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1 Johdanto 

Opinnäytetyön tarkoituksena on mitoittaa hallin laajennuksen runko-osat 

teräsrakenteisena. Halliin suunnitellaan välitaso pinta-alaltaan noin 145 m2 ja 

sen äärimitat ovat 8 m ja 18 m. Lisäksi tilaaja on määrittänyt alemman 

kerroksen korkeudeksi vähintään 2,6 m. Toinen tilaajan vaatimus on, että 

välitason toiseen päähän tulee portti, jonka saa auki, jotta kipsilevypino saataisi 

nostettua toiseen kerrokseen. Kerrokseen on tarkoitus rakentaa koppeja 

opiskelijoiden harjoitustöiksi. Mitoitusten lisäksi opinnäytetyöhön kuuluu piirtää 

RAK-kuvat.  

Rakenneosat mitoitetaan eurokoodien ja kansallisten liitteiden mukaan. 

Opinnäytetyössä keskitytään rakenteiden mitoituksessa standardiin EN 1993 ja 

kuormien mitoituksessa standardiin EN 1991. Mitoitukset tehdään käsin laskien 

hyödyntäen Mathcadia ja Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmistoa sekä 

käyttäen Weckmanin mitoitusohjelmaa.  

Kuvissa 1 ja 2 on havainnekuvat suunniteltavasta välitasosta.  

 

Kuva 1. Pohjakuva. 
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Kuva 2. Leikkaus. 
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2 Suunnittelun perusteet 

Rakenteen perusvaatimukset täyttyvät, kun valitaan soveltuva materiaali, 

suunnittelemalla rakenteet asianmukaisesti sekä määrittelemällä kyseisen 

kohteen kannalta merkitykselliset suunnittelun, tuotannon, toteutuksen ja käytön 

valvonta menettelyt. (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 44.) 

Teräsrakenteiden suunnittelu tehdään standardin EN 1990 yleisten sääntöjen 

mukaan. Tämän standardin perusvaatimukset täyttyvät, kun 

murtorajatilamitoituksessa noudatetaan standardin osavarmuuslukumenetelmää 

ja kuormitusyhdistelmiä yhdessä standardin EN 1991 mukaisten kuormien 

kanssa. Lisäksi tulee noudattaa standardissa EN 1993 esitettyjä sääntöjä 

kestävyyksille, käyttörajatilalle sekä säilyvyydelle. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 

22.) 

2.1 Luotettavuuden hallinta ja käyttöikä 

Luotettavuuden hallinnassa käytetään EN 1990 liitteen B ja kansallisen liitteen 

seuraamusluokkia (taulukko 1).  

 

Taulukko 1. Seuraamusluokkien määrittely (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 136). 
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Taulukosta 1 saadaan seuraamusluokka, jonka perusteella saadaan 

kuormakerroin KFI.  

Standardia käytettäessä on sovellettava liitteen B seuraamusluokkia ja 

kuormakertoimia KFI (taulukko 2). Mitoituksessa seuraamusluokat otetaan 

huomioon KFI kuormakertoimella. (RIL 201-1-2017, 27.) 

 

Taulukko 2. Kuormakerroin KFI (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 138). 

 

 

Luotettavuuden hallinnan lisäksi on rakenteelle suunniteltava käyttöikä. 

Käyttöikä määritetään projektikohtaisesti, mutta viitteellistä käyttöikää voi 

arvioida taulukon 3 perusteella.  

 

Taulukko 3. Viitteellinen suunniteltu käyttöikä (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 

48). 
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2.2 Rajatilamitoitus 

Rakenteiden mitoitus perustuu rajatilamitoitukseen. Rajatilalla tarkoitetaan tiloja, 

joiden ylittyessä rakenne ei enää täytä suunniteltuja vaatimuksia. 

Rajatilamitoituksessa rakenteita tarkastellaan rajatiloissa, joita ovat murtorajatila 

ja käyttörajatila, jotka käsitellään erikseen. Nämä rajatilat tulee liittää 

mitoitustilanteeseen. (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 52.) 

Mitoitettava rakenneosa tulee luokitella mitoitustilanteen mukaan ottaen 

huomioon rakenteen ympäristö ja käyttökohde. Mitoitustilanteet luokitellaan 

seuraavasti (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 52): 

• Vallitsevat mitoitustilanteet koskevat normaaleja käyttötilanteita.  

• Tilapäiset mitoitustilanteet ovat rakenteeseen kohdistuvia tilapäisiä 

olosuhteita kuten toteutuksen tai korjauksen aikana. 

• Onnettomuusmitoitustilanteet ovat poikkeuksellisia olosuhteita kuten 

tulipalo, räjähdys tai törmäys.  

• Maanjäristysmitoitustilanteet (vain tilaajan vaadittaessa, ei Suomessa).  

2.2.1 Murtorajatila 

Kaikki rajatilat, jotka kohdistuvat ihmisen turvallisuuteen tai rakenteiden 

varmuuteen luokitellaan murtorajatilaksi. Tasapainon menetys, vaurioituminen 

tai murtuminen tai väsymisen aiheuttamat vauriot luokitellaan murtorajatiloiksi. 

Murtorajatila vastaa rakenteen kantokykyä, tässä todetaan laskelmin, että 

rakenteen kestävyys on vähintään rasituksen suuruinen. Näitä on esimerkiksi 

taivutus- ja leikkauskestävyys. (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 52–54.) 

2.2.2 Käyttörajatila 

Käyttörajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvät rakenteen tai rakenneosan 

toimintaan normaalikäytössä tai ihmisen mukavuuteen tai rakennuskohteen 

ulkonäköön. Käyttörajatila määrittelee ehdon käyttökelpoisuudelle 



12 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 

normaalikäytössä. Suunnittelussa rajatilaa tarkastellaan, kun on kyseessä 

siirtymät, värähtely tai mahdolliset vauriot. (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 54.) 
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3 Kuormat 

Rakenteet mitoitetaan kuormille, joiden oletetaan kohdistuvan rakenteelle sen 

käyttöiän aikana. Rakenneosa mitoitetaan epäedullisimmalle 

kuormitusyhdistelmälle. Rakenteen omapainon pystytään määrittämään 

tarkasti, jolloin sen osavarmuusluku on pieni. Hyötykuormat määritellään 

rakenneosan käyttötarkoituksen mukaan.  

Perusmuuttujat eli kuormat luokitellaan ajallisesti pysyviin, muuttuviin tai 

onnettomuuskuormiin (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 58): 

• pysyvät kuormat (G) eli rakenteiden omat painot 

• muuttuvat kuormat (Q) eli hyöty-, tuuli- ja lumikuormat 

• onnettomuuskuormat (A) eli räjähdykset, törmäykset tai tulipalo. 

Kuormalla on ominaisarvo Fk, joka määritellään keskiarvona, ylä- tai alaraja-

arvona tai nimellisarvona. Jos oma paino vaihtelee ajan suhteen, on se otettava 

huomioon käyttämällä ominaisarvon ylä- ja alarajaa. (SFS-EN 1990+A1+AC, 

2006, 58.)  

• Pysyvien kuormien ominaisarvoja ovat Gk, Gk,sup, Gk,inf  

o Käytetään arvoa Gk kun vaihtelua ei ole tai se on pientä 

o Kun vaihtelua ei voida pitää pienenä käytetään arvoja: yläraja-

arvo Gk,sup ja alaraja-arvo Gk,inf. 

• Muuttuvien kuormien ominaisarvo Qk vastaa joko yläraja-arvoa tai 

alaraja- arvoa. 

Muuttuvan kuorman arvo Qk kerrotaan yhdistelykertoimella Ψ. Muuttuvan 

kuorman yhdistelykertoimen arvo riippuu kuorman luokasta (taulukko 4). 

Yhdistelykertoimia ovat (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 60) 

• Ψ0 = yhdistelykerroin ominaisyhdistelmässä (murtorajatila ja palautumaton 

käyttörajatila) 

• Ψ1 = tavallinen yhdistelykerroin (onnettomuuskuormia sisältävä 

murtorajatila ja palautuva käyttörajatila) 



14 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 

• Ψ2 = pitkäaikaisarvon yhdistelykerroin (onnettomuuskuormia sisältävä 

murtorajatila ja palautuva käyttörajatila). 

 

Taulukko 4. Kuormien yhdistelykertoimet (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 86). 

 

 

3.1 Pysyvät kuormat 

Rakenteen omat painot ovat pysyviä kiinteitä kuormia. Rakennuskohteen 

omaan painoon kuuluvat kantavat ja ei-kantavat rakenneosat sekä kiinteät 

laitteet. Omana painona käytetään yksittäisiä ominaisarvoja, jotka voidaan 

laskea nimellismittojen ja keskimääräisten tilavuuspainojen perusteella. 

Nimellismitat ovat piirustuksissa esitettyjä mittoja. (SFS-EN 1991-1-1+AC, 2002, 

24.) 

Rakennuskohteessa poimulevyn päälle asennetaan kaksi kerrosta havuvaneria. 

Yhden vanerin paksuudeksi valitaan 18 mm, jolloin paksuudeksi tulee yhteensä 
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36 mm. Metsä Wood Spruce -yleisvanerin 18 mm:n paksuisen levyn paino on 

8,3 kg/m2 (taulukko 5). Vanerien yhteiseksi painoksi tulee 0,17 kN/m2.  

 

Taulukko 5. Metsä Wood Spruce levypaksuudet, rakenne ja paksuustoleranssit 

(Metsä 2022). 

 

 

Poimulevyn oma paino saadaan mitoitusohjelmalla profiilin ja nimellismittojen 

perusteella. 

Palkki ja pilari mitoitetaan nimellismittojensa mukaan. Teräksen paino riippuu 

sen profiilista, jos palkin tai pilari profiili on vakio, niin paino on silloin taulukoitu 

kg/m muotoon.  

3.2 Muuttuvat kuormat 

Hyötykuormat ovat muuttuvia liikkuvia kuormia, jotka aiheutuvat tilojen käytöstä. 

Välipohjien, parvekkeiden ja portaiden hyötykuormat määritellään tilojen 

käyttötarkoituksen mukaan (taulukko 6 ja 7).  

Taulukon 6 mukaan valittiin luokka B, sillä tilan käyttötarkoitus on 

samantyyppinen kuin toimistotilat. Taulukosta 7 saadaan valituksi 
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hyötykuormaksi tilan luokan mukaan 2,5 kN/m2 ja siihen lisätään 0,5 kN/m2 

huomioiden kerrokseen tulevat väliseinät, joten hyötykuormaksi tulee 3 kN/m2.  

 

Taulukko 6. Käyttöluokat (SFS-EN 1991-1-1+AC, 2002, 30). 

 

 

Taulukko 7. Rakennusten välipohjien, parvekkeiden ja portaiden hyötykuormat 

(SFS-EN 1991-1-1+AC, 2002, 30). 
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Toinen muuttuva kuorma on kipsilevylava, joka sijoittuu kerroksen toiseen 

päätyyn. Gyproc sivustolta saadaan kipsilevylavan perustiedot. Kuvasta 3 

saadaan yhden kipsilevyn pinta-alaksi 3,12 m2, painoksi 8,4 kg/m2 ja yhdessä 

lavassa on 54 kpl levyjä. Yhden lavan paino on noin 1 420 kg, jolloin kuormaksi 

muodostuu noin 4,5 kN/m2.  

 

 

Kuva 3. Gyproc GN 13 P Normaali tekniset tiedot (Gyproc 2024) 

 

3.3 Kuormitusyhdistelmät 

Määräävissä kuormitustapauksisa yhdistetään kuormat, jotka katsotaan, 

esiintyvän samanaikaisiesti. Kaikkia muuttuvia kuormia ei lasketa 

täysimääräisinä, vaan käytetään pienennyskertoimia, koska on 

epätodennäköistä, että nämä kuormat vaikuttaisivat samanaikaisesti. Yksi 

muuttuva kuorma lasketaan täysimääräisenä ja muita pienennetään. 

Murtorajatilojen kuormitusyhdistelmät ovat (RIL 201-1-2017, 40) 

• EQU/Sarja A: 

1,1𝐾𝐹𝐼

0,9
∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

+ 𝛾𝑃𝑃 + 1,5𝐾𝐹𝐼𝑄𝑘,1 + 1,5𝐾𝐹𝐼 ∑ Ψ0,𝑖

𝑖>1

𝑄𝑘,𝑖 (1) 

 

 



18 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 

• STR/Sarja B: 

1,15𝐾𝐹𝐼

0,9
∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

+ 𝛾𝑃𝑃 + 1,5𝐾𝐹𝐼𝑄𝑘,1 + 1,5𝐾𝐹𝐼 ∑ Ψ0,𝑖

𝑖>1

𝑄𝑘,𝑖 (2) 

mutta vähintään: 

1,35𝐾𝐹𝐼

0,9
∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

(3) 

• Onnettomuustilanne: 

∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

+ 𝑃 + 𝐴𝑑 + Ψ1,1𝑄𝑘,1 + ∑ Ψ2,𝑖

𝑖>1

𝑄𝑘,𝑖 (4) 

∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

+ 𝑃 + 𝐴𝑑 + Ψ2,1𝑄𝑘,1 + ∑ Ψ2,𝑖

𝑖>1

𝑄𝑘,𝑖 (5) 

 

Käyttörajatilojen kuormitusyhdistelmät ovat (RIL 201-1-2017, 44) 

• ominaisyhdistelmä, jota käytetään palautumattomille rajatiloille, kuten 

teräsrakenteilla taipuma: 

∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

+ 𝑃 + 𝑄𝑘,1 + ∑ Ψ0,𝑖

𝑖>1

𝑄𝑘,𝑖 (6) 

 

• tavallinen yhdistelmä, jota käytetään palautuville rajatiloille: 

∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

+ 𝑃 + Ψ1,1𝑄𝑘,1 + ∑ Ψ2,𝑖

𝑖>1

𝑄𝑘,𝑖 (7) 

 

• pitkäaikaisyhdistelmä, jota käytetään pitkäaikaisille vaikutuksille ja 

ulkonäköseikoille: 

∑ 𝐺𝑘,𝑗

𝑗≥1

+ 𝑃 + ∑ Ψ2,𝑖

𝑖≥1

𝑄𝑘,𝑖 (8) 
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Mitoituksessa käytettiin murtorajatilojen kuormitusyhdistelmää STR/Sarja B 

sekä taipumaa mitoittaessa käyttörajatilojen ominaisyhdistelmää. 
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4 Rakenneosien mitoitus 

Rakenneosien mitoitus tehdään standardin EN 1993 mukaan. Ensin 

määritellään kuormat, jotka kohdistuvat rakenneosaan, jonka jälkeen se 

mitoitetaan kyseisille kuormille. Rakenneosien mitoitusten kaavat ovat esitetty 

luvuissa 4.2–4.4, mutta itse mitoitus on kokonaisuudessaan liitteessä 2.  

4.1 Kantava poimulevy  

Weckmanin kantavia poimulevyjä voidaan käyttää kantavana rakenteena ylä- ja 

välipohjissa. Weckmanin nettisivuilta löytyy koneelle ladattava 

mitoitusohjelmisto, joka perustuu standardiin EN 1993-1-3.  

Poimulevylle kohdistuva kuorma saadaan vanerien tuomasta omasta painosta 

sekä hyötykuormasta. Ohjelmisto huomioi poimulevyn oman painon 

mitoituksessa.  

Poimulevy mitoitetaan rakenteen rasitetuimmassa kohdassa. Kuvasta 4 voidaan 

todeta rakennemalli, jonka perusteella mitoitus on suoritettu, ja kuvasta 5 valittu 

profiili ja käyttöasteet.  

 

 

Kuva 4. Poimulevyn rakennemalli. 

 

Kuvasta 4 nähdään, että poimulevyn rakennemalli on 2-aukkoinen. 
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Kuva 5. Poimulevyn mitoitus ja käyttöasteet. 

 

Tuloksena saatiin poimulevyksi W-155/840 jonka paksuus on 1.20 ja lujuus 350. 

Mitoitus on kokonaisuudessaan liitteenä 1. 

4.2 Palkki 

Palkin profiiliksi aluksi ajateltiin HEA-profiilia sen leveän laipan takia, jolloin liitos 

pilariin onnistuu helpommin. Mitoituksessa todettiin, että laipan leveydeksi tulee 

kohtuuttoman suuri HEA-profiililla, joten päädyttiin HEB-profiiliin. Mitoitus on 

kokonaisuudessaan liitteessä 2.  

4.2.1 Poikkileikkausluokitus 

Teräsprofiilille määritetään poikkileikkausluokka, jonka tarkoituksena on 

tunnistaa missä laajuudessa poikkileikkausten paikallinen lommahdus rajoittaa 

poikkileikkauksen kestävyyttä ja kiertymiskykyä. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 42). 

Poikkileikkausluokka näkyy mitoituksessa taivutuskestävyyttä laskiessa 

taivutusvastuksessa sekä puristuskestävyyttä laskiessa poikkileikkauksen pinta-

alassa.  
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Poikkileikkausluokkia ovat 1, 2, 3 ja 4. Poikkileikkausluokkaan 1 (plastiset 

poikkileikkaukset) kuuluvat ovat niitä, joissa riittävän kiertymiskyvyn omaava 

nivel voi syntyä ilman, että poikkileikkauksen kestävyyttä tarvitsee pienentää. 

Poikkileikkausluokkaan 2 (kompaktit poikkileikkaukset) kuuluvat ovat niitä, 

joissa voi kehittyä sauvalle plastisuusteorian mukainen taivutuskestävyys, mutta 

niiden paikallinen lommahdus rajoittaa kiertymiskykyä. Poikkileikkausluokkaan 3 

(puolikompaktit poikkileikkaukset) kuuluvat ovat niitä, joissa sauvan 

äärimmäisessä puristetussa reunassa laskettu jännitys voi saavuttaa 

myötörajan, mutta paikallinen lommahdus estää plastisuusteorian mukaisen 

momenttikestävyyden kehittymisen. Poikkileikkausluokkaan 4 (hoikat 

poikkileikkaaukset) kuuluvat ovat niitä, joissa paikallinen lommahdus esiintyy 

ennen kuin myötöraja saavutetaan poikkileikkauksen jossakin pisteessä. (SFS-

EN 1993-1-1, 2005, 42.)  

Poikkileikkauksen eri osille määritellään oma poikkileikkausluokka, jolloin uuma 

ja laippa voivat kuulua eri poikkileikkausluokkaan. Kokonaispoikkileikkaus 

määräytyy korkeimman luokan perusteella eli vähiten suotuisamman mukaan. 

Poikkileikkausluokitus riippuu puristettujen osien leveys-paksuussuhteista sekä 

käytettävästä teräslajista. Profiili kuuluu poikkileikkausluokkaan 4, jos se ei täytä 

poikkileikkausluokan 3 raja-arvoja. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 43.) Puristettujen 

osien raja-arvot esitetään taulukoissa 8 osa 1 ja 9 osa 2.  
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Taulukko 8. osa 1. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet 

(SFS-EN 1993-1-1, 2005, 45). 
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Taulukko 9. osa 2. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet 

(SFS-EN 1993-1-1, 2005, 46). 

 

 

Kyseisen kohteen palkin profiilin poikkileikkausluokaksi saatiin 1, jolloin 

taivutusvastus on plastinen. Lisäksi todetaan, että uuman hoikkuusehto 

leikkaukselle täyttyy.  

4.2.2 Taivutuskestävyys  

Taivutuskestävyyteen vaikuttaa käytettävä teräslaji sekä poikkileikkausluokka. 

Kuten poikkileikkauksen määrityksessä todettiin, että poikkileikkausluokka 

määrittää käytettävän taivutusvastuksen. 
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Taivutuskestävyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 53): 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0 (9) 

missä  

MEd on taivutusmomentin mitoitusarvo 

Mc,Rd on taivutuskestävyyden mitoitusarvo. 

 

Taivutuskestävyyden mitoitusarvo, kun poikkileikkaus on 1 tai 2 (SFS-EN 1993-

1-1, 2005, 53): 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 =  
𝑊𝑝𝑙𝑓𝑦

𝛾𝑀0
(10) 

missä 

 Wpl on poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus 

 fy on teräksen nimellinen myötöraja 

 M0 on osavarmuusluku. 

 

Koska käytetään vakiorakenneterästuotetta, on valmistajan tuoteluettelossa 

määritelty profiilin plastinen taivutusvastus Wpl sekä y- että z-akselin suhteen, 

jolloin tätä ei tarvitse määrittää erikseen.  

4.2.3 Leikkauskestävyys 

Leikkauskestävyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 54): 

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0 (11) 
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missä 

 VEd on leikkausvoiman mitoitusarvo 

 Vc,Rd on leikkauskestävyyden mitoitusarvo. 

 

Plastisuusteorian mukaisessa mitoituksessa Vc,Rd vastaa leikkauskestävyyden 

mitoitusarvoa Vpl,Rd.  

Leikkauskestävyyden mitoitusarvo, kun vääntöä ei ole (SFS-EN 1993-1-1, 

2005, 54): 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =

𝐴𝑣 (
𝑓𝑦

√3
)

𝛾𝑀0
(12)

 

missä 

 Av on leikkauspinta-ala 

 fy on teräksen nimellinen myötöraja 

 M0 on kestävyyden osavarmuusluku. 

 

Valssatuille I-profiileille leikkauspinta-ala lasketaan seuraavasti, kun kuormitus 

on uuman suuntainen (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 54): 

𝐴𝑣 = 𝐴 − 2𝑏𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟)𝑡𝑓 ≥ 𝜂ℎ𝑤𝑡𝑤 (13) 

missä 

 A on poikkileikkauksen pinta-ala 

 b on laipan leveys 

 tf on laipan paksuus 

 tw on uuman paksuus 
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 r on uuman/laipan liitoskohdan pyöristyssäde 

 hw on uuman korkeus 

 n on muokkauslujittumisen huomioiva tekijä. 

4.2.4 Kiepahduskestävyys 

Sauvan kiepahduskestävyys voidaan laskea, mutta helpompaa on pyrkiä 

estämään kiepahdus rakenteellisesti. Sauvan poikkileikkausmuoto kuten neliön 

muotoiset tai pyöreät rakenneputket tai koteloprofiilit eivät ole alttiita 

kiepahdukselle. Sauvat, joiden puristettu laippa on riittävästi tuettu 

sivusuunnassa, eivät myöskään ole alttiita kiepahdukselle. (SFS-EN 1993-1-1, 

2005, 65)  

Kiepahduskestävyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 65): 

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑏,𝑅𝑑
≤ 1,0 (14) 

missä 

 MEd on taivutusmomentin mitoitusarvo 

 Md,Rd on kiepahduskestävyyden mitoitusarvo. 

 

Kiepahduskestävyyden mitoitusarvo, kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2 (SFS-

EN 1993-1-1, 2005, 65): 

𝑀𝑏,𝑅𝑑 = 𝜒𝐿𝑇𝑊𝑝𝑙

𝑓𝑦

𝛾𝑀1
(15) 

missä 

 xLT on kiepahduskestävyyden pienennystekijä 

 Wpl on poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus 
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 fy on teräksen nimellinen myötöraja 

 M1 on kestävyyden osavarmuusluku.  

 

Kiepahduksen pienennystekijä valssatuille profiileille (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 

66): 

𝜒𝐿𝑇 =
1

Φ𝐿𝑇 + √Φ2
𝐿𝑇 − 𝜆̅2

𝐿𝑇

≤ 1,0 (16) 

Φ𝐿𝑇 = 0,5[1 + 𝛼𝐿𝑇(𝜆̅𝐿𝑇 − 0,2) + 𝜆̅2
𝐿𝑇 (17) 

missä 

 φLT on apusuurre 

 LT on muunnettu hoikkuus 

 αLT on epätarkkuustekijä (Taulukko 11). 

 

Taulukko 10. Suositus kiepahduskäyrän valitsemiseksi poikkileikkauksen 

mukaan (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 66). 

 

 

Taulukosta 10 saadaan poikkileikkauksen mukaan kiepahduskäyrä, jonka arvo 

on Taulukossa 11.  

 



29 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 

Taulukko 11. Kiepahduskäyrien suositeltavat epätarkkuustekijät (SFS-EN 1993-

1-1, 2005, 66). 

 

 

Muunnettu hoikkuus (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 66): 

𝜆̅𝐿𝑇 = √
𝑊𝑝𝑙𝑓𝑦

𝑀𝑐𝑟
(18) 

missä  

 Wpl on poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus 

 fy on teräksen nimellinen myötöraja 

 Mcr on kriittinen kiepahdusmomentti. 

 

Valssatuille profiileille ei tarvitse tehdä kiepahdustarkastelua, mikäli LT < 0,4. 

Profiilin kiepahduskestävyyttä määrittäessä lasketaan kriittinen 

kiepahdusmomentti (Teräsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2014, 58): 

𝑀𝑐𝑟 = 𝐶1

𝜋2𝐸𝐼𝑧

(𝑘𝑧𝐿)2
(√(

𝑘𝑧

𝑘𝑤
)

2 𝐼𝑤

𝐼𝑧
+

(𝑘𝑧𝐿)2

𝜋2

𝐺𝐼𝑡

𝐸𝐼𝑧
+ (𝐶2𝑍𝑔)

2
− 𝐶2𝑍𝑔) (19) 

missä 

 C1 on taivutusmomenttikuvion muodon huomioiva kerroin  

 C2 on kerroin, jolla huomioidaan kuorman vaikutuspisteen sijainti 

 L on sivuttaistukien välinen etäisyys 

 E on kimmomoduuli 
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 G on liukumoduuli 

kz on poikkileikkauksen taivutustasossa tapahtuvan nurjahduksen 

kriittisen pituuden kerroin, varmalla puolella olevana arvona 

voidaan käyttää 1,0 

kw on vääntöön liittyvä kriittisen pituuden kerroin, varmalla puolella 

olevana arvona voidaan käyttää 1,0 

 Iw on käyristymisjäyhyys 

 Iz on neliömomentti heikomman akselin suhteen 

 It on vääntöneliömomentti 

Zg on kuorman vaikutuspisteen etäisyys poikkileikkauksen 

vääntökeskiöstä. 

4.2.5 Pistekuormakestävyys 

Pistekuormakestävyydessä tarkistetaan palkin uuman kestävyys paikalliselle 

pistekuormalle. Pistekuormakestävyys voidaan määrittää kolmen tapauksen 

mukaan (kuva 6). Tapauksessa a kuorma vaikuttaa yhden laipan kautta ja 

siirtyy uuman leikkausvoimien välityksellä. Tapauksessa b kuorma vaikuttaa 

yhden laipan kautta ja siirtyy uuman kautta suoraan toiselle laipalle. 

Tapauksessa c kuorma vaikuttaa yhden laipan kautta jäykistämättömän sauvan 

pään lähellä. (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 28.) 
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Kuva 6. Lommahduskertoimet eri kuormituksille (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 28). 

 

Pistekuorman mitoitusehto: 

𝐹𝐸𝑑

𝐹𝑅𝑑
≤ 1,0 (20) 

missä 

 FEd on pistekuorman mitoitusarvo 

 FRd on pistekuormakestävyyden mitoitusarvo 

 

Pistekuormakestävyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 28): 

𝐹𝑅𝑑 =
𝑓𝑦𝑤𝐿𝑒𝑓𝑓𝑡𝑤

𝛾𝑀1
(21) 

missä 

 fyw on uuman teräksen nimellinen myötöraja 

 Leff on tehollinen pituus kuormien suhteen 

 tw on uuman paksuus 

 M1 on osavarmuusluku 
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Tehollinen pituus (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 29): 

𝐿𝑒𝑓𝑓 = 𝜒𝐹𝑙𝑦 (22) 

missä 

 χF on paikallisen lommahduksen huomioon ottava pienennystekijä 

ly on kyseeseen tulevaan jäykän tukipinnan pituuteen ss, liittyvä 

tehollinen kuormituspituus. 

 

Tehollinen kuormituspituus (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 30): 

Kun on kyseessä tapaus a tai b 

𝑙𝑦 = 𝑠𝑠 + 2𝑡𝑓(1 + √𝑚1 + 𝑚2) ≤ 𝑎 (23) 

Tapauksessa c ly on pienin kaavojen 24 a ja b antamista arvoista 

𝑙𝑦 = 𝑙𝑒 + 𝑡𝑓√
𝑚1

2
+ (

𝑙𝑒

𝑡𝑓
)

2

+ 𝑚2 (24𝑎) 

𝑙𝑦 = 𝑙𝑒 + 𝑡𝑓√𝑚1 + 𝑚2 (24𝑏) 

𝑙𝑒 =
𝑘𝐹𝐸𝑡𝑤

2

2𝑓𝑦𝑤ℎ𝑤
≤ 𝑠𝑠 + 𝑐 (25) 

missä 

 ss on jäykän tukipinnan pituus 

 m1 on apusuurre 

 m2 on apusuurre 

 a on viereisten pystyjäykisteiden välinen etäisyys 

 kF on lommahduskerroin 
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 E on kimmomoduuli 

 c on etäisyys palkin päästä tuen reunaan. 

 

Apusuureet (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 30): 

𝑚1 =
𝑓𝑦𝑓𝑏𝑓

𝑓𝑦𝑤𝑡𝑤
(26) 

𝑚2 = 0 𝑗𝑜𝑠 𝜆̅𝐹 ≤ 0,5 (27) 

𝑚2 = 0,02 (
ℎ𝑤

𝑡𝑓
)

2

 𝑗𝑜𝑠 𝜆̅𝐹 > 0,5 (28) 

missä 

 fyf on laipan teräksen nimellinen myötöraja 

 bf on laipan leveys 

 fyw on uuman teräksen nimellinen myötöraja 

 tw on uuman paksuus 

 F on hoikkuus 

 tf laipan paksuus. 

 

Lommahduskerroin (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 28): 

tapaus a 

𝑘𝐹 = 6 + 2 (
ℎ𝑤

𝑎
)

2

(29) 

tapaus b 
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𝑘𝐹 = 3,5 + 2 (
ℎ𝑤

𝑎
)

2

(30) 

tapaus c 

𝑘𝐹 = 2 + 6 (
𝑠𝑠 + 𝑐

ℎ𝑤
) ≤ 6 (31) 

missä 

 hw on uuman korkeus 

a on pystyjäykisteiden välinen etäisyys 

 ss on jäykän tukipinnan pituus 

 c on etäisyys palkin päästä tuen reunaan. 

 

Kestävyyteen liittyvän tehollisen pituuden pienennystekijä (SFS-EN 1993-1-5, 

2006, 29): 

𝜒𝐹 =
0,5

𝜆̅𝐹

≤ 1,0 (32) 

missä 

 F on hoikkuus 

 

Hoikkuus (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 29): 

𝜆̅𝐹 = √
𝑙𝑦𝑡𝑤𝑓𝑦𝑤

𝐹𝑐𝑟
(33) 

missä 

 ly on jäykän tukipinnan pituuden ss liittyvä tehollinen kuormituspituus 

 tw on uuman paksuus 



35 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 

 fyw on uuman teräksen nimellinen myötöraja 

 Fcr on kriittinen kuorma. 

 

Kriittinen kuorma (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 29): 

𝐹𝑐𝑟 = 0,9𝑘𝐹𝐸
𝑡𝑤

3

ℎ𝑤
(34) 

missä 

 kF on lommahduskerroin 

 E on kimmomoduuli 

 tw on uuman paksuus 

 hw on uuman korkeus. 

4.2.6 Palkin taipuma 

Murtorajatilan lisäksi on palkki tarkistettava myös käyttörajatilan kuormituksille. 

Palkin taipumaraja on yleisesti mitoittava tekijä, mutta ei välttämättä teräspalkin, 

joka pitää tarkistaa. Palkin taipumaa mitoittaessa tulee käyttää käyttörajatilan 

kuormitusyhdistelmää, ominaisyhdistelmä.  

Taipuma ei saa haitata rakenteen toimivuutta tai ulkonäköä. Taulukon 12 

mukaan saadaan taipumien raja-arvot.  
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Taulukko 12. Taipumien ja siirtymien käyttörajatilat (Kansallinen liite, liite 9, 

2007, 5). 

 

 

Taipumamitoitus toteutettiin Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmalla ja 

taipuman raja-arvo on L/400, kun kyseessä on välipohja. Kuvasta 7 havaitaan 

rakennemalli ja taipuma. Taipuman yksikkönä käytetään millimetrejä.  
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Kuva 7. Taipuma käyttörajatilassa. 

 

Tulokseksi saatiin käyttöaste 86 % ja itse taipumaksi 13 mm, kun raja-arvo on 

15 mm. Katso liite 3.  

4.3 Pilari 

Pilarin profiili valinta tulee olemaan rakenneputkiprofiili. Rakenneputkiprofiilia 

voidaan käyttää huomattavasti normaalivoimarasitetuissa pilareissa, kuten 

kyseisessä kohteessa. Pilarit mitoitetaan suurimmalle mahdolliselle kuormalle. 

Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmalla mitoitettiin pilariin kohdistuvat 

momentti ja leikkausvoima. Pilari-palkki-liitos on epäkeskeinen, joka huomioitiin 

rakennemallia tehtäessä. Rakennemalli ja rasituskuvaajat selviävät kuvista 8–

10. Mitoitustulokset on koottu liitteeseen 2.  
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Kuva 8. Momentit murtorajatilassa. 

 

 

Kuva 9. Leikkausvoimat murtorajatilassa. 
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Kuva 10. Normaalivoimat murtorajatilassa. 

 

4.3.1 Pilarin rasitukset ja poikkileikkaus 

Pilarin poikkileikkausluokaksi saatiin 1. 

Pilarin poikkileikkauksen kestävyys tulee tarkistaa. Poikkileikkauksen 

mitoitusarvo ei saa ylittää kestävyyden mitoitusarvoa.  

Poikkileikkauksen puristuskestävyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 

53): 

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0 (35) 

missä 

 NEd on puristusvoiman mitoitusarvo 

 Nc,Rd on puristuskestävyyden mitoitusarvo. 
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Poikkileikkauksen puristuskestävyyden mitoitusarvo, kun poikkileikkausluokka 

on 1,2 tai 3 (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 53): 

𝑁𝑐,𝑅𝑑 = 𝐴
𝑓𝑦

𝛾𝑀0
(36) 

missä 

 A on poikkileikkauksen pinta-ala 

 fy on teräksen nimellinen myötöraja 

 M0 on osavarmuusluku. 

 

Poikkileikkauksen taivutusmomentin mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 53):  

𝑀𝐸𝑑

𝑀𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0 (37) 

missä 

 MEd on taivutusmomentin mitoitusarvo 

 Mc,Rd on taivutuskestävyyden mitoitusarvo. 

 

Poikkileikkauksen taivutuskestävyyden mitoitusarvo, kun poikkileikkausluokka 

on 1 tai 2 (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 53): 

𝑀𝑐,𝑅𝑑 =  
𝑊𝑝𝑙𝑓𝑦

𝛾𝑀0
(38) 

missä  

 Wpl on poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus 

 fy on teräksen nimellinen myötöraja 

 M0 on osavarmuusluku. 
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Poikkileikkauksen leikkausvoiman mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 54): 

𝑉𝐸𝑑

𝑉𝑐,𝑅𝑑
≤ 1,0 (39) 

missä  

 VEd on leikkausvoiman mitoitusarvo 

 Vc,Rd on leikkauskestävyyden mitoitusarvo. 

 

Poikkileikkauksen leikkauskestävyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 

54): 

𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 =

𝐴𝑣 (
𝑓𝑦

√3
)

𝛾𝑀0
(40)

 

missä 

 Av on leikkauspinta-ala 

 fy on teräksen nimellinen myötöraja 

 M0 on osavarmuusluku. 

4.3.2 Pilarin kestävyys 

Kun poikkileikkausluokka on saatu selville ja poikkileikkauksen kestävyys on 

varmistettu, voidaan kestävyys määritellä nurjahdukselle. Koska profiili on 

neliön muotoinen kotelopoikkileikkaus, ei se ole altis kiepahdukselle, jolloin sen 

voi jättää huomioimatta. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 65.) 

Nurjahduskestävyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 61):  

𝑁𝐸𝑑

𝑁𝑏,𝑅𝑑
≤ 1,0 (41) 
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missä 

 NEd on puristusvoiman mitoitusarvo 

 Nb,Rd on puristetun sauvan nurjahduskestävyyden mitoitusarvo. 

 

Nurjahduskestävyyden mitoitusarvo Nb,Rd, lasketaan kaavalla, kun poikkileikkaus 

on 1, 2 tai 3 (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 61): 

𝑁𝑏,𝑅𝑑 =
𝜒𝐴𝑓𝑦

𝛾𝑀1
(42) 

missä 

 χ on nurjahduskestävyyden pienennystekijä 

 A on poikkileikkauksen pinta-ala 

 fy on teräksen nimellinen myötöraja 

 M1 on osavarmuusluku. 

 

Nurjahduskestävyyden pienennystekijä (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 61): 

𝜒 =
1

Φ + √Φ2 − 𝜆̅2
≤ 1,0 (43) 

missä 

 φ on pienennystekijän χ määrittämisessä tarvittava muuttuja 

  on muunnettu hoikkuus. 
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Nurjahduskestävyyden pienennystekijän tarvittava muuttuja (SFS-EN 1993-1-1, 

2005, 61): 

Φ = 0,5[1 + 𝛼(𝜆̅ − 0,2) + 𝜆̅2] (44) 

missä 

 α on epätarkkuustekijä, joka valitaan taulukkojen 13 ja 14 mukaan 

  on muunnettu hoikkuus. 

 

Taulukko 13. Nurjahduskäyrien epätarkkuustekijät (SFS-EN 1993-1-1, 

2005,62). 
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Taulukko 14. Nurjahduskäyrän valinta poikkileikkauksesta riippuen (SFS-EN 

1993-1-1, 2005, 63). 

 

 

 



45 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 

Muunnettu hoikkuus lasketaan, kun poikkileikkausluokka on 1,2 tai 3 (SFS-EN 

1993-1-1, 2005, 61): 

𝜆̅ = √
𝐴𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
(45) 

missä 

A on poikkileikkauksen pinta-ala 

fy on teräksen nimellinen myötöraja 

Ncr on kimmoteorian mukainen bruttopoikkileikkauksen mukaan 

laskettu kriittinen voima kyseeseen tulevassa nurjahdusmuodossa. 

 

Kimmoteorian mukainen kriittinen voima (Teräsrakenteiden suunnittelu ja 

mitoitus, 2014, 54): 

𝑁𝑐𝑟 = 𝜋2𝐸
𝐼

𝐿2
𝑐𝑟

(46) 

missä 

 E on kimmomoduuli 

 I on bruttopoikkileikkauksen neliömomentti 

 Lcr on nurjahduspituus, lasketaan taulukon 15 mukaan. 
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Taulukko 15. Pilarin teoreettinen nurjahduspituus perustapauksille (SSAB 

rakenneputket 2016, 401). 

 

 

Taulukosta 16 saadaan poikkileikkauksen mukaan käytettävät arvot, yhdistetyn 

taivutuksen ja puristuksen kestävyyttä mitottaessa.  

 

Taulukko 16. Arvot (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 70). 

 

 

Yhdistetyn taivutuksen ja puristuksen kestävyys y ja z akselin suhteen (SFS-EN 

1993-1-1, 2005, 70): 

𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑦𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑦

𝑀𝑦,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇

𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑦𝑧

𝑀𝑧,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

≤ 1,0 (47)
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𝑁𝐸𝑑

𝜒𝑧𝑁𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑦

𝑀𝑦,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑦,𝐸𝑑

𝜒𝐿𝑇

𝑀𝑦,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

+ 𝑘𝑧𝑧

𝑀𝑧,𝐸𝑑 + Δ𝑀𝑧,𝐸𝑑

𝑀𝑧,𝑅𝑘

𝛾𝑀1

≤ 1,0 (48)
 

missä  

 NEd on puristusvoima mitoitusarvo 

My,Ed ja Mz,Ed on maksimimomentin mitoitusarvo, y-y ja z-z akselien 

suhteen 

ΔMy ja ΔMz on painopisteen siirtymisestä aiheutuva momentti 

taulukosta  

Xy ja Xz on taivutusnurjahduksen pienennystekijä 

xLT on 1,0 koska kotelopoikkileikkaus ja ei altis kiepahdukselle 

kyy, kyz, kzy, kzz ovat yhteisvaikutustekijöitä taulukosta 17. 
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Taulukko 17. Yhteisvaikutustekijät (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 86). 

 

 

Taulukosta 18 saadaan ekvivalentin momentin kertoimet, joita tarvitaan 

yhteisvaikutustekijöiden määrityksessä. 
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Taulukko 18. Ekvivalentin momentin kertoimet Cm (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 

87). 

 

 

4.4 Liitokset 

Liitosten mitoitus perustuu standardiin EN 1993-1-8. Pilari-palkki- ja palkki-

palkki-liitokset toteutetaan nivelellisinä. Pilarikiinnitys lattiaan toteutetaan 

jälkiankkuroinnilla niin, että siitä tulee jäykkä liitos. 

4.4.1 Pilari-palkki-liitos 

Pilari-palkki-liitos, jossa palkki on liitetty pilarin päälle hitsattuun levyyn 

nivelellisesti. Nivelellinen liitos toteutetaan ruuviliitoksena, jotta liitos on joustava 

ja ei estä palkin kiertymistä tuella. (Liite L4.3 palkin liitos pilariin, 2.)  
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Pilari-palkki-liitoksessa käytetään kuusioruuveja, joiden reikien sijainti pitää 

täyttää ehdot keskiövälin, pääty- ja reunaetäisyyksille. Kiinnittimien sijainnit ja 

ehdot ovat taulukossa 19 ja kuvassa 11. 

 

Taulukko 19. Pienin ja suurin keskiöväli, pääty- ja reunaetäisyydet (SFS-EN 

1993-1-8, 2005, 24). 
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Kuva 11. Kiinnittimien pääty- ja reunaetäisyyksien sekä keskiövälin merkinnät 

(SFS-EN 1993-1-8, 2005, 25). 

 

4.4.2 Pilarin pohjalevy 

Pilarin alapäähän hitsataan pohjalevy, jonka kiinnitys lattiaan toteutetaan 

jälkiankkuroinnilla. Pohjaosat on suunniteltava riittävän jäykiksi ja kestäviksi, 

jotta pilarissa vaikuttavien voimien siirtäminen perustuksiin tapahtuu niin että 

kestävyys ei ylity. (SSAB rakenneputket 2016, 251.) 
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Normaalivoiman ja taivutusmomentin suhteista riippuen, pohjalevy voi olla 

kokonaan puristuksessa tai vedossa tai liitoksen toinen puoli on puristuksessa 

ja toinen vedossa. Jos ruuveihin aiheutuu vetoa, on pohjalevyn ja perustuksen 

kestävyyden lisäksi tarkastettava perustusruuvien vetokestävyys ja 

ankkurointikestävyys sekä otettava huomioon leikkausvoiman vaikutus. (SSAB 

rakenneputket 2016, 256.) 

Koska pilarin liitos lattiaan on työlästä mitoittaa, päätettiin mitoitus toteuttaa 

Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmalla, joka perustuu standardiin EN 

1993-1-8. Liitoksen geometria on havaittavissa kuvassa 12. Mitoittavaksi 

tekijäksi tuli liitoksen taivutus 16 %. Mitoitustulokset ovat liitteessä 4.  

 

 

Kuva 12. Pohjalevyn liitoksen geometria. 
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4.4.3 Jälkiankkurointi 

Pilarin alapään liitoksessa kiinnikkeitä on neljä kappaletta, joista kaksi ottaa 

vedon ja kaksi puristuksen. Puristuspuoli ottaa leikkausvoiman. Vedetyt 

kiinnikkeet pitää tarkistaa, jotta ne kestävät.  

Vetokestävyyden mitoitusehto: 

𝑁1.𝐸𝑑

𝑁𝑅𝑒𝑐
≤ 1,0 (49) 

missä 

 N1.Ed on yhdelle kiinnikkeelle tuleva vetovoima 

 NRec on yhden kiinnikkeen vetovoima 

 

Leikkausvoiman mitoitusehto: 

𝑉1.𝐸𝑑

𝑉𝑅𝑒𝑐
≤ 1,0 (50) 

missä 

 V1.Ed on yhdelle kiinnikkeelle tuleva leikkausvoima 

 VRec on yhden kiinnikkeen leikkausvoima 

 

Kiinnikkeeksi valittiin Hiltin sivuilta sopiva kiila-ankkuri, joka sopii kohteeseen. 

Koska tiedossa ei ole betonilaatan paksuutta. Työssä tehdään oletus, että se on 

vähintään 100 mm. Taulukosta 20 nähdään kiila-ankkurin perustiedot 

kokonaispituuden minimi- ja maksimiarvot sekä ankkurointipituudet.  



54 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 

Taulukko 20. Kiila-ankkurin perustiedot (Tekninen tietolomake metallin HST3-

kiila-ankkurille, 3). 

  

 

Taulukosta 21 saadaan valitun kiila-ankkurin veto- ja leikkauslujuusarvot. 

 

Taulukko 21. Kiila-ankkurin suositellut kuormat (Tekninen tietolomake metallin 

HST3-kiila-ankkurille, 4). 
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5 Lopuksi 

Opinnäytetyön tavoitteena oli mitoittaa hallin laajennuksen teräsrakenteisen 

välitason rakenneosat. Rakenneosat mitoitettiin eurokoodien mukaisesti.  

Mitoituksessa päädyttiin palkin profiiliin HEB 220 ja pilarin profiiliin rakenneputki 

120x120x5. Palkin mitoittavaksi tekijäksi tuli taipuma 86 %. Pilarin mitoittavaksi 

tekijäksi tuli yhdistetty taivutus ja puristus y-akselin suhteen 23 %. Kantavan 

poimulevyn profiiliksi päädyttiin Weckmanin mitoitusohjelmalla W-155/840. 

Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmalla mitoitettiin pilarin pohjalevy, 

jonka kooksi saatiin 300x300x20. Jälkiankkurointiin valittiin Hiltin kiila-ankkuri 

HST3 BW M12.  

Lopuksi myös todettiin, että kiepahduskestävyyttä ei olisi tarvinnut mitoittaa sillä 

palkin kiepahdus on estetty poimulevyn ruuveilla. Mitoituksessa myös havaittiin, 

että kipsilevystä tuleva hyötykuorma ei kohdistunut rasitetuimpaan kohtaan, 

joten sitä ei tarvinnut ottaa huomioon mitoituksessa.  
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Poimulevyn mitoitus



 Liite 1  59 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 



 Liite 1  60 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 

 

 



 Liite 2  61 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 

Rakenneosien mitoitus 

1. Yleistä 

2. Rakennejärjestelmän esittely 

2.1. Perustiedot 

2.2. Rakenteellinen järjestelmä 

3. Kuormat 

4. Kuormitusyhdistelmät 

5. Rakenneosien mitoitus 

5.1. Palkki 

5.1.1. Poikkileikkausluokka 

5.1.2. Taivutuskestävyys 

5.1.3. Leikkauskestävyys 

5.1.4. Kiepahduskestävyys 

5.1.5. Taipuma 

5.1.6. Pistekuormakestävyys 

5.2. Pilari 

5.2.1. Poikkileikkausluokka ja poikkileikkauksen kestävyys 

5.2.2. Pilarin nurjahduskestävyys 

5.2.3. Yhdistetty taivutuksen ja puristuksen kestävyys 

6. Liitokset 

6.1. Jälkiankkurointi 



 Liite 2  62 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 



 Liite 2  63 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 



 Liite 2  64 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 



 Liite 2  65 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 



 Liite 2  66 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 



 Liite 2  67 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 



 Liite 2  68 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 



 Liite 2  69 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 



 Liite 2  70 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 



 Liite 2  71 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 



 Liite 2  72 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 



 Liite 3  73 

Turun AMK:n opinnäytetyö | Mariia Arasola 

Taipuman mitoitus 

 

STEEL DESIGN 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --

--------- 

CODE:    SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/A1:2014,  Eurocode 3: Design of steel structures. 
ANALYSIS TYPE:   Member Verification 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --

--------- 

CODE GROUP:        

MEMBER:   5  Beam-1_5 POINT:    COORDINATE:    
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --

--------- 

   SECTION PARAMETERS:  HEB 220 

ht=22.0 cm   

bf=22.0 cm  Ay=70.40 cm2  Az=20.90 cm2  Ax=91.04 cm2  

tw=0.9 cm  Iy=8090.97 cm4  Iz=2843.27 cm4  Ix=81.80 cm4  

tf=1.6 cm  Wely=735.54 cm3  Welz=258.48 cm3  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --

--------- 

LIMIT DISPLACEMENTS 

   Deflections  (LOCAL SYSTEM):   

uy = 0.0 cm  <  uy max = L/400.00 = 1.5 cm Verified 

Governing Load Case:   11 SLS  (1+2+3)*1.00 

uz = 1.3 cm  <  uz max = L/400.00 = 1.5 cm Verified 

Governing Load Case:   11 SLS  (1+2+3)*1.00 

   Displacements (GLOBAL SYSTEM):  Not analyzed 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --

--------- 

Section OK !!! 
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Pohjalevyn mitoitus
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