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tarkempiin ohjeistuksiin ja standardeihin, mikali sellaisille on tarvetta. Ohjeen ei
ole tarkoitus sisaltaa kaikkea terasrakenteiden suunnittelusta, vaan olennaisim-
pia huomioon otettavia perusasioita.
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The purpose of this thesis was to produce a steel structure design guide, which
would make the design of steel structures easier. The guide is intended especially
for new and inexperienced designers or designer who do not design steel struc-
tures on daily basis, for example a concrete structure designer. In addition, the
guide should unify designing within the company by bringing together existing
solutions in a single guide. The work was commissioned by Sweco Structures
Ltd.

The theoretical part of this thesis deals with the design and implementation of
steel structures and the background and theory that the designer can use with
the actual design guide. The information of the theoretical part was gathered from
literature, internet sources, design standards and steel construction handbooks.
In addition, the guide compiled working solutions based on the experience of the
company's experts.

The final result of this thesis was a design guide which is for an inexperienced
designer to find the necessary instructions for designing a structure from start to
finish. The guide includes guidelines for selecting materials, sections, profiles,
finishes and connection types. The guide is not intended to provide all the infor-
mation for steel structures designing, only the most essential basics and refer-
ences to more specific guides and standards.
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Liitteet

Liite 1. Terasrakenteiden suunnitteluohje



1 Johdanto

TyOn tavoitteena on laatia terasrakenteiden suunnitteluohje, johon kerataan olen-
nainen ja ajantasainen tieto seka yhtendistettyja suunnitteluratkaisuja, joita esi-
merkiksi betonirakenteiden suunnittelija voi hyddyntdad suunnitellessaan tyds-
saan myos terésrakenteita. Tyon tarkoituksena on kehittaa terasrakenteiden
suunnitteluprosessia siten, ettd suunnittelu nopeutuisi ja helpottuisi ja ohje toimisi
kattavana tietolahteena niin aloittelevalle terdsrakennesuunnittelijalle kuin koke-

neemmallekin suunnittelijalle.

Opinnaytetyon tilaajana toimii suunnittelu- ja konsultointialan yritys Sweco Ra-
kennetekniikka Oy ja tarkemmin yrityksen teollisuusosasto, joka osallistuu paa-
asiassa erilaisiin laitoshankkeisiin. Ohje tulee yrityksen sisdiseen kaytt6on eika
siksi tule taman opinnaytetyon julkiseen versioon nékyviin. Suunnitteluohje kasit-
telee paaasiallisesti teollisuusrakennusten taydentavia rakenteita ja rakenneosia
kuten hoitotasot, nostinpalkit, katokset, kaiteet, tikkaat ja portaat seka porrastor-

nit.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa keskitytaan teollisuushankkeissa tapahtuvaan
terdsrakennesuunnitteluun. Tydssa kasitellaan terasrakenteiden suunnittelupro-
sessia, terasrakennesuunnittelun vaatimuksia ja ohjeistusta seka myads erilaisten
rakenteiden suunnittelun paakohtia. Lisaksi esitellaan yritykselle tuotettavan
suunnitteluohjeen laatimisprosessia ja sen lahtdkohtia ja sisaltéd. Ohjeeseen liit-
tyen teetetaan kysely suunnittelijoille, jonka vastausten perusteella pystytaan kar-

toittamaan paremmin ohjeen tarpeet ja sisalto.

Tavoitteena on luoda yhtendinen ja ajantasainen suunnitteluohje teollisuusosas-
ton suunnittelijoille helpottamaan ja yhtenaistamaan terasrakenteiden suunnitte-
lua. Ohjeen on tarkoitus olla apuna esimerkiksi betonirakenteiden suunnittelijalle,
joka tydssdéan suunnittelee joskus myos joitain terdsrakenteita ja terasrakentei-
den suunnittelu ei ole kunnolla muistissa, tai suunnittelijalle, jolla ei viel& ole pal-
jon kokemusta terasrakenteista. Talloin voisi olla hy6tya ohjeesta, johon on ke-
ratty olennaisimpia huomioon otettavia asioita suunnittelussa ja esimerkkeja kay-
tossa olevista ratkaisuista sekd esimerkiksi tieto siitd, mitk& standardit ohjaavat

tiettyjen rakenteiden suunnittelua.



Tyo Kkasittelee terasrakenteiden suunnittelua teollisuuden laitoshankkeissa.
Suunnitteluohjeen sisaltd on rajattu paaasiassa sekundaarisiin rakenteisiin eli
taydentaviin rakenteisiin ja pois on jatetty kokonaan AA-luokan rakenteet ja ra-

kenneosat.

Laadittava suunnitteluohje ei kasittele varsinaista rakenteiden mitoitusta, lukuun
ottamatta joitain yksinkertaistettuja esimerkkeja hitsauksen mitoituksesta tai pult-
tilitoksen kestavyyden arvioimisesta taulukon avulla. Ohjeen sisaltd painottuu
padasiassa ohjeistukseen erilaisista kaytossa olevista ratkaisuista, jotka liittyvat
esimerkiksi eri materiaalien kayttoon ja materiaalin valintaan, pintakasittelyyn,
kustannuksiin ja liitostyyppien valintaan. Verrataan erilaisia ratkaisuja keske-
naan, annetaan esimerkkeja toimivista ratkaisuista, jotta valtytdan virheellisilta
ratkaisuilta seka kootaan tieto huomioon otettavista asioista ja suunnittelua oh-

jaavista standardeista.

2 Teras rakennusmateriaalina

Teréksella tarkoitetaan raudan ja hiilen seosta, jossa hiilipitoisuus on pienempi
kuin 1,7 %. Jos hiilipitoisuus on korkeampi kuin 1,7 %, kyseesséa on valurauta.
Ruostumattomat terakset sisaltavat enintdan 0,1 % hiilta ja vahintaan 10,5 % kro-
mia. Teréaslajeja on olemassa nykyisin jo useita tuhansia ja suurin osa niista on
kehitetty 20 viime vuoden aikana. Teréksi& voidaan luokitella monella eri tavalla
ja yleisimmin ne luokitellaan kayttotarkoituksen mukaan: rakenneterakset (kone-
terdkset ja varsinaiset rakenneterékset), tyokaluterdkset (joilla tydstetddn muita
terdksia) ja erikoisterdkset (ruostumattomat, haponkestavat, saankestavat, luo-
dinkestavat ja hankaavaa kulutusta kestavéat terakset). (Vaisanen 2007.)

2.1 Teraslajit

Tavallista rakenteissa kaytettavaa terasta kutsutaan rakenneterdkseksi erotuk-
sena ruostumattomasta teraksesta. Rakenneterastuotteet voidaan jakaa kuuma-
valssattuihin ja kylmamuovattuihin teraksiin. Kuumavalssattuja tuotteita ovat le-
vyt, nauhat, rainat, kuumavalssatut profiilit ja tangot ym. Kylmamuovattuja tuot-
teita ovat mm. erilaiset rakenneputket, muotolevyt, ohutlevyt, sauvat, kasetit ja
sandwich-elementit. (Kaitila 2014, 23.)



Ruostumattomat terakset sisaltavat enintdan 0,1 % hiilta ja vahintaan 10,5 % kro-
mia. Ruostumattomia teraksia kaytetaan, kun rakenteelta vaaditaan erityista kes-
tavyytta korroosion suhteen, kuten esimerkiksi meri- tai teollisuusolosuhteissa.
Ruostumattomasta terdksesté valmistetaan tuotteita, joilta vaaditaan hyvaa pin-

nanlaatua ja kovaa saankestavyytta. (Kaitila 2014, 13.)
2.2 Materiaalimerkinnat

Teraslaji maaraytyy yleisimmin kemiallisen koostumuksen perusteella. Usein ke-
miallinen koostumus ei ole kuitenkaan terastuotteen oleellinen ominaisuus. Sen
sijaan esimerkiksi rakenneteraksen kayttajaa kiinnostaa teréksen ominaisuudet,
kuten lujuus tai sitkeys. Euroopassa on kayttssa kaksi nimikejarjestelmaa, toi-
sessa nimikkeet perustuvat kayttokohteeseen ja keskeisiin ominaisuuksiin tai ke-
mialliseen koostumukseen ja toisessa teraslajit esitetddn numerotunnuksin. Ra-
kenneterdkset merkitaan kayttokohteen ja ominaisuuksien perusteella, mutta
ruostumattomien terasten merkintana kaytetaan yleensa numerotunnuksia. (Te-
rasstandardit 2018.)

Yleisimmin kaytossa olevat rakenneteraslajit ovat S235 ja S355, joista S355 on
nykydan yleisin. Rakenneterasten tunnukset merkitaan standardien SFS-EN
10025, SFS-EN 10027-1 ja SFS-EN 10027-2 mukaan. Rakenneteraksen mer-
kintd koostuu paatunnuksesta ja lisatunnuksesta. Paatunnuksen muodostaa kir-
jain S, jonka perédssd on ohuimman paksuusalueen mydétélujuuden vahim-
maisarvo yksikossa N/mm?2. Paatunnuksen jalkeen tulee lisatunnus, joka tarkoit-
taa iskusitkeydesta ja testauslampdtilasta riippuvaa laatuluokkaa. Seostamatto-
milla rakenneteraksilla lisatunnuksen kirjaimet K ja J kuvaavat iskusitkeysvaati-
musta ja kirjain R ja numerot 0 ja 2 kuvaavat iskusitkeyden testauslampdtilaa.
Esimerkiksi merkintd S355K2 tarkoittaa rakenneterasta, jonka myotolujuuden va-

himmaisarvo on 355 N/mm? ja iskusitkeysvaatimus on vahintaan 40J testauslam-

potilan ollessa -20°C. (Kaitila 2014, 22.)

2.3 Kaytettavat tuotteet

Kuumavalssatut standardoidut poikkileikkaukset ovat levytuotteiden ohella ylei-
simmin tunnettuja ja kaytettyja terastuotteita seka kantavissa rakenteissa, etta

monissa muissa teraksen kayttokohteissa, kuten teollisuuden sekundaarisissa



rakenteissa. Tankomaisia tuotteita ovat pytreén, suorakaiteen tai nelion muotoi-
set tangot ja erilaiset kulmaterastangot seka T-, U-, ja Z-tangot. Tavallisimmat ja
helposti saatavat I-profiilit ovat levealaippaiset HEA-, ja HEB-profiilit sekéa IPE- ja
INP-profiilit. Kuumavalssatut levyt ovat terédksen perustuotteita. Niitd valmiste-
taan 3-5 mm paksuudesta jopa 100 mm paksuuteen ja nykyaikaisilla laitteistoilla

niitd on mahdollista valmistaa jopa yli 3000 mm levyisina. (Kaitila 2014, 23.)

Rakenneputkia kaytetaan erityisesti ristikkorakenteissa ja pilareissa suuren vaan-
tojaykkyyden ja hyvan taivutuskestavyyden takia. Rakenneputkia on olemassa
nelion, suorakaiteen ja pytredn muotoisia. Rakenneputkien kokovalikoima on
runsas ja siksi ne ovat monikayttoisia rakennustuotteita. Pyoreita putkia on saa-
tavilla parista kymmenesta millimetrista lahes metrin halkaisijaan ja nelio- ja suo-
rakaideputket voivat olla n. 500x500 mm kokoisia. Rakenneputkia valmistetaan
sekd kuumavalssattuina, ettd kylmamuovattuina. Kylmamuovatut rakenneputket

ovat yleisemmin kaytdssa olevia kuin kuumavalssatut. (Kaitila 2014, 23.)

Hitsattuja profiileita on tullut yhd enemmén kuumavalssattujen tuotteiden rinnalle
hitsaustekniikan kehittymisen ansioista. Hitsaamalla saadaan tehtya isoja ja va-
paasti muotoiltuja poikkileikkauksia kun tarvitaan erityista kestavyytta ja kuor-
mankantokykya. Suurilla kokoluokilla hitsattu profiili tulee usein halvemmaksi

kuin vastaavan kokoinen kuumavalssattu standardoitu profiili.

Kaytetyimpia kylmamuovattuja tuotteita rakenneputkien ohella ovat erilaiset ohut-
levyrakenteet ja muotolevyt. Ohutlevyt ovat kuumavalssatusta levysta kylmamuo-
vaamalla valmistettuja alle 3 mm paksuisia levyja. Ohutlevytuotteita ovat vesikat-
teet, profiililevyt, julkisivukasetit, liittolevyt, kevytorret, valiseindrankajarjestelmat,
reikalevyt, kaarevat profiililevyt, ohutlevylistat, erikoislistat, ohutlevysta valmiste-
tut muottirakenteet seka teollisuusovet. (Vaisanen 2007, 67.)

3 Terasrakenteiden suunnittelu

Terasrakenteiden kayttd on yleista teollisuusrakentamisessa, koska teras on ma-
teriaali, joka sopii hyvin esivalmistukseen ja siita voidaan valmistaa konepajoilla

valmiita rakenneosia, joiden asentaminen on nopeaa ja tehokasta. Standardoitu-



jen rakenneosien avulla valmistettuja mittatarkkoja rakenteita tehtaessa saaste-
taan aikaa, mika taas tarkoittaa kustannuksien pienenemista. Teraksen hitsatta-
vuus mahdollistaa rakenteiden muunneltavuuden niin tydmaa-aikana kuin sen
jalkeenkin. Taman vuoksi teraksesta valmistetut rakenteet voivat saada elinkaa-
rensa aikana useita eri kayttotarkoituksia poiketen alkuperaisesta tarkoituksesta.
(Hameen Ammattikorkeakoulu 2008, 20.)

Teraksen yksi suurimpia hyvid puolia rakennusmateriaalina on sen hyva lujuus-
painosuhde ja tasta syysta terdksesta valmistetut rakenteet ovat usein mittasuh-
teiltaan pienempid, kuin esimerkiksi betonirakenteet. Lisaksi teraksen keveys vai-
kuttaa myo6s rakenteen perustuksen kokoon, mika vaikuttaa taas kustannuksiin.
(Hameen Ammattikorkeakoulu 2008, 20.)

3.1 Suunnittelun l&htokohdat

Suunnittelija vastaa suunnittelemiensa rakenteiden turvallisuudesta. Tassa ha-
nella on apuna maaraykset, standardit, ohjeet ja normit. Suunnitteluohjeiden tar-
koituksena on minimoida riskeja, tukea suunnittelijan ammattitaitoa ja antaa esi-

merkkeja toimivista kayttssa olevista ratkaisuista.

Suomessa suunnittelua maaraa ensisijaisesti maankayttd- ja rakentamislaki.
Suomen rakentamismaarayskokoelma sisaltaa taydentavia maarayksia ja oh-

jeita maankaytto- ja rakennuslakiin, sek& Maankaytto- ja rakennusasetukseen.

Terasrakenteiden suunnittelua ohjaa myo6s vahvasti kansainvéaliset EN-standardit
eli Eurokoodi-jarjestelma. Standardin tarkoituksena on yhtenaistaa suunnittelua
kansainvalisesti ja helpottaa maiden vélista yhteisty6ta rakennushankkeissa. Eu-
rokoodi-jarjestelman kaytto edellyttda kuitenkin ns. kansallisten liitteiden kayttoa,
joissa valtiot ovat maaritelleet tiettyjen parametrien arvot kansallisesti. (Kaitila
2014, 9))

On kuitenkin tarke&a, ettd suunnittelutydn lahtékohtina kaytetdan ainoastaan sa-
masta jarjestelmasta otettuja ohjeita. Esimerkiksi rakentamismaarayskokoelmien
mukaan maaritetyt kuormat ja Eurokoodi-jarjestelman mukaisesti lasketut raken-
teiden kestavyydet saattavat antaa epavarmalla puolella olevia kestavyyksia tai

vastaavasti myds huomattavasti liilan suuria kestavyyksia. (Kaitila 2014, 9.)
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3.2 Maankaytt6- ja rakennuslaki sekd SRMK

Maankaytto- ja rakennuslaissa maaritelladn rakentamista koskevat yleiset edel-
lytykset, olennaiset tekniset vaatimukset sekd rakentamisen lupamenettely ja vi-
ranomaisvalvonta. Maankaytt6- ja rakennuslain tavoitteena on jarjestaa alueiden
kaytto ja rakentaminen niin, etta ne luovat edellytykset hyvélle elinymparistolle ja
edistdd ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestavaa kehi-
tysta seké turvata suunnittelun laatu, vuorovaikutteisuus, asiantuntemuksen mo-
nipuolisuus, avoin tiedottaminen ja kansalaisten osallistumismahdollisuus asioi-

den valmistelussa. (Ymparistoministerio 2013.)

SRMK eli Suomen rakentamismaarayskokoelma siséltaa taydentavia maarayk-
sia ja ohjeita maankaytto- ja rakennuslakiin sekéd Maankaytto- ja rakennusase-
tukseen. Maaraykset ovat uudisrakentamisessa kaikkia osapuolia sitovia, Ympéa-
ristbministerion antamat ohjeet taas ovat esimerkkeja maaraykset tayttavista rat-

kaisuista. (Ymparistoministerié 2016.)
3.3 SFS-standardit

Suomessa terasrakenteiden suunnitteluun annetaan ohjeistus myds kansainvali-
sessa Eurokoodi-jarjestelméssa. Jarjestelma on kehitetty eurooppalaisen raken-
nusteollisuuden kilpailukyvyn parantamiseksi seka EU:n alueella ettd muualla
maailmassa. Eurokoodi 3 eli SFS-EN 1993 standardisarja kasittelee terasraken-
teiden suunnittelua ja mitoitusta ja siséltaa kaiken kaikkiaan 20 osaa. Liséksi on
standardisarja SFS-EN 1090, jossa kasitellaan terasrakenteiden toteutusta ja an-

netaan myos ohjeistusta suunnitteluun. (Kaitila 2014, 9.)

Teraksen kayttbd materiaalina ohjaa erilliset terasstandardit, jotka maarittelevat
terdksen tekniset vaatimukset. Keskeisia terasstandardeja ovat ainestandardit.
Ainestandardilla tarkoitetaan terastuotteen teknisia vaatimuksia, esimerkiksi ke-
miallinen koostumus, mekaaniset ominaisuudet ja testaus. Ainestandardit on ryh-
mitelty terastyyppien mukaan, esimerkiksi seostamattomat hitsattavat rakenne-

terakset, ruostumattomat terékset, nuorrutusterakset. (Vaisanen 2007, 27).
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3.4 Toteutusasiakirjat

Rakennesuunnittelijan on laadittava rakenteiden toteuttamiseksi tarvittavat tekni-
set tiedot ja vaatimukset siséltavat toteutusasiakirjat ennen kunkin rakennusosan
toteutusta. Toteutusasiakirjoihin kuuluvat laskelmat, piirustukset, tydselostus,
laadittu rakenteiden kuntotutkimus sek& mahdolliset muut tarvittavat selvitykset.
Jos suunnittelussa ja toteutuksessa kaytetaan eurokoodia, toteutuseritelma kat-
sotaan toteutusasiakirjaksi. (Ymparistoministerion asetus kantavista rakenteista
477/2014.)

Toteutusasiakirjat sisdltavat yleensa vahintdan seuraavat asiat:

- rakennepiirustukset

- standardin SFS-EN 1090-2 mukaiset vaatimukset, kuten esimerkiksi kay-
tettavat toteutusluokat, toleranssiluokat, esikasittelyasteet sekéa standar-
din SFS-EN 1090-2 liitteen A mukaiset tarvittavat tiedot

- muut noudatettavat asiakirjat tai viittaukset muihin asiakirjoihin

- tarvittaessa terasrakennetyot, joita SFS-EN 1090-2 ei kata (esimerkiksi te-

rasrakenteen palosuojaustyot). (Terdsrakenteet 2019, 5.)

Terasrakenteiden rakennepiirustuksiin kuuluvat yleis-, asennus-, tuotanto- ja eri-
tyispiirustukset (RIL 229-1-2013 2013). Yleispiirustukset laaditaan tarjouskyselya
ja varten. Yleispiirustuksiin lukeutuvat erilaiset taso- ja leikkauspiirustukset seka
tarvittavat detaljit, joista ilmenee rakenteen sijainti, paamitat, rakenneosien pro-
fillit ja kaytettavat materiaalit. Naiden pohjalta laaditaan tuotanto- ja asennuspii-

rustukset.

Tuotanto- ja asennuspiirustuksiin, eli valmistuspiirustuksiin kuuluvat osa-, ko-
koonpano- ja asennuspiirustukset. Osa- ja kokoonpanopiirustukset tehdaan ko-
nepajalle rakenneosien valmistusta varten. Asennuspiirustuksia ovat urakoitsijaa
varten tehtavat piirustukset, joiden perusteella rakenne pystytetaan oikeaan si-
jaintiin ja korkoon. (RIL167-3-1990 1990.)

Osapiirustuksissa esitetaan jokainen yksittéainen osa ja tarkeinta on reikien pai-
kalleen sijoittaminen (Kuva 1). Piirustuksessa esitetddn myds osien tunnus, kap-
paleméaard, materiaali, pituus, paino ja kaytettava profiili. Piirustuksessa ilmoite-

taan myds missa kokoonpanoissa osaa kaytetaan ja kuinka monta kappaletta.
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Kuva 1. Osapiirustus (RIL 229-2-2013 2013, 74)

Kokoonpanopiirustuksessa toisiinsa liitettdvat osat mitoitetaan paikoilleen, esite-
taan osatunnukset ja ilmoitetaan korko ja valmistettava kappalemé&ara. Jos on
olemassa riski, etta kokoonpano voidaan asentaa vaarinpain, on hyva ilmoittaa
myo6s asennussuunta asennusmerkilla piirustuksessa. Piirustuksessa on tarkea
olla myods osaluettelo, josta kady ilmi kaikki kokoonpanossa kaytettavat osat, nii-
den pituus paino, pinta-ala, materiaali sekd lukumaara. Kokoonpanopiirustuk-
sessa on myds kaytava ilmi rakenneosan valmistuksessa noudatettavat tekniset

vaatimukset, kuten toteutusluokka (Kuva 2).
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Kuva 2. Kokoonpanopiirustus (RIL 229-2-2013 2013, 71)

Asennuspiirustus on urakoitsijaa varten tehtava piirustus, josta kay ilmi rakenteen
paamitat, sijainti ja korot seka kaytettavat profiilit (Kuva 3). Piirustuksen on oltava
selkea ja siitd on kaytava ilmi jokaisen kokoonpanon sijainti. Myds rakenteen

mahdollinen liittyminen viereisiin rakenteisiin on hyva nayttaa.
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Kuva 3. Asennuspiirustus (RIL 229-2-2013 2013, 70)
3.5 Tekniset vaatimukset

Terasrakenteita koskevat tekniset vaatimukset on maaritelty standardissa SFS-
EN 1090-2:2018. Standardi kéasittelee kaytettavia tuotteita ja niiden vaatimuksia,
esivalmistusta ja kokoamista, hitsausta, mekaanista liittamista, asentamista, pin-
takasittelya seka geometrisia toleransseja. Standardin SFS-EN 1090-2 liitteen A
taulukossa A.3 on maaritelty toteutusluokkakohtaiset tekniset vaatimukset. (SFS-
EN 1090-2 2018.)

Rakennustyon osaa koskevien tarvittavien tietojen ja toteutusta koskevien vaati-
musten tulee olla sovittuna ja kirjattuna toteutuseritelmaan ennen kuin kyseisen
rakennustyon toteutus kaynnistetddn. Menettelytavat aikaisemmin sovitun toteu-
tuseritelman muuttamiseksi tulee olla sovittuna. Toteutuseritelméssa tulee kasi-
tella tarpeen mukaan seuraavia asioita: toteutusluokat, esikasittelyasteet, tole-
ranssiluokat, tekniset vaatimukset koskien tdiden turvallisuutta sek&a standardin
SFS-EN 1090-2:2018 Taulukoissa A.1 ja A.2 mainitut lisatiedot koskien, esival-
mistusta, kaytettavia tuotteita, asennusta, hitsausta, toleransseja, pintakasittelya,
mekaanista kiinnittamista ja korroosiosuojausta. (SFS-EN 1090-2 2018.)
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Toteutusluokka valitaan standardin SFS-EN 1993-1-1 ja sen kansallisen liitteen
mukaan. Toteutusluokka voi koskea koko rakennetta tai rakenteen tiettyja osia,
joten yksi terdsrakenne voi siséltad useampia toteutusluokkia. Terasrakenteiden
toteutukselle asetetut vaatimukset jaetaan rakenteen vaativuuden mukaan nel-
jaén toteutusluokkaan EXC1, EXC2, EXC3, EXCA4, joista EXC4 on vaativin. Stan-
dardissa EN 1090-2 todetaan, etta kaytetdan toteutusluokkaa EXC2, jos mitdén
toteutusluokkaa ei ole erikseen maaritelty. Toteutusluokan valinta perustuu kol-

meen eri tekijaan:

- vaadittuun luotettavuuteen, eli luotettavuusluokka RC tai seuraamus-
luokka CC

- rakenteen, kokoonpanon tai yksityiskohdan tyyppiin

- kuormituksen tyyppiin, jolle rakenne, kokoonpano tai yksityiskohta on
suunniteltu. (SFS-EN 1993-1-1 2014.)

Toteutuseritelméassa tulee tarvittaessa esittdd noudatettavat esikasittelyasteet.
Esikasittelyaste voi koskea koko rakennetta, rakenteen yksittaista osaa tai tiettya
yksityiskohtaa.

Toleranssiluokat méaaritelladn standardin SFS-EN 1090-2:2018 liitteen B mu-
kaan. Toleranssit jaotellaan olennaisiin ja toiminnallisiin toleransseihin, jotka on
eritelty viel& valmistustoleransseihin ja asennustoleransseihin. Toleranssiluokkia

on kaksi, luokka 1 ja luokka 2, joista luokka 2 on vaativampi.

4 Suunnitteluprosessi

Laitoshankkeen toteutus ja suunnittelu voidaan karkeasti jakaa seuraaviin paa-
vaiheisiin: esiselvitys ja esisuunnittelu, investointipaatds, perussuunnittelu seka
toteutusvaihe, joka pitaa sisallaan toteutussuunnittelun ja rakentamisen ja lopulta

kayttoonoton (Kuva 4).
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Kuva 4. Suunnitteluprosessi

Terasrakenteiden mitoitus ja suunnittelu voivat olla joko kiintea osa laitossuunnit-
teluprojektia tai itsenaisia toimeksiantoja esimerkiksi olemassa olevan tehtaan
muutoshankkeissa. Kun puhutaan teollisuushankkeen suunnitteluprosessista,
suunnittelu jaetaan kolmeen paavaiheeseen: esisuunnitteluun, perussuunnitte-
luun ja toteutussuunnitteluun. Esisuunnitteluvaiheessa selvitetddn vaihtoehtoja
toteutukselle ja maaritellaan laitoksen kustannukset. Tassa vaiheessa tehdaan
karkeaa suunnittelua, koska tarkoituksena on vasta kartoittaa hankkeen tekniset
ja taloudelliset toteuttamismahdollisuudet. Perussuunnittelussa tekniset ratkaisut
tarkentuvat ja maaritellaan tehtaan prosessit ja valitaan valmistajat. Toteutus-

suunnittelussa paatetaan lopulliset ratkaisut ja laaditaan tarvittavat dokumentit.
4.1 Esisuunnittelu

Kun puhutaan terasrakenteiden suunnittelusta teollisuushankkeessa, esisuunnit-
teluvaiheessa rakenteet suunnitellaan ja mallinnetaan hyvin karkeasti, jotta saa-

daan alustavia maaraluetteloita kustannusarviota varten. Esisuunnitteluvai-
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heessa terasrakenteista on ensisijaisesti saatava kustannusarvio investointipaa-
tosta varten, lopullinen tekninen suunnittelu tapahtuu vasta perussuunnitteluavai-
heessa. Esisuunnittelun lopputuloksena tehdéaén hankkeen investointipaatos.
Laitoshankkeissa esi- ja perus/toteutussuunnittelu eivat valttamatta kuulu sa-
malle yritykselle. Suunnittelu-urakat kilpailutetaan erikseen ja saattaa kayda niin,
ettd kaksi eri yritysta toteuttaa hankkeen suunnittelun. Joskus hanke voi myos
kaatua kokonaan esisuunnitteluvaiheeseen. Paadytaan joko hylkaamaan hanke
puutteellisten resurssien vuoksi tai jos todetaan, etta tekniset ja taloudelliset edel-
lytykset ovat riittava, tehdaan investointipaatos ja voidaan jatkaa perussuunnitte-

luvaiheeseen.
4.2 Perussuunnittelu

Perussuunnitteluvaiheessa mallinnetut terasrakenteet lisataan paamalliin, eli 3D-
malliin, jossa nakyy koko laitoksen sisaltd. Paamalli antaa mahdollisuuden esi-
merkiksi tormaystarkasteluun, jossa kokoamalla yhteen eri suunnittelualojen mal-
lit, voidaan toisiinsa mahdollisesti torméaavat osat I6ytaa automaattisesti. Teras-
rakenteiden sijoittaminen malliin on tarke&a, silla muiden suunnittelijoiden, on tie-
dettdva mihin rakenteet on sijoittuneet tehdessaan esimerkiksi putkilinjauksia ja
laitesijoituksia. Perussuunnitteluvaiheessa terdsrakennemallia tarkennetaan, va-
litaan kaytettavat profiilit ja tehdaan tarvittavia lujuuslaskelmia ja laaditaan tar-
kempia maaréaluetteloita seka tarvittavia yleispiirustuksia, kuten paamittakuvia,

tarjouslaskentaa varten.
4.3 Toteutussuunnittelu

Perussuunnitteluvaiheen jalkeen hanke etenee toteutussuunnitteluvaiheeseen.
Toteutussuunnitteluvaiheesta kaytetd&n usein nimitysta detaljisuunnittelu, koska
tdssa vaiheessa rakenteet suunnitellaan niin tarkasti, etta niista pystytaan laati-
maan konepajapiirustukset, eli piirustukset tuotantoa ja asennusta varten. Toteu-
tussuunnitteluvaiheessa laaditaan myos materiaali- ja kiinnikeluetteloita seka lo-
pulliset maaréluettelot tarjouslaskentaa ja hankintaa varten. Suunnittelusopimuk-

sen laajuudesta riippuen konepajapiirustusten tekeminen ei valttamétta kuulu sa-
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malle suunnittelijalle kuin rakennesuunnittelu. Kohteella voi olla rakennesuunnit-
telijan lisaksi erikseen konepajasuunnittelija tai konepajalla voi myés olla oma

suunnittelijansa, joka laatii piirustukset rakennesuunnittelijan tekemésta mallista.

5 Terasrakenteiden kaytto teollisuudessa

Teras on kevyt ja monikayttdinen rakennusmateriaali ja siksi terasrakenteita kay-
tetddn teollisuusrakentamisessa seka rakennuksen kantavina runkorakenteina,
etta erilaisten laitteiden tukirakenteina ja rakennuksen sekundaarisina eli tayden-
tavina rakenteina ja rakennusosina kuten hoitotasoina, portaina ja kaiteina. Te-
raksen hitsattavuuden ansiosta se on my6s helposti muunneltava rakennusma-
teriaali. Toisaalta my6s pulttilitosten etuina teollisuusrakennuksissa on rakentei-
den purkamismahdollisuus. Laitoksissa olevat koneet ja laitteet tarvitsevat huol-
toa ja joskus kokonaan uusimista, joten on tarked, etta rakenteet pystytaan pur-
kamaan tallaisten toimenpiteiden tielta tarvittaessa. Terasrakenteen ovat myds
mittasuhteiltaan pienempié kuin betonirakenteet, joten ne soveltuvat paremmin
ahtaisiin teollisuusrakennuksiin, joissa tilanpuutteen vuoksi suunnittelu on valilla

hyvin haastavaa.

Tassa kappaleessa kasitellaan teollisuusrakennuksissa kaytettavia sekundaari-
sid eli taydentavia terasrakenteita, koska tyohoén kuuluneen suunnitteluohjeen
laatimisessa on keskitytty padasiassa téllaisiin rakenteisiin. Tarkastellaan tar-
kemmin erilaisten rakenteiden suunnittelua ja suunnittelua ohjaavia standardeja.
Standardit antavat raja-arvoja ja suosituksia, joita tulisi suunnittelussa noudattaa.
Ehdottomia maarayksia standardin ohjeet eivat kuitenkaan ole, niissé voidaan
tarvittaessa my0s joustaa, kunhan suunnittelun lopputuloksena on turvallinen ja

kestava rakenne.

Hoitotasojen, kaiteiden, portaiden ja tikkaiden suunnittelua ohjaa oma standar-
dinsa, koneturvallisuus standardi. Koneturvallisuuden standardeihin kuuluva ko-

neiden kiinteat kulkutiet standardi 14122 jakautuu neljd&n osaan:

-  SFS-EN ISO 14122-1:2016 paasytien valinta ja yleiset vaatimukset
-  SFS-EN ISO 14122-2:2016 tyoskentelytasot ja kulkutasot
-  SFS-EN ISO 14122-3:2016 portaat, porrastikkaat ja suojakaiteet
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-  SFS-EN ISO 14122-4:2016 kiinteat tikkaat (Koneturvallisuuden standardit
2019).

5.1 Portaat ja suojakaiteet

Teollisuuslaitoksiin taytyy rakentaa paljon erilaisia kiinteita kulkutasoja eri kor-
keuksille koneiden huoltamista ja tarkastamista varten ja siksi myds portaita ja
suojakaiteita tarvitaan. Koneturvallisuuden standardisarja SFS-EN ISO 14122 on
tehty ennen kaikkea turvallisuuden varmistamiseksi. Standardeissa ohjeistetaan,
miten kaide suunnitellaan siten, ettéd ihminen ei pdése putoamaan tasolta, eika
myo6skaan voi jaada kiinni kaiteeseen. Myos portaan suunnittelua ohjaa standardi
siksi, etta niista tulisi mahdollisimman turvalliset kulkea tasolta toiselle. Portaat
on myo0s suunniteltava siten, etta ne kestavat riittdvan hyvin niihin kohdistuvat
ennakoitavissa olevat kuormat sekd muotoiltava siten, etté jalka ei paasisi luis-
kahtamaan portaan sivulle pois askelmalta. (SFS-EN ISO 14122-3 2016.)

Koneturvallisuuden standardi ei méarittele portaiden mitoitusta, jos kyseesséa on
rakennukseen kuuluvat portaat kerrosten valilla. Teollisuusrakennuksessa ker-
rosten valiseen kulkemiseen tarkoitettujen portaiden ja kaiteiden suunnittelussa
noudatetaan ensisijaisesti Ymparistoministerion asetusta rakennuksen kayttotur-
vallisuudesta. Koneturvallisuuden standardi ohjeistaa vain hoitotasojen, laitera-

kenteiden, portaiden ja kaiteiden suunnittelua.

Portaat ja porrastikkaat ovat kiinteité kulkuteita, joiden vaakasuorat rakenneosat
ovat askelmia. Portaan ja porrastikkaan erona on nousukulman jyrkkyys. Porras-
tikkaan nousukulma on yli 45° ja enintaan 75°, portaan nousukulma on yli 20° ja
enintaan 45°. (SFS-EN 1SO 14122-1 2016, 7.)

Portaan ja porrastikkaiden leveydelle, askelmien nousukorkeudelle, etenemalle,
limitykselle sek& portaan kulmalle on olemassa omat minimi- ja maksimivaati-
muksensa. Myds esimerkiksi portaan kulkukorkeudelle ja tarvittavalle vapaalle
tilalle on omat vaatimuksena, jotka perustuvat ihnmisen mittoihin. Portaan leveys
on oltava vahintaan 800-1000 mm riippuen ihmism&érasta, joka niita ajatellaan
kulkevan. Jos portaat on suunniteltu hatapoistumistieksi, niiden vahimmaisleveys

maaritelladn Ymparistoministerion asetuksessa rakennuksen kayttoturvallisuu-
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desta. Poistumisalueen siséisen portaan vahimmaisleveys on 850 mm (Ympaéris-
toministerion asetus rakennuksen kayttéturvallisuudesta 1007/2007). Samassa
porrasjaksossa nousukorkeuden h2 on oltava vakio, jotta kulkeminen olisi suju-
vaa, mutta jos se ei ole mahdollista, ensimmaista nousukorkeutta h1 voidaan pie-
nentaa enintaan 15 % (Kuva 5). Portaan askelman eteneman on oltava 210-310
mm ja porrastikkaan askelman eteneman on oltava vahintddn 80 mm seka limi-
tyksen vahintaan 10 mm, jotta jalka ei paasisi luiskahtamaan askelmien valista.
(SFS-EN ISO 14122-3 2016,13.)

Kuva 5. Portaan askelmien suunnittelu (SFS-EN ISO 14122-3 2016, 13)

Portaan reisilankkuina eli porrasta tukevana runkorakenteena kaytetddn yleensa
kuumavalssattuja UNP- tai UPE-profiileja tai kylmamuovattuja U-profiileja. Askel-
mat ovat yleensa liukuturva-askelmia, eli ne on varustettu liukuturvalistalla liukas-
tumisen estamiseksi. Tarvittaessa askelmat voidaan myds valmistaa ritilasta,
jonka lattaterakset on hammastettu, kun tarvitaan erityista pitoa, esimerkiksi ul-

kona olevissa portaissa (Kuva 6).
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Kuva 6. Liukuturva-askelma (Suomen Ter&sritila 2017)

Porraskaiteen suunnittelussa tarkeimméat huomioon otettavat asiat ovat kasijoh-
teen ja valijohteen korkeudet seka kaiteen kokonaiskorkeus, jotta kaide on tar-
peeksi turvallinen. Kasijohteen ja vélijohteen seka valijohteen ja portaan reisilan-
kun vapaa vali ei saa ylittdd 500 mm. Portaassa on aina oltava kasijohteet mo-
lemmilla puolilla ja kasijohde on muotoiltava niin, ettd vaatteiden takertuminen
siihen ei ole mahdollista. Portaan kasijohteen pystysuora etaisyys on oltava va-
hintddn 900 mm askelreunan ylapuolella ja vahintaéan 1100 mm tasanteen kave-
lytason kohdalla (Kuva 7). (SFS-EN I1SO 14122-3 2016,16.)

=100
=1100

Kuva 7. Porraskaiteen mitoitus (SFS-EN ISO 14122-3 2016, 16)
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Kulkutason kaiteiden mittoihin patee lahes samat saannét kuin portaan kaitee-
seen. Lisaksi on maaritelty, ettd kahden kaiteen valinen vapaa vali on oltava 50-
120 mm pydristamattomissa kulmissa ja 50-80 mm pydristetyssa mallissa. Kai-
teessa on oltava vahintddn 100 mm korkea jalkalista, jonka etaisyys tason pin-
nasta saa olla enintdan 12 mm, jotta jalkalistan alle ei voi jaada ihmisen raajaa
jumiin, tai jalkalistan vélista ei putoa esimerkiksi tytkaluja (Kuva 8). Jalkalistasta
kaytetaan usein myos nimitysta potkulista. Kahden kaiteen valinen etaisyys on
tarked, koska liian suuresta valista voi pudota ihminen ja lilan pieneen valiin vas-
taavasti voi ihmisen kasi takertua kiinni. Myos kaiteiden ja johteiden paat pitaa
suunnitella siten, etta terévisté reunoista ei aiheudu vaaraa. Teravat reunat voivat
esimerkiksi aiheuttaa ruhjeita tai vaatteet jadvat kiinni. Kahden kaiteen tolppien
valissa voi olla my6s D-jatkokset, joilla kaiteiden vali saadaan optimoitua sopi-
vaksi (Kuva 9). (SFS-EN I1SO 14122-3 2016, 14.)
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Kuva 8. Suojakaiteen mitat (SFS-EN ISO 14122-3 2016, 14)

Porraskaiteet ja kulkutason kaiteet valmistetaan yleenséa pyoreista rakenneput-
kista. Kaiteet ovat yleensa kuumasinkittyja, tarvittaessa niita valmistetaan myos

ruostumattomasta teraksesta.
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Kuva 9. suojakaide D-jatkoksella (SFS-EN I1SO 14122-3 2016, 15)
5.2 Kiinteat tikkaat

Kiinteat tikkaat on kiinted kulkutie, jonka nousukulma on yli 75°ja enintaan 90° ja
jonka vaakasuorat rakenneosat ovat puolia (SFS-EN ISO 14122-4 2016). Tikkai-
den suunnittelua ja mitoitusta ohjaa koneturvallisuuden standardi SFS-EN 1SO
14122-4. Lisaksi mm. Ymparistoministerion laatima asetus rakennusten palotur-
vallisuudesta maaérittelee tikkaiden maéran ja sijainnin poistumisalueella. Paloti-
lanteessa kunkin poistumisalueen kulkureitin enimmaispituus lahimp&an ulos-

kaytavaan on otettava huomioon kulkutasojen poistumisreitteja suunnitellessa.

Tikkaiden kaytt6on kohdistuvan suuren riskin takia niiden suunnitteluun on kiin-
nitetty standardissa erityisen paljon huomiota ja mitoitukseen on annettu tarkat
arvot, joita suunnittelussa olisi hyva noudattaa (Kuva 10). Esimerkiksi puolien
jako, ensimmaisen puolan korkeus tason pinnasta, pystyjohteiden vapaa vali

seka putoamissuojauksen mitat on maaritelty standardissa valmiiksi.
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Umpinaisen puolan kokonaisympirysmitta enintain 140

Kuva 10. Selkasuojalla varustettujen kiinteiden tikkaiden paamitat (SFS-EN ISO
14122-4 2016, 47)

Tikkaiden korkeuden ollessa vahintddn 3000 mm, on tikkaisiin asennettava pu-
toamissuojausvaline. Paaasialliset vaihtoehdot putoamissuojaukselle ovat selk&-
suoja ja kiintedssé johteessa liikkuva liukutarrain eli putoamispysaytin. Sopivaa
putoamissuojausvalinettd valittaessa on otettava huomioon tikkaiden kayttéolo-

suhteet, inhimilliset tekijat kuten vasymys, ymparistoolosuhteet, tikkaiden koko-
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naiskorkeus seka putoamisesta odotettavissa olevien vammojen arvioitu suu-
ruus. Tikkaiden kokonaiskorkeudesta riippuen on otettava huomioon esimerkiksi
lepotasojen ja valitasojen maaréa. (SFS-EN ISO 14122-4 2016.)

5.3 Hoitotasot ja kulkutiet

Hoitotasot ja kulkutiet ovat tasoja, joita pitkin pystytaan kulkemaan erilaisten lait-
teiden ja sailididen luo ja tekemaan huolto- ja kunnossapitotdita. Tasot voivat sa-
malla toimia tukirakenteina laitteille tai putkille. Hoitotasot on suunniteltava siten,
ettd ne kestavat ennakoitavissa olevat kayttdolosuhteet seka niin, etta niiden
kayttaminen on turvallista. Standardisarjan 1ISO 14122 ensimmaisessa osassa
esitetaan kiinteasti asennetuille koneille padsemista koskevat yleiset vaatimukset
ja opastusta paadsymahdollisuuksien oikeasta valitsemisesta, kun koneelle paa-
seminen ei ole mahdollista lattiatasolta.

Standardi SFS-EN ISO 14122-2 k&sittelee vaatimuksia kiinteasti asennetun ko-
neen osana oleville kiinteille kulkuteille ja niiden osille. Kiinteat paasytiet ovat sel-
laisia, jotka on kiinnitetty niin, ettéa ne voidaan poistaa vain tyokaluja kayttamalla.
Standardin 14122 toinen osa on tarkoitettu kaytettavaksi yhdessa standardin en-
simmaisen osan kanssa maarittelemaan hoito- ja kulkutasoja koskevia vaatimuk-

sia.

Kulkuteiden ja tydskentelytasojen ritildnd kaytetdén liukuturvaritilad, jonka tarkoi-
tuksena on estaa liukastumisen vaara. Hoitotasojen pilarit ja palkit ovat yleensa
kevyita H- tai I-profiileja, vaakasiteet ja vinotuet voivat olla putkiprofiileja tai pienia
I- tai H-profiileja. Materiaalien ja pintakasittelyn valinnassa on otettava huomioon

kuormitukset seka ympariston vaikutukset kuten korroosio ja kuluminen.

Tasojen suunnittelussa on otettava huomioon ympariston asettamat rajoitteet ta-
son sijainnille ja mitoille. Tason sijoittaminen on mahdollisuuksien mukaan teh-
tava niin, etta ei tapahdu altistumista haitallisille aineille tai materiaaleille seka
sijoitettava sellaisiin kohtiin, jossa ei ole liukastumista aiheuttavia aineita. Tyos-
kentelytason mittoihin vaikuttavat monet tekijat, kuten tyétehtavan vaatimukset,
tyotehtavan kesto, kayttajien maara, mahdolliset esteet, mahdollisuus vastaantu-

leviin henkil6ihin, kulkutason paattyminen umpikujaan, lisdvarusteiden kayttami-
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nen seka se, ettd kuljetetaanko mukana tydkaluja tai varaosia. Kulkutason va-
paan korkeuden on oltava paasaantoisesti vahintéan 2100 mm ja vapaan levey-
den 800 mm. Jos tasolla tydskentelee tai kulkee samanaikaisesti useampia hen-
kiloita, leveyden on oltava vahintaan 1000 mm, jotta toisten kayttajien ohittami-
nen on turvallista. Jos taas kulkutien on suunniteltu samalla hatapoistumistieksi,
sen vahimmaisleveys on oltava 1200 mm. (SFS-EN ISO 14122-2 2016, 9.)

Tasojen suunnittelua ohjaa standardien maarittelemien vaatimusten lisaksi ym-
paristbn asettamat rajoitteet. Tasot suunnitellaan yleensa joko olemassa olevien
laitteiden ymparille tai suunniteltujen laitesijaintien mukaan. Kummassakin vaih-
toehdossa usein laitteen sijainti on pysyva ja siirto ei ole mahdollista, joten suun-
nittelu on toteutettava laitteiden ja olemassa olevien rakenteiden ehdoilla. Ole-
massa olevan kohteen ja suunnitteilla olevan teollisuuslaitoksen suunnittelussa
erona on se, etta esimerkiksi putkilinjauksiin on mahdollisuus vaikuttaa paremmin
ja niita on mahdollisuus siirtda tasojen tieltda. Jalkikateen tehtavassa hoito-
tasosuunnittelussa on usein paljon erilaisia haasteita juuri laitteiden ja putkien
sijainnin takia. Joskus tasot joudutaan ripustamaan tai kiinnittdmaan olemassa
oleviin rakenteisiin, esimerkiksi rakennuksen kattopalkkeihin tai runkopilareihin,

jolloin on selvitettava naiden rakenteiden jalkikiinnitysmahdollisuudet.

Hoitotasojen ja kulkuteiden rakenteiden mitoitukseen vaikuttaa tason kayttotar-
koitus ja kayttajien maara, seka toimiiko taso samalla esimerkiksi jonkun laitteen
tai sailion tukirakenteena. Laitteiden tukirakenteina toimivat tasot vaativat tarkem-
paa mitoitusta kestavyyden suhteen, kun taas kulkutasot voidaan yleensa suun-

nitella melko kevyista rakenteista.
5.4 Nostinkiskot

Nostinkiskot ovat rakenteisiin kiinnitettavia palkkeja, joita kaytetaan laitteiden
nostamiseen ja siirtdmiseen kunnossapitoa ja huoltoa varten. Nostinkiskoon kiin-
nitetddn nostolaiteyhdistelma, jonka avulla nostoty6 suoritetaan (Kuva 11). Nos-
tolaite kulkee palkin alalaipalla ja sitd ohjataan joko kasi- tai sahkokayttoisesti.
Nostokiskon ratapalkkina kaytetaan yleensa standardoitua I-palkkia, jonka paissa

on stopparit, jotka estavat nostolaitteen putoamisen kiskon paasta. Ratapalkki
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valmistetaan vahintdan S355 rakenneterdksestd. Nostinkisko voi koostua vain

yhdesté lyhyesta palkista tai se voi olla pidempi rata kaarteineen.

Kuva 11. Nostinkisko ja nostolaite (SFS-EN 1991-3 2007)

Nostinkiskojen suunnittelussa ja mitoituksessa noudatetaan standardien SFS-EN
1993-6, SFS-EN 1993-1-1 seka SFS-EN 1991-3 ohjeistusta. Standardisarja 1993
eli Eurokoodi 3 kasittelee terasrakenteiden suunnittelua, sen ensimmainen osa
kasittelee yleisia suunnitteluperusteita ja kuudes osa kasittelee nosturia kannat-
tavia rakenteita. Standardisarja 1991 eli Eurokoodi 1 kasittelee rakenteiden kuor-
mia ja sen kolmas osa kasittelee nostureista ja muista koneista aiheutuvia kuor-

mia.

Nostinkiskojen suunnittelussa taytyy huomioida sen liittaminen olemassa oleviin
rakenteisiin. On selvitettava rakenteiden jalkikiinnitysmahdollisuudet ja tarkastel-
tava riittdva kantokyky. Nostinkiskojen sijainti maaraytyy nostettavan laitteen si-
jainnin mukaan, joten joskus nostinkiskolle on tehtava ylimaaraisia tukirakenteita,
jotta se saadaan kiinnitettya jarkevasti. Joskus nostinkiskojen suunnittelu on hy-
vin haastavaa johtuen tilanpuutteesta. Laitteita ei valttamatta saada nostettua ja
kuljetettua kaikista lyhyinta reittid, vaan olemassa olevia rakenteita joudutaan
vaistelemaan ja joudutaan suunnittelemaan erillisia rakenteita, joihin palkit kiinni-

tetaan.
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5.5 Porrastornit

Porrastornit ovat rakennuksen kerrosten valisia kulkureitteja, jotka sijaitsevat
yleensé rakennuksen ulkopuolella ja niita voidaan kayttaa myaos virallisina hata-
poistumisteind, kuten usein teollisuus- ja liikerakennuksissa tehdaan. Teollisuu-
dessa porrastorneja rakennetaan tehdasalueelle myds, jotta paastaan korkeiden

laitteiden ja séilididen paalle huolto- ja kunnossapitotdiden takia (Kuva 12).

Kuva 12. Porrastorni (R-TASO)

Porrastornin runkorakenteen tehtdvana on kannatella suorista portaista koostu-

vaa porrastornia. Porrastornin runkorakenteisiin kuuluvat pilarit, diagonaalisauvat
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ja vaakapalkit sekd kannatinpalkit, joiden varaan tasot ja portaat tulevat. Porras-
tornin runkorakenteet voivat olla joko vapaasti seisovia tai seinasta tuettuja. Pila-
reita voi vaihdella kahden ja kahdeksan valilla, mutta useimmiten seinaan tuettu
rakenne toteutetaan joko kahdella tai neljalla pilarilla ja vapaasti seisovassa por-

rastornissa on yleensa nelja pilaria.

Suunnittelussa on olennaisessa osassa materiaalin ja profiilin valinta seka liitos-
ten suunnittelu. Liitosten suunnittelu muodostaa suurimman osan rakenteen kus-

tannuksista, joten on tarkeaa valita oikeanlaiset liitokset ja kiinnikkeet.

6 Suunnittelun ohjaus

Suunnittelua ohjaa ensisijaisesti laki ja maaraykset seka standardit. Lisaksi on
paljon erilaisia normeja ja ohjeita, joita suunnittelija voi oman harkintansa mukaan

hyodyntaa.
6.1 Suunnitteluohjeen laatiminen

Suunnitteluohjeen tarkoituksena on tehostaa ja yhtenaistaa suunnittelua seka
helpottaa suunnittelijoiden tyota esittamalla yrityksella jo kaytdssa olevia ratkai-
suja ohjeessa. Lopputuloksena on ohje, joka palvelee mahdollisimman monia

suunnittelijoita, niin kokeneita kuin vasta vahan aikaa tydskennelleita.

Ohjeeseen ei ole tarkoitus sisallyttaa kaikkea tietoa terdsrakenteiden suunnitte-
lusta ja mitoituksesta, vaan joitakin olennaisimpia asioita, joilla saadaan aikaan
onnistunut suunnittelukokonaisuus. Kun puhutaan jostain laajemmasta kokonai-
suudesta kuten esimerkiksi hoitotasojen suunnittelusta, ei ole tarpeen kertoa, etté
miten kyseinen rakenne suunnitellaan alusta loppuun vaan ohjeeseen tulee yksi-
selitteisesti tieto, miké& standardi hoitotasojen suunnittelua maaréé ja mista mah-
dollisesti l6ytyy lisatietoa, jotta suunnittelijan ei tarvitse kayttaa aikaa tiedon etsi-

miseen.

Suunnitteluohje laadittiin vanhan vastaavanlaisen ohjeen pohjalle, mutta ohjeen
sisaltd uusittiin lAhes kokonaan. Ohje sisélsi paljon vanhentunutta tietoa ja kay-

tosta poistuneita standardeja ja suunnitteluohjeita seka kaytantoja, jotka eivét ole
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enda nykyisten suunnitteluvaatimusten mukaisia. Lahtokohtana oli paivittaa oh-
jeen sisaltd nykystandardeja ja maarayksia vastaavaksi, sekd muuttaa ohje sah-
koiseen ja selkeampaan muotoon. Liséksi ohjeen sisaltoa paivitettiin ja lisattiin
tietoa mm. materiaalien, suunnittelutyon ja erilaisten ratkaisujen kustannuksista
seka teraksen pintakasittelysté ja palosuojauksesta, joista ei aikaisemmassa oh-

jeessa ollut mitddn mainintaa.

Ohjeeseen kerdttiin tietoa yrityksen omilta asiantuntijoilta, suunnittelu- ja materi-
aalistandardeista sekd myos internet- ja kirjallisuuslahteista. Ohjeen laatimisen
aikana teetettiin kysely suunnittelijoille, jonka tarkoituksena oli kartoittaa ohjeen

siséltoa ja tarpeita.
6.2 Kyselyn toteuttaminen

Kysely teetettiin sellaisille suunnittelijoille, jotka mahdollisesti ovat kayttaneet
aiempaa versiota ohjeesta tai tulevat kayttdmaan uutta ohjetta tydssaan. Kysely
lahetettiin séhkopostiviestin mukana olevana linkkina noin kymmenelle Sweco
Rakennetekniikan teollisuusosaston suunnittelijalle eri toimistoihin ympéari Suo-
mea. Kysely toteutettiin Webropol-palvelun avulla, eli verkossa toimivalla kyse-
lysovelluksella. Kyselyn kaikki kysymykset olivat avoimia kysymyksia, eli vastaaja
sai kirjoittaa vapaamuotoisen vastauksen jokaiseen kohtaan. Kysymykset poh-
jautuivat vanhaan ohjeeseen ja vanha ohje oli kyselyn liitteen&, jonka perusteella
kysymyksiin vastattiin. Kysymyksié oli esitetty jokaisesta ohjeen aihealueesta ja
ne muotoiltiin sellaiseen muotoon, etta vastauksista kay ilmi, onko asiat esitetty
ohjeessa tarpeeksi kattavasti tai onko ohjeessa joitain turhia asioita tai puuttuuko

vastaajan mielesta jotakin olennaista tietoa.

Vastausaika kyselyssa oli 3 viikkoa ja vastauksia kyselyyn tuli yhteensa nelja
kappaletta. Kyselyn ajankohta ei ollut paras mahdollinen kesalomakauden
alussa, kun projekteilla on luovutuksia ja suunnittelijat ovat kiireisia. Siitd huoli-
matta, etta vastaajien lukumaara ei ollut niin suuri kuin odotettiin, saatiin vastauk-
sista kuitenkin hyoddyllista tietoa. Vastaajat sekd kommentoivat vanhan ohjeen
siséltod, sekad antoivat ehdotuksia ohjeeseen mahdollisesti lisattavista asioista.
Vastausten perusteella pystyttiin karsimaan ohjeesta tarpeettomia kohtia pois ja

vastaavasti lisattiin tietoa halutuista asioista. Vastaajat olivat samassa linjassa
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esimerkiksi siitd, ettd nykyiseen ohjeeseen ei tarvitse laittaa profiilitaulukoita,
koska ne loytyvat muualtakin helposti. Esimerkiksi kustannuksista ja materiaalin
valinnasta haluttiin lisatietoa, sekd muutamia Swecolla kayttssa olevia taulukoita
toivottiin lisattavan ohjeen yhteyteen.

Kyselyn tarkoituksena oli tarkentaa ohjeen sisaltda ja kartoittaa suunnittelijoiden
toiveita ohjeen suhteen, jotta sisaltd saataisiin kohdennettua oikeanlaiseksi ja sita
kautta ohjeesta tulisi mahdollisimman hyddyllinen. Suuremmalla vastausprosen-
tilla olisi saatu parempi otanta suunnittelijoiden ndkemyksista ja ehka kyselyn tu-

loksia olisi pystytty hyddyntamaan paremmin.

Kyselyyn olisi voitu saada enemman vastauksia esittamalla suljettuja kysymyk-
sia. Avoimiin kysymyksiin vastaaminen vaatii enemman aikaa ja vaivaa, joten osa
vastaajista on voinut hylatad kyselyn ajanpuutteen vuoksi. Avointen kysymysten
etuna on kuitenkin mahdollisuus saada kattavia vastauksia, joista saa huomatta-
vasti enemman irti kuin suljetun kysymyksen “kylld” tai "ei” vastausvaihtoeh-

doista.

7 Terasrakenteiden suunnitteluohje

7.1 Rakenneteradkset

Yleisimmin rakentamisessa kayttssa oleva teréslaatu on S355, mutta lujemmat
terdslaadut yleistyvat koko ajan. Markkinoille on tullut esimerkiksi SSAB:n Strenx
tuoteperhe, johon kuuluu S600-S1300 lujuusluokkia vastaavia terdslaatuja, joista
valmistetaan levyja, nauhoja, rainoja ja putkia seka profiileja. Kaytanndssa kui-
tenkin S460 on suurin lujuusluokka, jota tavallisissa rakenteissa kaytetaan, koska
lujempien teraslaatujen soveltuvuus Eurocode 3:n mukaiseen mitoitukseen on
selvitettava aina tapauskohtaisesti. Lisaksi myos erikoislujien teréasten hitsaami-

nen on haasteellista kaytettaessa ohuita rakenneosia.

Standardi SFS-EN 1993-1-1 koskee terasrakenteiden suunnittelua, kun raken-
teet valmistetaan taulukon 2 mukaisista teréslajeista. Standardin ohjeistukset
koskee myds SFS-EN 10210-1 mukaisia kuumavalssattuja seostamattomia ra-

kenne- ja hienoraerakenneterasputkipalkkeja sekd SFS-EN 10219-1 mukaisia
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kylmdmuovattuja hitsattuja seostamattomia rakenne- ja hienoraerakenneteréas-
putkipalkkeja. Kansallisen liitteen mukaan SFS-EN 1993-1-1 koskee myds SFS-
EN 10149-2 ja SFS-EN 10149-3 standardien mukaisia kuumavalssattuja lujia kyl-
mamuovattavia teraslevytuotteita. Rakenneteraksilla kaytetaan Eurocode 3:n

mukaisissa mitoituslaskelmissa materiaalivakioina taulukossa 1 esitettyja arvoja.

- 2
kimmokerroin E =210 000 N/mm

G ~81 000 N/mm?

liukukerroin - 2(1+v)

Poissonin luku kimmoisella alueella v=03

—_ . -6 [0 o
lineaarinen lampo6laajeneminen @=12-10°/°C (kun T £100°C)

tiheys P = 7850 kg/m3

Taulukko 1. Rakenneterdksen materiaalivakiot (SFS-EN 1993-1-1 2005, 28)

7.2 Kuumavalssatut terékset ja profiilit

Standardisarjassa 10025 maaritelladn kuumavalssattujen rakenneterasten tekni-
set ominaisuudet. Standardisarjan osa 1 kasittelee kuumavalssattujen terasten
yleisia toimitusehtoja, osa 2 kasittelee seostamattomia rakenneteraksia, osa 3
normalisoituja hienoraerakenneteréksia, osa 4 termomekaanisesti valssattuja
hienoraerakenneteréksia, osa 5 ilmastokorroosiota kestavia rakenneteraksia ja
osa 6 nuorrutettuja lujia levytuotteita. Seostamattomat rakenneterakset ovat ta-
vallisimmin kaytossa olevia teraksia rakentamisessa. Hienoraerakenneterakset
on tarkoitettu kayttokohteisiin, joissa vaaditaan seostamattomia rakenneteréksia
korkeampaa lujuutta, iskusitkeyttd tai parempaa hitsattavuutta. Valinta normali-
soidun ja termomekaanisesti valssatun teraksen valilla maaraytyy tavallisesti hit-
sauksen asettamista vaatimuksista etenkin lujuusluokissa S420 ja S460, joissa
normalisoitu terds on melko voimakkaasti seostettu. Taulukossa 2 on esitetty
standardin EN 10025 mukaisten kuumavalssattujen rakenneterésten myotorajan

ja vetomurtolujuuden nimellisarvoja. (Ongelin & Valkonen 2010.)
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Nimellispaksuus t (mm)
Standardi ja t< 40 40 <t =80
terdslaji - -
fy (N/mm) f, (N/mm?) fy (NNmm?) | f, (N/mm?)

EN 10025-2

5235 235 360 215 360
5275 275 430 255 410
5355 355 490 335 470
EN 10025-3

5275 N/NL 275 390 255 370
5355 N/NL 355 490 335 470
5420 N/NL 420 520 390 520
S460 MN/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

5275 MIML 275 370 255 360
5355 M/ML 355 470 335 450
5420 MML 420 520 390 500
3460 MML 460 540 430 530
EN 10025-5

5235'W 235 360 215 340
5356'W 355 490 335 490
EN 10025-6

3460 Q/aL/QL1 460 570 440 550

Taulukko 2. Kuumavalssattujen rakenneterasten myo6torajan fy ja vetomurtolu-
juuden fu nimellisarvot (SFS-EN 1993-1-1 2005, 26)

Kuumavalssattujen palkkien materiaalina kaytetaan paaasiassa S355J2 raken-
neterasta, paitsi INP- ja UNP-palkkeja valmistetaan myds S235JR rakenneterak-
sesta. I-palkeilla koko ilmoitetaan profiilin korkeuden mukaan ja HE-palkeilla koko
iimoitetaan leveyden mukaan. IPE-, HEA- ja HEB-profiileja on paddasiassa saata-
villa kokoja 100-600 valilla kaikilla toimittajilla. HEM-palkin vankkuus paksumman
keskiosan ja laipan vuoksi aiheuttaa sen, ettéa sita kaytetdan yleensa vain erittain
raskaasti kuormitetuissa rakenteissa, joten kayttod tdydentavissa rakenteissa on
hyvin vahaista. U-profiilien koko ilmoitetaan profiilin korkeuden mukaan ja koot

ovat paaasiassa 80-400 valilla.

Kuumavalssatut teraslevyt jaetaan valmistustavan perusteella joka nauha- tai
kvarttovalssattuihin levyihin. Nauhalevyt ovat tavallisesti paksuudeltaan 2—-20
mm materiaaleja, jotka valssataan haluttuun paksuuteen ja kelataan sitten ke-
laksi. Esimerkiksi SSAB valmistaa kuumavalssattuja teraslevyja nauhalevyind

1,8-18 mm paksuisina. Nauhalevyn enimmaisleveys on usein maksimissaan
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2000 mm. Enimmais-/vahimmaisleveys ja -paksuus vaihtelevat terdslaadun mu-
kaisesti. Yksittaisvalssattuja kvarttolevyja valmistetaan paaasiassa 5-300 mm

paksuisina ja 3350 mm enimmaisleveydelld. Pituudet vaihtelevat 2-15 m valilla.
7.3 Rakenneputket

Rakenneputket valmistetaan nykyisin paaasiassa kylmamuovaamalla. Suositel-
tava teraslaji on S355J2H tai sita vastaava tai lujempi teréslaatu. SSAB:n raken-
neputkien vakioteraslaji on Domex Tube Double Grade, joka tayttda tai ylittaa
standardin EN 10219:2016 asettamat vaatimukset S355J2H ja S420MH raken-
neteraksille. SSAB Domex Tube rakenneputkia on saatavilla lujuusluokissa
S235-S550 ja Strenx Tube rakenneputkia lujuusluokissa S700-S960 (Taulukko
4). SSAB:n rakenneputkien vakiopituudet ovat 6 ja 12 metria, seka isojen RHS-
ja SHS-putkien my6s 18 metria. (Ongelin & Valkonen 2016, 17.)

SSAB:n rakenneputki EN 10219:2016 vastaava teraslaji
SSAB Domex Tube 235JRH S235JRH
SSAB Domex Tube 355J2H S355J2H

SSAB Domex Tube Double Grade S420MH/S355J2H

SSAB Domex Tube 460MH S460MH
SSAB Domex Tube 500MH S500MH
SSAB Domex Tube 550MH S550MH
Strenx Tube 700MH, MLH S700MH, MLH
Strenx Tube 900MH S900MH
Strenx Tube 960MH S960MH

Taulukko 3. SSAB Rakenneputket ja vastaavat teraslajit EN 10219 mukaan (On-
gelin & Valkonen 2016)
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Rakenneputkia kaytetdan ristikkorakenteisiin, koska rakenneputkien suuri nur-
jahduskestavyys mahdollistaa pitkat jannevalit sekd harvan diagonaalijaon. Kay-
tetdan hyvan vaantojaykkyyden vuoksi usein myods pilareissa, joissa on nurjah-

dusvaara.
7.4 Hitsatut profiilit

Taloudellisuuden ylarajana pidetaan tavallisesti IPE-profiileilla h<600mm ja HEA
ja HEB-profiileilla h<400mm, tatd suuremmat profiilit ovat usein halvempia hitsat-
tuina profiileina. Hitsattuja profiileja kaytetd&n yleensd raskaammissa raken-
teissa, jolloin materiaalimenekin optimoinnilla saadaan suurempia saastoja.
Vaikka suunnittelijalla on mahdollisuus optimoida profiili tietyn kokoiseksi, suosi-
teltavat levykoot ja valmistussarjat on kuitenkin syyté ottaa huomioon, silla sa-
mankokoiset profiilit voidaan valmistaa samoilla valmistusasetuksilla, mik& johtaa

halvempaan ratkaisuun. Kuvassa 13 on esitetty yleisimmat hitsatut profiilityypit.

(Ongelin & Valkonen 2010, 10.)
| i
e)

Kuva 13. Hitsatut profiilit (Ongelin & Valkonen 2010, 11)
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Yleisin hitsattu profiilityyppi on symmetrinen WI-profiili (a), jota kaytetdan erilai-
sina kannattajina teollisuusrakentamisessa. Levedalaippaisena se soveltuu hyvin
myds pilariksi. Epasymmetrista WI- profiilia (b) kaytetddn nosturiratapalkkeina ja

siltapalkkeina. Kotelopalkeista WB-profiilia (c) kaytetaan palkkina, seké pilarina.
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Raskaasti kuormitetut pilarit ovat usein kotelopilareita, koska niiden hyvan nur-
jahduskestavyyden ja vaantojaykkyyden ansiosta ne tulevat edullisemmaksi kuin
[-profiili. Symmetrista WQ-palkkia (d) ja epasymmetristda WQ-palkkia (e) kayte-
taan valipohjapalkkeina, koska leveéan alalaipan avulla saadaan kannateltua esi-
merkiksi ontelolaatastoa. (Ongelin & Valkonen 2010, 11.)

Hitsatut profiilit valmistetaan paéasiassa S355-lujuusluokan teraksesta. Hitsattu-
jen profiilien suositeltavat levypaksuudet ovat: 5, 6, 8, 10, 12, 14, 15, 16, 18, 20,
22, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 80 ja 100 mm. Suositeltava maksimi uuman korkeus
on 3300 mm ja laipan maksimileveys on 700 mm. Hitsattujen profiilien merkinta-

tavat on esitetty kuvassa 14. (Ongelin & Valkonen 2010, 13.)
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Hitsattu I-profiili: Symmetrinen Wih-tw-ti=xb WIG00 - 6 - 15 = 200
Epasymmetrinen  WIh - tw -t = b1 -tz bz WIB00 - 12 - 30 = 450 - 25 = 300
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Hitsattu koteloprofiili: Symmetrinen WEh - tw -t = bfc WBE00 - 10 - 15 x 200/25

Epasymmetrinen  WBh -t -ty x by - tiz x bo/c WBE00 - 10 - 20 x 400 - 15 x 300/25
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WQ-profiili: Symmetrinen WOh -tw -t xb1-tpxbz WQ265-5- 15 x 240 - 12 x 450

Epdsymmetrinen  WQh - ty, - t;y = by - tiz x balc WQ265 - 5- 15 240 - 12 x 450/15

Kuva 14. Hitsattujen profiilien merkintatapa (Ongelin & Valkonen 2010, 12)
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7.5 Kylmamuovatut profiilit

Kylmamuovatut profiilit ovat kuumavalssatusta terasnauhasta rullamuovaamalla
tai sarmaamalla valmistettuja avoprofiileja. Kylmamuovatulla profiililla voidaan
korvata kuumavalssattuja palkkeja monissa kayttokohteissa. Vaikka lujuuden ke-
hityssuunta on ollut yléspain, SSAB:lla vakioteraslajina on edelleen S235J2C+N,

mutta profiileja on saatavilla lujuuteen S900 asti.

Kylmamuovattu profiili tarjoaa selkeitd etuja kuumavalssattuun palkkiin n&dhden;
poikkileikkauksen erinomainen mittatarkkuus ja parempi suoruus, erittdin moni-
puolinen mittavalikoima, laaja teraslajivalikoima, joka mahdollistaa aina kaytt6-
kohteeseen parhaiten soveltuvan valinnan seka asiakkaan tarpeen mukainen pi-

tuus, jolloin ylijagama ja lisakasittelyt voidaan minimoida. (SSAB.)

Kylm&muovatut U-profiilit on saatavilla samoilla ulkomitoilla kuin UNP-palkit, jol-
loin kuumavalssattujen palkkien korvaaminen on helppoa. Profiilien paksuudet
on valittu siten, ettd kylmamuovatulla U-profiililla saavutetaan sama taivutuslu-
juus mutta oleellisesti pienemmalla painolla. Tuotteen paino kevenee entises-
taan, kun valitaan kayttokohteeseen soveltuva lujempi teréaslaatu. Muita poikki-
leikkausmuotoja ovat L, Z ja C seka hattuprofiilit. (SSAB.)

Tyypillisia kylméamuovattuja rakenteita ovat myds ohutlevyista valmistetut kuori-
rakenteet, kuten Paroc-seinat seka poimulevyseinat ja -katot. Terdspoimulevyja
kaytetaan varasto-, teollisuus- ja tuotantorakennuksissa seinén kuorirakenteina.
Poimulevyja voidaan asentaa seka vaaka- ettad pystyasentoon. Kattorakenteissa
poimulevya voidaan kayttaa seka vesikatteena, etta kantavana rakenteena. Va-
linta tehdaan ulkon&aodn ja tarvittavan jaykkyyden perusteella rakenteeseen koh-
distuvien kuormien mukaan. Kantavia poimulevyja kaytetaan eristetyissa ja eris-
tamattomissa kattorakenteissa seké rakennusten ala- ja valipohjissa. Paroc-
sandwichelementteja kaytetddn ulko- ja véliseining, seka sisakattoina. (Ruukki
2019.)

Ruukilla kantavien poimulevyjen materiaalin vahvuudet 0,6-1,5 mm ja profiilin
korkeudet 45...153 mm. Poimulevyn paksuus 0,6/0,7 mm profiilikorkeudella 45
ja 70 mm ja 0,7-1,5 mm korkeudella 130 ja 153 mm. Alle 5 m jannevaleilla kan-

tavan poimulevyn korkeudet 45 ja 70 mm ja yli 5 m jannevaleilla 130 ja 153 mm.
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Poimulevyn jaykkyys ja kuormankantokyky riippuvat merkittavasti profiilin korkeu-

desta ja poikkileikkauksen tasomaisten osien jaykistamisesta. (Ruukki 2019.)
7.6 Ruostumattomat terékset

Ruostumattoman teraksen kromipitoisuus on vahintaan 10,5 %, mutta yleisimmin
kaytetyt teraslajit sisaltavat kuitenkin noin 17-18 % kromia. Ruostumattoman te-
raksen kestavyys korroosiota vastaan perustuu materiaalin pinnan passiivikal-
voon, joka muodostuu materiaalin kromin reagoidessa ilman hapen kanssa.
Ruostumattoman terdksen perusseosaineina ovat kromi ja nikkeli. Liséksi teras
VoI sisaltdd muita seosaineita kuten molybdeeni, titaani ja mangaani. Seosainei-
den maarat maarittelevat ruostumattoman teraksen lajin ja vaikuttavat seka me-
kaanisiin ettd korroosionkesto-ominaisuuksiin. Esimerkiksi terasta, joka on seos-
tettu voimakkaammin molybdeenilld, kutsutaan haponkestavaksi terdkseksi sen
erinomaisen syovyttavien kemikaalien keston vuoksi. Ruostumattomien terasten
viisi paaryhmaa ovat austeniittiset, ferriittiset, austeniittis-ferriittiset, martensiitti-
set ja erkautuskarkenevat ruostumattomat terdkset. (Terdsrakenneyhdistys
2017.)

Rakentamisessa kaytetdan lahes poikkeuksetta aina austeniittisia ruostumatto-
mia teraksid. Mikali rakennusosalta vaaditaan erittdin hyvia korroosionkesto-
sekd lujuusominaisuuksia, voidaan kayttdd mikrorakenteeltaan yhdistettyja
austeniittis-ferriittisia teraksia, eli ns. duplex-teraksid, mutta naité teraksia kayte-
taan kuitenkin harvoin. Ferriittiset terékset eivét sisalla nikkelia ja niilla on korke-
ampi hiilipitoisuus kuin austeniittisilla. Taulukossa 4 on lueteltu tavallisimpien
ruostumattomien terasten nimikkeitd EN standardin mukaan ja vastaavan ame-
rikkalaisen ASTM standardin mukaan. ASTM standardin mukaisen merkinnan
kirjan L tarkoittaa teraslaadun niukkahiilisempéaa versiota. (Terasrakenneyhdistys
2017.)
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SFS-EN 10088 ASTM
1.4301 304
1.4307 304L
1.4404 316
1.4401 316L
1.4462 318LN

Taulukko 4. Ruostumattomien terasten nimikkeet (Terésrakenneyhdistys ry
2008)

Nykyaikaisilla terdksen tuotantomenetelmilla kaupalliseen kaytt6on tuotettu teras
on usein vahahiilistd ja voidaan merkitd ns. kaksoislajiksi. Esimerkiksi
1.4301/1.4307, joka vastaa lujuudeltaan teraslajia 1.4301 ja hiilipitoisuudeltaan
terdslajia 1.4307. Yleisimmin kaytetty ruostumaton teréslaatu 1.4301/1.4307 so-
veltuu maaseutuymparistoon, kaupunkiymparistoon sekd vahan rasitettuihin te-
ollisuusymparistoihin. 1.4404 on yleisin haponkestava teras, joka soveltuu koh-
teisiin, joissa ollaan tekemisissa liuottavien tai syovyttavien kemikaalien kanssa.
1.4404 on enemman seostettu ja sopii hyvin meri- ja teollisuusymparistoon.
1.4404 on niukkahiilinen teras, jonka vuoksi sen hitsattavuusominaisuudet ovat
paremmat kuin esimerkiksi vastaava teradslaji 1.4401, joka sisaltdéd enemmaéan
hiiltd. Hitsattaviin osiin suositellaan kaytettavaksi vahahiilisitd austeniittista te-
rasta. Ruostumattoman teraksen valinnassa olennaisinta on, etta teraslaji on kor-
roosionkesto- ja lujuusominaisuuksiltaan riittdva kyseessa oleviin olosuhteisiin,

mutta ei kuitenkaan turhaan lilan seostettu ja kallis.

Joskus ollaan niin vaikeissa ymparistdolosuhteissa, etta tavallinen ruostumaton
tai haponkestava teras ei valttamatta ole tarpeeksi kestava, on kaytettava duplex-
terdksia. Duplex-teréksilla on erittdin hyva vasymis- ja jannityskorroosion kesta-
vyys. Duplex-terasten hyva korroosionkesto saavutetaan vahemmalla seosainei-
den maaralla, kuin tavallisilla austeniittisilla ruostumattomilla teraksilla. Yleisin
duplex-teraslaji 1.4462 on aarimmaisen luja ja korroosionkestava teras, joka so-
veltuu kaytettavaksi meriymparistdissa tai muissa vaativissa ymparistoissa, esi-

merkiksi kloridia sisaltavassd ymparistossa.
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7.7 Pintakasittely

Terasrakenteet on suojattava korroosion vaikutusta vastaan. Korroosion vaikutus
alkaa ilmassa, kun ilman suhteellinen kosteus on yli 60%. Korroosion aikana te-
raksen valmistuksessa metalliin varastoitunut energia vapautuu ja metalli pyrkii
palautumaan luonnolliseen stabiiliin tilaansa. Rakenteet on ensisijaisesti suunni-
teltava siten, etta korroosiolle alttiita paikkoja ei padse muodostumaan. Yleisim-
pid terasrakenteiden suojausmenetelmid ovat korroosionestomaalaus ja kuuma-

sinkitys.

Rakenteelle sopiva pintakasittely valitaan kohteelle méaaritellyn ymparistorasitus-
luokan ja kestéavyysluokan perusteella. Kestavyysluokalla tarkoitetaan suojamaa-
lijarjestelmé&n odotettavissa olevaa kayttdaikaa ensimmaiseen kokonaisvaltai-
seen huoltomaalaukseen asti. Kestavyysluokkia on nelja: alhainen - kestavyys 7
vuoteen saakka, kohtalainen - kestavyys 7 — 15 vuoden valilla, korkea - kestavyys
15 — 25 vuoden valilla seka hyvin korkea - kestavyys yli 25 vuotta. llmastoympa-
ristot luokitellaan kuuteen eri luokkaan (Taulukko 5). Veteen upotetuissa tai
maanalaisissa rakenteissa korroosio on tavallisesti luonteeltaan paikallista ja kor-
roosioluokat vaikeasti maariteltavissa. Taulukossa 4 on esitetty upotusrasituk-
selle altistuvien rakenteiden rasitusluokat Im1-Im4 ja joitakin esimerkkeja mah-

dollisista ymparistoista. (Ongelin & Valkonen 2016.)

Luokka | Ymparisto Esimerkkeja ymparistosta ja rakenteesta
Im1 Makea vesi Jokirakenteet, vesivoimalat
Im2 Meri- tai murtovesi | Satama-alueen rakenteet; offshore- ym.

upotetut rakenteet ilman katodista suojausta

Im3 Maapera Maanalaiset sailiot, terdspaalut, terdsputket

Im4 Meri- tai murtovesi | Upotetut rakenteet katodisella suojauksella.

(esim offshore- rakenteet)

Taulukko 4 Rasitusluokat veteen upotetuille ja maanalaisille rakenteille. (SFS-EN
ISO 12944-2 2017)
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Korroosio- Painohivié pinta-alayksikkoa Esimerkkeji tyypillisista ymparistoista
vaikutus- kohden/paksuushavio (vain opastava)
luokka (ensimmaisen altistusvuoden jilkeen)
Matalahiilinen teris Sinkki Ulkona Sisilla
Paino- Paksuus- Paino- | Paksuus-
havio hivio havio havio
g/m? pm g/m? pm
C1 <10 =1,3 =0,7 =0,1 - Lammitetyt
hyvin lievi rakennukset, joissa
puhtaat ilmatilat,
esim. toimistot,
kaupat, koulut, hotellit
c2 >10...200 >1,3...25 >0,7..5 >0,1..0,7 IImatilat, joissa Limmittimittomat
lieva epdpuhtauksien rakennukset, joissa voi
maard alhainen: esiintyd kondensoitu-
enimmikseen mista, esim. varastot,
maaseutualueita urheiluhallit
Cc3 > 200...400 >25...50 >5..15 >0,7.21 Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa
kohtalainen teollisuusilmatilat, on korkea kosteus ja
joissa kohtalainen hieman epédpuhtauksia
rikkidioksidikuormi- ilmassa, esim.
tus, rannikkoalueet, elintarviketehtaat,
joilla alhainen pesulat, panimot,
suolapitoisuus meijerit
Cc4 = 400...650 =50...80 =15.30 | =2,1..4,2 Teollisuusalueet ja Kemialliset tehtaat,
ankara rannikkoalueet, joilla | uima-altaat, rannikolla
suolapitoisuus on sijaitsevat telakat ja
kohtalainen veneveistimot
Cc5 > 650... > 80...200 >30...60 | >4,2..8,4 | Teollisuusalueet, joilla | Rakennukset tai alueet,
hyvin ankara 1500 kosteus korkea ja joilla ldhes jatkuvaa
ilmatila syévyttava kondensoitumista ja
seki rannikkoalueet, saasteiden m3iari
joilla suolapitoisuus korkea
korkea
CX >1500.. |[>200..700| >60..180 | >84..25 | Offshore-alueet, joilla | Teollisuusalueet, joilla
ddrimmadinen 5500 suolapitoisuus korkea | kosteus ddrimmainen
ja teollisuusalueet, jailmatila sydvyttiava
joilla kosteus on
darimmadinen ja
ilmatila sygvyttava
sekd subtrooppiset
ja trooppiset ilmastot

Taulukko 5 limastokorroosiovaikutusluokat ja esimerkkeja tyypillisistd ympéris-
toistad (SFS-EN I1SO 12944-2 2017)

Suomessa maaliyhdistelmat on merkitty muodossa, joka koostuu standardin
SFS-EN ISO 12944-5 kohdassa 8.3 annetusta merkinnasta taydennettyna sul-
keissa maalityyppitunnuksella, kokonaiskalvon nimellispaksuudella, maalikerros-
ten lukumaarallg, alustamateriaalilla ja alustan esikasittelyn tunnuksella. Standar-
din mukaan maalausjarjestelmét merkitddn seuraavasti: I1ISO 12944-5/C2.06,
jossa C2 = taulukko, johon jarjestelma sisaltyy 06 = maalausjarjestelméan jarjes-
tysnumero taulukossa (SFS-EN I1SO 12944-5 2018). Suomessa kayttssa oleva
merkintatapa kokonaisuudessaan: 1ISO 12944-5/C2.06 (EPPUR 180/2 — Fe Sa
2Y%). Merkinnassa EPPUR tarkoittaa kaytettdvaa maalityyppid (EP=Epoksimaali,

PUR= Polyuretaanimaali), kokonaiskalvonpaksuus mikrometreissd on 180 ja
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maalauskerroksia 2. Fe on maalausalustan tyyppi (Fe=teras) ja viimeinen mer-
kinta tarkoittaa alustan esikasittelya, joka tassa tapauksessa on Sa 2%=hyvin

huolellinen suihkupuhdistus.

Kuumasinkityksen suojaava vaikutus perustuu siihen, ettd sinkki epdjalompana
metallina syopyy ennen terastd. Suojauksen teho riippuu sinkkikerroksen pak-
suudesta, mutta toisaalta paksu sinkkikerros on arka mekaanisille kolhuille. Ker-
roksen paksuus on normaalisti 50-100pum. Sinkittdva kappale upotetaan sinkki-
kylpyyn ja sinkki tarttuu terédksen pintaan. Rakenneosa on suunniteltava siten,
ettd sinkki padsee tunkeutumaan sinkittdvan kappaleen pintaan. Sinkkialtaan
koko rajoittaa kappaleen maksimikokoa. Sinkityksen etuna on se, ettad se suojaa
naarmuissa tai leikkausreunoissa paljastunutta teraspintaa katodisesti eli syopyy
terdksen sijasta. (Ongelin & Valkonen 2016.)

Kuumasinkitty pinta voidaan joutua maalaamaan, jos kuumasinkitys yksinaan ei
riitd korroosiosuojaksi, sinkin vari ei sovellu ymparistoon tai jos rakenne on oltava
tietyn varinen. Korroosionestomaalauksen ja kuumasinkityksen yhdistelma on te-
hokas korroosiosuoja, koska maalikalvon vioittuessa tai halkeillessa maalikalvon
alla oleva sinkki suojaa kappaletta korroosiolta edelleen. Kuumasinkitylle pinnalle
soveltuvia maalauskasittelyja kasitellaan standardissa SFS-EN ISO 12944-5.
(Ongelin & Valkonen 2016.)

7.8 Palosuojaus

Rakenteelliset kestavyysvaatimukset tulipalossa voivat perustua joko rakenta-
mismaarayksissa ilmoitettuihin rakenteiden paloluokituksiin tai oletettuun palon-
kehitykseen eli ns. toiminnalliseen tarkasteluun. Palomitoituksella varmistetaan,
ettd rakenne kestaa vaaditun palonkestoajan joko suojaamattomana tai suojat-

tuna.

Terasrakenne palosuojataan eristamalla se ja/tai parantamalla rakenteen kykyé
vastaanottaa lampoa siten, etta se ei kuumene liikaa. Liséksi kantavat rakenne-
osat voidaan sijoittaa mahdollisuuksien mukaan niin, etta niihin kohdistuva pa-
lonaikainen rasitus jaisi mahdollisimman pieneksi. Eristykseen voidaan kayttaa
palosuojalevyja ja -maaleja. LA&mmon vastaanottokykya voidaan parantaa taytta-

malla koteloprofiili vedella tai betonilla. Palosuojausmenetelmét voidaan jakaa
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niiden toteutustavan mukaan kuiviin ja markiin menetelmiin. Kuiviin menetelmiin
kuuluvat tuotteet, jotka kiinnitetddn mekaanisilla kiinnikkeilla suojattavan raken-
teen ymparille, kuten esimerkiksi mineraalivillalevyt tai kipsilevyt. Markida mene-
telmid ovat esimerkiksi mineraalikuituruiskutus, palosuojamaali, betoni ja vesi.
(Ongelin & Valkonen 2010.)

Suojauksen valintaan vaikuttavat asennus- ja kayttéolosuhteet seka suojauksen
kustannukset. Hankinta- ja asennuskustannuksien lisdksi on otettavat myds huo-
mioon mahdolliset huoltokustannukset. Suojattavat rakenteet, kuten esimerkiksi
pilari, pyritdan sijoittamaan mahdollisimman etéélle palotilasta, jolloin selvitaan

mahdollisimman kevyella suojauksella. (Ongelin & Valkonen 2010.)
7.9 Liitokset

Teollisuuden sekundaaristen terasrakenteiden liitokset muodostuvat paaasiassa
hitsaus- ja ruuviliitoksista. Liitosten suunnittelulla on merkittdva osuus terésra-
kentamisessa, koska liitokset muodostavat suurimman osan rakenteen kokonais-
kustannuksista, kun puhutaan rakenteen valmistuskustannuksista. Liitosten
suunnittelun paaperiaatteena on, etta hitsausliitoksia kaytetaan konepajalla ja
ruuvilitoksia tydmaalla. Ruuviliitoksia suositaan tydmaalla, koska saavaihtelui-
den takia hitsauksen suoritus ja laadunvalvonta on aina vaikeampaa tydmaaolo-
suhteissa kuin konepajalla. Lisaksi hitsattavien osien pintakasittelyn korjaaminen
hitsauksen jalkeen aiheuttaa lisékustannuksia. Suunnittelussa on otettava huo-
mioon myos liitoksen asennettavuus. Esimerkiksi pulttien kiristamiseen tarvittava

tydtila on erityisesti huomioitava.

Hitsaukset pyritadn mahdollisuuksien mukaan tekemaan konepajalla, koska se
on huomattavasti edullisempaa ja helpompaa kuin tydmaalla tehtava hitsaus.
Tybmaalla tehtavat asennukset ovat lahes poikkeuksetta pulttiliitoksia.

7.9.1 Liitosten suunnittelu

Liitosten suunnittelun péaaperiaatteena on tehda mahdollisimman yksinkertaisia
litoksia. Mit& yksinkertaisempi liitos on, sit& halvempi se myds yleensa on. Pyri-
tadan kayttamaan yksinkertaisia muotoja, valtetdén turhia viisteita ja pyoristyksia
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seka vinoja katkaisuja. Valtetaan myos turhia jaykistyslevyja liitoksissa. Kayte-
taan mahdollisimman paljon samanlaisia rakenteita ja liitoksia, véltetdan eriko-
koisia liitoslevyja ja ruuveja, jotta asennus olisi mahdollisimman helppoa ja no-
peaa. Optimaalinen tilanne on, ettd yhdessa rakenteessa on vain yhdenkokoisia
ruuveja ja samanlaisia liitoksia seka liitososia. Hitsausliitoksissa riittdd usein ihan
tavallinen pienabhitsi tai paittaisliitoksessa V-hitsi. Hitsauksissakin pyritdan nou-
dattamaan yhtenaista linjaa, mahdollisuuksien mukaan samanlaisia hitseja koko
rakenteeseen. Liitoksia suunnitellessa on véaltettava kahden eri metallin erista-
mattémia liitoskohtia, korroosioriskin vuoksi. Ruostumattoman terédksen kiinnik-

keet ja liitososat on oltava myds ruostumattomia.

Liitosta suunnitellessa on tiedettava, aiotaanko suunnitella jaykka vai nivelellinen
litos sek& onko liitos leikkausvoiman vai vetovoiman rasittama. Standardi SFS-
EN 1993-1-8 luokittelee liitoksia lujuuden, jaykkyyden ja toimintatavan mukaan.
Lujuuden mukaan liitokset jaetaan kolmeen ryhmaan: nimellisesti nivelelliset lii-
tokset, taysin lujat liitokset ja osittain lujat liitokset. Jaykkyyden mukaan liitokset
luokitellaan my6s kolmeen luokkaan: nimellisesti nivelelliset liitokset, jaykat liitok-
set ja osittain jaykat liitokset. Kaytanndssa taysin jaykkaa liitosta ei ole olemassa,
kaikki jaykatkin liitokset ovat todellisuudessa osittain jaykkid. Toimintavan mu-
kaan liitokset jaetaan viiteen ryhméan, joista kiinnitysluokat A, B ja C ovat leik-
kausvoimien rasittamia kiinnityksia ja kiinnitysluokat D ja E ovat vetovoiman ra-
sittamia kiinnityksia. Kiinnitysluokka A on reunapuristustyyppinen kiinnitys, kiinni-
tysluokka B on kayttdrajatilassa liukumisen kestava kiinnitys ja kiinnitysluokka C
on murtorajatilassa liukumisen kestava kiinnitys. Kiinnitysluokan D kiinnitykset
ovat kiinnityksia, joissa kaytetdan esijannittamattomia ruuveja ja luokassa E ruu-
vit ovat esijannitettyja. (SFS-EN 1993-1-8 2005.)

7.9.2 Kiinnikkeet

Ruuviliitos koostuu pulteista, muttereista ja aluslevyista. Pulttilitoksissa kayte-
taan paaasiassa kuusioruuveja, jotka merkitddn kayttamalla M kirjainta ja nume-
roa, joka tarkoittaa ruuvin nimellishalkaisijaa millimetreina. Tyypillisia terasraken-
teissa kaytettavia kuusioruuveja ovat M12, M16, M20, M24, M30 ja M36. M12
pultteja kaytetaan yleensa vain ns. kuormittamattomiin liitoksiin, kuten esimer-

kiksi kaidetolppien kiinnittamiseen ja M36 kokoiset ruuvit ovat yleensa kaytossa
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vain hyvin raskaasti kuormitetuissa liitoksissa. Kaksi yleisinta ruuvityyppia, joita
kaytetaan esijannittdmattomissa rakenteissa ovat standardin ISO 4014 mukaiset
osakierteiset ruuvit ja standardin 4017 mukaiset tayskierteiset ruuvit. Yleisin te-
rasrakenteissa kaytettava ruuvin lujuusluokka on 8.8. Standardin SFS-EN 1993-
1-8 kansallisessa liitteessa suositellaan kaytettavaksi vain joko 8.8 tai 10.9 lu-
juusluokan ruuveja, mutta ei kuitenkaan kielletd muiden lujuusluokkien kayttéa
vaan kyseinen suositus perustuu lahinna ruuvien saatavuuden varmistamiseen.
Varastotilanne on parempi, kun erilaisia ruuveja on kaytdssa vahemman. Liitok-
sissa kaytetaan yleensa standardin EN ISO 4032 mukaisia muttereita. Mutterei-
den lujuusluokat ovat 4, 5, 6, 8, 10 ja 12. Mutteri valitaan ruuvinlujuusluokan mu-
kaan, eli 8.8 lujuusluokan ruuvin kanssa lujuusluokan 8 mutteri. Aluslevyja kay-
tetddn, kun halutaan tuoda osakierteisen ruuvin kierteetdn osa liitettavien levyjen
ulkopuolelle. Yksileikkeisissa liitoksissa 8.8 ja 10.9 lujuusluokan ruuveja kaytet-
téessa taytyy aluslevyja kayttaa seka ruuvin kannan ettd mutterin alla. (Keto J-M
2016, 6-9.)

Ruuviliitokset valmistetaan ja asennetaan paarakennesuunnittelijan laatiman to-
teutuseritelman mukaan, joka pohjautuu standardiin SFS-EN 1090-2 Teras- ja
alumiinirakenteiden toteuttaminen, Osa 2: Terasrakenteita koskevat tekniset vaa-
timukset. Standardissa SFS-EN 1090-2 maaritellaan myos kaytettavien tuottei-

den laatuvaatimukset.
7.9.3 Ruuvien kestavyydet

Ruuvien kestavyydet lasketaan standardin SFS EN 1993-1-8 taulukon 3.4 mu-
kaisilla kaavoilla. Ruuvin leikkauskestavyys leiketta kohti F, , (kaava 1) laske-
taan ruuvin pinta-alan A, ruuvin vetomurtolujuuden f,,;,, materiaaliosavarmuuslu-
vun y,, seka kertoimen «, avulla. Materiaaliosavarmuuskerroin y,,,=1,25. Ruu-
vin vetomurtolujuuden f,,, ja myotolujuuden f,, nimellisarvot on esitetty taulu-
kossa 7. (SFS-EN 1993-1-8 2005.)

oy fup A

Fypra = o €Y
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Kun ruuvin kierteet ovat leikkaustasossa (A on ruuvin jannityspoikkipinta-ala As)
a, = 0,6 lujuusluokissa 4.6, 5.6 ja 8.8 ja a, = 0,5 lujuusluokissa 4.8, 5.8, 6.8 ja
10.9. Jos ruuvin kierteetdn osa on leikkaustasossa (A on ruuvin bruttopoikkileik-
kauksen pinta-ala) a, = 0,6. Eri kokoisten ruuvien poikkileikkauksen bruttopinta-

alat A ja Jannityspinta-alat A, on esitetty taulukossa 6.

Ruuvi M12 |M16 |M20 |M24 | M30 | M36

Varren bruttopinta-ala A (mm?) | 113 201 314 | 452 707 1018

Jannityspinta-ala As (mm?) 84,3 | 157 245 353 561 817

Taulukko 6. Ruuvien pinta-alat ja jannityspoikkipinta-alat (Ongelin & Valkonen
2016)

Ruuvin vetokestavyys F, p; (kaava 2) lasketaan ruuvin vetomurtolujuuden f,,;,
materiaaliosavarmuusluvun y,,, kertoimen k., ja ruuvin jannityspoikkipinta-alan

A avulla. Arvo k, uppokantaisille ruuveille on 0,63 ja muille ruuveille 0,9.

Fira = M (2)
Ym2
Ruuvin lujuusluokka 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 | 10.9
fyb (N/mm?) 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 900
fub (N/mm?) 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 | 1000

Taulukko 7. Ruuvien my6télujuuden ja vetomurtolujuuden nimellisarvot (Ongelin
& Valkonen 2016)

Ruuvin reunapuristuskestavyys F, 4 (kaava 3) lasketaan levyn vetomurtolujuu-

den f,, levyn paksuuden ¢ ruuvin kierteen dja arvojen k; ja a; avulla.

kiapf, dt
Fpra = . 3)
Ym2

kertoimet k, ja a, riippuvat ruuvien sijainnista. a; on pienin arvoista ay; 2

1,0. Siirrettdvan voiman suunnassa kerroin a4 levyn paan ruuveille saadaan kaa-

vasta 4 ja muille kuin paan ruuveille kaavasta 5.

a7



€1

Y =3 4)
_pr 1
% =357 O

Kohtisuorassa suunnassa siirrettavaan voimaan nahden kerroin k; levyn paan

ruuveille on pienin arvoista 2,82—2 — 1,7 ja 2,5. Muille kuin p&an ruuveille kerroin
0

k, on pienin arvoista 1,4% —1,7ja 2,5.
0

Ruuvien reunaetéisyyksien e; ja e2 minimiarvo on 1,2do. Keskidvalin pl mini-

miarvo on 2,2doja p2 minimiarvo on 2,4do (Kuva 15).

P1—] =14
e
R
S B P I I | p2
P e Pan?
T T T

Kuva 15. Kiinnittimien etaisyyksien merkinnat (SFS-EN 1993-1-8 2008, 25)
7.9.4 Hitsaus

Vahintdan 4 mm paksujen rakenneterasten ja 2,5 mm paksujen rakenneputkien
hitsausliitosten suunnittelua ja mitoitusta kasitellaan standardissa SFS-EN 1993-
1-8. Ohuempien ainepaksuuksien hitsausta kasitelladn standardissa SFS-EN
1993-1-3. Suunnitelmissa on esitettava hitsin hitsiluokka standardin SFS-EN
1090 mukaisesti. Hitsausmerkinnét esitetddn piirustuksissa standardin SFS-EN
2553 mukaisesti. (Vaajasaari 2016, 75-76.)

Terasrakenteiden piirustuksessa tai toteutuseritelmassa on ilmoitettava hitsaus-
tyolta vaadittava hitsausluokka. Hitsausluokat ovat: D, C ja B, joista B on vaativin.
Hitsausluokka maaritelldan toteutusluokan mukaan ja kantavissa rakenteissa hit-
sausluokka on oltava vahintdadn C. Jos piirustuksessa piirrosalueella ei ole erik-

seen kaytetty hitsausmerkintdja, kaytetaan ohjeteksteihin merkittya hitsin tyyppia

48



ja kokoa kaikissa hitsauksissa. Hitsausmerkinta piirustuksessa muodostuu ku-
vassa 16 esitetyista osista. Viitenuoli osoittaa hitsattavan liitoksen, merkintaviivat
osoittavat kumpaaliitoksen puolta on tarkoitus hitsata ja hitsausmerkki kertoo
hitsin tyypin. Kun hitsausmerkki on ehyen viivan puolella, hitsataan nuolen
osoittamalta puolelta ja vastaavasti kun hitsausmerkki on katkoviivan puolella,

hitsataan liitoksen vastapuolelta. (Vaajasaari 2016, 75-76.)

Lutos\ %
1= viitenuoli
2a= merkintaviiva, ehyt viiva

2b= merkintaviiva, katkoviiva
3= hitsausmerkki

Kuva 16. Hitsausmerkinnan esittamistapa.

Hitsausmerkin vasemmalle puolelle lisatdan hitsin poikkileikkaukseen liittyvéat mi-
tat. Hitsausmerkin oikealle puolelle merkitdan hitsisauman pituus. Mittojen puut-
tuminen oikealta puolelta tarkoittaa, etta hitsi on jatkuva koko liitoksen pituudelta.
Kuvassa 16 on esimerkki pienahitsin merkinnasta, jonka a-mitta on 5 mm ja pi-
tuus 200 mm. Hitsausmerkintda on taydennetty lisdtunnuksilla standardin SFS-
EN 2553 mukaisesti. Hitsausmerkinndssa oleva lippu tarkoittaa tydomaahitsia ja
ympyra merkintaviivan alussa tarkoittaa ymparihitsattua hitsia. (RIL 229-1 2013,
90-91.)

Lapihitsatun paittaishitsin kestavyyden mitoitusarvo valitaan yhta suureksi kuin
heikoimman liitettavan osan kestavyyden mitoitusarvo edellyttéden, etta hitsatta-
essa kaytetddn sopivaa hitsauslisdainetta, jolla saadaan aikaa kestavyydeltaan
perusaineen veroinen hitsi. TAima ehto toteutuu kayttaessa yleisid hitsattavia ra-

kenneteréksia ja tavanomaisia yleisesti hyvaksyttyja hitsauspuikkoja.
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Osittain lapihitsatun paittaishitsin kestavyys voidaan laskea kuten tunkeuman
omaavan pienahitsin kestavyys. Osittain lapihitsatun paittaishitsin paksuudeksi
valitaan kokeellisesti varmennettu tunkeuma. Pienahitsin kestavyys tarkistetaan
joko yksinkertaistetulla menetelmalla tai komponenttimenetelmalla. Komponent-
timenetelmassa hitsin yksikkopituuden siirtamat voimat jaetaan hitsin pituussuun-
taisen akselin suhteen yhdensuuntaisiin ja sitéa vastaan kohtisuoriin komponent-
teihin seka hitsin laskentapinnan suuntiaisiin ja sité vastaan kohtisuorassa oleviin
komponentteihin. Yksinkertaistetussa menetelméassa standardin SFS-EN 1993-
1-8 (2005) mukaan pienahitsin mitoituskriteerissa (kaava 6) hitsin pituusyksikkoa
kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo F,, g, on oltava pienempi tai yhta suuri kuin

hitsin kestavyyden mitoitusarvo F,, r, -

Fw,Ed < Fw,Rd (6)

Hitsin kestavyyden mitoitusarvo pituusyksikkoa kohti F,, zq4 (kaava 7) lasketaan
kertomalla hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo f,, 4 hitsin tehollisella pinta-alalla

A,.

Fw,Rd = fvw,dAw (7)

Hitsin pinta-alan mitoitusarvo 4,, (kaava 8), saadaan kertomalla hitsin tehollinen
pituus hitsin a-mitalla. Jos hitsin on kaksipuoleinen, a-mitta kerrotaan kahdella.
Pienabhitsin tehollisena pituutena L.;, kaytetaan taysikokoisen pienahitsin koko-

naispituutta.
Ay = aLeff (8)

Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo f,,, 4 (kaava 9) lasketaan heikomman liitet-
tavan levyn vetomurtolujuuden nimellisarvon fu, kestavyyden osavarmuusluvun

ja korrelaatiokertoimen avulla.

P
vw, ,—BBWYMZ

Korrelaatiokerroin fw riippuu kaytettavan terdksen lujuudesta (Taulukko 7). Kes-

)

tavyyden osavarmuuslukuna y,,, kaytetaan arvoa 1,25.
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Teraslaji Korrelaatiokerroin fw
S235 0,8

S275 0,85

S355 0,9

S420 1,0

S460 1,0

Taulukko 7. Korrelaatiokerroin hitsin mitoitusta varten (SFS-EN 1993-1-8 2005,
A7)

7.10 Kustannukset

Suunnittelijalla on hyva olla jonkinlainen kasitys erilaisten rakenteiden suunnit-
telu- seka materiaalikustannuksista, jotta tehdyt ratkaisut olisivat mahdollisimman
edullisia. Materiaalien osuus on usein m&araavin valmiin terdsrakenteen hin-
nasta, joten niiden oikealla valinnalla on saavutettavissa huomattavat kustannus-
saastot. Pelkka kilojen optimointi ei valttamatta johda taloudellisimpaan lopputu-
lokseen, vaan on pyrittava valitsemaan mahdollisimman vahan erilaisia profiiliko-
koja ja levypaksuuksia, joilla voidaan toteuttaa koko rakenne. Kaytettdessa S235
sijasta lujuusluokan S355 terasta, hinta on 10-15 % kalliimpi, mutta lujuus kasvaa
50 %. Teraslajin ja lujuuden valinnalla voidaan vaikuttaa rakenteen materiaali-
kustannuksiin erityisesti rakenteissa, joissa on suuria kuormituksia. Mita lujem-
paa terds on, sita kallimpaa se on, mutta valitsemalla lujemman teréksen profii-
likokoa voidaan pienentdaa ja materiaalikustannuksissa tulee saastoja, jolloin

myos rakenteen kustannukset pienenevat.

Liitosten osuus suunnittelun, valmistuksen sek& asennuksen kustannuksissa on
huomattava. On pyrittava yksinkertaisiin ratkaisuihin, ja samanlaisia litoksia seké&
litososia kayttamalla pienennetaan valmistus- ja asennuskustannuksia. Ei turhia
viisteitd tai pyoristyksia liitoslevyihin eika jaykistyslevyja liitoksiin, joissa niité ei
valttamatta tarvita. Pyritddn myds valttdmaan kayttamasta turhaa sellaisia liitok-

sia, joissa rakenneosia joudutaan leikkaamaan tai katkaisemaan.

Ruostumaton teras on noin 5 kertaa kalliimpaa kuin tavallinen musta teras, mutta
valmis rakenne saattaa silti olla edullisempi, kun ei tarvita sydpymavaroja eika

kunnossapitoa. Haponkestéva teras on noin 1,5 kertaa kalliimpaa kuin tavallinen

51



ruostumaton teras, joten sita ei turhaan kayteta, jos tavallisen ruostumattoman

terdksen korroosionkesto-ominaisuudet ovat riittavat.

Suunnittelukustannuksia voidaan arvioida tarjouslaskentaa varten karkeasti kg/h
tunnusluvuilla, jotka on laskettu toteutuneiden projektien terasméaarista ja tunti-
maarista. Tunnusluvut maaraytyvat rakenteen koon, muodon ja monimutkaisuu-
den perusteella. Tunnuslukujen avulla voidaan arvioida esimerkiksi, kannattaako
jokin rakenne suunnitella itse vai ulkoistetaanko suunnittelu esimerkiksi jollekin

terasrakennetoimittajalle.

8 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli koota ohjeistus sellaisten suunnittelijoiden
avuksi, jotka eivat paasaantoisesti tyoskentele terasrakenteiden parissa tai joilla
ei ole viela kokemusta terasrakenteiden suunnittelusta. Ohje kasittelee taydenta-
vien terasrakenteiden suunnittelua teollisuudessa ja se tehtiin Sweco Rakenne-
tekniikan teollisuusosaston sisaiseen kayttoon. Tyon teoriaosassa kasiteltiin te-
rasrakenteiden suunnittelua, suunnitteluprosessia, suunnitteluohjeen laatimista
seka suunnitteluohjeessa kasiteltavia asioita seka rakenteita, joita suunnitteluoh-

jeen kayttaja mahdollisesti tydssaan suunnittelee.

Suunnitteluohje laadittiin olemassa olevan ohjeen pohjalle, joka tarvitsi paivitysta
niin ulkoasun kuin sisélléonkin puolesta. Alkuperaisen ohjeen idea pysyi paaosin
samana, mutta sisaltda paivitettiin vastaamaan kaytdssa olevia standardeja ja
suunnitteluvaatimuksia. Tarkoituksena oli luoda ohje, joka ohjaisi suunnittelua oi-
keaan suuntaan. Ohjeen sisallon kartoittamiseksi teetettiin yrityksen suunnitteli-
joille kysely, jonka avulla selvitettiin, minkalaisia asioita siihen halutaan sisallytet-
tavan. Suunnitteluohje ei kasittele varsinaista rakenteiden mitoitusta, lukuun ot-
tamatta joitain yksinkertaistettuja esimerkkeja esimerkiksi hitsin mitoituksesta tai
pulttilitoksen kestavyyden arvioimisesta taulukon avulla. Ohjeen sisaltd painottuu
paadasiassa ohjeistukseen erilaisista kaytdssa olevista ratkaisuista, jotka liittyvat
esimerkiksi eri materiaalien kayttdon ja materiaalin valintaan, pintakasittelyn ja
palosuojauksen méaarittelyyn ja liitostyyppien valintaan. Tarkoituksena oli antaa

esimerkkeja toimivista ratkaisuista, jotta voidaan valita paras ratkaisu kuhunkin

52



kohteeseen ja kootaan tieto huomioon otettavista asioista ja suunnittelua ohjaa-
vista standardeista. Ohjeistuksen tavoitteena on saada yhtenaistettya ja yksin-
kertaistettua suunnittelun tiettyja osa-alueita, jotta suunnittelijan ty6 olisi sujuvam-

paa ja pystyttaisi keskittymaan paremmin projektikohtaisiin yksityiskohtiin.

Teollisuusrakentamisessa rakennusmateriaaleilta tarvitaan erityista kestavyytta
ympariston suhteen. Tarvitaan seka pitkaa kayttdikaa ettd muunneltavuutta tar-
peen vaatiessa. Suunnittelussa on otettava huomioon kohteen olosuhteet ja eri-
tyispiirteet, jotta pystytd&n suunnittelemaan kyseiseen kohteeseen sopiva ra-
kenne ja valitsemaan materiaalit ja pintakasittely. Teollisuusrakentamisen yleinen
ongelma on tilanpuute. Rakennukset mitoitetaan aarimmaisen ahtaiksi ja varsin-
kin jalkeenpdain asennettavien tasojen tai nostinkiskojen suunnitteleminen on
haastavaa tilanpuutteen vuoksi. Etenkin kun olemassa olevaan tehtaaseen jou-
dutaan jalkeenpain suunnittelemaan jotain rakenteita, jo olemassa olevat putket,
laitteet ja erilaiset tukirakenteet seka rakennuksen runko asettavat usein haas-
teita rakenteiden sijoittamiselle, koolle ja muodolle. Joissain kohteissa vaaditaan
kaytettavaksi ruostumatonta terasta, ja se saattaa asettaa rajoituksia erilaisten
profiilien kaytolle, koska kaikkia profiileita ja kokoja ei valttamatta ole kovin hel-
posti saatavilla ruostumattomina. Liitokset olemassa oleviin rakenteisiin vaativat
usein selvittelya ja tarvitaan perehtymista erilaisiin kiinnitysmahdollisuuksiin. Esi-
merkiksi betonipalkeilla voi olla méaaritelty sallitut jalkikiinnitysalueet, joita on nou-
datettava. On my6s huomioitava, etta kiinnitys- ja ripustuskuormien tulee siséltya

palkin ilmoitettuihin kuormiin, mik& voi myds rajoittaa littamismahdollisuuksia.

Tyon tekeminen sai minut ymmartdmaan, miten haasteellista on koota ns. oleel-
linen tieto yhteen ohjeeseen. Oli alusta lahtien selvaa, etta tama tulee olemaan
haaste, koska terasrakennesuunnittelu on kasitteena niin laaja, etta sitd on |ahes
mahdoton rajata tiiviiksi kokonaisuudeksi, jossa olisi kaikki tarvittava tieto. Tyon
rajaamista helpotti jonkin verran se, ettd vaativat AA-luokan rakenteet rajattiin
ohjeen ulkopuolelle eika niitd myodskaan kasitelty tyon teoriaosuudessa. Myos-
kadan varsinaisia mitoitusohjeita ei sisaltynyt ohjeeseen, lukuun ottamatta yksin-
kertaisia ohjeita liitosten mitoitukseen. Alkuperéisena ajatuksena oli keraté tietoa

suunnittelutydn ja materiaalien seké rakenteiden kustannuksista yrityksen sisalta,
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sekd mahdollisesti yrityksen yhteistybkumppaneilta. Taman opinnaytetyon aika-
taulun puitteissa sellaista selvitysta ei pystytty toteuttamaan, joten tassa ohjeessa
kasitelladn kustannuksia vain karkealla tasolla. Kustannustiedon kerdadminen
voisi olla hyddyllista, koska suunnittelijalla on hyva olla jonkinlainen kasitys siita,

mita mitkakin ratkaisut maksavat.

Tarkoituksena on, etta ohjetta paivitetaan tasta lahtien saanndllisesti ja sita tay-
dennetédén aina tarvittaessa. Kun ohjetta seuraavan kerran péaivitetaan, kustan-
nustieto olisi yksi aihe, josta voisi tietoa lisata. Ohjetta voisi laajentaa myo6s esi-
merkiksi lisdamalla enemman yksityiskohtaisempaa ohjeistusta erilaisten raken-
teiden suunnittelusta ja esimerkiksi tyypillisimpia kaytettavia litoksia voisi esittaa
téassé ohjeessa enemman. Ohjeessa on talla hetkelld esitetty vain esimerkinomai-
sesti muutamia tyypillisimpia palkki-palkki- ja palkki-pilari-litostyyppeja.
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