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In this thesis the most common different frame options in hall buildings were in-
spected. The structures of hall buildings can be manufactured for example of wood,
steel or concrete.

At the beginning, basic information and weaknesses of every key construction mate-
rial were looked into. Characteristic qualities of materials have a crucial impact on
the behaviour of constructions in different conditions. Fire technical specifications of
the materials were also studied in this thesis.

Possible implementations of skeleton constructions as wooden, steel and concrete
framed were investigated. Basic types of skeleton constructions were demonstrated
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia, minka tyyppinen runkorakennetapa
sopii hallirakentamiseen, kun vertaillaan keskendédn Suomessa yleisimmin kéytettyja
hallien runkotyyppeja ja tavallisimpia materiaaleja: puuta, betonia ja terdsta. Materi-
aalin valinta on ensimmaisid keskeisia kysymyksid, kun sopivaa hallia ruvetaan

suunnittelemaan.

Tydssani kayn lapi yleista tietoa em. rakennusmateriaaleista ja niiden ominaisuuksis-
ta. Kasittelen myods materiaaleissa luonnostaan olevia heikkouksia, jotka saattavat

vaikuttaa rakenteen sailyvyyteen, ja myos rajoittaa kyseisen materiaalin kayttoa.

Hallit on rakennettu Suomessa perinteisesti betonista ja teréksestd. Niitd on ollut
helppo tydstaa ja niiden kayttoon on vakiintunut omat runkorakenteensa ja raken-

nusmenetelmansa.

Puurakentaminen on Suomessa yleistymassd myos hallirakentamisessa. Materiaalina
puu edustaa ekologisuutta ja kierratystd, mika sopii hyvin ajan henkeen (Toimi il-
maston puolesta: KAYTA PUUTA 2010, esipuhe). Puurakentaminen on avannut ra-

kentajille tietoa harvemmin kaytetyista runkovaihtoehdoista.

Lahteend tassa tyossani olen kayttanyt alan julkaisuja sekd sahkoisind ettd painettui-

na versioina.



2 TEOLLISUUSHALLIEN RUNKOVAIHTOEHDOT

2.1 Puurakenteet

2.1.1 Puu materiaalina

Puurakentamisella on pitk&t perinteet Suomessa. Puulla on lukuisia hyvid ominai-
suuksia, joihin sen k&ytté rakentamisessa perustuu. Materiaalina puu on melko kevyt
sekd helppo tyostettava. Liséksi puisia rakennusosia voidaan liittda toisiinsa monilla
eri tavoilla ja niistd voidaan muodostaa hyvinkin haastavia rakennemuotoja. Puusta
ei myoskaan haihdu terveydelle haitallisia aineita ja se sopii kaytettavéaksi sekd kesa-
ettd talvirakentamisessa. (Siikanen 2009a, 15.)

Puusta puhuttaessa on hyva muistaa, ettd se on eldvd luonnonmateriaali. Erilaisia
puutuotteita valmistetaan rakennusteollisuuden tarpeisiin lukemattomia, kuten erilai-
set levyt, laudat, painekyll&stetyt tuotteet, sahatavara (Kuva 1) ja vaneri. (Puuinfon

www-sivut 2014.)

Kuva 1. Sahatavaraa kuusesta (Taloon.com www-sivut).

Puussa on myos sellaisia hyvid ominaisuuksia, joita ei 10ydy muista rakennusmateri-
aaleista. Esimerkiksi liimapuu on lujempaa kuin terds, alumiini tai muu tavanomai-
nen rakennusmateriaali, kun verrataan samanpainoisia rakenteita toisiinsa. Puun epa-
kohtina sen sijaan voidaan pitdd anisotrooppisuutta, eli materiaali on erilaista eri

suunnista tarkasteltuna, ja suurta kosteuselamista, eli puu muuntuu yhta aikaa ympé-



riston kosteuden kanssa ja saattaa mm. turvota imiesséén vettd. Kuvasta 2 voidaan
tarkastella puussa tapahtuvia muutoksia sen kuivuessa. Ndma seikat asettavat lisa-
vaatimuksia rakenteiden suunnittelulle ja saattavat jopa rajoittaa puun kayttoa. Lisék-

si puu on palonarkaa ja altis lahoamaan kosteissa olosuhteissa. (Siikanen 2009a, 15.)

Kuva 2. Puussa tapahtuvat muutokset sen kuivuessa (Museoviraston www-sivut).

2.1.1.1 Puutuotteet

Puutuotteista puhuttaessa kéytetddn tavallisesti kahta eri yleisnimitystd, jotka ovat
puutavara ja rakennepuutavara. Ensimmadista nimitystd, puutavaraa, kdytetaan pyore-
astd, hoylatysta tai sahatusta materiaalista. Jalkimmaéinen, rakennepuutavara, sisaltaa
sen sijaan pyoredt ja sahatut materiaalit, joita kdytetddn kantavissa rakenteissa. Ra-
kennepuutavaran vaaditaan tayttavat tietyt lujuus- ja kimmo-ominaisuuksien vahim-
maisvaatimukset. (Siikanen 2009b, 31.)

Sahatavara on puutuote, joka ryhmitelld&n poikkileikkauksen mittojen mukaan joko
parruksi, piiruksi, lankuksi, soiroksi, rimaksi, laudaksi tai listaksi. Sahatavara on pi-
tuussuunnan mukaan véhintaan kahdelta sivultaan sahattua ja hoylattyd puutavaraa.
HOylatty puutavara sen sijaan on véhintddn kolmelta sivulta hoyléattya sahatavaraa
(Kuva 3). (Siikanen 2009b, 31.)



Kuva 3. Hoylattya ja késiteltyd mantya (Taloon.com www-sivut).

Rakentamisessa kadytettavé sahatavara jaetaan neljaan eri ryhmaan, jotka ovat sahattu
puutavara, halkaistu sahatavara, hienosahattu pinta ja mitallistettu puutavara. Sahattu
puutavara on tyostetty neljaltd sivulta sahaamalla tai karkeasti hoylaamalla. Halkais-
tu sahatavara valmistetaan halkaisemalla sahatusta puutavarasta joko vanne- tai pyo-
rosahalla. Hienosahattu pinta tarkoittaa kuivana sahaamalla halkaistua puun pintaa.
Mitallistettu puutavara on nimitys paksuudeltaan tai leveydeltddn mittatarkaksi kar-
keahdylatylle tai hienosahatulle puutavaralle. (Siikanen 2009b, 31.)

Erilaisia puulevytuotteita on kehitetty rakentamisen tarpeisiin lukuisia erilaisia. Puu-
levytuotteita ovat esimerkiksi: lautalevyt, viilu (Kuva 4), viilupuu, puukuitulevyt,
vaneri, rimalevyt, sélelevyt, yhdistelmélevyt ja lastulevyt. (Siikanen 2009b, 32-40.)

Kuva 4. Viiluarkkeja (Hollolan Viilu ja Laminaatti Oy www-sivut).

Liimapuuta valmistetaan liimaamalla yhteen lamelleja, siten, ettd lamellien syyt ovat
rakenteen pituussuunnassa. Liimapuun valmistusta valvotaan ymparistoministerion

SFS-Sertifiointi Oy:n taholta, ja sille on erikseen merkitty tietyt lujuusluokat. P&a-



osin liimapuuta kaytetddn rakentamisessa kattokannatteina, kehind ja pilareina, ja
kantavissa rakenteissa. Liimapuu voi saavuttaa jopa yli 60 minuutin palonkestoaiko-
ja. (Siikanen 2009b, 32.)

Puusta valmistetaan erilaisia tuotteita myos eristamistarkoituksiin. Yksi perinteisim-
mistd eristysmateriaaleista on aikoinaan ollut sahajauho. Nykyaan voidaan k&yttaa
esimerkiksi puhallettavaa puukuituvillaa tai puukuitueristyslevya. Erilaisia rakennus-
papereita voidaan hyodyntéa tiivistemateriaalina tuulta, vetta ja vesihOyrya vastaan.
(Siikanen 2009b, 42-43.)

2.1.1.2 Tuotantomenetelmét

Tuotantomenetelmét jaetaan perinteisesti seitsemaan eri osa-alueeseen, jotka ovat:
pre-cut-jarjestelmd, platform-runkojarjestelméd, pienelementtijarjestelmd, suurele-

menttijarjestelma, tilaelementit ja pilari-palkkijarjestelma. (Laitinen 1995, 57-81.)

Pre-cut-jarjestelmalle on tyypillistd madramittaan leikatut ja lovetut rakennusmateri-
aalit, erityisesti puiset levyt ja puuosat. Materiaalit saapuvat tydmaalle asennusval-
miina. Talla tavoin voidaan varmistua riittavasta mittatarkkuudesta ja teollisesta laa-
dusta. My6skaan materiaalihukkaa ei juuri synny. Menetelma sopii erityisesti ahtaille

tonteille ja arkkitehtuuriltaan haastaviin kohteisiin. (Puumerkin www-sivut.)

Platform-runkojarjestelma, eli avoin puurakennusjarjestelma, sopii erityisesti puuker-
rostalojen ja pientalojen rakentamiseen. Menetelmélle on tyypillistd, ettd ulkoseinat
ja osa véliseinista on kantavia, ja rakennettaessa edetaan kerros kerrallaan ylemmas.
Koska tdma tyo kasittelee hallirakentamista, jatetddn tassa tyossa mainitsematta tastéa

menetelmasta sen enempaa. (RT 82-10804 1-2.)

Pienelementit ovat kevyehkoja kéasin siirreltdvid elementteja. Niihin lukeutuvat esi-
merkiksi parvekkeet, julkisivuritildt, terassi- sekd parveketasot, aidat ja varastot.

(Teeri-Kolmion www-sivut.)
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Pienelementteihin verrattuna suurelementit ovat nimensd mukaisesti suurempia.
Elementit saattavat olla esimerkiksi kokonaisia ulko- tai véliseinid, paatykolmioita
tai vélipohjia. Tehtaassa valmistettuja elementteja on saatavilla asuinrakennusten li-
séksi myos toimitilarakentamiseen ja teollisuuden tarpeisiin. (Teeri-Kolmion www-

sivut.)

Tilaelementit ovat tavallisesti ikd&n kuin viipaloituja taloja. Talléin rakennus koostuu
viipaleista, jotka yhteen yhdistettyind muodostavat valmiin rakennuksen. Menetel-
maa kaytetadn erityisesti pientalojen ja koulujen rakentamisessa. (Siikanen 2009a,
305-306.)

Pilari-palkkijérjestelméssd kantava runko muodostuu pilareista ja palkeista, joiden
varaan muut rakenteet asennetaan. Menetelma sopii pientalorakentamisen ohella eri-
tyisesti hallirakentamiseen ja liséksi puukerrostaloihin. Yksi mahdollinen vaihtoehto
on myos pilari-laattajarjestelma, jossa kantavan pystyrungon muodostavat pilarit,

joiden péalle asennetaan ala-, véli- ja ylapohjalaatat. (Siikanen 2009a, 305.)

2.1.2 Puumateriaalille tyypilliset runkojarjestelmét

2.1.2.1 Pilarirungot

Tyypillinen pilarirunkoinen rakenne vaatii toimiakseen hallin reunoille mastojaykis-
tetyt pilarit, joiden yldosaan kiinnitetdan kattokannattajat. Hallin paé&dyissa sijaitsevat
jaykka- tai nivelkantaiset tuulipilarit, joille kohdistuvat tuulikuormat siirtyvét ylapoh-
jarakenteen tai yldpohjaan asennettavien tuuliristikoiden kautta rungon paapilareille.
Mastojaykistetyt péépilarit jaykistetddn rungon pituussuunnan mukaan esimerkiksi
tuuliristikoiden avulla. (Salonen, Keronen & Lod 2010, 69.)

Rungon kattokannattajat, jotka ovat tyypillisesti joko palkkeja, ristikoita, vetotanko-
kannattimia tai kaaria, asennetaan paikalleen péépilareiden varaan. Kattokannattajat
kiinnitetdan pilarien kylkiin tavallisesti joko hankolaudoilla tai lattateraksilla. Véli-
pohja voidaan tukea seinilla tai omalla erillisell& pilaripalkkirungollaan tarvittaessa.
(Salonen ym. 2010, 69.)
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Sopivimmat puutuotteet pilarien valmistuksessa tassé jarjestelmassa ovat tavallisesti
joko viilu- tai lilmapuu. Pilarien alapaat kiinnitetdan jaykéasti perustuksiin joko hit-

saamalla tai pulttien avulla. (Salonen ym. 2010, 69.)

Paapilareiden varaan voidaan suunnitella kattokannattajat, joita valmistetaan myods
erilaisia. Tavallisin vaihtoehto on harjapalkki, mutta halliin voidaan suunnitella
asennettavaksi myos suorat palkit, mahapalkit tai bumerangipalkit (Kuva 5, Kuva 6).
Tallaisten massiivipalkkien palonkestavyys on luontaisestikin hyvd, ja sitd voidaan
vield ennestaan lisata palkin kokoa suurentamalla. (Salonen ym. 2010, 70.)

Kuva 5. Vaihtoehtoisia palkkimuotoja: A = suora palkki, B = harjapalkki, C = maha-
palkki, D = bumerangipalkki (Salonen ym. 2010, 70).
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Kuva 6. Bumerangipalkilla toteutettu puuhalli (Salonen ym. 2010, 70).

Ristikkokannattajat valmistetaan tavallisesti joko viilu- tai liimapuusta. Ristikon sau-
vojen liitoksissa kaytetadn teréslevyjd ja tappivaarnoja. Tukireaktiot valittyvat te-
rasosien kautta pilareille. Ristikon ylépaarre voi muodostaa murtoviivan tai vaihtoeh-
toisesti olla kokonaan kaareva, kun taas alapaarre voi olla joko suora tai kaareva
(Kuva 7). Ristikot asennetaan tavallisesti paikalleen tukemalla ne yldpaarteistaan
paapilareihin (Kuva 8). Ristikot voidaan tavallisesti koota yhtendisiksi vasta paikan
paalla, jolloin rakennusmateriaalin kuljettaminen tydmaalle helpottuu. (Salonen ym.
2010, 72.)

Kuva 7. Vaihtoehtoisia ristikkomuotoja (Salonen ym. 2010, 72).
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Kuva 8. Ristikkorakenteella toteutettu halli (Salonen ym. 2010, 72).

Vetotankokannattaja muodostuu yhtendisestd ylapaarteesta ja vetotangosta, joka toi-
mii tassa jarjestelmdssé alapaarteena. Varsinaisia diagonaalisauvoja ei tarvita. Yl&-
paarteet voivat olla joko yksi- tai kaksiosaisia ja muodoltaan harjamaisia, kaarevia tai
murtoviivan kaltaisia (Kuva 9). Eri vetotankokannatintyypit ovat nimeltéén: vetotan-
gollinen palkkikannattaja, vetotangollinen ansaspalkkikannattaja ja vetotangollinen
kaarikannattaja. (Salonen ym. 2010, 74-75.)

N

Kuva 9. Vaihtoehtoisia vetotankokannatinmuotoja (Salonen ym. 2010, 74).



14

Vetotankokannattajien harjamaiset sek& murtoviivan muotoon suunnitellut ylapaar-
teet voidaan valmistaa joko viilu- tai lilmapuusta, kun taas kaarimaiset ainoastaan
liimapuusta. Vetotangot voivat olla joko puuta tai terasta, ja talla valinnalla pystytaan
vaikuttamaan mm. palonkestdvyyteen ja asennusvaiheen tyotehtéviin. Tavallisesti
puisilla vetotangoilla on terésté korkeampi palonkestavyys, ja ne ovat myds helpom-
pia kasitell& ja asentaa paikalleen. Ylapaarteet mitoitetaan sek& normaalivoimalle etta
taivutusmomentille. Vetotanko ripustetaan kiinni yl&paarteeseen teréksisilla tai pui-

silla tangoilla (Kuva 10), jotka vélittavat rakenteen oman massan ja mahdolliset ri-

pustuskuormat edelleen. (Salonen ym. 2010, 74-75.)

Kuva 10. Vetotangollisella kaarikannattajalla toteutettu puuhalli (Salonen ym. 2010,
74).

2.1.2.2 Kaarirungot

Kaarirunkoinen puuhalli voidaan rakentaa joko massiiviliimapuusta tai ristikkoa
kayttdmalla (Kuva 11). Rakenne tukeutuu suoraan vaakasuunnassa tuettuihin perus-
tuksiin, jotka tuetaan joko vinopaaluilla, toisiinsa kiinni vetotangoilla, tai suoraan
kiinni kallioon. (Salonen ym. 2010, 76.)
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Kuva 11. Kaarirakenteen vaihtoehtoisia toteutustapoja (Salonen ym. 2010 76).

Tavallisesti kaareen suunnitellaan kaksi tai kolme niveltd, joista kantanivelet muo-
dostuvat terésosista. Kaaren lakipisteessa oleva nivel voidaan tapauskohtaisesti ja
kuormat huomioiden valmistaa my6s puusta. Kaaren kantanivel tulee sijoittaa raken-
nuksen sisapuolelle. Kuva 12 esittdd kaarirungolla toteutettua puuhallia. (Salonen
ym. 2010, 76.)

Kuva 12. Kaarirungolla toteutettu puuhalli (Salonen ym. 2010, 76).

Kaari tuetaan kiinni peruspilariin, joka suuresta koostaan johtuen ulottuu sokkelin
ulkopuolelle, ja se on eristettdva huolellisesti ulkopuolelta k&sin. Kaarirungon paaty-
palkit ovat moniaukkoisia, kaarevia palkkeja, jotka tukeutuvat tuulipilareihin. (Salo-
nen ym. 2010, 76.)
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2.1.2.3 Kehérungot

Puuhallien keharungot muodostuvat kolminivelisestd kehé&std, jonka perustukset ot-
tavat vastaan sekd pysty- ettd vaakakuormat. Perustuksille kohdistuvat vaakavoimat
otetaan vastaan joko sitomalla vastakkaiset anturat toisiinsa vetotangolla, vinopaa-

luilla tai tukemalla perustukset suoraan peruskallioon. (Salonen ym. 2010, 78.)

Kuva 13. Kehérungon vaihtoehtoisia poikkileikkauksia: A = kayranurkkainen kol-
minivelkehd, B = teravanurkkainen kolminivelkehd, C = ristikkonurkkainen kol-
minivelkeha (Salonen ym. 2010, 78).

Kehérunkotyyppeja on kolmea erilaista paatyyppia: kayranurkkainen kolminivelke-
ha, terdvanurkkainen kolminivelkehd ja ristikkonurkkainen kolminivelkehd (Kuva
13). Kayranurkkainen kolminivelkeh& valmistetaan taivutetusta liimapuusta, ja tarvit-
taessa sen nurkka voidaan rakentaa teravéksi sahatavaran tai liimapuun avulla. Tera-
vanurkkaisen kehan nurkkaosat valmistetaan viilupuusta, ja sen palkki liitetdan kiinni
pilareihin tappivaarnaliitoksilla. Ristikkonurkkaisen kehén rakentamiseen kéytetaén
puupalkkia, vetotankoa ja puista vinotukea. Keh& voidaan koota valmiiksi tydmaalla.
Kuva 14 esittdd terdvanurkkaisella kolminivelkehalla toteutettua puuhallia. (Salonen
ym. 2010, 78.)
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Kuva 14. Teravanurkkaisella kolminivelkehalld toteutettu puuhalli (Salonen ym.
2010, 78).

2.1.2.4 Muut rungot

Muita runkoratkaisuja puuhalleihin voidaan soveltaa esimerkiksi puristettujen kuori-
rakenteiden avulla. Taten saadaan aikaiseksi muun muassa kupolimaisia muotoja,

kuten arinakupoleja. (Salonen ym. 2010, 80.)

Kuva 15. Sauvarakenne (Salonen ym. 2010, 80).
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Kantava rakenne muodostuu verkkomaisesti asennetuista puristussauvoista, jotka
liitetaén toisiinsa kéayttden sopivia terdsosia (Kuva 15). Sauvat voidaan tehda viilu-

tai lilmapuusta. (Salonen ym. 2010, 80.)

Katon kuormitus siirretddn sitd tukevalle rengasrakenteelle katon kuoren avulla.
Kuori voi muodostua esimerkiksi levyista tai kerroksittain asennetusta sahatavarasta.
Arinakupoleja rakennettaessa on kiinnitettava erityista huomiota puun kosteusvaihte-
luihin ja siita seuraaviin jannityksiin ja puun muodonmuutoksiin. (Salonen ym. 2010,
80.)

2.2 Terasrakenteet

2.2.1 Terés materiaalina

Terds on merkittava rakentamisessa kaytettdva raudan jatkojalostustuote. Terds on
seos hiilt4 ja rautametallia siten, ettd sen hiilipitoisuus on alle 1,7 %. Lisaksi seok-
seen voidaan lis4td pienid maarid muita mikroseosaineita, joilla pystytdan vaikutta-
maan materiaalin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen ja sitkeyteen seké hyvaan hitsatta-
vuuteen. Mikroseosaineilla voidaan myds parantaa materiaalin korroosionkestavyyt-
t4. (Siikanen 2009Db, 180.)

Rakenneterésten korroosiolla tarkoitetaan ruostumista. Korrodoituminen johtuu eri-
laisista ympaéristotekijoistd, joita ovat tavallisesti kosteus ja vesi. Ruostumista voi-
daan ehkaistd vaikuttamalla ympariston olosuhteisiin, mutta tarpeen vaatiessa mate-
riaaliin voidaan lis&td ruostumista ehkaisevia seosaineita tai esimerkiksi pinnoittaa se
suojaavalla aineella. Kuva 16 esittdd ruostumattomasta teréksesta valmistettuja tuot-
teita. (Terdsrakenneyhdistys ry 2010, 161-163.)
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Kuva 16. Ruostumattomasta terdksestd valmistettuja tuotteita (Metalliaitaelementit

WWW-Sivut).

Elintason noustessa ja teknologian kehittyessa on alettu rakentamisessa kéyttda yha
enemman ruostumatonta teréstd. Nimityksell& ruostumaton terds” tarkoitetaan teras-
lajeja, jotka siséltavat vahintdan 10,5 % kromia. Hapen kanssa reagoidessaan kromi
muodostaa terdksen pinnalle suojaavan kromioksidikalvon. Muita ruostumattomissa
teréksissa kaytettavia seosmetalleja ovat mm. nikkeli ja molybdeeni. (Miettinen &
Taivalantti 2001, 6.)

Teraslaaduilla on olemassa erilaisia ominaisuuksia, jotka vaihtelevat huomattavasti
eri laatujen vélilla. Rakenneteraksille tyypillisid hyvid ominaisuuksia ovat esimerkik-
si korkeat lujuusarvot ja suunnilleen samat lujuudet puristukselle ja vedolle. Lisé&ksi
materiaali on kimmoisaa hyvinkin suuriin jannityksiin asti, ja terdksen vanhetessa
siind ei ilmene kovinkaan suuria muodonmuutoksia verrattaessa niitd esimerkiksi
muoveihin ja betoniin. Terasten tuotevalikoima on laaja, ja materiaali on hyvin ho-
mogeenistd. Hitsaamalla saadaan terdksestd muodostettua monoliittisia liitoksia.
(Siikanen 2009b, 182.)

Usein terasrakentaminen rinnastetaan yhteen terasrunkorakentamisen kanssa. Nain
tehddan siitd huolimatta, ettd rakenneterastuotteiden maara on tavallisesti vain noin
40 % kaikesta rakentamiseen kaytetysta terdksesta. Loput noin 60 % koostuvat taval-
lisesti erilaisista ohutlevytuotteista, kuten liittolaatoista ja kevytorsista. (Piironen &
Saarni 1998, 28.)
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Rakenneteréksilla on myos sellaisia ominaisuuksia, jotka saattavat rajoittaa niiden
kayttod rakentamistarkoituksessa. Lisaksi, vaikka terds on palamaton materiaali,
lampotilan noustessa riittavasti, alkaa rakenne menettdd kantokyky&an. Tama on
huomioitava paloteknisen suojauksen muodossa. Rakenteilla on my6s taipumus me-
nettaa stabiiliuttaan, minka vuoksi suunnitteluvaiheessa on huomioitava jaykisteiden
kayttotarve. Terasrakenteilla on myos taipumus varahdelld ja niissé voi ilmetd vésy-
mysmurtumia. (Siikanen 2009b, 182-183.)

2.2.2 Terasmateriaalille tyypilliset runkojérjestelmat

2.2.2.1 Kehégjaykistys

Tyypillisesti terashallit rakennetaan keharakenteisiksi, siten etta pilarien ja palkkien
véliset liitokset ovat osittain tai kokonaan jaykkiéd. Kehajaykistysta kaytetdan tavalli-
sesti matalissa ja yksikerroksisissa terdsrakennuksissa. Eri kehatyypit voidaan jaotel-
la esimerkiksi seuraavasti neljaan eri ryhméaan: mastokehat, nivelkantaiset kehdt,
jaykkakantaiset kehat ja jaykkanurkkaiset kehat (Kuva 17). (Terdsrakenneyhdistys ry
2010, 119.)
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Kuva 17. Yksilaivaisen hallin jaykkénurkkaisia kehid: a) kolminivelkehd, b) kak-
sinivelkehd, c) jaykkakantainen kehd lakinivelelld, d) jaykk&kantainen keh&. (Terds-
rakenneyhdistys ry 2010, 119).
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Tyypillisesti yksikerroksisissa mastokehissa palkki tai ristikko liittyy nivelellisesti
pilareihin, jotka tuetaan jaykasti kiinni perustuksiin. Halli voidaan talla menetelmélla
suunnitella myds useampilaivaiseksi tai pulpettikattoiseksi. (Terdasrakenneyhdistys ry
2010, 119.)

Yksilaivaisia halleja rakennetaan usein my6s kolmi- tai kaksinivelkehdisiksi. Yksi
hyva tapa on myds suunnitella kehd jaykkakantaiseksi siten, ettd siina on lakinivel.
Jaykkanurkkainen kehd voidaan lisaksi rakentaa samalla myos jaykkakantaiseksi.
(Terasrakenneyhdistys ry 2010, 119.)

2.3 Betonirakenteet

2.3.1 Betoni materiaalina

Betoni on ik&&n kuin keinotekoista kived, joka valmistetaan sekoittamalla irrallinen
Kiviaines, sideaineet ja vesi yhteen kovaksi ja kiintedksi massaksi. Tekniikka avaa
laajat mahdollisuudet sééadelld betonin ominaisuuksia haluttuun suuntaan. (Siikanen
2009b, 131.)

Kantavissa rakenteissa betoni on tarkea rakennusmateriaali. Nykyaan talonrakenta-
misessa kéytetddn tavallisimmin valmisosiin perustuvia runkojarjestelmid, kun taas
lilkerakentamisessa merkittavassé roolissa on paikallarakentaminen ja erityisesti eri-
laiset pilarilaattarungot. Betonitekniikan osaamista hyddynnetd&n usein myos jul-

Kisivujen rakentamisessa. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004, 15.)

Betonin eri osa-aineet ovat: sementti, runkoaine, mineraaliset seosaineet, vesi ja lisa-
aineet. Tarvittaessa seokseen voidaan lisdtd myds muita ainesosia. Betonin ominai-
suuksiin vaikuttaa eniten vesi-sementtisuhde. Kovettunutta betonia ryhmitellaan ti-
heyden perusteella kevytbetoneihin (400-1800 kg/m?), normaalibetoneihin (2200-
2500 kg/m®) ja raskasbetoneihin (3000-4000 kg/m®). (Siikanen 2009b, 138-148.)

Betonirakentamisen yhteydesséd puhutaan usein myds raudoittamisesta. Betoniraken-

teita valmistetaan raudoitettuina ja ilman raudoitusta. Terasbetonirakenteet ja erilai-
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set jannitetyt rakenteet vaativat raudoituksen. Raudoituksen tarkoituksena on ottaa
vastaan rakenteen vetorasitukset samalla, kun betoniin kohdistuu puristusrasitusta.

Kuvassa 18 raudoitetaan pohjalaattaa. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004, 19.)

Kuva 18. Pohjalaatan raudoitusta (Tammervoiman www-sivut).

Puristuslujuus on betonin tarkein ominaisuus. Normaalisti paikallavaletun betonin
puristuslujuus on 30 MN/m? ja elementtituotannossa 40-50 MN/m?. Jos betoniseok-
sessa on liikaa vetta tai betoniin jaa ilmaa, syntyy huokosia, joiden johdosta betonin
lujuus voi jaada suunniteltua alhaisesmmaksi. (Siikanen 2009b, 148.)

Betonin vastustuskykya erilaisten vauriotekijoiden vaikutusta vastaan kutsutaan sen
séilyvyydeksi. Tarkastelukohteiksi voidaan ottaa esimerkiksi pakkasenkestavyys ja
kemiallinen kestavyys. Lisaksi séilyvyyteen voivat vaikuttaa materiaalin kokema ku-
lutus ja kestavyys korkeita lampdtiloja kohtaan. (Siikanen 2009b, 149-150.)

Vaikka betonin sisaiset huokoset usein heikentévét sen lujuutta, niiden avulla voi-
daan kuitenkin suojautua pakkasen aiheuttamia tuhoja kohtaan. Kemiallisia vaurioita
sen sijaan betoniin voivat aiheuttaa erilaiset hapot ja sulfaatit. Yleisesti ottaen voi-
daan ajatella, ettd riittdvan tiivis betoni itsessaén riittdd turvaamaan séilyvyyden ke-
miallisia haittoja vastaan, mutta samalla se vaikuttaa my6s parempaan kulutuskesta-
vyyteen. (Siikanen 2009b, 149-150.)
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2.3.2 Betonimateriaalille tyypilliset runkojarjestelmat

2.3.2.1 Terésbetonirakenteiden perustyypit

Teollisessa rakentamisessa neljalla eri betonirakenteen perustyypilld paastaan jo pit-
kalle. Perustyyppejd, joita ovat pilari, palkki, laatta ja seind, hyddynnetaan eri tarkoi-

tuksiin erilaisissa runkojarjestelmissé. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004, 245.)

Terasbetonista valmistetut pilarit raudoitetaan hyodyntamalla pystytankoja ja umpi-
naisia hakoja. Kuva 19 esittdd betonista valmistettuja lyhyitd pilareita. Toisin kuin
pilarit, palkit vaativat toimiakseen erikseen veto- ja puristusraudoitukset sekd haat.
(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004, 246.)

S

Kuva 19. Betonista valmistettuja pilareja (Oivarauta.fi www-sivut).

Laatat raudoitetaan pituussuuntaisesti vetopuolelle. Alapintaan sijoitetaan paatanko-
jen paalle kohtisuoraan my6s kuormia jakavat jakotangot. Puristustankoja tai leikka-
usraudoitusta ei laatoissa tarvita. Kun laatta rakennetaan ristiinkantavaksi, se raudoi-
tetaan erikseen ristiin siten, ettd siind on toimiva ja jdnnityksia vastaanottava raudoi-
tus kahteen eri suuntaan. Seinat sen sijaan raudoitetaan pystytankojen avulla kum-
maltakin sivulta sekd vaakatangoilla pystyraudoituksen ulkopuolelta. Verkot sidotaan

seinien 1api kiinni toisiinsa. (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2004, 249.)
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2.3.2.2 Pilari-palkkirunko

Tavallisesti ~ betonihallit ~ rakennetaan  elementeista ~ hyoddyntaen  pilari-
palkkijéarjestelmaa (Kuva 20). Teollisuus- ja varastorakennuksina kaytettavat hallit

ovat tavallisesti yksikerroksisia, mutta niihin saattaa liittya useampikerroksisia toi-

misto- ja aputiloja. (Elementtisuunnittelun www-sivut 2014.)

Kuva 20. Teollisuus- tai varastorakennuksen pilari-palkkirunko (Elementtisuunnitte-

lun www-sivut).

Rakennuksen perustukset mitoitetaan tapauskohtaisesti maapohjan ja kuormituksen
mukaan. Halli voidaan tukea suoraan anturoiden péélle tai tarvittaessa paalujen va-

raan. (Elementtisuunnittelun www-sivut 2014.)

Rakennuksen kantavina pystyrakenteina toimivat pilarit, jotka ovat poikkileikkauk-
seltaan tavallisesti joko nelion tai suorakaiteen muotoisia. Pilarikoko valitaan niiden
pilarien, joille kohdistuu suurin kuormitus, perusteella. Ylapohjan palkkien pitkista
jannevaleista johtuen pilarit ovat etaélla toisistaan, ja hallin reunoille saatetaan vaatia
enemmadn pilareita julkisivuelementtien tuentaan. Pilarit ottavat vastaan myos vaaka-
kuormia mm. tuulesta johtuen, jolloin ne toimivat samalla jaykistavina rakenteina.
Suuret kuormitukset vaikuttavat myos siihen, ettd palkkien ja pilarien liitoskohdat ja
tukipinnat on mitoitettava huolella. (Elementtisuunnittelun www-sivut 2014.)
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Vaakarakenteiden palkkien tyypit riippuvat mitoituksesta. Ne voivat olla jannitettyja
tai terasbetonipalkkeja. Tavallisesti pitkilla jannevaleilla kaytetadn I- tai HI-palkkeja,
joista varsinkin jalkimmaisia voidaan kéayttaa myds ilman keskipilarilinjaa saaden
samalla vesikatolle harjamainen muoto. Palkkien koko mitoitetaan sen palkin, jolla

on eniten kuormitusta, perusteella. (Elementtisuunnittelun www-sivut 2014.)

Ylapohjissa kédytettavat laatat ovat tavallisesti ontelo-, kuori- tai TT-laattoja. Tarvit-
taessa ontelolaatasto voidaan suunnitella toimimaan liittorakenteena yhdessa palkki-
en kanssa. TT-laattoja kaytetadn erityisesti silloin, kun rakenteen painoa halutaan
pienentéa, jannevélit ovat pitkié tai kuormat erityisen suuria. (Elementtisuunnittelun

www-sivut 2014.)

Hallirakennusten alapohjat rakennetaan tavallisesti ontelolaatoista ja suorakaiteen
muotoisista palkeista. Alapohjat kohdistuvat suurille kuormituksille, ja sen vuoksi
palkkijako ja palkkien pituus ovat erilaisia kuin ylapohjissa. Alapohja on my@s tiivis-
tettdva huolellisesti, ettd saadaan eristettyd alapohjan alustatila sisdilmasta. Néin este-
taan haitallisten ilmavuotojen, kuten radonin ja homeitididen paasy ilmavirtojen mu-

kana sisatiloihin. (Elementtisuunnittelun www-sivut 2014.)

Betonihallien julkisivut ovat nauhamaisia rakenteita, jotka sijoitetaan péaallekkain ja
tuetaan kiinni pilareihin. Nauhat voivat muodostua myds pituussuuntaisesti, jolloin
elementit tuetaan alhaalta perustuksiin ja yldosastaan kiinni yldpohjarakenteisiin. Ta-
vallisesti julkisivurakentamisessa kédytetddn sandwich-elementteja tai erilaisia janni-

tettyja elementteja. (Elementtisuunnittelun www-sivut 2014.)

3 PALOSUOJAUS HALLIRAKENTAMISESSA

3.1 Puurakentamisessa huomioitavat palotekniset seikat

Erityisesti puuhallien rakentamisessa on muistettava, etta puu on palonarka materiaa-
li. Kuitenkin, kun rakenne on oikein toteutettu, tulipalon aikana puun pintaan synty-

nyt hiilikerros suojaa sisempaé rakennetta (Kuva 21). T4t4 kaytetddn hyvaksi mm.
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kantavia rakenteita suunniteltaessa. Puu syttyy tavallisesti 250 — 300 °C:een valilla.
Sen jélkeen se hiiltyy nopeudella 0,8 mm/min. Liimapuu on tavallista puuta kesta-
vampéd, ja sen hiiltymisnopeus on 0,7 mm/min. Palamisen lisaksi korkea lampétila
vaikuttaa myos puun pehmenemiseen ja sen helmiselluloosasidosten hajoamiseen.
Myos puun teravét kulmat, halkeamat, karkea pinta ja sarot lisadvéat palon aiheutta-

mia vaikutuksia. (Puuinfon www-sivut 2014.)

{

Kuva 21. Tulipalon aikana puun pintaan syntyy hiilikerros (Woodproducts www-

sivut).

Palotilanteet huomioidaan puurakentamisessa joko suunnittelemalla rakenteet palolta
suojatuiksi, tai jattaméalla ne suojaamatta. Suojaamattomat rakenteet ovat tavallisesti
massiivisia rakenteita, kuten palkkeja, ja ne suunnitellaan sopiviksi tietylle palonkes-
toajalle ja palon aiheuttamille kuormituksille. Rakenteet voidaan ylimitoittaa teholli-
sen hiiltymissyvyyden verran, jolloin puun hiiltymisesté ei aiheudu varsinaista hait-

taa rakenteen kestavyydelle. (Puurakenteen palomitoitus 2013, 1.)

Suojatuilla rakenteilla tarkoitetaan sellaisia tapauksia, joissa puurakenne on suojattu
koko vaaditulta palonkestoajalta tai vain osalta siitd. Suojauksen avulla estetdén var-
sinaisen puurakenteen hiiltymistd tiettynd palonkestoaikana. Tyypillisesti suojatut
rakenteet ovat erilaisia liitoksia ja hoikkia rakenteita. K&ytdnndssé puun suojaaminen

toteutetaan Kipsi-, mineraali-, mineraalivilla- tai puulevyilld. Myods puupanelointi ja
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palosuojamaalaus ovat varteenotettavia vaihtoehtoja. (Puurakenteen palomitoitus
2013, 2))

3.2 Terasrakentamisessa huomioitavat palotekniset seikat

Myos terdsrakentamisessa yleisend vaatimuksena voidaan pitéa sitd, ettd rakenteen
on kestettava palotilanteessa tietyn ajan verran. Terékselle on ominaista suuri lampo-
laajeneminen ja lujuuden heikkeneminen palotilanteessa. Naista syisté johtuen tulipa-
lo voi aiheuttaa terdsrakenteille palautumattomia muodonmuutoksia. Terasrakenteet

onkin usein suojattava tulipaloja vastaan. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 125.)

On olemassa useita keinoja, joiden avulla voidaan parantaa kantavan terasrakenteen
palonkestavyytta (Kuva 22). Perinteisin menetelma on ollut suojata terdspinnat mate-
riaalilla, joka hidastaa lammon siirtymisté palotilasta terdkseen. Suojausmenetelmaét
jaetaan niiden toteutustavan perusteella kuiviin ja markiin menetelmiin. Mekaanisilla
kiinnikkeilla suojattavaan rakenteeseen asennettavia, tai rakenteen ympadrille koteloi-
tavia tuotteita kdytetddn kuivissa menetelmissé. Téllaisia tuotteita ovat muun muassa
mineraalivilla-, Kipsi-, vermiittikuitu-, perliitti- ja kalsiumsilikaattilevyt. Muita esi-
merkkej& ovat erindiset palosuojauskasetit, tiili, betoniharkot ja puu. Markiin suo-
jausmenetelmiin lasketaan mineraali- ja vermiittikuituruiskutus, palosuojamaalaus,

rappaus, betoni ja vesi. (Terasrakenneyhdistys ry 2010, 138.)

Kuva 22. Terdksen suojaaminen tulipalolta peittdmalla teraspinnat (Paroc www-

sivut).
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3.3 Betonirakentamisessa huomioitavat palotekniset seikat

Myds betonirakentamisessa on huomioitava rakenteiden paloturvallisuus. Vaikka
betoni onkin palamaton ja syttymatén materiaali, se kestd4 huonosti korkeita lampo-
tiloja. Betonin eri osa-aineet eivat kestd pitkaaikaista kuumuutta, vaan rakenteet al-
kavat nopeasti rapautua ja halkeilla. Lisaksi terdsbetonirakenteiden terés kestéa huo-
nosti kuumuutta. Lampotilan noustessa +500 °C:n lukemiin materiaalin lujuudesta on
jaljella en&d& puolet. Betoni saadaan kestdvammaksi kaytettdessa sekoitusvaiheessa
tulenkestdvia runkoaineita, kuten masuunikuonaa, tiilimurskaa tai kevytsoraa. (Sii-
kanen 2009b, 150.)

4 YHTEENVETO

Tyossa tarkasteltiin erilaisia hallirakennusten runkorakennevaihtoehtoja. Rakennus-
materiaaleina rungoissa kaytettiin puuta, terastd tai betonia. Jokaisen materiaalin
ominaisuuksista selvitettiin perustiedot seka sille tyypilliset heikkoudet. Mahdollisia

runkorakenteita havainnollistettiin tyossa kuvien avulla.

Jos itse rakentaisin hallin, toteuttaisin sen todennékdisesti pilarirunkoisena puuhalli-
na. Syita valintaani on useita: olen tdmén tyoén mydtd mm. innostunut puusta ekolo-
gisena vaihtoehtona. Lisaksi puurunkoisten hallien valmistamisesta oli erittdin help-
poa loytaa tietoa. Pilarirunko taas edustaa tyypillistd insindorin tyotehtavaa, josta on
helppoa selvittéa rakenteeseen kohdistuvat ja siitd aiheutuvat kuormitukset.

Tyon aloittamisessa ja suunnittelussa oli minulla suuria vaikeuksia, mutta lopuksi
sain kuitenkin tyon valmiiksi. Alkupuolella ongelmiksi osoittautuivat erityisesti so-
pivien ldhteiden l6ytdminen ja tyon rajaaminen sopivan kokoiseksi. Kirjoittaminen
alkoi kuitenkin sujua nopeasti alkuvaikeuksien jalkeen. Yllattavan paljon aikaa kului

myaos lahteiden ja viitteiden tarkastamiseen sekd asettelumallin viimeistelyyn.

Yhteistyd opinnédytetydnvalvojan kanssa sujui hyvin. Sain riittdvan tuen ja avun tyon

loppuun saattamiseksi.
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