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Käytetyt termit ja lyhenteet 

KFI Kuormakerroin, joka riippuu seuraamusluokasta. 

Gk,j Pysyvien kuormien ominaisarvo. 

Qk,1 Muuttuvan kuorman ominaisarvo. 

Qk,i Toisen muuttuvan kuorman ominaisarvo. 

Ψ0,i Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. 

Ψ0 Yhdistelykerroin ominaisyhdistelmässä. 

Ψ1 Tavallinen yhdistelykerroin. 

Ψ2 Muuttuvan kuorman pitkäaikaisarvon yhdistelykerroin. 

Sk Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo. 

s Katolla oleva lumikuorma. 

μi Kattokulmasta riippuva lumikuorman muotokerroin. 

ce Tuulensuojaisuuskerroin. 

ct Lämpökerroin. 

Fw Kokonaistuulivoima. 

CsCd Rakennekerroin. 

Cf Voimakerroin. 

qp(h) Tuulen nopeuspaine korkeudella h. 

Aref Tuulikuorman vaikutusalue. 

λ Tehollinen hoikkuus. 
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we Tietyllä korkeudella yksittäiseen pintaan vaikuttava ulko-

puolinen paine. 

qp(ze) Puuskanopeuspaine qp(ze)= qp(h). 

Cpe Ulkoisen paineen painekerroin. 

ze Nopeuspainekorkeus. 

wi Rakenteen sisäpintaan vaikuttava tuulenpaine. 

qp(zi) Puuskanopeuspaine qp(zi)= qp(h). 

Cpi Sisäisen paineen painekerroin. 

zi Nopeuspainekorkeus. 

MEd Taivutusmomentin mitoitusarvo. 

Mc,Rd Poikkileikkauksen taivutuskestävyyden mitoitusarvo. 

Mpl,Rd Plastisen taivutuskestävyyden mitoitusarvo. 

Wpl Plastinen taivutusvastus taivutetun akselin suhteen. 

fy Rakenneteräksen myötöraja. 

γM0 Poikkileikkauksen kestävyyden osavarmuusluku. 

VEd Leikkausvoiman mitoitusarvo. 

Vc,Rd Leikkauskestävyyden mitoitusarvo. 

Vpl,Rd Plastisuusteorian mukainen leikkauskestävyys. 

Av Leikkauspinta-ala. 

Mb,Rd Kiepahduskestävyyden mitoitusarvo. 

Wy Taivutusvastus. 
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X Nurjahduskestävyyden pienennystekijä. 

ΧLT Kiepahduskestävyyden pienennystekijä.  

γM1 Poikkileikkauksen kestävyyden osavarmuusluku stabiilius-

tarkasteluissa. 

Φ Apusuure nurjahduksessa. 

ΦLT Apusuure kiepahduksessa. 

α Epätarkkuustekijä nurjahduksessa. 

αLT Epätarkkuustekijä kiepahduksessa. 

λ Muunnettu hoikkuus nurjahduksessa. 

λLT Muunnettu hoikkuus kiepahduksessa. 

Mcr Kimmoteorian mukainen kiepahduksen kriittinen moment-

ti. 

C1 Palkin kuormituksesta ja päiden tuennasta riippuva vakio. 

Iz Poikkileikkauksen jäyhyysmomentti z-akselin suhteen. 

It Vääntöjäyhyysmomentti. 

Iw Käyristymisjäyhyysmomentti. 

G Liukukerroin. 

E Teräksen kimmokerroin. 

L Kiepahdustukien välinen etäisyys. 

NEd Puristusvoiman mitoitusarvo. 

Nc,Rd Puristuskestävyyden mitoitusarvo. 

A Poikkileikkauksen pinta-ala. 
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My,v,Rd Leikkausvoiman vaikutuksen vuoksi pienennetty taivutus-

kestävyyden mitoitusarvo. 

ρ Pienennyskerroin. 

t Poikkileikkauksen seinämän paksuus. 

Nb,Rd Nurjahduskestävyyden mitoitusarvo. 

Lcr Nurjahduspituus. 

Ncr Nurjahduskuorma. 

I Jäyhyysmomentti. 

bf Anturan leveys. 

σgd Pohjapaineen mitoitusarvo. 

σgRd Perusmaan mitoituskantavuus. 

hf Anturan korkeus. 

a Kuormitusalueen reunan etäisyys anturan reunasta. 

e Etäisyys kuormitusalueen keskeltä anturan keskelle. 

fsd Betoniteräksen mitoituslujuus. 

fsk Betoniteräksen myötölujuuden mitoitusarvo. 

γs Teräksen osavarmuusluku. 

αcc Puristuslujuuden kerroin. 

γc Betonin osavarmuusluku. 

μ Suhteellinen momentti. 

b Leveys vetoraudoituksen suuntaan. 

β Puristusvyöhykkeen korkeus. 
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As Vetoraudoituksen pinta-ala. 

z Sisäinen momenttivarsi. 

Vco Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasi-

teetti. 

fctd Betonin vetolujuuden mitoitusarvo. 

αct Vetolujuuden kerroin. 

fctk,0.05 Betonin vetolujuuden ominaisarvo. 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyön toimeksiantajana oli Keski-Pohjanmaalla Vetelissä toimiva raken-

nusliike KaPe Oy. Yrityksen toimialaan kuuluu uudis- ja korjausrakentaminen. Uu-

disrakentamispuolella yrityksellä on ollut kohteina halleja, rivitaloja, omakotitaloja 

ja eläinsuojia. Liiketoiminnan kasvamisen ja kunnollisten varastotilojen puutteen 

vuoksi yritys haluaa rakentaa lähitulevaisuudessa hallin koneiden, työkalujen ja 

materiaalin varastointia varten.  

Opinnäytetyön tavoitteena oli mitoittaa tilaajan varastohalliin teräksinen runko jäy-

kistyksineen ja anturat. Laskelmien pohjalta voidaan tehdä rakennepiirustukset, 

kun projektia aletaan viedä eteenpäin. 

Varastohallissa rungossa käytetään puisia kattoristikoita, jotka tukeutuvat sivuilta 

teräspalkkeihin, joiden alla on 5,5 metrin välein teräspilarit. Hallin ulkomitat ovat 19 

m x 39 m, harjakorkeus 7,75 m ja sisäkorkeus 4,5 m. (kuvio 1 ja 2).   
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Kuvio 1. Hallin pohjapiirustus. 
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Kuvio 2. Yksinkertaistettu leikkaus jossa mitat. 
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2 RAJATILAMITOITUS 

2.1 Murtorajatilamitoitus 

Murtorajatiloiksi katsotaan rakenteen tasapainon menetys, murtuminen tai vaurioi-

tuminen tai rakenteen väsymisestä aiheutuva vaurioituminen. Murtorajatilat liittyvät 

rakenteiden varmuuteen ja ihmisten turvallisuuteen. Joissain tapauksissa murtora-

jatilat liittyvät myös tavaran ja materiaalin suojaamiseen.  (RIL 201-1-2011, 27.) 

Murtorajatiloja ovat 

– jäykän kappaleen tai sen sisältävän osan tapapainon menettäminen 

– liian laaja siirtymätila 

– rakenteen katkeaminen 

– rakenteen tai rakenteen osan stabiiliuden menettäminen 

– rakenteen väsyminen 

– rakenteen osan tai koko rakenteen muuttuminen mekanismiksi. (RIL 201-

1-2011,27-28.) 

Opinnäytetyössä käytetään murtorajatiloista seuraavia: SRT, GEO, EQU. 

SRT tarkoittaa kantavan rakenteen murtumista tai rakenneosan murtumista tai 

suurta muodonmuutosta, joka voi johtaa kantokyvyn menetykseen.  

GEO tarkoittaa maaperän murtumista tai muodonmuutosta. 

EQU rakenne menettää tasapainonsa. (Betoniteollisuus 2011, 1.) 

Seuraamusluokka. Murtorajatilamitoituksen alussa tulee rakenteelle valita KFI eli 

kuormakerroin rakennuksen seuraamusluokan mukaan. Seuraamusluokka voi-

daan määrittää taulukon 1 mukaisesti. Opinnäytetyön kohteena olevan rakennuk-

sen seuraamusluokaksi valitaan CC2, jolloin KFI kertoimeksi saadaan 1,0. (RIL 

201-1-2011, 52.) 
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Taulukko 1. Seuraamusluokat ja kuormakertoimet (SFS EN-1990, 136–139). 

 

2.2 Käyttörajatilamitoitus 

”Käyttörajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvät rakenteen tai ra-
kenneosien toimintaan normaalikäytössä, ihmisten mukavuuteen tai 
rakennuskohteen ulkonäköön” (RIL-201-2011, 28). 

Käyttörajatilan tarkoituksena on tarkastella rakenteen siirtymät, värähtelyt ja vauri-

ot, jotka voivat vaikuttaa rakenteen toimivuuteen ja säilyvyyteen, käyttäjien muka-

vuuteen ja rakenteen ulkonäköön (RIL-201-2011, 28).  
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3 KUORMAT 

Kuormat jaetaan eri luokkiin ajallisen vaihtelun perusteella (RIL-201-2011, 29):  

– pysyviin kuormiin (G) eli rakenteiden ja rakennuksen kiinteiden laitteiden 

oma paino. 

– muuttuviin kuormiin (Q) eli hyötykuormat, tuulikuormat ja lumikuormat 

– onnettomuuskuormiin (A) 

3.1 Mitoittava kuormitusyhdistelmä murtorajatilassa 

Murtorajatilan SRT mitoittava kuormitusyhdistelmä saadaan kaavasta 1. Yhdiste-

lykertoimia on esitetty taulukossa 2. 

                                                                   (1) 

tai vähintään 

                        (2) 

jossa 

        pysyvien kuormien ominaisarvo eli rakenteen omapaino 

       määräävän muuttuvan kuorman ominaisarvo (tuuli-, hyöty- tai 

           lumikuorma) 

        muun muuttuvan kuorman ominaisarvo (tuuli-, hyöty- tai lumi                      

          kuorma) 

       muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. Ψ0  on yhdistelykerroin omi      

          naisyhdistelmässä ( murtorajatila tai palautumaton käyttörajati

          la). Ψ1 tavallinen yhdistelykerroin. Ψ2 on  muuttuvan kuorman 

         pitkäaikaisarvon yhdistelykerroin 

       kuormakerroin (ks taulukko 1). 
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Taulukko 2. Yhdistelykertoimet eri rakennuksille (RIL 201-1-2011). 

 

 

 

 

3.2 Lumikuorma 

Lumikuorman määritys aloitetaan valitsemalla paikkakuntaa vastaava maassa ole-

van lumikuorman ominaisarvo Sk.  
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”Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo perustuu vuosittaisen ylit-
tymisen keskimääräiseen todennäköisyyteen 0,02 (keskimäärin 50 
vuoden toistumis- tai ylittymisaika)” (RIL 201-1-2011, 92). 

Tässä opinnäytetyössä Sk on määritetty paikkakuntakohtaisen lumikuorman omi-

naisarvon ilmaisevan taulukon avulla (ks. taulukko 3). Opinnäytetyön kohde sijait-

see Vetelissä, joten lumikuorman ominaisarvona voidaan käyttää Sk = 2,3 kN/m2. 

(RIL 205-1-2007, 245.) 
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Taulukko 3. Maassa olevan lumikuorman ominaisarvot kunnittain (RIL 205-1-2007, 
245). 

 

 

Katolla oleva lumikuorma s voidaan määrittää kaavalla: 

                  (3) 
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jossa 

     lumikuorman kattokulmasta riippuva muotokerroin 

    lumikuorman ominaisarvo maassa 

    tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8)   

    lämpökerroin, tavallisesti 1,0 (RIL 201-1-2011, 94). 

Ce:n arvona voidaan käyttää 0,8:aa jos rakennus sijaitsee paikalla, joka on tuuli-

nen ja jossa rakennuskohdetta eivät suojaa puut eivätkä muut rakennukset (RIL 

201-1-2011, 94). 

Yleensä kaava (3) voidaan pelkistää muotoon: 

                (4) 

Näin voidaan menetellä myös tässä tapauksessa, koska rakennuskohde sijaitsee 

metsän keskellä. 

3.2.1 Katon muotokertoimet 

Katon muotokerroin µ1 saadaan kuviosta 3. Muotokertoimeen vaikuttaa suoraan 

katon kaltevuuskulma. Kuorman vaikutusalue saadaan kuvioista 4–6 sen mukaan, 

mikä kattotyyppi on kyseessä. (RIL 201-1-2011, 95 -97.)  

Tässä tapauksessa katon kaltevuuskulma on väliltä 0° ≤ α ≤ 30°. Lumikuorman 

vaikutusalue saadaan kuviosta 5, koska kyseessä on harjakatto. Opinnäytetyön 

tapauksessa katon molemmilla lappeilla on sama kaltevuuskulma, jolloin α1 = α2. 

Tästä seuraa, että työssä käytettävä µ1:n arvo on 0,8 kuvion 3 mukaisesti. 
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Kuvio 3. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2011, 95) 

 

 

Kuvio 4. Pulpettikaton lumikuorman kuormituskaavio (RIL201-1-2011, 96). 
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Kuvio 5. Harjakaton kuormituskaaviot ((RIL201-1-2011, 96). 
 

 

 

 

Kuvio 6. Sahakaton kuormituskaaviot. (RIL201-1-2011, 97). 
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3.2.2 Lumikuorman määritys kohteessa 

Katolla oleva lumikuorma kohteessa voidaan nyt määrittää aiempien tietojen pe-

rusteella. 

             (4) 

                          

3.3 Tuulikuorma 

Tuulikuormat aiheuttavat suoraan painetta rakenteiden ulkopintoihin ja ulkopinnan 

ollessa huokoinen, myös välillisesti sisäpintoihin. Jos rakenne on avoin, tuulikuor-

mat voivat vaikuttaa suoraan myös sisäpintaan. Tuulenpaine aiheuttaa rakenteen 

pintaan tai verhousosien pintaan kohtisuoria voimia. Rakenteen pinnan alan olles-

sa suuri myös pinnan suuntaan voi muodostua merkittäviä kitkavoimia.  

Tuulikuormat luokitellaan kiinteiksi muuttuviksi kuormiksi. (SFS-EN 1991-1-4 2005, 

kohta 3.) 

”Tuulikuorma esitetään yksinkertaistettuna paineiden tai voimien jouk-
kona, jonka vaikutukset ovat samat kuin tuulenpuuskien suurimmat 
vaikutukset” (SFS-EN 1991-1-4 2005, kohta 3.2.). 

Tuulen vaikutus otetaan huomioon laskemalla erikseen (RIL 201-1-2011, kohta 

5.1): 

– rakennukseen vaikuttava tuulen aiheuttama kokonaisvoima 

– osapintoihin kohdistuvia tuulenpaineita käyttämällä painekerrointa. 

3.3.1 Maastoluokka 

Tuulikuorman laskeminen alkaa valitsemalla rakennukselle maastoluokka kuvion 7 

mukaan. Opinnäytetyössä käytettävä maastoluokka on III, koska rakennus tulee 

sijaitsemaan pysyvän metsän keskellä. 
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Kuvio 7. Maastoluokat (SFS-EN 1991-1-4 2005, 156). 
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3.3.2 Tuulen nopeuspaine 

Maastoluokan määrityksen jälkeen selvitetään tuulen nopeuspaineen ominaisarvo 

qp0. Nopeuspaineen ominaisarvo saadaan kuviosta 8, kun tiedetään rakennuksen 

korkeus z ja maastoluokka, jossa rakennus sijaitsee. Opinnäytetyön tapauksessa 

rakennuksen harjakorkeus on 7,75 m ja sen avulla saatava puuskanopeuspaine 

qp0 = 0,42 kN/m2.   

  

 

Kuvio 8. Nopeuspaineen ominaisarvoja eri maastoluokissa (RIL201-1-2011, 132). 
 

3.3.3 Kokonaistuulivoima 

Tässä tapauksessa kokonaistuulivoima on laskettu voimakertoimen Cf avulla. Ra-

kennuksen korkeuden ollessa pienempi kuin sen leveyden, oletetaan tuulenpai-

neen arvon olevan joka korkeudella sama kuin rakennuksen harjalla oleva arvo. 

Tässä tilanteessa rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima saadaan seuraa-

vasta kaavasta. (RIL 201-1-2011, 136.) 

                         (5) 
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         kokonaistuulivoima  

      rakennekerroin, matalilla rakennuksilla voidaan käyttää kerrointa 

         1,0 , joka on varmalla puolella.  

        voimakerroin, joka saadaan taulukosta 4. 

        tuulen nopeuspaine. 

      tuulikuorman vaikutusalue (b * h), missä rakennuksen leveys b 

          on leveys tuulen tulosuunnasta katsottuna (pääty tai pitkä sivu) 

         (RIL 201-1-2011, 136).  

Taulukko 4. Voimakertoimet 

 

 

Voimakertoimen Cf määrityksessä tarvittava tehollinen hoikkuus (λ) saadaan kaa-

vasta (6), kun rakennuksen korkeus on alle 15 m (RIL 201-1-2011, 136). 

    
 

 
      (6) 

Tuuli vaikuttaa rakennuksen päätyä kohti: 

    
     

     
        

sivusuhde  

  

 
  

       

      
      

taulukon 4 mukaan         

Tuuli vaikuttaa rakennuksen pitkää sivua kohti 
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sivusuhde  

  

 
 

     

       
      

taulukon 4 mukaan           

Tässä tapauksessa saatiin seuraavat kokonaistuulivoimat. 

                                                  

                                                      

3.3.4 Tuulikuorma osapinnoille 

Osapinnoille laskettavaa tuulikuormaa käytetään rakenteen osia mitoittaessa. Pai-

nekertoimien avulla saaduilla eri rakenneosien tuulenpaineilla voidaan laskea 

myös kokonaistuulivoima. (RIL 201-1-2011, 134.) 

Rakenteen ulkopintaan vaikuttava tuulen aiheuttama paine saadaan kaavasta 

                  (7) 

jossa 

    korkeudella ze yksittäiseen pintaan vaikuttava ulkopuolinen paine 

        puuskanopeuspaine, tässä tapauksessa               

     ulkoisen paineen painekerroin 

    nopeuspainekorkeus 

Rakenteen sisäpintaan vaikuttava tuulen aiheuttama paine saadaan kaavasta 

                  (8) 
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jossa 

        puuskanopeuspaine, tässä tapauksessa              

     sisäisen paineen painekerroin  

    nopeuspainekorkeus 

Ulkopuolisen paineen huomioon ottavat kertoimet Cpe riippuvat tarkastellun alueen 

pinta-alasta. Cpe–kertoimet on esitetty kuviossa 10 pinta-aloille (A) kooltaan 1 m2 

ja 10 m2. Cpe,1 vastaa 1 m2:n kokoisen alueen kerrointa ja Cpe,10 vastaa 10 m2:n 

kokoisen alueen kerrointa. Jos tarkasteltava pinta-ala on kooltaan väliltä 1 m2 ≤ A 

≤ 10 m2, saadaan Cpe–kerroin logaritmiseen interpolaatioon perustuen (kuvio 9). 

Kuviossa 10 on esitetty pystyseinien vyöhykkeet, joita mitkäkin Cpe–kertoimet kos-

kevat ja niiden alueiden ulkoisen paineen kertoimet. (RIL 201-1-2011, 143–146.) 

 

 

Kuvio 9. Ulkoisen paineen riippuvuus kuormitusalasta (RIL 201-1-2011, 144). 
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Kuvio 10. Pystyseinien vyöhykekaaviot ja ulkopuolisen paineen kertoimet seinille 
(RIL 201-1-2011, 146). 

 

Kuviossa 11 on esitetty opinnäytetyön tapauksessa pitkälle sivulle puhaltavan tuu-

len eri osapinnoille aiheuttamat Cpe–kertoimet. Käytetään apuna kuviossa 10 esiin-

tyvää sivupiirrosta. e < d, koska e=15,5 m ja d=19,0 m.  
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Kuvio 11. Cpe–kertoimet, kun tuuli pitkälle sivulle. 
 

 

Kuvio 12. Cpe–kertoimet, kun tuuli päätyyn. 
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Kuviossa 12 on esitetty, kun tuuli puhaltaa rakennuksen päätyä kohti. Tässä tapa-

uksessa d = 39,05 m ja e = 15,5 m, jolloin e < d, joten käytetään samaa sivupiir-

rosta kuten yllä. 

Sisäpuolisen paineen kerroin Cpi on riippuvainen siitä, miten suuria aukkoja raken-

nuksen vaipassa on ja miten aukot ovat rakennuksessa jakautuneet. Kun raken-

nus on neliömäinen ja aukkosuhdetta on vaikea arvioida, voidaan Cpi:lle käyttää 

arvoa Cpi = -0,3 tai Cpi = +0,2 riippuen siitä, kumpi tuottaa vaarallisemman arvon. 

(RIL 201-1-2011, 158-159.)  

Kuvioissa 13 ja 14 on otettu huomioon sisäpintoihin ja ulkopintoihin vaikuttavan 

tuulenpaineen pahin vaikutus. 

 

Kuvio 13. Ulkopintoihin ja sisäpintoihin vaikuttavan tuulen yhteisvaikutus, kun tuuli 
päätyseinään. 
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Kuvio 14. Ulkopintoihin ja sisäpintoihin vaikuttavan tuulen yhteisvaikutus, kun tuuli 
puhaltaa sivuseinään. 
 

3.4 Kohteen kuormat 

Alla on listattu kohteen kuormien laskennassa saatuja kuormien ominaisarvoja. 

Lumikuorma                   

Voimakerroin menetelmällä lasketut tuulikuormat. 

                          

                         

Rakennuksen eri seinävyöhykkeisiin aiheutuva tuulikuorma. 

Tuulen puhaltaessa päätyseinään: 

A:                                             
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B:                              

C:                              

D:                            

E:                               

Tuulen puhaltaessa sivuseinään: 

A:                                               

B:                               

C:                                

D:                              

E:                                 

Katon omapainon ominaisarvo: 

                         

Puisen kattoristikon omapainon ominaisarvo: 
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4 TERÄSRAKENTEET 

4.1 Teräspalkki 

Kohteessa puiset kattoristikot tukeutuvat sivuseinillä pilarien päällä oleviin teräs-

palkkeihin. Teräspalkit toteutetaan yksiaukkoisina ja 5,5 m pitkinä. Palkin teräspro-

fiiliksi kohteessa on valittu profiili HEA 200 liitteessä 1 tehtyjen mitoituslaskelmien 

perusteella. Alla havainnollistava kuvio rakennekokonaisuudesta. 

 

Kuvio 15. Havainnollistava kuvio hallin rakenteista. 

 

4.1.1 Poikkileikkausluokka 

 Poikkileikkausluokitusten perusajatuksena on tunnistaa, miten laajasti poikkileik-

kauksen paikallinen lommahdus tulee rajoittamaan poikkileikkauksen kestävyyttä 

ja kiertymiskykyä (SFS-EN 1993-1-1, kohta 5.5.1). Poikkileikkausluokat jaetaan 

neljään osaan 1, 2, 3 ja 4. 

Poikkileikkausluokka 1: ”plastisuusteorian vaatima, riittävän kiertymis-
kyvyn omaava nivel voi syntyä ilman, että poikkileikkauksen kestä-
vyyttä tarvitsee pienentää” (SFS EN-1993-1-1, kohta 5.5.2). 
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Poikkileikkausluokka 2: ”ovat niitä joissa voi kehittyä plastisuusteorian 
mukainen sauvan taivutuskestävyys, mutta joilla paikallinen lommah-
dus rajoittaa kiertymiskykyä” (SFS EN-1993-1-1, kohta 5.5.2). 

Poikkileikkausluokka 3: ”ovat niitä, joissa sauvan äärimmäisessä pu-
ristetussa reunassa laskettu jännitys voi saavuttaa myötörajan, mutta 
paikallinen lommahdus estää plastisuusteorian mukaisen momentti-
kestävyyden kehittymisen” (SFS EN-1993-1-1, kohta 5.5.2). 

Poikkileikkausluokka 4: ”ovat niitä, joissa paikallinen lommahdus esiin-
tyy ennen kuin myötöraja saavutetaan poikkileikkauksen jossakin pis-
teessä” (SFS EN-1993-1-1, kohta 5.5.2). 

Poikkileikkausluokka voidaan valitulle profiilille määrittää taulukon 5 ja taulukon 6 

avulla. Poikkileikkausluokitus riippuu puristuksessa olevien osien leveys-

paksuussuhteista. Poikkileikkauksen puristettuun osaan kuuluvat kaikki osat, jo-

hon kuorman vaikutuksesta syntyy täysi tai osittainen puristus. Poikkileikkausluok-

ka määritetään sekä laipalle että uumalle, ja poikkileikkausluokka koko profiilille 

valitaan sen perusteella, kumpi (laippa vai uuma) antaa isomman poikkileikkaus-

luokan.  



38 

     

Taulukko 5. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet (SFS-EN 
1993-1-1, taulukko 5.2). 
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Taulukko 6. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet 2 (SFS-EN 
1993-1-1, taulukko 5.2). 

 

 

4.1.2 Taivutuskestävyys 

Opinnäytetyössä yksi tarkasteltava palkille tuleva rasitus on taivutus. Taivutuskes-

tävyyden mitoitusehto on seuraava. (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.5.) 

   

     
            (9) 

     palkkia rasittava taivutusmomentti 

       poikkileikkauksen taivutuskestävyyden mitoitusarvo 

Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 taivutuskestävyys voidaan laskea seuraavasta kaa-

vasta (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.5). 
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     (10) 

jossa 

     poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus taivutetun akselin suh

        teen. 

    rakenneteräksen myötöraja 

     poikkileikkauksen kestävyyden osavarmuusluku 

4.1.3 Leikkauskestävyys 

Leikkausvoiman mitoitusarvon VEd pitää täyttää seuraava ehto kaikissa poikkileik-

kauksissa (SFS EN-1993-1-1, kohta 6.2.6): 

   

     
            (11) 

missä 

       Leikkausvoiman mitoitusarvo 

        Leikkauskestävyyden mitoitusarvo 

Kun mitoitus tehdään plastisuusteorian mukaan (PL1 ja PL2) Vc,Rd = Vpl,Rd (SFS 

EN-1993-1-1, kohta 6.2.6). Kaavaa voidaan käyttää sellaisenaan, jos leikkaus-

lommahdus ei rajoita leikkauskestävyyttä. 

       
    

  

  
 

   
     (12) 

missä 

     on leikkauspinta-ala  

Leikkauslommahdusta ei tarvitse huomioida, jos seuraava ehto täyttyy.  
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       (13) 

Tässä tapauksessa leikkauslommahdus ei rajoita leikkauskestävyyttä. 

      

     
    

    

 
                   

  

4.1.4 Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus 

Mitoituksessa leikkausvoiman vaikutus taivutuskestävyyteen on otettava huomi-

oon. Kun mitoittavan leikkausvoiman arvo on pienempi kuin puolet plastisuusteori-

an mukaan lasketusta leikkauskestävyydestä voidaan leikkausvoiman vaikutus 

taivutuskestävyyteen jättää huomioimatta, paitsi sellaisessa tapauksessa, jossa 

leikkauslommahdus pienentää poikkileikkauksen kestävyyttä. Opinnäytetyön tapa-

uksessa leikkausvoima on pienempi kuin puolet leikkauskestävyydestä (kaava 14) 

ja leikkauslommahdus ei pienennä poikkileikkauksen kestävyyttä (kaava 13). 

(SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.8.) 

                         (14) 

                                

                        

4.1.5 Kiepahduskestävyys 

Kiepahduskestävyyden mitoitusehto on seuraava (SFS-EN 1993-1-1, kohta 

6.3.2.1). 

   

     
            (15) 

missä 

      taivutusmomentin mitoitusarvo 
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        kiepahduskestävyyden arvo 

Kiepahduskestävyyden mitoitusarvo lasketaan seuraavasta kaavasta: 

          
      

   
      (16) 

missä 

            Poikkileikkausluokissa 1 ja 2. (HEA 200 profiilissa PL2.) 

      kiepahduskestävyyden pienennystekijä. 

      poikkileikkauksen kestävyyden osavarmuusluku 

Kun kyseessä on vakiopoikkileikkauksinen taivutettu sauva, saadaan pienennys-

tekijä     laskettua kaavasta (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.3.2.2). 

    
 

        
     

 
      (17) 

missä 

                             
     (18) 

      on epätarkkuustekijä 

      
     

   
   muunnettu hoikkuus    (19) 

     kimmoteorian mukainen kiepahduksen kriittinen momentti 

Epätarkkuustekijä     määräytyy sitä vastaavan kiepahduskäyrän mukaan. Kie-

pahduskäyrä voidaan määrittää seuraavasta taulukosta. (SFS-EN 1993-1-1, kohta 

6.3.2.2.(2).) 
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Taulukko 7. Kiepahduskäyrän valitseminen poikkileikkauksen mukaan (SFS-EN 
1993-1-1, taulukko 6.4). 

 

Tässä tapauksessa, kun palkiksi on valittu profiili HEA 200, saadaan korkeuden ja 

leveyden suhteeksi: 

 

 
  

     

     
          

Kun kyseessä on valssattu I–profiili, kiepahduskäyräksi saadaan taulukon 7 mu-

kaan a. Määritetyn kiepahduskäyrän mukaan saadaan arvo epätarkkuustekijälle 

    taulukosta 8. 

Taulukko 8. Kiepahduskäyrien epätarkkuustekijät (SFS-EN 1993-1-1, taulukko 
6.3). 

 

Kimmoteorian mukainen kiepahduksen kriittinen momentti     voidaan laskea 

kaavasta (Ongelin & Valkonen 2010, 143): 

      
     

      
   

  

  
   

  

  
 

      

  
  

   

   
        

            (20) 

Kaava voidaan pelkistää muotoon (21), kun käytetään laskennassa seuraavia ar-

voja, jotka antavat varmalla puolella olevan tuloksen. 

        

      

         

      
     

  
  

  

  
 

  

  
  

   

   

       (21) 
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missä 

    kuormituksesta riippuva vakio, pahimmassa tapauksessa momentti 

      on tasainen, joten käytetään arvoa 1,0 

    poikkileikkauksen neliömomentti z-akselin suhteen 

     vääntöneliömomentti 

     käyristymisjäyhyys 

   liukukerroin 

    teräksen kimmokerroin 

    kiepahdustukien välinen etäisyys 

4.2 Teräspilari 

Opinnäytetyön kohteena olevassa hallissa teräspalkit tukeutuvat niiden alla oleviin 

teräspilareihin. Teräspilareiden korkeus on 4,55 m ja teräsprofiiliksi on valittu ra-

kenneputkiprofiili 180x180x6 liitteessä 2 tehtyjen laskelmien perusteella. Pilarin 

teräslaji on S355. Pilari on tuettu alapäästään nivelellisesti ja pilarin yläpäässä on 

sivusiirtymä estetty. Teräspilarin kestävyyden laskelmat on esitetty liitteissä. 

4.2.1 Puristuskestävyys 

Kaikissa poikkileikkausluokissa puristusvoiman mitoitusarvon tulee täyttää seuraa-

va ehto (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.4): 

   

     
           (22) 

Kun kyseessä on tasainen puristus, lasketaan poikkileikkauksen puristuskestävyys 

poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 seuraavalla kaavalla (SFS-EN 1993-1-1, kohta 

6.2.4): 
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       (23) 

missä 

    poikkileikkauksen pinta-ala 

4.2.2 Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus 

Jos leikkausvoiman mitoitusarvo     on suurempi kuin puolet plastisesta leikkaus-

kestävyydestä       , täytyy leikkausvoiman vaikutus taivutusmomenttiin ottaa 

huomioon (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.8). 

Tässä tapauksessa: 

                                 

Leikkausvoiman vaikutuksen vuoksi pienennetty taivutuskestävyys voidaan laskea 

jokaisella poikkileikkausluokalla pienennetyn plastisen taivutuskestävyyden arvon 

avulla seuraavasta kaavasta. Kaavaa käyttäessä pitää kuitenkin tarkistaa, ettei 

laskettu arvo ylitä aiemmin laskettua taivutuskestävyyttä       . (Ongelin & Valko-

nen 2012, 114.) 

           
    

 

  
   

  

   
      (24)  

missä 

     poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus 

      pienennyskerroin 

      leikkaus pinta-ala 

    poikkileikkauksen seinämän paksuus 

              

Mitoitusehto: 
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            (25) 

4.2.3 Nurjahduskestävyys 

Puristettu sauva täytyy mitoittaa niin, että seuraavaksi esitetty nurjahdusehto täyt-

tyy (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.3.1.1): 

   

     
           (26) 

missä 

       sauvaa puristavan voiman mitoitusarvo 

        nurjahduskestävyyden mitoitusarvo 

Nurjahduskestävyyden mitoitusarvo voidaan laskea seuraavasta kaavasta, kun 

kyseessä on poikkileikkausluokka 1, 2 tai 3 (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.3.1.1(3)). 

Tässä tapauksessa poikkileikkausluokka on 2. 

         
    

   
      (27) 

missä  

    nurjahduskestävyyden pienennystekijä 

Nurjahduskestävyyden pienennystekijä saadaan laskettua kaavasta (SFS-EN 

1993-1-1, kohta 6.3.1.2): 

  
 

         
      (28) 

missä  

 apusuure                          (29) 

    epätarkkuustekijä 

    muunnettu hoikkuus 
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Poikkileikkausluokassa 1, 2 ja 3 muunnettu hoikkuus   voidaan laskea kaavasta 

(SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.3.1.2): 

   
   

   
        (30) 

missä 

       Nurjahduskuorma 

Nurjahduskuorman laskukaava: 

    
    

   
        (31) 

missä 

      nurjahduspituus 

    teräksen kimmomoduuli 

    jäyhyysmomentti 

Pilarin nurjahduspituuteen vaikuttaa sen päiden kiinnitystapa ja pilarin todellinen 

pituus (Ongelin & Valkonen 2012, kohta 7.2.1). Tässä tapauksessa pilari on ala-

päästä nivelellisesti kiinnitetty ja yläpäästä nivelellisesti tuettu. Eri nurjahduspi-

tuuksia on esitetty seuraavassa kuviossa. 

 

Kuvio 16. Teoreettisia nurjahduspituuksia (Ongelin & Valkonen 2012, 396). 
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 Muunnetun hoikkuuden laskun jälkeen valitaan epätarkkuustekijälle   arvo nur-

jahduskäyrän mukaan. Seuraavissa taulukoissa on esitetty nurjahduskäyrän valin-

nan kriteerit ja epätarkkuustekijän arvo eri nurjahduskäyrille. 

 

Taulukko 9. Nurjahduskäyrien epätarkkuustekijät (SFS-EN 1993-1-1, 62). 
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Taulukko 10. Nurjahduskäyrän valinta poikkileikkauksen mukaan (SFS-EN 1993-
1-1, 63). 

 

 

Tämän opinnäytetyön tapauksessa pilarina on kylmämuovattu neliön muotoinen 

rakenneputki, joten taulukon 10 mukaan nurjahduskäyräksi valitaan c ja sitä vas-

taava epätarkkuustekijän   arvo on 0,49. 
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4.3 Seinien jäykistys 

Rakennuksen rungon täytyy säilyttää stabiiliutensa kuormien vaikuttaessa siihen. 

Rungon stabiilius tarkoittaa, että sen rakenneosat eivät kiepahda, nurjahda, lom-

mahda tai ettei rakenne kierry tai siirry jäykkänä kappaleena. (Teräsrakenneyhdis-

tys 2010, 117.) 

Tässä opinnäytetyössä seinien jäykistystavaksi valittiin ristikkojäykistys. Ristikko-

jäykistys tehdään sekä pituus- että poikkisuunnassa. Jäykistys tehdään niin, että 

molemmilla pitkillä sivuilla on jäykistystangot ristikkäin pilarien keskivälissä (Kuvio 

17) ja päädyissä on jäykistysristikot ristikkäin molemmissa reunimmaisissa väleis-

sä (Kuvio 18). Jäykisteristikoiden mitoitus on esitetty liitteessä 3. 

 

Kuvio 17. Hallin pituussuuntainen jäykistys. 

 

Kuvio 18. Hallin poikkisuuntainen jäykistys. 
 

4.4 Kattoristikoiden välinen jäykistys 

Kattoristikoiden välinen jäykistys on toteutettu niin, että hallin yläpohjassa yläpaar-

teen alapinnassa kulkee ristiin 25x125 lauta. Lisäksi päädyissä päädyn keskim-

mäisten pilarien takana neljän ensimmäisen ristikkorivin välissä on pituussunnassa 
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25x125 laudoitus ristiin. Alapaarteen alapinnassa jäykistyksenä on koolaus ja kip-

silevy ruuvikiinnityksellä. 
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5 PERUSTUKSET 

Perustusten tarkoituksena on siirtää rakennuksen kaikki kuormat perustusten kaut-

ta rakennuspohjaan (Leskelä 2008, 445). 

Perustukset täytyy suunnitella sillä tavalla, että rakenteista aiheutuvat kuormat 

eivät ylitä maaperän kestävyyttä (Betoniteollisuus 1992, 1).   

Opinnäytetyön tapauksessa hallin perustukset tehdään raudoitettuna seinäantura-

na jonka päälle tukeutuu sokkelielementit ja 5,5 metrin välein olevat teräspilarit. 

Anturan mitoituslaskelmat on esitetty liitteessä 4. 

5.1  Raudoitetun seinäanturan mitoitus 

Anturan koko täytyy määrittää sen mukaan, ettei sallittu pohjapaine ylity. Pohja-

paine ei saa ylittää perusmaan mitoituskantavuutta. Seuraavalla kaavalla pysty-

tään määrittää anturan leveys, kun tiedetään perusmaan mitoituskantavuus ja mi-

toituskuorma. 

    
   

     
           (32) 

missä 

       mitoituskuorma pituusyksikköä kohden 

      anturan leveys 

      pohjapaineen mitoitusarvo 

       perusmaan mitoituskantavuus 

 

Anturan korkeus määritetään seuraavalta väliltä (Leskelä 2008, 447). 

   
  

 
 

  

 
       (33) 
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missä 

     anturan korkeus 

Epäkeskeisesti kuormitetun ja keskeisesti kuormitetun seinäanturan tapauksessa 

antura mitoitetaan seuraavalle momentille (Leskelä 2008, 447). 

      
     

 

 
      (34) 

missä 

    kuormitusalueen reunan etäisyys anturan reunasta 

Epäkeskeisesti kuormitetussa seinäanturassa anturan ja seinän liittymä täytyy mi-

toittaa epäkeskisyysmomentille (kaava 35) ja normaalivoimalle NEd (Leskelä 2008, 

448). 

                (35) 

missä 

    etäisyys kuormitusalueen keskeltä anturan keskelle. 

5.2 Vetoraudoituksen mitoitus 

Kun mitoitusmomentti on tiedossa täytyy vielä vetoraudoituksen mitoituksen alus-

sa määrittää betoniteräksen mitoituslujuus, betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 

ja poikkileikkauksen tehollinen korkeus (Leskelä 2008, 203). Niiden laskukaavat 

on esitetty seuraavaksi. 

    
   

  
       (36) 

missä 

      betoniteräksen mitoituslujuus 

      betoniteräksen myötölujuuden ominaisarvo 
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     teräksen osavarmuusluku 

        
   

  
        (37) 

missä 

      betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 

      puristuslujuuden kerroin 

      betonin lieriöpuristuslujuuden ominaisarvo 

     betonin osavarmuusluku 

Tarkasteltavan poikkileikkauksen tehollinen korkeus   on etäisyys puristuspuolen 

reunasta raudoituksen painopisteen kohdalle. 

Kun yllä olevista kaavoista saadut arvot, tehollinen korkeus ja mitoitusmomentti on 

tiedossa voidaan laskea suhteellinen momentti   seuraavasta (Leskelä 2008, 203). 

  
   

        
        (38) 

missä 

      mitoitusmomentti 

    leveys vetoraudoituksen suuntaan 

Kun suhteellinen momentti on laskettu, saadaan puristusvyöhykkeen korkeus   

kaavasta 39. 

                (39) 

Vetoraudoituksen pinta-alan    määrittämiseen tarvitaan vielä sisäisen momentti-

varren arvo   (40). 

       
 

 
       (40) 

Vetoraudoituksen pinta-ala saadaan seuraavasta kaavasta. 
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       (41) 

5.3 Leikkauskestävyys 

Seinäanturoissa täytyy tarkistaa poikkileikkauksen leikkauskestävyys (Betoniteolli-

suus 2010, 6). 

Kun ehto           toteutuu, ei leikkausraudoitusta tarvita (SFS EN-1992-1-1, 

84). 

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti voidaan laskea seu-

raavasta kaavasta (Ympäristöministeriö 2004, 17). 

                                     (42) 

missä 

             

   
  

    
     

       betonin vetolujuuden mitoitusarvo 

    leveys vetoraudoituksen suunnassa 

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta 43. 

         
         

  
      (43) 

missä  

      vetolujuuden kerroin 

            betonin vetolujuuden ominaisarvo 

                  
   

      (44) 
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6 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön teko alkoi tapaamisella tilaajan kanssa, jossa sovittiin varastohallin 

mitat ja mitä materiaaleja rungossa ja muissa osissa haluttiin käyttää. Halli oli 

aluksi tarkoitus toteuttaa sellaisena rakenteena, jossa kattoristikot tukeutuvat si-

vuilla oleviin liimapuupalkkeihin, jotka taas tukeutuvat teräspilareihin. Mitoituksen 

edetessä huomattiin, että liimapuupalkki vaati kestävyytensä kannalta liian suurta 

poikkileikkauksen kokoa, joten päätimme muuttaa liimapuupalkin tilalle teräksisen 

I-profiilin. Tämä rakennemalli toimi lopullisena mallina. 

Työ varsinaisesti alkoi laskemalla kohteelle kuormat ja ensimmäisenä mitoitettiin 

teräspalkit ja sen jälkeen teräspilarit. Työssä mitoitettiin myös seinärungon jäykis-

tystangot ja seinäanturat. 

Laskelmien perusteella päädyttiin siihen, että seuraavaksi esiteltävät rakenteet 

ovat sopivat hallirakennuksen rungoksi kestävyytensä ja mittojensa kannalta. 

Kattoristikoiden tukena toimivat palkit 

HEA 200, S355. Yhteensä 14kpl, 5,5m. 

Seinäpilarit 

RHS 180x180x6, S355. Yhteensä  20kpl, 4,55m. 

Jäykistysristikoiden sauvat 

RHS 80x80x5, S355. Yhteensä 8kpl. 

Seinäantura 

Leveys: bf = 0,8m 

Korkeus: hf = 0,25m 

Raudoitus: 4T12 (452mm2), A500HW 
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LIITE 1 Teräspalkin mitoituslaskelmat 

Mitoitetaan 5,5m pitkä yksiaukkoinen palkki. 

Omapainon aiheuttama pistekuorma ristikolta palkille 

                                            

Lumikuorman aiheuttama pistekuorma ristikolta palkille 

                                              

Omapainon ja lumikuorman aiheuttama pistekuorma palkille murtorajatilassa 

                                                           

k900 jaolla oleva ristikko aiheuttaa 900mm:n välein 30,803kN:n suuruisen piste-

kuorman palkille. 

Lisäksi kuormaan täytyy laskea mukaan palkin omapaino. HE-A 200 palkin paino 

on noin 42,3 kg/m 

                                                

                              

Jos muutetaan kattotuolilta palkille tuleva kuorma muotoon kN/m saadaan seuraa-

va kuormitus: 

                             

Lisätään tulokseen palkin omapaino 

                                   

Työssä laskettiin Autodesk Robot Structural Analysis Professional ohjelmalla pa-

himmat mahdolliset rasitukset yksiaukkoiselle palkille. Leikkausvoima ja taivutus-

momentti laskettiin tapauksissa jossa käytettiin koko palkille tulevaa tasaista 

kuormaa ja 0,9m:n välein olevalla pistekuormalla. Palkin mitoituksessa on käytetty 

tuloksista saatuja pahimpia arvoja. 
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Taivutusmomentin arvo on suurimmillaan keskellä aukkoa 

                  

Leikkausvoiman arvo 

                 

Valitaan palkiksi HEA 200 profiili jonka teräslaji on S355. 

Poikkileikkausluokan määritys 

HEA 200 profiilin poikkileikkausluokka on 2 teräslajin ollessa S355.  

Palkin taivutuskestävyys 

Mitoitusehto:  

              

Poikkileikkausluokassa 1 taivutuskestävyyden mitoitusarvo lasketaan kaavasta 

                 
       

   
   

           

   
            

                         Käyttöaste 87,09% OK! 

Palkin leikkauskestävyys 

Leikkauskestävyyden mitoitusehto on  

             

Kaikissa poikkileikkausluokissa leikkauskestävyys lasketaan plastisuusteorian mu-

kaan seuraavalla kaavalla, jos leikkauslommahdus ei rajoita leikkauskestävyyttä. 

             
    

  

  
 

   
   

Leikkauslommahdusta ei tarvitse ottaa huomioon, jos  

   

  
    

 

 
    

    

   
    

    

 
 =>   
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Leikkauslommahdus ei rajoita leikkauskestävyyttä. 

       
        

   

  
 

 
           

                        Käyttöaste 28,8% OK! 

Jos  

                     

ei leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutusta tarvitse huomioida. 

Tässä tapauksessa: 

                                

                        

Leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutusta ei huomioida. 

Palkin kiepahdustarkastelu 

Palkin kiepahdus on tarkasteltu yksiaukkoisen palkin tapauksessa. 

Kiepahdustarkastelun mitoitusehto on: 

              

Jos muunnetun hoikkuuden arvo on 

          

tai 

   

   
        

Ei kiepahdustarkastelua tarvitse tehdä. 

Kiepahdusmomentti saadaan seuraavasta kaavasta, kun kz = 1. 
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Käytetään C1=1,0 ja C2=0, jolloin ollaan varmalla puolella. 

       
                    

    
  

            

        
 

    

  
  

            

               
  

                            

 

     
       

   
    

          

          
             

   

   
  

      

        
               

Koska ehdot eivät täyty, jatketaan kiepahdustarkastelua. 

Pienennystekijä χLT määritetään kaavasta  

    
 

        
     

 
  

apusuure 

                            
 
  

kiepahduskäyrä a, joten epätarkkuustekijä          

                                            

    
 

                     
          

Kiepahduskestävyys       saadaan kaavasta  

          
       

   
        

           

   
             

                         Käyttöaste 87,45 % OK! 
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Palkin taipuma 

Taipuman mitoitus on käyttörajatilamitoitusta. 

Ristikolta palkille tuleva pistekuorma käyttörajatilassa: 

                           

Yksiaukkoiselle palkille jolla on useampi pistekuorma saadaan maksimi taipuma 

kaavasta 

     
  

   
 
   

  
 

  

   
 

           

               
                

Kyseessä ei ole pääkannattaja joten käytetään taipuman raja-arvoa 

 

   
 

    

   
         

               OK! 
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LIITE 2. Teräspilarin mitoituslaskelmat 

Mitoitetaan 4,55 m pitkä sivuseinällä oleva pilari. Pilari on tuettu alapäästään nive-

lellisesti ja yläpäästään sivuttaistuettu. Valitaan rakenneputkiprofiili 180x180x6. 

Pilarin päähän vaikuttava pistekuorma on saatu pilarin päällä olevien palkkien tuki-

reaktioiden kautta. Tukireaktiot on määritetty Robot Structural Analysis –

ohjelmalla. 

Pilarin päähän vaikuttava pistekuorma: 

              

Lasketaan pilarin sivuun vaikuttava tasainen kuorma sivuun vaikuttavan kokonais-

tuulivoiman avulla, koska se antaa pahemman tuloksen, kuin sivuseinälle tuleva 

pahin tuulen osapaine. 

                            

                         

Kattoon vaikuttavan tuulikuorman vaikutus pilarin päähän 

                                  

Kuormien aiheuttamat rasitukset pilarille laskettiin Robot Structural Analysis oh-

jelman avulla. 

Pilarissa vaikuttava pahin momentti  

              

 Pilarissa vaikuttava suurin leikkausvoima 

              

Poikkileikkausluokka 

Puristetut taso –osat: 

PL1: 
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                    =>             Ei PL1. 

PL2: 

 

 
     =>           PL2! 

taivutetut taso –osat:  

 

 
     =>           PL1! 

Valitun profiilin poikkileikkausluokka PL2. 

Pilarin puristuskestävyys 

           

              

      
    

   
 

           
 

   

   
            

                    OK! käyttöaste 16,4% 

 

Pilarin taivutuskestävyys 

           

              

                 
       

   
 

              
 

   

   
           

                   OK! Käyttöaste 14% 

Pilarin leikkauskestävyys 
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                  OK! Käyttöaste 57,3% 

Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus 

 

                

                  

Yllä oleva ehto ei toteudu. 

   
    

       
      

        

      
              

Leikkausvoiman pienentämä taivutuskestävyyden mitoitusarvo saadaan laskettua 

seuraavasta kaavasta. 

             
    

 

   
   

  

   
          

               

   
   

   

 
            

                                 

           

                  OK! Käyttöaste 21,9% 

Pilarin nurjahdustarkastelu 
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Koska pilari on alapäästä nivelellisesti tuettu ja yläpäässä sivusiirtymä estetty saa-

daan on nurjahduspituus 

                   

    
    

   
  

                 

     
              

   
        

          
                => Jatketaan tarkastelua 

Kylmämuovattu => Nurjahduskäyrä c =>        

                                        

  
 

                     
          

              
        

   
           

Mitoitusehto: 

        

        
       

           OK! Käyttöaste 40,1% 
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LIITE 3. Jäykistysristikoiden laskelmat 

Jäykistyskuormat seinän pituussunnassa 

 

 

Käytetään kuormituksena tuulen osapinnalle pahimman tapauksen aiheuttamaa 

kuormaa. 

Kuormitukset 

                 

Osapinnalle aiheutuva pahin tuuli 

                         

Murtorajatilassa: 

                              

pilarien väli         

Pilareiden yläpään tukireaktiot 
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Päädyssä on neljä pilaria, joten pilarien päädyistä pituussuuntaisille seinille jakau-

tuva jäykistyskuorma on seuraava. 

               

 
          

Kun räystään korkeudella vaikuttava voima on 21,26kN saadaan jäykistyssauvas-

sa vaikuttava jäykistyskuorma seuraavasta kaavasta: 

       

      
          

Vinotuen pituus on 7020mm. 

Valitaan vinotueksi profiili RHS 80x80x5, S355. 

Tarkastellaan vinotuen nurjahduskestävyys. 

            

              

             

           
  

   
                 

          

         
         

    
   

    
  

           

     
       

        

                      
                                  

                              

  
 

        
  

 
 

                    
            

          
    

   
         

        

   
                

                    OK! 
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Jäykistyskuormat hallin poikkisuunnassa 

 

  

Kuormitukset 

Reunimmaisilla pilareilla on tuulen puhaltaessa päätyyn tuulen pahin vaikutus seu-

raava: 

                                      

Keskialueen pilareilla pahin tuulikuorma on: 

                                     

Murtorajatilassa: 

                                

                               

pilarien väli        

Pilareiden yläpään tukireaktiot 
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Sivuseinällä on 8 pilaria, joten pilarien päädyistä päätyseinille seinille jakautuva 

jäykistyskuorma on seuraava. 

                 

 
          

 

Kun räystään korkeudella vaikuttava voima on 33,21kN saadaan jäykistyssauvois-

sa vaikuttava jäykistyskuorma seuraavasta kaavasta: 

       

      
         

Koska päädyssä vinotuet on ristikkäin kahdessa välissä, saadaan yhdelle sauvalle 

tuleva kuormitus seuraavasti. 

      

 
       

Vinotuen pituus on 7540mm. 

Valitaan vinotueksi profiili RHS 80x80x5, S355. 

Tarkastellaan vinotuen kestävyys. 
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                 OK! 
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LIITE 4. Perustusten mitoitus 

Oletetaan että maapohjana moreeni, jolloin maapohjan geoteknisenä kantavuute-

na käytetään               . Valitaan perustamissyvyydeksi 900mm.  

Yläpuolelta anturalle tulevat kuormat: 

Pilarilta anturalle tuleva kuorma:  

                         

Anturan omapaino: 

                           

Maan paino anturan päällä: 

                                   

Pilarin sokkelin paino: 

                
    

   
   

  
        

Sokkelielementin paino: 

                                     

        

    
           

200mm peltivillaelementin paino: 

           

      

                       

                                           

1m:n osalle anturaa tuleva kuorma yhteensä: 
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         OK! 

Anturan leveys bf = 0,8m 

Anturan korkeus valitaan väliltä 
  

 
 

  

 
 

    

 
         

    

 
       

Valitaan anturan korkeus 0,25m 

Seinäantura on kuormitettu epäkeskeisesti, joten se mitoitetaan momentille. 

      
     

 

 
 

                    

 
           

Seinäanturan ja pilarituen liitos mitoitetaan momentille 

                                    

Seinäanturan raudoitus 

Valitaan betonin lujuus C25/30 

Teräs A500HW 
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Suhteellinen momentti 

  
     

        
 

           

                           
          

Puristusvyöhykkeen korkeus 

                                   

Sisäinen momenttivarsi 

       
 

 
           

       

 
            

Vetoraudoituksen pinta-ala 

   
     

     
 

           

                               

Valitaan raudoitukseksi 4T12 (452mm2) 

Leikkauskestävyys 

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti 

                             

Leikkausvoima 

                                                  

Leikkauskapasiteetti 
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        OK! 

 


