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1 Johdanto

Teollisuushallien runkomateriaalit ovat pdaasiassa joko terdsbetonia, terdsta tai puuta,
joten tdssa opinndytetydssa on kdsitelty vain niista materiaaleista valmistettuja tuotteita
ja rakenteita. Muunlaisissa kohteissa myds esimerkiksi muuratut rakenteet voivat olla
vaihtoehtona. Kunkin rakennemateriaalin kdyttaminen niin tuotanto- kuin
suunnitteluvaiheessa vaatii perehtymista kyseisen materiaalin ominaisuuksiin. Rakenne
on tehokkaimmillaan, kun siihen on sijoitettu oikeat materiaalit oikeaan paikkaan.

Opinnaytetyoni aiheena oli

— tutkia erilaisten rakennusmateriaalien ja -tuotteiden keskinaista
soveltuvuutta esimerkkikohteen mukaisen teollisuushallin kantavassa pilari-
palkkirungossa,

— laatia aiheenmukaisia esimerkkeja toteutuskelpoisista yhdistelmarunkoisista
teollisuushalleista,

— kerata tietoa erilaisista liitostekniikoista ja liitintuotteista, joilla eri
materiaaleista koostuva teollisuushallin runko voidaan toteuttaa,

— vertailla eri rakennusmateriaaleille ja -tuotteille ominaisia mahdollisuuksia ja
rajoituksia.

Lisaksi tavoitteena oli selvittaa, voiko jostain yhdistelma- eli hybridirungon osasta
aiheutua teknisesti rajoittava tekija runkoa tarkastellessa kokonaisuutena seka
taulukoida aiheeseen liittyvien tuotteiden kilpailukykya eri osa-alueilla.

Opinnaytetyossa laadittiin erilaisia vaihtoehtorunkoja hypoteettiseen
esimerkkikohteeseen. Runkojen ollessa samaan kohteeseen suunniteltuja ovat ne myds
mahdollisimman hyvin vertailukelpoisia keskenaan. Rungoissa esiintyy
tarkoituksenmukaisesti monipuolisesti eri rakennusmateriaaleja seka niiden keskinaisia
liitoksia, joita molempia on kasitelty tarkemmin omissa aiheenmukaisissa luvuissaan.

TyOssa ei oteta kantaa runkojen jaykistysjarjestelmiin tai kantavaan pilari-palkkirunkoon
liittymattdomiin osiin, kuten alapohjan tai ulkoseinan rakenteeseen. Esimerkkirungoissa
esitellyt ratkaisut ovat suuntaa-antavia, koska erilaisia toteutustapoja on jokaiselle
vaihtoehdolle lukemattomia ja ne riippuvat monin tavoin kohteen lahtotiedoista.
Rakenneosien yksityiskohtaista mitoitusta ei ole tydssa esitelty, mutta mitoituksen
perusldhtokohdat sekda mahdolliset suunnittelua ohjaavat ja helpottavat julkaisut on
mainittu kutakin rakenneosaa kasittelevassa kohdassa.

Vaihtoehtorungoissa voi vapaasti vaihdella hallin katon harjojen lukumaéara seka rungon
toteutus kaikkine rakenteineen, jdnnevéleineen ja kannatinjakoineen. Rakennuksen

kayttotarkoitusta, paloluokkaa ja paloluokkavaatimuksia ei ole |dhtotiedoissa maaritelty,
vaan hallirunkojen palomitoitusta ja paloteknisyytta on kasitelty luvussa 5 Palomitoitus.

Kaikista saatavilla olevista rakennustuotevaihtoehdoista tdssa tydssa on kasitelty vain
pientd ja edustavaksi valikoitua osaa niistd. Esimerkiksi kertopuutuotteet, seka puu



terds-yhdistelmaristikkokannatin Posi-palkki on useiden terdsbetonituotteiden tavoin
jatetty tyon aihealueen ulkopuolelle.

Pdaasiallisesti tarkasteltavaksi pilarituotteeksi valittiin terasbetonipilarit koska
pystyrakenteiden katsottiin edustavan terdsbetonin erityistd vahvuusaluetta. Puu- ja
teraspilarivaihtoehdot olisivat mydskin lisdanneet opinnaytetydn tydmaaraa
huomattavasti lisaantyneiden kasiteltavien liitosten takia. Terdasbetonipilareiden lisaksi
my®s liimapuu- ja terdspilareiden liitokset perustuksiin on kuitenkin kasitelty luvussa 8.1
Perustuksen ja pilarin vdliset liitokset.

2 Materiaalivaihtoehdot

2.1 Betoni

Betoni on rakennemateriaali, jolla on huomattavan suuri puristuslujuus verrattuna sen
vetolujuuteen. Betoni koostuu vedestd, liima-aineksista, kiviaineksista ja lisa- ja
seosaineista ollen hyvin pitkaaikaiskestava materiaali, jolla on myo6s hyvat palonkesto- ja
kosteudenkesto-ominaisuudet. Raudoittamatonta betonia voidaan kayttaa esimerkiksi
teollisuushallirakennusten pohjarakenteissa seka valiseinissa. Betonirakennetta
pidetaan raudoittamattomana, kun raudoitusta on vahemman kuin terasbetonin
edellyttama minimiterasmaara. [1, s. 189]

Terasbetoni on rakennusmateriaali, jossa betonin suhteellisen pieni vetolujuus on
otettu huomioon raudoittamalla betoni rakenneteraksin. Kayttamalla jannitettyja
rakenneteraksid teraksen vaikutusta terasbetonirakennetta lujittavana komponenttina
voidaan ehostaa entisestaan, jolloin betoni soveltuu hallirakennuksissa
pystyrakenteiden lisdksi myds pitkien jannevalien palkkirakenteisiin. Puhekielessa
jannitettya tai jannittdmatonta rakenneterdstd kutsutaan usein kuumaksi tai kylmaksi
terakseksi.

Raudoitettujen betonirakenteiden palonkestavyyttad voidaan kasvattaa lisaamalla
betoni- ja jdnneterdsten betonipeitteen seka taten keskidetdisyyksien suuruutta.

2.2 Teras

Terds on homogeeninen rakennemateriaali ja sen puristus- ja vetolujuudet ovat
likipitden yhta suuret, minka takia se on suosittu materiaali liitoksissa, joissa voimat
usein muuttavat suuntaansa. Terds on myos usein kdytetty materiaali rakennuksen
kantavan rungon seka vaaka- ettd pystyrakenteissa.

Teras on palamaton materiaali, joka ei edistd palon kehittymista mutta sen lujuus
pienenee jo lieskahduslampotilassa noin kolmannekseen normaalista lujuudestaan.

[2, s. 3] Tdma voi johtaa rakenteen sortumiseen, joten terdsrakenne on useimmiten
palosuojattava. Kaytanndssa palosuojaus toteutetaan joko eristamalld rakenne kuumista
palokaasuista tai parantamalla sen lammaonsitomiskykya. Vaihtoehtototeutuksia
eristamisestd ovat palosuojalevytys, -maalaus, -ruiskutus ja -rappaus.



Lammonsitomiskyvyn parantamiseksi usein kdytetty menetelma on terasprofiilin
tayttdminen betonilla.

2.3 Puu

Puu eroaa muista rakennemateriaaleista mm. siten, etta se elda sekd kosteuden
vaihtelun etta pitkaaikaisen kuormituksen mukaan. Kosteusvaihteluiden vaikutuksen
vahentamiseksi puiset rakenteet usein pintakasitellaan esimerkiksi puusuoja-aineella tai
lakalla. Puulle on ominaista anisotrooppisuus, toisin sanoen sen materiaaliominaisuudet
ovat hyvin erilaiset puun syiden suuntaan kuin poikittain syitd vastaan. Esimerkiksi
vetolujuus on noin 50 kertaa suurempi puun syiden suunnassa kuin poikittain syita
vastaan. Siksi on kiinnitettdava huomiota varsinkin rakenteiden liitoskohtiin ja osiin, joissa
voima muuttaa suuntaa (esimerkiksi tukipisteet ja kehanurkat). [3, s. 52]

Puun heterogeenisyyttda on kompensoitu kehittamalla tuotteita, joissa yksittaisen
sahatavarayksilon ominaisuudet vaikuttavat rakennuksen rungon osana toimivan
puutuotteen ominaisuuksiin vahaisesti. Liimapuuelementit valmistetaan yhteen
liimaamalla sahatavaralamelleja tai —lautoja haluttujen rakennedimensioiden
mukaisesti. Liimapuulla on siten tasalaatuisemmat lujuusominaisuudet eri
tuoteyksildiden valilla, kuin sahatavaralla. Liimapuu soveltuu ensisijaisesti kaytettavaksi
hallirakennuksen vaakasuuntaisissa kannattimissa seka kattoelementeissa.

Puu palaa seka osallistuu osaltaan tulipalon edistamiseen. Palaessaan se hiiltyy
ulkopinnaltaan, mutta sen sisdaosan lujuus pysyy liki muuttumattomana. Yksinkertaisin
tapa kasvattaa massiivipuurakenteen palonkestoa on sen dimensioiden kasvattaminen,
ja nain voidaankin saavuttaa hyvat palonkesto-ominaisuudet. Liimapuuelementtien
paloteknisesti heikoimmat kohdat ovat niiden terdksesta tehdyt liitoskohdat. Ne on
yleensa palosuojattava, jos rakenteelta vaaditaan palonkestadvyytta.

3 Kantavat rakenteet

Runkovaihtoehtoihin valitut tuotteet valittiin niiden soveltuvuuden perusteella.
Runkojen osia ei ole tarkkaan mitoitettu vaan rakenteiden jannevilit ja dimensiot on
valittu alustavan mitoituksen periaatteella, jolloin myo6s alustavan mitoituksen
kaytannollisyys vaikutti valittuihin tuotteisiin. Runkojen esivalmistusaste pyrittiin
pitamaan mahdollisimman korkealla suosimalla valmiita teollisia ratkaisuja.

Rakennetuotteiden mitoituksen toteuttaa usein tuotteen toimittaja kayttden kohteen
rakennesuunnittelijan maarittamia kuormitustietoja. Saatavilla voi myds olla
standardituotteita, joiden mitoituksen voi suorittaa myos kohteen rakennesuunnittelija.

Materiaalista riippumatta kantavien rakenteiden mitoitus toteutetaan Eurokoodin O:
Suunnittelun perusteet ja Eurokoodin 1: Rakenteiden kuormitukset mukaisesti.



3.1 Betonirakenteet

Tyossa kasiteltyja betonituotteita ovat
— Terasbetonipilarit
— Terasbetonipalkit
— Janneterasbetonipalkit
— Hl-palkit
— |-palkit
— TT-laatat

Terasbetoniset elementtipilarit ovat poikkileikkaukseltaan suorakaiteen tai ympyran
muotoisia. Suositeltava minimipaksuus pilareille on 280 mm. Pienemmat
poikkileikkauskoot ovat mahdollisia kevyesti kuormitetuissa rakennuksissa kuten
pientaloissa. Terasbetonipilareiden kayttd on useimmiten perusteltua hallirungoissa
tapauksesta riippumatta, silla niissa kuormitukset ovat yleensa terasbetonipilareiden
kuormitusalueella. [4.]

Terasbetoniset elementtipalkit ovat ensisijaisesti suorakaiteen muotoisia, mutta myos
leuka- ja ristipalkit ovat mahdollisia poikkileikkauksia. Terasbetonipalkkien kaytto on
perusteltua tapauksissa, joissa palkkien kuormitukset ja jannevalit vaihtelevat seka
tilattava valmistussarja on lyhyt, alle 50 jm. [5.]

Janneterdsbetoninen elementtipalkki voi olla poikkileikkaukseltaan suorakaide, 1- tai 2-
puoleinen leukapalkki, ristipalkki tai |- tai HI-profiili. Jdanneterasbetonipalkkien kayttd on
perusteltua, kun palkkien kuormitukset ovat tuotteelle soveltuvaa suuruusluokkaa.
Janneterdsbetonipalkkien kdyttaminen on taloudellista, kun kohteen palkkien
taivutusmomentit ovat samaa suuruusluokkaa ja tilattava valmistussarja on riittavan
suuri, yli 50 jm. [5.]

TT-laatat ovat esijannitettyja terasbetonielementteja, joita kdytetaan yleisimmin
suurten myymala-, teollisuus- ja varastorakennusten ylapohjissa. Poikkileikkauksensa
ansiosta TT-laatat ovat eritoten soveltuvia sellaisissa tapauksissa, joissa vaaditaan
runsaasti vapaata tilaa sisatiloissa. [6.]

Terasbetonielementtien rakenteelliseen suunnitteluun kuuluu elementtityyppien valinta
seka niiden liitosten seka yksityiskohtien suunnittelu. Elementtisuunnitelmissa esitetdaan
elementtikaaviot sekd elementtikohtaiset mittapiirustukset. Lopullisen
raudoitussuunnittelun tekee valmistajan tuoteosasuunnittelija.

Betoniteollisuus ry:n julkaiseman Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan -
opassarjan osissa on esitelty eurokoodimitoituksen perusteet, betonirakenteiden
suunnitteluperusteet seka betonilaattojen, -palkkien, -pilareiden, -perustusten, -
pilarilaattojen seka taipumien mitoitusmenettelyt seké selitetty niihin liittyvia
eurokoodien saantoja.

Betonirakenteiden mitoitus toteutetaan Eurokoodin 2: Betonirakenteiden suunnittelu
mukaisesti.



3.2 Terasrakenteet

Tyossa kasiteltyja terastuotteita ovat
— Terasputkipilarit
— Terasputkipalkit
— Terasristikot
— Kevytorret
— Kantavat poimulevyt
— Pelti-villa-pelti -kattoelementit
— Teraskiinnikkeet

Teraksiset putkiprofiilit soveltuvat seka kdytettavaksi pilareina, palkkeina seka
ristikkokannattimina. Laajan vakioprofiilikokoelman liséksi eri valmistajat voivat tarjota
kaytettavaksi myods omia ratkaisujaan. Esimerkiksi kevytorsia voidaan kayttaa kevyisiin
ripustuksiin ja kannakointiin seinissa ja ylapohjissa.

Kantava poimulevy on ensisijaisesti erilaisten ylapohjaratkaisujen rakenne, mutta
poimulevya voidaan kayttaa myos valipohjissa, joissa ne toimivat muottina
betonivaluille seka liittorakenteena yhdessa kovettuneen betonin kanssa.

Pelti-villa-pelti —elementti on yleisesti kaytetty tuote hallimaisissa rakennuksissa.
Elementtijarjestelmaa voidaan kayttaa seinissa, ylapohjissa, kylmatiloissa seka
osastoivissa rakenteissa. Elementit koostuvat metalliohutlevyista ja niiden valissa
olevasta eristeestd, joka vaihtelee valmistajasta ja tuotteesta riippuen. Ne vaativat
yleensa sekundaarikannattimia rajallisen kuormakapasiteettinsa takia. [7, s. 3] PVP-
elementit vaativat yleensa sekundaarikannattimia kuormituskapasiteettinsa
suuruusluokan vuoksi.

Ruukki on julkaissut Hitsatut profiilit EN 1993 -kdsikirjan seka Rakenneputket EN 1993 -
kdsikirjan, joista |0ytyy laajasti tietoa ja apua terdsrakenteiden seka niiden liitosten
mitoitukseen. Ruukki on myds julkaissut terdsristikoiden ja -kehien mitoitusohjelman
WinRami, joka on tarkoitettu putkiprofiileista ja/tai hitsatuista tai kuumavalssatuista I-
profiileista valmistettavien terdsrakenteiden rakenneanalyysiin ja suunnitteluun. Poimu-
mitoitusohjelmalla rakennesuunnittelija voi mitoittaa hallirungoissa usein kaytetyt
kantavat poimulevyt.

Terasrakenteiden mitoitus toteutetaan Eurokoodin 3: Terdsrakenteiden suunnittelu
mukaisesti.

3.3 Puurakenteet

Ty0Ossa kdsiteltyja puutuotteita ovat
— Liimapuupilarit
— Liimapuupalkit
— Liimapuuristikot
— A-liimapuukannattimet
— Puurakenteiset kattoelementit



Liimapuun vahvuuksia ovat kevyt omapaino, helppo tyostettavyys sekd vahainen
epatasalaatuisuus ja halkeilu verrattaessa sahatavarapuuhun. Teraksen tavoin siitd
voidaan toteuttaa monipuolisesti runkorakenteita, kuten pilareita, palkkeja ja erilaisia
kannattimia. Liimapuukannattimilla voidaan saavuttaa suuria jannevaleja, minka takia
niitd on kdytetty useissa Suomen urheiluhallirungoissa, joissa pilareiden lukumaéara on
haluttu pitaa mahdollisimman pienena.

Puurakenteiset kattoelementit ovat kevyt ja nopeasti asennettava vaihtoehto
teollisuushallin ylapohjaan. Elementit ovat valmiiksi eristettyja ja niiden
vesikattopinnoitteena voidaan kayttaa eri ratkaisuja. Elementtien sisapinta voi olla
saumausta vaille valmis julkisivupinta heti asennuksen jalkeen. Rakenteensa ansiosta
elementit eivat vaadi sekundaarikannattimia vaan niita voidaan kayttaa jopa 18 metrin
jannevalilla yksiaukkoisena. [8, s. 8]

Puuinfo-palvelu on julkaissut Liimapuukdsikirjan ja Puuhallin rakenteet — Esisuunnittelu
ja valintaperusteet -ohjeen, joiden mitoitusperiaatteet pohjautuvat suurimmaksi osaksi
Suomen RakMK:n mukaiseen mitoitukseen, mutta myos eurokoodin mukaisia ohjeita
julkaisuista loytyy, kuten Lyhennetty suunnitteluohje — Eurokoodi 5. Lisaksi Puuinfo.fi -
palvelu on julkaissut eurokoodien mukaisia rakenneosakohtaisia suunnitteluohjeita seka
esimerkkilaskelmia.

Puurakenteiden mitoitus toteutetaan Eurokoodin 5: Puurakenteiden suunnittelu
mukaisesti.

4 Suunnitteluperusteet

Yhtena kokonaisuutena toimivat rakenteet tulee suunnitella kdyttden vain yhtenaista
suunnittelu- ja toteutusjarjestelmas, joita ovat Suomessa kdytannossa Eurokoodi seka
Rakentamismdardyskokoelma. Tama tulee huomioida kaytettdessa
elementtivalmistajien laatimia suunnitteluohjeita, joiden taytyy olla kohteen
suunnittelujarjestelman kanssa yhteensopivia.

4.1 Eurokoodi

Ympadristdministerion asetus kantavista rakenteista ja pohjarakenteista tuli voimaan
1.9.2014. Asetuksella kumottiin rakentamismaéarayskokoelman B-osat, jolloin
rakennusten kantavat rakenteet tulee tasta eteenpdin suunnitella EN-
suunnittelustandardien eli eurokoodien seka niita koskevien kansallisten liitteiden
vaatimukset tayttaviksi. Muun kuin eurokoodin soveltaminen suunnittelujarjestelmana
on yha mahdollista, mutta suunnittelijan on silti pystyttdava todentamaan etta rakenteet
tayttavat eurokoodien vaatimusten mukaiset lujuus-, vakaus-, kayttokelpoisuus- seka
kayttoikdvaatimukset. [9.]



4.2 Suomen Rakentamismaarayskokoelma

Kantavien rakenteiden lujuutta kasittelevaa B-osaa lukuun ottamatta kaikki Suomen
rakentamismaarayskokoelman osat ovat yha maaraysten osalta kaikkia rakentamisen
osapuolia velvoittavia. Esimerkiksi rakennusten eristykset ja energiataloudellisuus
suunnitellaan vielakin RakMK:n maardysten mukaisesti. Maaraykset sisaltavat
rakentamista koskevia saanndksia, yleisia edellytyksia seka teknisid vaatimuksia. Lisaksi
niissa madritellaan rakentamisen lupamenettely seka viranomaisvalvonta.

Ymparistoministerio on julkaissut maardysten ohessa myos maarayskokoelmiin liittyvia
ohjeita. Nama ohjeet eivat ole velvoittavia.

4.3 Betoni- ja puuelementtistandardit RunkoBES ja RunkoPES

Betonielementtistandardi RunkoBES seka puuelementtistandardi RunkoPES on luotu
yhdenmukaistamaan eri elementtivalmistajien valisia runkojarjestelmia, liitostyyppeja
seka elementtien valmistusta ylipaataan. Ne molemmat ottavat myos kantaa muun
muassa mittajarjestelmiin ja kuvien merkintatapoihin. RunkoBES antaa ohjeita myods
elementtien kuljettamiseen, nostamiseen seka rakenteelliseen mitoittamiseen liittyviin
asioihin. Molemmat naista standardeista on suunniteltu materiaalien suhteen
padasiassa homogeenisiksi varsinkin liitostyyppien suhteen. Lisaksi niiden valilla on eroja
mittajarjestelmissa, joiden perusteella kohteiden moduuliviivastot suunnitellaan.
Molemmat elementtistandardit ovat avoimia eivatka ne ole rakentamisen osapuolia
sitovia.

5 Palomitoitus

Rakentamista koskevat sdannokset ja ohjeet on koottu Suomen Ympaéristdministerion
yllapitamaan rakentamismaarayskokoelmaan. Rakentamismaardyskokoelma sisaltaa
maankayttod- ja rakennuslakia taydentdvia maarayksia ja ohjeita, joista maardykset ovat
kaikkia rakentamisen osapuolia sitovia ja ohjeet esimerkkeja maardykset tayttavista
ratkaisuista.

Rakentamismadarayskokoelman osasta E1 Rakennusten paloturvallisuus, mdédrdykset ja
ohjeet ja E2 Tuotanto- ja varastorakennusten paloturvallisuus |0ytyy tdman
opinndytetydn aiheen mukaisiin teollisuushalleihin sovellettavia
paloturvallisuusmaarayksia, -ohjeita sekd opastavia tietoja. Tassa kappaleessa on
kasitelty niiden vaikutusta teollisuushallin rungon osiin ja liitoksiin kdytettdessa ns.
taulukkopalomitoitusta tai toiminnallista palomitoitusta.

5.1 Taulukkomitoitus

Rakentamismaarayskokoelman osien E1 ja E2 maaraysten ja ohjeiden mukaisella
taulukkomitoituksella voidaan tehokkaasti maarittaa vaatimukset teollisuushallin
kantavan rungon palonkestolle, pintaluokalle seka palo-osastointi- ja
savunpoistojarjestelmille. Vaatimukset riippuvat kolmesta muuttujasta, jotka vaihtelevat



rakennuksen koon, kadyttotarkoituksen, sammutuskaluston ja -laitteiston mukaan. Nama
muuttujat on esitelty taulukossa 1.

Muuttuja Vaikuttava tekija Luokka tai taso

Rakennuksen paloluokka Rakennuksen henkilomaara, | P1, P2 ja P3
kerrosluku ja korkeus

Palovaarallisuusluokka Rakennuksen lja?2
kayttotarkoitus

Suojaustaso Rakennuksen palo—tai 1,2ja3
sammutuskalusto ja —
laitteisto

Taulukko 1. Rakennuksen rungon palonkestovaatimukseen vaikuttavat muuttujat.

Sen lisaksi, etta teollisuushallin kantava runko on mitoitettava lujuutensa puolesta
vastaamaan sille maaritettya palotilanteen palonkestovaatimusta, on myds hallin
rakenteiden tai niiden verhoiluiden pintaluokkien vastattava maardysten mukaisia
vaatimuksia. Rakennustarvikkeiden paloluokkamerkinta (pintaluokka) ilmaisee
materiaalin ominaisuuksia taulukon 2 mukaisesti.

Paloluokkamerkinta D-s2, d2 Paloluokkamerkintd Dg.-s1

D = lammodntuottoa ja liekin leviamista Dr. = liekin leviamista kuvaava merkinta
kuvaava merkinta

s2 = savuntuottoa kuvaava merkinta s2 = savuntuottoa kuvaava merkinta

d2 = palavien pisaroiden tai osien
muodostumista kuvaava merkinta

Taulukko 2. Rakennusmateriaalien paloluokkamerkinndt.

Kaytettdessa RakMK osien E1 ja E2 mukaista taulukkopalomitoitusta teollisuushallin
rungon paloluokkavaatimukset voidaan maarittaa liitteen 1 mukaisesti. Erilaisin
taulukossa esitellyin ehdoin voidaan rungon paloluokkavaatimuksia lieventaa.
Lievennykset mahdollistavat myos sellaisten materiaalien, joilla on ominaisuuksiensa tai
vallitsevien maaraysten takia alhainen palonkesto, kdyttdmisen rakennuksen rungossa.

Liitteessd 2 esitelldan tuotanto- ja varastorakennuksen palo-osastointia maarittavia
tekijoita.

Suojauksen yksityiskohdista tulee aina neuvotella paikallisen pelastusviranomaisen
kanssa. [10, s. 3]

5.2 Toiminnallinen mitoitus

Rakentamismaarayskokoelman osa E1 antaa mahdollisuuden kdyttad myos
tapauskohtaista toiminnallista palomitoitusta. Rakennuksen paloteknistad suunnittelua
tarkastellaan talloin koe- ja laskentamenetelmin, jolloin RakMK:n E1:n ja E2:n taulukot ja
maaraykset eivat ole sitovia.




Toiminnallista palomitoitusta on valttamatonta kayttaa silloin, kun taulukkomitoituksen
maarittamaa vaatimustasoa ei ole mahdollista saavuttaa rakenteellisilla ratkaisuilla.
Toisin sanoen tama tarkoittaa tilannetta, jossa runkoa tai jotain rungon osaa ei saada
palosuojaamalla vastaamaan kyseessa olevan taulukkomitoituksen mukaisen
paloluokkavaatimuksen maarittamia ominaisuuksia. Teollisuushallin ollessa kyseessa
tama voi kdyda toteen esimerkiksi rahallisten resurssien tai hallin kdyttotarkoituksen
sanelemana.

Toiminnallisessa suunnittelussa rakenteiden tai muiden osatekijéiden yksittaisille
ominaisuuksille ei aseteta rajoituksia, vaan suunnittelussa tarkastellaan koko kohteen
paloturvallisuutta ottaen huomioon kaikkien osatekijoiden yhteisvaikutus, jolloin mm.
osastokoolle ja pintakerroksille ei aseteta erityisia vaatimuksia. [11, s. 130] Tavoitteena
on ymmartdaa mahdollisen palon aikaiset tapahtumat entista paremmin ja suunnitella
rakennuksen palonkestavyys ottamalla huomioon eri tekijoiden vaikutukset henkildiden
ja rakenteiden turvallisuuteen. Aktiivisen (esim. sprinklaus, palokunnan toiminta) ja
passiivisen (esim. rakenteellinen palosuojaus) palontorjunnan sopivaa yhdistelmaa
kayttaen voidaan toiminnallisella palosuunnittelulla saavuttaa kohteelle tavoiteltu
turvallisuustaso. [12, s. 5]

Staattiset kuormat Palotilan olosuhteest Riskitarkastelu Henkil&turvallisuus
- Omapaino, - Palokuorma - Palon - Poistumisaika
- Hydtykuormat, - limanvaihto- aktivoitumisriski - Palokunnan toiminta-
- Tuuli olosuhteet - Aktiivisen mahdollisuuksien turvaaminen
- Lumi jne. - Tilan geometria palontorjunnan - Rakenteiden mahdollinen
- Pintojen 1ampo- vaikutus sortuminen tai vaadittu
tekniset ominaisuudet palonkestoaika
w -~ -
Palon mallinnus, jonka tuloksena mitoituspalokayrat Mitoitusehdon tarkistus
<+ - Monte Carlo —laskenta Vertailu laskennallisesti
- FDS —laskenta toteutuvan palonkestoajan
- Muut verifioidut laskentaochjelmat ja vaaditun palonkestoajan
¢ valilla. Vaatimus:
Kuormitukset Rakennelaskenta f;“ﬂ{z fﬁ e
Kuormitusyhdistelmat $p— Rakenteiden kestavyys valituissa  f——y)— : :
palotilanteessa. mitoituspaloissa.

Kuva 1. Oletettuun palonkehitykseen perustuvan rakenteellisen palomitoituksen kulku
yksinkertaistettuna [12, s. 4].
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RakMK:n osan E1 kohdassa 6.3.1 todetaan myo0s, ettd toiminnallista palomitoitusta
kaytettdessa “rakennusta pidetaan riittavan paloturvallisena kantavien rakenteiden

osalta, mikali:

— yli kaksikerroksinen rakennus ei yleensa sorru palon eika jadhtymisvaiheen

aikana tai

— enintaan kaksikerroksinen rakennus ei sorru poistumisen turvaamiseen,
pelastustoimintaan ja palon hallintaan saamiseen tarvittavana aikana.”

Enintaan kaksikerroksisen ullakottoman rakennuksen ylapohjalle on RakMK:n osan E1
kohdassa 6.2.1 maaritetty erilliset vaatimukset. Taman kohdan taulukosta 6.2.1 on
kopioitu taman tyon kdsittelemia rakennuksia koskevat osuudet taulukkoon 3.

Sarake

Rakennuksen paloluokka

Pl P2 P3
Palokuorma MJ/m® Palokuorma MJ/m*
vyl 600- alle yh 600- alle
1200 1200 600 1200 1200 600
1 2 3 4 5 6 7

Ylapohjan rakenteiden vaatimukset enintdan 2-kerroksisessa rakennuksessa, jossa e1 ullakkoa, mikali ylipohjan eristeet ovat
vahintdan A2-s1, d0-luokkaa, tai mikah ylapohjan eristeet on suojattu syttymiselta, hultymiseltd tai muulta vauriortumiselta:
P1-luokan rakennuksissa K, 60-luokan suojaverhous tai EI 60-luokan rakenne ja
P2-luokan rakennuksissa K, 30-luokan suojaverhous tai EI 30-luokan rakenne.
Lipiviennit ja muut asennukset tulee toteuttaa siten, ettd eristeiden suojaus e1 niiden johdosta heikkene.

- rakenteet, jotka ovat rakennuksen
kantavan rungon tai jaykisteiden
olennainen osa ”

- rakenteet, jotka eiviit ole rakennuksen
kantavan rungon tai jaykisteiden
olennainen osa ¥

R 60 R 60 R 60 R 30 R 30 R 30 -

Ullakon tai ontelon vesikattorakenteet,
jotka e1vit ole rakennuksen rungon olen-
naisia kantavia tai palossa runkoa jaykis-
tavid rakenteita

Taulukon huomautukset:

Taulukon merkinniit:

Parvekkeiden palonkestavyysaikavaatimus on puolet kerroksen kantavien
rakenteiden vaatimuksesta.

Tuotanto- ja varastorakennuksessa sallitaan lievennyksid Suomen rakentamismaa-
rdyskokoelman ohjeiden E2 mukaisesti.

U Ohje: Taulukossa 6.2.1 tarkoitettuja kantavan rungon tai jaykisteiden olennaisia
osia ovat padkannattajat, runkoa jaykistavat sekunddarikannattajat ja ylapohjan
jaykisteet ja muut sellaiset yksittdiset rakenteet, jotka toimivat ylapohjan stabili-
teetin sailyttamiseksi, sekd niiden valiset lutokset.

* = rakennuksen eristeiden ja muiden tiytteiden tulee olla vihintaan
A2-51, d0-luokan tarvikkeista.

= kantavat rakenteet on tehtivi vihintiin luokan A2-s1. dO tarvik-
keista

- = ei luokkavaatimusta (katso kohta 6.1.2)
etmahd. = eimahdollinen

Taulukko 3. Yldpohjan rakenteiden palotekniset vaatimukset enintddn 2-kerroksisessa

rakennuksessa [13, s. 16].
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6 Jaykistys

Pilari-palkki-runkoiset teollisuushallit jaykistetdan yleensa mastopilarijarjestelmalld,
koska kyseinen jaykistysjarjestelma ei vaadi mastopilareiden lisdksi muita jaykistavia
pystyrakenteita. Runko voidaan siten toteuttaa avoimena, minka ansiosta rakennuksen
kayttotarkoitusta voidaan muuttaa rakennuksen elinkaaren aikana runkoa
muokkaamatta. Lisaksi perustusten ja pilareiden valisia liitoksia lukuun ottamatta kaikki
muut pilareiden liitokset voidaan mastopilarijaykistyksen toimintaperiaatteen ansiosta
toteuttaa nivelliitoksin, mika on ajankaytollisesti hyva seka elementtirakentamisen
luonteeseen sopiva ratkaisu. On kuitenkin huomioitava, ettd nivelliitosten tulee siirtaa
vaakakuormia, jotta mastopilarijaykistysjarjestelma toimii.

Kuva 2. Mastopilarijdykistyksen periaate [14, s. 14].

Mastopilarijaykistyksen kayttokelpoisuuden rajana voidaan pitdaa noin 12m:n korkeutta.
Taman korkeuden jalkeen pilarien vaadittavat poikkileikkausmitat kasvavat
epataloudellisiksi ja siirtymien hallinta vaikeutuu. [14, s. 14]

Yleisimpia teollisuushallin jaykistyssuunnittelussa huomioitavia kuormia ovat
— asennusaikaiset kuormat,
— tuulikuormat,
— nosturikuormat,
— toérmays- ja jarrukuormat,
— rakenteiden epéakeskisyyden tai vinouden aiheuttamat kuormat,
— rakenteiden muodonmuutosten aiheuttamat kuormat seka
— toisen kertaluvun kuormat tarvittaessa.

Mastopilarijarjestelmalla jaykistetyissa teollisuushalleissa ylapohjarakenne voi olla ainoa
vaakasuora taso, jota voidaan kdyttaa kuormien siirtdmiseen jaykistaville
mastopilareille. Taman tydn ylapohjarakennevaihtoehtoja voidaan kayttda materiaalista
riippumatta vaakakuormien siirtamiseen mastopilareille, jotka edelleen valittavat
kuormat perustuksille ja maapohjaan. Yldpohjan tulee tédssa jaykistysjarjestelmassa
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toimia ns. jaykkana levyna, jonka toteutus vaihtelee kulloinkin kyseessa olevan
ylapohjatuotteen ja —materiaalin mukaan. Mastopilareina, eli rungon jaykistamiseen
osallistuvina pilareina, toimivat jaykdsti perustuksiinsa kiinnitetyt rungon pilarit, joiden
litokset kannattimiin ovat yleensa vaakakuormia siirtavia nivelellisia liitoksia.
Mastopilarin mitat seka raudoituksen maara kasvaa rakennuksen korkeuden,
jaykistyskuormien ja taten pilarilta vaaditun jaykkyyden kasvaessa.

6.1 TT-laatastoyldpohja

Jaykistdavan TT-laatastoyldapohjan TT-laatat sidotaan toimimaan yhtendisena laatastona
hitsausliitosten avulla. Hitsausliitokset toteutetaan yleensa 4m k/k-jaolla, kuitenkin
vahintaan nelja kappaletta yhta laattaelementtia kohden. Laatan padissa olevat liitokset
mitoitetaan puristus- ja vetovoimille ja keskellad olevat liitokset laattojen saumassa
vaikuttavalle leikkausvoimalle. TT-laatastot valittavat ulkoseinarakenteilta ja
tuulipilareilta kantautuvat kuormat vaakakannattimille ja mastopilareille, joiden
valityksella kuormat kantautuvat joko perustuksiin tai seuraavalle TT-laatastolle.
Kuormat eivat siirry laatastojen valilla suoraan, silla pakkovoimien syntymisen
estamiseksi TT-laatastojen sivuttaissiirtyma on estetty vain laattojen toisesta
tukipisteesta ja talldinkin vain siitd laatan uumasta, joka on |ahempana lahinta
mastopilaria. Toisesta paadystaan TT-laatat on tuettu alapuoliseen kannattimeen
sivusiirtyman sallivalla liitoksella. Keskenaan laatat on paadyistaan liitetty myoskin
joustavalla sivusiirtyman sallivalla liitoksella.

Myos TT-laattojen paalle valettu pintabetonilaatta voidaan mitoittaa toimimaan laattoja
sitovana rakenteena. Pintabetonilaatan tulee talloin olla vahintaan 40mm paksu, jotta
sen voidaan varmuudella katsoa osallistuvan laataston toimintaan levymaisena
rakenteena. Kaytdnnossa pintabetonilaatan paksuus on yleensd vahintdan 60mm.

W

1. TT-laatan sivusiirtymdn estdvd liitos kannattimeen

2. TT-laatan jdykkd hitsausliitos viereiseen TT-laattaan

3. TT-laatan sivusiirtymdn salliva liitos viereiseen TT-laattaan
4. Kannattimen jiykkd liitos mastopilariin

Kuva 3. Jdykistdvdn TT-laatastoyldpohjan periaate.
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6.2 Poimulevy-yldpohja

Poimulevya voidaan kayttaa jaykistavana rakenteena, jolloin limitetyn poimulevystén
voidaan katsoa siirtden kuormia jaykan levyn tavoin. Talldin poimulevyjen kiinnikkeiden
maara suurenee ja jako tihenee huomattavasti verrattuna tilanteeseen, jossa
poimulevya ei lasketa jaykistavaksi rakenteeksi. Myos liitosten laadullinen vaatimustaso
kasvaa. Kiinnikkeiden laadulle ja poimulevyjen valisille limityksille voidaan mydskin
asettaa erityisvaatimuksia.

On yleistd, ettd suurissa hallirungoissa poimulevy-yldpohjaa ei mitoiteta jaykistavaksi
rakenteeksi, vaan runkoon suunnitellaan erilliset jaykistavat vaakarakenteet, kuten
terasristikot katossa ja ulkoseinilla. Tahan on syyna poimulevyn rajallinen kapasiteetti
jaykistavana rakenteena seka sen kiinnitysten runsaslukuisuuden ja laadullisten
vaatimusten aiheuttamat haasteet tydmaalle varsinkin rungon asennusvaiheen aikana.

6.3 Puukattoelementtiylapohja

Teollisuushallin koosta ja paloluokasta riippuen puurakenteisia kattoelementteja
voidaan yleensa kayttaa jaykistavana rakenteena. Puukattoelementit vinoruuvataan
toisiinsa kiinni siten, etta ylapohja toimii jaykan levyn tavoin. Kiinnitysten mitoituksen
toteuttaa elementtien toimittaja. Mikali kattoelementteja kaytetdaan osana
jaykistysjarjestelmas, tulee kattoelementin ja kannattimen liitos mitoittaa vahintaan
kannattimen nurjahdusvoimalle.

Jaykistysta taydentavat terasrakenteiset jaykisteet tulevat usein kyseeseen suurissa
kohteissa, joissa rakennuksen stabiliteetin asennusaikainen tilanne vaatii erityista
huomiota.

7 Runkovaihtoehdot

Esimerkkikohteen mukaiselle teollisuushallille on lukemattomia
runkoratkaisuvaihtoehtoja. Erilaisten ratkaisujen perusteena voi olla lujuustekniset,
palotekniset, kuljetustekniset, esteettiset tai periaatteelliset seikat. Tdssa tydssa on
esitelty kolme ei-yhdistelmarunkovaihtoehtoa ja seitseman
vhdistelmarunkovaihtoehtoa, jotka on suunniteltu alustavan suunnittelun mukaisella
tarkkuudella kayttdaen apuna eri elementtivalmistajien ohjeita ja esimerkkeja. Rungot on
laadittu oheisten ldhtotietojen ja ehtojen mukaisiksi.
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Rakennuksen tiedot Kuormituksen tiedot (EN 1991-1-1)
— Pilari-palkkirunko — Suunniteltu kayttdika 50 vuotta
— Eivalipohjia — Seuraamusluokka CC2
— Harjakatto — Maastoluokka Il
— Ulkomitat 54,0 mx 96,0 m — Tuulenpaineen perusarvo 21 m/s
— Sisatilan vapaa korkeus paaosin — Peruslumikuorma katolla 2,6
6,2 m kN/m?

— Katon ripustuskuormat 0,5 kN/m2
Taulukko 4. Esimerkkirunkojen IGhtotiedot.

Kaikkien runkovaihtoehtojen jaykistamiseen voidaan kayttaa mastopilarijarjestelmaa,
jossa kuormat siirretaan jaykistavan ylapohjarakenteen tai muun vaakasuunnassa
kuormia siirtavan jaykistavan rakenteen avulla rungon jaykistaville mastopilareille.
Tallaisia rakenneosia ovat esimerkiksi jaykistysristikot, levyseinat ja vetosauvat. Rungon
jaykistaminen on kasitelty rungoille likimaaraisesti. Esimerkiksi nurjahdustukien tarvetta
ei ole kannattimille tarkistettu.

7.1  Yksimateriaaliset rungot

Yksimateriaalisten runkojen kaikki kantavan rungon rakenneosat ovat samasta
materiaalista valmistettuja. Terdksiset liitinosat ei katsota tekevan rakenteista
yhdistelmarakenteita.

7.1.1 Betonirunko

Betonirungon kaikki pysty— ja vaakarakenteet ovat terdsbetonisia. Pddkannattajina
toimivat esijannitetyt Hl-palkit, joiden k/k-jako on 12m ja pituus 18m, seka
yldpohjarakenteena esijannitettyja TT-laattoja, joiden leveys on 3,6 m ja pituus 12m.
Reunapalkkeina kaytetdan terdsbetonisia suorakaidepalkkeja paitsi harjojen kohdilla,
joissa kaytetdan terdsbetonisia harjapalkkeja. Pystyrakenteiksi on valittu
terasbetonipilarit.

Runko on jaykistetty terdsbetonisin mastopilarein, joille kuormat siirretdan jaykan levyn
tavoin toimivan TT-laataston seka Hi-palkkien valitykselld. Mastopilarit valittavat
kuormat perustuksille.
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Kuva 5. Betonirungon leikkauskuvat.



Ylapohja
Ylapohjarakenne

Kannattimet
Primaarikannatin
Paatykannatin harjalla
Paatykannatin reunoilla

Pilarit
Paapilari
Reunapilari
Keskipilari
Tuulipilari

Esiintyvat liitokset
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
HI-palkki
TB-palkki

(VR (R O

Tuote
TT-laatta TEK400/125

HI-palkki HI 1800-480
TB-harjapalkki
TB-palkki

TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari

Perustukset
HI-palkki
TB-palkki
TT-laatta
TT-laatta
TT-laatta

Taulukko 5. Betonirungon rakenteet.

7.1.2 Terasrunko

16

Mitat
B=3600, H=400, L=12000

B=480, H1=1240, H,=1800, L=18000
380 x 580, L=6000
380 x 480, L=6000

480 x 480
480 x 480
480 x 480
380 x 480

Terasrungon kaikki pysty— ja vaakarakenteet ovat terdsrakenteisia. Pdakannattajina
toimivat putkiterdksesta rakennetut terasharjaristikot, joiden k/k-jako on 6m, ja
niskakannattimina myoskin putkiteraksesta valmistetut terasristikot. Ylapohjarakenne
on kantava poimuteraslevy. Reunapalkkeina kaytetaan terasprofiilipalkkeja.
Pystyrakenteiksi on valittu putkiterdspilarit.

Ylapohjan kantava poimuteraslevy toimii jaykistavana levyna, joka siirtaa vaakakuormia
rungon jaykistaville mastopilareille, jotka valittavat kuormat edelleen perustuksille.
Jaykistysjarjestelmaa on taydennetty terasristikkorakenteilla.
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Kuva 7. Terdisrungon leikkauskuvat.



Ylapohja
Ylapohjarakenne

Kannattimet
Primaarikannatin
Niskakannatin
Paatykannatin

Pilarit
Keskipilari
Paatypilari
Reunapilari
Nurkkapilari

Esiintyvat liitokset

Teraspilari &
Teraspilari &
Teraspilari &
Terasristikko <
Terasristikko <

Teraspalkki &

Tuote
Poimuteraslevy

Terasharjaristikko
Terasristikko
Teraspalkki

Terasputkipilari
Terasputkipilari
Terasputkipilari
Terasputkipilari

Perustukset
Terasristikko
Teraspalkki
Terasristikko
Kantava
poimuteraslevy
Kantava
poimuteraslevy

Taulukko 6. Tercisrungon rakenteet.

7.1.3 Puurunko
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Mitat

H1=1600, H,=1900, L=18000
H=1200, L=12000
L=6000

250x250x 8
300x200x8
400 x 200 x 8
200x200x 8

Puurungon kaikki pysty— ja vaakarakenteet ovat puurakenteisia. Padkannattajina
toimivat liimapuuharijaristikot, joiden k/k-jako on 8m. Ylapohjarakenne koostuu valmiiksi
sisdverhoilluista ja eristetyistd puurakenteisista kattoelementeistd, jotka ovat 1,8m
leveitd ja 16m pitkid. Kattoelementin katemateriaali voi olla esimerkiksi 2-kerros-
bitumikermid, PVC-kattokermia tai peltid. Reunapalkkeina kaytetdan suorakaiteen
muotoisia liimapuupalkkeja. Reuna— ja keskipilareiden hallin pituussuuntainen k/k-jako
on 8m ja tuulipilareiden hallin leveyssuuntainen k/k-jako 4,5m. Kaikki pilarit ovat

liimapuupilareita.

Yldapohjan puuelementit liitetddn toisiinsa siten, ettd elementit toimivat yhtena
jaykistavana levynd, joka siirtaa vaakakuormat liimapuupalkkien kautta rungon
jaykistaville mastopilareille.
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Ylapohja Tuote Mitat
Ylapohjarakenne Metsawood Kerto-Ripa  B=1800, H=550, L=16000

Kannattimet

Primaarikannatin Liimapuuharjapalkki B=140, H,=1170, H,=1795,
L=18000

Paatykannatin Liimapuupalkki 140 x 315, L=6000

Pilarit

Keskipilari Liimapuupilari 215 x540

Paatypilari Liimapuupilari 190 x 540

Reunapilari Liimapuupilari 190 x 450

Nurkkapilari Liimapuupilari 165 x 450

Tuulipilari Liimapuupilari 140 x 225

Esiintyvat liitokset

Liimapuupilari < Perustukset
Liimapuupilari < Liimapuupalkki
Liimapuupalkki < Puurakenteinen

kattoelementti

Taulukko 7. Puurungon osat.

7.2 Yhdistelmarungot

Kaikissa hybridirungoissa on betonipilarit, koska terdsbetonin katsottiin olevan
materiaalina soveltuvin kyseiseen rakenneosaan. Talldin pilareista ei synny rajoittavaa
tekijaa pilareiden ylapuolisille rakenteille, kuten palkeille ja yldpohjarakenteille.

7.2.1 Hi-palkit ja puukattoelementit

Rungon padkannattajina toimivat esijannitetyt Hi-palkit, joiden k/k-jako on 12m ja
pituus 18m. Ylapohjarakenne koostuu valmiiksi sisaverhoilluista ja eristetyista
puurakenteisista kattoelementeistd, jotka ovat 1,8m leveita ja 24m pitkia.
Reunapalkkeina kaytetdan terasbetonisia suorakaidepalkkeja paitsi harjojen kohdilla,
joissa kaytetaan terasbetonisia harjapalkkeja. Pystyrakenteiksi on valittu
terasbetonipilarit.

Ylapohjan puuelementit liitetdan toisiinsa siten, ettd elementit toimivat yhtena
jaykistavana levyna, joka siirtaa vaakakuormat rungon jaykistaville mastopilareille
suoraan tai palkkien kautta.
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Kuva 10. Hybridi 1:n pohjakuva.

Kuva 11. Hybridi 1:n leikkauskuvat.



Ylapohja
Ylapohjarakenne

Kannattimet
Primaarikannatin

Paatykannatin

Pilarit
Paapilari
Reunapilari
Keskipilari
Tuulipilari

Esiintyvat liitokset

TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari

HIi-palkki &

TB-palkki &

00090

Tuote
Puurakenteinen
kattoelementti

HI-palkki

TB-palkki

TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari

Perustukset
HI-palkki
TB-palkki
Puurakenteinen
kattoelementti
Puurakenteinen
kattoelementti
Puurakenteinen
kattoelementti

Taulukko 8. Hybridi 1:n rakenteet.

7.2.2 Terasristikot ja puukattoelementit

Rungon padkannattajina toimivat terdsharjaristikot, joiden k/k-jako on 6m ja pituus

Mitat
B=1800, H=550, L=24000

B=480, H1=1100, H,=1350,
L=18000
380 x 480, L=9000

480 x 480
480 x 480
480 x 480
380 x 480

18m. Hallin pituussuunnassa joka toinen terasharjaristikko kannakoidaan
niskakannattimelle, joksi on valittu terasristikko. Niskakannatinristikot sijoittuvat D- ja G-
moduleille ja niiden pituus on 12m. Ylapohjarakenne koostuu valmiiksi sisdverhoilluista

ja eristetyista puurakenteisista kattoelementeista, jotka ovat 1,8m leveitd ja 24m pitkia.

Reunapalkkeina kaytetaan terasprofiilipalkkeja.

Yldapohjan puuelementit liitetddn toisiinsa siten, ettd elementit toimivat yhtena

jaykistavana levynd, joka siirtda vaakakuormat terasristikoiden ja -palkkien kautta

rungon jaykistaville mastopilareille.
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Ylapohja Tuote
Ylapohjarakenne Puurakenteinen

kattoelementti
Kannattimet

Primaarikannatin Terdsharjaristikko
Niskakannatin Terasristikko
Paatykannatin Teraspalkki

Pilarit

Paapilari TB-pilari
Reunapilari TB-pilari
Keskipilari TB-pilari
Tuulipilari TB-pilari

Esiintyvat liitokset

TB-pilari & Perustukset
TB-pilari & Terasristikko
Terasristikko < Terasristikko
Terasristikko < Puurakenteinen

kattoelementti
Teraspalkki & Puurakenteinen
kattoelementti

Taulukko 9. Hybridi 2:n rakenteet.
7.2.3 ]B-niskapalkit, liimapuupalkit ja puukattoelementit

Rungon padkannattajina toimivat liimapuuharjapalkit, joiden k/k-jako on 6m ja pituus
18m. Hallin pituussuunnassa joka toinen terasharjaristikko kannakoidaan
niskakannattimelle, joksi on valittu jannebetonipalkki. Niskakannatinristikot sijoittuvat
D- ja G-moduleille ja niiden pituus on 12m. Ylapohjarakenne koostuu valmiiksi
sisaverhoilluista ja eristetyista puurakenteisista kattoelementeista, jotka ovat 1,8m
leveitd ja 12m tai 24m pitkia. Reunapalkkeina kaytetaan liimapuupalkkeja, jotka liitetaan
paadyistaan harjan kohdalta toisiinsa nivelellisella liitoksella.

Ylapohjan puuelementit liitetaan toisiinsa siten, etta elementit toimivat yhtena
jaykistavana levyna, joka siirtda vaakakuormat liimapuu- ja jannebetonipalkkien kautta
rungon jaykistaville mastopilareille.
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Ylapohja
Ylapohjarakenne

Kannattimet
Primaarikannatin
Niskakannatin
Paatykannatin

Pilarit
Paapilari
Reunapilari
Keskipilari
Tuulipilari

Esiintyvat liitokset
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
Liimapuupalkki
Liimapuupalkki
Liimapuupalkki

(N R (R

TB-palkki

0

Tuote
Puurakenteinen
kattoelementti

Liimapuuharjapalkki
TB-palkki
Liimapuupalkki

TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari

Perustukset
Liimapuupalkki
TB-palkki
TB-palkki (sivuun)
TB-palkki

Liimapuupalkki (nivel)

Puurakenteinen
kattoelementti
Puurakenteinen
kattoelementti

Taulukko 10. Hybridi 3:n rakenteet.

26

7.2.4 Hl-palkit ja kantavat poimuteraslevyt

Rungon padkannattajina toimivat Hl-palkit, joiden k/k-jako on 6m ja pituus 18m.
Ylapohjarakenne koostuu kantavasta poimuteraslevysta seka sen paalle tyémaalla
asennettavista pintarakenteista. Reunapalkkeina kaytetdaan terasbetonipalkkeja.

Ylapohjan kantava poimuteraslevy toimii jaykistavana levyna, joka siirtda vaakakuormat
jannebetonipalkkien kautta rungon jaykistaville mastopilareille, jotka valittavat kuormat
edelleen perustuksille. Jaykistysjarjestelmaa on taydennetty teraksisilla vino- ja
horisontaalisauvoilla hallin pitkalla sivulla.
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Ylapohja
Ylapohjarakenne

Kannattimet
Primaarikannatin
Paatykannatin

Pilarit
Paapilari
Reunapilari
Keskipilari
Tuulipilari

Esiintyvat liitokset

TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
HI-palkki
TB-palkki

(RN
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Tuote
Kantava poimuteraslevy

HI-palkki
TB-palkki

TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari

Perustukset

HI-palkki

TB-palkki

Kantava poimuteraslevy
Kantava poimuteraslevy

Taulukko 11. Hybridi 4:n rakenteet.

7.2.5 Liimapuuristikko ja kantavat poimuteraslevyt

Rungon padkannattajina toimivat liimapuuharjaristikot, joiden k/k-jako on 6m ja pituus
27m. Ylapohjarakenne koostuu kantavasta poimuteraslevysta seka sen paalle tydmaalla
asennettavista pintarakenteista. Reunapalkkeina kaytetdan moniaukkoisia
liimapuupalkkeja, jotka liitetdadn paadyistadan harjan kohdalta toisiinsa nivelellisella

liittoksella.

Yldpohjan kantava poimuterdslevy toimii jaykistavana levyna, joka siirtad vaakakuormat
liimapuuristikkojen kautta rungon jaykistaville mastopilareille, jotka valittavat kuormat
edelleen perustuksille. Jaykistysjarjestelmaa on tdydennetty teraksisilla vino- ja
horisontaalisauvoilla hallin pitkalla sivulla.
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Kuva 19. Hybridi 5:n leikkauskuvat.



Ylapohja
Ylapohjarakenne

Kannattimet
Primaarikannatin
Paatykannatin

Pilarit
Paapilari
Reunapilari
Keskipilari
Tuulipilari

Esiintyvat liitokset
TB-pilari

TB-pilari

TB-pilari
Liimapuuristikko
Liimapuuristikko
Liimapuupalkki

f—
f—
=
=
f—

=

Tuote
Kantava poimuteraslevy

Liimapuuharjaristikko
Liimapuupalkki

TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari

Perustukset
Liimapuuristikko
Liimapuupalkki
Liimapuupalkki

Kantava poimuteraslevy
Kantava poimuteraslevy

Taulukko 12. Hybridi 5:n rakenteet.

7.2.6 A-puukannattimet, I-niskapalkit ja kantavat poimuteraslevyt

Rungon padkannattajina toimivat C- ja J-modulien valilld limapuusta valmistetut A-
kannattimet , joiden k/k-jako on 6m ja pituus 30m. Hallin reunoilla A- ja C- seka J- ja L-
modulien valissa padkannattimet ovat 12m pitkia liimapuupalkkeja, joiden k/k-jako on
sama, kuin A-kannattimilla. A-kannattimet tuetaan suoraan pilareille ja liimapuupalkit
toisesta paastaan niskakannattimille, joina toimivat betoniset I-palkit.

30

Ylapohjan kantava poimuteraslevy toimii jaykistavana levyna, joka siirtdaa vaakakuormat
kannattimien kautta rungon jaykistaville mastopilareille, jotka valittavat kuormat

edelleen perustuksille.
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Kuva 20. Hybridi 6:n pohjakuva.

Kuva 21. Hybridi 6:n leikkauskuvat.



Ylapohja
Ylapohjarakenne

Kannattimet
Primaarikannatin
Primaarikannatin
Niskakannatin

Pilarit
Paapilari
Reunapilari
Keskipilari
Tuulipilari

Esiintyvat liitokset
TB-pilari

TB-pilari

TB-pilari
A-liimapuukannatin
A-liimapuukannatin
A-liimapuukannatin

Liimapuupalkki
Liimapuupalkki

0000079

g0

Tuote
Kantava
poimuteraslevy

A-liimapuukannatin
Liimapuupalkki
I-palkki

TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari

Perustukset
A-liimapuukannatin
Liimapuupalkki
I-palkki

Liimapuupalkki (nivel)

Kantava
poimuteraslevy
I-palkki
Kantava
poimuteraslevy

Taulukko 13. Hybridi 6:n rakenteet.

7.2.7 Liimapuumahapalkit, LP-sek.palkit/kevytorret ja PVP-kattoelementit

32

Rungon padkannattajina toimivat liimapuumahapalkit, joiden k/k-jako on 6m ja jannevali
27m. Keskelld hallia pituussuunnassa kulkevat |-palkit, jotka toimivat niskakannattimina,

joille joka toinen paakannatinpalkki tukeutuu toisesta paastaan. Liimapuupalkkien
valissa on 2,8m valein hallin pituussuunnassa sekundaarikannattimia, jotka voidaan
toteuttaa liimapuupalkeilla tai terdksisina kevytorsina. Sekundaarikannattimille
tukeutuva ylapohjarakenne koostuu konesaumattavista pelti-villa-pelti -
kattoelementeista. Reunapalkkeina kaytetaan 27m pitkia liimapuupalkkeja.

Pelti-villa-pelti —elementteja ei voida kayttaa jaykistavana rakenteena.
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Ylapohja
Ylapohjarakenne

Kannattimet
Primaarikannatin
Niskakannatin
Paatykannatin
Sekundadarikannatin

Pilarit
Paapilari
Reunapilari
Keskipilari
Tuulipilari

Esiintyvat liitokset
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
Liimapuupalkki
Liimapuupalkki
Liimapuupalkki
Liimapuupalkki
Kevytorsi
Kevytorsi
Liimapuupalkki*
Liimapuupalkki*

*)Kevytorret voidaan korvata liimapuusekundaaripalkeilla.

t00000000¢0790

Tuote
PVP-kattoelementti

Liimapuumahapalkki
I-palkki
Liimapuupalkki
Kevytorsi tai
liimapuupalkki*

TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari
TB-pilari

Perustukset
Liimapuupalkki
I-palkki

I-palkki

Kevytorsi
PVP-kattoelementti
Kevytorsi
Liimapuupalkki
PVP-kattoelementti
Liimapuupalkki
PVP-kattoelementti

Taulukko 14. Hybridi 7:n rakenteet.
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8 Runkoliitosten perustapaukset

Tahan kappaleeseen on koottu tietoa teollisuushallirakennuksen tyypillisimmista
runkoliitostapauksista.

Suunnittelijan tulee maarittaa liitosten mitat, koot seka liittimet tapauskohtaisesti siten,
etta liitosten tekniset, taloudelliset, esteettiset seka tyoturvallisuuteen liittyvat
vaatimukset tayttyvat.

8.1 Perustuksen ja pilarin valiset liitokset

Pilarit toimivat usein jaykistavana rakenteena, jolloin niihin kohdistuu myds tuulesta,
rakenteiden vinoudesta seka joissain tapauksissa myos nostureista aiheutuvia
vaakakuormia. Koska julkisivut ovat yleensa pilari-palkkirunkoisissa rakennuksissa ei-
kantavia, ne tuetaan useimmiten pilareihin, jolloin niiden omapainosta aiheutuvat
kuormat kantautuvat perustuksille pilareiden valityksella. Ulkoseinalinjoilla tarvitaan
usein ulkoseinien tuentaa varten lisapilareita, jotka yleensa suunnitellaan myds
siirtamaan vaakakuormia jaykistaville rakenteille. Perustusten koko ja tyyppi
maaraytyvat kuormituksen ja maapohjan kantavuuden mukaan.

Vaakavoimat sekda momentin aiheuttamat nostavat pystyvoimat siirtyvat perustuksille
litososien kautta, kun taas alaspain kohdistuvat pystyvoimat siirtyvat liitoksessa
pintapuristuksena. Ohessa esitellyt pilarin ja perustusten véliset liitokset toimivat
momenttijdykkina, eli ne valittavat pystyvoimat, vaakavoimat seka momentin pilarilta
perustuksille. Pulttiliitokset voidaan mitoittaa myds nivelellisiksi.

8.1.1 Perustukset ja TB-pilari

Terasbetonipilarit ovat poikkileikkaukseltaan joko nelién tai suorakaiteen muotoisia.
Ympyrapoikkileikkaus on myos yleinen vaihtoehto mutta sitd kaytetdan
teollisuushallirungoissa harvoin.

Terasbetonipilarielementti voidaan asentaa pultteihin alusmutterien ja —prikkojen
varaan. Pilari sdddetdan oikeaan asentoonsa asennusmutterien ja —prikkojen avulla.
Useimmiten pulttikenka liitinosineen jalkivaletaan nakymattomiin, jolloin liitokselle
saadaan myos kulutus- ja palosuojaus.
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RY | PO | MAT/TAR TYYPPI KOKO LAATU MARRA | HUOM.
TXE| 1 | KOROKEPALAT 100*100%5...20

Kuva 24. TB-pilarin pulttikiinnitys perustuksiin [15, s. 5].

8.1.2

Perustukset ja teraspilari

Pilarin pohjaosat on suunniteltava riittavan suuriksi, jaykiksi ja kestaviksi pilarissa
vaikuttavien aksiaalisten voimien, taivutusmomenttien ja leikkausvoimien siirtamiseksi
perustuksille siten, ettd perustusten kestavyys ei ylity. Perustusruuveja on oltava
vahintaan nelja kappaletta, jos pilari aiotaan asentaa vapaasti seisovana. Asennuksen
aikaisten rasitusten vuoksi kdytetdan vahintaan ruuvikokoa M20.

Jotta varmistettaisiin perustusruuvien paikallaan pysyminen perustuksen valun aikana ja
erityisesti yksittaisten ruuvien keskinaisten valien pitamiseksi sallituissa toleransseissa,
kiinnitetdan ruuvit useimmiten toisiinsa esimerkiksi kulmaterasten avulla siten, etté
muodostuu esivalmistettu pulttiryhma (ns. pulttikori). [16, s. 401]
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Kuva 25. Terdspilarin liitostapoja perustuksiin: a) holkkiliitos, b) kiinnityslevyliitos,
c) liitos perustusruuvien avulla [16, s. 402].

8.1.3 Perustukset ja puupilari

Puupilari liitetaan perustuksiin joko pultti- tai hitsiliitoksella. Pulttiliitos voidaan tehda
joko kayttaen tavanomaisia peruspultteja, jolloin pilarin alapéassa tarvitaan erityinen
terdsliitososa, tai erityisesti puupilareille suunniteltuja pilarikenkia, jolloin pilarin
alapéassa tarvitaan vain pilarin pohjalevyyn hitsatut kiinnityspultit. Terasliitososa vaatii
korkeamman liitosvarauksen ja siksi myos hieman korkeamman peruspilarin anturaan.
[11,s.32]

Pulttilitoksen etuna on pilarin asennon ja korkeusaseman sdatomahdollisuus seka
asennusvaiheen nopeus ja helppous. Pulttiliitoksen haittana on peruspulttien viema tila
perustuksissa seka vaaka- ettd pystysuunnassa. Usein peruspilarin korkeuden maaraakin
peruspultin pituus. Myos nurkkapilarin ulompien peruspulttien sijainti vaatii usein
erikoisjarjestelyja sokkelin liittymassa. [11, s. 32]
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PULTATTAVAT TERASKENGAT, KINNITYS TEHTAALLA
PERUSPULTIT HPM30,/L 4 KPL

PILARIN ALAPKASSA KOSTEUSSULKU

HUOM! RAKENNESUUNNITTELIJA MAARITTAA MITAT, KOOT. LITTIMET JA PALOVAATIMUKSET TAPAUSKOHTAISESTI

Kuva 26. Puupilarin liitos perustuksiin liimaruuveilla ja pultattavalla pilarikengdllé [17, s.
4].
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Hitsattu liitos johtaa aina jaykkaan liitokseen.
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ESIMERKKILITOS:

UIMAPUUPILARI 585x165
UIMARUUMT @19 x 500, 6+6 KPL, LIMAUS TEHTAALLA

HITSATTAVAT TERASKENGAT 175 x 150 % 50, KINNITYS PILARIIN TEHTAALLA
KINNITYSLEVYT PERUSPILARISSA JPL 150x150, 2 KPL

PILARIN ALAPKKSSA KOSTEUSSULKU

HUOM! RAKENNESUUNNITTELIJA MAERITTAX MITAT, KOOT. LITTIMET JA PALOVAATIMUKSET TAPAUSKOHTAISESTI

Kuva 27. Puupilarin liitos perustuksiin limaruuveilla ja hitsattavalla terdskengdllé [17, s.
6].

8.2 Pilarin ja kannattimen viliset liitokset

Kun kyseessa on tyypillinen neljanurkkainen pilari-palkkikeha, jossa pilarin ja
perustuksen valinen liitos on suunniteltu jaykaksi, on yleistd mitoittaa pilarin ja
padkannattimen valinen liitos nivelelliseksi. Keskipilareiden liitoksia suunniteltaessa on
varmistuttava tukileveysvaatimuksien tayttymisesta seka otettava huomioon
mahdollinen epakeskisyys pilarin kuormituksessa rungon rakentamisvaiheessa.



8.2.1 TB-pilarija (H)I-palkki

HI- ja I-palkit ovat janneterdskannattimia, jotka mitoitetaan yksiaukkoisina ja vapaasti
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tuettuina. Terdsbetonipalkista poiketen janneterdspalkin raudoitukset eli punokset ovat

esijannitettyja, jolloin rakenteella saavutetaan pidempia jannevaleja palkin

taivutuskapasiteetin kasvaessa. Jannebetonipalkin mitoituksen toteuttaa yleensa
elementtitoimittajan suunnittelija rakennesuunnittelijan antamien kuormitustietojen

avulla. Alustavaa mitoitusta varten on saatavilla elementtivalmistajien seka
Betoniyhdistys Ry:n julkaisemia mitoituskayrastoja.

(H)I-palkin liitos terasbetonipilariin toteutetaan kahdella pultilla, jotka viedaan palkin

alalaipan lapi uuman molemmin puolin. Pultti on esiasennettu terdsbetonipilariin ja se
kiinnitetaan palkkikannattimeen tydmaalla. Liitos on mahdollista toteuttaa myos yhdella

pultilla, mutta ratkaisu on hankaloittaa pilarielementin kuljetusta seka

palkkikannattimen asennusta pultin pituuden takia. Keskipilarin ollessa kyseessa on
huomioitava erityisesti asennuksenaikainen epakeskisyys pilarin kuormituksessa.
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SUUMNITTELUSSA JA ASENMUKSESSA ON ERITYISESTI HUOMICHTAVA:

— PALKIN KIEPAHDUSTUENTA

= LAATASTON VAAKATUKIREAKTIOT KOHTISUORAAN PALKKIA VASTAAN
FULTTIEN MITOITUS PALKIN TUKIREAKTION MUKAAN

— PULTTIREIKAEM EI JALKIVALUA
MATERIAALI—- JA TARVIKELUETTELO TUNNUS:
RY | PO | MAT/TAR TYYPP KOKO LAATU MEKRA HUOM.
TAL | 1 ALUSLEVY 100*100*12 5355J2G3 | 2 kpl
MU [ 2 | KUUSIOMUTTERI M24 SFS 2087| 2 kpl
VKU | 3 KUMILEVY NEOPREM 10 mm(*) SHORE B0
(*} | MITOITUS ESIM. MATTI LESKELAN OHJEEN MUKAAN

Kuva 28. TB-pilarin liitos (H)I-palkkiin kahdella pultilla [15, s. 14].
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8.2.2 TB-pilari ja suorakaidebetonipalkki

Suorakaidebetonipalkkien raudoitus voi olla kuormien ja jannevélien kasvaessa
esijannitetty, jolloin suunnittelijalta vaaditaan patevyys jannitettyjen rakenteiden
suunnitteluun. Yleensa punossuunnittelun toteuttaa janneterasbetonipalkin valmistajan
punossuunnittelija. Alustavaa mitoitusta varten on saatavilla elementtivalmistajien seka
Betoniyhdistys Ry:n julkaisemia mitoituskayrastoja.

Suorakaidebetonipalkin liitos terasbetonipilariin toteutetaan palkin lapi vietavalla
pultilla, joka on esiasennettu terdsbetonipilariin. Liitos viimeistellaan tydmaalla.

 SYVENNYS
/ TARVITTAESSA

/ PU-VAAHTOTULPPAUS
ot TARVITTAESSA

PULTTI M24
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NECOPREENISSA
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SUUNNITTELUSSA JA ASENNUKSESSA ON ERITYISESTI HUOMIOITAWA:
— LAATASTON VAAKATUKIREAKTIOT KOHTISUORAAN PALKKIA WASTAAN
— PULTTIEN MITOITUS PALKIN TUKIREAKTION MUKAAN

— PULTTIREIKAAN E| JALKIVALUA

— MNEOPRENIN MAKSIMIKCKO

MATERIAALI—= JA TARVIKELUETTELO TUNNUS
RY | PO | MAT/TAR TYYPPI KOKO LAATU MAKRA | HUOM.
TAL | 1 | ALUSLEVY 130%130%10 S235J2G3 | 1 kpl
MU | 2 | KUUSIOMUTTERI M24 SFS 2067 | 1 kpl
VKU | 3 | KUMILEVY  NEOPREN 10 mm(*) SHORE 60
(*) | MITOITUS ESIM. MATTI LESKELAN OHJEEN MUKAAN

Kuva 29. TB-pilarin liitos TB-palkkiin, reunapilari [15, s. 20].



Konsoleita, eli pilariulokkeita kaytetaan pilareissa silloin, kun pilarit ovat jatkuvia,
tukeutuvia palkkeja on useita tai kun tukipinta-ala ei ilman uloketta ole riittava.
Korkeiden palkkien ollessa kyseessa ulokkeen voi kokonaan tai osittain piilottaa
loveamalla palkin paan.

Suorakaidebetonipalkin liitos terasbetonipilarin ulokkeeseen toteutetaan palkin lapi
vietavalla pultilla, joka on esiasennettu terdasbetonipilariin. Liitos viimeistellaan
tyomaalla.
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— PULTTIREIKAEN El JALKIVALUA
NECQPRENIN KOKO

MATERIAALI— JA TARVIKELUETTELO TUNNUS:
RY | PO | MAT/TAR TYYPPI KOKO LAATL MEARA HUOM.
TAL | 1 ALUSLEVY 130%130%10 S355J2G3 | 1 kpl
TMU | 2 | KUUSIOMUTTERI MZ4 SFS 2067 | 1 kpl
VU [ 3 KUMILEWY NEOPREN 0 mmi*) SHORE B0
(*) | MITOITUS ESIM. MATTI LESKELAN OHJEEN MUKAAN

Kuva 30. TB-pilarin liitos suorakaidebetonipalkkiin konsolilla [15, s. 16].
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Teraksisia piiloulokkeita kdytettdessa uloke seka pilarin ja kannattimen liitos jaa
nakymattomiin rakenteiden sisaan. Kaikki elementtien muottipinnasta ulonevat osat
asennetaan elementteihin niiden valmistuksen jalkeen ennen niiden paikalleen
asentamista tydmaalla. Samanlaisia piiloulokkeita voidaan kayttaa deltapalkkien kanssa.
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SUUNNITTELUSSA JA ASENNUKSESSA ON ERITYISESTI HUOMIOITAVA:
— PALKIN TUENTA ASENMNUKSEN AIKANA
— TOISFUCLISEN KUORMITUKSEN AIHEUTTAMA VAANTORASITUS
— KONSOQLIN KILAUS YLAPUOLELTA
KONSOLIN PALOSUOJAUS
— KHNLAT PALEKITOIMITUKSESSA

Kuva 31. TB-pilarin liitos TB-palkkiin piilokonsolilla [15, s. 28].
8.2.3 TB-pilari ja terasristikko

Terasristikon liitos terasbetonipilariin toteutetaan yleensa pulttiliitoksella, jonka
pulttiosa on esiasennettu terasbetonipilariin. Pulttiliitos voidaan mitoittaa jaykaksi tai
nivelelliseksi.
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Kuva 32. TB-pilarin liitos terdsristikkokannattimeen, periaatepiirros.
8.2.4 TB-pilari ja liimapuukannatin

Erilaisten liimapuukannattimien liitokset terasbetonipilariin toteutetaan periaatteeltaan
samankaltaisin menetelmin riippumatta siita, onko kyseessa liimapuurakenteinen
ristikko tai massiivipalkki. Mikali ei haluta kayttaa terasbetonipilariin jalkiasennettavia
kulmateras- tai palkkikenkakiinnikkeita, liitos liimapuukannattimeen voidaan toteuttaa
betonipilariin upotettavalla teraksisella palkkikiinnikkeelld, joka on esille jaavalta
osaltaan tyypillisesti palosuojattava kayttaen palopinnoitetta tai kotelointia.
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Kuva 33. TB-pilarin nivelliitos limapuupalkkiin terdksiselld palkkikiinnikkeelld.

Kiinnitettdessa liimapuupalkki pilarin sivuun ilman konsolia voidaan kadyttda terdksista
pilarikenkaa. Pilarikenka hitsataan pilariin esiasennettuun teraslevypintaan.
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Kuva 34. TB-pilarin liitos liimapuupalkkiin terdksisellé palkkikengdlld.
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Piilokiinnikkeen kaytté mahdollistaa esteettisen seka paloteknisesti hyvan liitoksen
liimapuun ja betonin muodostaessa palosuojan teraksiselle liitososalle, mutta ratkaisua
kaytettdessa on erityisesti huomioitava rakenteilta vaadittava mittatarkkuus. Liitoksen
saumassa kaytetdan tarvittaessa palosuojausmassaa. Piilokiinnikkeen voi kiinnittaa
terasbetonipilariin myds ruuviankkureilla.
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Kuva 35. TB-pilarin liitos liimapuupalkkiin piilokiinnikkeelld.

8.3 Primaari- ja sekundaarikannattimen valiset liitokset

Teollisuushallin rungon yldpohjarakenteesta ja kuormista riippuen runko voi vaatia
primadrikannattimien lisaksi myos sekundaarikannattimia. Sekundaarikannattimen
tarkoitus on valittaa sille tulevat kuormat primaarikannattimelle, joka valittaa kuormat
edelleen pilareiden kautta perustuksille. Sekundadarikannattimet voidaan tukea
vksiaukkoisesti primaarikannattimien valiin tai moniaukkoisina, jolloin
sekundaarikannattimet tavallisesti tuetaan primaarikannattimien paalle. Moniaukkoinen
sekundaaripalkisto voidaan toteuttaa momenttijaykin jatkoksin tai limityksin, jolloin
pitkatkin palkistot ovat mahdollisia kdyttden vain verrattain lyhyita yksittdisia
kannattimia.
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8.3.1 Primaarikannatin ja kevytorsi

Kevytorret ovat yleensa kuumasinkitysta teraksesta valmistettuja
profiiliteraskannattimia, joita kdytetaan vaakarakenteissa pienten jannevalien
sekundaarikannattimina. Kevytorret voidaan esirei’ittdd asennuksen nopeuttamiseksi ja
niiden kiinnitykseen kdytetaan itseporautuvia, itsekierteittavia ja kuusioruuveja.
Kattorakenteen sekundaarikannattimena kaytetdan yleensa Z-orsia, joiden jayhyysakseli
asettuu vinoon asennettaessa kutakuinkin pystyasentoon. Muita profiileja ovat C-
profiili, sigmaprofiili ja hattuprofiili. Kevytorsia voidaan kdyttdaa myds kevyiden
seindelementtien tuentaan.

Sekundaarikannattimena kaytettdessa kevytorsi kiinnitetaan orsituen valityksella
primaarikannattimeen kayttaen kiinniketta, joka vaihtelee primaarikannattimen
materiaalin mukaan. Orsituki on yleensa U-terdsprofiilista valmistettu terdsosa, joka
suunnitellaan ja valmistetaan kohdekohtaisesti kuormien ja kaytettavien kannattimien
mukaan. Kevytortta ei saa kiinnittaa primaarikannattimeen ilman orsitukea.

Orsituki Kinnltys

T

Eth
-]
Tarvittaessa alalevy v
kannattimeen

kiinnitystd varten

Kuva 36. Kevytorren orsituen periaatekuva.

Kevytorsien vaantojaykkyys on pieni verrattuna taivutusjaykkyyteen, minka takia orsien
kiepahdustuentaan tulee kiinnittaa erityista huomiota rungon suunnittelu- ja
rakennusvaiheessa.
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Hi-palkki

Kevytorren liitos betonikannattimeen Kevytorren liitos terdskannattimeen

R

Kattoelementli

Kevytorren liitos liimapuukannattimeen

—— —F————
T

e

—Kevytorren jo primddrikannattimen yldpinnan
vdlissd on oltava vdhintddn 10mm varaus
—Kevytorsi kiinnitetddn primddrikannattimeen
orsituen vdlitykselld
—Orsituet ovat ns. konepajatuotteita, jotka
suunnittelee runkosuunnittelija
—Orsituen kiinnitys kevytorteen asianmukaisilla
pulteilla
—Orsituen kiinnitys primddrikannattimeen
kannattimen materiaalista rippuen
—Betoniin esiasennettu ja raudoitettu
orsituki tai proppuliitos
—Terdkseen hitsaus— tai pulttiliitos
—Puuhun poraruuvi— tai pulttiliitos

Kuva 37. Kevytorren liitos primddrikannattimien pddlle.

Kevytorsi voidaan kiinnittaa myos ylapinnaltaan samaan tasoon primaarikannattimen
kanssa, jolloin saavutetaan matalampi rakennekorkeus. Talloin kevytorren liitos
primadrikannattimeen vaatii erilaisen orsituen kuin kaytettdessa aiempaa vaihtoehtoa.

8.3.2 (H)I-palkki ja liimapuupalkki

Liimapuupalkin ja (H)l-palkin liitos voidaan toteuttaa teraskiinnikeosilla, joiden kiinnitys
jannebetoniseen kannattimeen tehdaan joko betonille tarkoitetuilla mekaanisilla
kiinnitysosilla tai hitsaamalla teraksinen kiinnike jannebetonikannattimeen

esiasennettuihin kiinnityslevyihin.
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C.
Kuva 38. Vaihtoehtoja (H)I-palkin ja limapuupalkin liitosvaihtoehtoja terdskiinnikkeilldi:
A) ruuviankkurilla kiinnitettdvd terdskiinnike, B) hitsattava terdskiinnike, C)
ruuviankkurilla tai hitsausliitoksella kiinnitettévd terdksinen palkkikenkdkiinnike

8.3.3 Suorakaidebetonipalkki ja liimapuupalkki

Kiinnitettdessa sekundaariliimapalkki betonisen suorakaidepalkin kylkeen, on kaytettava
teraksista kiinnikeosaa, joka voidaan kiinnittaa liimapuupalkkiin joko ruuveilla tai
vaarnapulteilla. Terdsbetonipalkkiin kiinnikeosa voidaan kiinnittaa ruuviankkureilla tai
hitsaamalla, mikali palkkiin on esiasennettu kiinnityslevy kiinnikeosaa varten.

Terdsbetoni= tai

dnneterfisbetonipalkki

e

Terdsbetoni— tai

dnneterisbetonipalkki

Kuva 39. Liimapuupalkin liitos terdisbetonipalkkiin palkkikenkdkiinnikkeelld.
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8.3.4 Terasristikko ja liimapuupalkki

Terasristikon ja liimapuupalkin valinen liitos toteutetaan terdksisella liitinosalla, joka voi
olla joko tavallinen palkkikenka tai piilopalkkikenka. Palkkikenkien liittaminen
terasristikkoon voidaan toteuttaa esimerkiksi hitsi- tai pulttiliitoksella. Palkkikengat
voivat olla puupalkkien liitoksiin suunniteltuja ja sarjavalmistettuja liitinosia, joiden liitos
teraksiseen ristikkoon tulee suunnitella erikseen. Vaihtoehtona on kayttaa kokonaan
erikseen suunniteltua kiinniketta.

8.3.5 Liimapuupalkki ja limapuupalkki

Kahden liimapuupalkin valiset liitokset toteutetaan yleensa kadyttden joko puista tai
terdksista palkkikenkaa, jota kutsutaan myds klossiksi.

Palkin sivulle kiinnitettava liimapuuklossi koostuu kahdesta sekundaaripalkin mittojen ja
kuormien mukaan valmistetusta liimapuuosasta, joiden valiin sekundaaripalkki
asetetaan. Klossi tukee palkkia sivuttaissuunnassa ja alapinnasta. Liimapuuklossi
kiinnitetaan primaaripalkkiin ruuveilla, joiden tartuntakapasiteettia parannetaan
ruuvaamalla ne ylaviistoon. Sekundaaripalkki kiinnitetaan joko naulaamalla tai
ruuvaamalla klossin sivuilta. [18, s. 2]

| |
! LIMAPUUKLOSS! ! !
' SFKUNDAARIORS) '
| |
|
|

SEKUNDAARIPALKKI

]

7|7}/ “"‘--..'.‘.——|

\ LIMAPUUKLOSSI

L

N PRIMAARIPALKKI

///Jl
- e |
PRIMAARIPALKKI |

ESIMERKKILITOS:
PRAKANNATTAJA, LIMAPUINEN BUMERANGIPALKKI

LIIMAPUUKLOSSI PAEKANNATTAJAN MOLEMMIN PUOLIN, KIINNITYS RUUVEIN WT-T 6.5x190 646 KPL / KLOSSI, RUUVATAAN 60" KULMAAN
LIIMAPUINEN SEKUNDAARIPALKKI 90 x 380, KIINNITYS KLOSSIN NAULOILLA 4.2x150 343 KPL / PALKKI

HUOM! RAKENNESUUNNITTELIJA MAARITTAA MITAT, KOOT. LUTTIMET JA PALOVAATIMUKSET TAPAUSKOHTAISEST

Kuva 40. Liimapuuprimddripalkin liitos liimapuusekundddripalkkiin liimapuuklossilla [18,
s. 4].
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Palkin sivulle kiinnitettdva hitsattu klossi toimii samoin kuin liimapuuklossi. Se
valmistetaan kuumavalssatuista teraslevyista sekundaaripalkin mittojen mukaan.
Terasklossia kdytetdan suurten kuormien siirtdmiseen sekunddaaripalkilta
primaaripalkille ja sita kayttamalla liitoksesta voidaan tehda myos momenttijaykka.
Terasklossi voidaan tehda kaksipuolisena primaaripalkin paalle tukeutuvana tai palkin
sivulle kiinnitettavana yksipuolisena osana. Kiinnitys primaaripalkkiin tehddan ruuveilla
primaaripalkkia vasten olevan paatylevyn lapi. Sekundaaripalkki kiinnitetaan
terasklossiin palkin lapi tehtavalla pulttikiinnityksella. [18, s. 2]

PASKANNATTAJA

[ B [ [ [
| RA | | |
| | | SEKUNDAARIPALKKI |
| | | :
| ) | | / |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| - - - - | | |
| |5 . | _ S
I | |

| | | TERASKLOSSI

NDAARIPA

| » | |

I I I

I I I

I I I

[
[
[
. PHEKANNATTAJA |
[
[
|

ESIMERKKILITOS:

LIMAPUINEN PAAKANNATTAJA 1080 x 215
LIMAPUINEN SEKUNDAARIPALKKI 810 X 215
KAKSIPUOLINEN TERASKLOSSI, SEKUNDAARIPALKKIEN KINNITYS PULTTIKINNITYKSELLA, KIERRETANKO M20

HUOM! RAKENNESUUNNITTELIJA MAARITTAA MITAT, KOOT. LITTIMET JA PALOVAATIMUKSET TAPAUSKOHTAISESTI

Kuva 41. Liimapuuprimddripalkin liitos liimapuusekunddcdiripalkkiin terdsklossilla [18, s.
6].

Palkin paalle kiinnitettavan sekundaaripalkin liimapuuklossi on yksinkertainen suora
liimapuuosa, jolla sekundaaripalkki liitetaan primaaripalkkiin. Sen kautta siirretaan
vaakakuormat primaaripalkille ja estetdan sekundaaripalkin kiepahdus. Liimapuuklosseja
voi olla joko vain sekundaaripalkin toisella puolella tai molemmilla puolilla riippuen
vaakakuormista ja palkin kiepahdusalttiudesta. Klossin kiinnityksessa kaytetdaan ruuveja,
jotka ruuvataan ylaviistoon sekundaaripalkissa. [18, s. 2]
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I I

I I
SEKUNDAARIPALKKI I SEKUNDAARIP ALKKI I
I I

*

\ PAATYPALKKI

PEATYPALKKI

f 1
I I
I I
I I
LIMAPUUKLOSSI | LIIMAPUUKLOSSI |
A
I I
I I
| |

ESIMERKKILIITOS:

PAAKANNATTAJA, LIMAPUINEN PAATYPALKKI 190 x 405

UIMAPUINEN SEKUNDAKRIPALKKI 90 x 360

SEKUNDAZRIPALKIN KINNITYS LIMAPUUKLOSSILLA 90 x 90 x 510 PAEKANNATTAJAN PEALLE,
KINNITYS RUUVEIN WT-T 6.5x190 3+2 KPL / KLOSSI, RUUVATAAN SEKUNDAERIPALKKIN 60" KULMAAN

HUOM! RAKENNESUUNNITTELIJA MABRITTAA MITAT, KOOT. LITTIMET JA PALOVAATIMUKSET TAPAUSKOHTAISESTI

Kuva 42. Liimapuuprimddripalkin liitos liimapuusekunddadripalkkiin liimapuuklossilla
kannattajan pdadlle [18, s. 5].

8.4 Ylapohjarakenteen ja kannattimen viliset liitokset

Tdssa tyossa on kasitelty neljaa eri vaihtoehtoista tuotetta teollisuushallin rungon
ylapohjarakenteeksi: TT-laattaa, poimulevya, puurakenteista kattoelementtia seka pelti-
villa-pelti—elementtia.

8.4.1 TT-laatta

Pakkovoimien syntymisen ehkaisemiseksi TT-laatta on kiinnitetty sivusiirtymat estaen
vain toisesta padsta jannevaliaan. TT-laatta kiinnitetdan (H)I-palkkiin siitd uumasta, joka
on lahempana palkkia kantavaa runkopilaria. Palkkiin esiasennettuun kiinnityslevyyn
hitsataan teraksiset ripalevyt, joiden lapi viedaan TT-laatan uuman lapi meneva
holkkiliitos.



mittakoava 1:10

@ NEOPREN 10mm

KINMITETAAN TEHTAALLA
TT=LAATAN RIVAN POHJAAN

RIVASSA REIKA

@

(TERKSHOLKKI)
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MATERIAALI— JA TARVIKELUETTELO TUNNUS:
RY | PO | MAT/TAR TYYPPI KOKO LAATU MAARA HUOM.
TLA | 1 | TERASLEVY 5355J2G3| 2 kpl
TKP | 2 | PULTT 1_kpl
TLA | 3 | ALUSLEVY 5235J2G3| 2 kpl
TMU| 4 | KUUSIOMUTTERI SFS 2067 2 kpl
VKU | 5 | KUMILEVY NEOPREN SHORE 60

Kuva 43. TT-laatan liukumista estdvd liitos reuna-(H)I-palkkiin [15, s. 44].

Kahden TT-laatan paadyt kiinnitetadn keskipalkin kohdalla toisiinsa terdstangollisilla

litoselimilla, jotka sailyttavat TT-laattojen sijainnit toisiinsa nahden kohdakkaisina sallien
kuitenkin pienet rakenteiden muodonmuutokset, kuten sivusiirtymat. Laattojen
siirtymat on otettava huomioon tukipintojen mitoituksessa suunnitteluvaiheessa.
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KIINNITETAAN TEHTAALLA
TT—=LAATAN RIVAN POHJAAN

1) TARKISTETAAN VAAKASIRTYMIEN MUKAAN KS. OHJE WWW.BETONI.COM

MATERIAALI— JA TARVIKELUETTELO TUNNUS:
RY | PO | MAT/TAR TYYPPI KOKO LAATU MAARA | HUOM.
VKU | 1 | KUMILEVY ~ NEOPREN 10 mm SHORE 60
TXE | 1 LATTATERAS 50*D 5235J2G3

Kuva 44. TT-laatan liukumista estdvd liitos keski-(H)I-palkkiin [15, s. 42].
8.4.2 Kantava poimulevy

Poimulevyn suoraa kiinnitysta betoniin ei suositella, vaan poimulevylle tulisi olla joko
terdksinen tai puinen kiinnitysalusta. Jos tama ei ole mahdollista, on levyjen ja betonin
valiin asennettava nauhatiiviste. Kiinnitykseen voi kdyttad metalliankkuria, jolle porataan
reikd poimulevyn lapi noin 45 mm syva reikd betoniin.

Terasalustaan kantavat levyt kiinnitetdan ruuveilla ja ammuttavilla nauloilla. Ruuvit ovat
joko poraruuveja tai kierteistavid ruuveja. Kierteittavaa ruuvia varten on ensin porattava
reikd, jonka ruuvi kiinnitettdessa kierteittda. Poimulevyjen kiinnityksessa teraksisiin
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kevytorsiin suositellaan kaytettavaksi kaksinkertaista kiinnikemaaraa orsitukien
laheisyydessa.

Puurunkoon kantavat levyt kiinnitetaan ruuveilla. Suunnittelijan tulee tapauskohtaisesti
selvittaa tarvittava ruuvin tunkeutumapituus, jonka perusteella valitaan oikea ruuvin
pituus. [19, s. 13]

8.4.3 Puukattoelementti

Puurakenteinen kattoelementti voidaan kiinnittaa betonisiin, teraksisiin ja puisiin
kannattimiin kayttaen ruuviliitosta, joka kannattimen materiaalista riippuen voi vaatia
vdlikappaleen. HI- tai I-palkkiin kiinnitys toteutetaan siten, etta palkin ylalaippaan
porataan ja kiinnitetaan kiila-ankkurit, joihin palkin paalle asennettava puulevy
kiinnitetaan kierteisella pultilla ja mutterilla. Kattoelementti asennetaan puisen levyn
paalle ja kiinnitetaan ruuveilla levyyn. Ruuvien kiinnitysta varten elementissa on
esiporatut reiat. Liitos toteutetaan samalla tavalla suorakaiteen muotoiseen betoniseen
kannattimeen. Puulevyn kiinnitysta varten tarvittavat pultit voidaan myds esiasentaa
kannattimeen.

KATTOELEMENTTIASENNUS:
A PUURUUV

RAKENNUSURAKQITSIJA:

B. KERTO-Q -LEVY
C. KILA-ANKKURI, UPOTETAAN KERTC-Q LEVYYN

Kuva 45. Puukattoelementin liitos (H)I-palkkiin [20].
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Teraksiseen kannattimeen ruuviliitos tehdaan kattoelementin alapuolelta. Ruuvit
porataan kattoelementtiin kannattimen paalle kiinnitetyn terdslevyn lapi.

A _ '
_Léqlql_l_l_q_m_—_l_._-
! [’:F\] W .
| URAKKARAJAY B
KATTOELEMENTTIASENNUS:

A, ALAPUOLINEN NAULA- TAI PUURULVIKIINNITYS

RAKENNUSURAKOITSIJA:
B. TERASLEVY TERASRUNGON YLAPINNASSA, PALOSUOJAUS TARVITTAESSA

Kuva 46. Puukattoelementin liitos terdsrunkoon [20].

Puiseen kannattimeen kattoelementti voidaan kiinnittaa suoraan ruuveilla ilman erillista
valikappaletta.



i URAKKARAJA 7 |
A

KATTOELEMENTTIASENNUS:
A, PUURUUVIKIINNITYS

RAKENNUSURAKOITSIJA:
B. TERASLEVY TERASRUNGON YLAPINNASSA, PALOSUCJAUS TARVITTAESSA

Kuva 47. Puukattoelementin liitos liimapuurunkoon [20].
8.4.4 PVP-elementti

Pelti-villa-pelti —elementti kiinnitetddan kantavaan runkoon orsien valityksella.
Kevytorren kiinnitys primaarikannattimeen on kasitelty kohdassa 8.3.1.
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Kattoelementtien pitkitidinen liitoskohta

ok 250

2b

o o )

‘% a

%!

1 - -' 3
1. lzoRoof elementti
la. lzoRoof elementii alaleikkauksen, alopuoclinen pelti ja eriste poistetoan jatkosouman pituudelta
2. Kiinnitysruuvien akseli

2q. Kiinnitysruuvi EPDM—tiivisteelld (pitkittdis—ja polkittaissaumaukseen, suositeltu 30cm vilein)
2b. Kinnitysruuvi EPDM—tiivisteelld (elementin kiinnittdmissen runkoon)

A, Orsi

4. Kopillagrikamrmio

3. Heavy Wind—tiviste

6. Polyetyleenitiviste

7. Pilaritiivsite

8. Polyuretaanivaahto tai itseturpoava tiivistenauha

9, Butyylinguha, vihintddn 2 rivid, suositellaan 3 rivid
10. Butylinauha

Kuva 48. IzoRoof-kattoelementin kiinnitys kantavaan runkoon, mukaan lukien
jatkosauma [21].
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9 Johtopaatelmat

Johdannossa esitelty esimerkkirunko on mahdollista toteuttaa yksimateriaalisten
vaihtoehtojen lisaksi myos yhdistelemalla eri materiaaleista valmistettuja
runkotuotteita. Useampien materiaalien kayttaminen mahdollistaa monimuotoisten
ratkaisujen kayttamisen hallirungossa, mutta se vaatii lukuisien asioiden huomioon
ottamista rakennuskohteen suunnittelussa ja tuotannossa.

9.1 Eri materiaalien korvattavuus

lImeinen yhdistelmarunkojen toteutettavuuteen liittyva kysymys on se, kuinka jokin
materiaali on vaihdettavissa toiseen ja mihin eri asioihin se voi vaikuttaa. Materiaalien
korvattavuuteen tai korvaamattomuuteen voi olla erilaisia syita seka perusteluja
riippuen siitd, onko kyseessa rakenteiden suunnitteluun vai tuotantoon liittyvat seikat.

Suoraviivaisin asia, joka suunnittelun puolesta vaikuttaa rakenteen materiaalin
valintaan, on materiaalin teknisistda ominaisuuksista aiheutuva vaikutus rakenteen
lujuuteen, kulutuskestavyyteen ja palonkestoon. Rakennuksen rungon
palonkestovaatimus usein maarittaa, mitka vaihtoehdot ovat rakennuksen rungossa
mahdollisia kayttaa. Tuotannon eli tydmaan puolesta materiaalien valintaan voi
vaikuttaa aiemmat kokemukset ja tottumukset liittyen niiden kasittelemiseen ja
tyostamiseen. Vakiintuneiden ja hyviksi todettujen ratkaisujen kayttaminen on
luonnollisesti suosittua myds suunnittelussa.

Betonin ominaisuudet suosivat sen kayttda kulutuspintana seka rungon osissa, joissa on
hydtya massiivisuudesta, suuresta tiheydesta seka puristuslujuudesta. Tallaisia
teollisuushallirungon osia ovat esimerkiksi danta eristavat rakenteet, kuten seinéat ja
vdlipohjat, seka jaykistavat pystyrakenteet, joissa suuret aksiaaliset voimat voidaan
katsoa edullisiksi jaykistys- ja stabiiliusmitoitusta toteutettaessa. Betonirakenteilla on
epakaytanndllista toteuttaa erittdin suuria jannevaleja sisaltavia hallirunkoja
rakenteiden kokojen kasvaessa erittdin suuriksi.

Puun pieni omapaino helpottaa seka nopeuttaa siitd valmistettujen elementtien
kasittelya. Tiheyteensa suhteutettuna sen hyvat lujuusominaisuudet mahdollistavat
puisille vaakakannattimille hyvin suurien jannevélien toteuttamisen. Puun kayttamista
kantavissa rakenteissa on kuitenkin lainsddadannollisesti rajoitettu siten, ettei
palosuojaamaton puu ole mahdollinen runkomateriaali kuin vaatimattomimmissa
paloluokissa, kuten R15. Puurakenteinen runko yleensa joko suojataan suoraan paloa
vastaan koteloimalla kantavat rakenteet kauttaaltaan itse palonkestoa lisdavin
levyrakentein niin ettd palonkestovaatimus rakenteella tayttyy. Vaihtoehtona on
madaltaa itse rakennuksen rungolta vaadittavaa palonkestoaikaa kayttamalla
Rakentamismaarayskokoelman E-osan suomia ehtoja. Kaytanndssa tdma tarkoittaa sita,
ettd kantavat rakenteet paallystetdan materiaalilla, jolla on RakMK:n E-osan
madrittelemien vaatimusten mukaiset ominaisuudet liittyen [dmmon- ja savuntuottoon,
liekin levidmiseen ja palavien pisaroiden tai osien muodostumiseen. Useimmiten
palonkestovaatimuksen alentamisen edellytyksena on myos varustaa rakennus
automaattisella sammutuslaitteistolla.
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Terasrakenteiden vahvuudet liittyvat niiden mittatarkkuuteen ja monikayttoisyyteen.
Terasvalmisosien valmistusta sitovat tuotestandardit ovat maarittaneet terastuotteille
muihin materiaaleihin verrattuna erittdin pienet sallitut poikkeamat liittyen itse
materiaalin ominaisuuksiin kuin siita valmistettujen tuotteiden mittoihin. Kun
terastuotteita kaytetadn yhdessa muiden materiaalien kanssa, tulee suunnittelussa
huomioida toleranssien eridvaisyyksista aiheutuvat riskit. Jos hallirungon
primaarikannattimina toimivat terasristikot on valmistettu vastaamaan kauttaaltaan
terdksisen hallirungon valmistus- ja asennustoleransseja, voi pelkka
terasbetonipilareiden asennustoleranssi aiheuttaa yhteensopivuusongelmia pilareiden
ja ristikoiden liitoksissa. Suunnitellessa yhdistelmarakenteita, jotka sisaltavat teraksisia
rungon osia, tulee liitoksien ja rakenneosien mittoihin sisallyttaa riittava valjyys jotta
rungon asentamisen ongelmattomuus voidaan varmistaa. Teraksen jatkuvasti nouseva
hankintahinta ei suosi terdksen kayttamista laajamittaisesti esimerkiksi suurten
jannevalien palkkirakenteissa, joissa rakennekorkeus seka rakenteen omapaino kasvaa
suureksi, jolloin suurien jannevalien vaakakannattimia toteutettaessa terasristikot ovat
teraspalkkeja taloudellisempi vaihtoehto. Teraksella on suojaamattomana vaatimaton
kestavyys paloa vastaan, mutta terasteollisuus on kehittanyt terdkselle monimuotoisia
vaihtoehtoja teraksen palosuojaukseksi.

9.2 Haasteet

Pilari-palkkirunkoisen hallin vaakakannattimien jannevalit ja pilarijaot yleensa
maarittavat kohteen moduulijarjestelman, johon taas perustuu liki kaikki kohteen
elementteihin ja tekniikkaan liittyva suunnittelu. Moduulijarjestelma lyodaan lukkoon
mahdollisimman varhaisessa vaiheessa suunnittelua, yleensa jo alustavan suunnittelun
alkuvaiheessa.

Runkojen alustava mitoitus seka suunnittelutiedon saaminen eri elementtivalmistajilta
osoittautui haasteelliseksi, eikd valmiita yhdistelmarunkoesimerkkeja ole julkisesti
saatavilla suunnittelijan sovellettavaksi. Elementtivalmistajien omia yksimateriaalisia
runkoesimerkkeja voi soveltaa yhdistelmarunkoa suunnitellessa vain osittain mikali
ollenkaan, silla jannevilit ja rakennekorkeudet perustuvat niissd kyseessa olevan
valmistajan omiin tuotteisiin eika niiden voida olettaa olevan yhteensopivia muiden
valmistajien tuotteiden kanssa.

Saamieni kokemusten valossa elementtien seka runkojen suunnittelu halutaan liki
poikkeuksetta sailyttdad mahdollisimman laajamittaisena elementtejd valmistavan
yrityksen tai sille niin sanotusti uskollisten hovisuunnittelijoiden yritysten sisalla. Tasta
johtuen hallirunkojen mitoituksellinen tarkastelu jai alun perin suunniteltua
pintapuolisemmaksi.

Esimerkiksi erdiden ylapohjan jaykistykseen kaytettyjen kattoelementtien jaykistamisen
staattista periaatetta ei haluttu paljastaa suunnittelijalle, jolloin oli mahdotonta
tarkastella, millaiset mahdollisuudet olisi tdydentaa stabiliteettia muilla rungon
rakenteilla.
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Erds ongelmien aiheuttaja on se, ettd keskenaan eri materiaalien kanssa tydskentelevat
elementtivalmistajat ovat sitoutuneet niin sanotusti omiin elementtistandardeihinsa,
RunkoBES:iin ja RunkoPES:iin. Suurien rakennusalan yritysten vélille on myds voinut
kehittya vakiintuneita teknisia kaytantoja, jotka eridvat RunkoBES:n tai RunkoPES:n
ohjeista, mutta ovat silti eri osapuolten valilla yhteensopivia.

RunkoBES- ja RunkoPES-elementtistandardien valiset eroavaisuudet ja niiden
aiheuttama yhteensopimattomuus aiheuttaa sen, etta keskendan eri materiaaleista
tehtyjen elementtien yhteensopivuus tulee tarkistaa ja suunnitella jokaisessa kohteessa
erikseen ellei kohdetta toteuttavilla osapuolilla ole valmiiksi vakiintuneita tai muutoin
yhdessa sovittuja menettelytapoja. Rakennuksen rungon sisaltaessa eri
elementtivalmistajien tuotteita on suunnittelussa erityisesti huomioitava urakkarajat
liittyen esimerkiksi liitoksiin joissa yhdistelmarakenteet liittyvat toisiinsa.

Eri materiaaleja kaytettdessa erilaisten liitosten lukumaara nousee suureksi, eika kaikkiin
esimerkkirungoissa esiintyviin liitoksiin l16ytynyt sarjatuotettuja tai muutoin
esivalmistettuja kiinniketuotteita tai valmiiksi suunniteltuja liitostyyppeja. Joitain
yhdistelmarunkojen liitoksiin soveltuvia kiinniketuotteita I0ytyi vain ulkomaisista
katalogeista. Haluttaessa kayttaa kyseisia tuotteita, tulee tuotteiden saatavuus
Suomeen seka CE-merkinnan voimassaolo tarkastaa.

9.3 Mahdollisuudet

Eri materiaalien kdayttaminen laajentaa rakenteiden kokojen optimoinnin
mahdollisuuksia, jolloin entista kevyemmilla ja hoikemmilla vaakarakenteilla on
mahdollista toteuttaa pinta-alaltaan seka tilavuudeltaan pienempia runkoja, joiden
lammitys- ja yllapitokustannukset ovat entistd pienemmat. Kevyemmat elementit ovat
my0s nopeita ja edullisia kuljettaa seka asentaa paikoilleen johtuen kuljetus- ja
nostokalustolta vaadittavan kapasiteetin vahenemisestd. Toisaalta tydmaan
nostokaluston yleensd mitoittaa koko rakennusvaiheen raskaimmat nostot, jolloin
yksittdisten elementtien keveys ei valttamatta vahenna nostokaluston aiheuttamia
kustannuksia. Kevyiden elementtien kasittely ja tydstaminen on silti raskaita
elementteja nopeampaa.

Kevyet rakenteet voivat toisaalta myds kasvattaa rakenteiden dimensioita kasvattaen
samalla materiaalimenekkia. Hallirungossa pilarien pituussuuntaiset normaalivoimat
parantavat niiden jaykkyytta. Tavoiteltaessa matalampia hoikempia ja siten kevyempia
vaakakannattimia tdma etu voidaan menettas, jolloin jaykistdvien pilareiden
rakennemitat saattavat kasvaa. Optimaalista ratkaisua haettaessa on kuitenkin edullista,
ettd eri rakennevaihtoehtoja on useiden vaihtoehtomateriaalien myota paljon.

Mikali kaikki teollisuushallin rungon osat voitaisiin kilpailuttaa eri valmistajilta
elementtien materiaalista riippumatta, voisi rungon kustannukset koitua kohteen
tilaajalle edullisemmaksi kuin koko runkoa kilpailuttaessa, kun elementtivalmistajat
pystyisivat laskemaan maarallisesti pienemmista elementtitoimituksista tilaajalle
tarkemmat kustannuslaskelmat. Rungon materiaalikustannukset voisivat jaada tilaajalle
edullisemmaksi myds sitakin kautta, etta yhdistelmarungoilla on mahdollisuus olla
yksimateriaalisia runkoja tehokkaampia materiaalien kdyton suhteen. Tama kuitenkin
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edellyttaisi sitd, ettd rungon toiminnan ja sen osien yhteensopivuuden suunnittelu seka
tydmaan toiminta on riittdvan tehokasta, jottei tarjouskilpailussa seka
materiaalikustannuksissa saavutettua kustannusetua meneteta.

Yhdistelmarunkoa kadytettdessad yhden elementtitoimittajan osuus rungosta voi jaada
pieneksi, mutta toisaalta se mahdollistaa yritykselle padasyn mukaan tarjouskilpailuihin,
joista se olisi mahdollisesti taysin ulos rajattuna. Esimerkiksi betonielementtitoimittaja
voi toimittaa hallin ulkolinjojen pilarit kohteeseen, johon toteutetaan vaakakannattimet
seka ylapohja jostain betonia kevyemmastd materiaalista siitd syysta, ettd hallin
kayttotarkoitus on maarittanyt pilareiden sijoittamisen hallin sisalle mahdottomaksi.
Lienee odotettavaa, etta pilottikohteissa yhdistelmarunkojen rakentamisvaiheen
taloudelliset hyodyt jaisivat haittoja merkittavimmiksi, mutta eri materiaalien
yhteiskayton mahdollistaminen loisi muun muassa hallirakentamiseen uusia ratkaisuja ja
mahdollisuuksia, jotka lisdisivat hallirakennusten suunnittelun joustavuutta.

9.4 Kehitys- ja lisdtutkimustarpeet

Yritysten valinen taman hetkinen ilmapiiri ei siis edesauta yhdistelmarunkojen
kayttamista opinnaytetydn esimerkkirungon kaltaisissa tapauksissa. Tama on varmasti
merkittava syy monelle rakennesuunnittelijalle ja rakennesuunnitteluyritykselle valita
kohteeseensa yksimateriaalinen kantava runko, jonka usein suunnittelee ja toimittaa
kokonaisuudessaan yksi elementteja valmistava yritys. Menettelyn tavoitteena on saada
tilaaja sitoutumaan elementtitoimittajaan mahdollisimman varhaisessa suunnittelun
vaiheessa, jolloin muiden ratkaisujen kayttaminen kohteessa hankaloituu.

Kaikki elementtivalmistajat, kayttamistdaan materiaaleista riippumatta, pyrkivat
jatkuvasti laajentamaan omaa osaamistaan ja tuotteidensa kayttoaluetta eri
rakentamisen haaroille, minka takia erilaisten kohteiden toteuttaminen eri materiaalein
muuttunee yleisemmaksi tulevaisuudessa. Monipuolisten seka joustavien ratkaisujen
kayttaminen erilaisissa rakennuskohteissa voisi olla rakennesuunnittelijalle
kaytannollisempaa, jos rakennusalan yritysten valinen yhteistyd olisi avoimempaa.
Pilottikohteista saatava kokemus auttaisi myds tydmaan ja elementtituotannon
toiminnan kehittamista vakiintuneiden kaytdantdjen samalla syntyessa
ammattirakentajien vilille.

Tulosten pohjalta voidaan todeta, etta yhdistelmarakentamisessa on paljon tilaa uusille
rakennustavoille, -menetelmille, -tyypeille seka -tuotteille liittyen eritoten eri
materiaalista valmistettujen elementtien liitoksiin. Tatd opinndytety6ta ja sen
johtopdatelmien tulisi kdyttad apuna valittaessa aiheita tarkemmin ja suppeammin
rajatuille jatkotutkimuksille, joiden perusteella voisi kehittda esimerkiksi uusia
litostuotteita, rakennetyyppeja tai runkojarjestelmia.
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