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Opinnäytetyön aiheena oli mitoittaa Utajärvellä sijaitsevaan Orasko Oy:n uuteen 
sahatavaraa valmistavaan tuotantolaitokseen hakelämpölaitoksen teräsrunkora-
kenne. Työssä suunniteltiin ja mitoitettiin hakelämpölaitoksen teräsrakenne eu-
rokoodistandardien mukaisesti. Kattorakenne haluttiin toteuttaa yleisesti käytetyn 
kattoristikkorakenteen sijasta yksinkertaisella ja valmistuskustannuksiltaan edul-
lisella I-profiiliratkaisulla. 
 
Rakenteelta vaadittavien ominaisarvojen määrittelyssä käytettiin SFS-EN 1990  
-standardeja kestävyyden varmistamiseksi. Rakenteen mitoituksessa hyödynnet-
tiin Autodesk Robot Structural Analysis Professional -ohjelmistoa, jolla selvitettiin 
rakenteen siirtymät ja maksimijännitykset. Lopulliset materiaalivahvuudet määri-
teltiin ohjelman avulla. Teräsprofiilien taipumat käyttörajatilassa sekä murtoraja-
tilat varmistettiin lisäksi lujuusopin ja ISO 1990 -standardien mukaisin laskelmin. 
 
Useimmissa kohdissa käyttökelpoisuusvaatimukset käyttörajatilassa osoittautui-
vat teräsrakenteen määrääviksi mitoitettaviksi tekijöiksi. Murtorajatilatarkaste-
lussa varmuus tuli olemaan näin ollen suuri rakenteen murtorajatilaan nähden ja 
myös käyttöasteet jäivät oletettua alhaisemmaksi. 
 
Työn lopputuloksena saatiin mitoitettua teräsrakenne, joka täyttää toimeksianta-
jan antamat vaatimukset eurokoodistandardein. Kyseisellä mitoitetulla työllä ja 
rakennepiirroksilla voidaan selvittää mahdolliset teräsrakenteen materiaalikus-
tannukset. Selvitettyjä rakenteeseen kohdistuvia momentteja ja jännityksiä voi-
daan hyödyntää liitoksien ja perustuksien mitoituksessa teräsrakenteelle myö-
hemmin. 
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1 JOHDANTO 

Tämän opinnäytetyön aiheena mitoitetaan Utajärvellä sijaitsevaan Orasko Oy:n 

uuteen sahatavaraa valmistavaan tuotantolaitokseen hakelämpölaitoksen teräs-

runkorakenne. Yrityksen tavoite on pyrkiä omalla polttolaitoksella tuottamaan sen 

tuotantoalueella toimiviin tuotantotiloihin itsenäisesti oma tarvittava lämpö sivu-

tuotteena tulevan puuhakkeen avulla. 

Työ sisältää teräsprofiilien mitoittamisen, jossa runkorakenne mitoitetaan siten, 

että se täyttää sille määrätyt eurokoodistandardit. Toimeksiantajan pyynnöstä 

suunniteltava rakenne on pulpettikattoinen. Työssä määritetään rakennusympä-

ristön ja rakenteen geometrian avulla rakenteelta vaadittavat ominaiskuormanar-

vot. Määritetyillä ominaiskuormanarvoilla mitoitetaan suunniteltava rakenne raja-

tilamitoituksia noudattaen. Mitoituksessa optimoidaan rakenteen vaatima te-

räsprofiilin koko. 

Rakenteen profiilien kestävyys ja siirtymäarvot tarkistetaan Autodesk Robot 

Structural Analysis Professional -ohjelmalla, joka hyödyntää kantavien rakentei-

den ISO 1990 -standardeja lujuusanalyysilaskelmissa. Tulokset varmistetaan 

paikkaansa pitäviksi lujuusopin ja ISO 1990 -standardin mukaisin varmistuslas-

kelmin. Lopuksi käydään läpi mitoitettujen teräsprofiilikokojen tulokset ja vastaan 

tulleet ongelmakohdat. 
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2 LÄHTÖTIEDOT 

2.1 Toimeksiantaja 

Orasko Oy on vientiyritys, joka toimittaa asiakkaan tarpeiden mukaista mänty- ja 

kuusisahatavaraa Euroopan, Lähi-idän, Aasian ja Pohjois-Afrikan markkinoille 

(Orasko Oy. 2020). Valmistuva uusi tuotantolaitos sijaitsee Utajärvellä. Yritys on 

suunnitellut oman hakelämpölaitoksen perustamista alueelle, josta lämmönjakelu 

tapahtuisi tuotantolaitoksen kuivaus- ja tuotantotiloihin. 

2.2 Hakelämpölaitos 

Hakelämpölaitoksen toimintaperiaate koostuu erillisestä varastosäiliöstä, josta 

hake kuljetetaan kuljettimen avulla kattilan polttimeen. Sahan sivutuotteena syn-

tyvää puuhaketta voidaan käyttää tuotantotilojen lämmittämiseen kattilassa. Näin 

prosessissa syntyvä hukka-aines voidaan minimoida. Kattilassa poltettavan hak-

keen syöttönopeus ja annostelu määräytyy kattilaveden tarvittavaan lämpötilaan 

ja sen ylläpitämiseen eri vuodenajat huomioon ottaen. Kattilassa lämmitetty vesi 

ohjataan kiertoon, josta se putkistoja pitkin kuljetetaan eri tuotantopisteiden pat-

tereihin ja kennostoihin. 

2.3 Työn rajaus 

Suunniteltava rakenne on 10 m leveä, 20 m pitkä ja 9 m korkea suorakaiteen 

muotoinen pulpettikattoinen teräsrakenne, johon lämpökattila toimilaitteistoineen 

on suunniteltu mahtuvan. Suunniteltava käyttöikä rakenteella on 50 vuotta. Sisä-

tiloilta rakenteen täytyy olla avara, koska kattila vie sekä leveys- että korkeus-

suunnassa paljon tilaa.  

Teräsrakenteen kattorakenne toteutetaan yleisestikäytetyn ristikkorakenteen si-

jasta yksinkertaisella ja valmistuskustannuksiltaan edullisella I-profiili ratkaisulla. 

Teräsprofiileina käytetään pystypilareihin HEA-profiilia, jolla on hyvät staattiset 

lujuusarvot. Kattopalkit ovat IPN-profiilia. Vaakasuuntaiset voimat siirretään vino-

jäykisteiden kautta pohja-anturalle. Katon kaltevuus on 1:50:een. Kevytorret ha-

lutaan kattopalkkeihin jakamaan vesikatteeseen kohdistuva kuormaa palkeille ja 
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helpottamaan vesikatteen asennustyötä. Työssä ei käydä läpi kevytorsien valin-

taperusteita, eivätkä kevytorret toimi rakenteeseen kohdistuvien vaakavoimien 

siirtäjinä vinositeille. Teräspalkkien koko optimoidaan kuormille sopivaksi lujuus-

analysoinnin aikana. Rakenne suunnitellaan mastorakenteiseksi, jolloin pilarien 

ja palkkien liitokset ovat kokonaan jäykät. Hyötykuormitusta ei aiheudu rakentee-

seen. Rakennus kuuluu käyttöluokkaan SC2. Toteutusluokka on EXC2. Erityis-

vaatimuksia palonkestävyyden suhteen rakenteella ei ole, sillä rakenne kuuluu 

P3-paloluokkaan. Riittävä turvallisuustaso kyseisessä paloluokassa saavutetaan 

rajoittamalla rakennuksen kokoa ja henkilömääriä. Korroosiosuojausta ei huomi-

oida tässä työssä. 

2.4 Työn tavoitteet 

Työn tavoite on suunnitella annetuin mitoin, lähtötiedoin ja ympäristö huomioon 

ottaen rakenne, joka täyttää sille vaaditut eurokoodistandardit. Rakenteelta vaa-

ditaan yksinkertaisuutta. Teräsprofiilien koko ja massa pyritään optimoimaan. Ta-

voitteena on tehdä työstä selkeä ja suoraviivainen. Projektin aikataulutus ja työ-

vaiheiden rytmittäminen on tärkeä muistaa, koska työ sisältää paljon eri työvai-

heita. Kuvassa 1 on hahmotelma mitoitettavasta teräsrakenteesta. 

 

KUVA 1. Hahmotelma mitoitettavasta rakenteesta 
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2.5 Eurokoodit  

Eurokoodit on kehitetty eurooppalaisen rakennusteollisuuden kilpailukyvyn pa-

rantamiseksi sekä EU:n alueella että muualla maailmassa. Eurokoodeja koskevat 

säädökset tulivat voimaan 1.9.2014. Siitä alkaen talonrakennuksen suunnitte-

lussa on käytetty eurokoodeja yhdessä kansallisten liitteiden kanssa. Talonra-

kennuksessa käytettävistä liitteistä vastaa ympäristöministeriö ja sillanrakentami-

sen kansallisista liitteistä vastaa Väylävirasto. Seuraavan sukupolven eurokoo-

deja työstetään parhaillaan. Niiden arvioidaan tulevan käyttöön vuonna 2025. 

(Rakentaminen.) 

Tämän työn teräsrakenteiden mitoituksen pohjana käytetään eurokoodistandar-

dien mukaisia ohjeita. Teräsrakenteiden kuormien ominaismitoitus voidaan suo-

rittaa, joko suoraan SFS-EN 1990 eurokoodi -kirjasta (SFS-EN 1991-1-1+AC. 

2002) tai raportissa käytettävästä Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat -

käsikirjasta (RIL 201-1-2017. 2017). Käsikirjaan on koottu kantavien teräsraken-

teiden ominaismitoituksessa huomioitavat asiat. Myös hitsatut profiilit- (Ongelin – 

Valkonen 2010) ja rakenneputket käsikirjan (Ongelin – Valkonen 2012) esimerk-

kejä hyödynnetään tässä työssä. 
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3 KUORMIEN MITOITUS 

Standardissa SFS-EN 1991-1-1 annetaan rakennuksien sekä maa- ja vesiraken-

nuskohteiden rakennussuunnittelussa käytettäviä mitoitus- ja kuormaohjeita. 

Kuormat luokitellaan ajallisen vaihtelun mukaan seuraavasti: 

• Pysyvät kuormat (G) on rakenteiden ja kiinteiden laitteiden oma paino. 

• Muuttuvat kuormat (Q) on hyöty, lumi ja tuulikuormia. 

• Onnettomuuskuormat (A) on esimerkiksi ajoneuvojen törmäykset tai räjäh-

dykset. (RIL 201-1-2017. 2017, 31.) 

3.1 Omapaino 

Omapaino on pysyvää ja kiinteää staattista kuormaa. Tarvittaessa voidaan joutua 

käyttämään painon ominaisarvolle standardin EN 1990 mukaisia ylä- ja alarajoja 

(RIL 201–1–2017. 2017, 63). 

Työssä käytetään alustavina lähtöarvoina teräsprofiileja, joiden uskotaan olevan 

lähellä oikeita käyttörajatilan vaatimia arvoja. Rakenteen alustavia teräsprofiilin 

valintoja helpotti toimeksiantajan tuotantoalueella oleva jo pystytetty hieman suu-

rempi teräsrakenne. Omapaino pyritään pitämään realistisena ja hieman ylimitoi-

tettuna. Kokeneille suunnittelijoille omapainojen suuruudet on helpompi määri-

tellä jo lähelle oikeita arvoja. Lopulliset profiilikoot valitaan, kun on todettu raken-

teen kestävän siltä vaadittavat murtorajatilanteet ja käyttörajassa siirtymät eivät 

ylitä sallittuja raja-arvoja. Taulukossa 1 on käytetty alustavia mitoituksia raken-

teen omapainolle. 

TAULUKKO 1. Rakenteen omapaino kuormat vaakapalkille 
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3.2 Lumikuormat 

Lumikuorma on muuttuva kiinteä kuorma, joka luokitellaan staattiseksi kuor-

maksi. Lumikuorma s määritetään kaavan 1 mukaisesti. (RIL 201-1-2017. 2017, 

116.) 

𝑠 =  𝜇𝑖𝐶𝑒𝐶𝑡𝑆𝑘 KAAVA 1 

µi = lumikuorman muotokerroin  

Sk = maassa olevan lumikuorman ominaisarvo (kN/m²)  

Ce = tuulensuojaisuuskerroin (1,0)  

Ct = lämpökerroin, joka tavallisesti on 1,0  

Normaalitilanteissa kaava 1 pelkistyy muotoon s = µiSk. 

Lumikuorman määritys aloitetaan selvittävällä kuvasta 2 paikkakunnalla olevan 

lumikuorman ominaisarvo Sk. Kuvassa 2 esitetyt arvot ovat minimiarvoja. 

  

KUVA 2. Lumen kokonaisarvot maanpinnalla (RIL 201-1-2017. 2017, 116)  
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Vaikka kuvan 2 perusteella ominaisarvot voidaan interpoloida suoraviivaisesti, 

teräsrakenneyhdistyksen sivuilta löytyy tieto lumikuormista paikkakunnittain. Ku-

vassa 3 on esitetty paikkakuntakohtaiset ominaisarvot.  

 

KUVA 3. Ominaisarvot paikkakunnittain (Teräsrakenneyhdistys, linkit dokumentit 

-> lumikuormat) 

Rakennuspaikkakunta on Utajärvi, joten Sk = 2,85 kN/m2. Minimiarvoja käytettä-

essä tulee varautua lumenpoistoon lumisateen jälkeen (RIL 201-2-2017. 2017, 

88). Lumikuorman muotokertoimena voidaan käyttää suoraan kuvan 4 arvoja, 

kun tiedetään katon kaltevuuskulma. Työssä kaltevuuskulma on alle 5° ja lunta 

ei estetä liukumasta pois katolta. 

 

KUVA 4. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2017. 2017, 102) 

Lumikuorman muotokerroin µi = 0,8. Lumen ominaiskuormaksi s kaavaa 1 käyt-

täen saadaan 

𝑠 = 0,8 𝑥 2,85
𝑘𝑁

𝑚2  = 2,28 𝑘𝑁/𝑚2. 

3.3 Tuulikuormat 

Tuulikuormat vaihtelevat ajan mukana. Ne aiheuttavat painetta umpinaisten ra-

kenteiden ulkopintoihin ja ulkopinnan huokoisuuden vuoksi myös välillisesti sisä-

pintoihin. Tuulikuormat luokitetaan muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi, ellei toisin 

mainita. (RIL 201-1-2017. 2017, 127.) Tuulikuorman määrittely tapahtuu kuvan 5 

mukaisesti, josta lasketaan kokonaistuulikuorman avulla rakenteen tuulikuormat. 
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KUVA 5. Kulkukaavio (RIL 201-1-2017. 2017, 128) 

Kokonaistuulikuorman laskenta 

Suunniteltavan rakennuksen korkeus on pienempi kuin sen leveys (h < b), joten 

oletetaan, että tuulenpaineella on kaikissa korkeusasemissa rakennuksen har-

jalla vallitseva arvo. Kaavalla 2 rakennukseen kohdistuva kokonaisvoima Fw (kN) 

voidaan laskea (RIL 201-1-2017. 2017, 140).  

𝐹𝑤 = 𝐶𝑠𝐶𝑑𝐶𝑓𝑞𝑝(ℎ)𝐴𝑟𝑒𝑓 KAAVA 2 

CsCd = rakennekerroin 

Cf = voimakerroin 

qp(h) = maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine, joka määrite-

tään rakennuksen harjan korkeudella eli z = h 

Aref = tuulikuorman vaikutusala  

Tuulikuorman vaikutusala Aref lasketaan kaavan 3 mukaisesti (RIL 201-1-2017. 

2017, 140). 

𝐴𝑟𝑒𝑓 = 𝑏 𝑥 ℎ KAAVA 3 

b = rakennuksen leveys tuulen näkemänä 

h = rakenteen harjakorkeus 
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Rakennekertoimelle CsCd voidaan käyttää matalissa rakenteissa varmalla puo-

lella olevaa arvoa CsCd = 1 (RIL 201-1-2017. 2017, 145). 

Voimakertoimen määritys aloitetaan selvittämällä ensin rakenteen tehollinen 

hoikkuus λ kaavalla 4, kun rakennuksen korkeus on alle 15 m. (RIL 201-1-2017. 

2017, 140.) 

𝜆 = 2 ∗
ℎ

𝑏
 KAAVA 4 

Kun tuuli vaikuttaa rakennuksen lyhyeen sivuun kohtisuorasti saadaan 

𝜆 = 2 ∗
9 𝑚

10 𝑚
= 1,8 ja sivusuhde on 

𝑑

𝑏
=

20 𝑚

10 𝑚
 = 2. 

Taulukon 2 mukaan voimakerroin Cf rakennuksen lyhyttä sivua kohti on 0,99. 

Tässä tilanteessa Cf voidaan pyöristää numeroon 1 selkeyttämään laskentoja.  

TAULUKKO 2. Voimakertoimet (RIL 201-1-2017. 2017, 141) 

 

Kun tuuli vaikuttaa rakennuksen pitkää sivua kohti saadaan arvoksi 

𝜆 = 2 ∗
9𝑚

10𝑚
= 0,9 ja sivusuhde on 

𝑑

𝑏
=

10𝑚

20𝑚
= 0,5. 

Taulukon 2 mukaan Cf rakennuksen pitkää sivua kohti on 1,37. 

Tuulen voimakkuus rakennusympäristössä vaihtelee maaston rosoisuuden mu-

kaan. Eurokoodi luokittelee kuvan 6 mukaisesti maasto-olosuhteet maaston ro-

soisuuden mukaan viiteen eri luokkaan. 
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KUVA 6. Maastoluokkien kuvaukset (RIL 201-1-2017. 2017, 131) 

Suunniteltava rakenne sijaitsee, maastoluokan II kuvatulla alueella, jossa on ma-

talaa kasvillisuutta ja erillisiä esteitä. Maastoluokan ja rakenteen harjakorkeuden 

tiedettyä, voidaan selvittää puuskanopeuspaine kohteella. 

Nopeuspaineen perusarvojen määrityksessä on otettu huomioon se, että tuulivoi-

mat kasvavat ilmastomuutoksen takia. Aiempien tilastojen perusteella on arvioitu, 

että kyseiset tuulen paineet ovat varmalla puolella vuoteen 2035 asti (RIL 201-1-

2017. 2017, 136). Kuvassa 7 on esitetty tuulen nopeuden modifioimaton perus-

arvo, jonka mukaan tuulen puuskanopeuspaine qp(h) määritetään. 
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KUVA 7. Puuskannopeuspaineen ominaisarvo, eri maastoluokissa (RIL 201-1-

2017. 2017, 136) 

Harjakorkeuden ollessa 9 metriä ja maastoluokan ollessa II. Puuskanopeuden 

arvoksi saadaan qp(h) = 0,65kN/m². 

Arvoja käyttäen pitkän ja lyhyen sivun kokonaistuulivoimiksi Fw saadaan 

𝐹𝑤.𝑝𝑖𝑡𝑘ä𝑠𝑖𝑣𝑢 = 1 𝑥 1,37 𝑥 0.65
𝑘𝑁

𝑚2  𝑥 (20𝑚 𝑥 9 𝑚) = 160,29𝑘𝑁 (0,88
𝑘𝑁

𝑚2). 

𝐹𝑤.𝑙𝑦ℎ𝑦𝑡𝑠𝑖𝑣𝑢 = 1 𝑥 1 𝑥 0.65
𝑘𝑁

𝑚2  𝑥 (10𝑚 𝑥 9 𝑚) = 58,5𝑘𝑁 (0,65
𝑘𝑁

𝑚2). 

Rakenteen murtorajatilamitoituksessa käytetään tuulen pitkään sivuun aiheutta-

maa ominaistuulenarvoa. Tuulesta syntyvä kitkan vaikutus rakenteen pintaan voi-

daan jättää huomioimatta, kun rakenteen kaikkien tuulen suuntaisten pinta-alojen 

kokonaisala on enintään 4 kertaa kaikkien tuulta vastaan kohtisuorien ulkopinto-

jen kokonaisala. Pääsääntöisesti kitkakuormaa ei tarvitse huomioida seiniä mi-

toittaessa, joten työssä kitkakuormien vaikutus jätetään huomioimatta. (SFS-EN 

1991-1-4, 48.) 
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3.4 Rajatilamitoitus 

Rajatilamitoitus perustuu asianomaista rajatilaa varten muodostettuihin rakenne- 

ja kuormitusmalleihin. Mikään rajatila ei saa ylittyä, kun malleissa käytetään asi-

anmukaisia mitoitusarvoja kuormille, materiaalille- tai tuoteominaisuuksille sekä 

mittatiedoille. Tarkastelut suoritetaan kaikille merkittäville mitoitustilanteille. (RIL 

201-1-2017, 38). On hyvä muistaa, että suunnittelijan on aina sallittua tehdä las-

kentoja helpottavia yksinkertaistuksia, jotka johtavat mitoituksessa varmalle puo-

lella oleviin tuloksiin (Ongelin – Valkonen 2010, 71). 

3.5 Käyttörajatila 

Käyttörajatilaksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvät rakenteen tai rakenneosien toi-

mintaan normaalikäytössä, ihmisten mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkonä-

köön. Palautuva ja palautumaton käyttörajatila tulee erotella. Käyttörajatilan mi-

toitusarvoilla tarkastetaan rakenteen siirtymät siten, että ne eivät ylitä niille an-

nettuja raja-arvoja. (RIL 201-1-2017. 2017, 30). Kuvassa 8 esitetään eurokoodin 

mukaiset eri rakennuskohteisiin sallitut rakenteen pysty- ja vaakasiirtymien arvot 

käyttörajatilamitoituksessa. 

 

KUVA 8. Siirtymien raja-arvot (Ongelin – Valkonen. 2017, 527) 
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Käyttörajatilassa kuormien yhdistely suoritetaan suomessa kaavalla 5 (Ongelin – 

Valkonen 2010, 525). Suureiden merkitykset kerrotaan murtorajatila kohdassa 

3.6. Liitteessä 1 on profiilien laskelmat käyttörajatilassa. 

 ∑
𝐽 ≥ 1

𝐺𝑘.𝑗  ´´ + ´´ 𝑄𝑘.1 ´´ + ´´ 
 ∑

𝑖 ≥ 1
𝛹𝑄.𝑖𝒬𝑘.𝑖 KAAVA 5 

3.6 Murtorajatila 

Murtorajatiloiksi luokitellaan rakenteen tasapainonmenetys, vaurioituminen, mur-

tuminen tai väsymisen aiheuttama vaurioituminen. Ne liittyvät ihmisten turvalli-

suuteen tai rakenteiden varmuuteen. Joissakin olosuhteissa ne liittyvät myös ai-

neen tai tavaran suojaamiseen. (RIL 201-1-2017, 29.) 

Tarkasteltavia murtorajatiloja ovat 

• jäykän kappaleen tai sen osan tasapainon menetys 

• liian suuret siirtymätilat 

• rakenteen tai sen osan muuttuminen mekanismiksi 

• katkeaminen 

• rakenteen tai osan stabiiliuden menetys 

• ajasta riippuva vaurioituminen, kuten väsyminen. (RIL.201-1-2017, 30.) 

Murtorajassa tavanomainen tilanne, johon ei liity onnettomuuskuormia, yhdistely 

voidaan toteuttaa kaavan 6 mukaisesti (Ongelin – Valkonen 2010, 72). 

 ∑
𝐽 ≥ 1

ϒ𝐺.𝑗𝐺𝑘.𝑗  ´´ + ´´ ϒ𝑄.1𝑄𝑘.1 ´´ + ´´ 
 ∑

𝑖 ≥ 1
ϒ𝑄.𝑖𝛹𝑄.𝑖𝒬𝑘.𝑖 KAAVA 6 

Vaihtoehtoisesti voidaan kaavan 2 tai 3 lausekkeella, valita epäedullisempi va-

linta (Ongelin – Valkonen 2010, 72). 

 ∑
𝐽 ≥ 1

ϒ𝐺.𝑗𝐺𝑘.𝑗  ´´ + ´´ ϒ𝑄.1𝛹0.1𝑄𝑘.1 ´´ + ´´ 
 ∑

𝑖 ≥ 1
ϒ𝑄.𝑖𝛹𝑄.𝑖𝒬𝑘.𝑖 KAAVA 7 

tai 

 ∑
𝐽 ≥ 1

ℌj ϒ𝐺.𝑗𝐺𝑘.𝑗  ´´ + ´´ ϒ𝑄.1𝛹𝑄.𝑖𝑄𝑘.1 ´´ + ´´ 
 ∑

𝑖 ≥ 1
ϒ𝑄.𝑖𝛹0.𝑖𝒬𝑘.𝑖 KAAVA 8 

’’+’’ = lausekkeen termien yhdistämistä 
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𝐽 = pysyvän kuorman indeksi 

𝑖 = muuttuvan kuorman indeksi 

𝐺𝑘.𝑗= pysyvän kuorman ominaisarvo 

𝑄𝑘.1= määräävän muuttuvan kuorman ominaisarvo 

𝒬𝑘.𝑖 = muun kuorman muuttuvan kuorman ominaisarvo 

ϒ𝐺.𝑗= pysyvän kuorman osavarmuusluku 

ϒ𝑄.1= määräävän muuttuvan kuorman osavarmuusluku 

ϒ𝑄.𝑖= muun muuttuvan kuorman osavarmuusluku 

𝛹0.1 = määräävän muuttuvan kuorman yhdistelykerroin 

𝛹0.𝑖= muuttuvan kuorman yhdistelykerroin 

ℌj = epäedullisen pysyvän kuorman pienennyskerroin 

Liitteessä 2 on teräsprofiilien laskelmat murtorajatilassa. kuormitusyhdistelmiä 

tehdessä on muuttuville kuormille käytettävä niille määrättyjä ominaisyhdistely-

kertoimia. Taulukossa 3 on koottu eurokoodin ja Suomen kansallisen liitteen mu-

kaiset yhdistelykertoimet yhteen eri käyttötilanteiden mitoitukseen. 

TAULUKKO 3. Yhdistelmäkertoimet (Ongelin – Valkonen 2010, 75) 
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3.7 Kuormitusyhdistelmät 

Eri seuraamusluokissa tulee yhdistelykaavioissa huomioida kuormakerroin KFI. 

Kuormakerrointa KFI on käytettävä luotettavuuden tasoluokituksen aikaansaa-

miseksi normaalisti vallitsemien ja tilapäisten mitoitustilanteiden kuormayhdistel-

missä. Kerrointa ei käytetä onnettomuustilanteessa, eikä väsytys- tai käyttöraja-

tilatarkasteluissa. (RIL 201-1-2017. 2017, 39.) Kuvan 9 mukaisesti ja seuraamus-

luokan mukaan määritetään kuormakerroin. 

 

KUVA 9. Suomessa käytettävät kuormayhdistelmät (RIL 201-1-2017. 2017, 39) 

Kyseisen työn seuraamusluokka on CC2, kun tiedetään, että jänneväli on suu-

rempi kuin 6 m ja rakenne ei ole yli 8-kerroksinen (RIL 201-1-2017, 2017, 26). 

Kuormakertoimeksi Kfi saadaan kuvan 9 mukaan 1,0.  
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4 TERÄSRAKENTEEN MITOITUS JA LUJUUSANALYYSI 

4.1 Rakenteen teräsprofiilien mitoitus 

Rakenteen palkkeja ja pilareita mitoittaessa rakenteen stabiilius, eli kestävyys 

täytyy tarkastaa. Stabiiliuden menetyksellä tarkoitetaan sitä, että rakenne pettää 

ennen sen poikkileikkauksen maksimikestävyyttä. Epästabiili rakenne on altis 

nurjahdus, kiepahdus ja lommahdustilanteille. Teräsprofiileita mitoittaessa on 

myös käyttö- ja murtorajatilanmitoituksessa huomioitavat tilanteet tarkastettava 

(RIL 201-1-2017. 2017, 30). Vaakapalkkiin kohdistuvat leikkaus, taivutus ja pis-

tekuormat murtorajatilan mitoitusarvoilla saatiin, kun tiedettiin rakenteeseen koh-

distuvat pystysuuntaiset kokonaiskuormat. Profiilien mitoitus ja kestävyys lasket-

tiin SFS-EN 1993 kaavioparametreja käyttäen (SFS-EN 1993-1-1. 2005). Tulok-

sia verrattiin Robot Structural Analysis Professional -ohjelman antamiin käyttöas-

teisiin, jotka osoittivat laskelmien olevan lähellä samoja tuloksia. Vaakapalkin las-

kelmat ovat liitteissä 4. 

Pilarin mitoituksessa on otettava huomioon vaaka sekä pystysuuntaisten kuor-

mien vaikutus. Pystysuuntaiset kuormat ovat rakenteen omapaino, muuttuvat 

kuormat ja hyötykuormat. Vaakakuormat ovat yleensä tuulikuormasta ja nostu-

rinhyötykuormista aiheutuvia voimia. Pilariin mitoitusarvot ovat saatu Robot 

Structural Analysis -ohjelmaan määritetyillä murtorajakuormilla, jossa on mukana 

myös vaakasuuntaiset tuulikuormat. Teräspilareiden korkeus on 9 m ja 8,8 m. 

Teräsprofiiliksi on valittu S355 HEB 240 poikkileikkausluokan 1 teräspilari. Mää-

räävänä pilarin mitoituspituutena pidetään 9 m, jonka mukaan käsinlaskennat 

suoritetaan. Pystypilarin laskennat ovat esitetty liitteessä 5. 

 Palkin poikkileikkausluokka 

Poikkileikkausluokituksen tarkoitus on tunnistaa missä laajuudessa poikkileik-

kauksen paikallinen lommahdus rajoittaa poikkileikkauksen kestävyyttä ja kierty-

miskykyä (SFS EN 1993-1-1, 42). 

Poikkileikkaukset voidaan jakaa neljään eri luokkaan 1, 2, 3 ja 4. Luokissa 1 - 3 

koko poikkileikkaus toimii tehollisena, mutta luokassa 4 poikkileikkauksessa on 
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tehoton alue, joten poikkileikkaukselle on laskettava tehollinen poikkileikkaus. 

Rakenteen rakenneosa voi koostua eri poikkileikkausluokista. Saman poikkileik-

kauksen eri osat, kuten laipat ja uumat voivat myös kuulua eri poikkileikkausluok-

kiin. Poikkileikkausluokka riippuu poikkileikkauksen puristettujen osien leveys-

paksuussuhteesta ja jännitystilasta. Poikkileikkauksen puristettuun osaan kuuluu 

jokainen osa, johon tarkasteltavan kuormitusyhdistelmän vaikutuksesta syntyy 

joko täysi tai osittainen puristus. Saman profiilin poikkileikkausluokka voi olla eri-

lainen taivutuksessa ja puristuksessa. (Ongelin – Valkonen 2010, 77.) 

 Poikkileikkauksen laskenta 

Yleensä teräsvalmistajat ilmoittavat yleisimpien teräsprofiilien poikkileikkausluo-

kat. Rakenteen palkkien ja pilareiden poikkileikkausluokat voidaan laskea selvit-

tämällä profiilin leveys-paksuussuhde ja jännitystila. Taulukossa 4 on esitetty 1 - 

3 poikkileikkausluokan selvittäminen, poikkileikkausprofiilin ja myötölujuuden 

avulla I-profiilille.  

TAULUKKO 4. Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat (Ongelin – Valkonen 

2010, 83) 
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Teräsprofiilin symmetrisyyden takia voidaan todeta, että profiili ei kuulu poikki-

leikkausluokkaan 4. Tiedetään, että palkkiin kohdistuu puristusta ja poikkileikkaus 

on taulukon 4 kuvien tapainen. Näin voidaan selvittää työssä käytettävän IPN 450 

profiilin poikkileikkausluokka. Lasketaan profiilin korkeus paksuussuhde ja vaa-

kapalkin poikkileikkausluokka kaavan 9 avulla (Ongelin – Valkonen 2010, 83). 

𝑏

𝑡
 ≤ 33Ꜫ KAAVA 9 

𝑏 = tehollinen korkeus 

𝑡  = tehollinen laipan paksuus 

Ꜫ  = taulukon arvo, riippuen materiaalin myötölujuudesta 

Profiilin IPN 450 uuman tehollinen korkeus on 𝑏 = 450 𝑚𝑚 − (𝑡 𝑥 2) − (𝑟 𝑥 2) =

369 𝑚𝑚 ja laipan paksuus 𝑡 =  24,3 𝑚𝑚. 

Sijoitettua kaavaan 9 selvitetyt arvot saadaan tulokseksi 
369 𝑚𝑚

24,3 𝑚𝑚
= 15,19. Ky-

seessä on lujuusominaisuuksiltaan S355 teräs, joten taulukosta 3 määritelty 𝜀 =

0,813. Tulokseksi saadaan 15,19 ≤ 26,8. Näin todetaan, että palkki kuuluu poik-

kileikkausluokkaan 1. Kaikki lasketut poikkileikkausluokka tulokset ovat liitteessä 

3. 

 Puristuskestävyyden määrittäminen 

Kun poikkileikkausluokka on 1, 2 tai 3 puristuskestävyyttä mitoittaessa, voidaan 

käyttää kaavaa 10 (SFS EN- 1993-1-1,53). 

𝑁𝑒𝑑  ≤ 𝑁𝑐.𝑟𝑑 =  
𝐴∗𝑓𝑦

𝑌𝑚0
 KAAVA 10 

𝑁𝑒𝑑 = puristusvoiman mitoitusarvo 

𝑁𝑐.𝑟𝑑 = puristuskestävyyden mitoitusarvo 

Teräsprofiilien puristuskestävyyden tulokset ovat liitteissä 3 ja 4. 

 Taivutusmomentti 

Taivutusmomentin mitoitusarvon 𝑀𝑒𝑑 tulee kaikissa poikkileikkauksissa täyttää 

ehto (SFS-EN 1993-1-1, 53). 
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𝑀𝑒𝑑

𝑀𝑐.𝑟𝑑
 ≤ 1,0  KAAVA 11 

Kyseisessä ehdossa 𝑀𝑐.𝑟𝑑 huomioidaan kiinnittimien reiät, mutta tähän on poik-

keuksia (SFS-EN 1993-1-1, 54). Kaavalla 12 lasketaan poikkileikkauksen taivu-

tuskestävyyden mitoitusarvo yhden pääjäyhyysakselin suhteen poikkileikkaus-

luokille 1 ja 2 (SFS-EN 1993-1-1, 53). 

𝑀𝑐.𝑟𝑑 = 𝑀𝑝𝑙.𝑟𝑑 =
𝑊𝑝𝑙∗𝑓𝑦

𝑦𝑀0
    KAAVA 12 

Lasketut profiilien taivutuksen käyttöasteet ovat liitteissä 4 ja 5. 

 Leikkausjännitys 

Leikkausvoiman mitoitusarvon 𝑉𝑒𝑑 tulee kaikissa poikkileikkauksissa täyttää kaa-

van 13 ehto (SFS-EN 1993-1-1, 54). 

𝑉𝑒𝑑

𝑉𝑐.𝑟𝑑
≤ 1,0 KAAVA 13 

𝑉𝑒𝑑 = leikkausvoiman mitoitusarvo 

𝑉𝑐.𝑟𝑑 = leikkauskestävyyden mitoitusarvo 

Jos mitoitus tehdään plastisuusteorian mukaan poikkileikkausluokille 1 ja 2, voi-

daan laskenta suorittaa kaavan 14 mukaisesti (SFS EN-1993-1-1, 54). 

𝑉𝑝𝑙.𝑟𝑑 = 𝐴𝑣 (

𝑓𝑦

√3

𝑦𝑀0
)  KAAVA 14 

𝐴𝑣  = leikkauspinta-ala 

Kaavan 15 mukaan valssatuille uuman suuntaisille I- ja H-profiileille 𝐴𝑣 laskenta-

kaava on seuraavanlainen (SFS EN 1993-1-1, 54). 

𝐴𝑣 = 𝐴 − 2𝑏𝑡𝑓 + (𝑡𝑤 + 2𝑟)𝑡𝑓 KAAVA 15 

𝐴 = poikkileikkauksen pinta-ala 

𝑏 = kokonaisleveys 

ℎ = kokonaiskorkeus 

ℎ𝑤 = uuman korkeus 

𝑟 = nurkan pyöristyssäde 
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𝑡𝑓 = laipan paksuus 

𝑡𝑤 = uuman paksuus (jos uuman paksuus ei ole vakio, valitaan pienin arvo) 

ր = ks. standardi EN 1993-1-5. Huom. ր-arvolla 1, on varmalla puolella. 

Leikkauslommahduskestävyys voidaan jättää huomioimatta, jos kaavan 16 ehto 

täyttyy (SFS-EN 1993-1-1, 55). 

ℎ𝑤

𝑡𝑤
≤ 72

𝜀

𝑛
 KAAVA 16 

Tämän teräspalkin mitoituksessa leikkauslommahdus ei rajoita leikkauskestä-

vyyttä kyseisellä IPN 450 profiililla. 

385𝑚𝑚

16.2𝑚𝑚
≤ 72 ∗

0,81

1
 = 23.778 ≤ 58,32   

Tulokset ovat liitteessä 3. 

 Taivutus ja leikkaus 

Leikkausvoiman vaikutus taivutusmomenttikestävyyteen otetaan huomioon, jos 

leikkausvoima on pienempi kuin puolet plastisuusteorian mukaisesta leikkaus-

kestävyydestä taivutusmomenttikestävyyteen. Muissa tapauksissa, taivutusmo-

menttikestävyyttä pienennetään käyttämällä leikkauspinta-alalle pienennettyjä 

myötörajoja (SFS-EN 1993-1-1, 57). 

Opinnäytetyön tapauksessa kaavalla 17 selviää, että leikkausvoiman vaikutus on 

pienempi kuin puolet leikkauskestävyydestä (SFS-EN 1993-1-1, 60). Myöskään 

kaavalla 17 laskettu leikkauslommahdus ei rajoita poikkileikkauksen kestävyyttä. 

𝑉𝑒𝑑 ≤ 0,5 ∗ 𝑉𝑝𝑙,𝑅𝑑 KAAVA 17 

134,99𝑘 ≤ 0,5 ∗ 1560,0𝑘𝑁 = 134,44𝑘 ≤ 779,8𝑘𝑁 

 Kiepahduksen estäminen sivusuuntaisella tuella 

Koska vaakapalkin kiepahdus estetään sivusuuntaisella riittävällä määrällä tuen-

toja, ei kiepahduskestävyyden tarkastelua tarvitse suorittaa. Tällöin riittää, että 
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sivuttaistukien riittävyys tarkastetaan. Sivuttaistukina toimii kevytorret, joita tulee 

katolle 7 kappaletta. Kevytorret tulevat 1,66 m välein. 

Puristetusta laipasta pistemäisesti sivusuunnassa tuettuja sauvoja ei tarvitse tar-

kastaa, jos kiepsahduskestävyyden suhteen sivuttaistukien välin 𝐿𝑐 perusteella 

laskettu laipan muunnettu hoikkuus 𝜆𝑓 täyttää kaavan 18 ehdon (SFS-EN 1993-

1-1,68). 

𝜆𝑓 =
𝑘𝑐𝐿𝑐

𝑖𝑓.𝑧𝜆1
≤ 𝜆𝑐0

𝑀𝑐,𝑅𝐷

𝑀𝑦.𝐸𝐷
 KAAVA 18 

𝑀𝑦.𝐸𝐷 = suurin taivutusmomentti sivuttaistukien välillä 

𝑀𝑐.𝑅𝐷 = 𝑊𝑦
𝐹𝑦

ϒ𝑀1
 = taivutuskestävyyden mitoitusarvo 

𝑊𝑦 = poikkileikkauksen taivutusvastus puristetun laipan suhteen 

𝐾𝑐  = sivuittaistukien välisen momenttipinnan jakaantuman huomioon ottava hoik-

kuuden korjaustekijä 

𝑖𝑓.𝑧 = ekvivalentin puristetun laipan, joka koostuu puristetusta laipasta ja 1/3-

osasta uuman puristetusta alueesta, hitaussäde poikkileikkauksen heikoimman 

akselin suhteen. 

𝜆𝑐0 = muunnetun hoikkuuden raja-arvo yleisesti (0,3) 

𝜆1 =  𝜋√
𝐸

𝐹𝑦
  

Puristetun ekvivalentin laipan hitaussäteen 𝑖𝑓.𝑧 arvo saadaan kaavasta 19 (SFS 

EN-1993-1-1, 69). 

 𝑖
𝑓.𝑧= √

𝐼𝑒𝑓𝑓.𝑓

𝐴
𝑒𝑓𝑓.𝑓+

1
3 𝐴𝑒𝑓𝑓.𝑤.𝑐 

 KAAVA 19 

𝐼𝑒𝑓𝑓.𝑓 = poikkileikkauksen heikomman akselin suhteen laskettu puristetun laipan 

tehollinen neliömomentti 

𝐴𝑒𝑓𝑓.𝑓 = puristetun laipan tehollinen pinta-ala 

𝐴𝑒𝑓𝑓.𝑤.𝑐 = puristetun laipan uuman tehollinen pinta-ala 

Sivuttaistukien välisen momenttipinnan muodon huomioon ottava hoikkuuden 

korjaustekijä saadaan taulukon 5 momenttipinnan muodon määrityksellä. 
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TAULUKKO 5. Korjaustekijät (SFS-EN 1993-1-1, 68) 

 

Tulokset kertoivat, että tuettuja sauvoja ei tarvitse tarkastaa kiepahduskestävyy-

den suhteen, koska rakenteen vaakapalkin kokonaistaivutusmomentin mitoitus-

arvolla tulos oli 𝜆𝑓  ≤  𝜆𝑐0
𝑀𝑐,𝑅𝐷

𝑀𝑦.𝐸𝐷
. Tulokset vaakapalkin kiepahduksen estämisestä 

sivusuuntaisella kevytorsituennalla ovat liitteessä 6. 

 Nurjahduskestävyys 

Kaksoissymmetrisellä profiililla poikkileikkauksen leikkauskeskiö sijaitsee poikki-

leikkauksen painopisteessä. Täten mahdollisia nurjahdustapoja on tasonurjah-

dus jommankumman pääjäyhyysakselin suhteen ja puhdas vääntönurjahdus. Pi-

larin mitoitusarvo pitää kaikissa poikkileikkausluokissa täyttää kaavan 20 ehto 

(SFS-EN 1993-1-1, 61). 

𝑁𝑒𝑑

𝑁𝑏.𝑅𝑑
≤ 1,0 KAAVA 20 

𝑁𝑒𝑑 = sauvaa puristava voiman mitoitusarvo 

𝑁𝑏,𝑅𝐷 = nurjahduskestävyyden mitoitusarvo 
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Nurjahduskestävyyden mitoitusarvo voidaan laskea kaavalla 21, kun kyseessä 

on poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3 (SFS-EN 1993-1-1, 61).  

𝑁
𝑏.𝑅𝑑 = 

𝜒 𝐴𝑓𝑦

𝑌𝑀1

 KAAVA 21 

Kaavalla 22 epäsymmetristen poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvien poikkileikkaus-

ten osalta otetaan huomioon tehollisen poikkileikkauksen epäkeskeisyydestä ai-

heutuva lisämomentti ∆𝑀𝑒𝑑 (SFS-EN 1993-1-1, 61). 

𝑁
𝑏.𝑅𝑑 = 

𝜒 𝐴𝑒𝑓𝑓  𝑓𝑦

𝑌𝑀1

 KAAVA 22 

χ = kyseeseen tulevan nurjahduskestävyyden pienennystekijä. 

Aksiaalisesti puristetuille sauvoille muunnettua hoikkuutta 𝜆 vastaava pienennys-

tekijä χ saadaan kaavasta 23 laskettua käyttäen kyseeseen tulevaa nurjahdus-

käyrää (SFS-EN 1993-1-1, 61).   

𝜒 =
1

Φ+ √Φ2−𝜆−2
< 1  KAAVA 23 

Φ = 0.5(1 + α(𝜆 − 0,2) + 𝜆2) 

𝜆 =
√𝐴𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
 poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3 

𝜆 =
√𝐴𝑒𝑓𝑓 𝑓𝑦

𝑁𝑐𝑟
 poikkileikkausluokalle 4 

𝛼  = epätarkkuustekijä 

𝑁𝑐𝑟 = kimmoteorian mukaisen bruttopoikkileikkauksen mukaan laskettu kriittinen   

voima kyseeseen tulevassa nurjahdusmuodossa. 

Taivutusnurjahdus 𝑁𝑐𝑟 saadaan selvitettyä kaavasta 24, jolloin poikkileikkauksen 

ominaisuudet määritetään kaikilla poikkileikkausluokilla bruttopoikkileikkauksen 

mukaan (Ongelin – Valkonen 2010, 111). 

 𝑁𝑐𝑟 =
𝜋2𝐸𝐼

𝐿𝑐𝑟
2  KAAVA 24 

𝐸  = kimmokerroin 

𝐼 = bruttoleikkauksen neliömomentti kyseeseen tulevan akselin suhteen 

𝐿𝑐𝑟 = sauvan nurjahduspituus taivutusnurjahduksessa tarkasteltavaan suuntaan. 

𝐴  = sauvan bruttopoikkileikkauksen pinta-ala 
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𝑖  = bruttopoikkileikkauksen hitaussäde kyseeseen tulevan akselin suhteen 

Taulukon 5 nurjahduskäyrä valitaan, kun tiedetään profiilin valmistustapa ja le-

veys paksuussuhde. 

TAULUKKO 4. Epätarkkuustekijä (SFS-EN 1993-1-1, 62) 

 

Taulukosta 6 valitaan tietoja vastaava arvo selvittämään epätarkkuustekijä. 

TAULUKKO 5. Nurjahduskäyrän valinta (SFS-EN 1993-1-1, 63) 

 

Kun muunnettu hoikkuus 𝜆 ≤ 0,2 tai kun Ned ≤ 0,04 nurjahdusta ei tapahdu ja 

pelkkä poikkileikkauksen tarkastus on riittävä (SFS-EN 1993-1-1, 63). Lasketut 

nurjahdustulokset ovat liitteessä 5. 
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4.2 Vinojäykisteet 

Jotta kantavat rakenteet kestävät stabiliutensa ääritilanteissa ja sivusiirtymiä ei 

tapahtuisi, varmistetaan stabilius mitoittamalla rakenteeseen vinojäykisteet pi-

tuus- että poikittaissuuntaan. Vinojäykisteet toimivat viemällä vaakavoimat ja pys-

tykuormien aiheuttamat fiktiiviset lisävaakavoimat pohja-anturalle. Pystypilarin 

päähän kohdistuva voima lasketaan kaavan 25 avulla, jossa mitoittavana mää-

räävänä tilanteena on tuuli (Ongelin – Valkonen 2012, 459). 

𝐹𝑒𝑑 = 𝑄𝑤𝑑 ∗ (
3

8
∗ 𝐻1) ∗

𝐿1

2
   KAAVA 25 

Qwd = ominaistuulikuorman arvo osavarmuusluvulla 

H1 = rakennuksen korkeus 

L1 = rakennuksen pituus 

Myös rakenteen pystykuormien aiheuttama fiktiivinen lisävaakavoima täytyy huo-

mioida vinojäykisteitä mitoittaessa, jos Hed ≤ Ved. Fiktiivinen lisävaakavoima las-

ketaan ottaen huomioon rakenteen ekvivalentin alkuvinous Ф. Kaavalla 26 voi-

daan laskea rakenteen pääkehän pilareiden alkuvinoudet (SFS-EN 1993-1-1, 

33). 

Ф =  
𝛼ℎ∗𝛼𝑚

200
   KAAVA 26 

𝛼h = pilareihin sovellettava pienennystekijä 

𝛼m = pienennystekijä, joka ottaa huomioon rivissä olevien pilareiden lukumäärän 

Teräsrakenteessa jaetaan fiktiivinen lisävaakavoima tuulikuormien tapaan vino-

jäykisteille tasan. Fiktiivinen lisävaakavoima lasketaan alkuvinouden Ф ja koko-

naisvaakavoiman Ved avulla kaavalla 27 (Ongelin – Valkonen 2012, 460). 

𝐻𝑓𝑖𝑐 =  Ф ∗ 𝑉𝑒𝑑  KAAVA 27 

 

Työssä fiktiivinen lisävaakavoima täytyy huomioida vinojäykisteiden mitoittami-

sessa sillä Hfic ≤ Ved. Kaavalla 28 lasketaan kokonaiskuorma, jossa fiktiivinen li-

sävaakavoima on mukana (Ongelin – Valkonen 2012, 460). 

𝐻𝑒𝑑 = 𝐹𝑒𝑑 ∗ 𝐻𝑓𝑖𝑐  KAAVA 28 
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Työssä jäykistys toteutetaan kahdella vinositeellä, jolloin toinen on puristettu ja 

toinen vedetty. Vinositeiden kulma suhteessa pilariin on 30,09° rakenteen pää-

dyissä. Pitkän sivun pilareiden vinositeiden kulma on 28,39°. Siirretään vaaka-

voimat kokonaisuudessaan vedetyllä vinositeellä. Kaikki rakenteen vinopalkit ja 

myös pystypilareiden yläpään vaakapalkit, jotka vievät vaakavoimat vinopalkeille 

mitoitetaan pitkän sivun saamilla vaakasuuntaisilla kuorman tuloksilla. Näin mi-

toitettavista rakenneosista tulee varmalla puolen olevia. Lasketut vinojäykisteen 

tulokset ovat liitteessä 7. Kuvassa 10 on esitetty rakenteen vinojäykisteiden rasi-

tuskulmat.  

 

KUVA 10. Pitkän ja lyhyen sivun vinotukien rasituskulmat 

4.3 Autodesk Robot Structural Analysis Professional lujuusanalyysi 

Teräsrungon mitoitus ja lujuusanalyysit varmistettiin Autodesk Robot Structural 

Analysis Professional -ohjelmalla, joka hyödyntää eurokoodistandardeja. Raken-

teesta tehtiin kehärakenne, johon syötettiin rakenteen tekniset mitat. Pilareiden 

kiinnitystapa oli jäykkä kiinnitys maahan. Liitostapaa pilarin ja palkin välillä ei ma-

nuaalisesti muuteta, joten ohjelma olettaa liitoksen olevan jäykkä. Tässä tapauk-

sessa liitos pidettiin jäykkänä. Lopuksi kehärakenteelle valittiin mitoitetut te-

räsprofiilit. 



 

 34 

Rakenteen siirtymiä tarkasteltiin ensin käyttörajatilan mitoitusarvoilla. Mitoitusar-

vot syötettiin tasan jakautuvaksi vaakapalkille. Tuloksista selvisi rakenteen suu-

rimmat taipumat, kuormitukset ja maksimijännityskohdat annetuilla käyttörajati-

lanarvoilla. Kuvassa 11 on kehärakenne käyttörajatilassa, mistä selvisi rakenteen 

taipumien pysyvän alle taipuman raja-arvon. Liitteissä 4 ja 5 ovat lasketut taipu-

man tulokset. 

   

KUVA 11. Käyttörajatilan siirtymät 

Robot analysoinnin tuloksista voitiin laskentakaavojen taipuma-arvot todeta paik-

kaansa pitäviksi. Vaakapalkin IPN-profiili jouduttiin kuitenkin laskelmien perus-

teella pitkän jännevälin takia ylimitoittamaan, jotta päästiin käyttörajatilan sallimiin 

raja-arvoihin. Tämän takia määräävä tekijä vaakapalkin valintaan oli käyttörajan 

taipuma-arvot. Vertailen eri teräsprofiilien taipuma-arvoja, todettiin profiilin IPN 

450 soveltuvan käyttökohteeseen hyvin, kun huomioitiin profiilin kokonaismassa, 

taipuma ja korkean profiilin kiepahdusalttius. Kiepahdukseen vaikuttaa teräspro-

fiilin taivutusvastus, kuormitusjakauma, materiaali, tuenta ja poikkileikkaukset, 
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joiden taivutusjäykkyys z-akselin suhteen on pieni suhteessa taivutusjäykkyyteen 

y-akselin suhteen (Perälä 2020, 1). Kuvassa 12 on esitetty neljän eri teräsprofiilin 

koot, joilla olisi voitu vaakapalkki toteuttaa. Toteutus olisi ollut kuitenkin epäkäy-

tännöllinen HEA ja HEB-profiilin kasvaessa liian suureksi. 

 

KUVA 12. Profiilien vertailua 

Murtorajatilamitoituksessa rakenteelle syötettiin murtorajatilan mitoitusarvot ja 

lisäksi lisättiin vaakasuuntaiset voimat rasittamaan rakenteen pystypilareita. Ku-

van 13 mukaisesti murtorajatilan mitoituskuormilla saatiin selvitettyä rakentee-

seen kohdistuvien pysty ja vaakakuormien aiheuttamat murtorajatilan maksimi-

jännitykset ja mitoituskuormienarvot.  

 

KUVA 13. Kehärakennemallin murtorajatilan kuormitustilanne 
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Liitteessä 8 on esitetty murtorajatilan aiheuttama maksimijännitys rakenteelle. 

Rakenteelle on tehty myös eri kuormitustilanteita, joilla on varmistettu rakenteen 

kestävyys murtorajatilassa. 

Teräsrakenteen murtorajatilan mitoituskuormia käytettiin lujuusopin laskelmissa 

selvittämään teräsprofiilien käyttöaste murtorajatilaan. Mitä likemmäs käyttöas-

tetta 1 päästään kasvattamatta profiilikokoa ja kokonaismassaa, sitä kustannus-

tehokkaampi rakenne on. Kyseisen työn laajuuden takia työstä jätettiin pois ra-

kenteen päätyjen pystypilareiden optimointi ja laskenta. Päätypilareihin kohdis-

tuu kuormitustilanteessa keskellä oleviin pystypilareihin nähden vähemmän pys-

tysuuntaista kuormaa. Tämä käy ilmi liitteen 9 kuvasta. Työn päätypilarit ovat 

täten varmalla puolen olevia kyseisellä profiilikoolla. Profiilikoko mahdollistaa 

myös tulevaisuudessa rakenteen helpon laajentamisen pituus suunnassa, jos 

toimenpiteelle on tarvetta. 

Autodesk Robot Structural Analysis Professional -ohjelman Steel Desing toimin-

nolla voitiin varmistaa teräsprofiilien käyttöasteet murto- ja käyttörajatilassa. Oh-

jelma noudattaa SFS-EN 1993 standardeja. Kyseisessä työssä tutkittiin kriitti-

simpien paikkojen käyttöasteita. Kuvassa 14 on ohjelmalla saadut rakenteen 

pystypilareiden sekä vaakapalkkien käyttöasteet. 

 

KUVA 14. Robot Structural Analysis Professional -ohjelman käyttöasteen tar-

kastelu 
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Profiilien käyttöasteita vertailen laskettujen profiilien maksimikäyttöastetuloksiin, 

voitiin todeta laskelmien olevan lähellä toisiaan ja todenmukaisia. Kuvassa 15 

on vertailtu murtorajatilan käyttöasteita toisiinsa. 

 

KUVA 15. Käyttöastevertailua 

4.4 Mitoitetut teräsprofiilit 

Työssä saatiin seuraavat lopulliset mitoitetut teräsprofiilikoot, kappalemäärät ja 

palkin pituudet.  

• HEA 240 S355J2G3 teräsprofiili 5 KPL (8,8 m) 

• HEA 240 S355J2G3 teräsprofiili 5 KPL (9 m) 

• IPN 450 S355J2G3 teräsprofiili 5 KPL (10 m) 

• RHS 120x120x5 S355J2G3 teräsprofiili (kokonaismäärä n. 120 m) 

Rakenteen profiilikokojen optimoinnissa käyttörajatilan tuomat suuret taipumat 

rajoittivat rakenteen perusteellisemman optimoinnin. Myös mastorakennetapa ai-

heuttaa korkeille rakenteille ja pitkille jänneväleille tyypillisiä suuria taipumia, 

minkä takia materiaalikokoa joudutaan kasvattamaan.  

Teräsrungon kokonaismassa on noin 13 300 kg. Mahdollisia jatkotoimenpiteitä 

työn kehittämisessä eteenpäin on liitteessä 9, jossa on pohjalevyille kohdistuvat 

kuormat. Liitteen 9 kuormitustuloksia voidaan käyttää perustuksien ja pohja-an-

turan suunnitteluun. Liitteessä 10 ja 11 ovat julkisivupiirros ja teräsrungon raken-

nepiirros hahmottamaan työtä paremmin. Kuvassa 16 on esitetty mitoitettu teräs-

runko, jossa värein kuvastetaan eri teräsprofiileita. 
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KUVA 16. Mitoitettu teräsrunko 
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5 YHTEENVETO 

Työn päätavoite oli suunnitella teräsrakenne toimeksiantajan vaatimusten mukai-

sesti hakelämpölaitokselle ja sen sisältämälle toiminnalle. Rakenteesta haluttiin 

sisätiloiltaan avara ja yksinkertainen. Teräsrakenne mitoitettiin eurokoodistandar-

deja noudattaen. Rakennetta mitoittaessa täytyi ensimmäiseksi selvittää standar-

dien avulla ominaismitoitusarvot, joihin vaikuttivat rakennusympäristö, rakenteen 

geometria ja rakenteen tarkoitusperä. 

Ominaisarvoilla selvitettiin rakenteeseen kohdistuvat yhdistelmäkertoimet. Valitut 

teräsprofiilit mitoitettiin siten, etteivät ne ylittäneet niille annettuja siirtymän raja-

arvoja käyttörajatilassa. Murtorajatilatarkastelulla selvitettiin, että rakenne kestää 

siltä vaaditut voimat eivätkä mitoitetut profiilit ylitä murtorajatilaa. Tulokset var-

mistettiin sekä Autodesk Robot Structural Analysis Professional -ohjelmalla että 

eurokoodistandardien määräämillä lujuusopillisilla kaavoilla. Tämän takia rapor-

tin sisältöä on runsaasti, vaikka aihetta on rajattu.  

Teräsprofiileita mitoittaessa huomattiin, että käyttökelpoisuusvaatimuksen rajat 

käyttörajatilatarkastelussa tulivat vastaan varsin nopeasti. Suureen siirtymään 

vaikutti vaakapalkin jänneväli ja työn toteuttaminen IPN-profiililla. Tämän takia 

vaakapalkki jouduttiin mitoittamaan hieman yli suureksi, minkä takia myös palkin 

massa kasvoi. Myös lopullisten profiilikokojen käyttöasteet pyrittiin pitämään yli 

50 %:n. Tavoite oli pyrkiä optimoimaan rakenteelta vaadittava profiilikoko, mate-

riaali ja kokonaismassa. Käyttörajatilan tuomat suuret taipumat rajoittivat raken-

teen perusteellisempaa optimointia. Laskelmat osoittivat, että mitoitettu rakenne 

kestää hyvin siltä vaaditut kuormitukset. 

Työ oli työläs, sillä teoria ja standardien mukainen toteuttaminen vei aikaa. Ko-

kemattomuus ja luottamus tuloksiin sai aloittelevan suunnittelijan helposti pyöris-

telemään tuloksia ylöspäin, mikä tuo mahdollisesti lisäkuluja ja kustannuksia ra-

kenteen materiaalihankintoihin. On myös muistettava, että optimoitu monimutkai-

nen rakenne, joka sisältää paljon eri työvaiheita, voi valmistuskustannuksiltaan 

maksaa enemmän kuin materiaali. Suunnittelijan on hyvä pystyä identifioida ra-

kenteen eniten rasitetut kohdat ja osat jo suunnittelun alussa. Tällä voi olla suuri 
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helpottava vaikutus työn loppuunsaattamiseen, koska mahdollisiin kriittisiin paik-

koihin voidaan puuttua jo rakennetta suunniteltaessa ja mahdolliset korjaukset 

eivät aiheuta suuria muunnoksia työhön. Näitä asioita suunnittelijan on mietittävä 

ja silmälläpitää rakennetta suunniteltaessa.  
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