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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin avokatosten jaykistamista seka katosten suun-
nittelun erityispiirteita.

Opinnaytety6ssa esitetaan eri jaykistysmenetelméat ja menetelmien edut ja kayt-
tokohteet. Lisaksi kaydaan lapi tuulikuormien maaritys eurokoodin SFS-EN
1991-1-4 mukaan katoksille niin, ettéd rakenteen mahdollinen resonanssi tuulen
turbulenssin kanssa otetaan huomioon. Kokonaistuulikuorman maaritys kay-
daan lapi painekertoimista laskettuna.

Opittua teoriaa sovellettiin teraksisen polttoainekatoksen suunnittelussa. Katok-
seen jouduttiin tekemaan korjaussuunnitelma, koska se nurjahti sivulle lumi-
kuorman painosta. Opinnadytetydssa kaydaan lapi katoksen jaykistyksen suun-
nittelun vaiheet. Kuormien laskennan jalkeen vertailtin ohjaajien kanssa erilai-
sia jaykistysvaihtoehtoja ja valittiin paras vaihtoehto. Stabiilius tarkastettiin ke-
h&ohjelma STAAD.Pro:lla ja kuormien laskennat seka liitosten mitoitus toteutet-
tiin kasin laskennalla. Piirustukset tehtiin AutoCAD:lla.

Suunnitelmien perusteella valittu jaykistystapa olisi toimiva ratkaisu ja toteutuu-
kin muilta osin paitsi litokset vaihdetaan hitsilitoksista pulttiliitoksiin. Syyna ta-
han on tydmaalla hitsaamisen vaikeus.

Ty6n valmistumisen aikaan rakennustéita ei ollut viela aloitettu.
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ABSTRACT

Ville Angesleva

Stiffening of steel open canopy roofs, 66 pages, 8 appendices pages

Saimaa University of Applied Sciences, Lappeenranta

Civil and Construction Engineering

Specialization in Structural engineering

Instructors: Mr Petri Himmi, M.Sc.Eng, Saimaa University of Applied Sciences
Mr Jouko Tanskanen, B. Eng, Chairman of the Board, Insiné&rito-
imisto Tanskanen Oy

In this thesis stiffening of canopy roofs was studied taking into account their
special features.

The thesis presents different methods of stiffening a canopy roof as well as the
benefits and applications of these methods. In addition, the determination of
wind loads on canopy roofs is explained according to the European Standard
EN 1991-1-4. In this determination, the structure’s possible resonance with wind
turbulence is taken into account. The determination of wind loads is done by
using pressure coefficients.

The learned theory was applied in designing a steel framed gas station canopy.
The canopy needed to be fixed since it buckled on the side due to big snow
load. The thesis goes over the steps of designing the stiffening. After calculating
the loads, different methods of stiffening were compared and the best option
was chosen. Stability of the structure was checked with a frame software called
STAAD.Pro and the calculation of loads as well as dimensioning the joints was
done by hand. Drawings were done with AutoCAD.

The chosen stiffening method would be a working solution and is done as de-
signed except that the joints are going to be bolt joints instead of welded joints.
The reason for this is the difficulties of welding on site.

By the time this thesis was finished, the construction work had not begun.

Keywords: canopy roofs, wind loads, stiffening
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1 JOHDANTO

Kerimaella on terasrakenteinen polttoainekatos, joka on nurjahtanut lumen pai-
nosta, mutta on silti viela kaytdssa. Opinnaytetydn aiheena on jaykistda katos

niin, ettei se enaa nurjahda.

Jaykistamisen tapoja on monenlaisia ja monesti useampi tapa kdy samaan ti-
lanteeseen. Silti rakennuksen jaykistystd mietittdessa on hyva vertailla eri mal-

leja.

Opinnaytety6n kaikessa suunnittelussa kaytetddn eurokoodien mukaista las-
kentaa. Katosten suunnittelu ei juuri eroa muiden terasrakenteisten rakennusten
suunnittelusta. Eurokoodin standardissa SFS-EN 1991-1-4 kuitenkin on erik-
seen osio katoksen tuulikuorman laskennasta. Tama laskentatapa kaydaan ra-

portissa lapi.



2 KATOKSET

Katokseksi médritellddn sellaisen rakenteen katto, jolla ei ole pysyvid seinié
(SFS-EN 1991-1-4, 90).

Avokatoksia kaytetdan usein julkisen rakentamisen kohteissa joko suurempien
rakennusten osana tai itsendisind rakennuksina. Jalkimmaisen tapauksen esi-
merkkind voidaan pitdd huoltoasemia ympéari maailman, joissa katos suojaa
bensiinipumppuja ja ajoneuvoja. Pienilld huoltoasemilla katokset on tuettu vain
yhdella pilarilinjalla (kuva 2.1), kun taas suuremmilla asemilla katos on tuettu
kahdella pilarilinjalla. Kattorakenne muodostuu pitkittais- ja poikittaispalkeista,
jotka kannattelevat kattolevyja. Joissain tapauksissa levyt ovat pelkdstdan mas-
topilarien varassa. (Poitevin, Natalini & Godoy 2009, 1-2.)

Kuva 2.1 Kolmiulotteinen malli tyypillisesta huoltoaseman avokatoksesta (Poite-
vin ym. 2009, 1)

Katoksen muodon ja ulkonadn maaraavat useimmiten kaytannéllisyys ja talou-
dellisuus. Katos voi silti olla arkkitehtonisesti nayttava. Yleisin runkosysteemi
koostuu pilareista, ristikoista ja palkeista. Keharakenteita ja terédskaaria on myds



kaytéssa, kuten kuvassa 2.2. (RIL 1992, 286.) Materiaaleissa teras ja puu ovat

johtavassa asemassa lujuutensa ja esteettisyytensa vuoksi.

Kuva 2.2 Miamin lentokentan metroaseman paakatoksen teraskaaret (Byers
2010)

Teraksisten katosten mitoitus ei juuri eroa terdshallien mitoituksesta. Terashalli
on katoksen tapaan enimmakseen saasuoja (RIL 1992, 286). Seinien puuttumi-
sen takia tuulikuormien laskenta ja mallintaminen on kuitenkin varsin erilaista.

Eurokoodi antaa yksiselitteiset ohjeet mitoitukseen.

Muuttuvien kuormien aiheuttamat rasitukset ovat mitoituksessa ratkaisevia. Siir-
tyméat kuormituksista rakenteen sivusuunnassa, varsinkin vesikaton tasossa,
saattavat olla suuria. (RIL 1992, 286.)



3 JAYKISTAMINEN

3.1 Jaykistamisen tarve

Rakennuksen rungon on sdilytettdva stabiiliutensa eli vakavuutensa koko ra-
kennuksen kayttéajan kuormitusten vaikuttaessa siihen. Rungon vakavuuden eli
tasapainotilan varmistaminen edellyttda, etteivat sen rakenneosat nurjahda,
kiepahda tai lommahda, eikd rakenne siirry tai kierry jaykkdna kappaleena ku-
ten kuvassa 3.1. Runkosysteemin osat ja osien valiset litokset on siis mitoitet-
tava riittAvan jaykiksi ja kestaviksi. Erityisesti terdsrakenteet on hoikkuutensa
vuoksi tarvittaessa jaykistettava stabiiliuden saavuttamiseksi. (Terasrakenteiden

suunnittelu ja mitoitus 2010, 117.)

Rakennus, johon vaakakuor- Vaakakuormat atheuttavat raken- Vaakakuorma atheuttaa raken-
mat eivit vaikuta. nuksen sivusiirtymisen. nuksen kiertymisen.

Kuva 3.1 Runkosysteemin siirtyminen ja kiertyminen vaakakuormista (Tuomi-
nen 2008, 2, Schodekin 2004, 492 mukaan)

Rakennuksen on siis kannettava kuormia niin pysty- kuin vaakasuunnassakin
riippumatta rakennuksen muodosta tai korkeudesta. Stabiiliuden kannalta vaa-
kakuormat ovat maaraavia: niista voi aiheutua runkosysteemiin liiallisia siirtymia
ja kiertymia sek& rungon osiin epastabiiliusiimiditéd etenkin teraksisissa raken-
nuksissa. Pahimmassa tapauksessa vaakakuormat voivat aiheuttaa rakennuk-
sen sortumisen. Jotta taltd valtyttaisiin, on sekd rakennuksen runkosysteemi
ettd sen rakenneosat jaykistettdva tarkoituksenmukaisesti. Vaakasuuntaisia

kuormia syntyy rakennuksiin muun muassa:
- tuulesta
- maanpaineesta

- erilaisista laitekuormista teollisuudessa

- maanjaristyksista



- lisdvaakavoimista, joita aiheutuu rakenteiden epakeskisyydesté ja vinou-
desta

- onnettomuuskuormista. (Tuominen 2008, 2)

Suomessa seismologisten olosuhteiden vuoksi ei maanjaristyskuormia tarvitse
rakennuksia mitoitettaessa huomioida. Taalla tuulikuormat ja lisdvaakavoimat

ovat tarkeimmat vaakakuormat rakennuksia mitoitettaessa. (Tuominen 2008, 2.)
3.2 Jaykistamisen periaatteita

Jaykistetyssa rakennuksessa vaakakuormista syntyvéat voimat viedaan jaykiste-
tyn rungon avulla perustuksille, josta ne siirtyvat edelleen maahan. Tama edel-
lyttad, ettd rakennus on jaykistetty sekad vaaka- ettéd pystysuunnassa. (Tuomi-
nen 2008, 3.)

Pystyjaykisteet sijoitetaan rakennuksen runkoon pystytasojen suuntaisesti siir-
tdmaan vaakavoimat maahan. Kuvassa 3.2 on kuvattuna jaykistetyn ja jaykis-

tamattéman pystytason toiminta.

+—  Jiykistiimiiton pystytaso
\ \ \ \ \ deformoitun vaakavoimasta.

F 3

= Vaakavoima viilittyy diago-
\ naalijéiykisteiden viilitykselli
perustuksille jivkistetyssi

= pystytasossa. Taso el siirry.

Kuva 3.2 Rakennusrungon pystytason deformoituminen ja jaykistdminen (Tuo-
minen 2008, 3)

Pystyjaykisteet voidaan sijoittaa runkoon monella eri tavalla. Jaykisteiden sijoit-
teluun ja jaykistystapaan vaikuttaa moni asia, kuten tilojen kayttd ja rakennuk-

sen ulkonaolliset seikat.



Vaakajaykisteiden tehtédva on vieda niille tulevat voimat jaykistetyille pystytasoil-
le. Kuvassa 3.3 on esitetty, miten vaakajaykisteet valittavat kuormia ja vahenta-

vat vaakatason muodonmuutoksia.

I Y e
&
s K Y S
v 3 ~y '% i‘“\‘ﬁ
X 1 A A T T A
Vaakatasossa tapahtuu likaa deformaatio- Vaakajiykisteilli viediiin vaakakuor-
ta, mikiili vaakakuormia e1 keskelti raken- mat keskeltii rakennusta rakennuksen
nusta viedii rakennuksen sivuilla oleville sivuilla oleville pystyjivkisteille.

Jaykille pystytasoille.

Kuva 3.3 Vaakajaykistyksen toimintaperiaate (Tuominen 2008, 4, Schodekin
2004, 493 mukaan)

Yleensa suorakaiteen muotoisessa rakennuksessa pyritdan jaykistamaan va-
hintdan kolme sivua ja katto (kuva 3.4). Talldin rakenne on staattisesti maaratty
ja jaykistetyille pystytasoille voidaan laskea kuormat statiikan keinoin katon ol-
lessa taysin jaykka. (Tuominen 2008, 4.)

Jiykistetty vaakataso

Jaykistetty pystytaso

Labiili

Vain samansuuntaiset seiniit on [J“h]_"l . o ) Stabiili ) -
jiykistetty, jolloin rakennus piiisee Jaykistetyilld seinilld on yhiei- Rakennus ei piiise siir-
deformoitumaan jiykistimittimien nen leikkauspiste. Rakennus tyméin eikd kiertyméin.

piisee Kertymiiiin leikkauspis-
teen vmpiiri.

sivujen suuntaisestl.
Kuva 3.4 Esimerkkeja toimivasta ja toimimattomasta jaykistyksestéd (Kinnunen,
Saarinen, Tiira, Ulvinen & Vaananen 2001, 148)

Kuvassa 3.4 vaakatason voisi jaykistda esimerkiksi levylla tai ristikolla. Pysty-
tasossa eli seinissa jaykisteena voisi taas kayttaa esimerkiksi levya, ristikkoa tai

kehajaykistysta.
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3.3 Terasrungon jaykistamistavat
Terasrungon jaykistamistavat perustuvat seuraaviin komponentteihin:

- leikkausvoimia ottava levy

- vaaka- ja pystyrakenteiden valinen jaykka nurkka

- diagonaalisauvojen muodostama ristikko.
Naistd komponenteista muodostetaan rakennusten eri jaykistamistavat, esimer-
kiksi:

- keh@jaykistys eli jaykistys taivutetuilla rakenteilla (kuva 3.5)

- ristikkojaykistys (kuva 3.5)

- levyjaykistys eli seingjaykistys (kuva 3.5)

- mastojaykistys (kuva 3.5)

- sydanjaykistys eli kuilutornijaykistys (kuva 3.6)

- putkijaykistys (kuva 3.6).

diagonaalifaykistys levyjykistys kehajaykistys mastojaykistys
N
AN
e &
—) —)
; = m Fh
nivel [Avkkd Kiinnitys jAyial nurkat T javkka knn:utgs? ‘

' k- ta nivelitos nivel

diagonaalivaintoehtoja, joita
voidaan kyitda vain jossain
kohdassa tai kaikkialla:

- ristikkdiset vetotangol

- K -ristikko

Kuva 3.5 Rungon jaykistysvaihtoehtoja (Terasrakentaminen. 1996, 77)

Kuvassa 3.5 on esitelty eri jaykistystapojen toimintaperiaatteita. Kehajaykistys,
levyjaykistys ja ristikkojaykistys ovat yleisimmat terdsrakenteissa kaytettavat

jaykistystavat. Kerrostaloissa kaytetddn usein mastojaykistysta, kun taas kor-
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keissa rakennuksissa, kuten pilvenpiirtajissa kaytetdan sydan- ja putkijaykistys-
td. Kuvassa 3.6 on esitetty naiden jaykistystapojen toimintaperiaatteet. (Teras-
rakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010, 117.)
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Kuva 3.6 Sydan- ja putkijaykistys (Isaksson, Martensson & Thelandersson
2005, 199)

Sydanjaykistyksessa jaykistavana osana toimivat tavallisesti porras- ja/tai hissi-
kuilujen seinien muodostamat betoniset sydanmastot. Putkijaykistyksessa taas
rakennuksen ulkovaippa toimii reiallisend putkena, joka jaykistaa rakennuksen.

(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010, 117-118.)

Tassa tydssa kaydaan yksityiskohtaisemmin lapi keha-, ristikko-, masto ja levy-
jaykistaminen, koska naita jaykistystapoja voidaan kayttda avokatosten jaykis-
tamisessa.

3.3.1 Kehajaykistys

Kun pilarien ja palkkien liitokset tehdaan jaykiksi tai osittain jaykiksi, voidaan
rakennusrungon jaykistys hoitaa pilarilinjojen muodostamilla kehilla (Terasra-
kenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010, 119). Jaykat litokset eivat kierry vaan ne
valittdvat momenttia rakennusosalta toiselle. Kehajaykistysta kaytetaan lahinna
matalissa yksikerroksisissa rakennuksissa, koska monikerroksisissa rakennuk-
sissa alimpaan kehaan kohdistuvat rasitukset kasvavat kohtuuttomiksi. Keha-
tyypit voidaan jaotella seuraavasti:

- mastokehéat

12



- nivelkantaiset kehat
- jaykkékantaiset kehat

- jaykkanurkkaiset kehéat.

1 [T
T

Kuva 3.7 Erilaisia keharakenteita (RIL 1988, 147)

Kuvassa 3.7 rakenne a on mastokeha. Siina jaykasti maahan kiinnitetyt masto-
pilarit on kytketty nivelellisesti yhteen palkilla. Tallaisen ratkaisun etuna on
helppo ja halpa asennus. Rakenne b on jaykkakantainen keha, siina pilarit ovat
molemmista paistdan jaykasti kiinnitetty. Etuina tassa ratkaisussa on pienet
muodonmuutokset, pieni materiaalimenekki ja suuri murtovarmuus, haittoina
taas herkkyys perustusten painumille, hankala asennus ja perustuksille tulevat
suuret vaakavoimat. Rakenne c on kaksinivelkaari tai nivelkantainen keha. Sii-
na pilarin ja palkin liitos on jaykk&, kun taas perustus on nivelellinen. Etuna voi-
daan pitdd perustusten kiinnitysmomenttien puuttumista, haittoina taas perus-

tuksille tulevia suuria vaakavoimia ja asennuksen hankaluutta. (RIL 1988, 147.)

Yksilaivaisissa halleissa kaytetddn usein rakennejarjestelmana kolmi- ja kak-
sinivelkehia (kuva 3.8).
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Kuva 3.8 Yksilaivaisen hallin jaykkanurkkaisia kehia: a) kominivelkehd, b) kak-
sinivelkeha, c) jaykkakantainen keha lakinivelella, d) jaykkdkantainen keha (Te-

rasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010, 119)

Viistamalla pilarit ja palkit momenttikuvion mukaisesti saadaan kehéalle materi-
aalin kaytén kannalta edullinen muoto. Viistdminen helpottaa myds nurkka- ja
jatkosliitosten muotoilua. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010, 119.)

Eurokoodin mukaan liitokset jaetaan jaykkiin, puolijaykkiin ja nivelliitoksiin. Ke-
h&jaykistyksessa pilarin ja palkin litos pyritddn tekem&an mahdollisimman jay-
kaksi (pois lukien mastokehd). Mita jaykempi liitos, sitd vahemman deformoitu-
mista tapahtuu. Momenttijaykka litos on usein isotdinen ja kallis toteuttaa, kos-
ka se vaatii Iahes poikkeuksetta hitsaamista tydmaalla. Hitsaaminen rakennus-
paikalla voi olla hankalaa saaolosuhteiden sekd ahtaiden ja vaikeiden hitsaus-
kohteiden vuoksi. (Tuominen 2008, 8.)

Kuvassa 3.9 on erilaisia kehanurkan liitoksia ja niiden suhteellisia taivutuskes-

tavyyksia verrattuna taysin jaykkaan liitokseen.

14
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Kuva 3.9 Kehanurkkaliitoksia. Hitsatuissa liitoksissa on esitetty prosentteina

taivutusjaykkyys suhteessa taivutettuun kehasauvaan. (Tuominen 2008, 9, Kin-
nunen ym. 2001, 152 mukaan)

Usein teréskehissé kaytetdan korkeauumaisia ja levealaippaisia palkkeja ja pila-
reita. Jaykassa liitoksessa suuret momentit synnyttdvat suuria puristusjannityk-
sia, jolloin on vaara, etta hoikat rakenneosat lommahtavat. Talléin pitaa kayttaa

erillisia jaykistyslevyja estamaan epastabiiliusilmioét. (Tuominen 2008, 8.)
3.3.2 Ristikkojaykistys

Ristikkojaykistyksen perusideana on vieda voimat hallitusti vinosauvojen eli dia-
gonaalien avulla perustuksille ja maahan. Diagonaalit kiinnitetdan nivelellisesti,
joten ne valittavat vain vetoa ja/tai puristusta. Ristikkojaykistysta kaytetaan var-
sinkin teollisuusrakentamisessa, joissa koko rakennusrunko on terasta, koska
terésrakenteissa liitoksen saaminen jaykéksi on haasteellista. Se sopii hyvin
myOs korkeisiin rakennuksiin, joissa tuulesta aiheutuva vaakavoima on usein

maaraava. (Tuominen 2008, 11.)

Ristikointitavasta riippuen diagonaalit suunnitellaan yleensa ottamaan seka ve-
toa ettd puristusta tai pelkastaan vetoa. Jos sauvoihin kohdistuu molempia voi-
mia, on hyva, ettd materiaalin ominaisuudet ovat sek& puristuksen ettd vedon
suhteen lahelld toisiaan. Tasta johtuen ristikot ovat yleensa terasta, joskus
myds puuta. Betoniset ristikot ovat harvinaisuus; ne taytyy suunnitella siten, etta
taysin puristetut sauvaparit kantavat koko kuorman. (Tuominen 2008, 11.)
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Kun ristikon sauvat suunnitellaan ottamaan vastaan sek& puristusta etté vetoa,
taytyy sauvan hoikkuuden olla pieni (A < 100). Nain sauvan kayttaytyminen mo-
lemmissa tilanteissa on yhdenmukaista. Usein puristusrasitus saa sauvan kui-
tenkin nurjahtamaan. Talldin on mahdollista tehda liitos diagonaalien risteyskoh-
taan, jolloin vaakakuorman rasittaessa ristikkoa vedetty sauva toimii tukena pu-
ristetun sauvan jayhyyden heikommassa suunnassa. (Tuominen 2008, 11, Bal-
lio & Mazzolanin 1983, 43 ja Merrittin 1972, 9-26 mukaan.)

Jos ristikon sauvat suunnitellaan ottamaan vastaan vain vetoa, saadaan sauvan
poikkileikkauksesta enemman irti, kun nurjahdus ei enédé rajoita profiilin valin-
taa. Vetosauvojen pitda olla hoikkia (A = 200), koska kun kuormituksen suunta
vaihtuu, sauvasta tulee puristettu ja sen tulee sailyttda elastisuutensa, vaikka se
nurjahtaisi. Sauvaan ei siis saa tulla pysyvia muodonmuutoksia. Ajoittainen nur-
jahtelu rajoittaa ratkaisun kayttéa esimerkiksi julkisivuissa ja valiseinissa. Vedet-
tyjen diagonaalien kapasiteettia voidaan kayttda esimerkiksi matalissa raken-
nuksissa, joissa vaakakuormat ovat usein pienia. (Tuominen 2008, 11, Ballion
ym 1983, 43 mukaan.)

Rakennus voidaan jaykistaa ristikoilla kokonaan eli pituus-, poikittais- ja vaaka-

suunnassa, kuten kuvassa 3.10.

Kuva 3.10 Hallirakennuksen jaykistaminen ristikoilla (Isaksson ym. 2005, 167)
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Kuvassa 3.10 ristikot A-B ottavat poikittaissuuntaiset voimat ja lahettavat ne
paatyihin, joista ristikot (I) ohjaavat ne perustuksille ja sieltd maahan. Samalla
tavalla ristikot C-D ohjaavat pitkittdissuuntaiset voimat pitkilla sivuilla oleville

ristikoille (ll), jotka valittavat ne perustuksille ja maahan.

Ristikointi voidaan tehdd muutenkin kuin kulmasta kulmaan x-ristikoinnilla. Ku-

vassa 3.11 on esitetty eri ristikointitapoja.

/\

X-ristikointi K-ristikointi, josta joskus K-ristikointi
kiiyvtetiin nimitystii v- tai kiiinnetty
ristikointi v-ristikointi

Yksinkertainen dia- K-ristikointi Epikeskeinen
gonaalijiykistys ristikointi

Kuva 3.11 Erilaisia ristikointitapoja (Tuominen 2008, 10)

Ristikointitavan eli ristikkotyypin valintaan vaikuttavat yleisesti ovi- ja ikkuna-
aukkojen sijainti, kanavat ja muut tilakysymykset. Staattisen toiminnan ja sau-
vavoimien kannalta ristikointitavalla ei ole suurta merkitysta. K-ristikoinnilla on
se etu, etta pilareiden kokoonpuristuminen ei aiheuta vaakasuuntaisia siirtymia,
kuten esimerkiksi yksinkertaisessa diagonaalijaykistyksessa tai voimia dia-
gonaaleihin, kuten x-ristikoinnissa. (RIL 1992, 323-324.)

X-ristikoinnissa tosin voidaan monipuolisesti suunnitella diagonaalit ottamaan
vastaan puristus- ja vetojannityksia tai pelkastaan vetojannityksia. Diagonaali-
jaykistyksessa jokaisen sauvan pitda toimia vedettyna ja puristettuna, ja se on
herkka rakenne nurjahtamaan. Nurjahduspituus voidaan tosin puolittaa mahdol-
lisella tukisauvalla kuvan 3.12 mukaisesti. Talléin sauvan jaykistysteho lisdantyy

huomattavasti. K-ristikoinnissa tulee ottaa huomioon palkilta tai pilarilta tuleva
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kuorma, sen mukaan, miten pain ristikko on. Puristusjannitykset voivat siis kas-
vaa varsinkin kdannetyssa v-ristikoinnissa merkittaviksi ilman vaakakuormiakin.
Epakeskeisessa ristikoinnissa diagonaalit voivat lisata tai vahentaa primaarira-
kenteille tulevia rasituksia. Tassa ristikointitavassa myds diagonaalien rasitukset
kasvavat suuriksi. Mitd pystymmét diagonaalit, sitd suuremmat rasitukset vaa-
kakuormat niille aiheuttavat. Kuva 3.13 esittda prim&aripalkille tulevia momentti-
rasituksia epakeskeisen ja kadannetyn v-ristikon tapauksissa. (Tuominen 2008,
12; Tuominen 2008,12, Merrittin 1972, 9-26 mukaan.)

Mahdollinen tukisauva

Kuva 3.12 Diagonaalin tuenta (Tuominen 2008, 12)

j 1 /)E L 1
Y1ld epikeskeiset jiykisteet atheuttavat palkkiin mome nttirasituksia vaaka-
kuormasta. Keskimmiiisessii kuvassa sekii puristus- etti vetosauva ovat jiiy-

kistiimiissi rakennetta. Oikealla olevassa rakenteessa on toiminnassa vain
vetosauva.

m hﬂm? hj 1
Kifinnetyssi v-ristikoinnissa diagonaalit ovat keskellid palkkia, eiki misti

atheudu momenttirasituksia palkille vaakakuormasta. Kun pelkki vetosauva
on toiminnassa, syntyy palkille momenttia.

Kuva 3.13 Ristikkojaykistamisesta voi aiheutua momenttirasituksia primaarira-
kenteille. (Tuominen 2008, 13, Ballion ym 1983, 44 mukaan)
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K- ja v-ristikoinnista ei aiheudu rasituksia palkille. Monesti pystykuormat aiheut-
tavat diagonaaleille vetorasituksia, mika lisda niiden kapasiteettia, koska usein
diagonaalien mitoittava tekija on nurjahdus. (Tuominen 2008,12, Merrittin 1972,
9-26 mukaan.)

3.3.3 Mastojaykistys

Mastojaykistyksessa kaikki rungolle tulevat vaakavoimat otetaan vastaan jay-
kasti perustuksiin Kiinnitetyillda mastopilareilla, jotka toimivat ulokkeina (kuva
3.14). Palkit ovat pilareissa kiinni nivelellisesti, muussa tapauksessa kyse olisi
kehajaykistyksestd (Tuominen 2008, 16). Mastot ovat joko seina- tai pilarimas-
toja. Seindmastoja kaytettaessa tarvitaan vahintadan kolme seinaa, joiden keski-
linjat eivat leikkaa, jotta runko olisi stabiili (kuva 3.15) (Terasrakenteiden suun-
nittelu ja mitoitus 2010, 121).

Mitéd korkeampi rakennus, sitd suuremmat momentit mastoille tulee vaakavoi-
mista. Taman lisédksi mastojen tulee kantaa viela pystykuormat. Nurjahduksen
vaara ja lilan suurien tukimomenttien syntyminen rajoittavat mastojaykistyksen
kayttda. Yleisesti mastojaykistystd onkin kaytetty yksi- tai kaksikerroksisissa
rakennuksissa. (Tuominen 2008, 17.)

af b}

o
4
=
|
{

|

s oo

Kuva 3.14 Mastojaykistys: a) Rakennemalli, b) Seindmaston toimintatapa (Te-
rasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010, 121)
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Kuva 3.15 Mastoseinasysteemi (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010,
121)

Seindmastot on hyva sijoittaa symmetrisesti mahdollisimman kauas rakennuk-
sen massakeskipisteestd ulkoseinille paremman vakavuuden saavuttamiseksi
ja kiertyman estamiseksi. Mastoseinind kaytetaan joko paikalla valettavia le-
vyseinia tai terasrakenteisia seinid, jotka voivat ottaa seinan pinnan suuntaisia
vaakakuormia tai terasbetonielementteja. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mi-
toitus 2010, 121.)

3.3.4 Levyjaykistys

Jos rakennuksen runkoon kuuluu jaykkia vaaka- tai pystytasoelementteja (kuva
3.16), voidaan niitd usein kayttaa rakennuksen jaykistamisessa. Elementit voi-
vat olla betonia, tiilta, terésté tai muuta vastaavaa hyvin voimia siirtdvaa ja kes-
tavaa materiaalia. Levyjaykisteet kuuluvat usein runkoon ja siksi se on edullinen

tapa jaykistaa rakennus. (Tuominen 2008, 15.)

Levyjaykistyksella tarkoitetaan vaaka- tai pystytasoelementtejd, jotka jaykistavat
rakenteen. Jos pystytasoelementti on jaykasti kiinnitetty perustuksiin, se on
mastoseind, eli seingjaykiste on esimerkiksi terdsrungossa jaykasti kiinni oleva

terasbetonielementti, joka ei kuitenkaan ole jaykasti liitetty perustuksiin.
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Kuva 3.16 Levyrakenteiden kayttda jaykistavina elementteina (RIL 1988, 153)

Kuvassa 3.16 vasemmalla betoniset laattaelementit jaykistavat rakenteen vaa-
katasossa ja valittavat tuulikuormat pilareille ja paatyelementille. Paddyn mas-
toseindelementti taas valittdd maanpaineen ja tuulikuorman rasitukset perus-
tuksille. Oikealla taas porraskuilun mastoseinat yhdessa laatastojen kanssa jay-

kistavat rakenteen.

Seindjaykisteen tulee tayttaa tiettyja vaatimuksia vaakakuormien suhteen, jotta
sitd voidaan kayttaa jaykistdvana seinana (Tuominen 2008, 15-16, Ambrosen
1988, 594 mukaan.):

- Englanninkielinen seingjaykistysta tarkoittava sana “shear wall” on va-
paasti suomennettuna leikkausseing, joka kuvaa hyvin sita, ettd seinan
taytyy kestada hyvin leikkausrasituksia. Tavallisesti tdma tarkoittaa kykya

siirtdd seinan ylaosaan tulevat voimat seinan alaosaan.

- Seinan taytyy kestdd momenttirasituksia. Monesti vaikuttava voima tulee
epakeskeisesti pystytason reunaan, saaden aikaan puristus- ja vetojanni-

tyksia seinan eri puolille.
- Seina ei saa liukua tuiltaan vaakavoiman vaikutuksesta.

Vélipohjat tehdaan yleensa terasbetonilaatoista, jotka valetaan yhteen tehden
siitd jaykan laataston. Tallainen laatasto toimii hyvin tédssa tarkoituksessa, eika
vaakavoimien siirtAmisessa pystyjaykisteille pitaisi olla ongelmia (Tuominen
2008, 16, Schodekin 2004, 501 mukaan).

21



Matalammissa rakennuksissa, kuten katoksissa voidaan kuitenkin luottaa vaa-
kajaykistyksen suhteen esimerkiksi kantavaan teraksiseen poimulevyyn. Jos
vain levyjen saumoissa on riittavasti kiinnikkeita ja kun reunaorsi ja poimulevy
ovat riittdvan vahvat, katto toimii palkkina, jossa reunaorret ovat palkkeina ja
poimulevy uumana. On my®s mahdollista kiinnittda levy pilarilinjoilla kulkeviin
palkkeihin. (RIL 1992, 297.)

4 TUULIKUORMAT SFS-EN 1991-1-4:N MUKAAN

4.1 Yleista kuormista

Rakenteiden kuormat aiheutuvat eri vaikutuksista. Kuormat voivat olla valitt-
mid, kuten gravitaatio- ja olosuhdekuormat, joita ovat lumikuorma ja tuulikuor-
ma. Lisaksi kuormat voivat olla vélillisia, kuten tuen painumisesta tai lampélaa-

jenemisesta johtuvat deformaatiot. (ESDEP.)

Vallitsevien kuormien ominaisarvoa ei ole mahdollista maarittda tarkasti. Jotkut
kuormat, esimerkiksi omapaino, voidaan maarittda kohtalaisen tarkasti, kun
taas toiset, kuten tuulikuormat, voidaan maaritelld vain suuruusluokaltaan. Arvio
perustuu havaintoihin aikaisemmista olosuhteista, joihin sovelletaan todenné-
kbisyysperiaatetta rakenteen kayttdaikana esiintyvan suurimman vaikutuksen
ennustamiseksi. (ESDEP)

Rakenteita mitoitettaessa maaradvimmat kuormitustapaukset syntyvat, kun ra-
kenteen kaikkia osia ei ole kuormitettu tdydelld kuormalla samanaikaisesti ja
koska riski kaikkien kuormien samanaikaisesta esiintymisesta on haviavan pie-
ni. Taman vuoksi kuormat jaetaan erilaisiin luokkiin. Naille kuormille annetaan
erilaisia varmuuskertoimia ja niitéd sovelletaan erilaisina yhdistelming. Eurokoo-

dit luokittelevat kuormat pysyviin, muuttuviin ja onnettomuuskuormiin. (ESDEP.)

Ominaisarvot ovat kaiken perusta, ja ne ylittyvat rakenteen kayttdaikana vain
pienella todenndkodisyydelld. Murtorajatilamitoituksessa ominaisarvot kerrotaan

viela osavarmuuskertoimilla, niin saadaan suunnitteluarvot. Kertoimien suuruu-
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det riippuvat epavarmuuden asteesta tai tietyn vaikutuksen vaihtelusta. (ES-
DEP.)

4.2 Tuulennopeus ja hopeuspaine

Luvussa 4.2 on esitetty tuulivoiman laskenta mitoitustilanteeseen asti (kuva
4.1). Tassa vaiheessa otetaan huomioon kaikki rakennuksesta riippumattomat
tekijat. Kaikki luvussa kaytetyt kaavat ja kuvat on maaritelty SFS-EN 1991-1-4:n

mukaan, ellei toisin mainita.

Valitse maastoluokka rakennuksen
sijaintipaikan mukaan;
Kappale 4.3.2

Y

Arviol pinnanmuodon vaikutus;
Kappale 4.3.3

A 4

Maarité puuskanopeuspaine.
Kappaleet4.5ja 4.3.3

Kokonaistuulivoiman laskenta/
Jaykistavan rungon ja perustusten
suunnittelu
- voimakertoimen avulla, kappale 5.3.185,
- painekertoimien avulla, kappale 5.3.2S8

Tuulipaineen laskenta/
rakenneosien mitoitus;
- kappale 5.3.2S

¥

Painekertoimet, kappale 7
kitkakuorma, - kappate
5.3.218, 7.5

Mitoitustilanne

Kuva 4.1 Vuokaavio tuulivoiman laskentaa varten (RIL 2008, 124)

Tarkein tuulikuormien maarittelyperuste on tuulennopeus. Suunnittelussa kayte-
taan rakenteen kayttdaikana esiintyvaa suurinta tuulennopeutta. Maantieteelli-
nen sijainti vaikuttaa tuulen perusnopeuteen. Kuvassa 4.2 on Euroopan perus-

nopeuksia.
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Kuva 4.2 Euroopan tuulikartta (ESDEP)

Eurokoodin mukaan tuulennopeuden perusarvo maaritelladn tuulennopeuden
10 minuutin keskiarvona 10 metrin korkeudella maanpinnasta toistumisjakson
ollessa 50 vuotta. Suomessa tuulen modifioimaton perusarvo on 21 m/s koko
maassa (SFS-EN 1991-1-4 kansallinen liite 2010, 2).

Tuulennopeus ja nopeuspaine muodostuvat keskimaéaraisen ja vaihtelevan
komponentin summana. Keskimaarainen komponentti, tuulennopeuden modifi-
oitu perusarvo v, (kaava 4.1), muodostuu tuulennopeuden perusarvon vy, liséksi
maaston rosoisuudesta ja pinnanmuodostuksesta. Tuulen vaihteleva kompo-

nentti esitetdan tuulenpuuskien intensiteettien avulla.
Vm(z) = ¢ (2) * co(2) * Vb (4.1)

jossa cr(z) = rosoisuuskerroin, kaava 4.2
Co(z) = pinnanmuotokerroin, kaava 4.4

Vp = tuulennopeuden perusarvo
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Kaavassa 4.1 esiintyva z kuvaa korkeusasemaa, jossa tuulikuorma saavuttaa
suurimman arvon. Yleensa z on rakennuksen korkeus, mutta riippuen raken-
nuksen muodosta, nopeuspainekorkeus z.: n sijainti voi vaihdella. Kuvassa 4.3
on esitetty esimerkkind pohjaltaan suorakaiteen muotoisen rakennuksen nope-

uspaineen jakaumista.

rakennuksen  nopeuspaine- nopeuspaineen
ulkoseina korkeus profiilin muoto
b
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Kuva 4.3 Rakennuksen seinien tuulikuormakaistat
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4.2.1 Maaston rosoisuus ja maastoluokat

Alueellinen sijainti vaikuttaa luonnollisesti tuulennopeuksiin. Rannikoilla ja pel-
loilla syntyy suurempia nopeuksia kuin taajamassa tai metsédssa, koska raken-
nukset, puut ja kaikenlaiset esteet vahentavéat tuulien pintanopeuksia. Tama
tekija otetaan huomioon maastoluokilla (taulukko 4.1 ja kuva 4.5).

e

A
N
/

T

ﬁ - L
-l

s
(2) Rannikat jo karkeat paikat tehostovat (kY Taajamat jo tike55n rakennetut
tuulen voikutusta keskukset voimentovat tuuita

Kuva 4.4 Rakennuksen paikan vaikutus tuulikuormaan (ESDEP)

Rosoisuus kertoimen maarittely perustuu logaritmiseen nopeusprofiilin ja sen
maarittdminen korkeudella z esitetddn kaavassa 4.2. Arvot zp ja zmin riippuvat
maastoluokasta.

ci(z) = ke * In(z / zo) kun Zmin S Z < Zmax (4.2)
c(z) = c(zmin) kun Z < Znmin
jossa Zp = rosoisuusmitta, taulukko 4.1

k: = maastokerroin, kaava (4.3)
Zmin = Minimikorkeus, taulukko 4.1

Zmax = Mmaksimikorkeus, kaytetaan arvoa 200 m.
k= 0,19 * (2o / zon)*"’, kuitenkin maastoluokassa 0 k; = 0,18 (4.3)

jossa Zo ) = 0,05 m (maastoluokka Il, taulukko 4.1) vakio

Zo = rosoisuusmitta, taulukko 4.1
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Taulukko 4.1 Maastoluokat ja tuuliparametrit tuulikuormien laskentaan (Hei-

nisuo 2008, 69)

kr ZO {ITI:I Zr'llin

Maastoluokka {m)
0 - Avomeri tai merelle avoin rannikko (kerroin k. NA:n mukaan) 018  0.003 1
| - Jarvet tai tasanko, jolla on enintddn vihaista kasvillisuutta eika tuuliesteita 0147 0.01 1
Il - Alueet, joilla on matalaa heinaa tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteita ~ 0.19 0.05 2
(puita, rakennuksia), joiden etdisyys toisistaan on vahintadn 20 kertaa esteen korkeus
Il - Alueet, joilla on sa@nnéllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia tuuliesteita, 0.22 0.] ]
joiden keskindinen etdisyys on enintidn 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylit,
esikaupunkialueet, pysyvd metsi)

10

IV - Alueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15% on rakennusten peitossa ja niiden 0.24 1.0
keskimaarainen korkeus ylittad 15 m

VR H-F

D . B -
7 O
Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
vdhaista kasvillisuutta eiki esteita.

U 7ps

Maastoluokka ill: Alue, jolia on

Maastoluokka iI: Alue, jolla on matalaa sdaanndllinen kasvipeite tai rakennuksia
kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruchoa ja tai erillisia esteits, jotka ovat esteen 20-
erillisia esteita (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta lahempana toisiaan
ovat vahintdan esteen 20-kertaisen (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
korkeuden etaisyydell4 toisistaan, metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimaarainen korkeus ylittas
15 m.

/4

1 s,

=1

VAR R
4 22

[/
i

DA b

Kuva 4.5 Maastoluokkien graafiset kuvaukset (RIL 2008, 127)
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4.2.2 Maaston pinnanmuodostus

Pinnanmuodostus, kuten maet ja harjanteet, aiheuttaa tuulen nopeuspaineen
kasvun, jota ei oteta huomioon maastoluokittelussa (kuva 4.6). Taman takia
maella tai harjanteella olevaan rakennukseen kohdistuvaa nopeuspainetta tulee
lisdtd maen tai harjanteen kaltevuudesta ja rakennuspaikasta riippuvalla kertoi-
mella. Tdma korjaus vaaditaan, jos kaltevuus ylittda arvon 0,05. Tuulennopeu-
den kasvu on suurinta I&ahella rinteen ylapaata ja se huomioidaan pinnanmuoto-

kertoimen cp avulla (kaava 4.4).

Vs tuulennopeuden modifioitu perusarvo korkeudella z maanpinnasta
Vit tuulennopeuden modificitu perusarvo tasangolla

Co' Ve Vini

. %

—_—

L]

=

Kuva 4.6 Pinnanmuodostuksesta riippuvan tuulennopeuden kasvun kuvaus

Co=1 kun ® < 0,05 (4.4)
Co=1+2*s*® kun 0,05<9<0,3
cCo=1+06"s kun ®>0,3

jossa s = pinnanmuodostukseen liittyva sijaintikerroin, kuva 4.7 tai kuva
4.8

@ = tuulenpuoleisen, tuulensuuntaisen rinteen kaltevuus H/ L,
Le = tuulenpuoleisen rinteen tehollinen pituus, taulukko 4.2

L, = tuulenpuoleisen rinteen tuulensuuntainen todellinen pituus
H = maastokohteen tehollinen korkeus
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suojanpuoleinen kaltevuus < 0,05
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Kuva 4.7 Toispuolisten maastonkohoumien sijaintikerroin s

1. laki

WEIw== o rakennus-

kohde

suojanpuoleinen kaltevuus < 0,05

X- 4 + * X+
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XiL

Kuva 4.8 Molemminpuolisten maastonkohoumien sijaintikerroin s
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Taulukko 4.2 Tehollisen pituuden L arvot.

Rinteen tyyppi (® =H /L)

Loiva (0,05 < ® < 0,3) Jyrkka (¢ > 0,3)

Le = Ly Le=H/0,3

Laaksoissa pinnanmuodostuskertoimelle voidaan antaa arvo 1,0, jos odotetta-
vissa ei ole ahtautumisvaikutuksesta johtuvaa virtauksen nopeutumista. Solissa

ahtautumisvaikutus otetaan huomioon. (Viklund 2009, 17.)

Kaytanndssa Suomessa pinnanmuotokerroin co on ldhes aina yksi. Varsinkin

jyrkan rinteen ylapaahan rakentaminen on harvinaista.
4.2.3 Puuskanopeuspaine

Puuskanopeuspaine, joka siséltda tuulennopeuden modifioidun perusarvon,
lyhytaikaisten nopeusvaihteluiden vaikutukset sek& pinnanmuodostuksen vaiku-
tukset, maaritetdan kaavalla 4.5.

QW2 =(1+7*1(2)* 2" p* Vn’(2) (4.5)

jossa p = ilman tiheys, joka riippuu maantieteellisestd korkeusasemasta,
lampdtilasta ja ilmanpaineesta, joka alueella on odotettavissa
myrskyn aikana. Suositusarvo 1,25 kg/m?®
l\(z) = tuulenpuuskien intensiteetti, kaava (4.6)

Vm(z) = tuulennopeuden modifioitu perusarvo, kaava (4.1)

Kun maaston kaltevuus on pieni, voidaan gp(z) arvona kayttadd nopeuspaineen

ominaisarvoa gpo(z). Arvon saa maastoluokan perusteella suoraan kuvasta 4.9.

Tuulenpuuskien intensiteetti I,(z) korkeudella z maaritellaan turbulenssin keski-

hajontana jaettuna tuulennopeuden modifioidulla perusarvolla.

I(2) = Oy / Vin(2) kun Zmin < Z < Zmax (4.6)

Iv(Z) = |V(Zm|n) kun zZ< Zmin
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jossa o, = tuulennopeuden pyérteiden keskihajonta, kaava (4.7)

Vm(z) = tuulennopeuden modifioitu perusarvo, kaava (4.1)
0V= kr * Vb * k| (4'7)

jossa kr = maastokerroin, kaava (4.3)
k| = pyoérteisyyskerroin, suositusarvo 1,0

Vp = tuulennopeuden perusarvo

Korkeus maanpinnasta z (m)

04 06
Puuskanopeuspaine qpo(z) (kN/m?)

Kuva 4.9 Nopeuspaineen ominaisarvo Qpo(z) eri maastoluokissa (=qp(z)
tasaisessa maastossa) (RIL 2008, 132)

Puuskanopeuspaineen arvojen maarityksessa on otettu huomioon, etta tuulen
nopeudet kasvavat ilmastonmuutoksen my6ta. Laskennasta saatavat arvot ovat
arvioiden mukaan varmalla puolella vuoteen 2035 asti. Jos rakennuksen kayt-
toika ylittda 50 vuotta, voidaan puuskannopeuspaine qp(z) kertoa kuvasta 4.10

saatavalla kertoimella Cprop.
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Kuva 4.10 Todennakdisyyskertoimen Cpop riippuvuus tuulivoiman aariarvon tois-
tumisajasta (RIL 2008, 133)

4.3 Tuulikuorman maaritys katokselle

Luvussa 4.3 on esitetty kokonaistuulivoiman laskenta painekertoimien avulla
(kuva 4.1). Kaikki luvussa kaytetyt kaavat ja kuvat on maaritelty SFS-EN 1991-
1-4 mukaan, ellei toisin mainita.

Rakenteeseen tai rakenneosaan vaikuttava tuulikuorma F,, voidaan maarittaa
muodostamalla ulkopuolisista ja sisdpuolisista paineista (kuva 4.11) laskettujen
kuormien Fy e, Fw,;seka tuulen kitkasta kaavan (4.11) avulla lasketun ulkopinto-

jen suuntaisen kitkakuorman F, vektorisumma (kaava 4.8).

Koska katoksissa ei ole seinid, rakenteeseen ei muodostu sisdpuolisia paineita.
Taten kaavasta (4.8) voidaan poistaa tekija F .

Fw=Ve™ Fw,e + Ew;& + Fpe (48)

jossa Ye = tuulenpuoleisen ja suojanpuoleisen riippumattomuuden huomi-
oon ottava kerroin: y. = 1,0, jos h/d = 5 tai y. = 0,85, jos h/d < 1. Mit-

tasuhteen h/d véliarvoilla voidaan kayttaa lineaarista interpolaatiota.
Pintoihin vaikuttava ulkopuolinen kuorma maaritetdan kaavalla (4.9).

Fwe =CsCd * 2 We ™ Avet (4.9)
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jossa

CsCq = rakennekerroin, kohta 4.3.1

Wwe = Yksittdiseen pintaan korkeudella z¢ vaikuttava ulkopuolinen
paine, kaava (4.10)

At = tuulikuorman vaikutusala, (b * h) rakennuksen leveys kertaa
korkeus

Rakenteen ulkopintoihin vaikuttava tuulen paine w, saadaan kaavasta (4.10)

jossa

We = qp(Ze) * Cpe (4.1 O)

Jp(ze) = puuskanopeuspaine, kaava (4.5)

Cpe = Ulkoisen paineen painekerroin, kohta 4.3.2

z. = ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus, katoksilla raystéskor-
keus h. Kuvat 4.14 - 4.16.

Katosten tuulikuorman maarityksessa on aina otettava huomioon kitkan vaiku-

tus. Pinnan suuntaisesti vaikuttava kitkakuorma F; saadaan lausekkeesta (4.11)

jossa

Fie = ci ™ Op(ze) * Ax (4.11)

cir = kitkakerroin, kohta 4.3.3
Jp(ze) = puuskanopeuspaine, kaava (4.5)
Ay = kitkakuorman vaikutusalue, kuva 4.17
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Kuva 4.11 Pintoihin kohdistuva paine

Seinaan tai elementtiin vaikuttava tuulen nettopaine on ulko- ja sisapinnan pai-
neiden ero ottaen etumerkit huomioon. Paine, joka suuntautuu pintaa kohti, on
positiivinen ja paine, joka suuntautuu pinnasta poispain (imu), on negatiivinen.
Esimerkkeja esitetddn kuvassa 4.11. Katoksille annetaan suoraan netto-
painekertoimet (taulukot 4.2 ja 4.3). (RIL 2008, 135.)

4.3.1 Rakennekerroin csCq

On harvinaista, ettd rakennekerroin tulee merkitykselliseksi. Tama johtuu alem-
pana olevista maaritysehdoista. Suunnittelija voi kuitenkin haluta ottaa laskel-
missaan huomioon rakenteen varahtelyn, vaikka joku maarittelyehdoista toteu-
tuisi ja kerroin jaisi ykkdseen. Tall6in rakennekertoimen maarittelyyn kaytetaan
kaavoja 4.12, 4.13 ja 4.14.

Rakennekerroin muodostuu kahdesta tekijasta. Kerroin cs on rakennuksen koon
vaikutuskerroin. Sen avulla otetaan huomioon se, etta tuulenpaineen huippuar-
vot eivat vaikuta samanaikaisesti eri kohdissa rakennusta. Kerroin cq4 taas puo-
lestaan ottaa huomioon tuulen turbulenssista aiheutuvan varahtelyn. Rakenne-

kerroin cscqy méaéaritetdan seuraavasti:

a) Rakennuksille, joiden korkeus on alle 15 metria, voidaan kayttaa arvoa 1.
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b) Ulkoseinien ja vesikaton rakenneosille, joiden ominaistaajuus on yli 5 Hz,
voidaan kayttaa arvoa 1.

c) Rakennuksille, joiden rungossa on kantavat seinat ja joiden korkeus on
alle 100 m ja samalla pienempi kuin 4 kertaa rakennuksen tuulensuun-
tainen mitta, voidaan kayttaa arvoa 1.

d) Savupiipuille, joiden poikkileikkaus on pyérea ja joiden korkeus on alle 60

m ja 6,5 kertaa halkaisija, voidaan kayttaa arvoa 1.

e) Maa- ja vesirakennuskohteille sekd edellisten kohtien c) ja d) rajoitusten
ulkopuolelle jaaville savupiipuille ja rakennuksille rakennekertoimen csCq
arvo maaritetdan joko kaavan (4.12) mukaisesti tai kaytetdan SFS-EN

1991-1-4 standardin liitteen D taulukoiden mukaisia arvoja.

f) Vaihtoehtoisesti rakennekerroin voidaan maarittdd tarkemmin kaavan
(4.12) mukaan:

142k, -1,(2,) VB +R*

C.C, =
d 1+?-I\,{252I (4.12)

5

Kaavaa 4.8 saa kayttaa vain jos seuraavat ehdot toteutuvat:
- rakenne vastaa jotain kuvan 4.12 yleisistd muodoista
- vain alimman ominaismuodon mukainen tuulen suuntainen varahtely on
merkittavaa, ja tdman ominaismuodon etumerkki on kaikkialla sama.

Muussa tapauksessa rakennekerroin lasketaan kaavoilla 4.13 ja 4.14.
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a) pystyrakenteet, kuten rakennukset jne. b) vaakasuuntaiset varahtelevat c) sivumitoiltaan pienat

rakenteet, kuten palkit jne. rakenteet, kuten imoitus-
kilvet jne.
./_.:_‘_'_ — ____12__“ l§ b _lq -
h I il Sz -
v h ! B —_— ;”]f'/,r— h v J d
e __/-T___' — v )
Atuuli R - tuuli g
z || tuuli —
| 1
l rf,rﬁ’ox???T]r’rq hy Z h, | &
4| T —y— . "-‘-‘-’7??7;;;1-&_&77, : -
- Ii‘-'"".'-..‘r-.-rr_, _,,(.-.'-’?‘-" .‘/_,;r . rr T 77— 1
T g

HUOM. Rajoituksia esitetaan myos kohdassa 1.1 (2)

z =06-h=z, z:h+g:_>z z:h,+Er=zm

min =3 -
2

Kuva 4.12 Mitoitusmenetelman kattamien rakenteiden yleiset muodot. Raken-

teiden mitat ja kaytettdva nopeuspainekorkeus on myds osoitettu

1+7-1,(2,)-VB?

C, =
1+7-1,(2,)

(4.13)
142k, -1(z,) VB + R?
C, = [y
1+?'f\,{2‘3}"\'5 (414)
joissa l, = tuulenpuuskien intensiteetti, kaava (4.6)

Zs = rakennekertoimen maarittamiseen kaytettava nopeuspainekor-
keus kuvan 4.12 mukaan; rakenteille, joille kuva 4.12 ei sovellu,
nopeuspainekorkeuden z arvona voidaan kayttda rakenteen kor-
keutta h.

ko = huippuarvokerroin, kaava (4.15)

B? = taustapy®érteiden vaikutusparametri, kaava (4.18)

R? = resonanssivasteen vaikutusparametri, kaava (4.20)

Tassé tydssa kaydaan lapi SFS-EN 1991-1-4 luvun 6 rakennekertoimen csCq
maarittdmisen yksityiskohtainen menettelytapa kaavoilla 4.13 ja 4.14.
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Huippuarvokerroin k, on maéritelty vasteen vaihtelevan osan suhteena vasteen

keskihajontaan. Huippuarvokerroin saadaan kaavasta (4.15), arvoista valitaan

suurempi.
— 0.6
kFI = '2"“{1‘"7_] L e
\'IIE-IFI{V‘T} (415)
tai k, = 3 sen mukaan, kumpi on suurempi
jossa v = resonanssitaajuus, (4.16)

T = 600 sekuntia, tuulennopeuden modifioitua perusarvoa maaritet-

tdessa kaytetty mittausaika

Resonanssitaajuus maaritetdan kaavalla (4.16).

Rj
V=N =5 v =008 Hz
VB2 +R (4.16)
jossa nix = rakenteen ominaistaajuus, kaava (4.17). Raja v = 0,08 Hz

vastaa huippuarvokertoimen arvoa 3.

Kaavalla 4.13 saadaan yli 50 metrid korkeiden rakennuksen ominaistaajuuden
likimaarainen arvo, mutta silld saadaan myoés yksikerroksisten rakennusten ja

tornimaisten rakenteiden suuntaa-antava arvo.
ni =46/ h[Hz] (4.17)
jossa h = rakenteen korkeus [m]

Taustapydrteiden vaikutusparametrilla B? otetaan huomioon rakenteen pinnalla
vaikuttavan paineen osittain riippumaton jakautuminen. Se voidaan laskea kaa-

valla (4.18). Arvo B? = 1 on varmalla puolella oleva vaihtoehto.

‘1

B* =
E 063
1r&94f+h1
\Hz)) (4.18)
jossa b = rakenteen tuulensuuntainen leveys
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h = rakenteen korkeus
L(zs) = tuulenpyérteen ulottuvuus, kaava (4.19)

Tuulenpydrteen ulottuvuus L(z) kuvaa luonnollisen tuulen keskimaaraista puus-
kan kokoa. Rakennuksen korkeuden ollessa alle 200 metrid voidaan tuulen-
pydrteen ulottuvuus laskea kaavalla (4.19).

L(z) =L * (z/ z)° kun Z 2 Zmin (4.19)
L(z) = L(zmin) kun Z < Zmin
jossa z; = 200 m, vertailukorkeuden arvo

L; = 300 m, ulottuvuuden vertailuarvo
a = 0,67 + 0,05 * In(zp), jossa rosoisuusmitta zo on metreind
Zmin = Korkeuden minimiarvo, taulukko 4.1

z = korkeus maanpinnasta

Resonanssivasteen vaikutusparametrin R? avulla otetaan huomioon rakenteen
tarkastellun varéhtelymuodon kanssa resonanssissa esiintyva turbulenssi. Vai-

kutusparametrin arvo saadaan kaavalla (4.20)

2

R? = 2—-S.(z,m,)-R,(m,)-R,(n,)
2:0 (4.20)
jossa 0 = kokonaisvaimennuksen logaritminen dekrementti, kaava (4.21)
S = dimensioton tehospektrin tiheysfunktio, kaava (4.27)
Rn, Rp = aerodynaamiset siirtokerroinfunktiot, kaavat (4.29 ja 4.30)

Vaimennuksen logaritminen dekrementti voidaan maarittda likimaarin kaavalla
(4.21).

S =0s+ 0, + g (4.21)

jossa 05 = sisdisen vaimennuksen dekrementti, joka on terdrakennuksille
05 = 0,05, terasbetonirakennuksille s = 0,10
0, = aerodynaamisen vaimennuksen logaritminen dekrementti

alimmassa ominaismuodossa, kaava 4.22 tai 4.23
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04 = erityislaitteista aiheutuvan vaimennuksen logaritminen dekre-
mentti (viritetyt massavaimentimet, nestesailiét jne.). Lasketaan

asianmukaisia teoreettisia tai kokeellisia menetelmia kayttaen.

Aerodynaamisen vaimennuksen logaritminen dekrementti &, tuulen suuntaisen
taivutusvarahtelyn alimmassa ominaismuodossa voidaan maarittda likimaarin
kaavasta (4.22). Kuitenkin useimmissa tapauksissa ominaismuodon mukaiset
taipumat ®(y,2) ovat vakioita kullakin korkeudella z, ja kaavan (4.22) sijaan ae-
rodynaamisen vaimennuksen logaritminen dekrementti da tuulensuuntaisessa

varahtelyssa voidaan maarittda likimaarin kaavalla (4.23).

— ﬁ{ -rﬂ-vmr:zs'—]

'ﬁ;ﬂ
21y e (4.22)
. C-p-bov (2)
o, =
2:n,-m, (4.23)
joissa ¢t = tuulikuorman voimakerroin, kohta 4.3.2

p = iiman tiheys, suositusarvo 1,25 kg/m?®

Vm(zs) = tuulennopeuden modifioitu perusarvo korkeudella zg

ny = rakenteen ominaistaajuus, kaava (4.17)

Me = rakenteen ekvivalentti massa pinta-alayksikk6a kohti, kaava
(4.24)

b = rakenteen tuulensuuntainen pituus

me = rakenteen ekvivalentti massa pituusyksikkda kohti, (4.26)

Ekvivalentti massa rakenteen pinta-alayksikkda kohti saadaan kaavasta suora-
kaidepinnoille kaavasta (4.24).

ey, T

n
[uty,2)- @} (y.2) dydz
0

"“U = hh
[[@?y.2) dydz
o0 (4.24)
jossa M(Y,z) = massa rakenteen pinta-alayksikk6a kohti

®4(y,z) = taivutusvarahtelyn alin ominaismuoto, kaava (4.25)
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Taivutusvarahtelyn alin ominaismuoto ®1(2) maan varaan perustettuina ulok-

keina toimiville rakennuksille, tornimaisille rakenteille ja savupiipuille voidaan

maarittaa likimaarin kayttamalla kaavaa (4.25).

jossa

Ekvivalentti
(4.26).

jossa

®4(2) = (z/ h)° (4.25)

h = rakennuksen korkeus

z = korkeus maanpinnasta

¢ = 0,6 hoikille keharakenteille, joilla ei ole kuormaa jakavia seinia
eikd verhousta

¢ = 1,0 rakennuksille, joiden jaykisteena on joko keskusydin ja ulko-
kehan pilarit tai suurehkot pilarit ja leikkausjaykisteet

¢ = 1,5 hoikille mastojaykistetyille rakennuksille ja rakennuksille,
joita jaykistavat keskella olevat terasbetoniytimet

¢ = 2,0 torneille (paitsi terasristikkorakenteisille) ja savupiipuille

¢ = 2,5 terasristikkorakenteisille tornimaisille rakenteille (torneille,

mastoille, pylvéille).

massa ominaismuodon pituusyksikkéa kohti saadaan kaavasta

:“m{s}mﬂf{s}ds
m\ _ 0

e

]’mf{s}ds
5 (4.26)
m = massa pituusyksikkéa kohti

| = rakenteen tai rakenneosan korkeus tai jannemitta

i =1 on ominaismuodon jarjestysluku

@ = taivutusvarahtelyn alin ominaismuoto (4.25)

Tuulen taajuusjakauma otetaan huomioon dimensiottoman tehospektrin Si (z,n)

avulla, joka maaritetdadn kaavalla (4.27).

n-S,(zn) 6,8-f (z.n)
ol (1+102-f (zn))"?

L}

S (z.,n)=
(4.27)
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jossa f.(z,n) = dimensioton taajuus, kaava (4.28)
fz,n) = (n* L(2)) / vm(2) (4.28)

jossa n = nqx [Hz], rakenteen ominaistaajuus, kaava (4.17)
L(z) = tuulenpybrteen ulottuvuus, kaava (4.19)

Vm(z) = tuulennopeuden modifioitu perusarvo, kaava (4.1)

Alinta ominaismuotoa vastaavat siirtokerroinfunktiot Ry ja Ry saadaan likimain
kaavoista 4.29 ja 4.30. Ominaismuodoille, joissa on sisdisia kaannepisteita,
kaytetaan tarkempia laskelmia.

R = _ (1-e2™); R =1 kun 5 =0
h h

(4.29)

R, =—-— (1-e2™); R, =1 kun 7, =0
Mo 213, (4.30)

joissa Nh = muuttuja, kaava (4.31)
No = Muuttuja, kaava (4.32)

_46-h

T = 'tl-_{zs.ln‘l.x}

L(z,) (4.31)

46-b
Ty = m'ﬂzy”e.x]
(4.32)
joissa h = rakennuksen korkeus
b = rakennuksen leveys tuulen suunnassa
L(zs) = tuulenpydrteen ulottuvuus, kaava (4.19)

f.(z,n) = dimensioton taajuus, kaava (4.28)
4.3.2 Katoksen voimakerroin c; ja nettopaineen kerroin Cp net

Voimakertoimella c; otetaan huomioon rakennuksen muodosta aiheutuva lisa-
vastus ilman virtaukseen. Painekertoimia Cpnet kdytetdan 1ahinnd mitoitettaessa
rakenteen osia, mutta niitéd voidaan kayttdad myds kokonaistuulikuorman lasken-

taan. Talldin kokonaistuulikuorma lasketaan paikallisten paine- ja imukuormien
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vektorisummana. Molemmat kertoimet saadaan suoraan taulukoista 4.3 ja 4.4

katon muodon seka katoksen tukkeutumisasteen perusteella (kuva 4.13).

J//\N
. = .
O ' 7

7777777777777 S

Tyhja, erillinen katos (p =0)

Katos, jonka alapuolista virtausta
suojanpucleiselle raystéalle ulottuva varastoitu
tavara supistaa (¢ = 1)

Kuva 4.13 limavirtaus katoksen kohdalla

Tukkeutumisaste @ on katoksen alla olevien mahdollisten esteiden pinta-ala
jaettuna katoksen alapuolisella poikkipinta-alalla; kumpikin pinta-ala on koh-
tisuoraan tuulen suuntaa vastaan. ¢ = 0 edustaa tyhjaa katosta ja ¢ = 1 edustaa
taysin tukittua katosta. Taulukoissa 4.2 ja 4.3 tukkeutumisasteiden valiarvot voi-

daan interpoloida lineaarisesti.

Katokselle tuleva paine riippuu katoksen tuulikuorman lisaksi kaltevuudesta ja
tukkeutumisasteesta. Kuvassa 4.14 on esitetty viivakaavio esimerkkitapaukses-
ta, jossa suora katos on puoliksi tukossa (¢ = 0,5). Nettopaineet on otettu taulu-
kon 4.2 mukaisesti vy6hykkeelta C.
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0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Kuva 4.14 Kaavio katoksen kaltevuuden vaikutuksesta tuulenpaineeseen

Kuvassa 4.14 vaaka-akselin arvot ovat tuulen nopeuspaineen qy(z) arvoja ja
pystyakselin arvot ovat katokseen vaikuttavia tuulenpaineita. Kaaviosta voidaan
havaita, etta kaltevuutta korotettaessa tuulenpaine nousee tasakatosta 15° kal-
tevuuteen melko jyrkasti, mutta siitd eteenpain paineen nousu on maltillisem-

paa.

Taulukko 4.2 Nettopaineen kertoimien cp et ja voimakertoimien c; arvot suoralle

katokselle

43



Nettopaineen kertoimet ¢p ;0
Vyohykekaavio
[ B : 3 |
bi10
tuuli
A c b
bi10
B i
[ 10 d."'IDyﬂ—-]
| r |
Kaltevuuskulma o Umpinaisuussuhde o | Kekonais- Vyohyke A Vyohyke B Vyohyke C
voimakerroin c
0° Maksimi 7 ¢ +0.2 +05 +18 +1,1
Minimi g =0 -05 -0,6 -1,3 -14
Minimi g =1 -1,3 -1,6 -1,8 -2.2
5° Maksimi ¥ ¢ +04 +0,8 +21 +13
Minimi g =0 -07 -1,1 24T -1.8
Minimi g =1 -1,4 -1,6 -2,2 -2,5
10° Maksimi 7 ¢ +05 +1.2 +24 +1,6
Minimi g =0 -09 -1,6 -2,0 -21
Minimi g =1 -1,4 -21 -2,6 -27
15° Maksimi ¥ ¢ +0,7 +14 +27 +1.8
Minimi g =0 -1,1 -1,8 -24 -25
Minimi g =1 -1,4 -1,6 -29 -3,0
20° Maksimi ¥ ¢ +08 +1,7 +2,9 +21
Minimi g =0 -1,3 -2,2 -2.8 -29
Minimi g =1 -14 -16 -29 -3,0
25° Maksimi 7 ¢ +1,0 +20 +31 +23
Minimi g =0 -1,6 -2,6 -3.2 -32
Minimi g =1 -1.4 -15 -25 -28
aoe° Maksimi 7 ¢ +1.2 +22 +3.2 +24
Minimi g =0 -1,8 -3,0 -38 -3,6
Minimi g =1 -1.4 -15 -2,2 -2.7
HUOM. Merkinta v «p tarkoittaa kaikkia suhteen ¢ arvoja
Etumerkki + iimaisee, etta nettotuulikuorma vaikuttaa alaspain
Etumerkki — iimaisee, etta nettotuulikuorma vaikuttaa ylospain.

Taulukoissa 4.2 ja 4.3 kokonaisvoimakerroin edustaa kuormaresultanttia. Suo-
ralle katokselle (taulukko 4.2) kuormaresultantin paikaksi otaksutaan etaisyys

d/4 tuulenpuoleisesta reunasta (d = tuulensuuntainen mitta, kuva 4.15)
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Kuva 4.15 Suorien katosten tuulikuormaresultantin paikka

Kuvien 4.15 ja 4.16 mukaisesti nopeuspainekorkeutena z. katosten suunnitte-

lussa toimii katoksen raystéaskorkeus h.

Taulukko 4.3 Nettopaineen kertoimien ¢, net ja voimakertoimien c; arvot taitteisil-

le katoksille
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Neftopaineen kertoimet ¢,
Vyohykekaavio
B :
: b0
G| A D A |C b
: b0
B ¥
[+ df10 je— d/10}e>|
dis
d
Kaltevuuskulma |[Umpinaisuussuhde @ |Kokonaisvoima | Vybhyke A Vybhyke B Vyohyke C Vythyke D
[ kerroin ¢
- 200 Maksimi 7 o +07 +08 +16 +0,6 +1,7
Minimi @ =0 -0,7 -09 -1,3 -16 -08
Minimi ¢ = 1 -1,3 -15 -24 -24 -08
-15° Maksimi 7 o +05 +06 +15 +0,7 +14
Minimig =0 -06 -0,8 -1,3 -186 -08
Minimi ¢ = 1 -14 -1,8 -2,7 -26 -08
-10° Maksimi 7 ¢ +04 +06 +14 +08 +1,1
Minimi @ =0 -06 -0,8 -1,3 -15 -086
Minimi ¢ = 1 -14 -1,8 -2,7 -26 -08
- 57 Maksimi ¥ ¢ +0,3 +05 +15 +08 +08
Minimi @ = 0 -0,5 -0,7 -1,3 -186 -0.8
Minimi g = 1 -1,3 -15 -24 -24 -086
+5° Maksimi v ¢ +0,3 +0,6 +18 +13 +04
Minimi g =0 -0.8 -08 -14 -14 -1.1
Minimi g = 1 -1,3 -1,3 -2,0 -1,8 -15
+ 10° Maksimi 7 o +04 +0.7 +18 +14 +04
Minimi @ =0 -0,7 -0,7 -1,5 -14 -14
Minimi ¢ = 1 -1,3 -1,3 -2.0 -1,8 -1.8
+ 157 Maksimi 7 +04 +0,9 +19 +14 +04
Minimi @ = 0 -0,8 -0,9 -1,7 -14 -1.8
Minimi ¢ = 1 -1,3 -1,3 -2.2 -186 -2.1
+20° Maksimi ¥ @ +08 +1,1 +19 +15 +04
Minimi @ = 0 -0,9 -1,2 -1,8 -14 -2,0
Minimi @ = 1 -1,3 -14 -22 -186 -2,
+ 257 Maksimi 7 ¢ +07 +1,2 +19 +1.6 +0,5
Minimigp =0 -1,0 -14 -1,9 -14 -2,0
Minimi ¢ = 1 -1,3 -14 -2,0 -15 -2,0
+30° Maksimi ¥ ¢ +09 +1,3 +19 +186 +0,7
Minimi g =0 -1,0 -14 -19 -14 -20
Minimi g = 1 -13 -14 -18 -14 -20

HUOM.  Merkinta v o tarkoittaa kaikkia umpinaisuussuhteen @ arvoja
Etumerkki + iimaisee, etta nettotuulikuorma vaikuttaa alaspain
Etumerkki — iimaisee, etta nettotuulikuorma vaikuttaa ylsspain.

Taitteiselle katokselle (taulukko 4.3) kuormaresultantin paikaksi otaksutaan
kunkin lappeen keskipiste (kuva 4.15). Liséksi taitteinen katos tarkistetaan
kuormitustapaukselle, jossa toinen lape on maksimi- tai minimikuormalla kuor-

mitettu toisen lappeen ollessa kuormittamaton.
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Kuva 4.15 Taitteellisten katosten voimakertoimista saadut kuormituskaaviot

!
|

| B

L1

1‘
4

Monitaitteiselle katokselle kuhunkin taitteeseen liittyvien lappeiden kuorma voi-
daan laskea kertomalla taulukon 4.3 mukaiset nettopaineen kertoimet c; net tau-
lukon 4.4 mukaisilla pienennyskertoimilla yme.

Taulukko 4.4 Monitaitteisten katosten pienennyskertoimet W

Lapepari | Sijainti Kaikilla umpinaisuussuhteen o arvoilla patevat pienennyskertoimet v,
suurimman voimakertoimen ja pienimman voimakertoimen ja
painekertoimen yhieydessa (kuorma | painekertoimen yhteydessa (kuorma
alaspain) yléspain)

1 Reunimmaiseen taitteeseen littyvat 1.0 0.8

lappeet

2 Seuraavaan taitteeseen littyvat lap- 0,9 0,7

peet

3 Muut lappeet 0,7 0,7




Kuvan 4.17 mukaisten monitaitteisten katosten kunkin lappeen kuorma maarite-
tdan kertomalla kokonaiskuorma taulukon 4.4 mukaisella pienennyskertoimella
Wme ja kayttamalla erillisille taitteellisille katoksille tarkoitettuja nettopaineen ker-

toimia.

Kuva 4.16 Monitaitteiset katokset

Kuvan 4.17 mukaisissa monitaitteisissa katoksissa reunimmaiset lappeet otta-
vat vastaan eniten rasituksia. Sisempien lappeiden voimat kerrotaan taulukon

4 4 mukaisilla kertoimilla.
4.3.3 Kitkakertoimet cy,

Katosten tuulikuorman mitoituksessa kitkakertoimet otetaan aina huomioon.

Kattopinnan kitkakertoimelle ci kdytetaan taulukon 4.5 mukaisia arvoja.

Taulukko 4.5 Kitkakertoimet ci seinille kaiteille ja kattopinnoille

Pinta Kitkakerroin ¢
Silea 0,01

(eli teras, silea betoni)

Karhea 0,02

(eli karhea betoni, bitumihuopa)

hyvin karhea 0,04

(eli aalto-, ripa- tai poimuprofilointi)

Kitkakuorman vaikutusala Ay katokselle esitetdédn kuvassa 4.18. Kitkakuormat
asetetaan vaikuttamaan tuulen suuntaisille ulkopintojen osille, joiden etureuna
on tuulenpuoleisesta raystdasta tai tuulenpuoleisista nurkista etaisyydella, joka

on pienempi arvoista 2:b ja 4-h.
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Kuva 4.17 Katoksen kitkakuorman vaikutusala A

Kuvan 4.18 mukaisissa suorissa katoksissa kitka vaikuttaa koko katon alalla
molemmin puolin. Nopeuspainekorkeutena z. kaytetddn katoksen korkeutta

maanpinnasta.

5 CASE: LINJA-AUTOYHTIO S. KOSOSEN POLTTOAINEKA-
TOS, KERIMAKI

Luvussa 5 kaydaan lapi Kerim&ella sijaitsevan kylmdaseman korjaussuunnitte-
lun kulku. Tyéhon tuotettavat asiakirjat ovat vesikattopiirustus, leikkaukset kah-
teen suuntaan ja detaljit. Lisaksi tuli tehda laskelmat kuormista, liitosten mitoitus
sekd perustusten mitoitus. Stabiiliustarkastelut suoritettin  keh&ohjelma
STAAD.Pro:lla.

5.1 Lahtokohdat

Rakennus on arviolta rakennettu 1970-luvulla. Sen aikaiset piirustukset eivat
olleet saatavilla projektia aloitettaessa. Vuonna 2008 katosta korotettiin noin
600 mm (kuva 5.2) suurempien ajoneuvojen tankkauksen mahdollistamiseksi.
Tasta syysta ja suuren lumikuorman takia vuosien 2009 ja 2010 valisena talve-
na katos nurjahti sivusuunnassa noin 2 metria. Katos suoristettiin kuormaliinoilla
alkuperaiseen asentoonsa ja pysyy nyt pystyssa ilman apua. Kuva 5.1 on Keri-
maentien suunnasta syksylla 2010 otettu valokuva. Kuvassa pilareissa nakyy

pientd kayryytta oikealle.
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Kuva 5.1 Katos Kerimaen tien suunnasta

Kuva 5.2 Pilareiden 600 mm:n korotus
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5.2 Kuormat

Suunnittelun lahtdtietoina olivat katoksen omistajan itse mittaamat dimensiot,
joiden pohjalta suunnittelu alkoi. Ensimmainen asia oli maarittda kuormat katok-
selle. Pystykuormat eli lumikuorma s (kaava 5.1) ja omapaino maaritettiin ensin
katon poimulevylle ja siitd kuormat johdettiin pitkittaispalkeille. Poimulevyn mi-
toitusta ei tarvinnut suorittaa, koska se ei ollut lommahtanut tai muutenkaan

vaurioitunut.
S = }Ji * Sk (51)

jossa Mi = lumikuorman muotokerroin, pulpettikatto, kaltevuus < 30°= 0,8
Sk = maassa olevan lumikuorman ominaisarvo, Kerimaki = 2,5
kN/m?

Katoksille tarkeimman kuormituksen, tuulikuorman, maaritys oli kuormien mal-
linnuksen haastavin vaihe. Tilaajalta oli vaatimuksena, ettd varahtely tulee tar-
kistaa, vaikka eurokoodin mukaan se ei valttdmaténta olisikaan. Niinpa tuuli-
kuormaan vaikuttava rakennekerroin cscq (kohta 4.3.1) maaritettiin tarkasti va-
rahtelyn huomioon ottamiseksi. Tuulikuorma johdettiin vesikaton sivulevyilta
pitkittaispalkeille. Tuulikuorman kuormitusleveyden maarittelyssa otettiin huomi-

oon katolle talvella kertyvan lumen maara.

Tuulikuorman lisaksi vaakakuormana oli kehan epéatarkkuudesta johtuva lisa-
vaakavoima. Kehan epéatarkkuus otettiin huomioon alkuvinouden (1 avulla. Al-
kuvinous maaritetdan eurokoodin SFS-EN 1993-1-1 mukaan seuraavasti:

jossa ke = V(0,5 + 1/n), mutta ke< 1,0 (5.3)
ks = V(0,2 + 1/ ng), mutta ks < 1,0

n; = pilarien lukumaara tasoa kohti

ns = kerrosten lukuméaara

Alkuvinouteen lisattiin viela mittaamalla todettu kehien vinous. Mittaus suoritet-
tiin luotilangalla niin, etta lankaa riiputettiin pilarin ylapaasta ja poikkeama mitat-
tiin maan tasossa. Suurimmaksi poikkeamaksi tuli 80 mm, jota kaytettiin las-
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kennassa. Vaakavoima saatiin, kun vinous kerrottiin pilarin padhan kohdistuval-

la normaalivoiman suunnitteluarvolla Ng.

Rakenne mitoitettiin myds onnettomuuskuormalle. Rakennus sijaitsee tien var-
ressa, eika valissa ole esteitd, joten rakenne mitoitettiin tdrmayskuormalle. Eu-
rokoodin SFS-EN 1991-1-7 mukaan taajamatien viereiselle rakenteelle kuorma
tiensuuntaisesta térmayksesta on 500 kN 0,5 metrin korkeudella maasta.

Laskelmissa kaytettiin neljaa kuormitusyhdistelmaa:

KY1 =1,15* Omapaino + 1,5 * Lumikuorma + 0,9 * Vaakakuorma

KY2 = 1,15 * Omapaino + 1,5 * Vaakakuorma + 0,9 * Lumikuorma

ACC1 =1,0 * Omapaino + 1,0 * Onnettomuuskuorma + 0,4 * Lumikuorma
ACC2 = 1,0 * Omapaino + 1,0 * Onnettomuuskuorma + 0,2 * Lumikuorma + 0,2
* Vaakakuorma

5.3 Jaykistaminen

Saadut kuormat ja  kuormitusyhdistelmat  sydtettin  keh&ohjelma
STAAD.Pro:hon, josta saatiin rakenneosille tulevat rasitukset. Ensin piti kuiten-
kin paattaa jaykistystapa. Alun perin rakenne oli mastojaykistetty. Nyt kuitenkin,
kun rakenne nurjahti, se ei enda riittdnyt. Eri jaykistysmalleja tuli esille, ja help-
poutensa vuoksi kehdjaykistys oli ilmeinen vaihtoehto.

Selvaa oli, ettd vain poimulevylla toisissaan kiinni olleet pitkittaiskehat tuli liittaa
toisiinsa. Helpoin tapa oli pilarien valiin jaykasti liitettavat poikittaispalkit. Toisin
sanoen, poikittaissuunnan jaykistys tapahtuisi kehajaykistyksella, tai tarkemmin
ottaen jaykkakantaisilla kehilla.

Pituussuunnassa tarvittiin myds lisda jaykkyytta, nyt kun mastojaykistys oli riit-
tamatdn. Pituussuuntaisen kehan nurkat piti jaykistaa, jotta ne siirtaisivat kuor-
mia pilareille tehokkaasti ja hoitaisivat taten jaykistyksen pituussuunnassa.
Nurkkien liitoksiin lisattiin jaykistelevyja.

Kehajaykistyksen tueksi suunniteltiin vield ristikkoratkaisuja. Vaihtoehdoista va-
littiin keh&n nurkkiin tulevat vinosauvat eli epékeskeinen ristikointi (kuva 3.11).
Suurin syy valintaan oli, ettei katoksessa ollut juuri mahdollisuuksia muille risti-
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kointimalleille. Pituussuunnassa ajoneuvot estivat ristikoinnin kokonaan, ja poi-

kittaissuunnassa mittarit estivat ristikoinnin alas asti viemisen.

Vaakasuunnassa kattoon suunniteltiin ristikkojaykistysta poimulevyn alle, kuvan
5.3 tapaan. Vaakasuunnan jaykistys kuitenkin hylattiin kalliina ja hankalana to-
teuttaa. Keskivalilla pilarilta pilarille tulevien ristikkosauvojen jannevali olisi ollut
yli 10 metrid, joten esimerkiksi halkaisijaltaan 25 mm pyéréterastangot olisivat
roikkuneet pelkdstdédn omasta painosta 1,25 metria. Pelkastaan vetoa valittavat
jaykisteet eli vaijerit taas hylattiin, koska jaykisteille tuli myds puristusvoimia,
joten kaapelit olisivat roikkuneet myds. Lisdksi poimulevy jaykisti rakennetta

rittdvasti vaakasuunnassa.

Kuva 5.3 Luonnos jaykistyksesta

Kuvan 5.3 luonnoksesta otettiin vaakajaykisteiden lisaksi pois viela pituussuun-
nan epakeskeiset ristikoinnit. Syyna olivat suuret ajoneuvot, jotka vaativat koko
pilarien valin vapaaksi tankatessaan. Lopullinen malli 16ytyy liitteesta 1.
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5.4 Stabiilius

STAAD.Pro on elementtimenetelmaa (Finite Element Method, FEM) kayttava
laskentaohjelmisto, jolla rakennesuunnittelija voi mallintaa, analysoida ja mitoit-
taa rakenteen todellisen muotoisena kolmiulotteisena rakennemallina.

Ohjelmalla mallinnettiin katoksen muoto, pois lukien poimulevy, ja asetettiin
kuormat yhdistelykertoimineen sekda maaritettiin rakenneosien profiilit. Taman

jalkeen tarkasteltiin rakenteen reagointia kuormiin eri tapauksissa.

Ohjelmasta saatiin rakenteen siirtymat ja rakenneosien rasitukset eri kuormitus-
tapauksissa. Mielenkiintoista oli, etta tarkasteltaessa jo olemassa olevaa katok-
sen mallia ilman mitdan muutoksia rakenne ei nurjahtanut kuormista. Tama he-
ratti epailykset ohjelman luotettavuudesta. Vertailtaessa pilarien nurjahduskes-
tavyytta, kavi kuitenkin ilmi, ettd ne eivat normaaleilla lumikuormien laskenta-
arvoilla ylittyneetkdan (kuva 5.4). Rakenteen ei siis olisi pitdnyt nurjahtaa. Té&-
man ajateltiin johtuvan kenties siita, ettéd perustuksille oli tapahtunut jotain. Pe-
rustukset olivat ehka pettaneet, murtuneet tai jollain muulla tavalla muuttuneet
osittain nivelellisiksi. Taman tapauksen huomioon ottamiseksi katoksen stabiili-
utta tarkasteltiin myds niin, ettd perustukset ovat nivelellisid. Saadut siirtymat
ovat litteessa 7.

1200
1600 - ——
1400 24?;:?::u
-] R0x]1R0xE
1200 180x180x6,3
o] Z0x130x8
1000
2 0x200x6 3
800
o 20 0x200x3
600
e 250x250x6,3
400
s 250x250x8
200

0
4000 5000 000 7000 2000

Kuva 5.4 RHS-profiilien nurjahduskapasiteetteja

54



Kuvassa 5.4 on esitetty RHS putkipalkkien nurjahduskapasiteetteja. Vaaka-
akselilla on pilarien pituuksia (mm) ja pystyakselilla nurjahduskapasiteetti (kN).
Keriméaen katoksen pilarien pituus on perustuksilta noin 6700 mm ja profiilina on
RHS 200x200x6,3. Kuormien laskennassa suunnittelukuorma pilaria kohti oli
noin 150 kN ja kuvassa 5.4 on punaisella viivalla osoitettu, etta kyseisen pilarin
nurjahduskapasiteetti on jopa 670 kN.

Onnettomuuskuorma mitoitettiin niin, ettd puolen metrin korkeudella maasta
yhteen pilariin kohdistuu aiemmin tapahtuneen nurjahduksen suuntaan 500 kN
térmayskuorma. Tastd kuormituksesta koituivatkin mitoituksen kannalta suu-
rimmat rasitukset rakenneosille. Tilaaja halusi myds tarkasteltavan tapausta,
jossa katos seisoo kolmella pilarilla, eli yksi pilareista pettaisi tdrmayksen voi-
masta kokonaan. Katos saatiin pysymaan pystyssa pilarittoman nurkan notkah-
taessa ohjelman mukaan suurimmillaan vahan yli metrin. Liitteessa 6 nakyvat
siirtymat, kun katos seisoo kolmella pilarilla ja onnettomuuskuormitustapaukset
ACC1 tai ACC2 vaikuttavat siihen.

5.5 Liitokset

Tydmaalla tehtavid hitsejd tulisi valttda aina kuin mahdollista. Kuitenkin, jos ky-
se on korjausrakennuskohteesta eli vanhoihin rakenteisiin tulisi liittdd uusia ra-
kenteita ja liitoksista pitdd tehda jaykkia, eli ruuviliitokset eivat tule kysymyk-
seen, on miltei mahdotonta valttdd tydmaahitsauksia. Naista syista tassakin
kohteessa paadyttiin tyémaahitseihin. Luvun 5.5 kaavat on eurokoodista SFS-
EN 1993-1-8.

Ensimmaiseksi piti mitoittaa poikittaiset HEA-palkit ja niiden liitokset pitkittais-
palkkeihin. Rakenneosien kuormat saatiin suoraan kehaohjelmasta ja liitokset
mitoitettiin k&sin. Ensin vertailtiin palkin taulukoituja kestavyysarvoja rasituksiin
nahden. Mitoituksessa kavi hyvin, koska palkki, joka mahtui jo olemassa olevien
palkkien uumaa vasten laippojen valiin, kesti myds sille tulevat rasitukset.

Liitokset mitoitettiin pienahitseind kaavan (5.3) mukaan. Pienahitsin kestavyys
on riittdva, jos seuraavat ehdot toteutuvat.

[0 +3* (12 + 79" <1,/ (Bw * M) ja 0150,9*fy/yme (5.3)
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jossa oL = laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijannitys, kuva 5.5
7L = hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjannitys (laskentapin-
nan tasossa), kuva 5.5
T| = hitsin akselin suuntainen leikkausjannitys (laskentapinnan ta-
sossa), kuva 5.5
f, = heikomman liitettdvan osan vetomurtolujuuden nimellisarvo
Bw = korrelaatiokerroin, teraslajin mukaan: 235 N/mm? = 0,8 ja 355
N/mm? = 0,9

ymz = osavarmuusluku, suositeltava arvo 1,25

Kuva 5.5 Pienahitsin laskentapoikkipinnan jannitykset (SFS-EN 1993-1-8, 46)

Hitsin akselin suuntaista normaalijannitysta o| ei kasitella laskettaessa hitsin
kestavyytta. Jannitykset saadaan, kun hitsiin vaikuttava voima jaetaan hitsin
pinta-alan mitoitusarvolla, kaava (5.4).

AW = Za * Ieff (5-4)

jossa a = efektiivinen a-mitta, kuva 5.5
lest = hitsin kokonaispituus — 2a
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Kuva 5.6 Pienahitsin efektiivinen a-mitta (SFS-EN 1993-1-8, 45)

Toinen rakenneosa oli epakeskeisen ristikoinnin vinot RHS-palkit (kuva 5.7).
Maaraavimmaksi kuormaksi naille sauvoille muodostui 150 kN vetokuorma.

Kuva 5.7 Epakeskeinen ristikointi

Kuvan 5.7 yla- ja alaliitoksien pienahitsit mitoitettiin kaavalla 5.3. Epakeskeisen
ristikoinnin ylapaassa RHS-sauva liitetddn HEA-palkkiin. Palkin uuma ei kuiten-
kaan valitd voimia koko hitsin matkalta, joten uumalle on laskettava tehollinen
leveys ennen hitsin mitoitusta (kaava 5.5).

Dett =tw+2 S +7 * K™t (5.5)

jossa tw = uuman paksuus, kuva 5.7

57



s = mitta, lasketaan kaavoista: valssatut I- ja H-profiilit: s = r, hitsa-
tut I- ja H-profiilit: s =2 * a

K= (/1) * (fys/ fyp), muttak < 1 (5.6)
ti = laipan paksuus, kuva 5.8

t, = hitsatun levyn paksuus, kuva 5.8

fys = |- tai H-profiilin laipan my6téraja

fyp = |- tai H-profiiliin hitsatun levyn my6t6raja

o T
= A [
t 1 : b 050y T
; * ‘ E T t‘, 'i':
+ r‘; ::' I::II?II Tf == bp
; —— 1
tr —h-'ﬁ— - !ll G.Sbﬂ,” l
|
Jf |
J t 13 < | L —1
A I A
ty 1 to

Kuva 5.8 Jaykistamattéman T-litoksen tehollinen leveys (SFS-EN 1993-1-8, 50)

Ylaliitos olisi nyt vaatinut 6 mm hitsin ja kun yli 5 mm hitsit pitaa tehda vahintaan
kahdessa kerroksessa ja koska litokseen haluttiin lisda varmuutta ja jaykkyytta,
paatettiin ylaliitokseen liséta vinosauvojen suuntaiset jaykistelevyt (kuva 5.9).
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Kuva 5.9 Epakeskeisen ristikoinnin ylapaan liitoksen jaykistelevyt

Jaykistelevyt suunniteltiin kestdmaan niille tulevat kuormitukset ja niiden hitsit

mitoitettiin niin, etta levy pettaa ennen hitsia kaavalla (5.7).
azBuw*yme 1)/ [fu* V(2 * 0,%)] (5.7)

jossa a = hitsin efektiivinen mitta, kuva 5.5
Bw = korrelaatiokerroin, teraslaji 235 = 0,8, 355 = 0,9
YmMme = 0savarmuuskerroin, suositusarvo 1,25
t = ohuemman kappaleen paksuus

fu = heikomman kappaleen vetomurtolujuuden nimellisarvo

Oz = fu/YM2

Jaykistelevyjen mitoituksen ja jaykistelevyjen hitsien mitoituksen jalkeen mitoi-
tettiin pitkittaispalkkien ja pilarien jaykistelevyt ja niiden liitokset.

5.6 Anturat

Tilaajan vaatimuksena oli heti alusta, ettd katoksen perustukset mitoitetaan
varmuuden varalta. Jos anturat kaivettaisiin esiin, voitaisiin niiden kapasiteetin
riittdvyys ja kunto tarkastaa. Koska kohteesta ei ollut piirustuksia, piti puuttuvat
tiedot arvioida. Anturoille suoritettiin geotekninen mitoitus, eli maaritettiin niiden

koko. Lisaksi mitoitettiin pohjalevy seka peruspultit.
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Alueen maaperan tiedettiin olevan moreenia, ja sallittu pohjapaine psa maaritet-
tiin varman paalle 100 kN/m?. Anturalle tulevat kuormat saatiin suoraan kehaoh-

jelmasta.

Geotekninen mitoitus aloitettiin maarittamalla epakeskisyydet. Epakeskisyys
saadaan, kun anturalle tuleva momentti jaetaan normaalivoimalla. Anturalle tu-

leva paine saadaan kaavalla (5.7).
Pk = Nk/ (L -2°7 eR) < Psall (57)

jossa Nk = normaalivoiman mitoitusarvo [KN/m]
L = anturan sivumitta

er =epakeskisyyden mitoitusarvo [m]

Kaavata saadaan kokeilemalla nelién muotoisen anturan sivumitaksi 1,6 metria.
Kun koko on maaritelty, saadaan selville momentin suunnitteluarvo my (kaava

5.8), jonka avulla maaritelldan pohjalevyn paksuus (kaava 5.9).

mg=(Pg*L%/8)*(1-0,2*L) (5.8)
t=~(6*mgy/f,) (5.9)
jossa f, = terdksen myotoraja

Anturoiden peruspultit mitoitettiin siihen tarkoitukseen suunnitellulla Peikko de-
signer-ohjelmalla. Ohjelman tuloste on liitteessa 8.

6 POHDINTA

Opinnaytetydn tavoitteena oli tuottaa toimiva ratkaisu rakenteen jaykistamiseksi
seka mitoittaa se. Tahan tavoitteeseen paastiin, ja ratkaisu on toteuttamiskel-

poinen.

Omasta mielestani opinnaytetyd onnistui hyvin. Sain rakennesuunnittelusta tar-

keda kokemusta, jota ei koulutuksella saa. Ohjaajien kanssa yhteistyd sujui hy-

60



vin: sain neuvoja ja ohjausta, kun niitd tarvitsin. Kohteen suunnitteluun oli vai-
keaa l6ytda aikaa, koska tein sita opiskelun ohella. Liséksi vaikeuksia tuotti se,
etta aloitin tydn kiireen vuoksi ennen kuin olin tutkinut ty6ssa tarvittavaa teoria-
tietoa. Kun tutkin teoriaa, 16ysin vastauksia ongelmiin, joita oli ollut suunnittelu-
vaiheessa. Niinpa opinnaytetyén ohjeistus suoritusjarjestyksesta - teoria ennen
kaytantda - on taysin oikea. Oli hankalaa aloittaa ikdan kuin tyhjasta, ilman ko-
kemusta tai riittdvaa tietoa. Tassa ohjaajilta saamani neuvot olivat todella tar-
peen.

Opinnaytetyéssani huomasin, kuinka vaikeaa on huomata kaikki rakennuksen
mitoitettavat ja huomioon otettavat tekijat. Alkuun varsin yksinkertaiselta vaikut-
tanut rakenne vaatikin paljon erilaisia tarkasteluja. Saavutin kuitenkin tavoittee-
ni, ja suunnitelma on toteutettavissa oleva ja perusteltu ratkaisu. Katoksen tuuli-
kuorman mitoitus eurokoodien mukaan on selitetty luvussa 4, ja mielestani sita

voidaan kayttaa jatkossa muissakin kohteissa.

Kayttamastani kehaohjelma STAAD.Pro:sta oli paljon hydtya tyéssani. Ohjel-
masta saa helposti siirtymét ja rasitukset, joiden perusteella rakenteen mitoitus
suoritetaan. Ohjelman luotettavuus on hyva. Mahdolliset laskelmien virheet tu-
levat aina kayttdjan virheistd, ja tama onkin ohjelman suunnittelemisen heikko-
us. Kun suunnittelija tuottaa ohjelman raporttiosan, siita ei yleensa saa selville,
onko suunnittelussa kaytetty malli oikein. Toki raporttiin voi siséllyttdd aivan
kaikki tiedot ja tulokset, mutta talléin raportista tulee erittain vaikeaselkoinen ja
hankalasti hahmotettava seka ennen kaikkea pitka. Nytkin ty6éni tarkastajan tu-
lee luottaa siihen, ettd ohjelmaan sy6ttdmani malli on oikein. Onneksi pahat
epakohdat kokenut rakennesuunnittelija nédkee heti silmélla. Tarkastajalla on
myds jo ennen tarkastusta tietty mielikuva rakenteen suuruusluokista.

Tekemiani suunnitelmia ei sellaisenaan paatetty kayttaa lopullisessa rakentees-
sa, vaan suunnittelemani hitsiliitokset piti muuttaa pulttiliitoksiksi, koska hitsaa-
minen ei jostain syysta onnistunut tyémaalla. En paassyt osallistumaan taman
uuden suunnitelman tekoon. Pulttilitokset tarkoittavat kaytannéssa, ettei liitok-
sista saada jaykkia. Tasta johtuen kehajaykistys ei enda tule kysymykseen vaan
luultavasti jaykistys tehdaan jonkinlaisilla ristikkorakenteilla. Tassa kohteessa

tarkein jaykistyssuunta on poikittain, eli suunta, johon rakenne nurjahti alun pe-
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rinkin. Yksi mahdollinen ratkaisu olisi suunnittelemani jaykistys silla muutoksel-
la, ettd poikittaiskehan palkin liitokset tehddén nivelellisend ja siihen suunnitel-
man mukaisesti litetddn epakeskeinen ristikointi. Voi olla, etta tamakin ratkaisu
riittdd rakenteen jaykistdmiseksi. Nivelellinen liitos ei kuitenkaan valitd moment-
tia ja kiertyminen voi olla mahdollista. Tama kiertyminen voitaisiin estdd vaaka-
ja pitkittaissuuntaisilla jaykisteilla. Pitkittaisjaykisteet eivat mahdu ainakaan pila-
rien valiin, joka on pidettdva vapaana tankattavia ajoneuvoja varten. Vaaka-
jaykistys hoidettiin poimulevylld, joka voisi kestaa kiertymistakin, mutta jonkin-
lainen vaakaristikko voisi tulla kysymykseen.

Jatkossa rakenteen siirtymia tulisi seurata tarkasti varsinkin talvisin. Jo 200 mm
siirtymissa tulisi ottaa yhteyttda rakennesuunnittelijaan. Vaikka suunnittelussa
kaikki tehtiin varman paalle, tapahtuneen stabiiliuden menetyksen takia seuran-

taan tulisi kiinnittaa erityistd huomiota.
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