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1 JOHDANTO

Rakennesuunnittelun kohteena oli Herrfors Oy:n kaukoldmpdvoimalaitoksen
hakevaraston laajennus. Voimalaitos pyrkii lisédmaan hakkeen kayttéa poltto-

prosessissa ja tdman myo6ta syntyi tarve varaston laajentamiselle.

Rakennus Saarela Oy:n toimintaan kuuluu Autocad-piirustusten laatiminen
tyémaalle, mutta erilliselld suunnittelutoimistolla on paremmat resurssit toteuttaa
rakennesuunnitelmat konepajalle. Tdman johdosta rakennesuunnittelu péaatettiin

ulkoistaa erilliselle rakennesuunnittelutoimistolle.

Rakennesuunnittelu on toteutettu WSP Finland Oy:n suunnittelutoimistossa
syksylla 2013. WSP Finland Oy:n toiminta on maailmanlaajuisesti tunnettua ja se
on téllakin hetkelld suomen kymmeneksi suurin rakennesuunnittelutoimisto.
Suunnittelutoimiston isommat projektit kohdistuvat ulkomaille, mutta myos pienia

kotimaisia suunnittelukohteita otetaan aika-ajoin vastaan.

Rakennesuunnittelussa kaytettiin rakenteiden mitoitukseen kaupallista FEM-
laskentaohjelmaa, jonka nimi on StaadPro. Ohjelman kéyttéon on perehdytetty
aikaisempien kesétoiden ohessa. Tdman lisdksi apuna oli yrityksen sisédiseen
kayttoon tarkoitetut kayttboppaat ja SFS-standardit. /15/

Piirustusten tekeminen toteutettiin Tekla Structures -ohjelmalla, johon WSP
Finland Oy:n toiminta on painottunut. Kaikki terasrakenteiden suunnitelmat ja

piirustukset saatiin tehtya talla kyseisella ohjelmalla.

Suunnitteluvaiheessa tehtiin paljon yhteistyotd Rakennus Saarela Oy:n kanssa,
joten urakoitsijan ndkemykset ja toiveet tulivat hyvin esille. Yhteistyon merkeisséa
paasin ndkemaan rakennushankkeen kehitysprosessin tyémaalla ja myéhemmin

lopullisen suunnittelukohteen valmistumisen.
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2 HANKKEEN OSAPUOLIEN ESITTELY

2.1 Herrfors Oy — Vieskan voima

Herrfors kaukoldampdvoimalaitos toimi tdman projektin tilaajana. Voimalaitos
sijaitsee Ylivieskassa keskustan kupeessa. Voimalaitos tarjoaa kaukolampo-
palveluita Ylivieskan seudulla.

Kaukolammon  lisdksi  Vieskan voima tuottaa sahkéd ja teollisuuden
prosessihOyrya. Voimalaitos tuottaa sahkdenergiaa noin 6,2 MW. Prosessihdyrya

siirretd&n Raision rehutehtaalle, jossa sité tarvitaan rehun rakeistukseen.

Turpeen kayton véahentamisella voimalaitos polttaa noin 45 % haketta ja 55 %
turvetta. Poltettava hake on vuoden vanhaa ja sen kosteuspitoisuus on 35-45%.
Hakevarastoissa ei ole mekaanista kuivatuslaitteistoa. Arinakattilassa voidaan

polttaa my6s Kierratyspuuta ja palaturvetta. /3/

2.2 Rakennus Saarela Oy

Rakennus Saarela on kokenut rakennusalan osaaja, joka toimi tdman projektin
urakoitsijana. Sen toimialueena ovat Oulu ja Keski-Suomen |&&nit ja se on
keskittdnyt toimintansa asuin-, liike-, teollisuusrakennuksiin ja julkiseen
rakentamiseen. Taman lisaksi yritys suorittaa saneerauksia ja peruskorjauksia.
Rakennus Saarelan toimisto sijaitsee Ylivieskassa, joten toimistotapaamisten

sopiminen oli vaivatonta. /15/

2.3 WSP Finland Oy

WSP Finland on suunnitteluyritys, joka vastasi tdman projektin rakenne-
suunnittelusta. Se on aloittanut toimintansa virallisesti vuonna 2007, jolloin siihen

yhdistyi monta eri toimistoa:
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WSP LT-Konsultit Oy

WSP Suunnittelu KORTES Oy

WSP Tutkimus KORTES Oy

Gridpoint Finland Oy:n liiketoiminta (WSP Gridpoint).
Ins. toimisto Pekka Heikkila Oy

WSP Environmental Oy

Se tarjoaa tutkimus-, suunnittelu-, konsultointi- ja muotoilupalveluja yhdyskunta-
ja rakennesuunnitteluun seké korjausrakentamiseen. Tydntekijoita on noin 350 ja
yhtion liikevaihto oli 30 miljoonaa euroa vuonna 2012. Suomessa on toimistoja

Helsingissd, Oulussa, Tampereella ja Jyvaskyldssa. /13/

Néiden toimistojen lisdksi on olemassa pienempid etépisteitd. Yksi naistd
etapisteista oli Ylivieskassa, jossa tdmé opinnadytetyd on suoritettu. Ylivieskan

toimisto on talla hetkella suljettuna tydntekijoiden siirryttya muihin tyotehtéviin.

2.4 Kalajoen teollisuusrakenne Oy

Kalajoen teollisuusrakenne on kokenut konepaja, jonka tehtdvdna oli
terasrakenteiden  valmistaminen  tyomaalle.  Sen  toimialaan  kuuluu
terasrakenteiden toteuttamisen lisdksi myds suunnittelua ja alihankintat6itd. Tyot
toteutetaan 1SO 9001-laadunhallintajérjestelmén mukaisesti. Yritys sijaitsee
Kalajoella hyvien kuljetusyhteyksien lahelld ja sen toiminta on painottunut

Pohjois-Pohjanmaalle. /14/
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3 RAKENTEEN KUVAUS

Hakevaraston laajennus suunniteltiin vanhan hakevaraston kylkeen kiinni. Taman
myota pystytddn hyddyntamaan vanhan hallin hakkeen ja turpeen siirtdmiseen
tarkoitettua nousukuljetinta. Terésrakenteisen hallin suunnitteleminen vanhan
hallin kylkeen kiinni tuottaa kuitenkin muita huomioon otettavia tekijoitd. Taman

takia on kuvattu myds vanhan hallin rakenteita.

3.1 Vanha hakevarasto

Vanhan hakevaraston kantavat rakenteet ovat terdsrakenteisia. Rakennus on
perustettu betoniperustuksille, jotka oletetaan laskennassa siirtymattomiksi.
Hakevaraston toinen paaty on jatetty avoimeksi, jonka kautta voidaan kuljettaa
haketta. Rungon jokainen liitos on tehty hitsaamalla ja rakenteen jaykistdminen on
toteutettu leveyssuunnassa mastopilareilla ja pituussuunnassa seinasiteilla.

Kehérakenne, seindsiteet ja katto-orret ovat RHS profiilia.

Seindrakenteet ovat paikoittain vinossa. Tama voi johtua mahdollisista
tormayksistad hakkeen siirtdmisvaiheessa. Mittatarkkuuteen ja seinien vinouteen
vaikuttaa my0s se ettd hakevarasto on aikanaan hitsattu paikan p&alla. Vinot

seindrakenteet tulee ottaa huomioon uutta terashallia suunniteltaessa.

3.2 Uusi hakevarasto

Uusi hakevarasto on perustettu toiselta puolelta vanhan hakevaraston
betoniperustuksille. Toiselle puolelle on tehty omat betoniperustukset

mastopilareille. Tdmankin hallin toinen péaty on jatetty avoimeksi.

Kehédrakenne ja seindsiteet ovat putkiprofiilia CFRHS. Katto-orret ovat
kuumasinkittyja Z-orsia, joiden profiilit ovat 220025 ja Z15015. Pienempéa

profiilia on kaytetty katon jyrkélla osuudella kattorakenteen tukemiseksi.
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Kattoprofiilina on kantava poimulevy T45 30L 905. Julkisivun verhouksessa on
kaytetty poimulevyn profiileja T45 30 905 ja T20 30 1090.

Rakennuksen jaykistaminen on toteutettu toiselta sivulta mastopilareilla. Tamén
lisaksi rakenne toimii kattotuolien osalta keharakenteena. Kattotuolien alapaarteet
on tuettu sivusuunnassa kahdella linjalla ja pitkill sivuilla on kdytetty seinésiteité
rakennuksen jaykistdmiseksi. Toisella seindlla on nelja metri& korkea betoniseing,
joka on ankkuroitu mastopilareihin. Seinéside on jatetty talla sivulla pois, silla

raudoitettu betoniseind jaykistaa rakennusta pituussuunnassa.

Kuva 1. Hakevaraston muoto rakennusvaiheessa.
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4 KOKOUKSET JANEUVOTTELUT

Kokouksia ja neuvotteluita jarjestettiin vahan, silld rakennuskohde oli niin pieni.
Tarvittaessa otettiin urakoitsijaan tai konepajaan yhteyttd, jonka jalkeen tavattiin
WSP:n toimitiloilla tai tyémaalla. Puhelinneuvottelut ovat nopea tiedonlahde
yksinkertaisissa asioissa.

4.1 Aloituskokous

Aloituskokouksessa oli mukana hankkeen osapuolista urakoitsija ja
rakennesuunnittelija. Tdméan tapaamisen tarkoituksena oli kartoittaa hankkeen
muutokset,  vastuualueet ja  tyotehtdvat.  Ensimmadisend  paatimme

rakennesuunnittelijalle kuuluvat tyétehtavat hankkeesta.

Ensimmainen tyotehtdva oli véliaikaisen tuennan suunnitteleminen betoniseindan
tulevalle oviaukolle, jonka jalkeen aloitettiin hakevaraston laajennuksen
suunnitteleminen. Uuden hakevarastonrakennesuunnitteluun kuului
terasrakenteiden laskenta ja suunnittelu eli konepajakuvien, poimulevykaavion ja
niiden asennukseen tarvittavien piirustusten luominen. Rakennesuunnittelun

sisaltoon ei kuulunut pellitysosien ja sadevesijarjestelmien suunnittelu.

Terasrakenteisen hakevaraston suljettuun paatyyn tuleva puurakenteinen katos
kuului urakoitsijan suunniteltavaksi. Taman lisaksi myos betonirakenteiden
suunnitteleminen kuului urakoitsijalle. Tassa voitiin kayttdd hyoddyksi vanhan

hakevaraston suunnitelmia.

Aluksi oletettiin, ettd hakevarasto on pitkalta sivulta avonainen, mutta
aloituskokouksessa paljastuikin, ettd oviaukko rakennetaan rakennuksen paatyyn.
Taman lisdksi lattian betonivalun kaadot oli toteutettu eri kaltevuuteen kuin
urakoitsija oli suunnitellut. Taémé& vaikutti laht6tietoina saatujen piirustusten

joihinkin korkomerkintdihin, mutta se ei tuottanut muita ongelmia.
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Kuva 2. Oletettu rakenne.

Aloituskokouksen jélkeen siirryttiin tyomaalle, joka oli noin kahden kilometrin
paassa suunnittelutoimistolta. Tyémaalla voitiin tarkastella toimistolla kasiteltyja

asioita.

4.2 Tybmaakaynnit

Tydmaalla voitiin keskittyd asioihin, joista ei voitu saada varmuutta toimistolta
kasin. Tyomaalla tarkastettiin mitat ja tutkittiin vanhan hakevaraston rakenteita ja
niiden kuntoa. Uusi hakevarasto perustettiin vanhan hallin perustuksille ja tdman
takia perustusten kunto tuli tarkastaa ja ottaa huomioon.

Tydmaakéaynnit auttoivat hahmottamaan hankkeessa huomioon otettavia seikkoja.
Tydmaakaynteja oli helppo jarjestda, silla tyémaa oli lahelld. Tamén johdosta

hankkeessa pysyi myds paremmin ajan tasalla.

4.3 Toimistopalaverit

Toimistopalaverit helpottivat asioiden késittelyd. Puhelimen vélitykselld voidaan
kasitella tietoja pintapuolisesti, mutta rakennesuunnittelussa on monta huomioon
otettavaa asiaa. Palaverit jarjestettiin rakennesuunnittelutoimisto WSP:n tiloissa

Ylivieskassa. Talléin voitiin nédyttdd Tekla Structures -rakennemallista
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urakoitsijalle suunnitelmia. Rakennemallia 1api kdytdessé urakoitsijan nakemykset
tulivat myos hyvin esille. Ongelmakohdat ja tarvittavat muutokset voitiin
kartoittaa tdman myota paremmin. Palaverien mahdollisuutta kannattaa kéyttaa

hyvaksi, varsinkin jos tydmaa sijaitsee lahelld suunnittelutoimistoa.

Rakennesuunnittelutoimiston sisdistd kommunikointia kannattaa hyoddyntaa
projektin kehittyessd. Toisen rakennesuunnittelijan mielipiteell4d on merkitysta ja
varsinkin silloin jos muut suunnittelijat ovat kokeneempia rakennesuunnittelussa.
Mielipiteen kysyminen saattaa viedd toiselta suunnittelijalta hetken, mutta se

kannattaa.

4.4 Puhelinneuvottelut

Puhelimen valityksella tapahtuvan neuvottelun merkitys korostuu varsinkin jos
tybmaa sijaitsee kaukana. T&ssa neuvottelumuodossa on hyva osata kayttada
ammattitermejd, silld se helpottaa neuvottelun kulkua. Asiat tulee esittda
mahdollisimman selkeasti, jotta molemmilla on sama késitys ongelmasta ja sen
ratkaisemisesta. Puhelinneuvottelun tukena kannattaa kéayttdd esim. yhteista
séhkopostiviestid tai piirustusta, silla se my6s helpottaa neuvottelun kulkua.
Puhelinneuvottelussa on huomattavasti suurempi riski ymmartéa asia vaarin kuin

toimistopalaverissa.
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5 STATIKAN RATKAISEMINEN

5.1 Standardit ja kuormitukset

Seuraavassa taulukossa on esitetty méaaréavia standardeja ja suunnittelua ohjaavia
opuksia, joita on pyritty noudattamaan rakennesuunnittelun yhteydessa.
Standardeista saadaan selville mm. kuormat, jotka asetetaan Staad-

laskentaohjelmaan statiikan ratkaisemiseksi.

Taulukko 1. Rakennesuunnittelun standardit ja ohjaava kirjallisuus.

Terésrakenteiden suunnittelu; yleiset
s&annot ja rakennuksia koskevat SFS-EN-1993-1-1:2005
s&annot
Terésrakenteiden suunnittelu;
Yleiset séannot, lisdsadnnot kylma- SFS-EN-1993-1-3:2006
muovatuille sauvoille ja levyille
Terésrakenteiden suunnittelu;
Liitosten mitoitus
Rakenteiden kuormat; yleiset
kuormat, tilavuuspainot, oma paino
Rakenteiden kuormat; yleiset
kuormat, Lumikuormat
Rakenteiden kuormat; yleiset
kuormat, tuulikuormat
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden

SFS-EN-1993-1-8:2005

SFS-EN-1991-1-1:2002

SFS-EN-1991-1-3:2004

SFS-EN-1991-1-4:2011

RIL 201-1:2011

kuormat
Ruukki kasikirja 2012;
Rakenneputket EN 1993
Ruukki ka3|k|rjq_2_012; Hitsatut EN 1993
profiilit

5.1.1 Rakenteen oma paino

Staad-laskentaohjelmalla voidaan ratkaista rakenteiden oma paino tarkasti, mutta
on erditd rakenteita, joita tulee arvioida kasin laskemalla. Taéman kohteen
kehérakenteiden ja seindsiteiden paino saadaan laskettua Staad-laskentamallin
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avulla, mutta katolle tulevien orsien ja rakennuksen peltiprofiilien paino tulee

arvioida itse.

Katon peltiprofiili on valittu Rautaruukin Poimu-mitoitusohjelmalla. Ohjelman
laskujen mukaan valitaan kantavaksi profiiliksi T45-30-905. Tdmén ohjelman
avulla saadaan selville rakenteen oma paino, joka on laskennan mukaan 4,88

kg/m?. Kuorma lasketaan katto-orsille seuraavalla tavalla.
(4,88 kg/m? * 9,81 m/s* * 1,55 m)/1000 = 0,075 kN/m

Painoon on lisatty kuormaa Kkatto-orsien, peltiprofiilien ja mahdollisten

muutostdiden takia.

0,075kN/m + (0,4kN/m?* 1,55 m) = 0,62 kN/m

5.1.2 Lumikuorma

Kattorakenne on yksinkertaistettu laskennassa pulpettikatoksi, silla jyrkén
kaltevuuden osuus on pieni. Pulpettikattorakenteena lumikuorman ominaisarvo on
myo6s varman puolella, silla jyrkalle osuudelle ei kinostu todellisuudessa niin
paljon lunta kuin loivalle osuudelle. Lumikuorman mitoittamiseksi kaytetaan

seuraavaa kaavaa. /10, 94/
S=pui *Ce* Ci* s 1)
misséa

i on lumikuorman muotokerroin
s on paikkakunnan maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m?]
Ce on tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8)

C on lampdokerroin, yleensa 1,0.
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Kuva 3. Lumen ominaisarvo sk maan pinnalla. /10, 112/

Lumikuorman muotokerroin u; saadaan ratkaistua seuraavista kuvioista.

Kuva 4. Pulpettikaton lumikuorman kuormituskaavio. /10, 95/
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Kuva 5. Lumikuorman muotokertoimet. /10, 96/

Tuulensuojaisuuskerroin  C, saadaan ratkaistua seuraavalla taulukolla.

Maastotyyppi on rakennuskohteessa normaali. Kertoimena kaytetaan tavallisesti
arvoa 1,0.

Taulukko 2. Tuulensuojaisuuskerroin Ce. /8, 28/

Maastotyyppi Ce
Tuulinen® 0,8
Normaali® 1,0
Suojainen® 1,2

2 Tuulinen maasto: laakea, esteeton, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat rakennuskohteet tai puut eivat suojaa tai suojaavat vain
vahan.

Y Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti
poista lunta.

¢ Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana kuin ymparéiva maasto tai se on korkeiden puiden tai
itseaan korkeampien rakennuskohteiden ymparéima.

Katolle tulevan lumikuorman laskeminen

Ylivieskassa maanpinnalla olevan lumikuorman ominaisarvo s, on 2,0 kN/m?.
Lumikuorman muotokerroin p; saadaan ratkaistua kuvioista 3 ja 4. Katon
kaltevuus on noin 6°, joten lumikuorman muotokerroin on 0,8. Lampokertoimena
on kéaytetty arvoa 1,0. Nailld tiedoilla voidaan ratkaista katolle tulevan
lumikuorman ominaisarvo kayttamalla kaavaa (1).
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S=0,8*1*1*2,0kN/m?=1,6 kN/m?

Katto-orsille tuleva lumikuorma saadaan kertomalla katolle tulevan lumikuorman

ominaisarvo katto-orsien jakovalilla. Kuormaa kaytetaan rakenteiden mitoitukseen
tarkoitetuissa ohjelmissa.

1,6kN/m? * 1,55m = 2,48 kN/m

5.1.3 Tuulikuorma

Tavallisesti rakennuksen tuulikuorma ratkaistaan voimakertoimen Cs avulla,
jolloin oletetaan, ettd tuulenpaineella on kaikissa korkeusasemissa rakennuksen
harjalla oleva arvo. Tassé rakennuksessa on yksi avoin sivu, joten tuulikuorma on
ratkaistu pintapaineiden avulla. Talldin seinien ja vesikaton tuulikuormaksi tulee
sisapuolisen ja ulkopuolisen kuormaresultantin vektorisumma. Kuormien suunnat

huomioidaan seuraavan kuvion osoittamalla tavalla.

—+|+—  Positiivinen " |__, e :Y: Negatiivinen «— | —
s POS _ . gsépuplmen ] (A —s POS___ | sisépuolinen  «— » Neg
-.»l.. paine R . | paine —|—
77777 77 7. T
(@) (b)
pos  neg
=
| we ~— w |
—— —s P |
7/ Z
(d)

Kuva 6. Pintoihin kohdistuva paine. /10, 103/
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Tuulikuorman maaritys pintapaineiden avulla

Kokonaistuulivoima maaritetdan kayttamaélla seuraavaa kaavaa. /10, 140/
Funet=Ye* Fwe + Fuw.i + Fer (2)
Kaavassa olevat Fy, ¢, Fu.i, Ye ja Fsr ratkaistaan seuraavalla tavalla. /10, 139/

Ulkopuolinen kuorma:

Fue=Cs*Cq* Z,pinnat We * Ares (3)
missé

We = qp(Ze) * Cpe On yksittdiseen pintaan korkeudella Z. vaikuttava ulkopuolinen
paine

Cype 0n ulkoisen paineen kerroin
Z. on nopeuspainekorkeus
CsCq on rakennekerroin

Avrer ON yksittdisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala

Sisdpuolinen kuorma:

Fwe=Cs* Cq * Z,pinnat We * Avret (4)
missa

We = qp(Ze) * Cpi 0n yksittaiseen pintaan korkeudella Z. vaikuttava ulkopuolinen
paine

Cyi on siséisen paineen kerroin
Z. on nopeuspainekorkeus
C;C4 on rakennekerroin

Ares 0N yKsittdisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala
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Kitkakuorma:
Ft = Cq * Qp(ze) * Agr (5)

missa
C+ on kitkakerroin

Ay on kitkakuorman vaikutusala

Rakennekertoimelle C,Cqy kéytetddn arvoa 1, silla rakennuksen korkeus on alle
15m. Témén johdosta sité ei oteta laskuissa huomioon. /10, 141/

Kertoimen y. avulla otetaan huomioon se, ettd rakennuksen etu- ja takapuolella
esiintyvét paine- ja imuvoimien huippuarvot eivét esiinny samaan aikaan. Tama
efekti ei sisally rakennekertoimeen C,Cq. Téssa tapauksessa ye kerroin on 0,85.
/10, 139/

ve=1.0, josh/d>5 tai

ve= 0,85, joshld<1

Kuormien ratkaisemiseen tulee selvittdd maastoluokka, jonka avulla saadaan
selville tuulen puuskanopeuspaine gyo(Z). Maastoluokkia kuvataan opuksessa RIL
201-1-2011, jonka perusteella on valittu tdman kohteen maastoluokaksi kolme.
Maastoluokkia voidaan tarkentaa eurokoodin EN 1991-1-4 kansallisen liitteen
avulla. Tdm& rakennus sijaitsee kuitenkin suojaisalla alueella, rakennusten ja

metsan ympardimand, joten maastoluokan tarkentamiselle ei ole tarvetta.
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Maastoluokka Ili: Alue, jolla on
saannbllinen kasvipeite tai rakennuksia
tai erillisia esteitd, jotka ovat esteen 20-
kertaista korkeutta [ahempéna toisiaan
{kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
metsa).

Kuva 7. Valittu maastoluokka. /10, 156/

Taulukko 3. Nopeuspaineen ominaisarvo gpo(Z) eri maastoluokissa. /10, 133/

z (m) Maastoluokka
0 | il il I\

0 0,66 042 0,39 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,65 0,47 0,32
15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 1,40 1,01 0,91 0,74 0,60

Rakennus kuuluu maastoluokkaan kolme ja se on 7,7 metrid korkea.
Nopeuspaineen arvona on kuitenkin kaytetty laskennassa 10 metrin ominaisarvoa,
joten kuormitus on suurempi kuin todellisuudessa ja se jaa tdman myo6té varman
puolelle. Ominaisarvo on valittu nailla tiedoilla taulukosta 3 ja sen suuruus on
0,47 kN/m?. Ymparoiva maasto on tasainen, joten Opo(Ze) arvona voidaan kayttaa
Op(Ze) arvoa. /10, 132/
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Rakennukset, joiden korkeus h on pienempi kuin leveys b, tarkastellaan yhten&
osana. Tdman myota kuormitus voidaan toteuttaa laskennassa seuraavan kuvion
mukaisesti. /10, 144/

rakennuksen  nopeuspaine- nopeuspaineen
ulkoseina korkeus profiilin muoto
b
4 >

| i & ZE:h QQ(Z):QQ(Ze) p-
h< b h >
f TZ )
h S ra 7 r r 7 | £ "

@

Kuva 8. Nopeuspaineen profiilin muoto. /10, 145/

Seinien ulkoisen ja siséisen paineen kertoimet Cy. ja C;

Ulkoisen paineen kertoimet voidaan ratkaista kuvasta 9 ja taulukosta 4.
Taulukoiden lisaksi painekertoimien ratkaisemiseen on kéytetty Excel-
laskentapohjaa. Excel-laskentapohjaa on hyddynnetty etenkin sisédpuolisen
paineen kertoimien C,; laskemisessa. Tama kyseinen laskentapohja maarittaa
painekertoimet ns. aukkosuhteen funktiona, joka ottaa huomioon avonaisen

seindlinjan.

Zniiden aukkojen pinta -ala, joiden kohdalla ¢, <0,0

¢ > kaikkien aukkojen pinta -ala

Kuva 9. Aukkosuhteen funktio. /10, 158/

Rakennus on suunniteltu vanhan teréshallin kylkeen kiinni, joten laskennassa on
oletettu niiden jakavan myos tuulikuormia toisilleen. Taman johdosta paineen
kertoimet on otettu huomioon myos seinélinjalla, joka on vanhan hallin vieresséa.
Paineiden suuntaa ja yhteisvaikutusta huomioidessa kannattaa ké&yttdd apuna

kuvaa 5.
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Tasopiirroksesta tarkastellaan aluksi tuulen aiheuttamat ulkoisen paineen Ce
kertoimet vyohykkeille, kun tuuli kohdistuu pidempdaan seinélinjaan. Taulukosta 4
saadaan ratkaistua, ettd tuulenpuoleiselle vyohykkeelle D tulee paine (+0.8).
Kertoimen positiivinen arvo viittaa kohtisuoraan paineeseen rakennetta kohti.
imu (-0.5).

Vastakkaiselle vyohykkeelle E tulee puolestaan Kertoimen

negatiivinen arvo viittaa imuun rakenteesta poispain.

Samanaikaisesti tuuli aiheuttaa lyhyelle pééatyseinélle imua, jonka vyohykkeet
saadaan sivupiirroksesta, kun e > d. Vyohykkeelle A kohdistuu (-1.2) imu ja
vyohykkeelle B kohdistuu (-0.8) imu. Nama ulkoisen paineen kertoimet
vaikuttavat samanaikaisesti tuulen kohdistuessa D-vyOhykkeelle. Normaalisti
sivuseinille tulevat tuulen paineet kumoavat toisensa ja sitd ei oteta kantavien
runkorakenteiden mitoituksessa huomioon. Téassa rakennuksessa on Yyksi
avonainen seindlinja, joten lyhyen péatyseinan tuulikuorma otetaan huomioon

mitoituksessa.

Tuulen kohdistuminen rakennuksen aiheuttaa samalla tavalla

paatyyn
tuulenpuoleiselle vyohykkeelle D paineen (+0.8) ja vastakkaiselle vyohykkeelle E
imun (-0.5). Pidempi seinélinja jakautuu talléin kolmeen vyGhykkeeseen.

Vyohykkeet jaotellaan Kuvassa 9, kun e < d.

Taulukosta ratkaistaan, ettd vyohykkeelle A tulee imu (-1.2), vyohykkeelle B tulee
imu (-0.8) ja vyohykkeelle C tulee imu (-0.5). Seindn sivuille tulevat
tuulenpaineet  vaikuttavat molemmille  puolille  samanaikaisesti, joten
vektorisummana ne kumoavat toisensa. Kuvissa 10 ja 11 on esitetty Excel-

laskentapohjan tulokset seinan Cpe kertoimille.

Taulukko 4. Ulkopuolisen paineen kertoimet. /10, 146/

Vydhyke A B C D E

hid Cpe,10 | Cped | Cpeao | Cpet | Cpeio | Cpei | Cpeao | Cpet | Cpeo | Cpend
>5 -1,2 -1.4 0.8 -1,1 -0,5 +038 | +1,0 -0,7

1 -1,2 -1.4 0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1.0 -0,5
<025 12 | 14 | 08 | 11 05 +07 | +1.0 03
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Kuva 10. Pystyseinien vydhykekaavio. /10, 146/

12,000 m
-1,2
-0,8
tuuli -> +0.8 Rakennus -0,5 27,500 m
-0,8
-1,2

| 3080m | 8920m |

Kuva 11. Seinien painekertoimien Cy suuruudet tuulen kohdistuessa pitkalle
seinélinjalle.
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-1,2

+0.8
2,400 m -1,2
9,600 m 0,8
Rakennus
15,500 m -0,5
-0,5
| 12,000 m |

-0,5

-0,8
27,500 m

Kuva 12. Seinien painekertoimien Cp. suuruudet tuulen kohdistuessa lyhyelle

seinalinjalle.

Sisépuolisten painekertoimien Cp; arvot ratkaistiin paaasiassa kayttamalla Excel-

laskentapohjaa. Saadut arvot on esitetty kuvissa 12 ja 13.

Rakennus

-0,5

| 27,500 m

12,000m

Kuva 13. Seinien painekertoimien Cy; suuruudet tuulen kohdistuessa muille

seinélinjoille.
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0,72

tuuli -> Rakennus 0,72 12,000m

0,72

| 27,500 m |

Kuva 14. Seinien painekertoimien Cp; suuruudet tuulen kohdistuessa avonaiselle
seindlinjalle.

Katolle tulevanulkoisen ja sisaisen paineen kertoimet Cpe ja Cp;

Katolle tulevan ulkopuolisten paineiden C,. arvot on ratkaistu kayttden Excel-
laskentapohjaa.  Laskentapohjasta saadut arvot vaikuttavat  varsinkin
kattokiinnikkeiden valintaan. Kuormayhdistelmissd kéytetddn pahimmaksi
arvioitua Cpe kertoimen arvoa. Kuvissa 14 ja 15 on esitetty laskentapohjasta

saadut arvot.

27,500 m
3,000 m -1.7/+0.0
tuuli -> 6,000 m -1.2/+0.0 | -0.6/+0.0 | -0.6/+0.0 | -0.6/+0.2 12,000 m
3,000 m -1.7/+0.0

| 1,200m | 12550m | 1,200m | 12,550 m |

Kuva 15. Harjakaton C,. painekertoimien suuruudet tuulen kohdistuessa lyhyelle
seinélle.
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s
3
v
3,850 m 19,800 m 3,850 m
1,6 1,3 1,3 1,6 1,540 m
-0,7 -0,7 6,160 m
12,000 m
-0,6 -0,6 4,300 m
| 27,500 m |

Kuva 16. Harjakaton C,. painekertoimien suuruudet tuulen kohdistuessa pitkélle
seinélle.

Katon sisépuolisina painekertoimina C,; kéytetadan seinille saatuja sisapuolisen
paineen arvoja, jotka on esitetty kuvissa 12 ja 13. Tama toimintamenetelma

perustuu kuvaan 5.

Tuulikuormien laskeminen:

Saaduilla ulkopuolisten ja sisapuolisten paineiden arvoilla voidaan laskea seinille
ja katolle tulevien kuormien suuruus soveltaen kaavaa (2). C;Cq4 kertoimen arvo

on 1, joten se on jatetty pois laskulausekkeesta.
Fuwnet = (Ye ™ Cpe + Cpi) * Op(Ze) * Avef (6)

Edelld olevasta lausekkeesta saadaan ratkaistua ulkopuolisen ja sis&puolisen

kuorman vektorisumma kasin laskemalla. Are arvona kaytetdan pilareiden ja
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katto-orsien jakovalia, jotta saadaan tuulikuorma viivakuormaksi. Téaté

viivakuorman arvoa kaytetaan laskentamallissa.

Nurkka-alueella sijaitseville pilareille ja katto-orsille tulee kuormaksi puolet Fy net
arvosta, silla niiden kuormitusalue on noin puolet keskipilareiden ja keskialueella
sijaitsevien katto-orsien kuormitusalueesta. Nurkka-alueen kuorman vahennys on

otettu huomioon Staad-laskentamallissa.

Kitkakuorma vaikuttaa rakennuksen pitkittaissuunnassa ja se ei sisally edell&

mainittuihin Fy, et kKuormiin. Se on ratkaistu seuraavalla kaavalla.
Ftr = Cqr * Qp(ze) * Agr (5)

missa
Cs arvo on 0,04 /10, 165/

A arvona kdytetaan 96 m% Arvo on suurempi kuin todellisuudessa. /10, 166/
Fer = 0,04 * 0,47kN/m* * 96 m? = 1,8 kN

Tuulesta syntyvan kitkan vaikutukset pintaan voidaan jattdd huomiotta, kun
kaikkien tuulen suuntaisten (tai lahes tuulen suuntaisten) pintojen kokonaisala on
enintddn 4 kertaa kaikkien tuulta vastaan kohtisuorien (tuulenpuoleisten ja

suojanpuoleisten) ulkopintojen kokonaisala. /9, 46/

Taman standardin ohjeen mukaan tuulesta aiheutuva kitkakuorma voidaan jattaa

laskentamallissa huomiotta.

5.1.4 Lisadvaakavoima

“Epatarkkuuksien  vaikutukset otetaan  huomioon  jdykistysjdrjestelmien
analyysissa, kun jaykistysjarjestelma stabiloi palkkeja tai puristettuja sauvoja
poikittaissuunnassa. Tdma otetaan huomioon kayttamélla tuettaviin sauvoihin
liittyvia ekvivalentteja geometrisia epéatarkkuuksia, jolloin alkueperatarkkuus
alkukaarevuuden muodossa on”. /4, 38/

o = oy * L/500 (6)
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missa L on jaykistysjarjestelman jannevali

an= 0,5+ (1+1) (7

missa m on tuettavien sauvojen lukumaéara.

”Jaykistysjarjestelmien tukemien sauvojen alkukaarevuuden muodossa olevien
alkuepéatarkkuuksien vaikutukset voidaan korvata kayttamalla kuvan 5.6 mukaista
ekvivalenttia stabiloivaa voimaa, joka lasketaan kaavasta”. Stabiloivan voiman
lauseke on esitetty kaavassa (8). /4, 38/

')
Qa=3 Npq 822" ®)

L — = _ﬁ;

ey Epdtarkkuus
qo Ekvivalentti voima pituusyksikkéd kohti >
1 Jéykistysjirjestelmdi

)

Voiman Ng, oletetaan olevan vakio jaykistysjirjestelmiin pituudella L.
Jos Ny ei ole vakio, menetelmi on jonkin verran varmalla puolella.

Kuva 5.6: Ekvivalentti stabiloiva voima

Kuva 17. Stabiloivan voiman vaikutus kuvan 5.6 mukaisesti. /4, 39/

Edelld mainituilla kaavoilla saadaan ratkaistua lisdvaakavoima qq, joka on 0,042
kKN/m. Ratkaistusta arvosta saadaan pilareille kohdistuva lisdvaakavoiman

pistekuorma kertomalla gq arvo rakennuksen leveyden puolikkaalla.

0,042 KN/m * 6m = 0,25 kN



33

Staad-laskennassa on kaytetty arvoa 0,4 kN, joka on suurempi laskettu arvo.
Taman avulla on huomioitu viereisen rakennuksen vinoudesta aiheutuvat

epékeskisyydet.

5.2 Staad-laskentamalli

Rakennuksen statiikka ratkaistiin kaupallisella FEM-ohjelmalla (StaadPro).
Ohjelmassa mallinnetaan aluksi rakennus sauvoina maéritellyille linjoille, jonka
jalkeen valitaan sauvojen vapautukset ja tukipisteet. Mastopilareiden perustukset
maadritetddn jaykiksi, joten niille ei tullut vapautuksia. Ndin saadaan momentin
arvo oikein perustuksille ja hitsin mitoitukselle. Mallintamisessa voidaan
hyodyntdd kopioimisen mahdollisuutta. Tydssa mallinnettiin - aluksi  yksi

kehérakenne, jota kopioitiin linjojen mukaan eteenpdin.

Vapautusten méérittdmisen jalkeen sauvoille valitaan profiilit. Katto-orret ovat Z-
profiilia ja sille ei 10ydy vastaavaa profiilia Staad-laskentamallin Kkirjastosta.
Taman myotd orret mallinnettiin  putkiprofiiliksi, jotta saadaan ratkaistua
kattoristikoille  tulevat kuormat. Putkiprofiilien oma paino jatettiin
laskentamallista pois ja se korvattiin k&sin lasketulla viivakuormalla. Tama

viivakuorma on suurempi kuin rakenteiden oma paino todellisuudessa.

Profiilien alustavan valinnan jalkeen madritetddn kuormat eri rakenneosille.
Kuormiin kuuluu oma paino, lumikuorma, tuulikuorma ja lisdvaakavoima.
Tuulikuorma ja lisdvaakavoima mitoitetaan vaikuttavan jokaiselle seinalinjalle

erillisind tapauksina.

Kuormista muodostetaan statiikan ratkaisemiseksi kuormayhdistelyt. Naissé
yhdistelyissa huomioidaan erilaiset kuormien vaikutukset. Kuormayhdistelyt ja
niiden kertoimet on esitetty taulukossa (5). Kuormayhdistelyistd on tehty Staad-
laskentaan erilliset tapaukset, joissa huomioidaan kuormien vaikutus eri

suunnissa. /10, 38/
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Taulukko 5. Kuormayhdistelyt.

Kuormayhdistelyt
tapaus 1 [1,35*Oma paino + 1*Lisdvaakavavoima
tapaus 2 [1,15*Oma paino + 1,5*Lumi + 0,9*Tuuli + 1,15*Lisdvaakavoima
tapaus 3 [1,15*Oma paino + 1,5*Lumi + 1,15*Lisdvaakavoima
tapaus 4 [1,15*Oma paino + 1,05*Lumi + 1,5*Tuuli + 1,15*Lisdvaakavoima
tapaus 5 [1,15*Oma paino + 1,5*Tuuli + 1,15*Lisdvaakavoima
tapaus 6 [1,0*Oma paino + 1,0*Tuuli + 1,0*Lisdvaakavoima

Kuormayhdistelyjen jalkeen méaritetdén laskentaparametrit.
Laskentaparametreihin valitaan kohteen mitoituksessa tarvittavat arvot. N&itd on
mm. terdslaadun, nurjahduspituuksien ja eraanlaisten laskennan raja-arvojen

madrittaminen.

Kun tarvittavat tiedot on mééritetty parametreihin, niin rakennus voidaan
mitoittaa. Mitoituksessa on térkeintd k&yttoasteiden tarkastaminen ja profiilien
madrittdminen niiden mukaisiksi. Laskentamallista saadaan myos liitoksille

tulevien voimien suuruudet, joiden avulla voidaan mitoittaa liitokset. (Liite 1)

5.3 Katto-orsien maarittdAminen

Katto-orsien mitoitus on toteutettu Ruukin PurCalc-mitoitusohjelmalla. Ohjelman
avulla voidaan mitoittaa orret murto- ja kéyttorajatilassa. Ohjelman avulla voidaan
my0s mitoittaa kattopeltien ruuvit ja orsien kiinnityspultit. Kuormituksissa on
otettu huomioon mahdollisten muutostoiden aiheuttamat lisskuormat. Seuraavassa

kuvassa on esitetty PurCalc-ohjelman tulokset.
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Kuva 18. PurCalc-ohjelman tulokset.

5.4 Katon kantavan peltiprofiilin maarittaminen

Kattorakenteena toimii kantava poimulevy T45-30-905 ja sen mitoitus on
toteutettu Ruukin Poimu-mitoitusohjelmalla. Ohjelman avulla voidaan mitoittaa
peltiprofiili murto- ja kayttorajatilassa. Kestavyysmitoituksen liséksi ohjelmalla
voidaan tarkastella erilaisten kiinnikkeiden toimivuutta rakennuskohteessa.
Kattoprofiilin levyvaikutusta ei ole otettu laskennassa huomioon. Tall6in

paadytaan varman puolella olevalle laskentatulokselle. (Liite 2)

5.5 Liitokset

Kohteen kokoluokan ja kiireellisen aikataulun perusteella liitokset on mitoitettu
alustavasti ~ varman  puolelle.  Liitokset on tarkastanut  vanhempi
rakennesuunnittelija ja hdn on tehnyt omat johtopaatdkset liitosten kestavyydesté

aikaisempien suunnittelukohteiden ja laskelmien perusteella.
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Olen tutkinut liitosten kestdvyyttd myohemmin itse tehdyilld ja Vaasan
ammattikorkeakoulun kayttamilla Excel-laskentapohyjilla. Vaasan
ammattikorkeakoulun laskentapohjia on kaytetty terdasrakenteiden jatkokurssilla.
Laskentapohjat toimivat SFS-EN 1993-1-8-standardin mukaisesti. Liitoksien
valinnassa olen kayttanyt apuna myos Ruukin valmistamia késikirjoja hitsatuille
profiileille ja rakenneputkille. /1;2;6/

Itse tehtyjd laskentapohjia ei oteta jatkokayttdon yrityksessda. Ne on tarkoitettu
opinnaytetyon laskelmien osoittamiseen. Itse tehdyt laskentapohjat on tehty

osittain Ruukin Rakenneputket ké&sikirjan esimerkkien mukaan. /1;2/

5.5.1 Perustusten liitokset

Perustusten liitoksessa mastopilarin ja SBKL-kiinnityslevyn vélisen hitsin suuruus
on laskettu itse tehdylld Excel-laskentapohjalla. Pienahitsin mitoitus perustuu
yksinkertaistettuun menetelmaan. /6, 47/

Hitsiliitoksen suuruus oli valittu ennen detaljisuunnittelun aloittamista. Tallgin
valittiin hitsikooksi 6mm piena putkipilarin ympari. Valittu 6mm piena osoittautui
myO6hemmin Excel-pohjalla tehtyjen laskujen perusteella ylimitoitetuksi.
Laskelmien mukaan 4mm piena olisi ollut riittavan suuri kestaméan Staad-

laskentaohjelmasta saadut kuormat.

Laskentapohjassa ei tosin oteta tydmaan olosuhteita huomioon. Tyémaalla tehdyn
hitsin kestavyys ei ole vélttdmattd yhtd suuri kuin konepajalla tehdyn hitsin

suuruus. Tamén johdosta 6mm piena ei ole huono vaihtoehto. (Liite 3)

5.5.2 Rakennusta jaykistavat sideliitokset

Rakennusta jaykistavien sideliitoksien alustava valinta perustuu Ruukin

kasikirjoissa esitettyihin raja-arvoihin ja edellisissé projekteissa olleisiin liitoksiin.
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Arvot ovat varman puolella ja niitd on laskettu my6hemmin itse tehdylla Excel-
laskentapohjalla.

Tassa kohteessa on aluksi mitoitettu yksi seinésideliitos pahimmalle
kuormitukselle. Sideliitosten kuormat ovat tdssa kohteessa todella pienid, joten
yksi sideliitos on mitoitettu itse tehdylld Excel-laskentapohjalla 100kN kuormalle.
N&in suurta kuormaa ei esiinny todellisuudessa missaan rakennuksen
sideliitoksessa, joten liitos on laskelmien mukaan ylimitoitettu. T&man
kuormituksen kestdvaa liitostyyppid on kaytetty jatkossa jokaiselle rakennusta

jaykistavélle sideliitokselle. (Liite 4)

Sideliitosten valitseminen todellisten kuormien perusteella johtaisi td4ssé kohteessa
todella pienikokoisiin liitoksiin. Tama nayttdisi visuaalisesti epavarmalta ja
huonolaatuiselta rakenneratkaisulta. Samalla liitoksissa otetaan huomioon

mahdolliset kuormien odottamattomat ylitykset.

5.5.3 Ristikon liitokset

Ristikon vertikaalien ja diagonaalien liitoksia on tarkasteltu Excel-
laskentapohjalla, jota on kaytetty Vaasan ammattikorkeakoululla. Staad-
laskentamallista on tarkastettu kuormat, jotka sijoitetaan Excel-laskentapohjaan.
Laskelmien mukaan Kattoristikon valiset liitokset kestavéat katolta tulevat
kuormitukset. /11/

Ristikon liitos pilariin on toteutettu kahdella eri tavalla. Rakennuksen pé&éadyissa
liitos on toteutettu sideliitoksella ja keskilinjalla paatylevyliitoksella. Keskilinjan
liitostyyppid oli aluksi tarkoitus kayttad kaikissa ristikon ja pilareiden vélisissa
liitoksissa. Tahan tuli kuitenkin muutos, silld se olisi haitannut rakennuksen
pellitystoitd. Liitokset on ylimitoitettu ja tarkastettu myohemmin itse tehdyilld
Excel-laskentapohjilla. Suunnitellut liitokset toimivat kehdrakenteen tavoin
rakennusta jaykistavina. (Liite 5;6)
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Ristikon liitoksissa tulee huomioida myds vaakasuuntaiset kuormat. Tuulesta
aiheutuva vaakasuuntainen kuormitus aiheuttaa ristikon ylépaarteen liitospulteille
leikkausvoiman ja ristikon alapaarteen pulteille puolestaan vetovoiman.
Rakennuskohteen koko on kuitenkin niin pieni, ettd suurin tuulesta aiheutuva
pulttien leikkausvoima ristikon yldpaarteen liitoksessa on 28 kN. Alapaarteen
pulttien vetovoimaksi muodostuu 17 kN vetovoima. Nama kuormitukset eivét siis
vaikuta juurikaan ristikon liitoksien mitoitukseen, silld ne ovat jo valmiiksi

ylimitoitettuja.
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5.6 Muita rakenteellisesti huomioitavia asioita

Vanhan hallin Dbetonisokkelia k&ytetddn my6s uuden hallin perustuksina.
Tyomaalla huomattiin, ettd betonissa oli havaittavissa pienid halkeamia ja
murtumia. Tdmén takia uuden hallin pilareiden kiinnitys sokkeliin toteutettiin vain
kahdella ankkuripultilla jokaista pilaria kohden. Neljalla ankkuripultilla
reunaetdisyys pultin ja betonisokkelin reunan valilla olisi saattanut jaada liian
pieneksi. Talldin betoni olisi saattanut haljeta jos uuden hallin seindrakenteeseen
syntyisi vérahtelyé tai torméayksia hakkeen siirtamisvaiheessa.

Kuva 19. Pilarin liitos sokkeliin.
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Kuva 20. Runkojen vélinen liitos.

Vanhan ja uuden hakevaraston valille syntyy vardhtelya tuulikuormasta.
Terasrakenteiden asennuspiirustukseen on tdmén takia merkitty, ettd uuden hallin
pilarit hitsataan vanhan hallin runkoon kiinni. Tyomaalla runkojen valinen liitos
on kuitenkin toteutettu L-terdkselld. Tdma menettelytapa onnistuu kaytdnndssa
paremmin, sill& vanhan hallin runko on kierossa ja hitsaamisen takia jouduttaisiin

hiomaan maalipintoja.
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Kuva 21. Vanhan rungon tuenta.

Vanhaan betonisokkeliin tehtiin oviaukko hakkeen siirtoa varten. Oviaukon
kohdalla on vanhan hallin putkipilari, jota tuli tukea véliaikaisesti. Véliaikainen
tuenta suunniteltiin toteutettavaksi UPE 160-profiililla. Tuennan jalkeen oviaukon
kohdalle asennettiin pitk&aikainen tuki, joka siirtdd kuormia vanhan ja uuden
hallin putkipilareilta perustuksille.

Sadevesijarjestelman suunnitteleminen uuden ja vanhan hallin véliin kuului
urakoitsijalle. Rakennesuunnitelmia lahetettiin urakoitsijalle my6s Autocad-

muodossa, jotta han pystyi suunnittelemaan rannejé niiden avulla.
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6 RAKENNEMALLINNUS

Rakennemallinnus on toteutettu kokonaisuudessaan Tekla Structures -ohjelmalla.
Rakennemallinnuksen avulla saadaan aikaan kaikki tarvittavat kuvat niin
konepajalle, kuin tyomaallekin. WSP Finland Oy on kehittdnyt ohjelman
hyddyntdmista  terasrakenteiden  suunnittelussa ja tdma nékyy sen

kayttdomukavuudessa.

Tekla Structures on 3D-mallinnusohjelma, jolla voidaan suunnitella
monimuotoisia rakennuksia. Ohjelmalla saadaan aikaan tarvittavien tydmaa- ja
konepajakuvien liséksi myds Tekla BIMsight -malli. BIM-mallin avulla voidaan
tarkastella rakennusta tydémaalla 3D-muodossa. Tekla BlIMsight -ohjelma on

kaikille ilmainen, joten sen hyddyntdminen suurilla rakennustydmailla kannattaa.

Tekla-mallinnuksen hyo6tyja ovat mm. tarkka tormdysten tarkastelu ja detalji-
suunnittelu. Torméykset ovat havaittavissa paljon helpommin kuin esimerkiksi
Autocad-ohjelmistolla. Liitosten suunnittelu 3D-muodossa helpottaa rakenteen

ongelmakohtien hahmottamista ja ratkaisemista, etenkin ahtaissa liitoskohdissa.

6.1 Tekla Structures -mallin luominen

Ennen itse mallintamisen aloittamista projekti lisdtdan projektikansioon Oulun
toimistossa. Talléin projektikansioon luodaan alustava malli, jossa on maaritetty
kohteessa kaytettdvd pulttistandardi ja piirustusasetukset. Valmiit asetukset

nopeuttavat mallintamista ja piirustusten luomista.

Projektitiedot kirjattiin projektiasetuksiin Ylivieskassa. Projektitietojen merkinnat,
kuten kohdetiedot ja yhteystiedot nakyvét kohteen piirustusten merkinndissa.
Tama takaa sen, ettd jokaisessa piirustuksessa on samat merkinndt edelld

mainituissa kohdissa.
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Kuva 22. Tekla Structures -mallin projektiasetukset.

6.2 Basic-suunnittelu

Basic-suunnittelu siséltdd kohteen pilareiden, palkkien, siteiden ja vanhojen
rakenteiden mallintamisen. Tall6in méaaratdan rakennuksen muoto, joka perustuu
Staad-laskelmissa péadyttyihin mittoihin. Oikein tehdyn Basic-suunnittelun

jalkeen rakenteita on helpompi muokata my6hemmissa vaiheissa.

Basic- ja detalji-suunnittelussa tulee mééaraté tarkasti asetuksiin prefix- ja class-
merkinnat. Naille merkinndille on WSP:n omat suositukset, joita on noudatettu

tassa kohteessa. Oikein tehdyt asetukset helpottavat kuvien luontia.

6.3 Detalji-suunnittelu

Detalji-suunnittelu tarkoittaa liitosten ja yksityiskohtien suunnittelemista Tekla-
malliin. Liitosten mallintamisessa kéytettiin apuna makroja. Niiden avulla voidaan
luoda monta liitosta tdasmélleen samoilla asetuksilla. Ennen makrojen kéayttoéa tulee
kuitenkin perehtya liitoksen toimivuuteen laskennallisessa mielessd ja méaarittaa
sen jalkeen niitd vastaavat asetukset. Seuraavassa kuvassa on esimerkki

seindsiteen ja pilarin valisesta liitoksesta, joka on toteutettu makrolla.
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Kuva 23. Makron avulla suunniteltu liitos.

Detaljisuunnittelussa tulee ottaa myds huomioon kaytannén asioita, jotka voivat
vaikuttaa suunnitteilla olevan hallin rakenteelliseen toimintaan. Esimerkiksi
kattopellit saatetaan ruuvata tydmaalla suoraan kattotuolin ylépaarteeseen kiinni.
Talloin mahdolliset kattovuodot saattavat aiheuttaa ruostumista yl&paarteen
sisalla. Nain ollen kattotuolin matalan paadyn péatylevyyn suunnitellaan valureika

veden poistumisen mahdollistamiseksi.

Kuva 24. Ylapaarteen valureika.
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6.4 Piirustukset

Piirustuksien tekemisessd on hyddynnetty WSP:n valmiita asetuksia. Ladatuilla
asetuksilla voidaan luoda kuvat halutuista kokoonpanoista, osista ja
terasrakenteista. Piirustusten tekemisessa on hyddynnetty myds selection filter -
tyokalua, jonka avulla voidaan luoda piirustuksia erikseen. Esimerkiksi palkkien
ja pilareiden kokoonpanoista luodaan kuvat A3-koossa, mutta pilareille ja

palkeille on omat piirustusten asetukset.

ﬁ Object Group - Selection Filter “
Save/Load
standard V| |Save standard Save as >>

Objects with matching properties can be selected

( Category Property Condition Value ) And A~ || Addrow

O Part Class Equals And hete o
O Part Phase Equals And
O Part Lot Equals And
Part Prefix Equals 400* And Move up
] Part Start number Equals And
O Assembly Prefix Equals And Mave down
O Assembly Start number Equals And %
< > New filter

oK Apply Cancel

T G wh v

] | ‘ ‘ ‘ g[iﬂ Auto v |View plane v |Outlineplanes v

kuva 25. Selection filter -tyokalu.

Rakennesuunnitelmista luotiin piirustukset dwg- ja pdf-muodossa, jonka jalkeen
ne lahetettiin urakoitsijalle ja konepajalle kommentoitavaksi. Kommenttien ja
muutosehdotusten jalkeen tehtiin korjaukset rakennemalliin ja luotiin uudet kuvat.
Tarvittaessa luotiin revisiokuvat, joissa on liitettyné vain ne kuvat, joihin oli tullut
muutoksia. Revisiokuvia luodaan, jos on tullut muutoksia sen jalkeen, kun

suunnitelmat on l&hetetty jo konepajalle ja tyémaalle toteutettavaksi.
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6.4.1 Osakuvat

Osakuvat tehtiin valitsemalla selection filter -tykalulla halutut osat, jonka jalkeen
luotiin kuvat WSP:n ladattavilla asetuksilla A4-koossa. Levykuvat ja profiilikuvat

on luotu erikseen eri asetuksilla.

Ladattavat asetukset mitoittaa osakuviin tulevat reiét ja viisteet, mutta niihin on
tehtava kuitenkin lahes aina pienia muutoksia. Pituusmitat annetaan juoksevina
mittoina, joka helpottaa monesti konepajan tyoskentelyd. Tamén lisaksi
osamerkinnat saattavat olla kuvissa paallekkain, joten niitd joudutaan siirtamaan.
Osakuvat ovat kuitenkin yksinkertaisia, joten niissa ei ole paljoa muokattavaa.
(Liite 7)

6.4.2 Kokoonpanokuvat

Kokoonpanokuva sisaltdd osista kootun rakenteen, kuten palkin ja pilarin. Tdmén
lisaksi kokoonpanokuvassa maarataan osien valisiin liitoksiin tulevat hitsikoot ja
kokoonpanon tarkat mitat, jotta konepaja voi koota tarvittavan kokoonpanon.
Kokoonpanokuvissa on hitsien liséksi mainittu hitsausluokka, pintaké&sittelyohje ja
muut tydmaalla tarvittavat tiedot.

Kokoonpanokuvat luotiin samalla tavalla kuin osakuvat, mutta erilaisilla
asetuksilla. Kokoonpanokuvissa on paljon erilaisia osia, joten niiden mitoitus on
toteutettava mahdollisimman selkedsti. Taman johdosta suurin osa mitoituksesta
joudutaan tekemaddn l&hes alusta loppuun. Taman takia Kokoonpanokuvien
muokkaamiseen on varattava enemman aikaa kuin osakuvien muokkaamiseen.
Kokoonpanokuvissa huomataan myds helpommin mallinnuksessa tehdyt virheet,

joten kokoonpanokuvat kannattaa tehda ja tarkastaa ensin. (Liite 8)

6.4.3 Terasrakenteiden asennuspiirustus

Teréasrakenteiden asennuspiirustus tehddan osapiirustuksien ja kokoonpano-

piirustuksien jalkeen. Tdassé piirustuksessa esitetddn rakennuskohteen kaikki



47

kokoonpanot ja niiden liitosten sijainti tydmaalla. Asennuspiirustuksessa esitetdén
my0s tyomaahitsien koko ja niiden sijainti. Asennuspiirustukseen sisallytetdan

kaikki tydbmaalla tarvittavat tiedot rakennuksen kokoamiseen. (Liite 9)

6.4.4 Kuorikaavio

Terasrakenteiden  asennuspiirustuksen  jalkeen  alkoi  kuorirakenteiden
suunnitteleminen. Katon ja seinien poimulevyn suunniteltiin Tekla-malliin, jonka

jalkeen luotiin poimulevykaavio ladattavilla asetuksilla.

Poimulevykaaviossa esitettiin peltiprofiilien tunnukset, sijainnit, mitat ja
lukuméarat. Liséksi poimulevykaaviossa tuli esittdd saumakohtien limityspituudet
ja niihin tarvittavat asennustarvikkeet, kuten tiivistenauhat. Lisamainintoihin

merkittiin kohteessa kaytettavat ruuvityypit ja niiden jakovali. (Liite 10)

6.5 Kiinnikeluettelo

Kiinnikeluettelossa on esitetty kohteessa tarvittavien pulttien maard, laatu ja
pituus. Kiinnikeluettelon saa tulostettua Tekla-mallista valitsemalla kaikki
kohteen pultit, jonka jalkeen tulostetaan raportti WSP:n valmiiseen nimidpohjaan.
Tarvittavat muutokset tehtiin Excel-pohjassa. (Liite 11)

6.6 Piirustusluettelo

Piirustusluettelossa esitetdan kaikki piirustukset, niille kuuluvat piirustusnumerot
ja mahdolliset muutosten paivamaarat. Tama selkeyttda piirustusten késittelya.
Suurissa projekteissa on monta piirustusluetteloa, jotka on jaettu eri lohkoihin,

mutta tdméan projektin kokoluokkaan riitti yksi luettelo.
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7 TYON AIKATAULU

Rakennesuunnittelu tuli tehd&d valmiiksi nopeimmalla mahdollisella aikataululla.
Urakoitsija odotti suunnittelutyon valmistuvan viikossa, mutta tdméan kokoluokan

suunnitelmissa tulee ottaa monta asiaa selville ennen kuvien luomista.

Terasrakenteiden osapiirustukset ja kokoonpanopiirustukset olivat valmiina
lahetettdvaksi  konepajalle vajaan kahden viikon kuluttua suunnittelun
aloittamisesta. Muutostdihin ja poimulevykaavion valmisteluun kului aikaa l&hes

yhtd paljon.

Haastattelin Vieskan voiman voimalaitospaallikkdd kohteen valmistumisen
jalkeen ja hanen mielestd rakennus valmistui aikataulussa ja on toiminut hyvin.
Taman haastattelun perusteella voidaan péaatella ettd suunnittelutyd on saatu

valmiiksi odotettuun aikatauluun nédhden nopeasti. /3/
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8 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella Vieskan voimalle terdsrakenteinen
hakevaraston laajennus ja mielesténi siind on onnistuttu aikatauluun néhden

hyvin. Rakennus saatiin valmiiksi aikataulussa ja se on vieldkin toimintakunnossa.

Urakoitsijan toimisto sijaitsi samalla paikkakunnalla kuin suunnittelutoimisto,
joten yhteistydén mahdollisuutta voitiin kéayttdd hyddyksi. Tdman johdosta péasin
kaymaan tydmaalla aina kun oli tarvetta ja sain ndkemyksen tydmaan haasteista.
Yhteistyon haasteena oli kuitenkin aikataulun sovitteleminen rakennesuunnittelun

tarpeisiin.

Olen ollut WSP:ll& aikaisempina kesind tyoharjoitteluissa, mutta tdma oli
suunnittelutdistdni  ensimméinen kokonainen suunnittelukohde. Kiireellisen
aikataulun  johdosta tuli tehtyd pieni& huolimattomuusvirheitd —mm.
piirustusmerkinngissa, mutta ne eivat kuitenkaan olleet rakenteellista kestavyyttéa

pienentdvia tekijoita.

Haasteena oli myos se, ettd opinndytetydni ohjaaja suunnittelutoimiston puolelta
joutui lahtemaan tydmatkalle ensimmaéisen viikon ajaksi. T&mé vaikeutti tietojen

selvittdmistd, ja siten myos hidasti suunnittelun etenemisté.

Opin rakennesuunnittelun aikana todella paljon ja olen kiitollinen WSP Finland

Oy:lle tastd mahdollisuudesta toteuttaa opinndytetyoni kdytannon tasolla.
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Job Information
Engineer Checked Approved

Name:
Date: 05-Aug-11

| Structure Type | SPACE FRAME |

[ Number of Nodes | 157 | Highest Node | 226)
| Number of Elements [ 311 | Highest Beam | 689
| Number of Basic Load Cases | 9
[ Number of Combination Load Cases | 28 ]

Included in this ut are data for:
I All I The Whole Structure I

Inchuded in this printout are resuls for load cases:

Type uc Name
Primary 1 OMAPAINO
Primary 2 LUMI
Primary 3 TUULL_+X
Primary 4 TUULL_-X
Primary 5 TUULI +Z
Primary [ TUULI Z
Primary 7 MASSA
Primary 8 LISAVAAKAVOIMAT X
Primary 9 LISAVAAKAVOIMAT Z
Combination 101 COMBINATION LOAD CASE 101
Combination 102 COMBINATION LOAD CASE 102
Combination 103 COMBINATION LOAD CASE 103
Combination 104 COMBINATION LOAD CASE 104
Combination 1001
Combination 1002
Combination 1003
Combination 1004
C 2001
Combination 2002
C: i 2003
Combination 2004
Combination 2005
Combination 2006
Combination 2007
Combination 2008
Combination 3001
Combination 3002
Combination 3003
Combination 3004
Combination 3005
C 3006
Combination 3007

Priot TeraDatn: 02052014 17:34 STAAD Pro V8i (SELECTseries 4) 20.07.09.21 Pried Rn 1 0 10
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Job Information Cont...

Type L'c Name
Combination 3008
Cormbination 3009
Combination 3010
Combination 3011
Combination 3012
Section Properties
Prop Section Arca T = J Material
{cmi’) {cm') (cm') {cm')
1 CFRHS1004 14.950 226400 226.400 362.000 | STEEL
2 | RHS1401003 13.810 | 233520 | 390.710 | 459.630 | STEEL
3 CFRHSB03 8.010 B7.840 87,840 139,930 | STEEL
4 CFRHSS03 5610 35,130 35,130 57,080 | STEEL
5 CFRHS 1004 14,950 226,400 226,400 362,000 | STEEL
] CFRHS1505 28.360 952,000 962.000 1.55E+3 | STEEL
7 CFRHS703 7.810 57.530 57.530 092.420 | STEEL
8 CFRHS1005 18.360 271.100 271.100 440.500 | STEEL
9 CFRHS803 9.010 87.840 87.840 130.930 | STEEL
Materials
Mat Name E v Density @
(kN/mm’) (kg/m?) (°c)
1 STEEL 205.000 0.300 7.83E+3 12€ -6
2 STAINLESSSTEEL 197.930 0.300 7.83E+3 18E -6
3 ALUMINUM 68.948 0.330 | 2.71E+3 23E-6
4 MASSLESS 205.000 0.300 0.000 12E-6
5 | CONCRETE 21.718 0170 24E+3| 10E-6
Basic Load Cases
Number Name
1 OMAPAINO
2 LUMI
3 TUULL_+X
4 TUULI_-X
5 TUULI +Z
6 TUULI 2
7 MASSA
a LISAVAAKAVOIMAT X
9 LISAVAAKAVOIMAT Z

Print TeneDats: 02052014 17:34

STAAD Pro V8i (SELECTseries 4) 20.07.09.21

Priet Run 2 0 10
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Combination Load Cases
Comb. Combination L/IC Name Primary Primary L/C Name Factor
1001 1 OMAPAINO 1.35
8 | LISAVAAKAVOIMAT X 1.00
1002 1 OMAPAINO 1.35
9 | LISAVAAKAVOIMAT Z 1.00
1003 1 OMAPAINO 1,35
8 | LISAVAAKAVOIMAT X 1,00
1004 1 OMAPAINO 1.35
9 | LISAVAAKAVOIMAT 2 -1.00
2001 1 OMAPAINO 1.15
2 |Lum 1.50
3 | TuuL X 0.90
8 | LISAVAAKAVOIMAT X 1.15
2002 1 OMAPAINO 1.15
2 |[Lum 1.50
4 | TUULL-X 0.90
8 | LISAVAAKAVOIMAT X -1.15
2003 1 OMAPAINO 1.15
2 | Lumi 1.50
5 | TUUL +Z 0.90
9 | LISAVAAKAVOIMAT Z 1.45
2004 1 OMAPAINO 1.15
2 | Lumi 1.50
6 |TuuL Z 0.90
9 | LISAVAAKAVOIMAT Z -1.15
2005 1 OMAPAINO 1.15
2 |umi 1.50
9 | LISAVAAKAVOIMAT Z -1.15
2006 1 OMAPAINO 1.15
2 | umi 1.50
9 | LISAVAAKAVOIMAT Z 1.15
2007 1 OMAPAINO 1,15
2 |Lum 1.50
8 | LISAVAAKAVOIMAT X 1.15
2008 1 OMAPAINO 1.15
2 [Lum 1.50
8 | LISAVAAKAVOIMAT X 1.15
3001 1 OMAPAINO 1.15
2 | Lumi 1.05
3 | Tuuu X 1.50
8 | LISAVAAKAVOIMAT X 1.15
3002 1 OMAPAINO 1.15
2 |Lum 1.05
4 | TUULL-X 1.50
8 | LISAVAAKAVOIMAT X -1.15
3003 1 OMAPAINO 1.15
2 | Lumi 1.05
5 | TuuL +2 1.50
9 | LISAVAAKAVOIMAT Z 1.15
3004 1 OMAPAINO 1.15

Print TeneOats: 02052014 17,34

STAAD Pro V&i (SELECTseries 4) 20,07.09.21

Priet Run 3 6 10
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Combination Load Cases Cont...
Comb. Combination L/IC Name Primary Primary L/C Name Factor
2 | LUMI 1.05
6 | TUUL Z 150
9 | LISAVAAKAVOIMAT Z .15
3005 1 | OMAPAINO 115
2 | Lumi 1.05
3| TUULL +X 150
8 | LISAVAAKAVOIMAT X 115
3006 1 | OMAPAINO 115
2 | Lum 1.05
4 | TOULL-X 1.50
5 | LISAVAAKAVOIMAT X 1.15
3007 1 | OMAPAINO 1.15
2 [Lum 1.05
5 | TUULI +Z 1.50
9 | LISAVAAKAVOIMAT Z 1.15
3008 1 | OMAPAINO 115
2 | Lumi 1.05
6 | TUUL Z 1.50
9 | LISAVAAKAVOIMAT Z .15
3009 1 | OMAPAINOG 115
3 | TUULL+X 1.50
5 | LISAVAAKAVOIMAT X 1.15
3010 1| OMAPAINO 1.15
4 | TUUL X 1.50
8 | LISAVAAKAVOIMAT X -1.15
3011 1| OMAPAINO 1.15
5 | TUULI +Z 1.50
9 | USAVAAKAVOIMAT Z 1.15
3012 1| OMAPAINO 1.15
6 | TUUL Z 1.50
9 | LISAVAAKAVOIMAT Z .15
101 | COMBINATION LOAD CASE 101 1 | OMAPAINO 1.00
2 | LUMi 1.00
3 | TUULL +X 1.00
102 | COMBINATION LOAD CASE 102 1 | OMAPAINO 1.00
2 | Lumi 1.00
4 | TOULL-X 1.00
103 | COMBINATION LOAD CASE 103 1| OMAPAINO 1.00
2 |Lumi 1.00
5 | TUULI +Z 1.00
104 | COMBINATION LOAD CASE 104 1 | OMAPAINO 1.00
2 | LUMi 1.00
6 | TUUL Z 1.00

Print TemeDats: 02052014 17:34

STAAD Pro V8i (SELECTseries 4) 20.07.09.21
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STRESSES_HERRFORS
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STRESSES_MERRFORS

UNIT CHECK_HERRFORS_MURTORAJATILA
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POIMU Poimulevyjen mitoitusohjelma (2011-12-02 Ver 5.20.0.0)
TulostusPVM 5.5.2014 Klo 16:23:32 (poimu_oppari.pmu) Sivu 1
WSP Europe, WSP Europe
RAKENTEEN LUJUUSLASKELMAT

Laskentatiedot:
Asiakas! Herrfors, Vieskan voima
Osoite: Ylivieska

Tiedostonimi:

F:-\opparipoppari\poimu ja orsi\poimu_oppari.pmu

Mitoitusnormi: EN 1993-1-3:2006, Euronormi EC3

** * RAKENTEEN YLEISTIEDOT * * *

Rakenteen tiedot
Varmuusluokka: RC2
Kiyttorajatilan yhdistelytyyppi Harvinainen vhdistely
Rakennetyyppi: Midritteleméton rakenne
Taipumaraja: 1i250
Katon kaltevuus: 6.0°

Tuet kiertyvit poimulevyn mukana

Poimulevy: T45-905
- materiaali: Rakenneteris
- sinkitys: Zn275
* kimmokerroin: 210000 N/mm2
- profiilin rei'itys: Ei rei'itysta
Tuet ja jatkokset
Tuki Tukileveys Jatkostyyppi Tukipala
A 50 Reunatuki Ei
B 50 Jatkuva, sama levy Ei
C 50 Jatkuva, sama levy Ei
D 50 Jatkuva, sama levy Ei
E 50 Paittaislimitetty 150/150 Ei
F 50 Jatkuva, sama levy Ei
G 50 Jatkuva, sama levy Ei
H 50 Reunatuki Ei
Vasen reunatuki: Nivel tuki
Oikea reunatuki: Nivel tuki
Valitut poimulevyt

T45-905 Levei laippa tukea vasten

Nio Paksuus/Lujuus Limitys* Pituus Paino
[mml/IN/mm2] [Poimua kpl] [mm] [kg/kpl]

1 0.45/280 0 6475 28.59

2 0.45/280 0 4925 21.75

Poimulevyjen kokonaispaino: 5.03 kg/im2
*Sivuttaislimitys

- Valitut levyt tdyttévéit mitoitusehdot. Suurin kiyttoaste: 92.7 %
- Valitut liittimet tdyttdvit mitoitusehdot. Suurin kiyttoaste: 404 %
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Rakennemalli
175/175
150/150
6475 4925
50 50 50 50 50 50 50 bl
* 1550 t 1550 t 1550 t 1550 t 1550 t 1550 t 1550 t
1 Ed A A A A A d
A 1 B 2 C 3 D 4 E 5 F 6 G 7 H
FEM-malli

1345678910136 A8 PR L2VRPRRE BRI LD VAR nmammmmmt;ﬁrmmwrmcs&m»mmm

enlnn11*11nlnxflnnnn{lnnu| 'J222'!2'”';%"2290222%72222229*
15 1550 1550 1550

ke

A B ( (; H

Solmutiedot
Solmu Xk RSN LSN HN LRN LVN LHN OBN OTN TSN SN

1 0 3 < 3 # X X

2 17 i X

3 168

4 320

5 472

6 623

7 775

8 927

9 1078

10 1230

11 1382 3

12 1533 X 3 ¢ p ¥ 5

13 1550 2 % 9 & X X

14 1567 " X

2(12)
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(2011-12-02 Ver 5.20.0.0)
(poimu_oppari.pmu) Sivu 3

Solmu Xk RSN LSN HN LRN LVN LHN OBN OTN TSN SN
15 1718
16 1870
17 2022
18 2173
19 2325
20 2477
21 2628
22 2780
23 2932 y .
24 3083 X . s
25 3100 ¢ X X
26 3117 X
27 3268
28 3420
29 3572
30 3723
31 3875
32 4027
33 4178
34 4330
35 4482 A %
36 4633 X : c D
37 4650 . X X
38 4667 X 5 :
39 4818 3
40 4970
41 5122
42 5273
43 5425
44 5577
45 5728
46 5880 D
47 6050 v : X
48 6183 X . . X
49 6200 : X X X
50 6217 X X
51 6350 . X . ‘
52 6050 i % X X
53 6183 X X ;
54 6200 X X
55 6217 X X .
56 6350 X X
57 6520
58 6672
59 6823
60 6975
61 7127
62 7278
63 7430
64 7582

3(12)
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Solmu Xk RSN LSN HN LRN LVN LHN OBN OTN TSN SN
65 7733 X . . . . .
66 7750 : E ‘ 3 X X
67 7767 E X
68 7918
69 8070
70 8222
71 8373
72 8525
73 8677
74 8828
75 3980
76 9132 .
77 9283 X : ‘ : g b
78 9300 § 5 3 8 X X
79 9317 3 X
80 9468
81 9620
82 9772
83 9923 . . . . . . .
84 10075 i 3 : R 2 4 L
85 10227 : : . : . : st
86 10378
87 10530
88 10682 i
89 10833 X ; < S s g
90 10850 . . . . X X
RSN = Tuen man puolei) vier Imu
LSN = Tuen oikean puoleinen vierussolmu
HN = Rakenteessa nivel
LRN = Kiertymi estetty
LVN = Pystysuuntainen siirtymd estetty
LHN = Vaakasuuntainen siirtymi estetty
OBN = Limitetyn liitoksen alapuoleinen solmu
OTN = Limitetyn liitoksen ylipuoleinen solmu
TSN = Limitetyn liitoksen tuen ylipuoleinen solmu
SN = Limityssolmusssa kiinnitys (ruuvi)
** * KUORMATIEDOT * * *
Pysyvit kuormat

Rakenteen paino ilman poimulevyi 0.60 kN/m2

4(12)



LIITE 2

POIMU Poimulevyjen mitoitusohjelma

TulostusPVM 5.5.2014

Klo 16:23:32
WSP Europe, WSP Europe
RAKENTEEN LUJUUSLASKELMAT

(2011-12-02 Ver 5.20.0.0)
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Lumikuormat
Peruslumikuorma maassa 2.00 kN/m2
Liitkkuvuus 0.00 %
Tapaus: 1
- Muotokertoimet
1= 0.80/0.80
10850
1.60 160
kN/m2 kN/m2
t 1550 e 1550 e 1550 t 1550 t 1550 e 1550 t 1550 e
a Ed d A d L A A
A B C D E F G H
Tuulikuormat
Tuulikuorman perusarvo 0.50 kN/m2
Tapaus: 1
- Painekertoimet
u=0.70
10850
0.35
kN/m2
e 1550 f 1550 { 1550 t 1550 t 1550 t 1550 t 1550 e
A A A A A K & A
A B C D E F G H
Hyo6tykuormat - ei kuormia
Kuormaosavarmuuskertoimet: Murtorajatila Kayttorajatila
Maks Min Yhd. ker Maks Min Yhd. ker
Pysyvit kuormat: 1.35 1.00 1.00 1.00
Lumikuormat: 1.50 0.00 0.60 1.00 0.00 0.60
Tuulikuormat: 1.50 0.00 0.60 1.00 0.00 0.60
Hydétykuormat: 1.50 0.00 0.70 1.00 0.00 0.70

5(12)
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* * * STATIIKKALASKENNAN TULOKSET * * *

Solmuvoimat
Solmu Msd,min Msd, max Vsd,min Vsd,max f,min {,max
No [kNm/m]  [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [mm] [mm]
1 @ 0.0 0.0 -2.1 -0.3 0.0 0.0
0.0 0.0 -2.1 -0.3 -0.1 -0.0
3 0.1 0.3 -1.5 -0.2 -1.3 -0.3
4 0.1 0.5 -1.0 0.2 2.2 -0.6
5 0.1 0.6 0.5 0.1 2.9 0.8
6 0.1 0.7 0.0 0.0 3.3 0.9
7 0.1 0.6 0.1 0.5 -3.2 0.9
8 0.1 0.5 0.2 1.1 2.9 0.8
9 0.0 0.3 0.3 1.6 2.2 0.6
10 0.0 0.0 0.3 2.1 -1.4 -0.4
11 -0.3 -0.1 0.4 2.6 -0.6 -0.2
12 -0.8 -0.1 0.5 3.1 -0.0 -0.0
13 (B) -0.8 -0.1 -6.0 -1.0 0.0 0.0
14 -0.8 -0.1 2.7 -0.4 0.0 0.0
15 -0.4 -0.1 -2.2 -0.4 0.0 0.1
16 -0.1 -0.0 -1.7 -0.3 -0.2 -0.1
17 0.0 0.1 ‘1.2 -0.2 0.5 -0.1
18 0.0 0.2 0.6 -0.1 0.8 0.2
19 0.1 0.3 0.1 0.0 0.9 0.2
20 0.0 0.3 0.1 0.4 0.9 0.2
21 0.0 0.2 0.1 0.9 0.7 0.2
22 0.0 0.0 0.2 1.4 -0.4 -0.1
23 0.2 -0.0 0.3 2.0 -0.1 -0.0
24 -0.6 -0.1 0.4 2.5 0.0 0.0
25 (C) -0.6 -0.1 5.2 -0.8 0.0 0.0
26 -0.6 -0.1 -2.6 -0.4 -0.0 -0.0
27 -0.2 -0.0 -2.1 -0.3 -0.3 -0.1
28 0.0 0.0 -1.5 -0.2 -0.7 -0.2
29 0.0 0.2 -1.0 -0.2 1.2 -0.3
30 0.1 0.4 0.5 -0.1 1.5 -0.4
31 0.1 0.4 0.0 0.0 1.6 -0.4
32 0.1 0.4 0.1 0.5 -1.5 0.4
33 0.0 0.2 0.2 1.1 1.2 0.3
34 0.0 0.0 0.3 1.6 0.7 0.2
35 0.2 0.0 0.3 2.1 -0.3 -0.1
36 0.6 -0.1 0.4 2.6 -0.0 -0.0
37 (D) -0.6 -0.1 -5.3 -0.8 0.0 0.0
38 -0.6 -0.1 2.5 -0.4 0.0 0.0
39 -0.3 -0.0 -2.0 -0.3 -0.1 -0.0
40 0.0 0.0 ‘1.5 -0.2 -0.5 -0.1
41 0.0 0.2 -1.0 -0.2 -0.8 -0.2
42 0.1 0.3 -0.5 -0.1 1.1 -0.3
43 0.1 0.3 0.0 0.1 1.1 -0.3
44 0.0 0.3 0.1 0.6 1.0 0.3
45 0.0 0.2 0.2 1.1 0.8 0.2
16 0.1 0.0 0.3 1.6 -0.4 0.1
47 0.4 -0.1 0.1 2.2 0.1 0.0
48 -0.4 0.1 -0.1 -0.0 0.0 0.0
49 (E) -0.4 -0.1 5.5 -0.9 0.0 0.0
50 -0.3 -0.1 -2.4 -0.4 -0.0 -0.0

51 0.0 0.0 2.4 0.0 -0.1 -0.0
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Solmu Msd,min Msd,max Vsd,min Vsd,max f,min f,max
No [kNm/m] _ [kNm/m] [kN/m] [kN/m]) [mml] [mm]
52 0.0 0.0 0.0 2.3 -0.1 -0.0
53 (D -0.3 -0.1 0.4 2.8 -0.0 -0.0
54 () -0.4 -0.1 -0.4 2.8 0.0 0.0
55 (D -0.4 -0.1 -0.3 -0.1 -0.0 -0.0
56 (D -0.4 -0.1 -2.2 0.1 -0.1 -0.0
57 -0.0 -0.0 -1.6 -0.3 -0.5 -0.1
58 0.0 0.2 ‘1.1 -0.2 -0.9 -0.2
59 0.1 0.3 0.6 -0.1 1.2 -0.3
60 0.1 0.4 0.1 0.0 ‘1.3 0.3
61 0.1 0.3 0.1 0.4 1.3 -0.3
62 0.0 0.2 0.2 1.0 1.0 -0.3
63 0.0 0.0 0.2 1.5 0.6 -0.2
64 -0.2 -0.0 0.3 2.0 -0.2 -0.1
65 -0.6 -0.1 0.4 25 -0.0 -0.0
66__ (F) -0.6 -0.1 -5.1 -0.8 0.0 0.0
67 -0.6 -0.1 -2.5 -0.4 0.0 0.0
68 -0.2 -0.0 -1.9 -0.3 -0.1 -0.0
69 0.0 0.0 1.4 -0.2 -0.5 -0.1
70 0.0 0.2 -0.9 -0.1 -0.8 -0.2
71 0.0 0.3 -0.4 -0.1 -0.9 -0.3
72 0.1 0.3 0.0 0.1 ‘1.0 0.3
73 0.0 0.2 0.1 0.7 0.8 0.2
74 0.0 0.1 0.2 1.2 0.5 -0.1
75 0.1 -0.0 0.3 1.7 0.2 -0.1
76 -0.4 -0.1 0.4 2.2 0.0 0.1
77 0.8 0.1 0.4 2.7 0.0 0.0
78 __(G) -0.8 -0.1 -6.0 -1.0 0.0 0.0
79 -0.8 -0.1 -3.1 -0.5 -0.0 -0.0
80 -0.3 -0.1 2.6 -0.4 -0.6 -0.2
81 0.0 0.0 -2.1 -0.3 ‘1.4 -0.4
82 0.0 0.3 -1.6 -0.3 -2.2 -0.6
83 0.1 0.5 -1.1 -0.2 -2.9 -0.8
84 0.1 0.6 0.5 -0.1 -3.2 -0.9
85 0.1 0.7 -0.0 -0.0 -3.3 0.9
86 0.1 0.6 0.1 0.5 2.9 0.8
87 0.1 0.5 0.2 1.0 2.2 0.6
88 0.1 0.3 0.2 1.5 1.3 0.3
89 0.0 0.0 0.3 2.1 0.1 -0.0
90 (H) 0.0 0.0 -2.1 -0.3 0.0 0.0
(Tukisolmussa leikkausvoimana tulostetaan tukireaktio)

(1) -Limit. tyn liitoksen ylisolmu
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Taipumakuvaaja [mm)]

* * * KESTAVYYSLASKENNAN TULOKSET * * *

Kayttoasteet levyittdin

T45-905 Levei laippa tukea vasten

Levy Paksuus/lujuus Kenttid Tuki Taipuma Levyvaikutus
No [mm}/[N/mm2] (%] 1%] [%] [24]
1 0.45/280 53.4 92.0 52.6
2 0.45/280 53.1 92.7 52.5
Suurin kayttoaste: 92.7 %

Mitoittava tapaus: Interaktio tuella M+R

9(12)
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Kayttoasteet janteittain

T45-905 Levesa laippa tukea vasten

Janne/ M RV Interaktio Taipuma
Tuki (%] [%] (%] (%]

A 0.0 342R 27.3 M+R
1 53.4 (623) 52.6 (623)
B 62.2 55.8R 92.0 M+R
2 31.9 (168) 14.8 (775)
C 46.9 483 R 74.1 M+R
3 31.8 (775) 25.4 (775)
D 48.8 49.2 R 76.3 M+R
4 29.7 (1400} 18.3 (775)
E 29.4 256 R 42.9 M+R
5 29.4 (150) 21.3(775)
F 45.4 474 R 72.3 M+R
6 32.3 (1382) 15.7 (775)
G 62.9 56.0 R 92.7 M+R
7 53.1 (927) 52.5 (927)
H 0.0 34.1R 27.3 M+R

(Suluissa mitoittavan kohdan sijainti janteen vasemmasta péidsti)

Suurin kiyttoaste: 92.7 %

Mitoittava tapaus: Interaktio tuella M+R

Mitoitu ureet ja din
Janne/ Momentti kNm/m Pistekestavyys kN/m Taipuma mm
Tuki Msd Me,rd Fsd Rw.rd f f,sall.
A 0.00 1.23 2.13 6.23
1 0.66 1.23 -3.3 6.2
B -0.79 1.26 5.97 10.71
2 -0.40 1.26 -0.9 6.2
[ ] -0.59 1.26 5.17 10.71
3 0.39 1.23 1.6 6.2
D -0.62 1.26 5.27 10.71
4 -0.38 1.26 1.1 6.2
E -0.37 1.26 2.74 10.71
5 -0.37 1.26 1.3 6.2
F 0.57 1.26 5.08 10.71
6 -0.41 1.26 -1.0 6.2
G -0.79 1.26 6.00 10.71
7 0.66 1.23 -3.3 6.2
H 0.00 1.23 2.12 6.23
Tukireaktiot Fsd [kN/m]
Tuki Pysyvi ') Lumi Y) Tuuli ) Muuttuva ) Yhdistely 2)
min max min max min max min max
A 0.40 -0.00 0.98 -0.00 0.22 0.34 2.13
B 1.12 -0.00 2.76 -0.00 0.61 0.95 597
C 0.97 -0.00 2.39 -0.00 0.53 0.83 517
D 0.99 -0.00 2.43 -0.00 0.54 = 0.84 5.27
E 1.04 -0.00 2.52 -0.00 0.56 ez = 0.89 5.48
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Kayttoasteet janteittain
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Tuki (%] [%] (%] (%]

A 0.0 342R 27.3 M+R
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2 31.9 (168) 14.8 (775)
C 46.9 483 R 74.1 M+R
3 31.8 (775) 25.4 (775)
D 48.8 49.2 R 76.3 M+R
4 29.7 (1400} 18.3 (775)
E 29.4 256 R 42.9 M+R
5 29.4 (150) 21.3(775)
F 45.4 474 R 72.3 M+R
6 32.3 (1382) 15.7 (775)
G 62.9 56.0 R 92.7 M+R
7 53.1 (927) 52.5 (927)
H 0.0 34.1R 27.3 M+R

(Suluissa mitoittavan kohdan sijainti janteen vasemmasta péidsti)

Suurin kiyttoaste: 92.7 %

Mitoittava tapaus: Interaktio tuella M+R

Mitoitu ureet ja din
Janne/ Momentti kNm/m Pistekestavyys kN/m Taipuma mm
Tuki Msd Me,rd Fsd Rw.rd f f,sall.
A 0.00 1.23 2.13 6.23
1 0.66 1.23 -3.3 6.2
B -0.79 1.26 5.97 10.71
2 -0.40 1.26 -0.9 6.2
[ ] -0.59 1.26 5.17 10.71
3 0.39 1.23 1.6 6.2
D -0.62 1.26 5.27 10.71
4 -0.38 1.26 1.1 6.2
E -0.37 1.26 2.74 10.71
5 -0.37 1.26 1.3 6.2
F 0.57 1.26 5.08 10.71
6 -0.41 1.26 -1.0 6.2
G -0.79 1.26 6.00 10.71
7 0.66 1.23 -3.3 6.2
H 0.00 1.23 2.12 6.23
Tukireaktiot Fsd [kN/m]
Tuki Pysyvi ') Lumi Y) Tuuli ) Muuttuva ) Yhdistely 2)
min max min max min max min max
A 0.40 -0.00 0.98 -0.00 0.22 0.34 2.13
B 1.12 -0.00 2.76 -0.00 0.61 0.95 597
C 0.97 -0.00 2.39 -0.00 0.53 0.83 517
D 0.99 -0.00 2.43 -0.00 0.54 = 0.84 5.27
E 1.04 -0.00 2.52 -0.00 0.56 ez = 0.89 5.48
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7 500

Mitoittava kriteeri: -5) Kallistus® ja reunapuristuskestavyys
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Ned = kN profiili 150x150x5
Med = kN
Ved =/ kNm

Poikkileikkaussuureet

ly= mm”*
Wel,y = mm®
A= mm?
Levyn mitat
tp= mm
ap= mm
bp = mm ;
= mm ‘
|
fyp= N/mm? |
fup = N/mm?  kun t<40mm :
YMO = -
ymz2 =
Bw =
|Hitsin mitoitus |
Pilarin laipan hitsit:

Lasketaan tuleeko pilarin hitseille vetoa. Taivutusmomentin vetopuolella pilarin seindman keskilinjan
jannitys on:

o —

Taivutusmomentti aiheuttaa pilariin ja sen hitseihin vetojannitysta!

Pilarin uuman hitsit:
Jos hitsissa ei ole vetojannitysta, puristusjannitykset valitetaan kosketuspaineen kautta. Tall6in riittaa etta
uuman hitsit mitoitetaan kantamaan leikkausvoimat. Jos hitsissa on vetojanitysta, hitsi mitoitetaan myos
vetojannitykselle,

Kokeillaan a-mittaa 3mm, joka on pienin sallittu a-mitta pienahitsille

a=g mm = 333N/mm? oiEu= 82,3 N/mm?

kun hitsiin kohdistuu pelkastaan leikkausta, hitsin mitoitusehto on (murtolujuutena kaytetdan liitettavista
osista heikomman murtolujuutta)

1(2)
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435,6| OK!
352,8 oK!

174,4|N/mm?
82,3|N/mm?

Hitsin jadhtymisnopeuden perusteella tarvitaan

a 3mm ({t=paksumpi liitettavista osista)

1A 1A

N/mm? < 251,5|N/mm? oK!
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hitsid kuormittava siteen normaalivoima profiili 60x60x3
Ned=[_ 500]kN mm
mm
Mitoitusarvot mm

t= (levyn paksuus)
fvp= I L
fup = kun t<40mm Siteeseen hitsatun
levyn upotuspituus
yMO =
yM2 = e - ”_m 8
e 08 | i
|Hitsin mitoitus | i — <’ W =TT,
4oLan™
siteen ja levyn viliset hitsit: i

Kokeillaan a-mittaa 3mm, joka on pienin sallittu a-mitta pienahitsille
[ eodvmmt < [_asselvmm okt

Hitsin jadhtymisnopeuden perusteella tarvitaan

a zmm (t=paksumpi liitettdvista osista)

| Valitaan a =-mm OK! (koko levyn ympiri) |
N/mm’ 3 N/mm? OK!

| Yksileikkeisen pulttiliitoksen mitoitus |

Mitoitusarvot:

| €2

P2

{reidn halkaisija)

(pultin leikkauspinta-ala)
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As‘n.mvi =

Ruuvien leikkauskestavyys:

Fypg = 77,2|kN > 50]kN
Fypa = 60,3|kN > 50]kN

Ruuvien reunapuristuskestavyys:

~N
-
D
3
3

e = 40|mm

’

£
=3
v v
N
Ll
(=2}
3
3

e,= mm

’

3
3
Iv
3
3

o
o
|

Wi

0,741

I
1

Fong = 116,1]kN > kN

7| mm? (pultin leikkauspinta-ala kierteella)

OK! leikkaus ei kierteella
OK! leikkaus kierteelld

OK!
OK!

OK!

OK!

Liitoslevyjen vetokestdvyys bruttoleikkauksessa ja reikien kohdalla nettolekkauksessa:

Niga = 497

v
=
=

=
4
v
I E
8
=
=

N g = 369,2|kN

Liitoslevyjen palamurtuminen:
Tapaus 1-1

An= 1040|mm?

Feepd = 369,2|kN > 100[kN

(murtumiskuvio)

_69_
_69_

Tapaus 2-2

Ay = 310{mm?
Ay = 310|mm?

OK!

OK!

OK!

2(3)
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Feepd = 231,57|kN > kN OK!

@ (murtumiskuvio)
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hitsid kuormittava siteen normaalivoima profiili 150x150x5
R — s Y o

mm
Mitoitusarvot mm
mm ({levyn paksuus)
5|N/mm? : y
490|N/mm?  kun t<40mm : : (':'i
! ! 8
ymo 50 | 100 | 50 =
ym2 RN ! ',
= | {17
|Hitsin mitoitus | '$' '$r\ N
oot S
siteen ja levyn viliset hitsit: ! ! >

Lasketaan hitseille tuleva vetojdnnitys

O e

Normaalivoima aiheuttaa siteeseen ja sen hitseihin vetojannitysta!

Pilarin uuman hitsit:
Hitsit mitoitetaan kant 1 hitsin suuntaisen jannityksen

Kokeillaan a-mittaa 3mm, joka on pienin sallittu a-mitta kanstavalle pienahitsille
a= - mm Tl = 166,7|N/mm?

kun hitsiin kohdistuu pelkastdan leikkausta, hitsin mitoitusehto on (murtolujuutena kdytetddn liitettavistad
osista heikomman murtolujuutta)

[ wmolvemt < [ asselv/mm ok
Hitsin jadhtymisnopeuden perusteella tarvitaan
ax[_ 34mm (t=paksumpi liitettavista osista)
| Valitaan a :-mm OK! (koko levyn ympéri) |

[ seerlwmm < [2spgai]vmar okt
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|Yksileikkeisen pulttiliitoksen mitoitus |

Mitoitusarvot:

Pultti
Lujuus

(M16) P1 P1 €4

—
—

€z

-

Pz

& b

(reidn halkaisija)
{pultin leikkauspinta-ala)

(pultin leikkauspinta-ala kierteelld)

Ruuvien leikkauskestavyys:

Fyra = 120,6/kN > 50|kN OK! leikkaus ei kierteells
Fypa = 94,11kN > 50{kN OK! leikkaus kierteelld

Ruuvien reunapuristuskestavyys:

mm

g
o
4

,4fmm OK!
,4lmm OK!

mm

v v
~N
o
)

o
~
I L
3
3
v

mm OK!

Fopg = 222,7|kN >

Liitoslevyjen vetokestavyys bruttoleikkauksessa ja reikien kohdalla nettoleikkauksessa:

kN OK!

Nigg = 1065[kN

I

100{kN OK!

!I

kN OK!

v
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Liitoslevyjen palamurtuminen:

Tapaus 1-1

OK!

3(3)
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Kattoristikon sideliitos

(litoslevyjen paksuus)

(putkiprofiilin poikkileikkauspinta-ala)
(putken myotolujuus)

(putken murtolujuus)

(litoslevyjen mydtélujuus)
(liitoslevyjen murtolujuus)

(ruuvin murtolujuus)

X= 55|{mm
y= 15|mm
Mg - 5,5|kNm
Mg 13|kNm
M,g. 5,5|kNm
M. 7|kNm

Tarkistetaan vaatimukset reikien sijainnille:

€ = 40 > 26,4 ok!
e, = 40 > 26,4 ok!

|A. Ruuvien leikkauskestavyys: |

Ruuvin leikkauskestavyys, kun kierteiden oletetaan olevan leikkautumistasossa:

A, = [
Funa=[  94,1[kN

kaksi ruuvia ja yksileikkeinen liitos:

|B. Liitoslevyjen reunapuristuskestévyys: |

Voiman suunnassa:

ay 0,6061|(levyn pdin ruuvit)

= 0,6591|(sisemmat ruuvit)

Voimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa:
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ky = 2,1

Reunapuristuskestavyyksiksi eri ruuveille saadaan:

Fomg = 151,0|kN (levyn paan ruuvi)
Forg = 164,2|kN (sisempi ruuvi)
188,2]kN > kN

|C. Liitoslevyjen nettoleikkauksen leikkauskestavyys: |

Leikkauksen kuormittava nettopinta-ala:

Ay = 1005|mm?

Vedon kuormittava nettopinta-ala:

Ay= mm?

Palamurtumiskestdvyys epakeskeiselle kuormalle:

o

V:“l.nd - 345,

N

kN

v

|D. Liitoslevyjen palamurtumiskestavyys:

Nettoleikkauksen leikkauskestavyys reikien kohdalla:

Ay et = 1440|mm?

!

Viinetrd = 295,1|kN >

|E. Liitoslevyjen bruttopoikkileikkauksen kestdvyys levyn tyvessa:

A, = 100|mm?

=
-
v
!

10

Voird =

Liitoslevyn taivutuskestavyys:

Wap = 49000{mm3
Mo ppd = 17,4 kNm >

:

Leikkausvoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus:

Vey = 100|kN < 147,6

ok!

ok!

ok!

ok!

ok!

ok!

2(3)
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|F. Hitsien kestavyys: |

Hitien kestdvyys on tarkastettu Ruukin Hitsatut profiilit EN 1993 kdsikirjasta 5.355

Taulukko 3.27 Kaksipuoleisen symmetrisen pienahitsin kestavyys />, po (KN), kun levyn
hitsattu leveys on b = 100 mm (hitsien yhteenlaskettu pituus on 200 mm) ja
liitettavaan levyyn kohdistuva kuormitus on vetoa ja/tai leikkausta

t
a

Liitettavi levy Murtolujuus 2 Hitsin a-mitta (mm)

(paksuus t) f, (N/mm?) 3 4 5 6 7 8 9 10
$235 360 1247 | 1663 | 207.8 | 2494 | 2910 | 3326 | 374,1 | 4157
$275 430 140,2 | 186,9 | 2337 | 2804 | 327.1 | 3739 | 4206 | 4673
S355 490 150,9 | 201,2 | 251,5 | 301,8 | 352,1 | 402,3 | 452,6 | 502,9
S275N 390 1272 | 169.6 | 2119 | 2543 | 206,7 | 339.1 | 3815 | 4238
S355N 490 150,9 | 201,2 | 2515 | 3018 | 352,1 | 402,3 | 452,6 | 502,9
S420N 520 1441 | 192,1 | 2402 | 2882 | 3362 | 3843 | 432,3 | 4804
S460N 540 1496 | 1995 | 2494 | 2003 | 3492 | 309,1 | 4489 | 4988
S275M 370 1206 | 160,8 | 201,1 | 241,3 | 2815 | 321,7 | 361,9 | 402,1
S355M 470 1447 | 1930 | 2412 | 2894 | 3377 | 385,9 | 434,2 | 4824
S420M 520 1441 | 192,1 | 2402 | 2882 | 3382 | 384,3 | 432,3 | 4804
S460M 540 1496 | 1995 | 2494 | 2993 | 3492 | 399,1 | 448,9 | 4988
S500MC 550 1524 | 2032 | 2540 | 3048 | 3556 | 4065 | 457,3 | 5081
SS50MC 600 166,3 | 221,7 | 277,1 | 3326 | 3880 | 4434 | 498,8 | 5543
S600MC 650 1801 | 240.2 | 3002 | 360,3 | 420.3 | 480.4 | 5404 | 600.4
S650MC 700 1940 | 2587 | 3233 | 388,0 | 4526 | 5173 | 582,0 | 64686
S700MC 750 2078 | 277.1 | 3464 | 4157 | 4850 | 5543 | 6235 | 6928
S690QL 770 2134 | 2845 | 3556 | 4268 | 4979 | 569.0 | 6402 | 7113

2) Taulukoiden 1.12 - 1.14 mukaise! nimelliset lujuusarvot, kun t < 40 mm
- Taman taulukon arvot on lask Eurocoden osien EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-8 suositusarvolla Yy =1.25.
h National

M imukset on tark ttava kysei maan k llisesta liitteesta (= NA,
Annex).
- Taulukon kestavyydet patevat:

- riippumatta litettavaan levyyn kohd i itanti

- kun liitettava levy on samaa tai alempaa lujuusiuokkaa kuin viereinen levy
= kun kaytetaan msausm jonka mydtolujuuden ja murtolujuuden minimiarvol vastaavat vahintaan
liitettavan levyn arvoja. Taulukon kestivyydet eivit pade lujuusiuokkien S500-S700
mn }os nlilu kimtn alilujia hitsausaineita.
« Muilie kii iile korj vin on b /100, missa b on levyn hitsattu leveys.




1(1)

LIITE 7

Buwmesp aoid

Jp 3ol oes0c @W nozoR SHORRH

|
gl%ﬁ

60¥01

82€01




1(1)

LIITE 8

= ¥ow T VG

oy fqusse ssnsg mm;‘ T ) 0 EI VeSS

Ao pustid JsAN 7 o 75 70 ool O
acuss| v _ ™ v SN NOLSYIZATH - v -H R T % 2 i
SOUVHRIN KA winnty 76 . - b W ) e S|

5528548 | s _@.W awow S :ﬁa e | [ 70 D |
e - e e T e \ et [ 70 00LH HOSSES |
v 1% _— —u e ey [ 0 E é,sla._
i 7% o 3 R |
G5 70 3 |

[ T W WS

[0 75 W VorsES|

* - s T ks ) [0 W WSS

- c\ e on [ 7% s

TR T o TS

S B T ) v =) RS

N [E3 [ ED TS

=, 0 2% 10 02 OUSSIS

-~ “ nw\ - S YT samaa] 70 ) W z UGS

TR | " s

! T v Ve T 5o

10 5 9 TOUSSIS

o T % T oS

) 26 + TOUSHS |

7 Z L 5 oS,

92 70 ok { d TSNS

T TV TS | mwn Tveam| ] ¥50
VLT VAW | NYVLILSINTYA V10T 1H100F STIONYINOONOM OT3LL3NTYSO




LIITE 9 1(1)

I
17
1

T BWSP o |-

S'. S
A
AR

|||||||||||||||||||||




1(1)

LIITE 10

o ";;H_
[ |

B ml | dSMEF
SMNNSYYT NOLSYRVAINVH|
SOLATNOA NYHSIAIA
il i R
SR :
== e
N33SHMNLN3IL0L

NYWIN NYTYYOLL LISYA VT 3LIONNID N3TAAZININIOS)

SOBT-YIY-LWS NISHSNYIOONNILLSTY W NOOMNNYNN LIIHNINNID)
BIXE'G51L-ZOS 'WSNIISIOL LIHININNIDA]
2E5'5SLL-pOS 'NISHOYNIZS YT -OLLYH LINNINNIDA

004 YSNISIOL SALINNII “VASYTHOd

NMIWIOG NISTION Tl NISANNYYANOE NISITIIILSIAIL SALINNID
NIYASYTY YddI¥] Y3AI SNNNISY NIFAAIVINIOD NOLYA.|
WSH'0=l '506-0€-SpL OLLYHH]

NYYdd T0LOMNNY NYYATI0 YTTIIVA NIOIFuY dINANG

NIISIVHON VASYTHO NNINOE NISIOL ¥HOr YTI3XS 3 NYNIFS SALINNIDA
OO YTIOV NOOYNN¥NNG

VASYTHOG NNIIOd NYINITY YSSYNNIEYTY NYNISS SALINNIDA |

Waup'0=] ‘S06-0EShL - LYNIZS|

NADINVISIVIOON NIISIVAOF YASYTHOD

RNAIOd NYINITY NITEO¥d NYASTNL 3TTYYE YSSISHALINGL]
NYWINYASIIYIOON N33SYHOT

VASYIHOd NNINIOG NISIOL ¥HOT ¥T13%S3H NYNIIS SALINNIDA
W p'0ed '060F-0E-02-L ' LYNIFS

AMZINNOG]

T R RGNS

{042+

A mrE sV S
YSSYATSSALINIOHLYT!
0 SALNDS

00}:)
OINVVYAATTNINIOL




LIITE 12

BsWSP

KIINNIKELUETTELO

WSP Finland Ltd

Viermaantie 3, FIN-841000 Yinieska

Tel: +35820786411

Tyanumero: 305347 Lista fehty. 22.08.2013 |Muvtos

Rakenrustonde: HERRFORS Laasia (TR el 2282013

. Luetielon
[Rakennuskohteen osoite: YLIVIESKAN VOIMALAITOS fpasss 1006
Rivi lisatty, |Tyomaa vai | - ) ) Materiaali fai -
siva konepélo Nimike Hakaisia |Koko Standardi  |Lujuus it Van Lkm
22.08.2013 Tyomaa 01 PLLTTY 12 M12°30 3.8 148
22.08,2013 Tyomaa 01 PULTTI 16 M16°40 5.8 384
22.08.2013 Tyomaa 01 PLLTTY 16 M16°45 5.8 68
22082013  [Tyomaa 01 PULTTY 20 M20°55 3.8 36
22082013  |Tyomaa 01 PULTTI 20 M20'70 3.8 20
22.08.2013 Tyamaa 02 MUTTERI 12 M12 88 48
22.08.2013 Tyomaa 02 MUTTERI 16 M16 8.8 1452
22.08.2013 Tydmaa 02 MUTTERI 20 M20 5.8 56
22.08.2013 Tyomaa 03 ALUSLEVY 13 M12 5.8 a8
22.08.2013 Tyomaa 03 ALUSLEVY 17 M16 5.8 452
22082013  |Tyomaa 03 ALUSLEVY |21 M20 3.8 |56
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