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1 Työn lähtökohdat 

 

Opinnäytetyössä tarkastellaan jätteenkuormauskatoksen teräsrungon eurokoo-

dien mukaista mitoitusta. Aiheen sain Ramboll Finland Oy:ltä. Aihe osoittautui 

mielenkiintoiseksi useista erilaisista rakennukseen kohdistuvista kuormituksista 

johtuen. 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli perehtyä teräsrakenteiden eurokoodien mukai-

seen mitoittamiseen. Työssä määriteltiin teräsrungolle tulevat tuuli-, lumi- ja on-

nettomuuskuormat sekä mitoitettiin jätteenkuormauskatoksen rungon teräsra-

kenteet.  Teräsrakenteiden mitoitus oli tarkoitus suorittaa Jigi mitoitusohjelmal-

la.  

 

Toimeksianto oli suunnitella jätteenkuormauskatos. Suunnittelu piti sisällään 

sekä arkkitehti- että rakennesuunnittelun. Lähtötietoina saatiin karkea hahmo-

telma, jossa oli rakennuksen pohjan päämitat sekä leikkaus, jossa oli määritelty 

rakennuksen korkeus ja lattiankorko suhteessa ympäröivää maanpintaan sekä 

betonirungon minimikorkeus. 

 

Rakennuksen suunnittelussa piti myös ottaa huomioon rakennuksessa tapahtuva 

pyöräkuormaajalla ja kuorma-autolla liikkuminen ja niillä mahdollisesti raken-

teisiin aiheutuva kolhiminen. Siilorakenteiden betoniseinien osalta huomioon piti 

ottaa myös niissä varastoitavan jätteen paino sekä jätteen kuormaamisesta ai-

heutuva paine seinään. Opinnäytetyössä on keskitytty kuitenkin vain rakennuk-

sen rungon teräsrakenteiden mitoittamiseen. 

 

Katoksen ulkomitoiksi oli määritelty 18 m x 18 m. Katokseen tuli kaksi 9 m x 11 

m kokoista siiloa, joihin tuli 2,5 m korkeat betoniseinät. Siilojen eteen tuli 7 m 

pitkä, koko rakennuksen levyinen pyöräkuormaajan työskentelyalue sekä las-

tauslaiturit molemmille sivuille. Katoksen lattiapinta oli määritelty 1,2 m ympä-

röivän maanpinnan yläpuolelle. (Ks. Kuviot 1 - 3) Katokseen johtaa 19,8 m pitkä 

ajoluiska, jolloin luiskan kaltevuudeksi tulee n. 8 %. 
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Kuvio 1. Rakennuksen pohjapiirustus 

 

 

Kuvio 2. Rakennuksen julkisivu sivulta 
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Kuvio 3. Rakennuksen julkisivu edestä 

 

Rakennuksen korkeudeksi lattiapinnasta oli alun perin määritelty 8 m mutta ra-

kennusta jouduttiin korottamaan 70 cm suunnittelun edetessä, jotta halutunlai-

set 6,25…6,5m korkeat nosto-ovet saatiin mahtumaan rakennuksen sivuille. Työn 

edetessä rakennuksen toisen puolen lastauslaiturille lisättiin katos ja mitoituk-

sessa huomioitiin mahdollisuus lisätä katos myös toiselle puolelle. Kuviossa 4 on 

esitetty havainne kuva rakennuksen rungosta, teräsrunko mitoitettiin Jigi 2014 –

ohjelmalla, ohjelmasta oli käytössä versio 3.7. 

 

 

Kuvio 4. Havainnekuva rakennuksen rungosta 
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2 Rakennushankkeen kuvaus 
 

Rakennushanke alkaa kun tila päätetään hankkia rakentamalla ja loppuu kun 

valmis tila otetaan käyttöön. Rakennushanke jaetaan useampaan osaan, joita ovat 

tarveselvitys, hankesuunnittelu, rakennussuunnittelu, rakentaminen ja käyt-

töönotto. Rakennushankkeen osapuolina ovat käyttäjä, rakennuttaja, suunnitteli-

jat, rakentaja ja viranomaiset. Rakennushankkeessa sama taho voi edustaa yhtä 

aikaa useampaa osapuolta, esimerkiksi hankkeen käyttäjä voi toimia rakennutta-

jana. (RT 10–11128.) 

 

Rakennushankkeen vaiheet 

Rakennushanke alkaa tarveselvityksellä. Tarveselvitys on vaihe jossa perustel-

laan rakentamisen tarve sekä arvioidaan eri ratkaisujen edullisuutta. Tarveselvi-

tysvaiheessa määritellään myös vaatimukset tulevalle rakennukselle. Mikäli tar-

veselvitysvaiheessa päätetään jatkaa eteenpäin, syntyy hankepäätös ja siirrytään 

hankesuunnitteluvaiheeseen. Tarveselvityksen tekee käyttäjä, joka voi tarvitta-

essa käyttää apunaan rakennuttajaa arvioimaan hankkeen toteutusedellytyksiä 

sekä suunnittelijoita tilalle asetettavien vaatimusten arvioimiseen.(RT 10–

10387.) 

 

Hankesuunnitteluvaiheessa tarkoituksena on tarkentaa tarveselvitysvaiheen tie-

toja hankkeeseen liittyen. Tarkennettavia asioita ovat muun muassa rakennuk-

sen laajuus, laatu, rakentamisen ajankohta ja näiden perusteella tarkentuvat kus-

tannukset. Hankesuunnitteluvaiheessa syntyy hankesuunnitelma, tehdään mah-

dollinen investointipäätös ja siirrytään rakennussuunnitteluvaiheeseen. Hanke-

suunnitteluvaiheeseen osallistuu käyttäjä sekä rakennuttaja, joka hoitaa hank-

keen organisointia. Arkkitehti olisi hyvä valita hankkeeseen jo hankesuunnittelu-

vaiheessa, myös eri alojen suunnittelijoiden osallistuminen voi olla tarpeellista.   

(RT 10–110387.) 

 

Rakennussuunnitteluvaiheen alussa valitaan hankkeen suunnittelijat, mikäli niitä 

ei ole valittu jo hankesuunnitteluvaiheessa. Rakennussuunnitteluvaiheeseen kuu-

luu ensimmäisenä ehdotussuunnitteluvaihe, missä tarkoituksena on vertailla 

erilasia perustoteutusratkaisuja ja valita perusratkaisut joilla saavutetaan hank-
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keelle asetetut tavoitteet. Kun perusratkaisut on saatu valittua, siirrytään luon-

nossuunnitteluvaiheeseen jossa tarkemmin esitetään rakennuksen yleisratkaisut 

sekä sijoittuminen tontille. Luonnosvaiheessa määritellään myös rakennuksen 

vaatimat tekniset lilavaraukset sekä rakennejärjestelmän periaateratkaisut. 

Luonnosvaiheen jälkeen siirrytään tuottamaan lopullisia työpiirustuksia. Suun-

nitteluvaiheessa käyttäjä hyväksyy suunnitelmat omalta osaltaan, rakennuttaja 

huolehtii tarvittavien lupien ja tietojen hankkimisesta, seuraa suunnittelun ete-

nemistä, valvoo suunnittelutavoitteiden toteutumisesta ja valmistelee rakennus-

vaihetta. Suunnittelijat tuottavat asiakirjat joiden avulla rakennus voidaan to-

teuttaa. Viranomaisen tehtävä on tässä vaiheessa varmistaa suunnitelmien sään-

nösten ja määräystenmukaisuus. (RT 10–110387.) 

 

Rakennusvaiheessa hankkeeseen osallistuvien tahojen määrä on suurimmillaan. 

Rakennusvaiheessa käyttäjä valmistelee rakennuksen käyttöönottoa ja seuraa 

rakennushankkeen etenemistä haluamallaan tarkkuudella. Rakennuttaja koordi-

noi hankkeen etenemistä. Suunnittelijat täydentävät suunnitelmiaan sekä valvo-

vat osaltaan toteutuksen suunnitelmien mukaisuutta. Rakentaja huolehtii osal-

taan rakennuksen toteutuksesta sopimusten mukaisesti. Viranomaiset eli raken-

nusvalvonta hyväksyy vastaavan työnjohtajan sekä suorittaa tarvittavat katsel-

mukset työmaalla. (RT 10–110387.) 

 

Käyttöönottovaiheessa rakennus siirtyy käyttäjän haltuun. Käyttöönottovaihees-

sa käyttäjän tehtävä on ilmoittaa havaitsemistaan korjaustarpeista, rakennuttaja 

valmistelee siirtymisen rakentamisvaiheesta käyttöönottovaiheeseen. Suunnitte-

lijat vastaavat siitä että rakennuksen käyttöohjeet tulevat käyttäjien tietoon, li-

säksi rakentaja vastaa takuuaikana ilmenneistä puutteista ja virheistä. (RT 10–

110387.) 

 

Rakennesuunnittelijan rooli rakennushankkeessa 

Rakennesuunnittelijan tehtävät rakennushankkeessa painottuvat suunnittelu-

vaiheeseen. Rakennesuunnittelijan tehtävät määräytyvät suunnittelutoimeksian-

non mukaisesti. Rakennesuunnitteluun tyypillisesti kuuluvia tehtäviä ovat raken-

teiden mitoittaminen, perustusten ja rungon suunnittelu sekä rakennuksen ra-

kennusteknisestä toimivuudesta huolehtiminen.  
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Rakennesuunnittelijan tehtäviin kuuluu tuottaa sellaiset suunnitelmat joilla ra-

kennuksen toteuttaminen on mahdollista. Rakennesuunnittelijan tyypillisesti 

tuottamia piirustuksia ovat muun muassa perustus- ja salaojapiirustus, tarvitta-

vat taso- ja leikkauspiirustukset rakenteista sekä detaljit rakenneyksityiskohdis-

ta. Muta tyypillisiä rakennesuunnittelijan laatimia piirustuksia ovat valmisosien 

tuotantosuunnitelmat. Piirustusten lisäksi rakennesuunnittelija tuottaa työseli-

tyksen rakenteiden osalta sekä osallistuu rakenteiden kannalta oleellisiin kat-

selmuksiin työmaalla. 

 

 

3 Runkojärjestelmä ja rungon jäykistys 
 

Rakennuksen rungon alaosa on siilojen kohdalla 2,5 metrin korkeudelle lattiasta 

teräsbetonia, joka toimii samalla yläpuolisen teräsrungon perustuksena. Raken-

nuksen etureunan kolme teräspilaria nousevat lattiatasosta ylöspäin. 

 

Betonirunko 

Teräsbetonirungon on kestettävä siiloissa varastoitavan jätteen paino, jätteen 

kuormaaminen pyöräkuormaajalla, mahdolliset törmäyskuormat sekä yläpuolis-

ten rakenteiden kuormat. Rakennuksen lattiapinta on 1,2 m ympäröivää maan-

pintaa ylempänä, joten ulkopuolisesta maanpaineesta ei saada tukea seinille 

törmäyskuormia vastaan. Tästä johtuen lattialaatta on sidottu jäykästi betonisei-

niin sekä etureunan pilareiden peruspilareihin, millä on saatu huomattavasti 

pienennettyä perustuksille tulevia kuormia ja siten pienennettyä perustuksia. 

 

Teräsrunko 

Betoniseinien päällä teräsrunko on korkeudeltaan n. 4,5 m … 5,5 m sekä etureu-

nassa lattiapinnasta ylöspäin n. 9 m. Runko on toteutettu pilari-palkkirakenteella 

ja jäykistys on toteutettu ristikkojäykistyksenä. Etureunan pilareiden on kestet-

tävä mahdolliset kuorma-auton ja pyöräkuormaajan törmäykset. Etureunan te-

räspilareissa on betonitäyttö estämässä pilarin lommahdusta mahdollisissa tör-

mäyksissä. 
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Teräsrungon liitokset betoniseinän päälle ja peruspilareihin toteutetaan sbkl- ja 

jpl- tartuntalevyillä sekä hitsiliitoksilla. Suurin osa muista rungon liitoksista to-

teutetaan pulttiliitoksin.   

 

 

4 Rajatilamitoitus 
 

Rajatilamitoituksessa kaikki rakenteelle merkitykselliset murto- ja käyttörajatilat 

tulee tarkistaa.  Murto- ja käyttörajatilat tulee käsitellä erikseen, eikä mikään ra-

jatila saa ylittyä. Kaikkia tarkasteluja varten on valittava sopivat kuormitusta-

paukset selvittämällä yhteensopivat kuormituskaaviot, siirtymätilat ja epätark-

kuudet, jotka otetaan huomioon samanaikaisesti muuttuvien ja kiinteiden kuor-

mien kanssa. (RIL 201-1-2011.) 

 

Mitoitustilanteita valitessa otetaan huomioon rakenteen toimintaolosuhteet. Mi-

toitustilanteita voivat olla normaalisti vallitseva tilanne, joka koskee normaalia 

käytönaikaista tilannetta, tilapäiset mitoitustilanteet kuten toteutuksen ja kor-

jaamisen aikaiset tilanteet, onnettomuustilanteet, esimerkiksi törmäys, tulipalo 

tai räjähdys. (RIL 201-1-2011, 27.) 

 

Murtorajatila 

Murtorajatilat liittyvät ihmisten turvallisuuteen tai rakenteen varmuuteen, jos-

kus myös aineen tai tavaran suojaamiseen. Murtorajatiloiksi luokitellaan väsymi-

sen aiheuttama vaurioituminen, rakenteen murtuminen, vaurioituminen tai tasa-

painon menetys. Tarkasteltavia murtorajatiloja ovat jäykän kappaleen tai sen 

osan tasapainon menetys, liian suuri siirtymätila, rakenteen tai sen osan muut-

tuminen mekanismiksi, katkeaminen, rakenteen tai sen osan stabiliuden menetys 

sekä ajasta riippuva vaurioituminen. (RIL 201-1-2011.) 

 

Käyttörajatila 

Käyttörajatilat liittyvät rakenteen tai rakenneosan toimintaan normaalissa käyt-

tötilanteessa ja vaikuttavat siten esimerkiksi ulkonäköön ja viihtyvyyteen. Käyt-
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törajatilassa tarkasteltavia asioita ovat siirtymät, värähtelyt ja mahdolliset ulko-

näköön, säilyvyyteen ja teknisten järjestelmien toimintaan vaikuttavat vauriot. 

Palautuva ja palautumaton käyttörajatila tulee käsitellä erikseen. (RIL 201-1-

2011.) 

 

Kuormien yhdistely 

Jokaisessa määräävässä kuormitustapauksessa tulee kuormien vaikutusten mi-

toitusarvot( Ed ) määrittää sellaisten kuormien arvot, joiden katsotaan esiintyvän 

samanaikaisesti. Jokaisessa kuormitusyhdistelmässä tulee olla määräävä muut-

tuva kuorma tai onnettomuuskuorma. (SFS EN 1990.) Rakennuksen seuraamus-

luokka CC määrää kuormakertoimen KFI. Seuraamusluokat on jaettu kolmeen eri 

luokkaan seuraamusten vakavuuden mukaan(, ks. taulukko 1). 

 

Taulukko 1. Seuraamusluokkien määrittely (RIL 201-1-2011, 52) 

 

 

Murtorajatilan kuormitusyhdistely yleisessä muodossaan on kaavan 1 mukainen. 

 



12 
 

 
 

  (1) 
 

Kuitenkin vähintään 

 

      (2) 
 

 

jossa 

Gk,j  on pysyvät kuormat (epäedullisen tai edullisen vaikutuksen antava) 

Qk,1  on määräävä muuttuva kuorma 

Qk,j  on muut muuttuvat kuormat 

ψ  on yhdistelykerroin (taulukko 2) 

γP on osavarmuuskerroin esijännitysvoimalle 

P  on esijännitysvoima (RIL 201-1-2011.) 

 

Taulukossa 2 on esitetty kansallisen liitteen mukaiset suositusarvot rakennusten 

kuormien yhdistelykertoimelle ψ. 
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Taulukko 2. Yhdistelykertoimien ψ suositusarvot rakennuksille (NA SFS EN 

1990) 

 

 

Onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelmä, kun pääasiallinen kuorma (Qk,1) on 

lumi, jää- tai tuulikuorma saadaan kaavasta 3. 

 

    (3) 
 

Pääasiallisen kuorman (Qk,1) ollessa muu kuin lumi- jää- tai tuulikuorma saadaan 
onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelmä kaavasta 4. 
 

    (4) 
 

Kaavoissa yhdistetään epäedullisen kuorman muuttuvat arvot, edullisen kuor-
man muuttuvat arvot, esijännitysvoiman edustava arvo, onnettomuuskuorma, 
määräävän muuttuvan kuorman yhdistelyarvot sekä muiden samaan aikaan vai-
kuttavien kuormien yhdistelyarvot. (RIL 201-1-2011, 39) 
 

Käyttörajatilassa tulee osoittaa, että Ed ≤ Cd  

 



14 
 

 
 

jossa 

Ed  on käyttökelpoisuuskriteereissä määriteltyjen kuormien vaikutusten mitoi-

tusarvo, joka määräytyy asianomaisten kuormien perusteella. 

Cd  on asianmukaisten käyttökelpoisuuskriteerien mukainen rajoittava mitoitus-

arvo. (RIL 201-1-2011.) 

 

 

5 Kuormat 
 

5.1 Yleistä 

 

Kuormat luokitellaan niiden ajallisen vaihtelun mukaan. Kuormat voivat olla joko 

pysyviä G, muuttuvia Q tai onnettomuuskuormia A. Esimerkkejä pysyvistä kuor-

mista ovat rakenteiden ja kiinteiden laitteiden omat painot sekä epätasaisesta 

painumisesta sekä kutistumisesta aiheutuvat välilliset kuormat. Muuttuviksi 

kuormiksi luokitellaan esimerkiksi tuuli, lumi ja hyötykuormat. Esimerkkejä on-

nettomuuskuormista ovat ajoneuvojen törmäykset ja räjähdykset. (RIL 201-1-

2011, 29.) 

 

5.2 Lumi 

 

Kattojen lumikuorma määritellään maassa olevan lumikuorman ominaisarvojen 

perusteella. Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo puolestaan perustuu kes-

kimäärin kerran 50 vuodessa toteutuvaan lumikuormaan.  

 

Katon lumikuorman mitoituksessa tulee ottaa huomioon sekä kinostumattoman 

että kinostuneen lumen aiheuttamat kuormakaaviot. Katon lumikuorma s määri-

tellään kaavalla 5. (RIL 201-1-2011.) 

 

s = µi Ce Ct Sk      (5) 

 

jossa 
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µi  on lumikuorman muotokerroin 

Ce  on tuulensuojaisuuskerroin 

Ct  on lämpökerroin 

sk  on maassa olevan lumikuorman ominaisarvo 

 

Lumikuorman muotokerroin saadaan kuviosta 5, jossa µ1 on kinostumattoman 

lumen muotokerroin ja µ2 kinostuneen lumen muotokerroin. Arvot ovat voimassa 

pulpetti- harja- ja sahakatoille, kun lunta ei estetä liukumasta katolta. Jos lumen 

liukuminen on estetty alaräystäällä, on käytettävä vähintään arvoa 0,8. (RIL 201-

1-2011.) 

 

 

Kuvio 5. Lumikuorman muotokerroin (RIL 201-1-2011, 95) 

 

Tuulensuojaisuuskertoimen arvo Ce on joko 1,0 tai 0,8. Arvoa 0,8 voidaan käyt-

tää, mikäli maasto on avointa joka puolelle eikä maasto, korkeat rakennuskohteet 

tai puut suojaa tai suojaavat vain vähän kattoa. Katon lyhyempi sivumitta saa 

kuitenkin olla korkeintaan 50 m. Muissa tapauksissa käytetään Ce:lle arvoa 1,0. ( 

RIL 201-1-201, 94.)  

 

Lämpökertoimelle Ct käytetään tavallisesti arvoa 1,0. Jos kattorakenteen läm-

möneristys on vähäinen, voidaan tarkempaan selvitykseen perustuen käyttää 

pienenpää arvoa. Lumikuormana on kuitenkin käytettävä vähintään arvoa 0,5 

kN/m2. (RIL 201-1-201, 94.) 
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Maanpinnalla esiintyvän lumikuorman ominaisarvo sk eri paikkakunnilla saa-

daan kuviosta 6. 

 

 

Kuvio 6. Lumikuorma ominaisarvo Sk maassa (RIL 201-1-2011, 92) 

 

Kuviossa 7 on esitetty kuormituskaaviot yleisimmille kattomuodoille. 
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Kuvio 7. Pulpettikaton, harjakaton ja sahakatonlumikuorman kuormituskaaviot 

(RIL 201-1-2011, 96) 

 

5.3 Tuuli 

 

Tuulikuormat ovat muuttuvia kuormia, jotka aiheuttavat painetta umpinaisten 

rakenteiden ulkopintoihin sekä välillisesti myös sisäpintoihin. Tuulikuormat voi-

vat vaikuttaa myös suoraan avointen rakenteiden sisäpintaan. Tuulikuoman vai-
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kuttaessa pinnan alueisiin se aiheuttaa rakenteisiin tai yksittäisiin verhousosiin 

pintaa vastaan kohtisuoria voimia. Suurien rakenneosien kyseessä ollessa myös 

kitkavoimat voivat olla merkittäviä.  (RIL 201-1-2011.) 

 

Maastoluokan valinta 

Rakennusta ympäröivän maaston rosoisuus vaikuttaa tuulen voimakkuuteen. 

Eurokoodeissa maasto-olosuhteet jaetaan rosoisuuden mukaan viiteen eri luok-

kaan. Maastoluokat ovat sileimmästä karkeimpaan 0-IV. (RIL 201-1-2011.) 

 

RIL 201-1-2011 mukainen maastoluokkien jaottelu on seuraavanlainen: 

 

Maastoluokka 0 

Maastoluokkaan 0 kuuluu meri ja avoimen meren rannalla olevat rannikkoalueet. 

 

Maastoluokka I 

Maastoluokkaan I kuuluvat järvet ja alueet joilla on vain vähäistä kasvillisuutta 

eikä esteitä. 

 

Maastoluokka II 

Maastoluokkaan II kuuluvat alueet joilla on matalaa kasvillisuutta kuten heinää 

tai ruohoa erillisiä esteitä kuten puita tai rakennuksia, jotka ovat vähintään es-

teen 20-kertaisen korkeuden etäisyydellä toisistaan. 

 

Maastoluokka III 

Maastoluokkaan III kuuluvat alueet joilla on säännöllinen kasvipeite tai raken-

nuksia jotka ovat esteen 20-kertaista korkeutta lähempänä toisistaan. Tähän 

maastoluokkaan kuuluvat yleensä kylät, esikaupunkialueet ja pysyvä metsä. 

 

Maastoluokka IV 

Maastoluokkaan IV kuuluvat alueet, joiden alasta vähintään 15 % on rakennusten 

peitossa ja niiden keskimääräinen korkeus ylittää 15m. 

 

Tuulikuorman määrittäminen aloitetaan valitsemalla rakennuksen sijainnin mu-

kaan sopiva maastoluokka edellä luetellun jaottelun mukaisesti. 
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Pinnanmuodon vaikutus 

Kun oikea maastoluokka on valittu, tarkistetaan pinnanmuodon vaikutus tuulen 

nopeuspaineeseen. Maastoluokittelussa ei oteta huomioon yksitäisten mäkien tai 

harjanteiden vaikutusta tuulen nopeuspaineeseen, joten niiden vaikutus on otet-

tava huomioon erillisellä mäen tai harjanteen kaltevuudesta ja rakennuspaikasta 

riippuvalla kertoimella. Korjauskerroin on huomioitava, mikäli maaston kalte-

vuus ylittää arvon 0,05. (RIL 201-1-2011, 129.) 

 

Mikäli rakennuspaikan ympärillä olevan maaston kaltevuus ei ylitä asetettua raja 

-arvoa, voidaan tuulikuorman määrittämisessä siirtyä tuulen nopeuspaineen 

määrittämiseen. Pinnanmuodon vaikutuksen määrittämiseen on esitetty RIL 

201-1-2011- julkaisussa varmalla puolella oleva yksinkertaistus ja standardissa 

SFS-EN 1991-1-4 tarkempi menetelmä. 

 

Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo 

Tuulen puuskanopeuspaine eli nopeuspaine perustuu tuulennopeuden modifi-

oimattomaan perusarvoon 21 m/s. Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo qp0(z) on 

lähtökohtana tuulikuorman laskemiselle. Nopeuspaineen arvoon vaikuttaa ra-

kennuksen maastoluokka sekä rakennuksen korkeus. 

 

Pohjaltaan suorakulmaisten rakennusten seinillä, joiden korkeus on pienempi 

kuin sivumitta, katsotaan vallitsevan sama tuulenpaine koko seinän korkeudella. 

Korkeammat rakennukset käsitellään korkeuden mukaan kahdessa tai useam-

massa osassa. Nopeuspaineen arvo määritellään kuviosta 8 tai taulukosta 3. Mi-

käli rakennuksen tai rakenteen suunnittelu käyttöikä on yli 50 vuotta, se on otet-

tava huomioon erillisellä kertoimella. (RIL 201-1-2011.) 
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Kuvio 8. Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo qp0(z) (RIL 201-1-2011, 132) 

 

Taulukko 3. Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo eri maastoluokissa tasaisessa 

maastossa. (RIL 201-1-2011, 132) 

 

 

Maastoluokan ja tuulen nopeuspaineen arvon määrittämisen jälkeen voidaan 

siirtyä laskemaan tuulikuormia. 

 

Pintoihin vaikuttava tuulenpaine 

Rakenteiden ja rakenneosien tuulikuormia määritettäessä tulee ottaa huomioon 

sekä ulko- että sisäpuoliset tuulenpaineet. Tuulenpaineen arvoja määriteltäessä 

rakennus jaetaan vyöhykkeisiin Kuvion 9 mukaisesti. Rakennusten kokonaistuu-

livoimaa määritettäessä puolestaan voidaan käyttää joko voimakerroinmenetel-

mää tai määrittää kokonaisvoima osapintoihin kohdistuvien painevoimien sum-

mana. (RIL 201-1-2011, 134.) 
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Kuvio9. Tuulenpaineen vyöhykekaavio pystysuorille seinille (SFS EN 1991-1-4, 

62) 

 

Seinien ulkopuolisen paineen kerroin eri vyöhykkeille valitaan taulukosta 4. Ker-

roin valitaan tarkasteltavan pinta-alan mukaan, cpe,10 arvoa käytetään pinta-alan 

ollessa yli 10 m2 ja cpe,1 pinta-alan ollessa alle 1 m2. väliarvot voidaan interpoloi-

da lineaarisesti. (RIL 201-1-2011.) 

 

Taulukko 4. Ulkopuolisen paineen kertoimet rakennusten pystysuorille seinille 

(SFS EN 1991-1-4, 62) 
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Katot jaetaan vyöhykkeisiin kattotyypin ja tuulensuunnan mukaan samankaltai-

sella periaatteella kuin seinät, tässä työssä ei käsitellä tarkemmin kattojen tuuli-

kuorman määritystä. 

 

Rakenteen ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine We saadaan kaavasta 6. 

 

We=qp(ze)cpe      (6) 

 

jossa 

We  on yksittäiseen pintaan korkeudelle ze vaikuttava ulkopuolinen paine 

qp(ze)  on puuskanopeuspaine 

cpe  on ulkopuolisen paineen painekerroin 

ze  on ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus 

 

Rakenteen sisäpintoihin vaikuttava tuulenpaine Wi saadaan kaavasta 7. 

 

Wi=qp(zi)cpi      (7) 

 

jossa 

qp(zi)  on puuskanopeuspaine 

cpi  on sisäisen paineen painekerroin 

zi  on sisäpuolisen paineen nopeuspainekorkeus (=ze) 

 

Tuulen nettopaine on paine, joka vaikuttaa seinään tai elementtiin ulko- ja sisä-

pintaan ottaen etumerkit huomioon. Pintaa kohti kohdistuva paine on positiivista 

ja imu on negatiivista. (Ks. kuvio 10.)  

 

Rakennuksen ollessa lähes neliömäinen eikä rakennuksen aukkosuhdetta voi 

tarkkaan arvioida käytetään sisäisen paineen kertoimelle vaarallisemman vaiku-

tuksen tuottavaa arvoa vaihtoehdoista cpi=-0,3 tai cpi=0,2. (RIL 201-1-2011, 159.) 
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Kuvio 10. Pintoihin vaikuttavat paineet (SFS EN 1991-1-4) 

 

Kokonaistuulivoiman laskenta 

Rakennuksen kokonaistuulivoima voidaan laskea käyttäen kokonaisvoimaker-

rointa cf tai määrittää kokonaistuulikuorma pintapaineiden summana. Kokonais-

voimakerrointa käyttämällä saadaan varmalla puolella oleva arvo.  

 

Kokonaisvoimakerrointa käytettäessä rakennuksen korkeuden ollessa pienempi 

kuin sen leveys voidaan kokonaistuulivoima määrittää kaavalla 8. Kaavassa ole-

tetaan rakennuksen kaikissa korkeusasemissa vallitseva sama tuulenpaineen 

arvo kuin rakennuksen harjalla. (RIL 201-1-2011.) 

 

Fw=cscd cf qp(h) Aref      (8) 

 

jossa 

Fw  on kokonaistuulivoima (kN) 

cscd  on rakennekerroin 

cf  on voimakerroin (sisältää kitkan vaikutuksen) 

qp(h)  on maaston pinnanmuodon mukaan modifioitu nopeuspaine harjan 

korkeudella 

Aref  on tuulikuorman vaikutusala 
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Kertoimelle cscd voidaan käyttää arvoa 1 alle 15 m korkeille rakennuksille, ulko-

seinän ja vesikaton rakenteille joiden ominaistaajuus on yli 5 Hz ja rakennuksille 

joiden rungossa on kantavat seinät ja niiden korkeus on alle 100 m ja pienempi 

kuin 4 kertaa rakennuksen tuulen suuntainen sivumitta. (RIL 201-1-2011, 141.) 

 

Voimakerroin cf valitan taulukosta 5 rakennuksen sivumittojen suhteen mukaan 

missä b on tultavastaan kohtisuoran sivun pituus ja d tuulensuuntaisen sivun 

pituus. Tehollisen hoikkuuden arvo λ määritellään kuva 11 mukaan. 

 

Taulukko 5. Voimakerroin cf (RIL 201-1-2011, 137) 

 

 

 

Kuvio 11. Tehollisen hoikkuuden määritys suorakulmaisen poikkileikkauksen 

omaaville rakennuksille (RIL 201-1-2011, 136) 

 

Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima Fw saadaan pintapaineiden avulla 

kaavasta 9.  

 

Fw = γe Fw.e + Fw,i + Ftr      (9) 

 

jossa 

γe on kerroin, jolla otetaan huomioon se, ettei rakennuksen etupuolen 

paine- ja takapuolen imu kuormien huippuarvot esiinny yhtä aikaa.   
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γe =1,0 jos h/d ≥ 5 ja γe =0,85 jos h/d ≤ 1, väliarvot interpoloidaan li-

neaarisesti. (h= rakennuksen korkeus ja d rakennuksen pituusmitta 

tuulensuuntaan) 

Fw.e on rakennuksen ulkopintaan vaikuttava painekuorma 

Fw,i on rakennuksen sisäpintaan vaikuttava painekuorma 

Ftr on kitkavoima, kitkavoimaa ei tarvitse huomioida kun tuulensuuntais-

ten pintojen kokonaisala on enintään 4 kertaa kaikkien tuulta vastaan 

kohtisuorien ulkopintojen kokonaisala. (RIL 201-1-2011.) 

 

Avoimen sivun vaikutus painevoimiin 

Pulpettikattoisessa rakennuksessa, jonka yksi sivu on täysin avoin, voidaan ul-

koiset painekuormat laskea kuten vastaavassa rakennuksessa jonka kaikki sivut 

on suljettu.  Sisäpuolisen paineen kertoimet saadaan taulukosta 6, josta voidaan 

havaita että sisäiset painekuormat ovat suuria. (RIL 201-1-2011, 182.)  

 

Taulukko 6. Sisäisen paineen kertoimet rakennuksille joissa avoimia sivuja (RIL 

201-1-2011, 159) 

 

 

Kuviossa 12 on esitetty sisäpuoliset painekertoimet vaikutussuuntineen tuulen 

vaikuttaessa erisuunnista pulpettikattoisessa rakennuksessa, jonka lyhyempi 

sivu on avoin.  
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Kuvio 12. Esimerkki pulpettikattoisen rakennuksen sisäpuolisista paineista eri 

tuulen suunnilla (RIL 201-1-2011, 183) 

 

Seinämien tuulikuormat 

Erilliset seinät ja kaiteet jaetaan vyöhykkeisiin A-D kuvion 12 mukaisesti. Vyö-

hykkeille määritellään nettopainekertoimet cpnet taukukosta 7. Aukottomille sei-

nille käytetään eheyssuhteen arvoa ϕ=1. Arvoa ϕ=0,8 käytetään kun aukkoja on 

alle 20 %, jos aukkoja on enemmän, käsitellään rakennetta tasoristikkona. (SFS 

EN 1991-1-4.) 

 

 

Kuvio 13. Erillisten seinämien vyöhykejako (SFS EN 1991-1-4, 106) 
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Taulukko 7. Erillisten seinämien nettopainekertoimet (SFS EN 1991-1-4, 104) 

 

 

5.4 Törmäyskuormat 

 

Rakennuksen sisään peruutetaan kuorma-autoilla purkamaan kuormaa sekä lii-

kutaan pyöräkuormaajalla, joten rakenteiden tulee kestää myös mahdolliset tör-

mäykset. Törmäyskuormia erilaisissa liikenneympäristöissä on esitetty Euro-

koodien osassa SFS-EN 1991-1-7 jossa käsitellään onnettomuuskuormia. 

 

Kuorma-auton törmäyskuormaksi piha-alueilla ja autotalleissa liikenteen suun-

taan ilmoitetaan 150 kN ja liikennettä vastaan kohtisuoraan 75 kN. Kuormien 

arvot voidaan myös määritellä kansallisessa liitteessä. (SFS-EN 1991-1-7.) 

 

Suomen kansallisen liitteen mukaan suomessa käytetään 75 kN törmäyskuor-

maan sekä liikenteen suuntaan, että liikennettä vastaan kohtisuoraan (Kuvio14). 

Erisuunnista vaikuttavien törmäyskuormien ei oleteta vaikuttavan yhtä aikaa. 

Seuraamusluokassa CC1 törmäyskuormia ei tarvitse huomioida. (NA SFS-EN 

1991-1-7.) 

 

Kuorman vaikutuskorkeutena käytetään kuorma-autoille 0,5…1,5 m ajoradan 

pinnasta. Kuorman vaikutus alana käytetään 0,5m korkuista ja 1,5m leveää aluet-

ta tai rakenneosan leveyttä sen mukaan kumpi on pienempi. (SFS-EN 1991-1-7.) 
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Kuvio 14. Törmäyskuormat kantaviin rakenteisiin (NA EN 1991-1-7, 9) 

 

 

6 Mitoitus 
 

6.1 Teräsrakenteet 

 

Teräs on osoittanut tehokkuutensa ja käyttökelpoisuutensa erityisesti suurten ja 

vaativien kohteiden toteuttamisessa. Kuitenkin käyttö on yleistynyt jatkuvasti 

myös tavanomaisessa teollisuus-, toimisto- ja julkisrakentamisessa. Teräksen 

etuja ovat muun muassa keveys, materiaalin kierrätettävyys, suunnittelun ja 

valmistuksen korkea teknologia-aste sekä arkkitehtoniset mahdollisuudet muo-

toilun, muunneltavuuden, joustavuuden ja ulkonäön suhteen. (Teräsrakenteiden 

suunnittelu ja mitoitus 2010.) 

 

Kantavissa rakenteissa käytettävää terästä kutsutaan yleensä rakenneteräkseksi. 

Teräksen hiilipitoisuus on korkeintaan 1,7 %. Jos hiilipitoisuus on sitä korkeam-

pi, kyseessä on valurauta. Terästen ominaisuuksiin vaikutetaan säätelemällä hii-

len ominaisuuksia sekä lisäämällä teräkseen eri lisäaineita. (Teräsrakenteiden 

suunnittelu ja mitoitus 2010.) 
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Rakenneterästuotteet voidaan jakaa kylmämuovattuihin ja kuumavalssattuihin 

tuotteisiin. Esimerkkejä kylmämuovatuista tuotteista ovat erilaiset muotolevyt, 

kasetit, sandwich- elementit ja sauvat. Kuumavalssattuja tuotteita ovat esimer-

kiksi levyt, nauhat, rainat, kuumavalssatut profiilit ja tangot. Kantavissa raken-

teissa käytetään yleisimmin S235, S275 ja S355 saostamattomia tai niukkaseos-

teisia teräksiä. (Teräsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010.) 

 

Teräsrakenteissa perusrakenneosa on sauva. Sauvalla tarkoitetaan erilaisten 

voimasuureiden rasittamaa prismaattista kappaletta. Tällaisia kappaleita ovat 

esimerkiksi kaikki palkit ja pilarit sekä ristikon nurkkia yhdistävät osat. Kaikki 

sauvat tulee mitoittaa murtorajatilassa ottaen huomioon niissä esiintyvät rasi-

tukset. Taivutetut sauvat tulee mitoittaa myös käyttörajatilassa. (Teräsrakentei-

den suunnittelu ja mitoitus 2010, 47.) 

 

Poikkileikkauksen kestävyys 

Voimasuureiden mitoitusarvo ei missään poikkileikkauksessa saa ylittää vastaa-

vaa kestävyyttä. Usein samassa poikkileikkauksessa vaikuttaa samanaikaisesti 

useita voimasuureita, jolloin niiden yhteisvaikutus ei saa ylittää vastaavaa kestä-

vyyttä kyseiselle yhdistelmälle. Poikkileikkausluokasta riippumatta poikkileik-

kauksen kestävyyttä voidaan tarkastella varmalla puolella menetelmällä, jossa 

jokaisen jännitysresultantin hyväksikäyttöasteet summataan lineaarisesti. Esi-

merkiksi poikkileikkaukselle, jota rasittaa yhdistelmä NEd, My,Ed ja Mz,Ed poikki-

leikkausluokissa 1, 2 tai 3 voidaan käyttää kaavan 10 ehtoa. 

 

                        (10) 
 

missä NRd, My,Rd ja Mz,Rd ovat poikkileikkausluokasta riippuvia kestävyyksien mi-

toitusarvoja. (SFS EN 1993-1-1, 49.) 

 

Poikkileikkausluokka 

Teräsrakenteet jaetaan neljään poikkileikkausluokkaan sen mukaan missä laa-

juudessa paikallinen lommahdus rajoittaa poikkileikkauksen kestävyyttä ja kier-

tymiskykyä. Poikkileikkausluokka määräytyy puristettujen osien leveys- paksuus 
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suhteen mukaan, poikkileikkauksen eri puristetut osat kuten uuma ja laippa kuu-

luvat yleensä eri poikkileikkausluokkaan. Poikkileikkausluokka määräytyy suu-

rimman eli epäedullisimman poikkileikkauksen mukaan kuvion 15 mukaisesti. 

(SFS EN 1993-1-1, 42.) 

 

 

Kuvio 15. Poikkileikkausluokan määritys (SFS EN 1993-1-1, 45) 

 

Vetokestävyys 

Vetorasitettujen sauvojen vetovoiman mitoitusarvon NEd tulee täyttää kaavan 

(11) mukainen ehto. 

 

                          (11) 
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Reiällisissä poikkileikkauksissa vetokestävyyden mitoitusarvo Nt,Rd on pienempi 

kaavojen 12 ja 13 mukaisista arvoista. Rakenteen sitkeyden takaamiseksi reiälli-

sissä poikkileikkauksissa bruttoalan mukaan lasketun (kaava 12) kestävyyden 

tulee olla suurempi kuin nettoalan (Kaava 13) mukaan lasketun kestävyyden. 

 

                         (12) 
 
 

                         (13) 
 

jossa  

Npl,Rd on bruttopoikkileikkauksen plastisuusteorian mukaisen kestävyyden mi-

toitusarvo 

Nu,Rd on nettopoikkileikkauksen kestävyyden mitoitusarvo kiinnittimien koh-

dalla 

Anet Nettopoikkileikkauksen pinta-ala (SFS EN 1993-1-1, Teräsrakenteiden 

suunnittelu ja mitoitus.) 

 

Puristuskestävyys 

Puristusvoiman mitoitusarvon NEd tulee täyttää kaavan 14 ehto kaikissa poikki-

leikkauksissa. 

 

                         (14) 
 
 

Poikkileikkauksen puristuskestävyys tasaiselle puristukselle lasketaan kaavalla 

15 poikkileikkausluokassa 1, 2 ja 3. Poikkileikkausluokassa 4 puristuskestävyy-

den laskemiseen käytetään kaavaa 16. (SFS EN 1993-1-1.) 

 

                         (15) 
  

 

                         (16) 
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Taivutuskestävyys 

Poikkileikkauksen taivutuskestävyys lasketaan eri kaavoilla riippuen siitä mihin 

poikkileikkausluokkaan tarkasteltava profiili kuuluu, kuitenkin kaavan (17) eh-

don tulee täyttyä. (SFS EN 1993-1-1, 53.) Poikkileikkausluokan määritys on esi-

tetty edellä.  

 

                                             (17) 
 
jossa  

MEd  on taivutusmomentin mitoitusarvo 

Mc,Rd  on taivutuskestävyyden mitoitusarvo 

 

Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 taivutuskestävyyden mitoitusarvo yhden pää-

jäyhyysakselin suhteen tapahtuvassa taivutuksessa saadaan kaavasta (18), jossa 

taivutuskestävyys tarkastellaan plastisen taivutusvastuksen perusteella. (SFS EN 

1993-1-1.) 

 

                        (18) 
  

Poikkileikkausluokan 3 profiileiden taivutuskestävyyden mitoitusarvo lasketaan 

kimmoteorian mukaan ja se saadaan kaavasta (19). (SFS EN 1993-1-1.) 

 

                        (19) 
 

Poikkileikkausluokan 4 profiilien taivutuskestävyys saadaan kaavasta (20), jossa 

käytetään poikkileikkauksen tehollista taivutusvastusta. (SFS EN 1993-1-1.) 

 

                         (20) 

 

Kaavoissa  

Mc,Rd on poikkileikkauksen taivutuskestävyyden mitoitusarvo 
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Wpl on plastisuusteorianmukainen taivutusvastus 

fy on myötöraja 

γM0 on poikkileikkauksen osavarmuusluku 

Wel,min on kimmoteorian mukaisen taivutusvastuksen minimiarvo 

Weff,min on tehollisen taivutusvastuksen pienin arvo 

 
Rungon rakenteissa ei käytetty poikkileikkausluokan 4 profiileja. 
 

Leikkauskestävyys 

Leikkausvoiman mitoitusarvon Ved ei saa olla suurempi kuin poikkileikkauksen 

leikkauskestävyys Vpl,Rd. Poikkileikkauksen leikkauskestävyys saadaan kaavasta 

(21), mikäli jäykisteettömän uuman hoikkuus toteuttaa kaavan (22) ehdon.  (Te-

räsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 49.) 

 

                         (21) 
 

jossa 

Av  on kuorman vaikutustason mukainen leikkauspinta-ala 

fv on myötöraja 

γM0 on poikkileikkauksen osavarmuusluku 
 

                          (22) 
 

jossa 

hw  on uuman korkeus 

tw  on uuman paksuus 

η ottaa huomioon myötölujenemisen (voidaan käyttää varmalla puolella 

olevaa arvoa 1) 

 

Kimmoteorian mukainen leikkauskestävyyden Vc,Rd mitoitusarvo voidaan laskea 

myös kaavan (23) mukaan siten, että kaavan ehto täyttyy poikkileikkauksen kai-

kissa pisteissä. Kaavanmukainen tarkastelu on varmalla puolella, koska se ei ota 
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huomioon leikkausjännityksistä aiheutuvaa osittaista plastisoitumista, joka on 

sallittua kimmoteorian mukaisessa mitoituksessa. (SFS EN 1993-1-1, 55.) 

 

                         (23) 
  

missä τEd saadaan kaavasta (24), I- ja H- profiileille voidaan käyttää myös kaavaa 

(25). Lisäksi välijäykisteettömän uuman leikkauslommahduskestävyys on tarkis-

tettava mikäli kaavan (26) ehto toteutuu. (SFS EN 1993-1-1, 55.) 

 

                         (24) 
 

 

                        (25) 
       
 

                          (26) 
 

jossa 

VEd        on leikkausvoiman mitoitusarvo 

S on tarkasteltavan kohdan ulkopuolella olevan osan staattinen momentti 

koko poikkileikkauksen painopisteakselin suhteen 

I on koko poikkileikkauksen hitausmomentti 

t on tarkasteltavan kohdan paksuus 

Af on yhden laipan pinta-ala 

Aw on uuman pinta-ala 

 

Taipuma 

Taipumarajoina käytettiin Standardin EN 1993 kansallisessa liitteessä esitettyjä 

taulukon 8 mukaisia teräsrakenteille suositeltuja taipuman ja siirtymän raja-

arvoja. 
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Taulukko 8. Taipumien ja siirtymien raja-arvot (NA SFS-EN 1993) 

 

 

Vääntökestävyys 

Kohteen rakenteissa ei esiinny vääntöä joten vääntökestävyyden mitoitusta ei 

käsitellä tässä opinnäytetyössä. 

 

Nurjahduskestävyys 

Puristetut sauvat tulee mitoittaa siten, että kaavan 27 mukainen nurjahdusehto 

on voimassa. (SFS EN 1993-1-1.) 

 

                         (27) 
 

missä 

NEd  on puristusvoiman mitoitusarvo 

Nb,Rd on puristetun sauvan nurjahduskestävyyden mitoitusarvo 

 

Nurjahduskestävyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 28 mukaan poikkileik-

kausluokissa 1,2 ja 3. Poikkileikkausluokassa 4 käytetään kaavaa 29. 
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                         (28) 
 
 

                         (29) 
 

missä χ on nurjahduskestävyyden pienennystekijä, joka saadaan kaavasta 30. 

 

                        (30) 

 

jossa  

 

                        (31) 

 

jossa 

α on epätarkkuustekijä (taulukko 9) 

 

Muunnetun hoikkuuden λ arvo saadaan kaavasta 32 poikkileikkausluokissa 1, 2 

ja 3. Poikkileikkausluokan 4 profiileille käytetään kaavaa 33. Muunnetun hoik-

kuuden ollessa alle 0,2 tai kun Ned/Ncr ≤ 0,04 ei nurjahdusta tarvitse tarkistaa, 

pelkkä poikkileikkauksen tarkistus riittää. (SFS EN 1993-1-1.) 

 

                          (32) 

 

                         (33) 

 

Ncr  on kimmoteorian mukainen bruttopoikkileikkauksen mukaan laskettu 

kriittinen voima kyseeseen tulevassa nurjahdusmuodossa (ks. kaava 34). 

 

                         (34) 
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Jossa  

Lcr  on nurjahduspituus 

 

Taulukko9.  Epätarkkuustekijät (SFS EN 1993-1-1, 62) 

 

 

Taulukko10. Nurjahduskäyrän valinta (SFS EN 1993-1-1, 63) 
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Taulukko11. Teoreettisia nurjahduspituuksia Lcr (Hitsatut profiilit käsikirja 2010, 

537) 

 
 
 

Kiepahdus 

Poikkileikkauksen taivutuskestävyyden tarkastelussa ei oteta kiepahdusta huo-

mioon, joten se on tarkasteltava erikseen. Kun puristettu laippa on tuettu riittä-

vän tiheästi sivusiirtymistä vastaan tai kun poikkileikkauksella on luonnostaan 

korkea poikittainen jäykkyys kuten kotelopoikkileikkauksilla pelkkä poikkileik-

kauksen kestävyyden tarkistaminen riittää.  Myöskään sauvan hoikkuuden λ ol-

lessa alle 0,2 ei kiepahdusta tarvitse tarkastella. (Teräsrakenteiden suunnittelu ja 

mitoitus, 49.) 

 

Mitoitetussa rakenteessa katteena toimiva poimulevy sitoo palkkien puristetut 

laipat sivusuunnassa estäen palkkien kiepahduksen. Kiepahdus on kuitenkin 

huomioitu Jigi- mitoitusohjelmassa palkkien täydelle pituudella joten poimulevy-

jen kiinnikkeitä ei tarvitse mitoittaa kiepahdusvoimille. 

 

Palkkien mitoitus 

Palkkirakenteet ovat taivutettuja sauvoja joissa sekä käyttöominaisuuksilla (tai-

pumat käyttörajatilassa) että kestävyydellä (taivutuskestävyys ja leikkauskestä-

vyys) on merkitystä. Palkeissa voi esiintyä myös normaalivoimia jotka on huomi-

oitava murtorajatilamitoituksessa. (Teräsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 

61.) 

 

Kantavana kattorakenteena toimii rakennuksen takareunaa lukuun ottamatta 

HE- profiilin teräspalkisto, rakennuksen takareunassa on käytetty putkipalkkia. 
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Teräspalkiston päällä on kantava poimulevy. HE- profiilien kiinnitys pilareihin 

toteutettiin pulttiliitoksilla ja putkiprofiilien kiinnitys hitsiliitoksilla. Palkit mitoi-

tettiin Jigi mitoitusohjelmalla jossa kaikkien liitosten oletettiin toimivan nivelinä. 

 

Pilareiden mitoitus 

Pilareissa merkityksellisintä on kestävyystarkastelu, joskin ulokepilareissa on 

syytä rajoittaa myös siirtymiä. Pilareiden kestävyyteen vaikuttavia tekijöitä ovat 

poikkileikkausluokka, poikkileikkauksen muoto, pituuden ja poikkileikkauksen 

välinen suhde sekä taivutusmomentin ja normaalivoiman välinen suhde (nor-

maalivoiman epäkeskisyys). (Teräsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 72.) 

 

6.2 Jigi 

 
Rakennuksen teräsrungon mitoitus tehtiin Jigi laskenta ohjelmalla, joka toimii 

parhaiten melko yksinkertaisten rakenteiden mitoituksessa. Käytössä oli Jigi 

2014 ohjelman versio 3.7.0.0. Jigin statiikka moduuli perustuu 3D-

elementtimenetelmään ja mitoitusmoduulit eurokoodien EN versioihin ja kansal-

lisiin liitteisiin, teräsrakenteet mitoitetaan SFS-EN1993-1-1 mukaan.  

 

Mitoitettaessa rakenteita Jigillä tulee huomioida, että käytössä ollut ohjelmaver-

sio ei ota huomioon rakenneosan käyttöasteessa taipuma rajaa, ohjelma kyllä 

laskee taipumat sekä kokonaissiirtymät mutta niille ei pysty määrittämään raja-

arvoja, jotka vaikuttaisivat käyttöasteeseen. 

 

6.3 Rakenteiden kuormat 

 

Lumi 

Rakennus sijaitsee Rovaniemellä melko avoimessa maastossa. Rakennuksessa on 

pulpettikatto jonka kaltevuus on noin 6°. Ympäröivät rakennuskohteet tai puut 

eivät suojaa rakennusta joten lumikuorman laskemista varten kertoimiksi saa-

daan: 

 

Lumikuorman muotokerroin:   γi = 0,8 
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Tuulensuojaisuuskerroin:   ce = 0,8 

Lämpökerroin:   ct = 1,0 

Lumikuorman ominaisarvo maassa: sk = 3,0 kN/m2 

 

Kun arvot sijoitetaan kaavaan (5) lumikuormaksi katolla saadaan: 

 

qsk = 1,92 kN/m2 

 

Tuuli 

Rakennuksen ympäristössä on jonkin verran muita matalahkoja rakennuksia ja 

vain vähän korkeaa puustoa, joten rakennus kuuluu maastoluokkaan 2. Raken-

nuksessa on suuria nosto-ovia, jotka kaikki voivat olla myös auki yhtä aikaa, joten 

tuulikuorman mitoituksessa on otettava huomioon se että rakennus voi olla käy-

tännössä yhdeltä sivulta avoin rakennus mikä, vaikuttaa huomattavasti raken-

nuksen tuulikuormiin. Lisäksi rakennuksen toisen puolen lastauslaituri on katet-

tu ja siinä on 10 metriä korkea seinämä, jonka tuulikuorma on tarkistettava erik-

seen. 

 

Kuormat osapinnoille 

Tuulen nopeuspaineen ominaisarvoksi maastoluokassa 2 saadaan 10 metrin 

korkeudella 0,65 kN/m2. Kun rakennuksen ovet ovat kiinni, käytetään sisäpuoli-

sille painekertoimille kuvan 16 tapauksen 1 mukaisia arvoja -0,3 tai +0,2, jolloin 

osapintojen tuulikuormiksi saadaan taulukon 12 mukaiset arvot. Rakennuksen 

ovien ollessa auki käytetään samoja ulkopuolisen paineen kertoimia, mutta sisä-

puolisen paineen kertoimet vaihtelevat tuulen suunnasta riippuen (ks. kuvio 16) 

tapausten 2-4 mukaan. Ovien ollessa auki osapintojen tuulikuormat eri vyöhyk-

keillä saadaan taulukoista 13- 15. 
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Kuvio 16. Rakennuksen sisäiset painekertoimet ja ulkoisen paineen suunnat eri 

tuulen suunnille 

 

Kuormitusalue A:n leveys on 3,6 m ja kuormitusalue B:n 14,4 m. Kuormitusaluet-

ta C ei tässä tapauksessa tule rakennuksen korkeuden ja sivumitan suhteesta joh-

tuen. Rakennus on neliön mallinen, joten Kuvan 16 tapauksen 1 kuormitusalueet 

ovat samat riippumatta tuulen suunnasta. 

 

Taulukko 12. Tuulikuormat rakennuksen eri vyöhykkeillä kun ovet on kiinni (ta-

paus 1). 

 

 

Taulukko 13. Tuulikuormat rakennuksen eri vyöhykkeillä kun ovet auki ja tuuli 

ovien suunnasta (tapaus 2). 
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Taulukko 14. Tuulikuormat rakennuksen eri vyöhykkeillä kun ovet auki ja tuuli 

rakennuksen sivulta (tapaus 3). 

 

 

Taulukko 15. Tuulikuormat rakennuksen eri vyöhykkeillä kun ovet auki ja tuuli 

rakennuksen takaa (tapaus 4). 

 

 

Taulukoista voidaan havaita että tuulikuorma rakennuksen sivuseinillä ja taka-

seinällä kasvavat merkittävästi tuulen puhaltaessa suoraan avoimista oviaukois-

ta sisään. Taulukoiden arvoja verrattaessa on kuitenkin huomioitava, että ta-

pauksissa 2-4 vyöhykkeiden paikat suhteessa rakennukseen vaihtavat paikka. 

 

Kokonaistuulikuorma 

Koko rakennuksen kokonaistuulikuormaksi Fw voimakerroinmenetelmällä saa-

daan 150 kN. Teräsrunkoon kohdistuva tuulikuorma on kuitenkin pienempi, 

koska se alkaa osassa rakennusta vasta 3,7 metrin korkeudesta maan pinnalta. 

Teräsrunko mallinnetaan Jigi laskentaohjelmalla, jossa myös kokonaisjäykistys 

saadaan huomioitua rakenneosille tulevien tuulikuormien summana. 

 

Seinämän tuulikuorma 

Lastauslaiturin katoksen seinän pituus on 7,3 m ja korkeus noin 10 metriä. Sei-

nämä jaetaan kahteen vyöhykkeeseen (A ja B) joista vyöhykkeen A pituus on 3 

metriä ja vyöhykkeen B pituus 4,3 metriä. Vyöhykkeille saadaan taulukon 16 

mukaiset tuulikuormat. 
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Taulukko 16. Seinämän tuulikuormat eri vyöhykkeissä 

 

 

Törmäyskuormat 

Rakennuksen törmäyskuormat mitoitetaan piha-alueen mukaan, ajoneuvoina 

pyöräkuormaaja ja kuorma-auto. Pyöräkuormaajalle ja kuorma-autolle voidaan 

käyttää samaa törmäyskuormaa, koska törmäyskuormia tarkasteltaessa kuorma-

autoksi luokitellaan kaikki ajoneuvot joiden bruttopaino on yli 3,5 tonnia. Mitoi-

tuksessa huomioitava törmäyskuorma etureunan pilareille sekä betonirakenteil-

le on täten 75 kN, kuorman vaikutuskorkeutena käytetään 0,5…1,5 m. 

 

Rakenteiden omat painot 

Käytetään vesikatteen omana painona gk = 0,3 kN/m2  

 

Teräsrakenteet mitoitetaan jigi ohjelmalla jolla otetaan valittujen profiilien omat 

painot huomioon laskennassa. 

 

6.4 Poimulevy 

 
Vesikatteeksi ja ulkoseinien materiaaliksi valittiin kantava poimulevy. Levyt mi-

toitettiin Ruukin Poimu ohjelmalla, jonka perusteella kattoon ja seiniin valittiin 

profiiliksi T70-57-1058-08. Vesikatteena käytettävässä levyssä päädyttiin käyt-

tämään päittäislimitystä, jossa jatkokset ja käyttöasteet kuvioiden 17 ja 18 mu-

kaisesti. 

 

 

Kuvio 17. Poimulevyn jatkokset 
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Kuvio 18. Poimulevyn käyttöasteet 

 

6.5 Rungon mitoitus 

 
Lähtötietoja 

Rakennus on yksikerroksinen varastorakennus, jossa vain tilapäisesti oleskelee 

ihmisiä, joten rakennuksen seuraamusluokaksi saadaan CC1. CC1 luokan raken-

nuksissa voidaan käyttää kuormitusyhdistelyissä KFi:lle arvoa 0,9. Laskennassa 

käytetään kuitenkin arvoa 1,0. 

 

Rungon mitoitus aloitettiin pohtimalla erilaisia ratkaisuja yläpohjan toteutuk-

seen. Tavoitteena oli löytää mahdollisimman matala rakenne, jotta rakennuksen 

sisätila ja oviaukot pystyttäisiin toteuttamaan mahdollisimman korkeina. Toteu-

tuksessa päädyttiin yläpohjan osalta palkkirakenteeseen, jossa palkkien jatkos 

toteutetaan 1,6 m päässä keskituelta ja siten pystytään hyödyntämään palkkien 

jatkuvuutta, joka puolestaan pienentää tarvittavaa profiilikokoa. 

 

Kun alustava rakenne oli saatu selville, laskettiin rakenteille tulevat kuormat ja 

tehtiin Jigiin malli rakennuksen rungosta, johon lisättiin kuormat. Suunnittelun 

edetessä rakenne muuttui siten, että siihen lisättiin sivulla oleva lastauskatos 

sekä huomioitiin mitoituksessa myös vastaavanlaisen katoksen lisääminen toi-

selle puolelle. Rakennetta jouduttiin myös korottamaan hieman, jotta halutun-

korkuiset ovet saatiin mahtumaan rakennuksen sivuille. Rakennuksen etureu-

nassa oli ensimmäisissä suunnitelmissa 2,5 m korkeat betoniset peruspilarit, joil-

la oli tarkoitus ottaa vastaan mahdolliset törmäyskuormat. Pilasterit kuitenkin 
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poistettiin ja etureunaan vaihdettiin lattiatasosta lähtevät betonitäytteiset teräs-

pilarit, joilla saatiin ovien kiinnitys runkoon huomattavasti yksinkertaisemmaksi. 

 

Yläpohjapalkkien kuormat 

Yläpohjapalkkien kuorma koostuu palkkien omasta painosta, palkkien yläpuoli-

sen rakenteen omasta painosta sekä lumikuormasta. Kuvioissa 19 ja 20 on esitet-

ty palkeille yläpohjan omasta painosta sekä lumesta muodostuva kuorman omi-

naisarvo [kN/m]. Yläpohjapalkkien omapaino otetaan laskentamallissa erikseen 

huomioon joten sitä ei ole tässä erikseen esitetty. 

 

 

Kuvio 19. Yläpohjan oman painon kuormat yläpohjapalkeille 

 

 

Kuvio 20. Lumikuorman kuormat yläpohjapalkeille 

 

Pilarien kuormat 

Pilareiden kuorma muodostuu yläpohjarakenteilta tulevasta pystykuormasta, 

tuulikuorman aiheuttamasta vaakakuormasta sekä etureunan kolmelle pilarille 

huomioonotettavasta törmäyskuormasta, joka otetaan huomioon onnettomuus-

kuormana. Rakennuksen seinissä vaipansulkevana rakenteena toimii kantava 

poimulevy, joka toimii sivuseinissä ja seinämässä koko seinän matkalla jatkuvana 

rakenteena. Takaseinällä kantavassa poimulevyssä on sauma keskimmäisen pila-

rin kohdalla. 
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Pilareille tulevan tuulikuorman arvoon vaikuttaa tuulikuorman suunnan lisäksi 

se onko rakennuksen ovet auki vai kiinni. Kuviossa 21 on esitetty tuulikuormat ja 

kuorman suunnat eri pilareille, kun rakennuksen ovet ovat kiinni. Rakennuksen 

pilareiden kuormitus tuulenvaikutuksesta muuttuu merkittävästi, kun rakennuk-

sen ovet avataan. Vaarallisin kuormitustapaus syntyy, jos rakennuksen etuovet 

ovat auki ja sivuovet kiinni. Kuviossa 22 on esitetty kuormat rakennuksen pila-

reille kolmella eri tuulen suunnalla rakennuksen etuovien ollessa auki. Kuvasta 

voidaan havaita että suurimmat kuormat pilareille syntyy tuulen puhaltaessa 

suoraan avoimista ovista sisään. Tuulen kannalta tarkasteltaviksi tapauksiksi 

valitaan tilanne, jossa tuulee suoraan avoimista ovista sisään sekä tapaukset, 

joissa rakennuksen ovet ovat kiinni. 

 

Kuvio 21. Tuulikuormat pilareille (kN/m) eri tuulensuunnilla ovien ollessa kiinni 

 

 

Kuvio 22. Tuulikuormat pilareille (kN/m) eri tuulensuunnilla ovien ollessa auki 

 

Rakennuksen lastauskatoksen pilareiden kestävyyttä on tarkasteltava seinämän 

tuulikuorman mukaan. Kun rakennetta tarkastellaan seinämänä, kasvaa mitoit-
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tava tuulikuorma huomattavasti verrattuna siihen että käytettäisiin rakennuksen 

ulkoseinien mukaisilla painekertoimilla laskettuja tuulikuormia, jotka on esitetty 

seinämälle kuvioissa 21 ja 22. Seinämän pilareille tulevat suurimmat mahdolliset 

tuulikuormat on esitetty kuviossa 23. 

 

Kuvio 23. Tuulikuormat seinämän pilareille 

 

Rakenteen ja kuormien mallintaminen  

Rakennuksen runko mallinnetaan Jigissä sauvoina, jotka liittyvät solmupisteisiin. 

Jokaisessa sauvojen liitoskohdassa on oltava solmupiste. Sauvat liittyvät solmu-

pisteisiin oletusarvona jäykästi ja niiden halutut siirtymät ja kiertymät on va-

pautettava. Pilareiden alapäähän on lisätty tuet, jotka ovat myös oletusarvona 

jäykkiä siirtymien ja kiertymien suhteen, joten niiden halutut kiertymät ja siir-

tymät on vapautettava.  Kuviossa 24 on esitetty Jigiin mallinnettu rakennuksen 

teräsrunko. 

 

 

Kuvio 24. Teräsrunko mallinnettuna jigissä 
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Rungon mitoitusmallin sauvojen profiilit valittiin alustavan mitoituksen ja ar-

vausten perusteella. Sauvojen profiileja muutettiin, kun kuormat oli lisätty ja ra-

kenne mitoitettu jolloin nähtiin minkä rakenneosien kapasiteetti ei riittänyt tai 

jos jollain rakenneosalla oli huomattavasti ylikapasiteettia. Rakenteissa pyrittiin 

kuitenkin käyttämään mahdollisimman vähän erilaisia profiileja, jotta rakennuk-

sesta tulisi mahdollisimman yksinkertainen toteuttaa. 

 

Malliin lisättiin kuormitustapaukset tuulikuormille eri suunnista ovien ollessa 

kiinni sekä tuulen ollessa suoraan rakennuksen ovista sisään. Jigi luo automaatti-

sesti kuormitusyhdistelyt uusille kuormitustapauksille annetuilla Ψ:n arvoilla 

mutta koska eri suunnista vaikuttavat tuulikuormat eivät voi vaikuttaa rakentei-

siin yhtä aikaa ja siten kumota toisiaan, luotiin myös manuaaliset kuormitusyh-

distelyt joissa huomioidaan vain yksi tuulen kuormitustapaus kerrallaan. 

 

Kuviossa 25 on esitetty Jigi- ohjelman valmiit kuormitustapaukset sekä ohjelman 

niille käyttämät normienmukaiset kuormien yhdistelykertoimet. Kuviossa 26 

puolestaan on esitetty rakennuksenteräsrunko ja kaikki siihen kohdistuvat 

kuormat mallinnettuna. 

 

 

Kuvio 25. Automaattiset kuormitustapaukset ja yhdistelykertoimet jigissä 
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Kuvio 26. Kaikkien kuormitustapausten kuormat lisättynä malliin 

 

Alussa malliin tehtiin kuormitustapaukset myös etureunan pilareihin kohdistu-

valle onnettomuuskuormille eri suunnista. Kuormitustapauksille tehtiin normin 

mukaiset onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelyt.  Kun kuormitustapaukset 

ja kuormitusyhdistelyt oli tehty, huomattiin, että ohjelman automaattisesti teke-

miä kuormitusyhdistelyjä ei pysty muuttamaan eikä uutta kuormitustapausta 

onnistuttu luomaan niin ettei sille tule automaattisia kuormitusyhdistelyjä. Tästä 

johtuen päädyttiin onnettomuustapaus tarkastelemaan erillisessä mallissa, koska 

muuten onnettomuuskuormien kuormitustapaukset normaaleilla osavarmuus-

kertoimilla vääristävät laskennan tuloksia. 

 

Taipumat 

Käytössä ollut versio Jigistä laskee rakenteiden taipumat ja siirtymät, mutta niille 

ei voi määritellä raja-arvoa jonka mukaan rakenteet mitoitetaan eikä siten myös-

kään suoraan ilmoita taipuman käyttöastetta. Tämän vuoksi rakenteen taipuma 

on tarkastettava itse laskenta tuloksista. Taulukossa 17 on esitetty taipumien ja 

siirtymien suositellut raja-arvot teräsrakenteille. 
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Taulukko 17. Taipumien ja siirtymien suositellut raja-arvot teräsrakenteille (SFS-

EN 1991-1-1 NA) 

 

 

Rakennuksen pääkannattajina toimii pääasiassa HEA profiilit. Kannattajien tai-

pumat ovat enimmillään HEA 220 profiileilla noin 40 mm joka tarkoittaa taipu-

marajana alle L/200. Tätä voidaan pitää kohteessa riittävänä, koska kyseessä on 

varastorakennus eikä rakenteiden taipuma aiheuta ongelmia muille rakenteille 

eikä taipuman suuruus vaikuta häiritsevästi rakennuksen ulkonäköön.  

 

Rakennuksen etureunan sekä lastauslaiturin katoksen HEA 220 palkkien taipu-

mat ovat enimmillään noin 20 mm, josta tulee taipumaksi katoksen etureunassa 

noin L/450 ja lastauslaiturin katoksessa noin L/350, joten taipumat ovat hyvin 

suositeltujen raja-arvojen sisällä. 

 

Rakennuksen etureunan keskimmäisen HEA 280 palkkien taipuma on alle 30 

mm, joka tarkoittaa taipumarajana noin L/250. Reunapalkeilla taipuma on noin 

20 mm, jolloin taipumaksi tulee noin L/350. 
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Jäykistys 

Rakenteen jäykistys on toteutettu yläpohjassa sekä seinissä putkiprofiileilla, jot-

ka toimivat sekä vedettyinä että puristettuina rakenteina kuormitustapauksista 

riippuen. Rakenteen kokonaisjäykkyydelle lisävarmuutta tuo yläpohjan sekä sei-

nien kantava poimulevy pellitys, jota ei kuitenkaan ole huomioitu laskennassa 

jäykistävänä rakenteena.  

 

Pilarien onnettomuusmitoitus 

Rakennuksen etureunan pilarit tuli mitoittaa kestämään myös mahdolliset tör-

mäykset. Törmäyskuormat mallinnettiin aluksi samaan malliin kaikkien muiden 

kuormien kanssa, mutta ohjelma loi onnettomuuskuormalle automaattisesti 

kaikki mahdolliset kuormitusyhdistelyt normaalien yhdistelykaavojen mukaan. 

Ohjelman automaattisia kuormitusyhdistelyjä ei onnistuttu muokkaamaan, joten 

mitoittavaksi kuormitusyhdistelyksi tuli virheellisesti kuormitustapaus, jossa 

onnettomuuskuorman kertoimena oli muuttuvan kuorman kerroin 1,5.  

 

Ongelma ratkaistiin kopioimalla mitoitusmalli. Toisesta mallista poistettiin kaikki 

onnettomuuskuormat ja siinä tarkasteltiin pelkästään normaalin tilanteen kuor-

mitustapaukset. Toisessa mallissa tarkasteltiin vain rakennuksen etureunan pila-

reiden onnettomuustilanteen kestävyys. Jotta ohjelman automaattisesti luomat 

kuormitustapaukset eivät vääristäisi tuloksia, määriteltiin mallissa onnetto-

muuskuorma puoleen todellisesta ja määriteltiin manuaaliseen kuormitusyhdis-

telyyn onnettomuuskuormalle kerroin 2. (Ks. kuvio 27.) Näiden toimenpiteiden 

jälkeen ohjelman onnettomuuskuormille luomat virheelliset kuormitusyhdistelyt 

eivät vääristä laskennan tuloksia vaan määrääviksi kuormitustapauksiksi muo-

dostuvat manuaalisesti luotujen onnettomuustilanteen kuormitusyhdistelyjen 

tulokset. 
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Kuvio 27. onnettomuustilanteen manuaaliset kuormitusyhdistelyt 

 

Onnettomuuskuormat olisi voitu ottaa tällä tavoin mukaan samaan malliin myös 

normaalien kuormitustapausten kanssa mutta tarkastelemalla onnettomuus-

kuormat erimallissa halutiin varmistua siitä ettei mikään virheellinen kuormi-

tusyhdistely vahingossakaan jää vääristämään laskennan tuloksia. 

 

Mitoituksen tulokset 

Mitoituksen tuloksena kaikkien rakenneosien todettiin kestävän niihin kohdistu-

vat kuormitukset. Liitteessä 2 on esitetty Jigi:stä saatava yhteenvetoraportti las-

kennan tuloksista. Raportista selviää kaikkien solmupisteiden sijainti koordi-

naatteina, mitoitettujen sauvojen profiilit, niiden suurin käyttöaste sekä määrää-

vä kuormitusyhdistelmä. Lisäksi raportista ilmenee kaikki rakenteiden kuormat, 

tukien tukireaktiot sekä rakenteen solmusiirtymät. Kuva mitoitusmallista on esi-

tetty liitteessä 1. 

 

Liitteessä 3 on esitetty yksinkertainen mitoitusraportti rakennuksen etureunan 

keskipilarista onnettomuustilanteessa. Yksinkertaisessa mitoitusraportissa on 

esitetty rakenteen kestävyys eri rasitusten suhteen tarkemmin kuin yhteenveto-

raportissa. 

 

Liitteenä 4 on esimerkki rakennuksen yläpohjapalkin kattavasta mitoitusrapor-

tissa, jossa on käyty läpi rakenneosan mitoitus kaikkien rasitusten suhteen. Ra-

portissa esitetään mitoitus jokaisen rasituksen suhteen kaavoineen. Liitteessä 4 

on esitetty rakennuksen runkokaaviot, joista selviää rakenteisiin valitut profiilit. 
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7 Yhteenveto ja pohdinta 
 

Opinnäytetyön tavoitteena oli suunnitella ja mitoittaa jätteenkuormauskatoksen 

teräsrunko. Mitoituksen lähtökohtana oli mitoittaa rakennuksen runko kestä-

mään tuuli- ja lumikuormien lisäksi mahdolliset törmäykset kuorma-autolla ja 

pyöräkuormaajalla. Myös tuulikuorman mitoituksessa piti ottaa huomioon se 

onko rakennuksen suuret nosto-ovet auki vai kiinni koska sillä oli merkittävä 

vaikutus eri osapintoihin vaikuttavan tuulikuorman suuruuteen. 

 

Katoksen lähtötietoina saatiin rakennuksen mitat, joiden pohjalta alettiin suunni-

tella rakennuksen runkoa. Rakennuksen betonirakenteisten siilojen seinät toimi-

vat samalla teräsrungon perustuksina ja niiden on kestettävä varastoitavan jät-

teen painon lisäksi pyöräkuormaajan törmäyskuormia sekä teräsrungolta tulevat 

kuormat. Rakennuksen etureunaan suunniteltiin aluksi betoniset peruspilarit, 

jotka oli mitoitettu onnettomuuskuormille. Suunnittelun edetessä etureunan pi-

larit päädyttiin kuitenkin tekemään betonitäytteisinä teräspilareina lattiatasosta 

ylöspäin, koska muuten nosto-ovien kiinnitys olisi muodostunut turhan moni-

mutkaiseksi peruspilarin ja teräspilarin liitoskohdassa. Etureunan pilareiden 

profiiliksi valittiin 300x300 putkipilarit, koska betoniseinien paksuuden ollessa 

300 mm liitoksista muodostui siten mahdollisimman yksinkertaiset. 

 

Rungon mitoitus tehtiin Jigi mitoitusohjelmalla, johon teräsrunko mallinnettiin 

sauvoina. Sauvoille annettiin profiilit alustavan mitoituksen perusteella. Kun 

kaikki sauvat ja kuormat oli mallinnettu, suoritettiin mitoitus. Sauvojen kokoa 

muutettiin tulosten mukaan siten, että kaikilla sauvoilla on riittävä kapasiteetti, 

mutta ei kuitenkaan suurta ylikapasiteettia, kuitenkin siten että käytettiin mah-

dollisimman vähän eri profiileja. 

 

Rakennuksen pilareiden onnettomuusmitoitus tuotti jonkin verran haasteita, 

jotka tulivat esille kun onnettomuustapaukselle lisättiin kuormitustapaus, jolloin 

ohjelma loi automaattisesti uudet kuormitusyhdistelyt murtorajatilassa eikä au-

tomaattisia kuormitusyhdistelyjä onnistuttu poistamaan. Tästä johtuen virheelli-
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set kuormitustapaukset aiheuttivat suurimat käyttöasteet rakenteille. Ongelma 

ratkaistiin lopulta kopioimalla valmis laskentamalli. Toisesta mallista poistettiin 

onnettomuuskuormat, jolloin saatiin rakenteiden käyttöasteet normaaleilla 

kuormitusyhdistelmillä ja toisessa mallissa tarkistettiin vain etureunan pilarei-

den kapasiteetit manuaalisesti luoduilla onnettomuustilanteen kuormitusyhdis-

telyillä. 

 

Työn tuloksena rakennuksen runko saatiin mitoitettua ja samalla teräsrakentei-

den mitoittaminen eurokoodien mukaan tuli tutummaksi, mikä oli työssä tavoit-

teena. Työssä tuli myös tutustuttua tarkemmin Jigin käyttöön mitoituksessa ja 

samalla tehtiin joitakin huomioita ohjelmasta, jotka on hyvä tietää rakenteita mi-

toittaessa. Yksi esille tulleista asioista oli, että ohjelman käytössä ollut versio ei 

ota taipumaa huomioon käyttöastetta ilmoitettaessa vaan se on tarkistettava 

erikseen. Toinen esille tullut asia liittyi teräsrakenteiden poikkileikkausluokkaan, 

esimerkiksi kokeiltaessa poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvaa 300X300X6 pilaria 

ohjelma ilmoitti tuloksissa poikkileikkausluokaksi 1 ja ilmeisesti myös mitoitti 

rakenteen sen mukaan antamatta mitään varoitusta asiasta. Kolmas ohjelman 

käyttöön liittyvä huomio liittyi onnettomuusmitoitukseen. Vaikka ohjelmaan voi 

luoda omia kuormitusyhdistelmiä ja –tapauksia, ei ohjelman automaattisesti 

luomia kuormitusyhdistelmiä onnistuttu muokkaamaan, joten onnettomuus-

kuormat vääristivät normaalin mitoituksen tuloksia. 

 

Kokonaisuudessaan opinnäytetyö oli aiheena mielenkiintoinen ja siinä tuli pe-

rehdyttyä asioihin, joista on varmasti hyötyä myöhempää työuraa ajatellen 
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EN 1993-1-1 Teräsmitoitus

Sauvan tiedot

Poikkileikkaus

Mitoitus

Nimi: Steel Member 40

Pituus: 8700 mm

Profiili: SHS 300x300x8

Materiaali: S355

Iy = 0,000128007m2

Iz = 0,000128007m2

Ax = 0,00912425m2

Normaalivoima kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 31: ULS: 1.5 x Snow<2.7 Käyttö: 0,05 

Leikkauskestävyys Z kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 113: O 1 + tuuli x + lumi Käyttö: 0,08 

Leikkauskestävyys Y kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 122: O 2 + lumi + x Käyttö: 0,07 

Vääntömomentti pisteessä 0 mm Yhdistelyn kanssa 113: O 1 + tuuli x + lumi Käyttö: 0,07 

Taivutuskestävyys Y kohdassa 1501 mm Yhdistelyn kanssa 113: O 1 + tuuli x + lumi Käyttö: 0,34 

Taivutuskestävyys Z kohdassa 1501 mm Yhdistelyn kanssa 122: O 2 + lumi + x Käyttö: 0,32 

Kaksiaks. taivutus kohdassa 1501 mm Yhdistelyn kanssa 113: O 1 + tuuli x + lumi Käyttö: 0,35 

Nurjahdus Y kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 31: ULS: 1.5 x Snow<2.7 Käyttö: 0,10 
Nurjahdus Z kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 31: ULS: 1.5 x Snow<2.7

Liite 3. Yksinkertainen mitoitusraportti pilarin onnetomuusmitoituksesta
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Käyttö: 0,10 
Kiepahdus 0 mm Yhdistelyn kanssa 1: Action Permanent Sup. Käyttö: 0,00 

Momentin ja puristuksen yht. vaikutus yhd. 37: ULS: 1.5 x Tuulix Case 101 Käyttö: 0,27 
Siirtymä Z kohdassa 4350,0 mm ominaisyhd. kanssa 60: SLS Cr: 1.0 x Tuulix Case 
101

maksimi z = 17,2 
mm 

Siirtymä Z kohdassa 4930,0 mm tavallisella yhd. 75: SLS Fr: Psi1 x Snow<2.7 maksimi z = 0,0 mm 

Siirtymä Z kohdassa 4930,0 mm puolipysyvien yhd. 87: SLS QP maksimi z = 0,0 mm 

Siirtymä Y kohdassa 3770,0 mm ominaisyhd. kanssa 65: SLS Cr: 1.0 x Onnettomuus 2 maksimi y = 9,9 mm 

Siirtymä Y kohdassa 4930,0 mm tavallisella yhd. 75: SLS Fr: Psi1 x Snow<2.7 maksimi y = 1,0 mm 

Siirtymä Y kohdassa 4930,0 mm puolipysyvien yhd. 87: SLS QP maksimi y = 0,7 mm 

HYVÄKSYTTY: Terässauvan mitoitus hyväksytty. Suurin käyttöaste on 34,5 % Mitoitusstandardi 
EN 1993-1-1 Finland. Heikoin komponentti on Kaksiaksiaalinen taivutus.
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EN 1993-1-1 Teräsmitoitus

Sauvan tiedot

Poikkileikkaus

Mitoitus

Nimi: Steel Member 16

Pituus: 8850 mm

Profiili: HEA 220

Materiaali: S355

Iy = 5,4097E-05m2

Iz = 1,95456E-05m2

Ax = 0,00643412m2

Normaalivoima kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 38: ULS: 1.5 x Tuuliy 102 Käyttö: 0,02 

Leikkauskestävyys Z kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 31: ULS: 1.5 x Snow<2.7 Käyttö: 0,18 

Leikkauskestävyys Y kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 31: ULS: 1.5 x Snow<2.7 Käyttö: 0,01 

Vääntömomentti pisteessä 0 mm Yhdistelyn kanssa 31: ULS: 1.5 x Snow<2.7 Käyttö: 0,18 

Taivutuskestävyys Y kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 31: ULS: 1.5 x Snow<2.7 Käyttö: 0,54 

Taivutuskestävyys Z kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 31: ULS: 1.5 x Snow<2.7 Käyttö: 0,13 

Kaksiaks. taivutus kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 31: ULS: 1.5 x Snow<2.7 Käyttö: 0,42 

Nurjahdus Y kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 38: ULS: 1.5 x Tuuliy 102 Käyttö: 0,05 

Nurjahdus Z kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 38: ULS: 1.5 x Tuuliy 102 Käyttö: 0,12 

Kiepahdus 0 mm Yhdistelyn kanssa 31: ULS: 1.5 x Snow<2.7 Käyttö: 0,75 

Liite 4. Kattava mitoitusraportti palkin mitoituksesta
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6.2.3 & 6.2.4 Normaalivoima (x = 0 mm)

Puristus- ja vetovoimakestävyyden laskenta

6.2.6 Leikkauskestävyyden tarkastelu (x = 0 mm)

Leikkauskestävyyden laskenta Z suuntaan

Momentin ja puristuksen yht. vaikutus yhd. 31: ULS: 1.5 x Snow<2.7 Käyttö: 0,83 
Siirtymä Z kohdassa 5015,0 mm ominaisyhd. kanssa 54: SLS Cr: 1.0 x Snow<2.7 maksimi z = -38,8 mm 

Siirtymä Z kohdassa 5015,0 mm tavallisella yhd. 75: SLS Fr: Psi1 x Snow<2.7 maksimi z = -19,6 mm 

Siirtymä Z kohdassa 5015,0 mm puolipysyvien yhd. 87: SLS QP maksimi z = -13,3 mm 

Siirtymä Y kohdassa 5015,0 mm ominaisyhd. kanssa 54: SLS Cr: 1.0 x Snow<2.7 maksimi y = -11,9 mm 

Siirtymä Y kohdassa 5015,0 mm tavallisella yhd. 75: SLS Fr: Psi1 x Snow<2.7 maksimi y = -6,0 mm 

Siirtymä Y kohdassa 5015,0 mm puolipysyvien yhd. 87: SLS QP maksimi y = -4,1 mm 

HYVÄKSYTTY: Terässauvan mitoitus hyväksytty. Suurin käyttöaste on 83,1 % Mitoitusstandardi 
EN 1993-1-1 Finland. Heikoin komponentti on Yhdistetty stabiliteetti.

pelkkä normaalivoima, täysi pinta-ala: 

M0 = 1 EN 1993-1-1 (6.1) Finland

Poikkileikkausluokka: 1

fy = 355 MPa myötölujuus 

NEd = -50820 N puristava normaalivoima

Ax = 6434 mm2 poikkileikkauksen pinta-ala

Nc,Rd = Ax fy / M0 = 2284113 N EN 1993-1-1 (6.10) & (6.6)

Normaalivoimista aiheutuvien rasitusten käyttöaste: 

NEd / Nc,Rd = 0,02 EN 1993-1-1 (6.9) & (6.5)

HYVÄKSYTTY: normaalivoimakestävyys täyttää EN 1993-1-1:2005 vaatimukset Finland EN 
1993-1-1:2005 / 6.2.5

VEd = 76942 N leikkausvoima poikkileikkauksessa

Tehollisen leikkauspinta-alan laskenta: 
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6.2.6 Leikkauskestävyyden tarkastelu (x = 0 mm)

Leikkauskestävyyden laskenta Y suuntaan

poikkileikkauksen tyyppi: IHotrolledparallel poikkileikkauksen tyyppi

Poikkileikkauksen leveys w = 220,0 mm 

Poikkileikkauksen korkeus h = 210,0 mm 

Laippa / seinämäpaksuus tf = 11,0 mm 

Uuma / seinämäpaksuus tw = 7,0 mm 

sisäpuolen säde ri = 18,0 mm 

ulkopuolen säde ro = 0,0 mm 

maks. reunaetäisyys +z ez+ = 105,0 mm 

maksimi reunaetäisyys suunnassa -z ez- = 105,0 mm 

maks. reunaetäisyys +y ey+ = 110,0 mm 

maksimi reunaetäisyys suunnassa -y ey- = 110,0 mm 

M0 = 1 EN 1993-1-1 6.1 Finland

Materiaalimalli: Plastinen EN 1993-1-1 / (6.18)

Av = Ax - 2w tf + (tw + 2ri) tf = 2067,1 mm2 Tehollinen poikkileikkauspinta-ala (plastinen)

Vpl,Rd = Av (fy / 3) / M0 = 423676 N EN 1993-1-1 / (6.18)

Plastisen leikkauksen käyttöaste: 

VEd / Vpl,Rd = 0,18 EN 1993-1-1 / (6.17)

HYVÄKSYTTY: Leikkauskestävyys Z suuntaan täyttää EN 1993-1-1:2005 vaatimukset Finland EN 
1993-1-1:2005 / 6.2.6

VEd = 8489 N leikkausvoima poikkileikkauksessa

Tehollisen leikkauspinta-alan laskenta: 

poikkileikkauksen tyyppi: IHotrolledparallel poikkileikkauksen tyyppi

Poikkileikkauksen leveys w = 220,0 mm 

Poikkileikkauksen korkeus h = 210,0 mm 

Laippa / seinämäpaksuus tf = 11,0 mm 

Uuma / seinämäpaksuus tw = 7,0 mm 
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6.2.7 Vääntö (x = 0 mm)

Vääntötarkastelu

sisäpuolen säde ri = 18,0 mm 

ulkopuolen säde ro = 0,0 mm 

maks. reunaetäisyys +z ez+ = 105,0 mm 

maksimi reunaetäisyys suunnassa -z ez- = 105,0 mm 

maks. reunaetäisyys +y ey+ = 110,0 mm 

maksimi reunaetäisyys suunnassa -y ey- = 110,0 mm 

M0 = 1 EN 1993-1-1 6.1 Finland

Materiaalimalli: Plastinen EN 1993-1-1 / (6.18)

Av = Ax - h tw + (tf tw2) = 5118,1 mm2 Tehollinen poikkileikkauspinta-ala (plastinen)

Vpl,Rd = Av (fy / 3) / M0 = 1049007 N EN 1993-1-1 / (6.18)

Plastisen leikkauksen käyttöaste: 

VEd / Vpl,Rd = 0,01 EN 1993-1-1 / (6.17)

HYVÄKSYTTY: Leikkauskestävyys Y suuntaan täyttää EN 1993-1-1:2005 vaatimukset Finland EN 
1993-1-1:2005 / 6.2.6

M0 = 1 EN 1993-1-1 (6.1) Finland

Poikkileikkausluokka: 1

fy = 355 MPa myötölujuus 

Rd = fy / ( M0 3) = 205 MPa suunnittelujännitys

TEd = 0 Nm vääntömomentti

TRd = Rd It / tmax = 5049 Nm vääntökapasiteetti 

It = k ( 2wtf
3 + (h-2tf) t w

3) / 3 = 2,71E-07 m4 vääntöjäyhyysvakio 

k = 1,29 muotovakio 

Iw = (h-tf)
2 w3 tf / 24 = 1,93266080333333E-07 m6 vääristymävakio 

v,y,Ed = TEd tf / It = 0 MPa leikkausjännitys 

v,z,Ed = TEd tw / It = 0 MPa leikkausjännitys 

Vpl,T,Rd,Y = Vpl,y,Rd [1- v,y,Ed / (1,25 fy / ( M0 3))] = 1049001 N EN 1993-1-1 (6.26) 

Vpl,T,Rd,Z = Vpl,z,Rd [1 v,z,Ed / (1,25 fy / ( M0 3))] = 423674 N EN 1993-1-1 (6.26) 
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6.2.5 Taivutuskapasiteetti (x = 0 mm)

Taivutuskestävyyden / normaalivoiman laskenta Y suuntaan

Väännön käyttöaste: 

TEd / TRd = 0,00 EN 1993-1-1 (6.23)

Vy,Ed / Vpl,T,Rd,Y = 0,01 EN 1993-1-1 (6.25)

Vz,Ed / Vpl,T,Rd,Z = 0,18 EN 1993-1-1 (6.25)

HYVÄKSYTTY: Vääntökestävyys täyttää normin EN 1993-1-1:2005 vaatimukset. Finland EN 
1993-1-1:2005 / 6.2.7

MEd = -109973 Nm Taivutusmomentti y

Leikkausrasituksesta aiheutuva pienennetty myötölujuus: 

Leikkaisvoimien vaikutus alle 50% kestävyydestä

leikkausvoimien vaikutusta ei huomioida EN 1993-1-1 / 6.2.8 (2)

fy = 355 MPa myötölujuus 

Taivutus / normaalivoima kestävyys: 

M0 = 1 EN 1993-1-1 (6.1) Finland

Poikkileikkausluokka: 1

poikkileikkauksen tyyppi: IHotrolledparallel

Materiaalimalli: plastinen
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6.2.5 Taivutuskapasiteetti (x = 0 mm)

Taivutuskestävyyden / normaalivoiman laskenta Z suuntaan

Wpl = 0,00056850 m3 Plastinen taivutusvastus

Mpl,Rd = Wplfy / M0 = 201817 Nm EN 1993-1-1 (6.13)

NEd = -3187 N pituussuuntainen jännitys

0.5 h tw fy / M0 = 260925 N EN 1993-1-1 (6.34)

normin mukaisesti ei huomioida normaalivoimaa

Mc.Rd = Mpl,Rd = 201817 Nm EN 1993-1-1 (6.34) / (6.35)

Taivutuksen & normaalivoiman käyttöaste:

MEd / MN,Rd = 0,54 EN 1993-1-1 / (6.12)

HYVÄKSYTTY: Taivutuskestävyys Y suuntaan täyttää EN 1993-1-1:2005 vaatimukset Finland EN 
1993-1-1:2005 / 6.2.5

MEd = 12091 Nm Taivutusmomentti z

Leikkausrasituksesta aiheutuva pienennetty myötölujuus: 

Leikkaisvoimien vaikutus alle 50% kestävyydestä

leikkausvoimien vaikutusta ei huomioida EN 1993-1-1 / 6.2.8 (2)

fy = 355 MPa myötölujuus 
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6.2.9 Kaksiaksiaalinen taivutus (x = 0 mm)

Kaksiaksiaalinen plastinen tarkastelu

Taivutus / normaalivoima kestävyys: 

M0 = 1 EN 1993-1-1 (6.1) Finland

Poikkileikkausluokka: 1

poikkileikkauksen tyyppi: IHotrolledparallel

Materiaalimalli: plastinen

Wpl = 0,00027060 m3 Plastinen taivutusvastus

Mpl,Rd = Wplfy / M0 = 96063 Nm EN 1993-1-1 (6.13)

NEd = -3187 N pituussuuntainen jännitys

h tw fy / M0 = 521850 N EN 1993-1-1 (6.34)

normin mukaisesti ei huomioida normaalivoimaa

Mc.Rd = Mpl,Rd = 96063 Nm EN 1993-1-1 (6.34) / (6.35)

Taivutuksen & normaalivoiman käyttöaste:

MEd / Mn,Rd = 0,13 EN 1993-1-1 / (6.12)

HYVÄKSYTTY: Taivutuskestävyys Z suuntaan täyttää EN 1993-1-1:2005 vaatimukset Finland EN 
1993-1-1:2005 / 6.2.5

Plastinen yhdistetty kapasiteetti kaavan 6.41 mukaan: 

poikkileikkauksen tyyppi: IHotrolledparallel poikkileikkauksen tyyppi

74



6.3 Nurjahduskestävyys (x = 0 mm)

Nurjahduskestävyyden laskenta Y suuntaan

n = 0,0014 kerroin ,  
 = 2,0000 kerroin kaavaan 6.41 

 = 1,0000 kerroin kaavaan 6.41 

Kaksiaksiaalisen taivutuksen käyttöaste:

[My.Ed / MN.y.Rd] +[Mz.Ed / MN.z.Rd] = 0,42 EN 1993-1-1 / (6.41)

HYVÄKSYTTY: Kaksiaksiaalinen taivutuskestävyys täyttää 1993-1-1:2005 vaatimukset Finland 
EN 1993-1-1:2005 / 6.2.9

NEd = -50820 N mak. purist.

Ncr laskenta: 

leff = 1 nurjahduspituuden kerroin

l = 8,85 m sauvan todellinen pituus

l0 = leff l = 8,85 m tehollinen nurjahduspituus

n = 1 laskettu nurjahdusmuoto

E = 210 GPa kimmokerroin

Iy = 5,4097E-05 m4 jäyhyysmomentti

Ncr = n2 2E Iy / l0
2 = 1431547 N Kriittinen kuorma

Nurjahduskäyrä: 

Ax = 6434 mm2 poikkileikkauksen pinta-
ala

M1 = 1 EN 1993 / 6.1Finland

fy = 355 MPa myötölujuus
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6.3 Nurjahduskestävyys (x = 0 mm)

Nurjahduskestävyyden laskenta Z suuntaan

 = (Axfy/Ncr) = 1,3 EN 1993-1-1 / (6.49)

 = 0,34 nurjahduskäyrä: b

 = 0.5[1+ ( - 0.2) + 2] = 1,4785 EN 1993-1-1 / (6.49)

 = 1 / [  + ( 2- 2)] = 0,4451 (  < 1) EN 1993-1-1 / 
(6.49)

Nb,Rd = Axfy / M1 = 1016553 N EN 1993-1-1 / (6.47)

Nurjahduksen käyttöaste: 

NEd / Nb,Rd = 0,05 EN 1993-1-1 / (6.46)

HYVÄKSYTTY: Nurjahduskestävyys Y suuntaan täyttää EN 1993-1-1:2005 vaatimukset Finland 
EN 1993-1-1:2005 / 6.3

NEd = -50820 N mak. purist.
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Ncr laskenta: 

leff = 1 nurjahduspituuden kerroin

l = 8,85 m sauvan todellinen pituus

l0 = leff l = 8,85 m tehollinen nurjahduspituus

n = 1 laskettu nurjahdusmuoto

E = 210 GPa kimmokerroin

Iz = 1,95456E-05 m4 jäyhyysmomentti

Ncr = n2 2E Iz / l0
2 = 517227 N Kriittinen kuorma

Nurjahduskäyrä: 

Ax = 6434 mm2 poikkileikkauksen pinta-
ala

M1 = 1 EN 1993 / 6.1Finland

fy = 355 MPa myötölujuus

 = (Axfy/Ncr) = 2,1 EN 1993-1-1 / (6.49)

 = 0,49 nurjahduskäyrä: c

 = 0.5[1+ ( - 0.2) + 2] = 3,1739 EN 1993-1-1 / (6.49)

 = 1 / [  + ( 2- 2)] = 0,1801 
(  < 1) EN 1993-1-1 / 

(6.49)
Nb,Rd = Axfy / M1 = 411371 N EN 1993-1-1 / (6.47)

Nurjahduksen käyttöaste: 

NEd / Nb,Rd = 0,12 EN 1993-1-1 / (6.46)
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6.3.2 kiepahdus kohdassa (x = 0 mm)

Alalaipan tarkastelu

HYVÄKSYTTY: Nurjahduskestävyys Z suuntaan täyttää EN 1993-1-1:2005 vaatimukset Finland 
EN 1993-1-1:2005 / 6.3

Yksinkertaistettu menetelmä 6.3.2.4:

My,Ed = -109973 Nm Taivutusmomentti y

Wy = 0,000568 m3 poikkileik. moduuli

Mc,Rd = Wy fy / M1 = 201817 Nm plastinen taivutuskestävyys

Mh = -109973 Nm Momentti y alussa

Ml = 0 Nm Momentti y lopussa

 = Mh / Ml = 0,00 taulukko 6.6

kc = 1 / (1,33 - 0,33 ) = 0,75 taulukko 6.6

tf = 11,0 mm Laippa / seinämäpaksuus

tw = 7,0 mm Uuma / seinämäpaksuus

w = 220,0 mm Poikkileikkauksen leveys

h = 210,0 mm Poikkileikkauksen korkeus

Af = tf w + (h / 2 - tf) tw / 3 = 2639,3 mm2 Laipan pinta-ala (30% uumasta)

If,Z = 0,000009762 m4 Laipan jäyhyysmomentti

if,Z =  (If,Z / Af) = 0,060815 m laipan jäyhyyssäde
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LT,0 = 0,40 EN 1993 / 6.3.2.3 Finland

c0 = LT,0 + 0,1 = 0,50 EN 1993 / 6.3.2.4 Finland

 = 0,75 EN 1993 / 6.3.2.4 Finland

fy = 355 MPa myötölujuus

1 = 93,9  (235 / fy) = 76,399 EN 1993 / 6.3.2.4

Lc = 8,85 m Alalaipan vapaa pit.

Käyttöaste yksinkertaistetulla menetelmällä

f = kc Lc / (if,Z 1) = 1,43 EN 1993 (6.59)

f.lim = c0 Mc,Rd / My,Ed = 0,92 EN 1993 (6.59)

f / f.lim = 1,56 Käyttöaste yksinkertaistetulla 
menetelmällä

Tarkka menetelmä 6.3.2.1 & 6.3.2.3

Poikkileikkauksen leveys w = 220,0 mm 

Poikkileikkauksen korkeus h = 210,0 mm 

Laippa / seinämäpaksuus tf = 11,0 mm 

Uuma / seinämäpaksuus tw = 7,0 mm 

sisäpuolen säde ri = 18,0 mm 

ulkopuolen säde ro = 0,0 mm 

It = 2w tf
3 + (h - tf) tw

3 / 3 = 217965,667mm4 Vääntöjäyhyysvakio

I =  (h  - tf)
2 w3 tf / 24 = 193266080333,333mm6 Vääristymävakio

It = 271000,000mm4 vääntövak. tietokannasta

v = 0,3 Poissonin luku

E = 210 GPa kimmokerroin

G = E / (2(1+v)) = 80,8 GPa liukukerroin

za = 0,100 m kuormatason etäisyys neutraaliakselista

zs = 0,000 m Leikkauskeskiö neutraaliakselista

zj = zs - 0.5 A(y2 + z2) z /Iy dA = 0,000 m ECCS 8 / B.1 (300)

zg = za - zs = 0,100 m ECCS 8 / B.1 (300)
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6.3.3 taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus

Mh = -109973 Nm Momentti y alussa
Ml = 0 Nm Momentti y lopussa

 = Mh / Ml = 0,00 taulukko 6.6

kc = 1 / (1,33 - 0,33 ) = 0,75 taulukko 6.6

k = 1,0 Käyristymää ei estetty

kz = 1,0 effektiivinen pituuskerroin, alempi f.

Lc = 8,85 m Alalaipan vapaa pit.

C1 = 1,879 ENV 1993-1-1 F.1.1 & F.1.2

C2 = 0,000 ENV 1993-1-1 F.1.1 & F.1.2

C3 = 0,939 ENV 1993-1-1 F.1.1 & F.1.2

K t =  / k Lc (EI  / GIt) = 0,483 ECCS 8 (B.2)

K t < 1 kerroin C1 vähen.

Mcr = C1
2EIz / [(kz Lc)2] { [(kz / k )2 (I / Iz) + (kzLc)2 GIt / (

2

EIz) 

+ (C2zg - C3 zj)
2] - (C2 zg - C3 zj)} = 222060,8 Nm ENV 1993-1-1 (F.2)

Sallitun taivutusmomentin laskenta:

Wy = 0,000568 m3 poikkileik. moduuli

LT = (Wy fy / Mcr) = 0,9533 EN 1993-1-1 (6.56)

LT = 0,34, Buckling curve: b EN 1993-1-1 taukukko 6.3 & 6.5

LT = 0.5 (1 + LT ( LT LT,0) + LT
2) = 0,935 EN 1993-1-1 (6.57)

LT = 1 / [ LT + ( LT
2

LT
2)] = 0,728 EN 1993-1-1 (6.57)

LT < 1 EN 1993-1-1 (6.57)

LT < 1 / LT
2 EN 1993-1-1 (6.57)

fy = 355 MPa myötölujuus 

M1 = 1 EN 1993-1-1 6.1 Finland

Mb,Rd = LT Wy fy / M1 = 146938,0 Nm EN 1993-1-1 (6.55)

Käyttöaste 6.3.2.1 & 6.3.2.3:

My,Ed / Mb,Rd = 0,75 EN 1993 (6.54)

HYVÄKSYTTY: Kiepahduskestävyys täyttää 1993-1-1:2005 vaatimukset Finland EN 1993-1-
1:2005 / 6.3.2
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Suurimmat sauvavoimat:

NEd = -3187 N mak. purist.

My,Ed = -109973 Nm Taivutusmomentti y

Mz,Ed = 12091 Nm Taivutusmomentti z

My,Ed = 0 Nm Taivutusmomentti y

Mz,Ed = 0 Nm Taivutusmomentti z

My,s = 87755 Nm momentti y kesk.

Mz,s = -9713 Nm momentti z kesk.

My,h = -109973 Nm Momentti y alussa

Mz,h = 12091 Nm momentti z alussa

My,l = 0 Nm Momentti y lopussa

Mz,l = 0 Nm momentti z lopussa

Taivutusmomentti y

Taivutusmomentti z

Kapasiteetit ja vähennyskertoimet:

fy = 355 MPa myötölujuus

NRk = fy A = 2284113 N EN 1993-1-1 / 6.7

My,Rk = fy Wpl,y = 201817 Nm EN 1993-1-1 / 6.7

81



Siirtymät (y suunnassa)

Sauvan paikalliset siirtymät

Mz,Rk = fy Wpl,z = 96063 Nm EN 1993-1-1 / 6.7

y = 1 / [  + ( 2- 2)] = 0,4451 (  < 1) EN 1993-1-1 / (6.49)

z = 1 / [  + ( 2- 2)] = 0,1801 (  < 1) EN 1993-1-1 / (6.49)

LT = 1 / ( LT + ( LT
2

LT
2)) = 0,728 EN 1993-1-1 (6.57)

y = (Axfy/Ncr) = 1,3 EN 1993-1-1 / (6.49)

z = (Axfy/Ncr) = 2,1 EN 1993-1-1 / (6.49)

Vuorovaikutuskertoimet

y = My,l / My,h = 0,000 momenttien suhde

z = Mz,l / Mz,h = 0,000 momenttien suhde

s,y = Ms,y / Mh,y = -0,798 momenttien suhde

s,z = Ms,z / Mh,z = -0,803 momenttien suhde

h,y = Mh,y / Ms,y = -1,253 momenttien suhde

h,z = Mh,z / Ms,z = -1,245 momenttien suhde

Cmy = 0.6 + 0.4  = 0,600 EN 1993-1-1 / B.3

Cmz = 0.6 + 0.4  = 0,600 EN 1993-1-1 / B.3

CmLT = 0.6 + 0.4  = 0,600 EN 1993-1-1 / B.3

kyy = Cmy (1 + ( y - 0.2) NEd / ( y NRk / M1)) = 0,602 EN 1993-1-1 / B.1, B2.

kyz = 0.6 Cmz (1 + (2 z - 0.6) NEd / ( z NRk / M1)) = 0,364 EN 1993-1-1 / B.1, B2.

kzy = 1 - (0.1 z / (CmLT - 0.25) NEd / ( z NRk / M1) = 0,998 EN 1993-1-1 / B.1, B2.

kzz = Cmz (1 + (2 z - 0.6) NEd / ( z NRk / M1)) = 0,607 EN 1993-1-1 / B.1, B2.

Yhdistettyjen vaikutusten käyttöasteet::

NEd M1 / ( yNRk) + kyy M1(My,Ed+ My,Ed) / ( LTMy,Rk) 

+ kyz M1(Mz,Ed Mz,Ed) / Mz,Rk = 0,50 EN 1993-1-1 / (6.61)

NEd M1 / ( zNRk) + kzy M1(My,Ed+ My,Ed) / ( LTMy,Rk) 

+ kzz M1(Mz,Ed+ Mz,Ed) / Mz,Rk = 0,83 EN 1993-1-1 / (6.62)

HYVÄKSYTTY: Yhdistettyjen vaikutusten stabiliteetti täyttää normin EN 1993-1-1:2005 Finland 
vaatimuksia. EN 1993-1-1:2005 / 6.3.3
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Globaalit siirtymät

z-akseli, maksimiarvot: 

Kuorman ominaisarvoyhdistely: -38,8 mm 

Tavalliset kuormitusyhdistelyt: -19,6 mm 

Puolipysyvien kuormitusten yhdistely: -13,3 mm 

Siirtymäkuvaaja z suunnassa: 

z-akseli, maksimiarvot: 

Kuorman ominaisarvoyhdistely: -39,6 mm 

Tavalliset kuormitusyhdistelyt: -20,0 mm 

Puolipysyvien kuormitusten yhdistely: -13,5 mm 

Siirtymäkuvaaja z suunnassa: 

83



Siirtymät (y-akselin suunnassa)

Sauvan paikalliset siirtymät

Globaalit siirtymät

y-akseli, maksimiarvot: 

Kuorman ominaisarvoyhdistely: -11,9 mm 

Tavalliset kuormitusyhdistelyt: -6,0 mm 

Puolipysyvien kuormitusten yhdistely: -4,1 mm 

Siirtymäkuvaaja z suunnassa: 

y-akseli, maksimiarvot: 
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Kuorman ominaisarvoyhdistely: -11,3 mm 

Tavalliset kuormitusyhdistelyt: -5,7 mm 

Puolipysyvien kuormitusten yhdistely: -3,8 mm 

Siirtymäkuvaaja z suunnassa: 
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Liite 5. teräsrungon runkokaaviot
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