rajatiloille, joten sen kéaytto
terdsrakenteissa on harvinaista. Pitkdaikaista yhdistelméaa kaytetaan pitkaai-
kaisvaikutuksien arviointiin seka tutkittaessa rakennetta sen ulkon&don kannalta.
(6, s. 36.)

Ominaisyhdistelma

Yjz1 Grj + Qra + Xjs1 Y0, Qi KAAVA 8
Tavallinen yhdistelma

D21 Grj + Y110Qk1 + Lis1 P2 + Qi KAAVA 9
Pitkadaikainen yhdistelma

Yjo1Grj+ Xjs1 P20k, KAAVA 10

Gy = pysyvan kuorman j ominaisarvo
Qk,1 = maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
Qxi = muun samanaikaisen muuttuvan kuorman ominaisarvo
w = kuorman yhdistelykerroin
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3.4 Hl-harjapalkin mitoituksen kulku

Seuraavassa esitetdaan tassa opinnadytetydssa mitoitettavien HI-harjapalkkien
mitoituksen kulku, kun kaytetdén laskentapohjaa. Tassa tydssa varsinainen mi-
toitus suoritettiin  Mathcad-laskentapohjalla ja vertailulaskelmat tehtiin Robot
Structural Analysis Professional -ohjelmistolla. Vertailulaskelmat perustuivat

jannitystarkasteluun.

Hl-harjapalkin suunnittelu alkaa kuormitusten selvittdmiselld ja niiden suuruuk-
sien maarittamisella. Kattokannattajia suunniteltaessa tarkeimmat kuormitukset
ovat lumikuorma, kattorakenteen omapaino ja tuulikuorma. Kuormitusten maa-
rittAmisen jalkeen etsitdan rakenteen kestdvyyden kannalta vaarallisimmat

kuormitusyhdistelmat.

Kuormitusten laskemisen ja valitsemisen jalkeen syotetddn laskentapohjaan
palkille poikkileikkausmitat. Alustavan profiilin valinnassa voi kayttaa apuna tuo-
tevalmistajien kayrastoja. Poikkileikkauksen mitat valitaan siten, ettd uuma kuu-
luu poikkileikkausluokkaan 4 ja laipat kuuluvat vahintdén poikkileikkausluokkaan
3.

Alkutoimien jalkeen alkaa varsinainen laskenta. Ohutuumaisen harjapalkin mi-
toituksessa lasketaan seuraavien rasitussuureiden mukaiset kestavyydet: taivu-
tus-, leikkaus-, yhteisvaikutus-, kiepahdus- ja pistekuormakestéavyys. Laskenta-
pohja suorittaa kestavyystarkastelut ennalta syotettyjen kaavojen perusteella.
Laskennan paatyttya arvioidaan kayttdasteiden perusteella tarvetta muuttaa
poikkileikkausmittoja.

Palkin taipumaa voidaan kompensoida esikorotuksella. Esikorotuksen enim-
maisarvona kaytetaan taipuman arvoa, joka aiheutuu pysyvasta kuormasta.
Taipuman arvoa voidaan pienentaa tehokkaimmin kasvattamalla palkin uuman

korkeutta.

Tassa tyossa mitoitettujen palkkien uumassa on nelja noin 350 mm:n - 400
mm:n suuruista reikaa lapivienneille. Reikien vaikutusta ei oteta huomioon var-
sinaisessa palkin mitoituksessa, vaan niiden vaikutus kestavyyteen tarkastel-

laan erikseen detaljimitoituksena Eurokoodin esistandardin laskentakaavoilla.
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Reikien sijoituksella on suuri merkitys kestavyyteen. Optimaalisin paikka ref'ille
palkin poikkileikkauksessa on uuman keskiosa ja pituusleikkauksessa uuman
keskialue, jossa leikkausrasitus on pieni. Mikali palkin kayttdaste ylittda reikien
vaikutusta laskettaessa sallitun arvon, voidaan kestavyytta lisatd esimerkiksi
lisddmalle aukkojen reunoille jaykistelevyt.

Seuraavaksi tarkistetaan palkin asennusaikainen stabiliteetti kiepahduksen suh-
teen. Asennusaikaiselle kiepahdukselle kaytetaan kuormana palkin omaa pai-
noa ja kiepahdustuennan valind palkin tukematonta pituutta. Asennuksenaikai-
nen kiepahdus tulee kyseeseen asennusvaiheessa, ennen kuin sekundaarikan-
nattajia on asennettu. Mikali palkki ei lapaise kiepahdustarkastelua voidaan
kasvattaa profiilin mittoja siten, ettd palkki ei paase kiepahtamaan asennuksen
aikana. Vaihtoehtoisesti suunnitelmissa voidaan maarittda vaadittava palkin
asennusaikainen tuenta ennen asennuksessa kaytettavan nosturin koukun irrot-
tamista. Asennusaikaiseksi tuennaksi voidaan maéaaritella esimerkiksi palkin tu-

enta kolmasosapisteisté kattositeill&.

Lopuksi suunnitellaan tarvittavat asennusliitokset. Pitkien jannevalien palkit voi-
daan jakaa kuljetusteknisista syista osiin. Harjapalkeissa kuljetuksen kannalta
maardavin tekija on yleensa palkin pituus. Tassa tyossa 40 m:n jannevaleilla
olevat palkit ja ristikot on jaettu harjalle tehtavan asennusliitoksen avulla kah-

teen osaan.

HI-harjapalkin optimointi

Rakennetta optimoitaessa pyritddan saamaan kayttdasteet mahdollisemman
suuriksi Eurokoodin sallimissa rajoissa. Tuolloin kaytettavaa materiaalia menee
mahdollisimman vahan. Suunnittelijan on tunnettava mitoitusperusteet hyvin,
jotta paastaan kustannustehokkaaseen ratkaisuun. Mitoitettaessa hoikkia palk-
keja pitkille jannevaleille tulee maaraavimmaksi rasitussuureeksi usein kiepah-
dus. Kiepahduskestavyyden kannalta palkin rakenne on optimaalinen, kun tai-
vutusvastus on mahdollisimman suuri heikommassa suunnassa. Taivutuskesta-
vyyden kannalta vastaavasti optimitilanteessa taivutusvastus on mahdollisim-

man suuri sen vahvemmassa suunnassa. Leikkauskestavyytta voidaan lisata
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helpoiten kasvattamalla palkin uuman pinta-alaa eli palkin korkeutta. Edellisten

lisdksi on myds huomioitava, etta palkin taipuma pysyy sallituissa rajoissa.
3.5 Ristikon mitoituksen kulku

Seuraavassa esitetddn tasséd opinndytetydssad mitoitettavien Kkattoristikoiden
mitoituksen kulku. Mitoitus suoritettiin sekd Robot Structural Analysis Profes-
sional ettd Winrami-laskentaohjelmilla.

Ristikon suunnittelu alkaa, kuten HI-harjapalkin suunnittelukin, kuormitusten
selvittamisella ja laskemisella. Kuormitusten selvittamisen jalkeen etsitéaén ra-
kenteen kestdvyyden kannalta vaarallisimmat kuormitusyhdistelméat. Ristikon
tapauksessa huomioidaan lumen epasymmetriset kuormitustapaukset. Epa-
symmetrinen kuormitus taytyy huomioida, koska osa ristikon sauvoista saattaa
muuttua vedetysta puristetuksi, jolloin taytyy huomioida myds nurjahduksen vai-

kutus kestavyyteen.

Kuormitusten selvittamisen jalkeen suunnitellaan ristikolle alustava geometria.
Mikali ristikon korkeudelle ei aseteta vaatimuksia, voidaan valita harjakorkeus
lujuusopillisen optimikorkeuden L/9 - L/12 mukaan. Ristikon tukikorkeus maa-
raytyy valitun kattokaltevuuden mukaan. Seuraavaksi valitaan ristikoiden uuma-
sauvojen sijoittelutapa seka sijainti. Naiden tietojen pohjalta muodostetaan risti-
kon staattinen rakennemalli. Ristikon uumasauvojen sijoittelua ohjaa useimmi-

ten katon sekundaarikannattajajako.

Geometrian suunnittelun jalkeen alkaa ristikon sauvojen alustava mitoitus.
Paarresauvollle tulevat voimat arvioidaan olettamalla ristikko palkiksi ja laske-
malla momentti symmetrisen harjaristikon tapauksessa janteen keskelle. Mo-
mentin maksimiarvo jaetaan ristikon korkeudella, jolloin saadaan alkuarvo paar-
revoimille. Uumasauvojen kuorman alkuarvo saadaan vastaavan palkin leikka-
usvoiman avulla. Ylapaarteen alustava profiili valitaan tarvittavan nurjahduskes-
tavyyden mukaan ja alapaarre vetavan normaalivoiman mukaan. Uumasauvo-
jen alustava profiilikoko lasketaan nurjahduskestavyyden mukaan ristikon reu-
nimmaiselle diagonaalille, vaikkakin se on yleensa vetorasitettu. Uumasauvojen

valinnassa on syytd muistaa, ettd valitaan paarteeseen nahden riittavan levea

30



sauva, jotta liitosten mitoituksen patevyysrajat tayttyvat. Tassa tyossa kaytettiin

Ruukin suositussarjojen mukaisia CFRHS-putkiprofiileja.

Kun kuormitukset, geometria ja sauvojen alustava mitoitus on suoritettu, voi-
daan ristikosta muodostaa laskentamalli suunnitteluohjelmalla. Laskentamallin
luonti alkaa alkutietojen maarityksella, joka sisdltéa muun muassa mitoitukses-
sa kaytettavien normien valinnan seké& materiaalien perustiedot. Suunnitteluoh-
jelmissa on yleensd mahdollista valita Eurokoodien mukainen, kansallisen liit-
teen huomioiva mitoitus. Seuraavaksi muodostetaan ristikon geometria lasken-
tamalliin. Kun geometria on luotu, asetetaan sauvoille nurjahduspituudet, sau-
vojen paiden vapausasteet ja alustavat profiilit. Sen jalkeen asetetaan aiemmin

maaritetyt kuormitukset malliin ja luodaan tarvittavat kuormitustapaukset.

Laskentamallin luonnin jalkeen alkaa varsinainen mitoitus laskentaohjelmalla.
Laskentaohjelma laskee sauvoille tulevat rasitukset ja tarkastaa maéaariteltyjen
sauvojen kestavyydet valitun normin mukaan. Ristikon sauvojen optimointi on
laskentaohjelmilla nopeaa, koska mallin laskemiseen ei kulu juurikaan aikaa ja

profiilikoon muuttaminen laskentamalliin on yksinkertaista.

Sauvojen optimoinnin jalkeen tarkastetaan sauvojen liitosten patevyysrajat ja
kestavyydet. Laskentaohjelmat tunnistavat automaattisesti kyseessa olevat lii-
tostyypit. Liitosparametrien maaritysten jalkeen ohjelma laskee valitun normin
mukaisesti kyseessa olevan liitoksen patevyysrajat ja kestavyyden. Jos liitos ei
l&paise tarkastusta, voidaan ohjelmasta lukea, mista syystd normin ehdot eivéat
tayty. Tuloksen perusteella voidaan esimerkiksi lisaté liitokseen vahvistelevy tai
kasvattaa vapaavalin suuruutta. Taman jalkeen tarkastetaan ristikon taipuma ja

verrataan sita sallittuun arvoon.

Lopuksi suunnitellaan ristikon asennusliitokset. Pitkien jannevalien ristikot jae-
taan yleensa kahteen osaan harjan kohdalta. Ristikon kuljetusta suunniteltaes-

sa tulee huomioida ristikon pituuden liséaksi ristikon korkeus.
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3.6 Kaytetyt ohjelmat
3.6.1 Poimu

Ruukin Poimu -ohjelma on kantavien profiililevyjen mitoitusohjelma. Ohjelman
avulla voidaan tarkastella Ruukin profiililevyjen Eurokoodin mukaiset murto- ja
kayttorajatilatarkastelut seka kiinnikkeiden mitoitus.

Ohjelmassa maaritelladn ensin kaytettava standardi sek& rakenteen perustiedot
ja jannevalit. Sen jalkeen syottetaan rakenteelle tulevat kuormitukset. Kuormitus-
tietojen jalkeen ohjelma ilmoittaa syotettyjen tietojen mukaiset kayttdasteet vali-

tulle profiililevylle.

Poimu-ohjelmaa kaytettiin opinnaytetydssa kattorakenteen kantavan profiililevyn
mitoitukseen. Kaytadnnodssa ohjelman avulla selvitettiin valitun profiililevyn suurin
sallittu jAnnevali mitoituksen mukaisille kuormille. Hallien kattorakenteen sekun-

daarikannattajako valittiin tAm&n mukaisesti.
3.6.2 Mathcad

Mathcad on sovellus tietokoneella tehtavaan laskentaan. Se on yleinen raken-
nesuunnittelussa kaytettava ohjelmisto. Mathcad-ohjelmalla voidaan helpottaa
suunnittelua kayttamalla etukateen luotuja laskentapohjia. Laskentapohjaan
voidaan esisyottdd esimerkiksi tietyn rakenneosan mitoitukseen kaytettavat

kaavat.

Kaytin tydssa Sami Jokitalon Péyry Finland Oy:lle vuonna 2012 opinnaytetyona

tekemaa laskentapohjaa Hl-harjapalkkien mitoitukseen.
3.6.3 WinRami ja Section

Ruukin WinRami ja Section-ohjelmilla voidaan suorittaa ristikko- ja keharaken-
teiden rakennetekninen analysointi seka rakenteiden mitoitus Eurokoodin mu-
kaisesti. Mitoitus voidaan suorittaa kylmamuovatuille rakenneputkille seké hitsa-
tuille ettd kuumavalssatuille I-profiileille. Ohjelmia kaytetaan rinnakkain. Voi-
masuureet ja kestavyydet ratkaistaan WinRamilla, ja sauvojen profiilien perus-

tiedot linkitetddn WinRamiin siihen kytketylla Sectionilla. Section sisaltaa taulu-
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koituna Ruukin valmistamien profiilien tiedot. Winrami sisaltéa myos erillisen
ohjelmakomponentin liitosten mitoitukseen. Winrami- ja Section-ohjelmia kaytet-

tiin tdssa opinnaytetydssa putkiristikoiden mitoitukseen.
3.6.4 Robot Structural Analysis Professional

Robot structural analysis Professional (RSAP) on elementtimenetelmaan perus-
tuva suunnitteluohjelmisto, jota kaytetd&dn rakenteiden lujuusanalyyseihin ja mi-
toitukseen. Perusperiaatteeltaan RSAP:n toiminta on samanlainen kuin muissa-
kin rakennesuunnitteluohjelmissa. Ensin luodaan rakennemalli, asetetaan
kuormat, maaritelladn muun muassa kaytettavat standardit ja suoritetaan varsi-
nainen laskenta. Verrattuna ristikoiden mitoituksessa kaytettyyn WinRami- ja
Section-ohjelmiin  on RSAP paljon monipuolisempi suunnitteluohjelmisto.
RSAP:ta kaytettin tdssd tyossad putkiristikoiden mitoitukseen sekd Hi-

harjapalkkien vertailulaskelmien tekemiseen.
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4 KUSTANNUKSET

4.1 Kustannusten muodostuminen

Terasrakenteissa kustannukset muodostuvat muun muassa suunnittelusta, kay-
tetyn materiaalin maarasta, konepajavalmistuksesta seka pintakasittely- ja
asennuskustannuksista. Rakenteiden suunnittelun perustana on, ettd rakenne
kestédd koko suunnitellun elinkaaren stabiliteettia menettamatta. Usein lahtdkoh-
tana on myos se, ettd rakenteet ovat mahdollisimman edullisia. Kaytanndssa
tama tarkoittaa sitd, ettd suunnittelija pyrkii kayttdméaan mahdollisimman vahan
valittua materiaalia ja etta rakenne on edullinen valmistaa. Tassa tydssa tarkas-
teltavien kannattajien mitoituksessa pyritaan mahdollisimman edulliseen loppu-

tulokseen Eurokoodien mukaisten kestavyyksien rajoissa.

Terasrakenteen kustannukset jakaantuvat likimaaraisesti seuraavasti:

materiaalit 38 %

» konepajavalmistus 27 %

* suunnittelu 13 %

e asennus 12 %

e pintakasittelyt 10 % (1, s. 32).

Kannattimen optimaalinen koko maaraytyy materiaalin hankintakustannuksista
ja konepajavalmistuksen kustannuksista, joiden yhteenlaskettu osuus on noin
65 prosenttia koko rakenteen kustannuksista. Tassa tyossa kasiteltavien katto-
kannattajien valisia kustannuksia vertaillaan materiaali-, valmistus- ja asennus-

kustannusten seka valillisesti aiheutuvien kustannusten perusteella. (1, s. 32.)

Vdlillisesti aiheutuvat kustannukset aiheutuvat l&hinn& ristikkorakenteiden suu-
remmasta rakennekorkeudesta harjapalkkiin verrattuna. Koska yksi rakennuk-
sen suunnittelun lahtdékohdista on sisatilan vapaa kayttokorkeus, johtaa katto-
kannattajien valinen korkeusero rakennuksen kokonaiskorkeuden muuttumi-
seen. Ristikkorakenteisesta rakennuksesta tulee taten korkeampi. Rakennuk-
sen kokonaiskorkeuden kasvu tarkoittaa kaytdnndssa sita, ettd korkeammassa
rakennuksessa joudutaan kayttdma&an pidempia pilareita, jolloin seinarakentei-
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den menekki ja rakennuksen sisatilavuus kasvavat. Nama seikat lisaavat raken-
tamiskustannuksia sekd mahdollisesti rakennuksen kayttokustannuksia. Suu-

remmat kayttokustannukset aiheutuvat lammitettavista lisakuutioista (2, s. 64).

Hl-harjapalkin tyOkustannukset ovat vastaavaan ristikkokannattajaan verrattuna
pienemmat, mutta materiaalikustannukset ovat sen sijaan suuremmat. Hl-palkin
poikkileikkauksen suunnittelussa kannattaa huomioida valmistustekniset seikat,
kuten uuman paksuuden ja korkeuden suhde, jotka vaikuttavat suoraan kustan-
nuksiin. Kaikkia profiileja ei valttdméatta kannata optimoida kyseessa olevaan
tilanteeseen, koska konepajavalmistus on nopeampaa ja taloudellisempaan,
kun valmistuksessa paastaan pidempiin valmistussarjoihin. TAmé patee myos
ristikkokannattajien valmistuksessa. Pidempien valmistussarjojen etuja ovat

muun muassa.:

e voidaan tilata isoja maarida samankokoisia levyja tai valmiita rainoja

e rainojen leikkaus on nopeampaa

* yhdesta pitkasta profiiliaihiosta voidaan valmistaa useampi profiili

» profiiliaihioiden hitsaus on nopeampaa

* el tarvitse siirtdd monia aihioita

* vahemman laitteiden asetusten muuttamista (pienemmat asetusajat). (1,
s.31;3.s.84)

4.2 Kannattajien kustannukset

Kustannukset méaaritettiin kolmen toteutuneen teollisuusprojektin kustannusten
perusteella. Projektit olivat vuosilta 2007- 2013. Kyseisten projektien hintatiedot
oli ilmoitettu kilohintoina rakennusosakohtaisesti. Hintatiedoissa oli eriteltyna
kustannukset profiileille, varusteluosille sekd asennukselle. Hinnat sisalsivat

kuljetuksen rakennuspaikalle.

Ristikolle tulevissa lisdkustannuksissa huomioitiin pilareiden ja rungon jaykistei-
den korkeuden muutos seka ulkoseinapaneelin lisaneliot. Lisdkustannuksissa ei
huomioitu mahdollista lammityksesta aiheutuvaa kustannusta, vaan se on eritel-

ty tuloksissa erilleen.
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Hintatiedot muokattiin vastaamaan taman hetkisia hintoja kayttamalla raken-
nuskustannusindeksin mukaista hinnan nousua. Hintojen korjausten jalkeen
projektien valisista hinnoista otettiin keskiarvo, jota kaytettiin lopullisten kustan-

nusten maarittamisessa.

Kustannusten maarittamisessa kaytetyt toteutuneiden projektien rakenteet vas-
tasivat hyvin tdssd tydssa mitoitettuja kannattajia. Hl-harjapalkkien jannevalit
olivat valilla 23 m - 29 m, ja palkkien varustelutaso oli samaa luokkaa kuin tésséa
tyossa. Ristikkokannattajien tyyppeinad oli K-ristikoita seka KT-ristikoita, joiden

jannevali alue oli valillal5 m - 42 m.
4.3 Lammitystilavuuden tuomat lisdkustannukset

Lammitystilavuuden lisdkustannukset maaritettiin olettaen, ettd rakennusta pi-
detddn lampimanad ympari vuoden ulkopuolisella lammityksella. Tulokset anta-
vat vain viitteellisen kuvan lisaantyvista lammityskuluista, koska puolilampimiksi
suunnitelluissa teollisuusrakennuksissa teollisuusprosesseista voi vapautua niin

paljon lampo64a, ettei erillistd lammitysta tarvita.

Lammitystilavuuden tuomat lisékustannukset laskettiin vertailemalla eri kanna-
tintyyppien vaikutusta rakennuksen tilavuuteen. Tilavuuksien erotus kerrottiin
energian hinnalla ja arvioidulla energian kulutuksella. Energian hintana kaytet-
tiin Raahen energian kotisivuilta 21.3.2014 haettua hintaa (45,37 €/MWh).
Lammitykseen menevan energian kulutuksen arvona kaytettiin Motivan teke-
maan tutkimukseen perustuvaa arvoa (24 kwWh/m?), joka vastaa tutkimuksessa
olleiden varastorakennusten mediaani energiankulutusta. Rakennusten lAmmi-

tysmuotona kaytettiin laskelmissa kaukolampda.
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5 TULOKSET

5.1 Kannattajien kustannukset

PAyryn hintatiedoilla maaritellyt kustannukset on esitetty liitteessé 5. Tuloksissa
on eriteltyn& HIl-harjapalkkien ja putkiristikoiden kustannukset ilman lisékustan-
nuksia sekd ne huomioon ottaen. Euromé&éarainen ero on ilmoitettu siten, etta
kallimman kannattajan kustannuksista on vahennetty halvemman kannattajan
kustannukset. Prosentuaalinen ero ilmoittaa, kuinka paljon pienempi edulli-

semman kannattajan kustannukset ovat kallimpaan verrattuna.

Kehajaon ollessa 6 metria ristikoilla toteutetut hallit ovat kaikilla tarkastelluilla
jannevaleilla edullisempia toteuttaa, vaikka hinnoissa huomioidaan lisakustan-
nukset. 20 metrin jAnnevalilla kustannukset ovat lahella toisiaan. Talldin ristikol-
la toteutettu halli on 8 prosenttia edullisempi toteuttaa. 30 metrin jannevalilla etu

on putkiristikon hyvéksi 17 prosenttia ja 40 metrin jannevalilla 32 prosenttia.

Kehajaon ollessa 12 metrid erot ovat selkeasti pienemmat. 20 metrin jannevalil-
l& HI-harjapalkki on 11 prosenttia edullisempi vaihtoehto. 30 metrin jannevalilla
kustannukset ovat likimain samat. 40 metrin jAnnevalilla ristikkokannattaja on 7

prosenttia edullisempi toteuttaa.
5.2 Lammitystilavuuden tuomat lisékustannukset

Lammitystilavuuden tuomat lisdkustannukset on esitetty liitteestd 6. Tuloksissa
on eriteltynéd euromaarainen seka prosentuaalinen lisdkustannus vuotta kohden,
kun kaytetddn ristikkokannattajaa. Esimerkiksi kehdjaon ollessa kuusi metria ja
jannevalin ollessa 20 metria on ristikkokannattajaa kaytettdessa vuotuinen
lammityksesta aiheutuva lisakustannus 873 euroa. Tama on prosentuaalisesti
iImaistuna 5 prosenttia enemman harjapalkkiin verrattuna. Prosentuaalinen
osuus ilmaisee, kuinka paljon pienempi lammityskustannus Hl-palkkihallissa on

ristikkohalliin verrattuna.

Vuotuiset kokonaislammityskustannukset ovat kannatintyypistad ja jannevalista

rippuen 16500 - 35200 euroa. Vuotuinen lammityskustannussaastdé Hi-
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harjapalkeilla toteutetussa hallissa ristikkokannattajilla toteutettuun halliin verrat-
tuna on 5 - 9 prosenttia (737 €/a - 3753 €/a).
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6 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli vertailla Hi-harjapalkin ja putkiristikon kustannus-
tehokkuutta eri jAnnevaleilla. Tyossa mitoitettiin Hl-harjapalkki- ja ristikkokatto-
kannattajat 20 m:n, 30 m:n ja 40 m:n jAnnevaleille sekd 6 m:n ja 12 m:n kehaja-
oilla. Mitoitetuille kannattajille laskettiin kustannukset, ja sen perusteella paatel-

tiin kunkin kannattajatyypin taloudellinen kayttéalue.

Tulokseksi saatiin, etté putkiristikko on taloudellisempi vaihtoehto kuuden metrin
keh&jaolla kaikilla tarkasteluvaleilld. Jos kaytetddn 12 metrin kehajakoa, HI-
harjapalkki on taloudellisempi vaihtoehto 20 metrin jannevalilla, 30 metrin jan-
nevalilla kustannukset ovat likimain samat ja 40 metrin jannevalilla putkiristikko

on edullisempi.

Tyon tulokset ovat johdonmukaisia, ja ne antavat suuntaa kannattajatyypin va-
litsemiseksi. Tulosten luotettavuutta lisda se, etta tydssa mitoitetuille kannattajil-
le tehtiin my0ds vertailulaskelmat. Vertailulaskelmien tulokset olivat varsinaisten

laskelmien kanssa yhdenmukaisia.

Tulosten epatarkkuutta aiheuttaa se, etta nurkka- ja kehapilareita eik& rungon
jaykisteita mitoitettu esimerkkikohteeseen. Nurkka- ja kehéapilarien painoa tarvit-
tiin ristikolle tulevien lisakustannusten maarittdmiseen. Kaytettyjen profiilien
poikkileikkausmitat perustuivat arvioon. Tyfssa saatuja tuloksia ei voida verrata
kehajakojen puolesta keskenaan, koska ne eivét sisalla katon sekundaarikan-
nattajien osuutta kattorakenteen hinnassa. Myoskéaan kehajaon vaikutusta pila-

riprofiileiden kokoon ei ole tarkasteltu.

Tyontulokset antavat suuntaa kannatintyypin valitsemiseksi. On kuitenkin muis-
tettava, etta tuloksia ei voida soveltaa suoraan toisiin kohteisiin rakennusten

yksil6llisyyden vuoksi.
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LAHTOTIETOMUISTIO LITE 1

TEKNITKAN YKSIKKO
KOTKANTIE 1, 90250 OULY
www, oamk.fi

OULUN SEUDUN
AMMATTIKORKEAKOULU

LAHTOTIETOMUISTIO
Tyon tiedot | Tekija! Tilagja?
Jarkko Pietildinen P&yry Finland Oy

050-3005650
t0pija00@students.oamk. fi

Titaajan yhdyshenkild ja yhteystiedot?
Juha Vehkamiki

Poyry Finland Oy
Tutkijantie 2D 90590 Oulu
juha.vehkamaki @poyry.com

Tydn nimis
Teriiksisen HI-harjapalkin ja putkiristikon kustannusvertailu

Tydn kuvaus®

Terésrakenteisissa teollisuushalleissa pitkilld jannevileille kattokannattajina toimii usein joko HI-palkit
tai putkiristikot. Kumpaakin kattokannattajatyyppid voidaan kiyttid 20 m - 40 m jannevélialueella. Eri
jdnnevileilld joudutaan tutkimaan kumpi vaihtoehdoista on kustannustehokkaampi ratkaisu.

Tyossd mitoitetaan HI-harjapalkki ja putkiristikko kattokannattajat kolmella jannevililla (20 m, 30 m
ja 40 m) sekd kahdella kehdjaolla (6 mja 12 m). Mitoitettujen kattokannattajien perusteella lasketaan
materiaali- ja valmistuskustannukset kullekin kannattajalle ja kannattajien kokonaiskustannuksia
vertaillaan keskenaan.

Harjapalkit mitoitetaan Péyry Finland Oy:n laskentapohjalla ja putkiristikot Autodesk Robot
Structural Analysis Professional -suunnitteluohjelmalla. Vertailulaskelmat tehdd#n HI-palkeille
Autodesk Robot Structural Analysis Professional -suunnitteluohjelmalla ja putkiristikoille Ruukin
Winrami mitoitusohjelmalla.

Tybn tavoittests
Tyon tavoitteena on 18yt kustannustehokkaat kiytidalueet kummallekin kannattajatyypille.

Tavoiteaikataulut”

Ty6 valmistuu 15.4.2014 mennessi

Paivays ja allekirjoitukset®
03/10/2013 Oulu

03/10/2013 Oulu
Tilagjan allekirjoitus y

Tekijan allekifoitus % /gé;é

Nk N

7

Tekijan nimi, puhelinnumero ja sahkopostiosoite.

Tyon teettavan yrityksen virallinen nimi.

Sen henkildn nimi ja yhteystiedot, joka yrityksessa valvoo tyon suoritusia.
Tybn nimi voi olla {assa vaiheessa tydnimi, jota myohemmin tarkennetaan,
Tyd kuvaiaan lyhyesii. Siind esitetadn muun muassa tyén tausta, lahtdtilanne ja tybss ratkaistavat ongelmat,

Esitetaan Iyhyesti ja selvasti tyon tavoitiest.

Esitetan projektin tavoiteaikataulu. Silloin, kun tyolia on valitaveitteita, myos ne merkitaan aikatauluun. Tavoiteaikataulun ja oppilaitoksen vieisaikatau-
lun perusteella tekija laatii oman aikatavlunsa.

Lahtotietomuistio paivataan ja sen allekirjoitiavat tekija ja tilaajan yhdyshenkilo
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KANNATTAJIEN SUUNNITTELUSSA KAYTETYT LAHTOTIEDOT LIITE 2

Perustiedot

Rakennuksen sijainti: Raahe

Kantavan rungon rakennusmateriaali: teras
Rakennustapa : konepajavalmistus, asennus tyémaalla
Seuraamusluokka: CC2

Paloluokka: P2

Maastoluokka: 1

Hallin mitat

Jannevalit: 20 m, 30 m ja 40 m

Kehajaot: 6 m ja12 m

Pituus: 48 m

Leveys: maaraytyy mitoitettavan palkin pituuden mukaan
Sisatilan vapaakorkeus: 15 m

Kattokaltevuus: 1:16

Kuormat

Kattokannattajille tulevat kuormat koostuvat kattorakenteen omasta painosta,
lumikuormasta seka tuulikuormasta.

Lumikuorma: ominaisarvo maassa sy = 2,1 kN/m?
katolla s= piCeC:Sk=0,8*1,0* 1,0 * 2,1 kN/m?= 1,68kN/m?

Kattorakenteiden paino: 0,6 kN/m?, liite 4

Tuulikuorma: 0,45 kN/m?, liite 4



PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

LIITE 3/1

Rakennuskohde
Esimerkkikohde Raahe

Piirustuksen sisdlto

Periaatteellinen leikkaus
Hi-harjapalkkihallista

Suunnittelija
Jarkko Pietildinen

Mittakaava
1:150

Halli 20x48, Hl-harjapalkilla
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

LIITE 3/2

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Piirustuksen sisdlto

Periaatteellinen leikkaus ristikkohallista

Mittakaava
1:150

Rakennuskohde

Esimerkkikohde Raahe

Suunnittelija

Jarkko Pietildinen

Halli 20x48, putkiristikkolla

@ - nri»iE<EiEiEi»i><><Ei><><EEE45iE45iE<EEEi><><E<E<><EiEi»i><><EiE<EEE<E<><E45iEiEi»i><><E<E<>.><><><><><><><><><=E3
PEAACAAAA Go
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KUORMITUSTEN MAARITYS

Yldpohjan paino

LIITE 4/1

Kéytetadn ylapohjan omanpainon arvona 0,6 kN/m’, joka huomioi

paksuus [mm)] rakennekerros paino paino
[kN/m?] [kN/m’]

20| kova mineraalivella rob 80t 2,0 0,040

100| kova mineraalivella ros 30g 1,0 0,100

110| kova mineraalivella rob 30 1,0 0,110

50| kova mineraalivella rob 50 1,3 0,065

70 kantava poimulevy - 0,08

0,40

kattokannattajiin mm. valaisimista tulevaa ripustuskuormaa




KUORMITUSTEN MAARITYS LITE 4/2

Tuulikuormat

Lasketaan tuulikuorman arvot matalimmalle ja korkeimmalle hallille.
Tuulikuormat lasketaan vain katolle.

Hallien mitat;

leveys * pituus [m] hallin arvioitu korkeus [m]

Hl-harjapalkki ristikko
20 * 48 17,0 17,5
30 * 48 17,3 18,5
40 * 48 17,6 19,5

Nopeuspaineen perusarvo:

p:=125  Vpi=21

1 2 kN
Gp = 5BV = 0276 —
m

Altistuskerroin Ce(z) (ze = 17,0m ja 19,5m)
Cel7m =31
Ce195m =32

Puuskanopeuspaine
kN
m

kN
SRaosm= Cer7m!Gp = 0854 —
m



KUORMITUSTEN MAARITYS

Ulkopuoliset paineet:

LITE 4/3

Ulkopintaan vaikuttava tuulenpaine: (kattokaltevuus 1:16 ->
maaritellaan painekertoimet tasakattoisena)

We =tz Cpe
tuuli pitkaa sivua vastaan:

/!r ‘/J !:‘

l;)’ HS e~

;SL ——
S
¢
‘;‘ /l 0:
le "..

-
(

tuuli pitkan sivun suuntaisesti:

Fuuh P.U{_{,{v\ Swwn suuntolsesh |

g1 . S IR o7

d-ugen

b:=48m h=17,0m...19,5m
e = min(b, 2h)

teravareunainen raystas, ulkopuoliset kertoimet

Cpe,10 Cpe 1
F -1,8 -2,5
G -1,2 -2
H -0,7 -1,2
Il +0,2 +0,3

=> Kaytetaan standardin SFS-EN-1994-1-4
kohdan 7.2.1 Cpe,10 arvoja, koska kyseessa
rungon suunnittelu.

e = min(b, 2h)

painekertoimet samat kuin edella



KUORMITUSTEN MAARITYS LIITE 4/4

Sisapuoliset paineet:

SFS-EN 1991-1-4 kohdan 7.2.9 huomautus 2:en mukaisesti, kun rakennuksen
aukkosuhdetta ei voida méaaritell&, niin voidaan sisdpuolisen painekertoimen
arvona kayttaa vaarallisemman vaikutuksen tuottavaa arvoa +0,2 tai -0,3

Vaarallisimmat tuulenpaineet

Imu kattoon: (tuuli pitkén sivun suuntaisesti, vydhykkeet F, G F

e
_+_ /{O /‘/ = I P o T

Pusku kattoon: (tuuli pitkaa sivua vastaan, vydhykke |

pus vo kattoon - | [ fuk pitkda Siwo vastaan |, yohyke | \
=+ 0,2
e S M e 2

Carv =103




KUORMITUSTEN MAARITYS LITE 4/5

Rakennuksen korkeus vaikuttaaa tuulenpainevythykkeiden kokoon sekéa
nopeuspaineen perusarvoon. Korkeuden vaikutus lopulliseen kannattajien
mitoituksessa kaytettavaan tuulikuormaan on pieni tassa tarkastelussa. Hallin
20*48 korkeus kaytettaesaa harjapalkkia on ~17 m ja hallin 40*48 korkeus
kaytettdessa putkiristikkoa on ~ 19,5 m. Seuraavassa esitetdan kyseisille
korkeuksille tuulikuormien arvot:

Imu kattoon:

Halli 20*48 Hl-harjapalkilla

L2 LAV 2 \\q\dj‘mz
/};, 20™ ) GO ™ + ;J_,omﬂl,
Imu kattoon:
O.‘-l"o\ﬂ._)frﬁz
| PO o +— — —— ==

Halli 40*48 Putkiristikolla

Imu kattoon:
bl e ".-H'bl'i-i'\-}':“""lx "_3'.:,.1:1;,-,.'1
— | [ 8 —T—T_ — C
| | L | |
\ | S I s I
T —h— 1 |
R | £ e o By |
Tl HR Y | ]
Pusku
kattoon:
03 LS R I-'Ir‘~-*'|?'
1—1—'__'_.__— ._\__-
__—l——_'__'_ | ! ; ! —
L i — ; ; = : I ;

. TR =
+ =




KUORMITUSTEN MAARITYS LIITE 4/6

Yhteenveto tuulikuormista

Kattokannattajia mitoitettaessa maaraava tuulikuormitus on kattoon kohdistuva
painekuorma. Matalimman ja korkeimman hallin ero on ~ 2,5 m ja sen vaikutus
tuulikuorman arvoon on vain 0,02 kN/m2. Koska ero on mitaton voidaan
kayttad samaa arvoa 0,45 kN/m2 kaikille mitoitettaville kattokannattajille.



KUSTANNUKSET POYRYN HINTATIEDOILLA

Hl-harjapalkin kustannukset

kehdjako 6 m

Liite 5/1

massa [kg] hinta [€/kg]
jannevali profiilit varusteet profiilit varusteet asennus kappalemaara/ Kustannus / Kustannus /
[m] halli palkki[€] halli [€]
20m 2293 159 1,835 4,491 0,076 7 5104 35728
30m 5012 212 1,835 4,491 0,076 7 10542 73791
40m| 9767 478 1,835 4,491 0,076 7 20840 145877
kehdjako 12 m
massa [kg] hinta [€/kg]
jannevali profiilit varusteet profiilit varusteet asennus kappalemaara/ Kustannus / Kustannus /
[m] halli palkki[€] halli [k€]
20 m 3268 216 1,835 4,491 0,076 3 7229 21687
30m 7842 376 1,835 4,491 0,076 3 16700 50100
40m| 14024 684 1,835 4,491 0,076 3 29913 89738
Ristikon kustannukset Ristikolle tulevat lisdkustannukset (Pilareiden ja rungon jaykisteiden
korkeuden lisdys ja paneelin
kehsjako 6 m kehdjako 6 m lisdneliot)
massa [kg] hinta [€/kg] Kannattajan korkeus
tuella [m]
jannevali profiilit varusteet profiilit varusteet asennus kappalemaara/ Kustannus / Kustannus / Jannevali | HI-palkki Ristikko Korkeuksien pilarit + paneeli + Yht [€]
[m] halli ristikko [€] halli [€] [m] erotus [m] jaykisteet (€) | listat [€]
20 m 1161 60 2,035 5,119 0,132 7 2831 19814 20| 0,540 1,375 0,835 4055 9085 13140
30m 2272 69 2,035 5,119 0,132 7 5285 36993 30| 0,620 2,063 1,443 9463 18009 27471
40 m 4582 114 2,035 5,119 0,132 7 10525 73678 40 0,830 2,625 1,795 13509 25274 38782
keh&jako 12 m kehdjako 12 m
massa [kg] hinta [€/kg] Kannattaja
jannevali [m] profiilit varusteet profiilit varusteet asennus kappalemaara/ Kustannus / Kustannus / Jannevali | Hl-palkki Ristikko Korkeuksien pilarit + paneeli + Yht [€]
halli ristikko [€] halli [€] [m] erotus [m] jaykisteet (€) listat [€]
20 m 1951 73 2,035 5,119 0,132 3 4608 13824 20| 0,670 1,375 0,705 2182 7670 9852
30m 3869 83 2,035 5,119 0,132 3 8818 26453 30| 0,710 2,063 1,353 5448 16885 22333
40 m 7823 184 2,035 5,119 0,132 3 17917 53751 40 1,020 2,625 1,605 8159 22598 30758




KUSTANNUKSET POYRYN HINTATIEDOILLA Liite 5/2

Ristikolle tulevat lisikustannukset (Pilareiden ja rungon jaykisteiden korkeuden lisdys ja paneelin lisineliét)

kehdjako 6 m

Kannattajan korkeus
tuella [m]
Jannevali [m] HI-palkki Ristikko Korkeuksien pilarit + paneeli + listat Yht [€]
erotus [m] | jaykisteet (€) [€]
20 0,540 1,375 0,835 4220 9085 13305
30 0,620 2,063 1,443 8151 18009 26160
40 0,830 2,625 1,795 11384 25274 36658
kehdjako 12 m
Kannattajan korkeus
tuella [m]
Jannevali [m] HI-palkki Ristikko Korkeuksien pilarit + paneeli + listat Yht [€]
erotus [m] | jaykisteet (€) [€]
20 0,670 1,375 0,705 2498 7670 10168
30 0,710 2,063 1,353 5302 16885 22187
40 1,020 2,625 1,605 7328 22598 29927
Massavertailu
Massa kannattajaa kohden
14000
12000
massa
f 10000
[kg/kannattaja] o
kannattajavali [ HI-palkki Ristikko é 8000 ® Hi-harjapalkki
20m k6000 2451 1221 é 6000 & Putkiristikko
20m k12000 3484 2023 2000
30m k6000 5223 2341 2000 4
30m k12000 8218 3951 o
40m k6000] 10244 4695 20m  20m  30m  30m  40m  40m
40m k12000 14707 8006 k6000 k12000 k6000 k12000 k6000 k12000




KUSTANNUKSET POYRYN HINTATIEDOILLA Liite 5/3

Kokonaiskustannus / halli

:fu"nkrls:lkon :lr‘mmssa ei huomioida Kokonaiskustannus ilman lisdkustannuksia, Kokonaiskustannus ilman lisdakustannuksia,
lisakustannuxsia kehajako k6000 kehdjako k12000
160000 100000
Kustannus . ) 140000 90000
(€/halli] Kalliimnan ja halvemman ero 120000 E;gggg
kannattajavali | HI-palkki Ristikko € % = lggggg B Hi-harjapalkki = ggggg B Hi-harjapalkki
= =
20m k6000 35728 19814 15914 80 ) 60000 M Putkiristikko @ 40000 W Putkiristikko
30m k6000 73791 36993 36797 99 30000
40000 20000 -
40m k6000| 145877 73678 72199 98 20000 -
10000
20m k12000 21687 13824 7863 57 0 - 0 -
30m k12000 50100 26453 23646 89 20m k6000 30m k6000 40m k6000 20m k12000  30m k12000  40m k12000
40m k12000 89738 53751 35987 67
Kun ristikon hinnoissa huomioidaan_ Kokonaiskustannus lisikustannuksineen, Kokonaiskustannus lisikustannuksineen,
lisékustannukset 160000 kehajako k6000 100000 kehajako k12000
Kustannus 140000 90000
R Kalliimnan ja halvemman ero 120000 80000
[€/halli] 70000
kannattajavali | HI-palkki Ristikko € % %122823 B Hi-harjapalkit = ggggg B Hi-harjapalkki
= =
20m k6000 35728 |ESELEY 250 g % 60000 ®Putkiristiko | | @ 40000 ® Putkiristikko
30m k6000 73791 63153 10638 17 30000
40000
40m k6000| 145877 | 110336 35541 32 20000 20000
1 10000
20m k12000 21687 23993 2305 11 0 4 0 -
30m k12000 50100 48641 1459 3 20m k6000 30m k6000 40m k6000 20m k12000  30m k12000  40m k12000
40m k12000 89738 83677 6060 7




LAMMITYKSESTA AIHEUTUVAT LISAKUSTANNUKSET

Limmityksesta aiheutuvat lisdkustannukset (€/a)

kehajako 6 m

Liite 6

Hallin tilavuus [m3]
Jannevali | HI-palkki | Ristikko Tilavuuksen Lisdkustannus energian hinta | ominaiskulutus
[m] erotus [m’] [€/a] [€/MWh] [kWh/m?]
20| 15518 16320 802 873 45,37 24
30| 23393 25471 2078 2263
40| 31594 35040 3446 3753
kehdjako 12 m
Hallin tilavuus [m3]
Jannevali | HI-palkki | Ristikko Tilavuuksen Lisakustannus
[m] erotus [m’] [€/a]
20| 15643 16320 677 737
30| 23522 25471 1948 2121
40 31958 35040 3082 3355

Lammityksestd aiheutuvat lisdkustannukset (%)

kehadjako 6 m

Lammityskustannus
[€/a]
Jannevali | Hl-palkki [ Ristikko | Ldmmityskustan-
[m] nusten ero [%]
20| 16898 17771 4,9
30| 25472 27735 8,2
40| 34402 38154 9,8

kehadjako 12 m

Lammityskustannus

[€/a]
Jannevali | Hl-palkki | Ristikko | Lammityskustan-
[m] nusten ero [%]
20| 17034 17771 4,1
30| 25613 27735 7,6
40| 34799 38154 8,8






