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1 Johdanto 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli löytää toimeksiantajalle kustannustehokas rat-

kaisu kevyelle teräskatokselle. Tarkoituksena oli suunnitella teräskatos niin, että 

se olisi purettavissa ja siirrettävissä helposti eri tarpeiden mukaan.  

Tässä opinnäytetyössä perehdytään erilaisiin teräsrakenteisiin ja -

materiaaleihin. 

Opinnäytetyössä tutkitaan myös teräsrakenteiden eri pinnoitteita ja niiden ra-

kenteiden liitoksia.  

MM Kotkamills on kuluttajapakkauskartonkien, laminaattipapereiden ja sahata-

vara tuotantoon erikoistunut metsäteollisuusyritys. MM Kotkamills kuuluu itäval-

talaiseen Mayer-Melnhof (MM)-konserniin. (Kotkamills. n.d.) 
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2 Rakennushankkeen vaiheet 

Rakennushankkeen aloittaa rakennuttaja, kiinteistönsijoittaja tai -kehittäjä ja sen 

vaiheita ovat tarveselvitys, hankesuunnittelu, ehdotussuunnittelu, yleissuunnitte-

lu, toteutussuunnittelu, rakentaminen, käyttöönotto ja takuuaika. 

Tarveselvityksessä selvitetään tilojen tarve ja niiden vaatimukset, selvitetään eri 

käyttövaihtoehdot ja arvioidaan niiden edullisuus.  

Hankesuunnittelussa asetetaan hankkeen tavoitteet, jotka koskevat laajuutta, 

kustannuksia, toimivuutta, laatua ja ylläpitoa.  

Ehdotussuunnittelussa tehdään eri vaihtoehdot suunnitteluratkaisuista. 

Yleissuunnittelussa tehdään ehdotussuunnitelmasta toteutuskelpoinen yleis-

suunnitelma.  

Toteutussuunnittelussa yleissuunnitelmasta tehdään hankinta- ja rakentamis-

kelpoinen suunnitelma. Suunnitelmat on mitoitettuja ja sisältävät tuotemääritte-

lyt.  

Rakentamisvaiheessa varmistetaan sopimusten mukainen toteutus, tavoitteiden 

täyttyminen. Rakentamisvaihe päättyy vastaanottopäätökseen, jossa rakennus 

todetaan valmiiksi. 

Käyttöönotossa varmistetaan rakennuksen järjestelmien toiminta ja opastetaan 

käyttäminen.  

Takuuaikana tehdään takuuajan säädöt ja korjataan mahdolliset puutteet, jotka 

huomataan takuuajan tarkastuksissa. 

(RT 10-112284, 2017) 
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3 Rajatilamitoitus 

3.1 Murtorajatilamitoitus 

Murtorajatilat koskevat rakenteiden varmuutta tai ihmisten turvallisuutta. Murto-

rajatiloja ovat rakenteen tai sen osan tasapainon menetys, rakenteen katkeami-

nen, murtuminen tai rakenteen väsymisestä johtuva vaurioituminen. 

(RIL 201-1-2017, 29).  

Murtorajatilamitoituksessa valitaan rakenteelle seuraamusluokka, joita ovat 

CC3, CC2 ja CC1. Seuraamisluokan perusteella valitaan kuormakerroin (𝐾ிூ) 

Kuormakerrointa ei käytetä käyttörajatilatarkastelussa. Opinnäytetyössä koh-

teen seuraamusluokka oli CC2 ja 𝐾ிூ kerroin 1,0. 
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Taulukko 1. Seuraamusluokka ja kuormakerroin (RIL 201-1-2017, 26). 

3.2 Käyttörajatilamitoitus 

Käyttörajatiloiksi katsotaan rajatilat, jotka liittyvät rakenteen tai sen osien ulko-

näköön ja toimintaan normaalikäytössä. Käyttörajatilat voivat liittyä myös ihmis-

ten mukavuuteen. Käyttörajatila tarkastelussa tarkastellaan ulkonäköön, käyttä-

jien mukavuuteen, teknisten järjestelmien ja rakenteen toimivuuteen vaikuttavia 

värähtelyitä, siirtymiä ja vaurioita. (RIL 201-1-2017, 26). 

4 Kuormat 

4.1 Lumikuormat 

Lumikuormat ovat lumen massasta johtua kuormituksia. Kuvio 2 kuvaa lumi-

kuorman arvoa eri puolilla suomea. 

Lumikuormien määritys aloitettiin valitsemalla taulukosta 3 paikkakuntakohtai-

nen ominaisarvo maassa olevalle lumikuormalle (𝑆௞). 

(RIL 201-1-2017) 
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Kuvio 2. Lumikuormat maanpinnalla (RIL 201-1-2017, 98). 

Taulukko 3. Paikkakuntakohtaiset lumikuormat (RIL 205-1-2017, 208). 

Lumikuorman suuruuteen vaikuttaa ominaisarvon lisäksi myös katonmuoto. Ka-

ton tyyppi otetaan huomioon katonmuotokerrointa valittaessa. 

Taulukossa 4 esitetään muotokertoimet harja-, pulpetti- ja sahakatoille. Muoto-

kertoimet ovat voimassa kun, lumen liukumista katolta ei estetä.  

Taulukko 4. Lumikuorman muotokerroin (RIL 201-1-2017, 102). 
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Taulukossa 5 esitetään muotokertoimet pulpetti ja harjakatoille. 

Taulukko 5. Pulpetti ja harjakatto (RIL 201-1-2017, 102). 

Taulukossa 6 esitetään muotokertoimet sahakatolle. 

Taulukko 6. Sahakaton muotokaavio (RIL 201-1-2017, 103). 

Näillä tiedoilla saadaan lumikuormamääritettyä kaavalla 1. 

𝑆 = 𝜇௜𝑆௞  (1) 

𝑆 = katonlumikuorma 

𝜇௜= katonmuotokerroin 

𝑆௞= maassa olevan lumikuorman ominaisarvo kN/m2 
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4.2 Tuulikuormat 

Umpinaisissa rakenteissa tuulikuormat aiheuttavat painetta rakenteiden ulkopin-

toihin ja välillisesti sisäpintoihin. Avoimissa rakenteissa ne voi vaikuttaa myös 

suoraan sisäpintoihin.  

Tuulikuomien laskeminen alkaa maastoluokan valinnalla. Maastoluokkia on viisi 

eri luokkaa. Maastoluokkaan vaikuttaa rakennuksen sijainti, kasvillisuus ja ym-

pärillä olevat rakennukset tai esteet. Maastoluokat esitetään taulukossa 7.

Taulukko 7. Maastoluokat (SFS-EN 1991-1-4 2011, 158). 
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Tuulikuormaa laskiessa maastoluokan selvityksen jälkeen selvitetään puuskan-

nopeuspaine. Puuskannopeuspaine saadaan selville taulukosta 8 rakennuksen 

korkeuden ja maastoluokan avulla. 

 

 

Taulukko 8. Puuskannopeuspaine (RIL 201-1-2017, 137). 

 

 

4.2.1 Kokonaistuulivoima voimakertoimien avulla 

 

Kokonaistuulivoima voidaan laskea voimakertoimen avulla alla esitetyllä kaaval-

la 2. 

𝐹௪ = 𝐶௦𝐶ௗ𝐶௙𝑞௣(௛)𝐴௥௘௙, jossa   (2) 

𝐹௪= Kokonaistuulivoima (kN) 

𝐶௦𝐶ௗ= rakennekerroin 

𝐶௙= voimakerroin 

𝑞௣(௛)= puuskannopeuspaine 

𝐴௥௘௙ = Tuulikuorman vaikutusala 

Matalia rakennuksia suunnitellessa (korkeus ≤ kuin leveys) voidaan rakenneker-

toimena (𝐶௦𝐶ௗ) käyttää arvoa 1. 

Voimakerrointa määritellään mittasuhteiden ja hoikkuuden avulla. 
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Tehollinen hoikkuus määritellään taulukon 9 mukaisesti leveyden ja korkeuden 

avulla. 

 

 

Taulukko 9. Tehollinen hoikkuus (RIL 201-1-2017, 140). 

 

 

Voimakerroin 𝐶௙ saadaan interpoloimalla taulukosta 10. 

 

Taulukko 10. Voimakerroin taulukko (RIL 201-1-2017, 141). 

 

 

4.2.2 Tuulikuorma painekertoimien avulla 

 

Painekertoimilla tarkoitetaan rakennuksen eri pintoihin kohdistuvaa tuulen ai-

heuttama vaikutusta. Painekertoimilla laskettaessa rakennuksen seinät ja katto 

jaetaan vyöhykkeisiin pysty ja vaakasuunnassa, joiden perusteella painekerroin 

määräytyy. 

Painekertoimilla laskettaessa selvitetään nopeuspainekorkeus. Nopeuspaine-

korkeus saadaan taulukosta 11. Rakennukset, joiden korkeus (h) on pienempi 

kuin leveys (b) tarkastellaan yhtenä osana. Rakennukset, joiden korkeus (h) on 

suurempi kuin leveys (b) tarkastellaan joko kahtena osana tai useana osana 

(korkeus h>2b) mukaisesti korkeusleveys suhteen mukaan. 
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Taulukko 11. Nopeuspainekorkeus (RIL 201-1-2017, 149). 

 

 

Paineen kertoimia 𝐶௣௘10 ja 𝐶௣௘1 määriteltäessä rakennus jaetaan leveyssuun-

nassa vyöhykkeisiin kaavion 12 mukaisesti. Vyöhyke jaon jälkeen painekertoi-

met saadaan taulukosta 13. 
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Kaavio 12. Vyöhykekaavio (RIL 201-1-2017, 150). 

Taulukko 13. Seinien ja painekertoimet (RIL 201-1-2017, 150). 

Painekertoimien avulla saadaan laskettua yksittäiseen pintaan vaikuttava tuuli-

kuorma (𝑊௘) kaavalla 3. 

𝑊௘ = 𝑞௣(𝑍௘)𝐶௣௘, jossa    (3) 

𝑞௣(𝑍௘)=Puuskannopeuspaine 

𝐶௣௘= ulkoisen paineen kerroin 
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4.3 Pysyvät kuormat 

 

Rakennuksen ja sen osien omat painot lasketaan tilavuuspainojen ja nimellis-

mittojen mukaan tai tiheyksien mukaan. Teräsrakenteissa käytettävän teräksen 

tiheys on 7850 kg/m3. Nimellismitat ovat piirustuksissa esitettyjä mittoja. (RIL 

201-1-2017, 67). 

 

 

5 Teräsrakentaminen 

 

 

5.1 Teräsrakentaminen yleisesti 

 

Teräsrakentamisen etuja on muun muassa, teräsrungon keveys muihin materi-

aaleihin verrattuna. Teräsrungon keveys pienentää perustamiskustannuksia. 

Teräsrunko valmistetaan konepajalla jolloin, asennusvaihe kohteessa on nopea 

ja tehokasta. (Teräsrakenneyhdistys. n.d) 

 

 

5.2 Konepajavaihe 

 

Teräsrakenteiden valmistus alkaa konepajalta. Konepajavalmistukseen tarvitta-

vat piirustukset ovat: teräsluettelot, suunnitelmat terästän käytöstä, konepaja- ja 

kokoonpanopiirustukset. Tarvittavat teräkset tilataan teräsluettelon mukaan. 

Konepaja piirustuksissa tulee olla kaikki tarvittavat mitat rakenteen valmistami-

seen. Pilari- ja palkki piirustuksissa palkit esitetään vaakatasossa ja mitoitetaan 

vasemmalta oikealle. Pilarit esitetään pystysuunnassa ja mitoitetaan alhaalta 

ylöspäin. (Teräsrakenneyhdistys ry 2020, 299–305) 

 

Ensimmäisessä työvaiheessa konepajalle saapuvat teräkset varastoidaan ja 

tarkastetaan tarkastus merkinnät muun muassa koko- ja laatumerkinnät. Toi-

sessa vaiheessa teräksistä puhdistetaan pintaruoste. Puhdistuksen jälkeen teh-

dään piirrotus, jossa piirustuksissa olevat yksityiskohdat kuten reikien paikat, 

leikkaukset ja liitoksienpaikat merkitään kappaleisiin. Kappaleet voidaan hitsata 
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ja kasata kun ne on leikattu ja työstetty. Lopuksi osat pintakäsitellään joko maa-

laamalla tai sinkittämällä. Konepajaprosessia havainnollistaa kuva 14. 

(Teräsrakenneyhdistys ry 2020, 299–305) 

 

 

 

Kuva 14. Konepajaprosessi (Teräsrakenneyhdistys ry 2020, 301) 

 

 

5.3 Työmaavaihe 

 

Työmaavaiheessa toteuttajalla pitää olla asennussuunnitelma. Asennussuunni-

telma tehdään asennusmenetelmän perusteella. 

Asennusmenetelmässä tulee ottaa huomioon muun muassa: kiinnitysten tyypit 

ja sijainnit, osien suurin koko, paino ja sijainti, asennusjärjestys ja turvallisuus 

riskit asennusaikana. Asennussuunnitelmassa tulee olla seuraavat asia: tuennat 

ennen hitsausta stabiiliuksen varmistamiseksi, tarvittavat nostovälineet. Asen-

nussuunnitelman lisäksi tulee olla asennuspiirustukset. Asennuspiirustuksissa 

tulee esittää pohjapiirustukset ja leikkaukset.  

Teräsrakenteiden stabiilius tulee säilyä asennuksen ajan. 

(SFS-EN 1090-2:2018) 
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6 Teräsrakenteen mitoitus 

6.1 Teräsrakenteen mitoituksesta yleisesti 

Teräsrakenteiden mitoitus tehdään standartin SFS EN 1993 mukaan, joista 

oleellisimpana osana tätä työtä on EC3-1-1 ja EC3-1-8. Myös Suomen kansalli-

sen liitteen vaatimukset huomioidaan. 

Opinnäytetyössä mitoitukset tehtiin Robot Structural Analysis ohjelmalla. 

Rakenteita mitoitettaessa tarkastellaan rakenteen stabiiliutta. Teräsrakenteen 

mitoituksessa on huomioitava myös murto- ja käyttörajatilamitoitukset 

Murtorajatilat ovat rakenteiden varmuuteen ja ihmisten turvallisuuteen liittyviä, 

niitä ovat muun muassa rakenteen murtuminen, hajoaminen ja balanssin mene-

tys. Käyttörajatiloja ovat rajatilat, jotka liittyvät rakenteen toimintaan ja ulkonä-

köön. (Teräsrakenneyhdistys suunnittelu ja mitoitus 2020, 51–56). 

6.2 Poikkileikkausluokat 

Poikkileikkausluokituksella tunnistetaan missä laajuudessa poikkileikkauksen 

paikallinen lommahdus rajoittaa poikkileikkauksen kiertämiskykyä ja kestävyyt-

tä.  

Poikkileikkausluokkia on neljä eri luokkaa. Poikkileikkaus luokka riippuu puris-

tettujen osien leveyspaksuus suhteesta taulukon 15 mukaisesti. 

(SSAB DOMEX TUBE 2016, 57–58). 
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Taulukko 15. Rakenneputkien poikkileikkausluokat (SSAB DOMEX TUBE 2016, 

58).  
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6.3 Palkin mitoitus 

Palkkirakenteisiin kohdistuu pääasiassa taivutusmomenttia ja leikkausvoimaa. 

Palkkeja on yksiaukkoisia tai jatkuvia palkkeja. Rakennusten rungoissa palkkien 

tehtävä on siirtää tasoilta tulevat kuormat pilareille. Palkkeja voi olla ylä- ja väli-

pohjissa.  

Tässä opinnäytetyössä palkki oli yksiaukkoinen ja sen tehtävä on siirtää katon 

kuormat pilareille. Palkin jänne väli on 4,5 metriä. (Teräsrakenneyhdistys ry 

2020, 109–110) 

6.3.1 Taivutusmomentti 

Kaikissa poikkileikkausluokissa taivutusmomentin 𝑀௘ௗ tulee täyttää ehto 4. 

ெ೐೏

ெ೎,ೃ೏
≤ 1,0 , (4) 

 jossa 𝑀௘ௗ on palkin taivutusmomentti ja 𝑀௖,ோௗ on poikkileikkauksen taivutuskes-

tävyyden mitoitusarvo. (SFS-EN 1993-1-1, 53). 

Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 saadaan 𝑀௖,ோௗ laskettua kaavalla 5. 

𝑀௖,ோௗ = 𝑀௣௟,ோௗ =
ௐ೛೗௙೤

ఊಾబ
(5) 

, jossa 𝑊௣௟ on plastisuusteorian mukainen taivutusvastus, 𝑓௬ on teräksen myötö-

raja ja 𝛾ெ଴ poikkileikkauskestävyyden osavarmuusluku riippumatta poikkileik-

kausluokasta. (SFS-EN 1993-1-1, 53). 

6.3.2 Leikkausvoima 

Kaikissa poikkileikkausluokissa leikkausvoiman  𝑉ாௗ tulee täyttää ehto 6. 

௏ಶ೏

௏೎,ೃ೏
≤ 1,0 , (6) 

 jossa 𝑉ாௗ on palkin leikkausvoima ja 𝑉௖,ோௗ on leikkauskestävyyden mitoitusarvo. 

Plastisuusteorian mukaan lasketaan kaavalla 7. 
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𝑉௘ௗ = 𝑉௣௟,ோௗ = 
஺ೡ (

೑೤

√య
)

ఊ೘బ
, (7) 

 missä 𝐴௩= leikkaus pinta-ala 

(SFS-EN 1993-1-1, 54). 

6.3.3 Palkin kiepahduskestävyys 

Neliön tai pyöreän muotoiset rakenneputket eivät ole herkkiä kiepahtamiselle. 

Vahvemman pääjäyhyysakselin suuntaan taivutettu sivusuunnassa tukematon 

sauva mitoitetaan kiepahdukselle seuraavalla ehdolla 8. 

𝑀𝑒𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
≤ 1,0 , (8) 

 jossa 𝑀௕,ோௗ on kiepahduskestävyyden mitoitusarvo. 

Kiepahduskestävyyden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 9. 

𝑀௕,ோௗ = 𝑋௅்𝑊௬

𝑓𝑦

ఊ೘భ
 , (9) 

jossa 𝑋௅் on kiepahduskestävyyden pienennystekijä. 𝜆௅்
ଶ  

𝑋௅் lasketaan kaavalla 10. 

𝑋௅்=
ଵ

ɸಽ೅ାටɸಽ೅ష
మ ఒಽ೅

మ
 mutta 𝑋௅் ≤ 1,0 (10) 

ɸ௅் = 0,5⌊1 + 𝛼௅்(𝜆௅் − 0,2) + 𝜆௅்
ଶ ⌋ (11) 

𝜆௅் =ට
ௐ೤௙೤

ெ೎ೝ
(12) 

𝛼௅் on epätarkkuustekijä ja sen saa taulukosta 16. 

, 

Taulukko 16. kiepsahduskäyrä (SFS-EN 1993-1-1, 66). 



22 

6.4 Pilarin mitoitus 

Pilarirakenteisiin kohdistuu pääasiassa puristusvoima, mutta myös taivutusta.  

Teräspilarit ovat yleensä hoikkia, joten stabiiliuksesta tulee määräävä tekijä mi-

toituksesta. Pilareiden tehtävä on siirtää kuormat perustuksille. (Teräsrakenne-

yhdistys ry 2020, 128). 

6.4.1 Puristusvoima 

Kaikissa poikkileikkausluokissa tulee puristusvoiman 𝑁ாௗ täyttää ehto 13. 

ேಶ೏

ே೎,ೃ೏
≤ 1,0, (13) 

jossa 𝑁௖,ோௗ puristuskestävyyden mitoitusarvo 

Poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 𝑁௖,ோௗ  lasketaan kaavalla 14. 

𝑁௖,ோௗ =  
஺௙೤

ఊಾబ
  (SFS-EN 1993-1-1, 53). (14) 

6.4.2 Nurjahduskestävyys 

Puristetuille sauvoille on nurjahdusehto 15. 

ேಶ೏

ே್,ೃ೏
≤ 1,0, (15) 

missä 𝑁ாௗ on puristusvoiman mitoitusarvo ja 𝑁௕,ோௗ  sauvan nurjahduskestävyy-

den mitoitusarvo. 

Poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 𝑁௕,ோௗ  lasketaan kaavalla 16. 

𝑁௕,ோௗ =
௑஺ ೤

ఊಾభ
 , (16) 

missä x on nurjahduskestävyyden pienennystekijä. 

x lasketaan kaavalla 12. 
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𝑥 =
ଵ

ɸାඥɸష
మ ఒమ

 mutta 𝑥 ≤ 1,0   (17) 

Missä ɸ = 0,5⌊1 + 𝛼(𝜆 − 0,2) + 𝜆ଶ⌋    (18) 

𝜆 =ට
஺௙೤

ே೎ೝ
 Poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3   (19) 

𝑁௖௥ on kimmoteorian mukainen bruttopoikkileikkauksen alainen kriittinen voima. 

 𝛼 on epätarkkuustekijä ja sen saa taulukosta 17. Eri teräsprofiilien nurjahdus-

käyrät saa taulukosta 18. 

 

 

Taulukko 17. epätarkkuustekijä (SFS-EN 1993-1-1, 61). 
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Taulukko 18. Nurjahduskäyrätaulukko (SFS-EN 1993-1-1, 62–63). 
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6.4.3 Sauvojen yhdistetty taivutus ja puristus 

 

Pilareille, jotka rasittuvat taivutukselle ja aksiaaliselle puristukselle on olemassa 

ehto 20 ja 21. 

 
ேಶ೏

೉೤ಿೃೖ
ംಾభ

+ 𝑘௬௬
ெ೤,ಶ೏ା∆ெ೤,ಶ೏

௑ಽ೅

ಾ೤,ೃೖ

ംಾభ

+ 𝑘௬௭
ெ೥,ಶ೏ା∆ெ೥,ಶ೏

ಾ೥,ೃೖ
ംಾభ

≤ 1  (20)  

ேಶ೏
೉೥ಿೃೖ

ംಾభ

+ 𝑘௭௬
ெ೤,ಶ೏ା∆ெ೤,ಶ೏

௑ಽ೅

ಾ೤,ೃೖ

ംಾభ

+ 𝑘௭௭
ெ೥,ಶ೏ା∆ெ೥,ಶ೏

ಾ೥,ೃೖ
ംಾభ

≤ 1,  (21) 

missä 

𝑁ாௗ, 𝑀௬,ாௗ ja 𝑀௭,ாௗ ovat maksimimomenttien ja puristusvoiman mitoitusarvoja. 

𝑋௬  ja 𝑋௭ ovat taivutusnurjahduksen pienennystekijöitä. 

𝑋௅் on kiepahduksen pienennystekijä.  

𝑘௬௬, 𝑘௬௭, 𝑘௭௬, 𝑘௭௭ on yhteisvaikutustekijöitä.  

Yhteisvaikutustekijät valitaan liitteen A tai B mukaan. Tässä työssä tehtiin liit-

teen B mukaisesti. 

(SFS-EN 1993-1-1, 70–71). 

 

 

6.5 Vetotangon mitoitus 

 

Vetotangot mitoitetaan vetovoimalle. Kaikissa poikkileikkausluokissa tulee veto-

voiman 𝑁ாௗ täyttää ehto 22. 

ேಶ೏

ே೟,ೃ೏
≤ 1,0 ,     (22) 

missä 𝑁௧,ோௗ=𝑁௣௟,ோௗ 

𝑁௣௟,ோௗ  lasketaan kaavalla 23. 

𝑁௣௟,ோௗ =
஺௙೤

ఊಾబ
 ,     (23) 

missä 𝑁௣௟,ோௗ on ”poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen normaalikestä-

vyyden mitoitusarvo” (SFS-EN 1993-1-1) 

(SFS-EN 1993-1-1, 51–52) 
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7 Kantavan rungon suunnittelu 

 

 

7.1 Liitosten suunnittelu 

 

Kaikkien liitosten suunnittelussa kestävyyden mitoitusarvon pitää täyttää stan-

dartin EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-8 mukaiset vaatimukset. Opinnäytetyö sisäl-

tää hitsi- ja pulttiliitoksia. (SFS-EN 1993-1-8, 21). 

 

 

7.2 Hitsiliitokset 

 

Pienahitsi saadaan mitoitettua seuraavilla kaavoilla. Kaavat ovat yksinkertaistet-

tumenetelmän kaavoja. Yksinkertaistetun menetelmän etuna on, että voimare-

sultantin suuntaa ei tarvitse tietää. Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo 𝑓௩௪.ௗ 

saadaan kaavasta 24. 

𝑓௩௪.ௗ =  
௙ೠ/√ଷ

ఉೢఊಾమ
 ,    (24) 

jossa 𝑓௨ on heikoimman liitettävän osan murtolujuus, 𝛽௪ on lujuuskerroin ja 𝛾ெଶ 

on kestävyyden osavarmuusluku. 

 

Taulukko 19. Hitsin lujuuskerrointaulukko (SSAB DOMEX TUBE 2016, 204).  

 

 

Hitseille pätee mitoitusehto 25. 

𝐹௘.ாௗ ≤ 𝐹௪.ோௗ,     (25) 

jossa 𝐹௘.ாௗ on hitsin pituutta kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo ja 𝐹௪.ோௗ on 

hitsin kestävyyden mitoitusarvo pituusyksikköä kohti. 
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𝐹௪.ோௗ  saadaan kaavasta 26. 

𝐹௪.ோௗ =  𝑓௩௪.ௗ𝑎,    (26) 

 jossa 𝑎 on pienahitsin a-mitta ja se saadaan kaavasta 27 

 𝑎 ≥ √3 𝛽௪ ∗
ఊಾమ

ఊಾబ
∗

௙೤

௙ೠ
∗,    (27) 

jossa t on seinämäpaksuus, 𝑓௬ on materiaalin nimellinen myötölujuus ja 𝑓௨ on 

materiaalin nimellinen murtolujuus. 

(SSAB DOMEX TUBE 2016, 206).  

 

 

Taulukko 20. Hitsin a-mitta (SSAB DOMEX TUBE 2016, 207).  

 

 

7.3 Pulttiliitokset 

 

Lujuusluokkien 4.6–10.9 ruuvien vetomurtolujuuden 𝑓௨௕  ja myötörajan   𝑓௬௕  

nimellisarvojen taulukko 21. 
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Taulukko 21. Ruuvien nimellisarvot (SFS-EN 1993-1-8, 21). 

Pulttiliitokset jaetaan 5 eri luokkaan alla olevan taulukon mukaisesti, ja niiden 

ehdot näkyvät taulukossa 22 

Taulukko 22. Ruuvikiinnitysluokat (SFS-EN 1993-1-8, 23) 

Ruuveille tehtävien reikien välykset ruuveille esitetään taulukossa 23. 
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Taulukko 23. Nimellisvälykset (SFS-EN 1090-2, 2018, 43) 

 

 

Ruuveille tehtävien reikien pääty- ja reunaetäisyydet saadaan laskettua taulu-

kon 24 mukaan ja reikien merkinnät esitetään taulukossa 25. 
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Taulukko 24. Keskiöväli, pääty- ja reunaetäisyydet (SFS-EN 1993-1-8, 24). 
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Taulukko 25. Keskiöväli, pääty- ja reunaetäisyyksien merkinnät (SFS-EN 1993-

1-8, 25). 

 

 

Ruuvien kestävyyksien mitoitusarvot saadaan laskettua taulukon 26 kaavojen 

mukaan. 
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Taulukko 26. Ruuvien kestävyysmitoitusarvot (SFS-EN 1993-1-8, 28). 
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8 Opinnäytetyön rakennushanke 

 

 

8.1 Tarveselvitys 

 

Opinnäytetyö aloitettiin tarveselvityksellä. Tarveselvitykseen osallistui toimeksi-

antajalta kolme henkilöä. Tarveselvitys tehtiin haastattelututkimuksena. 

Tutkimuksessa selvisi, että tarvetta oli teräskatokselle tehtaan rakennusosastol-

le rakennusmateriaalien säilytykseen. Katokselle oli käyttöä myös eri projekteis-

sa tehdasalueella, joten katoksen tuli olla helposti siirreltävissä ja perustettavis-

sa ilman suuria pohjatöitä. Siirreltävyyttä helpottaa myös, jos katos ei tarvitse 

rakennuslupaa vaan pelkkä toimenpidelupa riittäisi. Siirreltävyyteen piti miettiä 

ja suunnitella vaihtoehdot kokonaisena siirrettävyydelle ja osissa siirtämiselle.  

Katoksen koko piti olla tarpeeksi iso, jotta rautakauppa mitat mahtuivat sisään 

katokseen. Korkeus suunnassa katokseen piti mahtua ajamaan trukilla sisään, 

jotta tavaraa saatiin katokseen sisään ja sieltä ulos. 

Katoksen käyttäjiä tehtaalla on oman henkilökunnan lisäksi myös ulkopuoliset 

urakoitsijat, joten katoksen tuli olla tarpeen vaatiessa lukittavissa. Katoksessa 

tuli olla myös kiinteä valaistus. Katokseen piti miettiä mahdolliset oviratkaisut, 

joka mahdollisti katoksen lukituksen. Katos piti olla myös kiinteistönhoidon kan-

nalta helppo hoitoinen eli rakenteen piti kestää talven lumikuormat ilman lumien 

tiputtelua. Katoksen sijoituspaikat sijaitsevat myös meren rannalla, joten tuuli-

kuormat olivat myös tavallista suuremmat. 

 

 

8.2 Tilaohjelma 

 

Tarveselvityksen perusteella tehtiin tilaohjelma. 

Tilaohjelmia tehtiin 2 eri versiota joista toinen valittiin suunniteltavaksi katoksek-

si. Ensimmäinen versio oli 7 metriä syvä ja 4,5 metriä leveä. 
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8.3 Vaihtoehto 1 

 

Ensimmäisessä luonnoksessa leveys oli 7 metriä, syvyyttä 4,5 metriä ja kor-

keutta 3 metriä. Katoksen katto kaataa lyhyemmän sivun mukaan. 

 

 

Kuva 27. Versio1 edestä (Kuva: Paavilainen 2023) 

 

Kuva 28. Versio1 sivulta (Kuva: Paavilainen 2023) 



35 

 

 

Kuva 29. Versio1 pohjakuva (Kuva: Paavilainen 2023) 

 

 

Kuva 30. Versio1 pohjakuva 2 (Kuva: Paavilainen 2023) 

 

Ensimmäisessä versiossa puutavaroiden varastointi ja sieltä hakeminen käyt-

töön olisi ollut haastavaa, joten tehtiin toinen versio, joka valittiin suunnitelta-

vaksi. Kuvassa on myös suunniteltuja hyllyjä eurolavoille.  
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8.4 Vaihtoehto 2 

 

Toisessa versiossa mitat olivat toisinpäin, leveyttä oli 4,5 metriä ja syvyyttä 7 

metriä. Korkeutta olisi noin 4,5 metriä. 

Kuvassa 33 on myös suunniteltuja hyllyjä eurolavoille.  

 

Kuva 31. Versio 2 edestä (Kuva: Paavilainen 2023) 

 

 

Kuva 32. Versio 2 sivulta. (Kuva: Paavilainen 2023) 
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Kuva 33. Versio 2 Pohjakuva. (Kuva: Paavilainen 2023) 

 

 

Kuva 34. Versio 2 Pohjakuva 2. (Kuva: Paavilainen 2023) 

 

 

Puutavara hyllyt olivat edestä lastattavia rullahyllyjä, jolloin katos saatiin tehok-

kaasti käytettyä.   
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Kuva 35. Puutavarahyllyt edestä. (Kuva: Paavilainen 2023) 

Näillä mitoilla katos toimi myös työkoneiden ja kaluston säilytykseen. 

Kokoa ei halutta kasvattaa liian suureksi, koska siirtely kokonaisena vaikeutuisi 

mitä suurempi katos oli. Oviaukkoja haluttiin myös kaikille sivuille, niin että 2 

seinää olisi avoinna samaan aikaan. 

9 Katoksen rakennesuunnittelu 

9.1 Katoksen lumikuormat 

Tämän opinnäytetyön kohde sijaitsee Kotkassa, jonka lumikuorman arvo maas-

sa on 2,65 kN/m2. Opinnäytetyön tapauksessa katon kaltevuus osuu välille 0 ≤ 

α ≤ 30, joten muotokerroin on 0,8. 

Näiden tietojen perusteella saatiin laskettua katoksen lumikuomaksi: 

s=0,8*2,65=2,12 kN/m2 
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9.2 Katoksen tuulikuormat 

 

Opinnäytetyön kohde sijaitsee meren rannalla, joten maastoluokaksi valittiin 

maastoluokka 0. Tässä opinnäytetyön tapauksessa katoksen korkeus on 4,5 m 

ja maastoluokka on 0, joten puuskannopeuspaine on 0,96kN/m2. Opinnäyte-

työssä ei tarkasteltu nostetta. 

 

 

9.2.1 Kokonaistuulikuorma opinnäytetyössä 

 

Kokonaistuulikuorma laskettiin erikseen pitkälle ja lyhyelle sivulle. 

Molemmissa tapauksissa puuskanopeuspaine on 0,96 kN/m2 ja 𝐶௦𝐶ௗ1. 

Laskettaessa lyhyelle sivulle teholliseksi hoikkuudeksi saatiin 2 ja sivusuhde on 

1.55, joten 𝐶௙ saatiin 1.18. 

𝐹௪ = 𝐶௦𝐶ௗ𝐶௙𝑞௣(௛)𝐴௥௘௙, 

𝐹௪= 1*1.18*0.96kN/m2*(4,5 m*4,5 m) = 22.94 kN Tuulikuorma lyhyelle sivulle. 

Laskettaessa pitkälle sivulle teholliseksi hoikkuudeksi saatiin 1.2857 ja sivusuh-

de on 0.64 joten 𝐶௙ saatiin 1,4 

𝐹௪ = 𝐶௦𝐶ௗ𝐶௙𝑞௣(௛)𝐴௥௘௙, 

𝐹௪= 1*1.4*0.96kN/m2*(7 m*4,5 m) = 42.336 kN Tuulikuorma pitkälle sivulle. 

 

 

9.2.2 Painekertoimet opinnäytetyössä 

 

Tässä opinnäytetyössä rakennuksen korkeus (h) oli yhtä suuri kuin leveys (b), 

niin nopeuspaine korkeus tarkasteltiin yhtenä osana. 

Opinnäytetyössä lyhyelle sivulle puhaltavan tuulen tapauksessa. 

Käytetään sivupiirrosta e<d koska e=4,5 m ja d=7 m 
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Kuva 36. Painekertoimet kun tuuli lyhyelle sivulle (Paavilainen 2023). 

 

Opinnäytetyön pitkälle sivulle puhaltavan tuulen tapauksessa. 

Käytetään sivupiirrosta e>d koska e=7 m ja d=4,5 m 

 

Kuva 37. Painekertoimet kun tuuli pitkälle sivulle (Paavilainen 2023). 
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Painevoimat kun tuulee lyhyelle sivulle. 

Painevoimat ovat kN/m2 

Kuva 38. Painevoimat tuuli lyhyelle sivulle (Paavilainen 2023). 

Painevoimat kun tuulee pitkälle sivulle. 

Kuva 39. Painevoimat tuuli pitkälle sivulle (Paavilainen 2023). 
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9.3 Katoksen kiinteät kuormat 

Opinnäytetyössä pysyviä kuormia on katoksen omapaino. Omapaino kostuu 

kantavasta rungosta, joka tehdään rakenneputkista, katto ja seinä pelleistä. 

Rakenneputket on tehty teräksestä, jonka tiheys on 7850 kg/m3. Peltien paino 

vaihtelee profiilista ja painosta riippuen 5–25 kg/m2  

9.4 Kantavan rungon mitoitus 

Kantava runko mitoitettiin Robot Structural Analysis ohjelmalla. 

Suunnittelussa kattokehän liitokset ovat jäykkiä eli hitsiliitoksia ja pilareiden lii-

tokset ovat nivelellisiä eli pulttiliitoksia. Vetotangot määriteltiin ottamaan vastaan 

vain veto. 

Kuva 40. Katos Robot ohjelmassa (Robot Structural 2023). 

Alla olevassa taulukoosta näkee laskennassa käytetyt murto- ja käyttörajatila 

yhdistelmät. 
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SLS lyhenne tarkoittaa käyttörajatilayhdistelmää ja OP on lyhenne omasta pai-

nosta. Kuormitusyhdistelmiä tuli monta eri tapausta, koska jokainen tapaus piti 

tutkia eri tuulen suunnista. 

 

Kuva 41. Kuormitusyhdistelmät (Robot Structural 2023) 

 

 

Laskennan tulokset ja käyttöasteet murtorajatila yhdistelmissä esitetään kuvas-

sa 42. 

 

Kuva 42. Murtorajatilojen käyttöasteet. (Robot Structural 2023) 
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Käyttörajatilayhdistelmien käyttöasteet esitetään kuvassa 43. 

 

Kuva 43. Käyttörajatilojen käyttöasteet (Robot Structural 2023) 

 

 

9.5 Katoksen pulttiliitokset 

 

Opinnäytetyössä pulttiliitoksilla liitetään katoksen pilarit kattorakenteeseen. 

Liitokseen tulee neljä kappaletta 16 mm pultteja ja liitos rasittuu leikkausvoimal-

le. Laskut on tehty lujuusluokan 8,8 pultille. Alla on laskettu leikkaus-, reunapu-

ristus- ja vetokestävyys yhdelle 16 mm pultille. Liitoslevyjen paksuus on 5 mm. 

Pultin leikkauskestävyys saadaan kaavasta 24. 

𝐹௩,ோௗ =
ఈೡ௙ೠ್஺ೞ

ఊಾమ
=

଴,଺∗଼଴଴ே/௠௠మ∗ଵହ଻௠௠మ

ଵ,ଶହ
= 60,29𝑘𝑁   (24) 

 

Pultin reunapuristuskestävyys saadaan kaavasta 25. 

𝐹௕,ோௗ =
௞భ௔್௙ೠௗ௧

ఊಾమ
=

ଶ,ହ∗଴,଺ହ∗ହଵ଴ே/௠௠మ∗ଵ଺௠௠∗ହ௠௠

ଵ,ଶହ
= 52,89𝑘𝑁  (25) 

 

Pultin vetokestävyys saadaan kaavasta 26. 

𝐹௧,ோௗ =
௞మ௙ೠ್஺ೞ

ఊಾమ
=

଴,ଽ∗଼଴଴ே/௠௠మ∗ଵହ଻௠௠మ

ଵ,ଶହ
= 90,43𝑘𝑁   (26) 

 

 

9.6  Katoksen hitsiliitokset. 

 

Opinnäytetyössä katoksen kehikon liitokset tehdään hitsaamalla ja pilareiden 

välissä oleva palkki hitsataan pilareihin kiinni. Hitsin a-mitta saadaan laskettua 

taulukon 44 mukaan. 
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Taulukko 44 pienahitsin a-mitta (SSAB DOMEX TUBE 2016, 207). 

 

 

9.7 Pohjalevyn mitoitus  

 

 Pohjalevyn mitoituksessa pilarilta tuleva kuorma on 20 kN, joka koostuu lumi-

kuormasta ja katoksen omasta painosta. Pohjalevyn kooksi valittiin 400x400mm 

ja sen tulee kestää kuormat, vaikka pohjalevy tuettaisiin vain toisesta reunasta. 

Pohjalevyn paksuus saatiin laskettua alla olevalla tavalla. 

𝑁ாௗ = 20 𝑘𝑁  

 𝑏௟௘௩௬ = 400𝑚𝑚  

𝑏௣௜௟௔௥௜ = 160𝑚𝑚  

Pohjalevyn pinta-ala saatiin kaavasta 27. 

𝐴௟௘௩௬ = 𝑏௟௘௩௬ ∗ 𝑏௟௘௩௬ = 0,16𝑚ଶ    (27) 

Pohjalevyn reunan ja pilarin välinen momenttivarsi saatiin kaavasta 28. 

𝑎௟௘௩௬ =
௕೗೐ೡ೤ି௕೛೔೗ೌೝ೔

ଶ
= 120𝑚𝑚    (28) 

𝜎௠ୀ௙೤
= 355 MPa 

Pohjalevyn maksimi momentti laskettiin kaavalla 29. 

𝑀ாௗ.௟௘௩௬ = 𝑁ாௗ ∗ 𝑎௟௘௩௬ = 20 𝑘𝑁 ∗ 0,12𝑚 = 2,4𝑘𝑁𝑚 *  (29) 

Vaadittu levynpaksuus saatiin kaavasta 30.    
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𝑡௟௘௩௬ = ට
଺∗ெಶ೏.೗೐ೡ೤

௕೗೐ೡ೤∗௙೤
= ට

଺∗ଶ,ସ௞ே௠

଴,ସ௠∗ଷହହெ௉௔
= 10,07𝑚𝑚   (30) 

Kaava 30 johdettiin kaavoista 31 ja 32. 

𝜎௠ =
ெಶ೏.೗೐ೡ೤

ௐ೐೗.೗೐ೡ೤
     (31) 

𝑊௘௟.௟௘௩௬ =
௕೗೐ೡ೤∗௧೗೐ೡ೤

మ

଺
     (32) 

 

Laskuista saadaan pohjalevyn paksuudeksi 10,07 mm, joten pohjalevyt tehdään 

15 mm levystä, jolloin niihin saadaan varmuutta mukaan. 

Pohjalevyn ja asvaltin välinen paine laskettiin kaavalla 33. 

𝑃ாௗ =
ேಶ೏

஺೗೐ೡ೤
= 125 𝑘𝑁

𝑚ଶൗ     (33) 

 

 

9.8 Katto ja seinäpeltien määritys 

 

Katto ja seinäpellit määritettiin Ruukin poimu mitoitusohjelmalla. 

Seinäpellit mitoitettiin orsiin kiinni pystyyn, vaakasuunnassa asennettuna kanta-

van levyn profiili olisi liian suuri. Kattopellit tuettiin palkkeihin. Kattopellin profiili 

ja käyttöasteet kuvassa 45. Seinäpeltien profiili ja käyttöasteet kuvassa 46. 

Käyttöasteiden lyhennysten selitykset kuvassa 47. 

 

Kuva 45. Kattopeltien käyttöasteet. (Ruukki poimu 2023). 

 

Kuva 46. Seinäpeltien käyttöasteet. (Ruukki poimu 2023). 
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Kuva 47. Lyhennykset (Ruukki poimu 2023). 

9.9 Opinnäytetyön määrälaskenta 

Opinnäytetyön määrälaskenta tehdään Robot sovelluksessa tehdystä mallista. 

Taulukosta 43 näkee katoksen määrät ilman katto ja seinäpeltejä sekä ilman 

pohjalevyjä ja liitoksien tarvikkeita. Vetotangot ovat 15 mm paksuisia pyörötan-

koja. Pohjalevyjä on 4 kappaletta, niiden mitat ovat 15x400x400mm. Pohjalevyt 

tehdään S355 teräslevystä. 

Kattopelteinä käytetään 0,8 mm paksua Ruukin T70 kantavaa poimulevyä ja 

seinäpelteinä käytetään 0,6 mm paksua Ruukin T45 kantavaa poimulevy 

Kattopinta-ala on noin 7,4 m x 4,5 m= 33,3m2 ja seinä pinta-alaa on noin 82 m2 

Katoksen oveksi tulee pressu ovi. 
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Taulukko 48. Määrät Robot ohjelmasta (Robot Structural 2023). 

9.10 Kustannusten arviointi 

Rhs-profiilien hinta menee lähes suoraan kilojen mukaan ja profiilin koko vaikut-

taa hintaan todella vähän. Rhs-profiileita voidaan jatkaa hitsaamalla millä saa-

daan vähennettyä hävikinmäärää. Rhs-profiileiden osalta hinta on verrannolli-

nen teräskiloihin. Pyörötangot ovat kilohinnoiltaan kalliimpia kuin rhs profiilit. 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli löytää kustannustehokas ratkaisu ja kustannus-

tehokkain ratkaisu on se missä on vähiten teräskiloja. 
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10 Pohdinta 

Opinnäytetyön päätavoitteena oli löytää ratkaisu kevytrakenteiselle teräskatok-

selle, joka olisi tarpeen tullen myös siirreltävissä. Opinnäytetyö aloitettiin tarve-

selvityksellä, jossa selvitettiin katoksen käyttökohteita ja niiden perusteella saa-

tiin alustavat mitat katokselle. Päätavoitteet saavutettiin työssä, kun löydettiin 

toimiva ratkaisu katokselle. 

Opinnäytetyö oli yllättävän haasteellinen johtuen vähäisestä suunnittelukoke-

muksesta. Suunnittelutyötä helpotti nykyaikaiset suunnittelutyökalut, joilla eri 

rakenneratkaisuiden vertailu oli helppoa. 

Työn tulokset ovat luotettavia, ne on tehty standardien ja normien mukaan. Tu-

losten luotettavuutta heikentävä tekijä on opinnäytetyönsuorittaja, joka on opis-

kelija ja suunnittelupätevyyksien saaminen edellyttää usean vuoden työkoke-

musta suunnittelutehtävistä. 

Työn mahdollisia jatkotutkimusideoita olisi nosteenvaikutus katokseen ja katok-

sen mahdollinen liukuminen alustalla ja sen estäminen sekä eri alustojen kanto-

kyvyn määrittäminen. 
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Kattokehä RHS 120x120x5 RAL 7024

Kattopelti Ruukki T70-57L-1058 RR 23
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VÄLIPALKKI RHS 140x140x5 RAL 7024
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1KPL VÄLIPALKKI P5 RHS 140x140x5 RAL 7024

2 KPL VETOTANKO V1 15MM
2 KPL ORSI O2 RHS 100X60X4

2 KPL VETOTANKO V2 15MM
2 KPL VETOTANKO V3 15MM
2 kpl ORSI O1 RHS 100X60X4
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seinäorret +200 ja +2500 RHS 60x60x4 6840mm RAL 7024
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RHS 160x160x5 4500mm RAL 7024

RHS 160x160x5 4500mm RAL 7024

vapaat sisämitat 
leveys 4340mm  
syvyys 6840mm  
korkeus 4200mm 

Kattopelti Seinäpelti T45-30L-905 RR 23

Liite 1.



2 KPL SIDEPALKKI P2 RHS 120X120X5

2 KPL PALKKI P1 RHS 120X120X5
PALKKI P3 RHS 120X120X5

4 KPL NOSTOLENKKI N1 10X75X75
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L4 kiinnitetään  katokseen m16 vanttiruuvilla 
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Palkki P2 tehdään reiät pulttiliitosta varten erillisen kuvan mukaan. Palkki P2



 K2

 K2  K2

 K2

K1K1

VINOTUKI VT4
VINOTUKI VT4

 K2

 K2

ASENNUSAUKKO 100X75

PALKKI P5

PÄÄTYLAPPU L2 

VINOTUKI VT4



PÄÄTYLAPPU L2 
 PÄÄTYLAPPU L2 5MM 

R
H

S
 1

6
0

X
16

0X
5

R
H

S
 1

6
0

X
16

0X
5

ASENNUSAUKKO 100X75

 K2

 K2
 K2

 K2 K2

 K2 K2

 K2

PALKKI P5

K1K1
K1

K1 VINOTUKI VT2

K1

VINOTUKI VT2VINOTUKI VT2



ASENNUSAUKKO 100X75

K1

PILARIEN VINOTUKI VT1

L2

R
H

S
 1

6
0

X
16

0X
5

R
H

S
 1

6
0

X
16

0X
5

 PÄÄTYLAPPU L2 5MM 

R
H

S
 1

6
0

X
16

0X
5

 K2

K1
K1

 VINOTUKI VT1

K1
PALKKI P5

 K2

 K2

 K2  K2

 K2

 K2K1
K1

 K2

L2



VINOTUKI VT3

 VINOTUKI VT3

 K2

 K2  K2

 K2
 K2

 K2

K1

K1 K1 K1

ASENNUSAUKKO 100X75

PALKKI P5

PÄÄTYLAPPU L2 PÄÄTYLAPPU L2 

 VINOTUKI VT3




