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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli 16ytaa toimeksiantajalle kustannustehokas rat-
kaisu kevyelle teraskatokselle. Tarkoituksena oli suunnitella teraskatos niin, etta

se olisi purettavissa ja siirrettavissa helposti eri tarpeiden mukaan.

Tassa opinnaytetyossa perehdytdadn erilaisiin  terasrakenteisiin  ja -
materiaaleihin.

OpinnaytetyOossa tutkitaan myos terasrakenteiden eri pinnoitteita ja niiden ra-
kenteiden liitoksia.

MM Kotkamills on kuluttajapakkauskartonkien, laminaattipapereiden ja sahata-
vara tuotantoon erikoistunut metsateollisuusyritys. MM Kotkamills kuuluu itaval-

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



2 Rakennushankkeen vaiheet

Rakennushankkeen aloittaa rakennuttaja, kiinteistonsijoittaja tai -kehittaja ja sen
vaiheita ovat tarveselvitys, hankesuunnittelu, ehdotussuunnittelu, yleissuunnitte-
lu, toteutussuunnittelu, rakentaminen, kayttoonotto ja takuuaika.
Tarveselvityksessa selvitetaan tilojen tarve ja niiden vaatimukset, selvitetaan eri
kayttdvaihtoehdot ja arvioidaan niiden edullisuus.

Hankesuunnittelussa asetetaan hankkeen tavoitteet, jotka koskevat laajuutta,
kustannuksia, toimivuutta, laatua ja yllapitoa.

Ehdotussuunnittelussa tehdaan eri vaihtoehdot suunnitteluratkaisuista.
Yleissuunnittelussa tehdaan ehdotussuunnitelmasta toteutuskelpoinen yleis-

suunnitelma.

Toteutussuunnittelussa yleissuunnitelmasta tehdaan hankinta- ja rakentamis-
kelpoinen suunnitelma. Suunnitelmat on mitoitettuja ja sisaltavat tuotemaaritte-
lyt.

Rakentamisvaiheessa varmistetaan sopimusten mukainen toteutus, tavoitteiden
tayttyminen. Rakentamisvaihe paattyy vastaanottopaatokseen, jossa rakennus
todetaan valmiiksi.

Kayttddnotossa varmistetaan rakennuksen jarjestelmien toiminta ja opastetaan
kayttaminen.

Takuuaikana tehdaan takuuajan saadot ja korjataan mahdolliset puutteet, jotka
huomataan takuuajan tarkastuksissa.

(RT 10-112284, 2017)



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 vasymisesta johtuva vaurioituminen.
(RIL 201-1-2017, 29).

Murtorajatilamitoituksessa valitaan rakenteelle seuraamusluokka, joita ovat

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

Kuormakerrointa ei kayteta kayttorajatilatarkastelussa. Opinnaytetydssa koh-

teen seuraamusluokka oli CC2 ja K; kerroin 1,0.

Seuraamusluokan (CC)
kuvaus

CcC3a

Suuret seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai hyvin suurten ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ymparistdvahinkojen
takia

cCc2

Keskisuuret seuraamuk-
set ihmishenkien mene-
tysten tai merkittévien ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ympéristovahinkojen
takia. .

Rakennuksia seka rakenteita

| koskevia esimerkkeja

Rakennuksen kantava runko” jaykista-
vine rakennusosineen sellaisissa raken-
nuksissa, joissa usein on suuri joukko
ihmisia, kuten

- yli B-kerroksiset® asuin-, konttori- ja
likerakennukset

- konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayt-
telyhallit, katsomot

- raskaasti kuormitetut tai suuria j@nneva-
leja siséltavat rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esim. korkeat tor-
nit.

Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet,
jotka sijaitsevat siirtymien haittavaikutuk-
sille herkissa ymparistoissa erityisesti hie-

| norakeisten maalajien alueilla.

Rakennukset jarakenteet, jotka eivat kuu-
lu luckkiin CC3 tai CC1.

Luotettavuusiuokka/
kuormakerrain Kg

RC3
K = 1,1

RC2
Kn =10

cC1

Vahaiset seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai pienten tai mer-
kityksettdmien taloudel-
listen, sosiaalisten tai
ymparistdvahinkojen ta-
kia

1- ja 2-kerroksiset” rakennukset, joissa
vain tilapdisesti cleskelee ihmisia”, kuten
esim. pienehkot varastot ja maatalouden
tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
enintdan 300 m2 tai suurn jEnnevali
enenintdan & metria.

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei ai-
heudu merkittavaa vaaraa, kuten

- matalalla olevatalapohjat, ilman kellariti-
loja

- ryomintatilaiset vesikatot, kun ylapohja
on varsinainen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet
ja vastaavat, joihin péaasiassa kohdistuu
ilman paine-eroista aiheutuva sivuttais-
kuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai
jaykistdvan rungon osana.

RCA1
Ke =08



Taulukko 1. Seuraamusluokka ja kuormakerroin (RIL 201-1-2017, 26).

3.2 Kayttorajatilamitoitus

Kayttorajatiloiksi katsotaan rajatilat, jotka liittyvat rakenteen tai sen osien ulko-
nakoon ja toimintaan normaalikaytossa. Kayttorajatilat voivat liittya myos ihmis-
ten mukavuuteen. Kayttorajatila tarkastelussa tarkastellaan ulkonakoon, kaytta-
jien mukavuuteen, teknisten jarjestelmien ja rakenteen toimivuuteen vaikuttavia
varahtelyita, siirtymia 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 maaritys aloitettiin valitsemalla taulukosta 3 paikkakuntakohtai-
nen ominaisarvo maassa olevalle lumikuormalle (Sy).

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

Kotka IE,ES . Loppi 275 Orivesi 2,50
Kouvola _2,5ﬂ _ Loviisa 2.50 Oulainen 2.15
Knstiinan- 2,50 Luhanka 2,50 Oulu 245
kaupunki . .

Kruunupyy IE,EE} . Lumijoki 2,25 Outokumpu 2,60
Kuhmo _S,EIG _ Lumparland 2.00 Padasjoki 2.50
Kuhmoinen 2,50 Luoto 2,00 Paimio 2,60
Kumlinge | 2,00 | Luumaki 2,758 Paltamo 3.30
Kuopio 2,50 Luvia 2.00 Parainen 2.50

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

Lumikuorman suuruuteen vaikuttaa ominaisarvon lisaksi myos katonmuoto. Ka-

ton tyyppi otetaan huomioon katonmuotokerrointa valittaessa.

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

kertoimet ovat voimassa kun, lumen liukumista katolta ei esteta.

Katon kaltevuuskulma o 0° <a < 30° 30° < a < 60° a = 60°
L1, H2 0,8 0,8(60 — a)/30 0,0
L3 0,8 +0,8 a/30 1,6 1,6

Taulukko 4. Lumikuorman muotokerroin (RIL 201-1-2017, 102).




Taulukossa 5 esitetdan muotokertoimet pulpetti ja harjakatoille.

10

pi(a) v o) i)
2 0fuda) =1 | plen)

@y

3 pala) [_—‘_1—.]_—_‘ 0,52l

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

Taulukossa 6 esitetadn muotokertoimet sahakatolle.

v pdan) HA@R)  po(an) Hia)

—l = |
2 @) @=(ata,)2
bzl an) palce)

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

Nailla tiedoilla saadaan lumikuormamaaritettya kaavalla 1.

S = ;S (1)
S = katonlumikuorma

;= katonmuotokerroin

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

Umpinaisissa rakenteissa tuulikuormat aiheuttavat painetta rakenteiden ulkopin-
toihin ja valillisesti sisapintoihin. Avoimissa rakenteissa ne voi vaikuttaa myos

suoraan sisapintoihin.

Tuulikuomien laskeminen alkaa maastoluokan valinnalla. Maastoluokkia on viisi
eri luokkaa. Maastoluokkaan vaikuttaa rakennuksen sijainti, kasvillisuus ja ym-
parilla olevat rakennukset tai esteet. Maastoluokat esitetaan taulukossa 7.

Maastoluokka 0
Meri, avoiman meren aarella cieva rannikkoalue

Maastoluokka |
Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta ofka esteita

Maastoluokka Il

Alug, jolla on matalaa kasvilisuutia, kuten heinaa tai ruohoa ja erillisia esteita
{puita, rakennuksia), jotka ovat vahintaan estean 20-kartaizen korksudsn etai-
syydella toisistaan

Maastoluokka Il

Alug, jolla on saannolinen kasvipeita tai rakennuksia tai eriflisia esteita, jotka
owat estean 20-kertaizsta korkeutia [ahampana toisiaan (kuten kylat, esikaupun-
kiglueat, pysyva matsa)

Maastoluokka IV
Alua, jolla vahintaan 15 % alasta on rakennusten peitossa ja joidon keskimaa-
rainen korkeus yiittaa 15 m

Taulukko 7. Maastoluokat (SFS-EN 1991-1-4 2011, 158).
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Tuulikuormaa laskiessa maastoluokan selvityksen jalkeen selvitetdan puuskan-
nopeuspaine. Puuskannopeuspaine saadaan selville taulukosta 8 rakennuksen

korkeuden ja maastoluokan avulla.

Taulukko 4.28. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo gu(z) [karn?] en maastoluokissa (=
gs{z) tasaisessa maastossa, co = 1jayo = 1).

zim) Maastoluokka
1] I I 1] I

] 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0.39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,62 0,47 032
15 1,18 0,83 0,72 0,55 040
20 1,24 0,88 0,77 0,60 045
23 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,85 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0.88 0,72 0.57
40 140 | 101 0,91 074 | 080

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

4.2.1 Kokonaistuulivoima voimakertoimien avulla

Kokonaistuulivoima voidaan laskea voimakertoimen avulla alla esitetylla kaaval-
la 2.

Ey = CsCqCrqpnyAres, jOSSA (2)
F,,= Kokonaistuulivoima (kN)

C,C,4= rakennekerroin

C¢= voimakerroin

dp(ny= PUUsSkannopeuspaine

Arer = Tuulikuorman vaikutusala

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

toimena (C,C,) kayttaa arvoa 1.

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

avulla.

Rakenteen mittasuhtest, tuuli kohtisuoraan

Tehollinen hoikkuus A

— o

tasoa vasten

kun h<15m, A =2 hib
kun h=50m, A=14 hib

Valiglueella15m<h<50m
sovelletaan interpoiointia.

Huom: Tama ohje i koske hyvin

hoikkia rakennuksia, joille A = 10.

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

Voimakerroin C;r saadaan interpoloimalla taulukosta 10.

Sivusuhde aih

=Xl

0,1 0.2 0.5 0,7

1,2 1,2 1,37 | 1,44
129 | 129 | 148 155
0 140 140 | 160 168

== L3 A

2 3 10 al
0,99 0,60 0,54 0,54

1.07 0,63 0,58 0,58
1.15 | 0,70 0,63 0,63

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 seinat ja katto

jaetaan vyodhykkeisiin pysty ja vaakasuunnassa, joiden perusteella painekerroin

maaraytyy.

Painekertoimilla laskettaessa selvitetaan nopeuspainekorkeus. Nopeuspaine-

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

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

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

(korkeus h>2b) mukaisesti korkeusleveys suhteen mukaan.



Rakennuksen Nopeuspaine- Mopeuspaineen
ulkoseind korkeus profiili
ER b =
X | & z=h Gl2Fg,l2,) |
h= b h >
ba :
v I *
-q 2 -
& % S ]| W E=h Gulzl=qelh) »
e | »
1 | & z=b T
FEREE| | L
b y
.
r4 1 5
X% 3 I _________________________ s A
b
- 2 | ]
F 1 =h
1 T alz)=a,h) -:
=
b -
=
(4
¥ =
. ™, 3 A - I =
h> 2b h hlﬂp: —_ = -;---_---; K zfﬁnu quIFqP{Zm} “
¥ ! L3
” ¥
t t& qplz)=q,b) "
Ll
b |
.
z ]
L S, . I "

14

Taulukko 11. Nopeuspainekorkeus (RIL 201-1-2017, 149).

Paineen kertoimia C,.10 ja C,.1 maariteltaessa rakennus jaetaan leveyssuun-

nassa vyohykkeisiin kaavion 12 mukaisesti. Vyohyke jaon jalkeen painekertoi-

met saadaan taulukosta 13.
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Kaavio 12. Vybhykekaavio (RIL 201-1-2017, 150).
Vyohyke | A | B . c D E
hid | Coew | Cpet | Cpetn | Cpet | Cpein | Cpet | Cpeto | Cpet | Cpeio | Cpen |
=5 =12 | 14 | 08 | =11 0,5 +08 | +1,0 07
1 -1.2 | 14 | 08 | -11 -0.,5 +0,8 | +1,0 -0,5
< 0.25 A2 | 44 | 08 | -1 -0,5 +0,7 | +1,0 0,3

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

15

Painekertoimien avulla saadaan laskettua yksittaiseen pintaan vaikuttava tuuli-

kuorma (/) kaavalla 3.

We = qp(Ze)Cpe, jossa

qp(Z.)=Puuskannopeuspaine

Cpe= ulkoisen paineen kerroin

3)
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4.3 Pysyvat kuormat

Rakennuksen ja sen osien omat painot lasketaan tilavuuspainojen ja nimellis-
mittojen mukaan tai tiheyksien mukaan. Terasrakenteissa kaytettavan teraksen
tiheys on 7850 kg/m3. Nimellismitat ovat piirustuksissa esitettyja mittoja. (RIL
201-1-2017, 67).

5 Terasrakentaminen

5.1 Terasrakentaminen yleisesti

Terasrakentamisen etuja on muun muassa, terasrungon keveys muihin materi-
aaleihin verrattuna. Terasrungon keveys pienentaa perustamiskustannuksia.
Terasrunko valmistetaan konepaijalla jolloin, asennusvaihe kohteessa on nopea

ja tehokasta. (Terasrakenneyhdistys. n.d)

5.2 Konepajavaihe

Terasrakenteiden valmistus alkaa konepajalta. Konepajavalmistukseen tarvitta-
vat piirustukset ovat: terasluettelot, suunnitelmat terastan kaytosta, konepaja- ja
kokoonpanopiirustukset. Tarvittavat terakset tilataan terasluettelon mukaan.
Konepaja piirustuksissa tulee olla kaikki tarvittavat mitat rakenteen valmistami-
seen. Pilari- ja palkki piirustuksissa palkit esitetdan vaakatasossa ja mitoitetaan
vasemmalta oikealle. Pilarit esitetaan pystysuunnassa ja mitoitetaan alhaalta
ylospain. (Terasrakenneyhdistys ry 2020, 299-305)

Ensimmaisessa tydvaiheessa konepajalle saapuvat terakset varastoidaan ja
tarkastetaan tarkastus merkinnat muun muassa koko- ja laatumerkinnat. Toi-
sessa vaiheessa teraksista puhdistetaan pintaruoste. Puhdistuksen jalkeen teh-
daan piirrotus, jossa piirustuksissa olevat yksityiskohdat kuten reikien paikat,

leikkaukset ja litoksienpaikat merkitdan kappaleisiin. Kappaleet voidaan hitsata
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ja kasata kun ne on leikattu ja tyostetty. Lopuksi osat pintakasitellaan joko maa-
laamalla tai sinkittamalla. Konepajaprosessia havainnollistaa kuva 14.
(Terasrakenneyhdistys ry 2020, 299-305)

Litos-Mvarusteluosat
INPUTS Valssatit Le Muototergkset
Lewvyt profiilit

FUHDIETUS " _{ g ]

! weson  KONEPAJA /
il ALIHANKKIJA

o~ EEL — — — i — _ln"l:IET{ITI
Ih:.mmm

I Tv3ETOT
FORALS

OEIEN PINTAKA-
ECHCAMMEN EITTELY
. —

RILSOTOILLY EEIKIEN HITEAUS)
TVOETET
- -

LEVYJEN RAIMCJEM

R ABOITLES HITEAUE HATH AR FORALS
O G W

KOMNEFAJAVALMISTUS

e . Makkars
FPROESESEIN
ETEMNEMISEUUNTL

Kuva 14. Konepajaprosessi (Terasrakenneyhdistys ry 2020, 301)

5.3 Tyomaavaihe

Tybmaavaiheessa toteuttajalla pitda olla asennussuunnitelma. Asennussuunni-
telma tehdaan asennusmenetelman perusteella.

Asennusmenetelmassa tulee ottaa huomioon muun muassa: kiinnitysten tyypit
ja sijainnit, osien suurin koko, paino ja sijainti, asennusjarjestys ja turvallisuus
riskit asennusaikana. Asennussuunnitelmassa tulee olla seuraavat asia: tuennat
ennen hitsausta stabiiliuksen varmistamiseksi, tarvittavat nostovalineet. Asen-
nussuunnitelman lisaksi tulee olla asennuspiirustukset. Asennuspiirustuksissa
tulee esittaa pohjapiirustukset ja leikkaukset.

Terasrakenteiden stabiilius tulee sailya asennuksen ajan.

(SFS-EN 1090-2:2018)



18

6 Terasrakenteen mitoitus

6.1 Terasrakenteen mitoituksesta yleisesti

Terasrakenteiden mitoitus tehdaan standartin SFS EN 1993 mukaan, joista
oleellisimpana osana tata tyota on EC3-1-1 ja EC3-1-8. My6s Suomen kansalli-
sen liitteen vaatimukset huomioidaan.

Opinnaytety6ssa mitoitukset tehtiin Robot Structural Analysis ohjelmalla.
Rakenteita mitoitettaessa tarkastellaan rakenteen stabiiliutta. Terasrakenteen
mitoituksessa on huomioitava myos murto- ja kayttorajatilamitoitukset
Murtorajatilat ovat rakenteiden varmuuteen ja inmisten turvallisuuteen liittyvia,
niitd ovat muun muassa rakenteen murtuminen, hajoaminen ja balanssin mene-
tys. Kayttorajatiloja ovat rajatilat, jotka liittyvat rakenteen toimintaan ja ulkona-

koon. (Terasrakenneyhdistys suunnittelu ja mitoitus 2020, 51-56).

6.2 Poikkileikkausluokat

Poikkileikkausluokituksella tunnistetaan missa laajuudessa poikkileikkauksen
paikallinen lommahdus rajoittaa poikkileikkauksen kiertamiskykya ja kestavyyt-
ta.

Poikkileikkausluokkia on nelja eri luokkaa. Poikkileikkaus luokka riippuu puris-
tettujen osien leveyspaksuus suhteesta taulukon 15 mukaisesti.

(SSAB DOMEX TUBE 2016, 57-58).



Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat
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a) Kuvaan piirettyd laskentzsleveytta b ei ole maaritetly yksiselitieisesti Eurccoden osassa EN 1993-1-1
Suositellaan kaytetiavaksi esiatyn lausekkesn mukaista osassa EN 1893-1-5 esitetty 3 madrittelya.
b) Varmalla puolalla oleva arvio saadaan, kun poikkileikksuslvokka madritetdan publaan puristuksen mukaan
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dj EN 1883-1-5 mukaan rajg-arvoksi saadaan: Esr < 111 43E
g) EN 19593-1-5 mukaan rajg-arvoksi saadaan: b/r < 38 25
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Taulukko 15. Rakenneputkien poikkileikkausluokat (SSAB DOMEX TUBE 2016,

58).
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6.3 Palkin mitoitus

Palkkirakenteisiin kohdistuu paaasiassa taivutusmomenttia ja leikkausvoimaa.
Palkkeja on yksiaukkoisia tai jatkuvia palkkeja. Rakennusten rungoissa palkkien
tehtava on siirtaa tasoilta tulevat kuormat pilareille. Palkkeja voi olla yla- ja vali-
pohjissa.

Tassa opinnaytetydssa palkki oli yksiaukkoinen ja sen tehtava on siirtda katon
kuormat pilareille. Palkin janne vali on 4,5 metria. (Terasrakenneyhdistys ry
2020, 109-110)

6.3.1 Taivutusmomentti

Kaikissa poikkileikkausluokissa taivutusmomentin M, tulee tayttaa ehto 4.
Meg

<10, (4)

Mc,Rd

jossa M., on palkin taivutusmomentti ja M. r, on poikkileikkauksen taivutuskes-
tavyyden mitoitusarvo. (SFS-EN 1993-1-1, 53).

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

Woify
YMo

()

Mc,Rd = Mpl,Rd =

, jossa Wy, on plastisuusteorian mukainen taivutusvastus, f,, on teraksen myoto-

raja ja yuyo poikkileikkauskestavyyden osavarmuusluku riippumatta poikkileik-
kausluokasta. (SFS-EN 1993-1-1, 53).

6.3.2 Leikkausvoima

Kaikissa poikkileikkausluokissa leikkausvoiman Vg, tulee tayttaa ehto 6.

JEd <10, (6)

Vc,Rd
jossa Vg4 on palkin leikkausvoima ja V, 4 on leikkauskestavyyden mitoitusarvo.

Plastisuusteorian mukaan lasketaan kaavalla 7.
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Av (_)
Vea = Vpira = — (7)

missa A, = leikkaus pinta-ala
(SFS-EN 1993-1-1, 54).

6.3.3 Palkin kiepahduskestavyys

Nelidn tai pydrean muotoiset rakenneputket eivat ole herkkia kiepahtamiselle.

Vahvemman paajayhyysakselin suuntaan taivutettu sivusuunnassa tukematon

sauva mitoitetaan kiepahdukselle seuraavalla ehdolla 8.

Mg
—- < 1,0, 8
My ra (8)

jossa My, pq ON kiepahduskestavyyden mitoitusarvo.

Kiepahduskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 9.

f
Mb,Rd = XLTVVy_y ) (9)

Yma

jossa X, on kiepahduskestavyyden pienennystekija. A7,

X, r lasketaan kaavalla 10.

1

XLT=— mutta XLT S 1,0 (10)
¢LT+,,¢%T—)‘%T

dbrr = 0,511 + ayr(Ar — 0,2) + Afr] (11)

A = [222 (12)

MCT'

a;r on epatarkkuustekija ja sen saa taulukosta 16.

Kiepahduskiyri a b c d
Epiitarkkuustekijd oy 0,21 0,34 0,49 0,76

Poikkileikkaus Rajat Kiepahduskiyrd
] L] h/b<2 a
Valssatut I-profiilit h/b > 2 b
- - h/b<2 ¢
Hitsatut I-profiilit hib > 2 d
Muut profiilit ; d

Taulukko 16. kiepsahduskayra (SFS-EN 1993-1-1, 66).
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6.4 Pilarin mitoitus

Pilarirakenteisiin kohdistuu paaasiassa puristusvoima, mutta myos taivutusta.
Teraspilarit ovat yleensa hoikkia, joten stabiiliuksesta tulee maaraava tekija mi-
toituksesta. Pilareiden tehtava on siirtdd kuormat perustuksille. (Terasrakenne-
yhdistys ry 2020, 128).

6.4.1 Puristusvoima

Kaikissa poikkileikkausluokissa tulee puristusvoiman Ng,; tayttaa ehto 13.

Ned <10, (13)

Nc,Rd
jossa N zq puristuskestavyyden mitoitusarvo

Poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 N.z4 lasketaan kaavalla 14.

N, pa = % (SFS-EN 1993-1-1, 53). (14)

6.4.2 Nurjahduskestavyys

Puristetuille sauvoille on nurjahdusehto 15.

Ned < 1,0, (15)

Np,Rd

missé Ng4 on puristusvoiman mitoitusarvo ja N, z; sauvan nurjahduskestavyy-
den mitoitusarvo.
Poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 N, p; lasketaan kaavalla 16.

XA
Np,ra = le ; (16)

missa x on nurjahduskestavyyden pienennystekija.

X lasketaan kaavalla 12.
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1
X —mmuttaxﬁ 1,0 (17)
Missé ¢ = 0,5|1 + a(1 — 0,2) + A?] (18)
A= zﬁ Poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 (19)

N, on kimmoteorian mukainen bruttopoikkileikkauksen alainen kriittinen voima.
a on epatarkkuustekija ja sen saa taulukosta 17. Eri terasprofiilien nurjahdus-

kayrat saa taulukosta 18.

Nurjahduskiyra ag a b C d
Epitarkkuustekiji o 0.13 0,21 0,34 0,49 0,76

Taulukko 17. epatarkkuustekija (SFS-EN 1993-1-1, 61).
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Taulukko 18. Nurjahduskayrataulukko (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.

Nggq My ga+AMy gq Mz pa+AMzEq
XyNRk + kyy My Rk + kyz Mz Rk =1 (20)
YM1 LT YM1
Ngg +k My Eq+AMy Eq k Mz ga+AMz Eq <1 (21)
XZNRk zy Mlek ZZ MZ,Rk — )
YM1 Ty YM1
missa

Ngq, My, gq ja M, g4 ovat maksimimomenttien ja puristusvoiman mitoitusarvoja.
X, ja X, ovat taivutusnurjahduksen pienennystekijoita.

X1 on kiepahduksen pienennystekija.

kyy, kyz, K2y, k,, ON yhteisvaikutustekijoita.

vy
Yhteisvaikutustekijat valitaan liitteen A tai B mukaan. Tassa tyossa tehtiin liit-

yzr Kzy

teen B mukaisesti.
(SFS-EN 1993-1-1, 70-71).

6.5 Vetotangon mitoitus

Vetotangot mitoitetaan vetovoimalle. Kaikissa poikkileikkausluokissa tulee veto-

voiman Ng, tayttaa ehto 22.

Ned < 1,0, (22)

NtRd

Missa N¢ ra=Npi ra

Ny rqa lasketaan kaavalla 23.
_ Ay
Npl,Rd - Ymo (23)

missa Ny, rq ON "poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen normaalikesta-
vyyden mitoitusarvo” (SFS-EN 1993-1-1)
(SFS-EN 1993-1-1, 51-52)



26

7 Kantavan rungon suunnittelu

7.1 Liitosten suunnittelu

Kaikkien liitosten suunnittelussa kestavyyden mitoitusarvon pitaa tayttaa stan-
dartin EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-8 mukaiset vaatimukset. Opinnaytetyo sisal-
taa hitsi- ja pulttiliitoksia. (SFS-EN 1993-1-8, 21).

7.2 Hitsiliitokset

Pienahitsi saadaan mitoitettua seuraavilla kaavoilla. Kaavat ovat yksinkertaistet-
tumenetelman kaavoja. Yksinkertaistetun menetelman etuna on, etta voimare-
sultantin suuntaa ei tarvitse tietaa. Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo f,,, 4

saadaan kaavasta 24.

_ fuB
fvw.d - BuwY M2 ) (24)

jossa f,, on heikoimman liitettavan osan murtolujuus, g,, on lujuuskerroin ja y»

on kestavyyden osavarmuusluku.

Hitsin lujuuskarroin G,
5235 0.8
5275 0.85
5355 0,9
5420 1.0
S460 1.0

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

Hitseille patee mitoitusehto 25.
Fe.Ed < Fw.Rd7 (25)

jossa F, g4 on hitsin pituutta kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo ja F,, g4 on

hitsin kestavyyden mitoitusarvo pituusyksikkoa kohti.



F,, rq Saadaan kaavasta 26.

Fwra = fowa@ (26)

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

N (27)

Mo

jossa t on seinamapaksuus, f,, on materiaalin nimellinen myGtolujuus ja f, on

materiaalin nimellinen murtolujuus.

(SSAB DOMEX TUBE 2016, 206).

MyStalujuus 2| Murtalujuus Hitsin
Teraslaji f,, (Nimm?) f, (Nfmm?} a-mitta &

8235H 235 360 1,13+

S275H 275 430 1,18+

t 5355H 355 510 1,36t
S275MH 275 370 1,371

\ /i S355MH 355 470 1,47
S460MH 460 550 1,811

S275MH 275 360 141+

S355MH 355 470 1471

S420MH 420 500 1,82+

S460MH 460 530 1,881

a) Taulukon 1.7 mukaiset nimelliset lujuusarvol.
b} Kuitenkin vahintadn a = 3 mm.

- Taman taulukon arvot on lasketty Evrocoden osien EN 1593-1-1 ja EN 19583-1-8 suositusar vollla =10 Ja
Yz = 1.25. Maakohtalset vaatimukset on tarkastettava kyseisen maan kansallisesta liitteesta (= NA,
Mational Annex).

- Taulukon a-mitat patevat:

- flippumatia rakenneputken selndmassd valkuttavien jannitysten resultantin suunnasta

= kun hitsi kiertaa litettivan rakennaputken piirin ympari

- kun liitettdva rakenneputki on samaa tal alempaa lujuusluokkaa kuin viereinen rakenneosa

= kun kdytetdan hitzausainetta, jonka mydtélujuuden ja murtolujuuden minimiarvot vastaavat vahintaan
liitettdvan rakenneputken vastaavia arvoja.

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

7.3 Pulttiliitokset

Lujuusluokkien 4.6—10.9 ruuvien vetomurtolujuuden £, ja myotorajan f,,

nimellisarvojen taulukko 21.
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Ruuvin lujuusluokka 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
| fur (N/mm?°) 240 320 300 400 480 640 200
fur (N/mm’) 400 400 500 500 600 800 1000

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

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

ehdot nakyvat taulukossa 22

Noera ks. 3.4.1(1)c).

Luokka Ehto Huomautuksia
Leikkausvoiman rasittamat kiinnitykset
A Fopa = F.p4 Esijdnnitysti ei vaadita.
Reunapuristustyyppinen kiinnitys | Fops = Fipa Kaikki lujuusluokat 4.6...10.9.
B P Fr s Ei?i?mmﬁ lujuusluokkien 8.8 tai 10.9
Kawtmaﬁ,l_lﬂ?ssf? hl‘ikumjsen E"'Ed = Frpa Liukumiskestiivyys kiyttorajatilassa, ks.
kestiivd kiinnitys Foa < Fipa 39
Esijinnitetyt lujuuslunokkien 8.8 tai 10.9
C Foga = F.pa ruuvit.
Murtorajatilassa liukumisen Fopg = Fipg Liukumiskestavyys murtorajatilassa, ks.
kestiivii kiinnitys Fopa = Noerpd 3.9,

Vetovoiman rasittamat kiinnitykset

Esijdnnitysti ei vaadita.

D Fipa = Fipa S
st o S ! Kaikki lujuusluokat 4.6...10.9.
Esijdnnittdmiiton rauvi Figsa = Bpnd i s Ptk i,
E Figa = Fipa Esijinnitetyt lujuusluokkien 8.8 tai 10.9
Esijannitetty ruuvi Fipa = B;na ruuvit. B, pq, ks. taulukko 3.4.

Vetovoiman mitoitusarvoon F, gy lasketaan mukaan vipuvaikutus, ks. 3.11. Ruuvit, joihin kohdistuu seki
leikkaus- etti vetovoima tarkistetaan lisiksi tanlukon 3.4 mukaiselle yhteisvaikutukselle.

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

Ruuveille tehtavien reikien valykset ruuveille esitetaan taulukossa 23.
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Taulukko 11 Nimellisvilykset ruuveille ja niveltapeille (mm)

nimellishalkaisija (sum) ¢ 14 |16 | 18 | 20 | 22| 24 | T
Normaalit py6reit reiat © pde 2 3
Ylisuuret pydreit reidt 3 4 6 8
Lyhyet pidennetyt reiat 4 6 8 10
(koko pituudelle) £
Pitkiit pidennetyt reiit 1,5d
(koko pituudelle) f

2 Koskee myds alle 12 mm:n ldpimittoja, ellei toisin esiteta.
b Koskee myds yli 36 mm:n lipimittoja, ellei toisin esitetd.

¢ Torneille, mastoille ja vastaaville sovellutuksille normaalien pyéreiden reikien nimellisvilysti pienennetdn 0,5 mm, ellei
erikseen toisin esiteta.

4 Pinnoitetuille kiinnittimille 1 mm:n nimellisvilysta voidaan suurentaa kiinnittimen pinnoitteen paksuuden verran.

® Ruuveja, joiden nimellishalkaisija on 12 mm tai 14 mm, ja uppokantaisia ruuveja voidaan myiis kidyttdd 2 mm:n vilyksen
rei'issd, jos niin esitetddn.

f Pidennetyissa reiissi ruuvien nimellisvilyksen tulee leveyssuunnassa olla sama kuin normaaleilla py6reilld reiilla.

Taulukko 23. Nimellisvalykset (SFS-EN 1090-2, 2018, 43)

Ruuveille tehtavien reikien paaty- ja reunaetaisyydet saadaan laskettua taulu-

kon 24 mukaan ja reikien merkinnat esitetaan taulukossa 25.
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Piiiity- ja Minimiarvo Maksimiarvo' ¥
etdisyydet
T EN 10025 mukaisista teriksista (paitsi EN EN 10025-5
R P 10025-5:n mukaiset teriikset) tehdyt mukaisista teriiksisti
1 rakenteet tehdyt rakenteet
Sille tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis séille tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
Suurempi arvoista
2
Paidtyetdisyys e 1,2d, 4t +40 mm 8 ja 125 mm
Suurempi arvoista
2
Reunaetiisyys e; 1,2d, 4t + 40 mm 8¢ or 125 inm
Etdisyys €3
Pidennetyissd 1.5d, #
rei’issi
Etdisyys ez
Pidennetyissi 1,5d, ¥
rei’issd
Gy U Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
: ’;
R 22 141 ja 200 mm 141 ja 200 mm 141y, ja 175 mm
SRR Pienempi arvoista
Keskitvili pig 141 ja 200 mm
ST Pienempi arvoista
Keskiovili py; 281 ja 400 mm
et Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Keskiowali py ZAdy 14f ja 200 mm 141 ja 200 mm 141, ja 175 mm

- korroosiorasitukselle alttiit vedetyt rakenneosat korroosion vilttimiseksi.

1) Keskidvileilld, pddty- ja reunaetdisyyksilld ei ole yldrajaa paitsi seuraavissa tapauksissa:

- puristetuissa rakenneosissa paikallisen lommahduksen ja korroosion viilttimiseksi
korroosiorasituksen alaisena ja:

3

4)

Kiinnittimien vilisen puristetun levyn paikallinen lommahdus lasketaan standardin EN 1993-1-1
mukaan olettamalla levy pilariksi ja kdyttimilld nurjahduspituutena arvoa 0.6p;,. Kiinnittimien
vilisen puristetun levyn paikallista lommahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos pi/t on pienempi kuin 9¢.
Reunaetiisyys saa olla enintdéin ulokkeelliselle puristetulle taso-osalle esitetyn arvon suuruinen
paikallisen lommahduksen estimiseksi, ks. standardi EN 1993-1-1. Tdmi vaatimus ei koske
pédtyetdisyytti.

t on uloimman liitettévédn osan pienempi paksuus.

Pidennettyjen reikien raja-arvot esitetiiin kohdan 1.2.7 mukaisessa viitestandardiryhméissd 7.
Limitetyille kiinnitinriveille voidaan kiiyttid minimiarvoa p: = 1,2dy, jos kahden limityksessi olevan
kiinnittimen viilinen minimietdisyys L = 2,4dy, ks. kuva 3.1b).

Taulukko 24. Keskiovali, paaty- ja reunaetaisyydet (SFS-EN 1993-1-8, 24).
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¢) Limitetyt keskioviilit — puristetut rakenneosat
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L pp = 1.2dy

L > 24dy
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Limitetyt kiinnittimien reidt

b) Limitettyjen kiinnittimien reikien merkinniit
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e

™ I |
3T et mi—sg -

— —_—

v

pio= 14 tja< 200 mm p1i< 28 t ja <400 mm
I uloin rivi 2 sisempi rivi

d) Limitetyt keskigvilit — vedetyt rakenneosat

Taulukko 25. Keskiovali, paaty- ja reunaetaisyyksien merkinnat (SFS-EN 1993-

1-8, 25).

Ruuvien kestavyyksien mitoitusarvot saadaan laskettua taulukon 26 kaavojen

mukaan.
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Murtumismuoto Ruuvit Niitit
Leikkauskestavyys leikettd | - = _ o, Jo A B 0,6 f., A
kohti K yd's) k Yz

- kun ruuvin kierteet ovat leikkaustasossa (A on
ruuvin jannityspoikkipinta-ala A;):
- lujuusluokat 4.6, 5.6 ja 8.8:

iy = 0.6
- lujuusluokat 4.8, 5.8, 6.8 ja 10.9:
i, =05

- kun ruuvin kierteetén osa on leikkaustasossa (A
on ruuvin bruttopoikkileikkauksen pinta-ala):

- a,=06
Reunapuristuskestivyys ' kia, f,dt
o P Yy Fopa= ————
Yz
missd oy, on pienin arvoista o, : & ja L0
u
siirrettiviin voiman suunnassa:
: e
- levyn pdén ruuveille: ag= —— ;
3d,
. — o P 1
- muille kuin pdédn ruuveille: ay= —— ——
3dn 4

- reunarivin ruuveille : k; on pienin arvoista 28 % 34 ja23
o

- muille kuin pién ruuveille: k; on pienin arvoista 1,4 Py —1.7 ja 2.5
0

Vetokestivyys ”

Figa= X2 Ju As Fupg= 280w Ao

Yuz Vaz
Missd Kk = 0,63 uppokantaisille ruuveille,
Muissa tapauksissa k=009

Ruuvin ja mutterin
ldvistymiskestivyys

Bopa = 0.6 7 du 1o fu !l ym2 Tarkistus tarpeeton

Yhdistetty leikkaus- ja
vetovoima

F, F,
vkd | TiE o
Fopg LAF g

Taulukko 26. Ruuvien kestavyysmitoitusarvot (SFS-EN 1993-1-8, 28).
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8 Opinnaytetyon rakennushanke

8.1 Tarveselvitys

OpinnaytetyO aloitettiin tarveselvityksella. Tarveselvitykseen osallistui toimeksi-
antajalta kolme henkilda. Tarveselvitys tehtiin haastattelututkimuksena.
Tutkimuksessa selvisi, etta tarvetta oli teraskatokselle tehtaan rakennusosastol-
le rakennusmateriaalien sailytykseen. Katokselle oli kayttéa myds eri projekteis-
sa tehdasalueella, joten katoksen tuli olla helposti siirreltavissa ja perustettavis-
sa ilman suuria pohjatéita. Siirreltavyytta helpottaa myds, jos katos ei tarvitse
rakennuslupaa vaan pelkka toimenpidelupa riittaisi. Siirreltavyyteen piti miettia
ja suunnitella vaihtoehdot kokonaisena siirrettavyydelle ja osissa siirtamiselle.
Katoksen koko piti olla tarpeeksi iso, jotta rautakauppa mitat mahtuivat sisdan
katokseen. Korkeus suunnassa katokseen piti mahtua ajamaan trukilla sisaan,
jotta tavaraa saatiin katokseen sisaan ja sielta ulos.

Katoksen kayttajia tehtaalla on oman henkildkunnan lisaksi myds ulkopuoliset
urakoitsijat, joten katoksen tuli olla tarpeen vaatiessa lukittavissa. Katoksessa
tuli olla my0s kiintea valaistus. Katokseen piti miettid mahdolliset oviratkaisut,
joka mahdollisti katoksen lukituksen. Katos piti olla myos kiinteistonhoidon kan-
nalta helppo hoitoinen eli rakenteen piti kestaa talven lumikuormat ilman lumien
tiputtelua. Katoksen sijoituspaikat sijaitsevat myds meren rannalla, joten tuuli-

kuormat olivat myds tavallista suuremmat.

8.2 Tilaohjelma

Tarveselvityksen perusteella tehtiin tilaohjelma.

Tilaohjelmia tehtiin 2 eri versiota joista toinen valittiin suunniteltavaksi katoksek-

si. Ensimmainen versio oli 7 metria syva ja 4,5 metria levea.
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8.3 Vaihtoehto 1

Ensimmaisessa luonnoksessa leveys oli 7 metria, syvyytta 4,5 metria ja kor-

keutta 3 metria. Katoksen katto kaataa lyhyemman sivun mukaan.

edesta

3000

¥ 7000 A’

Kuva 27. Versio1 edesta (Kuva: Paavilainen 2023)

sivulta
__'_'_‘—-—-—.___________-_-_-_-_-_-
)—' 4500 }"

Kuva 28. Versio1 sivulta (Kuva: Paavilainen 2023)
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puutavaranippu =
——

oviaukko

Kuva 29. Versio1 pohjakuva (Kuva: Paavilainen 2023)

: 7000 7 o
oviaukko I

eurolavahyllyt

4500

|

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

Ensimmaisessa versiossa puutavaroiden varastointi ja sieltd hakeminen kayt-
toon olisi ollut haastavaa, joten tehtiin toinen versio, joka valittiin suunnitelta-

vaksi. Kuvassa on myds suunniteltuja hyllyja eurolavoille.



36

8.4 Vaihtoehto 2

Toisessa versiossa mitat olivat toisinpain, leveytta oli 4,5 metria ja syvyytta 7
metrida. Korkeutta olisi noin 4,5 metria.

Kuvassa 33 on myos suunniteltuja hyllyja eurolavoille.

edesta
N

4500

\

J, 4500 )

A

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

sivulta

4200
4500

7000

s~ A

Kuva 32. Versio 2 sivulta. (Kuva: Paavilainen 2023)
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7000
}
oviaukko
oviaukko

eurolavahyllyt o
L]
Ly
=I
—

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

7000

puutavarahylly

oviaukko puutavarahylly

4500

puutavarahwylly

pohjakuva

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

Puutavara hyllyt olivat edesta lastattavia rullahyllyja, jolloin katos saatiin tehok-

kaasti kaytettya.
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edesti
N
o
-]
)
|¢
]
4500

/

puutavarahyllyt edesta

Kuva 35. Puutavarahyllyt edesta. (Kuva: Paavilainen 2023)

Nailla mitoilla katos toimi myds tydkoneiden ja kaluston sailytykseen.
Kokoa ei halutta kasvattaa liilan suureksi, koska siirtely kokonaisena vaikeutuisi
mita suurempi katos oli. Oviaukkoja haluttiin myo6s kaikille sivuille, niin etta 2

seinda olisi avoinna samaan aikaan.

9 Katoksen rakennesuunnittelu

9.1 Katoksen lumikuormat

Taman opinnaytetydn kohde sijaitsee Kotkassa, jonka lumikuorman arvo maas-
sa on 2,65 kN/m2. Opinnaytetydn tapauksessa katon kaltevuus osuu valille 0 <

a < 30, joten muotokerroin on 0,8.

Naiden tietojen perusteella saatiin laskettua katoksen lumikuomaksi:
$=0,8*2,65=2,12 kN/m2
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9.2 Katoksen tuulikuormat

Opinnaytetyon kohde sijaitsee meren rannalla, joten maastoluokaksi valittiin
maastoluokka 0. Tassa opinnaytetyon tapauksessa katoksen korkeus on 4,5 m
ja maastoluokka on 0, joten puuskannopeuspaine on 0,96kN/m2. Opinnayte-

tydssa ei tarkasteltu nostetta.

9.2.1 Kokonaistuulikuorma opinnaytetyossa

Kokonaistuulikuorma laskettiin erikseen pitkalle ja lyhyelle sivulle.
Molemmissa tapauksissa puuskanopeuspaine on 0,96 kN/m2 ja C,Cy1.

Laskettaessa lyhyelle sivulle teholliseksi hoikkuudeksi saatiin 2 ja sivusuhde on
1.55, joten C; saatiin 1.18.

E, = CstCfCIp(h)Aref’
E,= 1*1.18%0.96kN/m2*(4,5 m*4,5 m) = 22.94 kN Tuulikuorma lyhyelle sivulle.

Laskettaessa pitkalle sivulle teholliseksi hoikkuudeksi saatiin 1.2857 ja sivusuh-

de on 0.64 joten C; saatiin 1,4

E, = CsCy CfCIp(h)Aref’

E,= 1"1.4*0.96kN/m2*(7 m*4,5 m) = 42.336 kN Tuulikuorma pitkalle sivulle.

9.2.2 Painekertoimet opinnaytetyossa

Tassa opinnaytetydssa rakennuksen korkeus (h) oli yhta suuri kuin leveys (b),

niin nopeuspaine korkeus tarkasteltiin yhtena osana.

Opinnaytetydssa lyhyelle sivulle puhaltavan tuulen tapauksessa.

Kaytetaan 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).

Opinnaytetyon pitkalle sivulle puhaltavan tuulen tapauksessa.

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

i

-0.8

[TTTT]

TUULI +0.8

—

[TTTTTTTT]

-1.2

0.8

1400

100
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Kuva 37. Painekertoimet kun tuuli pitkalle sivulle (Paavilainen 2023).



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

Painevoimat kun tuulee pitkalle sivulle.
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Kuva 39. Painevoimat tuuli pitkalle sivulle (Paavilainen 2023).
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9.3 Katoksen kiinteat kuormat

Opinnaytetyossa pysyvia kuormia on katoksen omapaino. Omapaino kostuu
kantavasta rungosta, joka tehdaan rakenneputkista, katto ja seina pelleista.
Rakenneputket on tehty teraksesta, 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 kattokehan liitokset ovat jaykkia eli hitsiliitoksia ja pilareiden lii-
tokset ovat nivelellisia eli pulttilitoksia. Vetotangot maariteltiin ottamaan vastaan

vain veto.

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

Alla olevassa taulukoosta nakee laskennassa kaytetyt murto- ja kayttdrajatila

yhdistelmat.
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SLS lyhenne tarkoittaa kayttorajatilayhdistelmaa ja OP on lyhenne omasta pai-
nosta. Kuormitusyhdistelmia tuli monta eri tapausta, koska jokainen tapaus piti

tutkia eri tuulen suunnista.

SLS tav. 100%0P+20% Tuulistuseindan
SLS Tav 90%0P+20% Tuulisivuseinddn
SLS 90%0P+20% Tuultakaseinddn
OP+100%umi+0%atuuli
OP+100%Ilumi+50%tuulistuseinddn
OP+100%Ilumi+&0%tuulisivuseindadn
OP+100%Iumi+50%Tuulitakaseinddn
OP+100%tuulietuseinddn+70%lumi
OP+100%tuulisivuseinddn+70%elumi
OP+100%tuulitakaseinddn+70%elumi
50%0P+100%Tuulietuseinddn
S0%0P+100%tuulizivuseinddn
S0%0P+100%tuultakaseinddn

SLS 50%0P+100%tuulistuseinddn

SLS 90%0P+100%tuulizivuseinddn
SLS 90%0P+100%tuulitakaseinddn

Kuva 41. Kuormitusyhdistelmat (Robot Structural 2023)

Laskennan tulokset ja kayttoasteet murtorajatila yhdistelmissa esitetaan kuvas-

sa4?.

Member Section Material | Ratio Case

1 katoksen pilari_1 []| RRHS 180x160x5 5355 075 15 OP+100%tuulisivuseinddn+70%lumi
2 katoksen pilari_2 [®| RRHS 160=160x5 5355 0.60 18 OP+100%tuulizivuseinddn+ 7 0%umi
3 katokzen piari_3 [#]| RRHS 160x160x5 5355 0.7 15 OP+100%tuulizivuseinddn+70%Iumi
4 katoksen pilari_4 [®]| RRHS 160=160x5 5355 0.60 15 OP+100%tuulizivuseinddn+70%lumi
5 KATOKSEN KANTAVA PALKKI_S || RRHS 120x120x5 5355 0.53 13 OP+100%lumi+50% Tuultakaseinddn
& KATOKSEN KANTAWA PALKKI & || RRHS 120x120xS 5355 0.53 12 OP+100%lumi+&0%tuulizivuzeindan
T katoksen sidepalkki_7 [®]| RRHS 120=120x5 5355 0.80 13 OP+100%lumi+50% Tuultakaseinddn
& katoksen sidepalkki_g [®]| RRHS 120x120x5 5355 0.80 12 OP+100%Ilumi+50%tuulisivuseinddn
5 Simple member_9 []| RRHS 120x120x5 5355 naz 13 OP+100%Ilumi+50%Tuultakaseinddn

10 Simple member_10 [®]| vetotanke 15mm 5355 0AT 17 S0%%0P+1 00% Tuulistuseinddn
11 Simple member_11 [®]| RRHS 140x140%5 5355 071 15 OP+100%tuulizivuseinddn+70%Iumi
12 Simple member_12 []| RRHS 140%140x5 5355 076 15 OP+100%tuulizivuseinddn+70%lumi
13 Simple member_13 [¥]| RRHS 50x50x4 5355 045 16 OP+100%tuultakaseinddn+70%Ilumi
14 Simple member_14 []| RRHS 50x50x4 5355 045 18 OP+100%tuulitakaseinddn+70%lumi
15 Simple member_15 [®]| RRHS B0x50x4 5355 D43 14 OP+100%tuulietuseindan+70%umi
16 Simple member_186 [#]| RRHS 50x50x4 5355 0.43 14 OP+100%tuulietuseindan+7 0%elumi
17 Simple member_17 [#]| vetotanko 15mm 5355 07 18 OP+100%tuulitakaseinddn+70%lumi

18 [®]| vetotanke 15mm 5355 0AT 17 S0%%0P+1 00% Tuulistuseinddn
19 [#]| vetotanko 15mm 5355 07 16 OP+100%tuultakazeinddn+70%Iumi

Kuva 42. Murtorajatilojen kayttdasteet. (Robot Structural 2023)
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Kayttorajatilayhdistelmien kayttoasteet esitetaan kuvassa 43.

Material Case (uz)

Case (uy) Case (vx)

5 Tav 90%0P+20%Tuulisivuseinddn
5 5 SLS Tav 90%0P+20%Tuulisivuseinddn
@ RRHS 160x160x5 8355 - - - 0.86| 5 SLS Tav 80%0P+20%Tuulisivuseinddn
4 katoksen pilari_& RRHS 160x160x5 5355 - - - 0.88| 5 S5LS Tav 90%0P+20%Tuulisivuseindan
5 KATOKSEN KANTAVA PALKK|_S RRHS 120x%120x5 5335 5 5L5 Tav 80%0P+| 0.24 6 5L5 90%0P+20%Tuultakaseinddn
6 KATOKSEN KANTAVA PALKKI 6 @ RRHS 120x120x5 3355 5 5L5 Tav 80%0P+| 024| 5 5LS Tav 50%0P+20%Tuulisivuseinddn
RRHS 120x120x5 5355 5 5LS Tav 80%0P+| 0.18] 5 5SLS Tav S50%0P+20%Tuulisivuseinddn
RRHS 120x120x5 5355 5SLS Tav 90%0P+| 0.18| 5 SLS Tav 80%0P+20%Tuulisivuseinddn

1 katoksen pilari_1
2 katoksen pilari_2
3 katoksen pilari_3

7 katoksen sidepalkki_7
& katoksen sidepalkki_8

Kuva 43. Kayttorajatilojen kayttoasteet (Robot Structural 2023)

9.5 Katoksen pulttiliitokset

OpinnaytetyOssa pulttiliitoksilla liitetdan katoksen pilarit kattorakenteeseen.
Liitokseen tulee nelja kappaletta 16 mm pultteja ja liitos rasittuu leikkausvoimal-
le. Laskut on tehty lujuusluokan 8,8 pultille. Alla on laskettu leikkaus-, reunapu-
ristus- ja vetokestavyys yhdelle 16 mm pultille. Liitoslevyjen paksuus on 5 mm.

Pultin leikkauskestavyys saadaan kaavasta 24.

* 2* 2
Fde _ ayfubls _ 0,6¥800N/mm*“*157mm _ 60,29kN (24)
’ YM2 1,25

Pultin reunapuristuskestavyys saadaan kaavasta 25.

kiapfudt  2,5%0,65%510N/mm?+16mm*+5mm
F = = = 52,89kN 25
bRd Yz 1,25 ' (25)

Pultin vetokestavyys saadaan kaavasta 26.

* 2* 2
Ft rg = ko fupAs _ 0,9¥800N/mm**157mm _ 90,43kN (26)
’ YM2 1,25

9.6 Katoksen hitsiliitokset.

OpinnaytetyOossa katoksen kehikon liitokset tehdaan hitsaamalla ja pilareiden
valissa oleva palkki hitsataan pilareihin kiinni. Hitsin a-mitta saadaan laskettua

taulukon 44 mukaan.



MyGtohujuus *| Murtolujuus *! Hitsin
Teraskaji f,, (Nim m) f,, (N/mm*) a-mitta ™
5235H 235 360 1134
5275H 275 430 1,18t
I I 5385H 355 510 1,361
SITENH 275 aro 137
\ ji S355MH 355 470 147t
S4EONH 460 550 181t
S2T5MH 275 360 1411
S355MH 355 470 147t
S420MH 420 500 1,82t
S4E0MH 460 530 1881

a) Taulukon 1.7 mukaisst nimelisel lujuusarvol
b) Kuenkm wahint3an a = 3 mm.

- Tamam taulukon arvot on lasketiu Eurocodan osian EN 1993-1-1 ja EN 1983-1-8 suositusarvoilla Thyp=1.0 ja
Yuz= 1.25. Maakohtaiset vaatimukset on tarkastettava kyseisen maan kansallisesta liitteesta (= NA,
Mational Annex).

- Taulukon a-mitat pétevat:

- riippumatia rakenneputken saindmass3 vaikutlavien jannitysten resultantin suunnasta

- kun hitsi kiartaa litettdvan rakenneputken pinn ympdri

- kun fiteftava rakenneputki on samaa tai alempaa lujuusluokkaa kuin viereinen rakenneosa

- kun kdytetadn hitsausainetta, jonka mydtélujueden ja murtolujuuden minimiarvot vastaaval vahintaan
lilettawan rakenneputken vastaavia arvoja.

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

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

kuormasta ja katoksen omasta painosta. Pohjalevyn kooksi valittiin 400x400mm

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

Pohjalevyn paksuus saatiin laskettua alla olevalla tavalla.
NEd S 20 kN

bievy = 400mm

bpilari = 160mm

Pohjalevyn pinta-ala saatiin kaavasta 27.

Alevy = blevy * blevy = 0r16m2 (27)
Pohjalevyn reunan ja pilarin valinen momenttivarsi saatiin kaavasta 28.
Qeyy = ~22P8M — 120min (28)

Om=f, = 355 MPa
Pohjalevyn maksimi momentti laskettiin kaavalla 29.
Mggievy = Ngq * Qiepy = 20 kN % 0,12m = 2,4kNm * (29)

Vaadittu levynpaksuus saatiin kaavasta 30.
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6+MEq 1ev 6+2,4kNm
Flevy = \/ blevy*fyy - \/O,4m*355MPa = 10,07mm (30)
Kaava 30 johdettiin kaavoista 31 ja 32.
On = e (31)
biey *tzev
Wel.levy = % (32)

Laskuista saadaan pohjalevyn paksuudeksi 10,07 mm, joten pohjalevyt tehdaan
15 mm levysta, jolloin niihin saadaan varmuutta mukaan.

Pohjalevyn ja asvaltin valinen paine laskettiin kaavalla 33.

Pga = 72 =125KN/ (33)

Alevy

9.8 Katto ja seinapeltien maaritys

Katto ja seinapellit maaritettiin Ruukin poimu mitoitusohjelmalla.

Seinapellit mitoitettiin orsiin kiinni pystyyn, vaakasuunnassa asennettuna kanta-
van levyn profiili olisi liian suuri. Kattopellit tuettiin palkkeihin. Kattopellin profiili
ja kayttoasteet kuvassa 45. Seinapeltien profiili ja kayttdasteet kuvassa 46.

Kayttdasteiden lyhennysten selitykset kuvassa 47.

Leved laippa tukea vasten Poimulevyjen kokonaispaino: 8.9 kg/m?
0O PAKSUUS/LUJUUS SIVUTTAISLIMITYS PITUUS PAINO M R M/R MNAVIM D
Pl (087350 %] [~ 7400 80 65% 4% 83% 65% 76 %

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

Kapea laippa tukez vasien Poimulevyjen kokonaispaino: 6.5 kg/m?
O PAKSUUS/LUJUUS SIVUTTAISLIMITYS PITULS PAINO M R M/R N/VIM D
Pl [067280+ [0~ 4700 6.5 43% 14% 4% 43% 14%

Muutavalitut | w] [ v

Kuva 46. Seinapeltien kayttoasteet. (Ruukki poimu 2023).
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M Taivutusmomentti 1/2.2kNm/m

2] Paikallinen poikittainen voima 4.3 /314 kN/m

Yhdistetty taivutusmomentti ja poikittainen

M/R .
kuorma
W Leikkausvoima 2.2/ 45.4 kN/m
TTT Yhdistetty normaalivoima, leikkausvoima ja
o taivutusmomentti
D Kakonaistaipurna 32/23mm

Kuva 47. Lyhennykset (Ruukki poimu 2023).

9.9 Opinnaytetyon maaralaskenta

Opinnaytetyon maaralaskenta tehdaan Robot sovelluksessa tehdysta mallista.
Taulukosta 43 nakee katoksen maarat ilman katto ja seinapelteja seka ilman
pohjalevyja ja liitoksien tarvikkeita. Vetotangot ovat 15 mm paksuisia pyorétan-
koja. Pohjalevyja on 4 kappaletta, niiden mitat ovat 15x400x400mm. Pohjalevyt
tehdaan S355 teraslevysta.

Kattopelteina kaytetaan 0,8 mm paksua Ruukin T70 kantavaa poimulevya ja
seinapelteina kaytetaan 0,6 mm paksua Ruukin T45 kantavaa poimulevy
Kattopinta-ala on noin 7,4 m x 4,5 m= 33,3m2 ja seina pinta-alaa on noin 82 m2

Katoksen oveksi tulee pressu ovi.
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Unit weight Member Total weight | Painting area
Type Number | Length (m) (kG/m) weight (kG) (KG) (m3)
5355
RRHS 60x60x4 2 0,70 6,71 470 5 0,34
RRHS 60x60x4 2 0,73 6,71 450 10 0,35
RRHS 120x120x5 3 450 17,59 79,16 237 6,48
RRHS 120x120x5 2 ¥ 17,59 123,31 24T 6,73
RRHS 140x140x5 2 450 20,73 93,29 187 504
RRHS 160x160x5 2 420 2387 100,25 201 538
RRHS 160x160x5 2 4,50 23,87 107,43 215 5,76
vetotanko 15mm 2 783 1,39 10,87 22 0,74
vetotanko 15mm 2 798 1,39 11,07 22 0,75
Total per sections
RRHS 60x60x4 4 2,86 6,71 19,20 19 0,69
RRHS 120x120x5 5 2752 17,59 434 09 434 13,21
RRHS 140x140x5 2 9,00 20,73 186,58 187 504
RRHS 160x160x5 4 17,40 2387 41538 415 11,14
vetotanko 15mm 4 3,62 1,39 43,83 44 1,459
Total 1149 31,56

Taulukko 48. Maarat Robot ohjelmasta (Robot Structural 2023).

9.10 Kustannusten arviointi

Rhs-profiilien hinta menee lahes suoraan kilojen mukaan ja profiilin koko vaikut-
taa hintaan todella vahan. Rhs-profiileita voidaan jatkaa hitsaamalla milla saa-
daan vahennettya havikinmaaraa. Rhs-profiileiden osalta hinta on verrannolli-
nen teraskiloihin. Pyorotangot ovat kilohinnoiltaan kalliimpia kuin rhs profiilit.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli 16ytaa kustannustehokas ratkaisu ja kustannus-

tehokkain ratkaisu on se missa on vahiten teraskiloja.
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10 Pohdinta

Opinnaytetyon paatavoitteena oli I0ytaa ratkaisu kevytrakenteiselle teraskatok-
selle, joka olisi tarpeen tullen myés siirreltavissa. Opinnaytetyd aloitettiin tarve-
selvitykselld, jossa selvitettiin katoksen kayttokohteita ja niiden perusteella saa-
tiin alustavat mitat katokselle. Paatavoitteet saavutettiin tyossa, kun l0ydettiin

toimiva ratkaisu katokselle.

Opinnaytetyo oli yllattavan haasteellinen johtuen vahaisesta suunnittelukoke-
muksesta. Suunnitteluty6ta helpotti nykyaikaiset suunnittelutyokalut, joilla eri
rakenneratkaisuiden vertailu oli helppoa.

Tyon tulokset ovat luotettavia, ne on tehty standardien ja normien mukaan. Tu-
losten luotettavuutta heikentava tekija on opinnaytetyonsuorittaja, joka on opis-
kelija ja suunnittelupatevyyksien saaminen edellyttda usean vuoden tyokoke-
musta suunnittelutehtavista.

Tyon mahdollisia jatkotutkimusideoita olisi nosteenvaikutus katokseen ja katok-
sen mahdollinen liukuminen alustalla ja sen estaminen seka eri alustojen kanto-

kyvyn maarittaminen.
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