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SUOMENKIELISEN KAANNOKSEN
ESIPUHE

Suomenkielinen kddannos perustuu oppikirjaan "Stalbyggnad’, joka on Ruotsissa yleisesti kdytetty ja arvostettu terds-
rakentamisen yleisteos. Pddosan kddannostyosta on tehnyt tekniseen kirjoitukseen erikoistunut kddnnostoimisto. Li-
saksi kirjan viimeinen osa, luku 16, on uudistettu vastaamaan uusia Eurokoodi -ohjeita. Kirjassa esitetyt SS-standardit
viittaavat Ruotsissa kdytdssa oleviin EN- ja ISO-standardeihin. Ne vastaavat suurelta osin Suomessa kaytettyja vastaa-
via SFS-standardeja.

Kaannostyo ja uudistaminen on toteutettu Euroopan unionin tuella rahoitetussa Terdsrakentamisen alueelliset tuote-
kehitys- ja koulutusketjut ja koulutuksen pilotoinnit hankkeessa.

Hameenlinnassa 18 joulukuuta 2007
Hameen ammattikorkeakoulu, InnoSteel



Oresundin silta on raken-
nettu teréasristikoista, jot-
ka on liitetty betonista val-
mistettuun ajorataan. Sillan
ylemméssé kerroksessa
kulkee nelikaistainen moot-
toritie ja alemmassa kerrok-
sessa kahdet rautatiekis-
kot. Se on hyvé esimerkki
teollisesta tuotannosta, ja
hankkeessa hyddynnettiin
monia huipputeknologian
sovelluksia.

|. TERASRAKENTAMINEN ENNEN JA
TULEVAISUUDESSA

Terdkseksi kutsutaan seosta, joka sisaltda rautaa, korkein-
taan 2 prosenttia hiilta sekd pienempid maarid muita al-
kuaineita. Raudaksi nimitetdaan nykyisin alkuainetta Fe, ja
sanaa rauta kdytetddn myos yhdyssanoissa, kuten valurau-
ta ja harkkorauta, jotka ovat runsaasti hiilta sisaltdvia se-
oksia. Aikaisemmin sanalla rauta viitattiin kaikkiin rauta-
seoksiin, ja sana I6ytyy my0s esihistoriallisen ajanjakson
nimestd. Rautakausi alkoi noin 3 400 vuotta sitten Lahi-
iddssd. Pohjolaan se saapui noin 2 500 vuotta sitten. Rau-
takaudelle tyypillista oli se, ettd rautaa kdytettiin yleisesti
tyokaluissa ja aseissa. My0s selvadsti vanhempia rautaesi-
neitd on |0ydetty, mutta ne on valmistettu meteoriittirau-
dasta. Rautakauden alkaminen edellytti sitd, ettd ihminen
kehitti tekniikan, jolla rautaa tuotettiin malmista.

Kuva 1.1 Severn-joen yli
kulkeva Ironbridge-

silta Englannissa valmistui
vuonna 1779. Se on
ensimmainen suuri
valurautarakennelma.
Holvikaaret ovat perua =
kivisiltatekniikasta, mutta
ne ovat tarkoituksenmukai-
set my6s valurautaa
kéytettdesséa, koska
valurauta ei sovellu
kéayttéén vetojénnityksen
ollessa suuri.

Terdsrakentamisen historia ei ulotu yhta kauas ajassa taak-
sepdin. Terdsta kdytettiin aluksi puu- ja kivirakennusten lii-
toksissa: siitd valmistettiin muun muassa nauloja, vaarno-
ja ja hakoja. 1500-luvulla terdstankojen ja -levyjen taonta
alkoi kehittya. 1700-luvulla pellin kdytté kattomateriaalina
yleistyi. Ensimmadinen suuri rautarakennelma Ironbridge
rakennettiin Englannissa vuosina 1776-1779 (ks. kuva 1.1).
Se on valuraudasta rakennettu silta, joka seisoo edelleen
paikoillaan ja jonka jannevéli on 30 metria. Silta oli niin
ainutlaatuinen, ettd sen nimella alettiin kutsua myos sen
ymparilla elavaa yhdyskuntaa.




Kuva 1.2 Tukholmassa sijaitsevan Riddarholmenin kirkon
tornin huippu on Ruotsin ensimmdinen suuri valurautara-
kenne vuodelta 1846. Noin 10 tonnia painava huippu nos-
tettiin paikoiltaan helikopterilla, kun sitd korjattiin vuosi-
na 1967-1970.

1.1 TERASRAKENTAMISEN
HISTORIA

Vuosina 1838-1846 rakennettiin Ruotsin suurin rautaraken-
nelma, Tukholman Riddarholmenin kirkon tornin huippu
(ks. kuva 1.2). Uppsalaan vuonna 1846 rakennettu Jernbron-
silta sekd Goteborgiin ldhelle Vargon saarta vuonna 1866
rakennettu silta ovat esimerkkeja ensimmaisista ruotsalai-
sista terdsrakenteisista rautatiesilloista. Junien raskaat las-
tit edellyttivat uutta tekniikkaa, ja rautatieverkoston kas-
vu vauhditti puolestaan terdsrakentamisen kehittymista.
Terdsrakentamisen kehittyminen oli osa teollistumista, ja
se oli alun alkaen teollinen rakentamismenetelma. Myos
teollisuusrakennukset olivat - ja ovat edelleen — merkitta-
via terasrakentamiselle.

Maailman tunnetuin terdsrakennelma lienee Eiffel-torni
(ks. kuva 1.3). Se rakennettiin vuonna 1889 jarjestettyyn Pa-
riisin maailmanndyttelyyn, ja sen suunnitteli Gustave Eif-
fel. Torni on 300 metrid korkea, ja sen rakentaminen kesti
17 kuukautta. Se on ristikkorakennetekniikan mestariteos.
Eri osat liitettiin yhteen niitein. Niittaus olikin 1900-luvun
alkuun asti yleisin liitosmenetelma.

Terdksen uudenaikainen massatuotanto alkoi, kun Besse-
mer-menetelma keksittiin. Menetelma patentoitiin vuon-
na 1855. Samalla valssaustekniikka kehittyi. Tuohon aikaan
valssattiin peltia ja kulmia, ja vuonna 1895 yhdysvaltalai-
nen yhtié Carnegie Steel patentoi I-palkin valssauksen.

Kuva 1.3 Yksi maailman tunnetuimmista terdsrakennuk-
sista, Eiffel-torni.

Kuva 1.4 New Yorkin World Trade Centerin tornit kuului-
vat valmistuessaan vuonna 1973 maailman korkeimpien
rakennusten joukkoon. Ne tuhoutuivat 11. syyskuuta 2001
terroristi-iskussa, jonka poliittiset vaikutukset olivat mullis-
tavat ja joka kdynnisti myds keskustelun rakennusten tur-
vallisuudesta. Terédsrakenteet ovat kuitenkin edelleen var-
ma ja kustannustehokas tapa rakentaa pilvenpiirtéjia.




I-palkkeja kdytetdan pilareina ja palkkeina, ja niiden kayt-
toonoton myota kerrostalorakentaminen kasvoi nopeasti
Yhdysvalloissa. Hitsaaminen keksittiin 1900-luvun alussa,
ja se korvasi — yhdessa ruuviliitosten kanssa - niittauksen
liitosmenetelméand. Nykyaikaisen terdsrakentamisen pe-
rusta oli luotu.

Pilvenpiirtdjid rakennettaessa terds on luonnollinen vaih-
toehto. Esimerkkina voidaan mainita World Trade Centerin
kaksoistornit New Yorkissa (ks. kuva 1.4). Ne tuhoutuivat
terroristi-iskussa 11. syyskuuta 2001. Iskua seuranneessa
keskustelussa kyseenalaistettiin se, onko pilvenpiirtdjia
jarkevaa rakentaa ja onko terésta jarkevaa kdyttaa runko-
materiaalina. Vastaus on kuitenkin ilmeinen: sellaisia ra-
kennuksia, jotka kestaisivat varmasti kaikki terroristi-iskut,
ei ole mahdollista rakentaa, mutta niin terdksesta kuin be-
tonistakin voidaan rakentaa kohtuullisen turvallisia raken-
nuksia. Markkinavaatimukset ovat useimmiten sellaiset,
etta terds vie voiton. Talla hetkelld rakenteilla on useita
pilvenpiirtdjia, esimerkiksi 412-metrinen rakennus Hong-
kongiin ja 509-metrinen rakennus Taipeihin (ks. kuva 1.5).
Mydskaan amerikkalaiset eivat anna pelon estda heita ra-
kentamasta uutta pilvenpiirtdjaa, ja WTC-tornien tilalle
suunnitellaankin 541 metria korkeaa rakennusta.

Ensimmainen ruotsalainen terdsrakentamista koskeva saan-
nosto oli vuoden 1919 Jarnbestdmmelser (rautamaaraykset).
Sita aikaisemmin Ruotsin kuninkaallinen tie- ja vesiraken-
nushallitus (Kungliga vdg- och vattenbyggnadsstyrelsen)
oli antanut vuosina 1886 ja 1901 kiertokirjeitd, joissa se oli
esittanyt materiaalivaatimuksia sekd maarayksia sallituis-
ta jannityksistd. Taman jalkeen kdytossa on ollut useita te-
rasrakentamista koskevia sddnndstdja. Taman hetkinen
saannosto (Boverkets handbok for Stalkonstruktioner, BSK)
aiotaan korvata Eurokoodi 3 -sa@nnostolld, josta tulee Eu-
roopan yhteinen saanndsto. Tama oppikirja perustuu Euro-
code 3 -s4anndstoon.

Viitteesta [1] 16ytyy lisda tietoa terdsrakentamisen histo-
riasta.
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Kuva 1.5 Téllé hetkellé Taipei 101 on maailman korkein
rakennus. Se on 509 metria korkea (45 metrié korkea
huippu mukaan luettuna). Tornia rakennettaessa kaytettiin
ruotsalaisen Alimak-yhtion kuljetushisseja. Myds témé pil-
venpiirtdjé on mielenkiintoinen terdsrakennus.

1.2 TERASRAKENTAMINEN
RUOTSISSA

Ensimmadiset esimerkit nykyaikaisista terdsrakennuksista
16ytyvat Tukholmasta. Vuonna 1925 rakennettiin tavaratalo
PUB, vuonna 1926 konserttitalo ja vuonna 1928 tavaratalo
Ahlén & Holms Sédermalmin kaupunginosaan. Mys Vas-
terbron-silta on huomion arvoinen. Se muodostuu kahdes-

Kuva 1.6 Tukholmassa Rid-
darfjérdenin yli kulkeva
Vésterbron-silta muodostuu
kahdesta tyylikkdasté kaa-
resta, jotka on rakennettu
niitatuista terdslaatikoista.
Hyvéa esimerkki terésra-
kenteiden pysyvyydestd on
se, etté silta oli maalatta-
va uudelleen vasta 50 vuo-
den kuluttua sen valmistu-
misesta.



Kuva 1.8 Vuonna 1960 valmistunut Wenner-Gren Center
ta kaytetdén runkomateriaalina sen joustavien kéyttbmah- edustaa terdsrakentamisen uutta kautta toisen maailman-
dollisuuksien vuokKsi. sodan aikaisen terdspulan jélkeen. Rakennus on 74 met-
ri& korkea, ja se on rakennettu amerikkalaisella tekniikalla.

ta Riddarfjardenin yli kaartuvasta janteesta (ks. kuva 1.6).  rakentaminen oli hyvin laajamittaista, ja terds oli kdytetyin
Véasterbron molemmat kaaret on niitattu, mutta sen sijaan ~ runkomateriaali erityisesti raskaassa teollisuudessa (ks. ku-
nivelletty Palsundsbron-silta on yksi maailman suurim-  va 1.7). Vuotta 1960 voidaan pitaa kddnnekohtana, jolloin
mista hitsatuista silloista. Mielenkiintoista on myos se, et-  terdksesta alettiin rakentaa myds muunlaisia rakennuk-
ta Vasterbron-silta oli maalattava uudelleen vasta 50 vuo-  sia. Silloin Tukholmaan rakennettiin Wenner-Gren Center
den kuluttua sen valmistumisesta. (ks. kuva 1.8). Se on 74 metrid korkea ja 25-kerroksinen, ja
se on edelleen korkea rakennus Ruotsissa. Sen rakentami-
Toisen maailmansodan aikana Ruotsissa oli pulaa terdkses-  sessa kdytettiin samanlaista tekniikkaa kuin Yhdysvalloissa,
ta. Teollisuusrakennuksia lukuun ottamatta terdsrakenta- ~ mutta myohemmin ruotsalaiset kehittivdt oman menetel-
minen keskeytyi lahes kokonaan. Tuohon aikaan teollisuus- ~ manséa korkeiden kerrostalojen rakentamista varten.

Kuva 1.9 Teréksinen halli- 4
rakennus.




Kuva 1.10 Kaupunkien
ldmpdbvoimalat ovat tavan-
omaisia terdsrakennuksia. |
Témé voimala Trollh&ttanin
kaupungissa Ruotsissa on
hyvé esimerkki hyvésta te-

résarkkitehtuurista. P

Vuonna 1967 SBI (Stalbyggnadsinstitutet) aloitti toimintansa
Ruotsissa. Sen tehtavana oli kehittaa terdsrakennustekniik-
kaa ja tiedottaa siitd. SBl:n vaikutuksesta tama tekniikka tuli
tunnetuksi ja sitd kdytetdan Ruotsissa huomattavasti enem-
man kuin useimmissa muissa Euroopan maissa.

My®ds profiloidun levyn kéyttd kehittyi Ruotsissa 1960-lu-
vulla. Se yleistyi nopeasti hallirakennusten katto- ja sei-

Kuva 1.11 (alhaalla vasemmalla) Ruotsalaisessa terdsrun-
koisten kerrostalojen rakennusmenetelméssé kéytetédén
pilareja ja matalapalkkeja seké ontelolaatoista valmistettu-
Ja vélipohjia. Koska palkit eivét ole vélipohjaa paksumpia,
kerroskorkeus pysyy pienené.

namateriaalina. Profiloitu levy oli perdisin Yhdysvalloista,
mutta ruotsalaisten panostus kehitystyohon teki heista
alan johtajan tuohon aikaan. Hallirakentaminen on tyypil-
lisin terdsrakentamisen muoto, ja hallirakennuksia kayte-
taan monilla aloilla. Esimerkkeina voidaan mainita teolli-
suus-, varasto-, maatalous- ja lentokonehallit. Kuvassa 1.9
nakyy hallirakennus. Kuva 1.10 esittda toista tavallista te-
rasrakennusta, lampdvoimalaa.

Kuva 1.12 Terésta hyddyntévéssé kevytrakentamises-

sa kéytetadan ohutlevyprofiileja, kipsilevyjé ja mineraalivil-
laa. Menetelm&a kéytetddn 3—4-kerroksisten asuinraken-
nusten rakentamiseen, ja se edustaa teolliseen tuotantoon
hyvin soveltuvaa kuivarakennustekniikkaa.
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1980-luvulla Ruotsissa kehitettiin monikerroksisten kont-
tori- ja asuinrakennusten rakennusmenetelmia. Monenlai-
sia komponenttiyhdistelmia kokeiltiin, mutta tuohon ai-
kaan hallitsevaksi rakennustavaksi toimistorakennusten
kohdalla nousi menetelm4, jossa kdytettiin matalapalk-
keja ja ontelolaattoja (ks. kuva 1.11). Téhdn menetelmaan
liittyy se etu, ettd valipohjat ovat ohuita, mika saastaa ker-
roskorkeutta ja on kustannustehokasta. Menetelmé&a on
alettu kdyttdaa myos asuinrakennuksissa.

Terdksestd rakennettujen asuinrakennusten maara on kas-
vussa, mutta teraksen osuus rakennusmateriaaleissa vaih-
telee: joissakin rakennuksissa on betonirunko, ja niiden
julkisivussa kdytetddn ohuita mutta tihedan asetettuja te-
raspilareita, kun taas osa rakennuksista on rakennettu edella
kuvattua palkki-pilarimenetelmaa kayttden. Kevytrakennus-
tekniikka on kehittynyt 1990-luvulla, ja se perustuu ohutle-
vyprofiilien, kipsilevyjen ja mineraalivillan kdyttoon (ks. ku-
va 1.12). My6s kevytrakentamisen alalla kdytossa on monia
eri menetelmid ohutlevyprofiileilla varustetuista ei-kanta-
vista kevytulkoseinista kantaviin seiniin, joissa ohutlevyp-
rofiileja kdytetaan valipohjina.

Kuva 1.14

Kuva 1.13 Angermanél-
ven-joen yli kulkevan Héga
Kustenbron -sillan jénne-
véli on Ruotsin pisin: 1 210
metrié. Riippusilta on ra-
kennettu teréksestd, ja sen
ajorata on muodostuu yh-
desté terédslaatikosta.

My0s terdssiltojen rakentamisen alalla on tapahtunut paljon
kehitysta. Pelkdsta terdksesta rakennetut sillat ovat harvi-
naisia, mutta terdksestd ja betonista rakennetut liittopalkki-
sillat ovat tavallisia. Kun jannevali kasvaa suureksi, on jar-
kevaa rakentaa riippusilta. Silloin terds on materiaali vailla
vertaa. Ruotsissa sillan pisin jannevali on 1210 metrid. Ky-
se on Hoga Kustenbron -sillasta, joka on rakennettu Anger-
manalven-joen yli (ks. kuva 1.13). Maailman pisin riippusil-
ta, Akashi-Kaikyo Bridge, |6ytyy Japanista. Sen jannevdli on
1991 metrid. My0s Italiaan Messinansalmeen on suunnitteil-
lasilta, jonka jannevili olisi 3 ooo metrid. Sillan rakentami-
nen olisi teknisesti ja taloudellisesti valtava haaste.

Oresundin sillasta puhuttiin yli sata vuotta, ja se avattiin
liikenteelle vihdoin kesélla 2000. Se on ristikkorakentei-
nen silta, jossa on kaksi kerrosta: nelikaistainen moottori-
tie ylemmassa kerroksessa ja kahdet rautatiekiskot alem-
massa kerroksessa (ks. kuva). Silta on mielenkiintoinen
monella eri tavalla. Sen koko mahdollisti teollisen sarja-
tuotannon kdyttamisen, ja silta valmistuikin suunnitel-
tua nopeammin ja halvemmalla. Se on myds osoitus siitd,
ettd rakentamisessa voidaan hyédyntaa huipputeknolo-
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giaa. Esimerkiksi asetettaessa esivalmistettuja pilareita
paikoilleen kaytettiin satelliittinavigointia, jolloin paas-
tiin muutaman senttimetrin tarkkuuteen.

1.3 MIKSI RAKENTAA TERAKSESTA?

Terds on materiaali, joka soveltuu hyvin esivalmistukseen.
Siitd voidaan valmistaa konepajoilla valmiita rakenneosia,
jotka on nopeaa ja tehokasta asentaa paikoilleen raken-
nuspaikalla. Kun rakenneosat ovat standardoituja ja mit-
taustarkkuus on suuri, tuloksena on jarkeistetty teollinen
tuotanto. Ajan sadstaminen merkitsee sitd, ettd rakenta-
miskustannukset pienenevat ja rakennelma voidaan ot-
taa kdytt6on suunniteltua aikaisemmin.

Terasrunko on mittasuhteiltaan pieni. Siitd voi rakentaa va-
lipohjia ja seinid. Nain saadaan rakennettua lisda pinta-alaa.
Taman pdin tonttien ja rakennusten hinnoilla on tarkeaa ra-
kentaa mahdollisimman suuria kdyttékelpoisia pintoja. Te-
rasrakenteiset valipohjat ja seindt suojaavat rakennusta tu-
lipalolta ilman ylim&araisia kustannuksia.

Terds sopii erinomaisesti kdytettavaksi yhdessa muiden mate-
riaalien kanssa. Esimerkiksi terds ja lasi sopivat hyvin yhteen,
koska niita kdyttamalla voidaan rakentaa avoimia rakentei-
ta, joiden sisdlle pddsee runsaasti valoa (ks. kuva 1.14).

Rakennuksella on pitka elinkaari, ja se on suuri investoin-
ti. Tulevaisuudessa on yha tarkeampas, etta tiloja voidaan
kayttaa eri tarkoituksiin. Tama edellyttda joustavaa raken-
tamista. Terdsrungon kdyttdminen on joustava ratkaisu,
koska avoimet palkki-pilarimenetelmat mahdollistavat
suuret jannevalit. Terdsrunko tarjoaa myds hyvat mah-
dollisuudet tehda peruskorjauksia ja rakentaa lisdraken-
nuksia. Kuvassa 1.15 nékyy teollisuusrakennuksen paalle
rakennettu lisdrakennelma. Terdkseen liittyy myos se etu,
ettd siihen on helppo hitsata vahvistuksia, jos sen kanta-
vuutta on tarpeen lisata.

Rakennuksen sisdlle tulevat installaatiot tulevat aina kal-
liimmiksi ja vievdat enemman tilaa. Terdksestd valmistetut

Kuva 1.15 Terdsrunkoista
lisGrakentamista teollisuus-
kohteessa.

avoimet ja kevyet palkki-pilarirakenteet tarjoavat myos
mahdollisuuden sovittaa terdsrunko ja installaatiot hel-
posti yhteen.

Moniin muihin materiaaleihin verrattuna terdsrunko on
kevyt, ja myds sen perustus on useimmiten yksinkertai-
sempi ja halvempi. Lisdrakentamiseen liittyva erityinen
etu on se, ettd kun rakenteet ovat kevyet, ei alla olevia ra-
kenteita tarvitse valttamatta vahvistaa.

Terdstd on helppo kdyttaa uudelleen tai kierrattda. Kun
terasrakennelma puretaan, terdsrunko voidaan helpos-
ti purkaa osiin, ja monesti komponentteja voidaan kayt-
tda uudelleen sellaisinaan tai muutosten jalkeen. Muus-
sa tapauksessa ne voidaan vieda terastehtaalle, missa ne
sulatetaan ja kdytetdan uuden terdksen valmistamiseen.
Kierrdtettavan terdksen kerddminen on hyvin jarjestetty,
ja yli puolet kaikesta tuotetusta terdksestad on valmistet-
tu romumetallista. Tamé& kuormittaa ymparist6a vahem-
man kuin terdksen tuottaminen malmista.

KIRJALLISUUTTA
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Tarkeimmat terdksen valmistuksessa kaytettdvat raaka-ai-
neet ovat rautamalmimineraalit magnetiitti ja hematiitti.
Magnetiitti eli mustamalmi (Fe304) on magneettinen mi-
neraali. Hematiitti eli verikivi (Fe203) on puolestaan epa-
magneettinen mineraali. Tarkeisiin raaka-aineisiin kuuluu
my&s metalliromu.

Malmia ei voida kdyttda raudan valmistamiseen sellai-
senaan, vaan se on ensin rikastettava. Rikastuksessa ar-
vomineraali - eli magnetiitti tai hematiitti — konsentroi-
daan poistamalla malmista muita mineraaleja. Mineraalit
erotetaan toisistaan hyddyntamalla niiden magneettis-
ten ominaisuuksien, tiheyden ja pintaominaisuuksien
eroja. Rikastuksen yhteydessd malmia kasitellddn mo-
nin eri tavoin: sitd esimerkiksi murskataan ja jauhetaan
sen mukaan, millaista malmituotetta halutaan valmistaa.

Teréstehdas.

Palamalmi, hienoaines ("muju”) ja sintratut kuulat (pelle-
tit) ovat esimerkkeja raudan valmistuksessa kdytettavis-
ta erilaisista malmituotteista (ks. kuva 2.1).

Seoksia, joiden perusmetallina on rautaa (Fe), kutsutaan va-
luraudaksi tai terakseksi riippuen siitd, kuinka paljon ne si-
saltavat hiilta. Valuraudan hiilipitoisuus on suuri, tavallises-
ti 2—4 prosenttia. Sen sijaan terds sisaltaa tavallisesti hiilta
alle 2 prosenttia. Toisin kuin valurautaa terdstd muokataan
paasdantoisesti kiintedssa muodossa.

2.1 VALMISTUSPROSESSIT

Terastehtaissa valmistetaan ns. raakaterasta. Raakate-
raksen valmistuslaitokset voidaan jakaa kolmeen pda-

tyyppiin:

Kuva 2.1 Malmia. Vasem-
malta lukien palamalmia,
hienoainesta ("mujua’) ja
sintrattuja kuulia
(pelletteja).
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teri (LD-konvertteri) laitos
; raakarauta @ \
rikinpoisto
masuunit

terastehdas

@ — ¢ =

L E (7
N Y

jatkuvavalu

i

terasaihiot

Kuva 2.2 Masuunilinjan toimintakaavio.

- terdstehtaat, joissa rautaa ensin valmistetaan malmis-
taja koksista masuuneissa, seka jatkojalostetaan terdk-
seksi hapetuskonvertterissa (mellotus)

- sdahkoterdstehtaat, joissa terdstd valmistetaan metal-
liromusta, sahkokaariuuneilla

- sahkopelkistysuunit, joissa kdytetdan sahkoteknista
valmistustapaa, sekd mellotusta hapella ja kaasulla

Valtaosa maailmassa tuotetusta terdksestd valmistetaan
malmista ja koksista tehtaissa, joissa kdytetddn masuu-
neja, sekd happiterdstehtaissa (ks. kuva 2.2). Seuraavassa
kaaviossa kuvataan yleisluonteisesti terdksen valmistus-
prosessi. Lisatietoja 10ytyy viitteista [1] ja [2].

Masuuni on korkea kuilu, joka on vuorattu sisdpuolelta tii-
lilla. Sita taytetdan paaltapain koksin- ja malminpaloilla,
joiden muoto vaihtelee. Uunin alaosasta lisdtdan kuumaa
ilmaa (jonka lampdtila on noin 1 000 °C) sekd mahdollises-
ti lisshappea. Koksia syntyy, kun kivihiiltd kuivatislataan.
Malmi voi olla esimerkiksi sintrattujen kuulien (pellettien)
ja palamalmin muodossa.

Masuunissa malmi pelkistetaan raudaksi poistamalla oksidi-
sesta rautamineraalista happi. Hiili palaa ja muodostaa ilman
hapen kanssa hiilimonoksidia (CO). Palamisessa syntyy myos
lampoa. Hiilioksidi pelkistdd malmin raudaksi reagoimalla
malmissa olevan hapen kanssa ja muodostaa hiilidioksidia
(CO,). Raudasta vapautuu hiilta. Nain sulamispiste laskee ja
rauta sulaa juoksevaksi. Masuunista saatava ns. raakarauta
sisdltda raudan lisdksi 3—4 prosenttia hiiltd seka pienia maa-
rid piitd, mangaania, fosforia ja rikkia. Pii ja mangaani ovat

seosaineita, kun taas fosfori ja rikki ovat ei-toivottuja epa-
puhtauksia. Tama prosessi jatkuu masuunissa taukoamatta,
ja siksi masuunista lasketaan rautaa saannéllisin valiajoin.
Tuolloin raakaraudan lampétila on noin 1250 °C.

Sula raakarauta kuljetetaan torpedovaunulla terdsteh-
taaseen (ks. kuva 2.3). Vaunussa raakaraudasta poistetaan
usein rikki. Puhdistaminen tapahtuu liséamalla rautaan ri-
kinpoistoainetta, esimerkiksi kalsiumkarbidia (CaC,), sa
malla kun kaasut kiertdvat vaunussa.

Terastehtaalla sulasta raakaraudasta tehdaan terasta te-
rasuunissa (LD-uunissa), ks. kuva 2.4. Terdaksen valmistus-
prosessin aikana hiili, pii, mangaani, fosfori ja jotkin muut
seosaineet hapettuvat. Sulatteen hiilipitoisuus laskee
4 prosentista o,10 prosenttiin. Hapettimena kdytetdan |-
hes poikkeuksetta happikaasua, jota puhalletaan sulat-
teeseen. Muut kuin kaasumaiset reaktiotuotteet keraan-
tyvat kuonaksi. Sen ominaisuuksiin vaikutetaan lisaamalla
kuonanmuodostajaa, esimerkiksi kalkkia. Talla tavoin te-
raksestd voidaan puhdistaa suurelta osin epapuhtauksia,
kuten rikkid ja fosforia, kuonareaktioiden avulla.

Jotta terdksesta saataisiin ominaisuuksiltaan halutunlais-
ta, siihen lisdtdan tiettyja seosaineita ja seosaineiden maa-
rid muutellaan. Seosaineista tarkein on hiili, joka vaikuttaa
suuresti teraksen ominaisuuksiin. Kun hiilipitoisuus kasvaa,
terdksen lujuus kasvaa, mutta hiili vdhentda terdksen sitke-
yttd ja hitsattavuutta. Muita tarkeitd seosaineita rakenne-
terdksessa ovat pii, mangaani ja mikroseosaineet (esimer-
kiksi alumiini, vanadiini, titaani ja niobium).



Raakaterdstuotannon nykyaikaiset prosessityypit voidaan
jakaa happiterdsprosesseihin ja sdhkoterdsprosesseihin.
Edellisessa kappaleessa kuvattiin happiteraksen valmistus-
menetelmaa. Aikaisemmin kdytettiin myos Martin- ja Tho-
mas-menetelmia. Sdhkoterdsprosessissa suuri osa terdkses-
ta voidaan valmistaa metalliromusta, esimerkiksi vanhoista
palkeista, autosta yms. Romu sulatetaan valokaariuunissa.
Kun terasta valmistetaan malmista, etuna on se, etta talla
menetelmalla voidaan valmistaa terdstd, jossa on hyvin va-
han ja tarkkaan kontrolloitu maara epapuhtauksia.

Ns. senkkametallurgialla eli sulan terdksen jalostuksella
senkassa tarkoitetaan menetelmig, joita kdytetddn sen
jalkeen, kun terds on sulatettu uunissa, mutta kuitenkin
ennen valua. Tassa vaiheessa tarkeda on deoksidaatio
(tiivistaminen) eli kaasuun liuenneen hapen sitominen,
jotta terds ei jadhmety myohemmin kaasun muodostues-
sa. Lisaksi senkassa puhdistetaan terasta madaltamalla
mm. rikki- ja fosforipitoisuuksia entisestaan.

Mydhemmin seosta sdddetdan halutunlaiseksi ja se 1am-
mitetdan oikeaan valulampatilaan.

Kuva 2.4 Terasuuniin
lisétaén raakarautaa.

Kuva 2.3 Raakaraudasta
poistetaan rikki
torpedovaunussa.

Valmistettaessa terdstd, jolle on asetettu kovat vaatimuk-
set paksuussuunnan eli suorakulmaisen valssaussuunnan
suhteen (ks. kappale 3.2), erityisesti rikkipitoisuus laske-
taan hyvin matalaksi. Joissakin tapauksissa senkkakasit-
tely tehddan tyhjiossa. Tyhjiokasittelyn tarkoituksena on
poistaa tehokkaasti terdkseen liuenneita kaasuja, kuten
happea ja vetyd. Taman jalkeen terds kuljetetaan senkas-
sa jatkuvavalulaitokseen.

Jatkuvavalu on keskeytyméatdn valumenetelma, jossa su-
la terds muutetaan valmiiksi terdsaihioiksi (ks. kuva 2.5).
Tama tekniikka on syrjayttanyt perinteisen kokillivalun.
Valutuotteita kutsutaan niiden poikkileikkauksen muo-
dosta riippuen nimilla slab, bloom tai billet (levy-, tan-
ko- ja lankatuotteiden valmistukseen tarkoitetut aihiot;
ks. kuva 2.6). Kokillivalumenetelmassa sula kaadetaan va-
lumuotteihin, ns. kokilleihin. Kokillissa jadhmettynytta te-
rasta kutsutaan valanteeksi. Valanne kuumennetaan uu-
delleen, ja siitd valssataan terdsaihio.

Terasaihiot siirretaan valssaamoon, missa niista valssa-
taan valmiita tuotteita (ks. kappale 3).

23



24

2.2 RAKENNE

Terds on seos, jossa on rautaa ja hiiltd seka tavallisesti myods
monia muita alkuaineita. Kappaleessa 2.2 esitelldan lyhy-
esti terdsrakentamisessa kdytettavat teraslajit. Lisatieto-
ja loytyy viitteesta [2].

Terdksessa, kuten muissakin metalleissa, atomit ovat jar-
jestdytyneet tiettyyn jarjestykseen. Jarjestys vaihtelee
metallityypin ja sen olomuodon mukaan. Pienin osa, jos-
sa tdma toistuva jdrjestys voidaan havaita, on nimeltdan
metallin yksikkokoppi (alkeiskoppi).

Esimerkkeja kahdesta tyypillisesta yksikkokopista na-
kyy kuvassa 2.7. Ne ovat molemmat kuutiomaisia. Ku-
vassa 2.7 a) atomit sijaitsevat kuution kulmissa ja sen
keskustassa. Tallaista koppia tilakeskiseksi kuutiollisek-
si yksikkokopiksi. Yksi faasi (eli terdksen olomuoto), jossa
atomit ovat tdssa jarjestyksessa, on ferriitti, jossa kopin
sivu on 2,87 x 107'° m. Kuvassa 2.7 b) atomit ovat tiheam-
massa ja ne sijaitsevat kuution kulmissa seka kuution si-
vupintojen keskipisteissa. Tallaista koppia kutsutaan pin-

Kuva 2.6 Jatkuvavalu-
menetelmaéllé valettuja,
levytuotteiden valmistuk-
seen tarkoitettuja aihioita.

Kuva 2.5 Terésaihioiden
valaminen.

takeskiseksi kuutiolliseksi yksikkokopiksi. Eri faaseista
austeniitilla on téllainen atomijarjestys.

Kide muodostuu monesta yksikkokopista, jotka ovat jarjes-
taytyneet perdkkain hilaksi. Tekniset metallit ovat monikitei-
sia, eli ne muodostuvat useista kiderakeista. Niiden valista
rajaa kutsutaan raerajaksi. Vaikka yksikkokoppi on kaikissa
rakeissa sama, hilan suunnat ovat erilaiset.

Seosaineet liukenevat hilaan useimmiten jahmedssa liu-
oksessa. Kuvassa 2.8 ndkyy tasta kaksi paatyyppia. Ylempi
kuva esittda ns. korvaussijaliuosta. Siinad seosaineen ato-
mit siirtyvat paikkoihin, joissa puhtaassa emometallissa
olisi emoatomeja. Téllaista jdhmeda liuosta muodostuu,
kun seosaineen atomin lapimitta on ldhelld emoaineen
atomin lapimittaa. Mangaani ja kromi muodostavat tal-
laisen rakenteen raudassa. Alempi kuva esittda valisijali-
uosta. Siind vieraat atomit sijoittuvat emometallin atomi-
en viéleihin. N&in kdy silloin, kun seosaineen atomit ovat
emoaineen atomeja pienempid. Hiili, typpi ja vety muo-
dostavat téllaisen rakenteen raudassa.




Kuva 2.7 Yksikkdkop-
peja (alkeiskoppeja).
Kuvassa a) nékyy tila-
keskinen kuutiollinen
yksikk6koppi ja kuvassa
b) pintakeskinen kuu-
tiollinen yksikkbkoppi.

Terdksessa on aina pienid maaria epapuhtauksia. Tavalli-
simpia ovat fosfori, rikki ja typpi. Niiden maarat on pidet-
tava piening, jotta terds sdilyy riittdvan sitkednd ja hitsat-
tavana rakennustarkoituksiin.

Kun terds jahmettyy valun jélkeen, hapen liukenevuus las-
kee voimakkaasti. Jos happea ei ole sidottu kemiallisesti
piilld tai alumiinilla, se poistuu terdksesta hiilimonoksidi-
kaasun muodossa ja jattaa terakseen kuplia. Tallaista terds-
ta kutsutaan tiivistamattomaksi terakseksi, eika se sovellu
kaytettavaksi kantavissa rakenteissa. Se, ettei tiivistama-
ton terds sovi kantaviin rakenteisiin, ei johdu ainoastaan
kuplista, koska niistd voidaan paasta eroon valssaamal-
la, vaan siitd, etta tiivistamattomassa terdksessa epapuh-
tauksien eli ns. suotautumien maara kasvaa. Suotautumia
syntyy enemman kokillivalu- kuin jatkuvavalumenetel-
maa kdytettdessa. Jatkuvavalulla saavutetaan selvasti ta-
saisemmat terdksen ominaisuudet. Jatkuvavalussa kayte-
tdan ainoastaan tiivistettya terasta.

Kuten aikaisemmin on mainittu, hapen sitomista kutsu-
taan deoksidaatioksi eli terdaksen tiivistamiseksi. (Puolitii-
vistettya terdstd syntyy, kun terdksestd vapautuu jahmet-
tymisen aikana kaasua hitaasti ja sddannellysti.) Tiivistetty
tai puolitiivistetty terds on koostumukseltaan tiivistama-
tonta tasaisempi. Puolitiivistetyssa terdksessa on noin
0,05 prosenttia piitd, kun taas tiivistetyssa terdksessa on
noin 0,25-0,35 prosenttia piitd. Piipitoisuutta voidaan pie-
nentda lisddmalla alumiinia.

Piin ja alumiinin avulla aikaansaatavan deoksidaation re-
aktiotuotteet ovat oksideja, joista suurin osa nousee su-
lassa terdksessa pintaan ja muodostaa kuonaa. Pieni osa
oksideja voi kuitenkin jaada jaljelle terdkseen ja muo-
dostaa ns. epametallisia sulkeumia valmiissa tuotteessa.
Osa rikistda muodostaa sulkeumia, ns. sulfideja. Piin lisaa-
minen vaikuttaa terdksen kuumasinkitysominaisuuksiin
(ks. kappale 10.3).

Kuva 2.8 Seosaineita jahme-
&né liuoksena. Ylempi kuva
esittdd korvaussijaliuosta ja
alempi vélisijaliuosta.

2.2.1 Teraksen faasit ja rakenteet

Kun terds jdhmettyy noin 1500 °C:ssa, sen jahmealle faa-
sille austeniitille tapahtuu seuraavaa. Austeniitin yksikko-
koppi on pintakeskinen kuutiollinen ja voi liuottaa enin-
taan 1,8 prosenttia hiiltd. Jos austeniitin annetaan jadhtya
hitaasti 900-720 °C:n lampatilaan, faasi muuttuu tilakes-
kiseksi kuutiolliseksi ferriitiksi. Ferriitti on hyvin pehmeas,
ja se voi liuottaa korkeintaan 0,02 prosenttia hiilta. Jaljelle
jaavasta hiilestd muodostuu kova ja hauras faasi: se on rau-
takarbidia (sementiittid), jossa on 6,7 prosenttia hiilta.

Jos terdksen hiilipitoisuus jaa alle 0,8 prosentin, kuten kay
aina rakenneterdksen kohdalla, terds on perliitin (jossa on
0,8 prosenttia hiiltd) ja ferriitin sekoitus. Perliittirakentees-
sa on 88 prosenttia ferriittid ja 12 prosenttia sementiittia.
Se on levy- tai lamellimaista. Ferriitin ja perliitin vdlinen
suhde riippuu teraksen hiilipitoisuudesta.

Kun hiilipitoisuus kasvaa, sementiitin maara kasvaa. Ndin
myos teraksen kovuus ja lujuus kasvavat, kun taas sen sit-
keys vdhenee. Kantavissa rakenteissa kdytettavan terak-
sen on oltava hyvin hitsattavaa. Nykyaikaisissa terdksissd,
joiden hitsattavuus on hyva, hiilipitoisuus on yleensa kor-
keintaan 0,18 prosenttia.

Jos austeniitti jadhdytetdaan hyvin nopeasti, perliittia ei
ehdi muodostua, vaan hiili jaa pakkotilaan ferriittiin. Tata
kutsutaan karkaisuksi. Karkaistu rakenne, jota kutsutaan
martensiitiksi, on erittdin kovaa ja jokseenkin haurasta.
Kovuus ja hauraus kasvavat sitd mukaa kuin hiilipitoisuus
kasvaa. Kovuus vahenee, kun metallia hehkutetaan uudel-
leen. Tatda menetelmaa kutsutaan paastoksi. Martensiitti,
jota ei ole kasitelty paaston avulla, ei sovellu haurauten-
sa vuoksi kantaviin rakenteisiin.
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2.2.2 Hiiliteras ja hiilimangaaniteris

Kun hiiltd kdytetddn ainoana seosaineena (enintdan
0,25 prosenttia), saadaan pehmeaa hiiliterastd, jonka myo-
toraja on noin 250 MPa. Hiili lisda voimakkaasti terdksen
lujuutta, mutta hiilipitoisuus ei saa ylittda o,18:aa prosent-
tia, koska se vaikuttaa teraksen hitsattavuuteen (ks. kap-
pale 4.1). Lisddamalla terdkseen noin 1,5 prosenttia mangaa-
nia sen lujuutta voidaan lisatd ilman, etta sen hitsattavuus
muuttuu mainittavasti. Hiilimangaaniterdksen myotoraja
voi olla jopa 350 MPa.

2.2.3 Hienorae- tai mikroseosteris

Terdksen lujuutta voidaan lisatd pienentamalla kideraeko-
koa eli muuntamalla rakennetta hienorakeisemmaksi. Uu-
den rakenteen hitsausominaisuudet vastaavat pitkalti pe-
russeoksen hitsausominaisuuksia. Joissakin tapauksissa ne
voivat olla my&s paremmat. Hienorakeisempi rakenne saa-
daan aikaan lisdédamalla hienorakeisuutta lisddvia seosainei-
ta. Ne muodostavat erkaumia, jotka estavat rakeen kasvun,
mutta ne lisddvat myos lujuutta, koska rakeen sisdlle muo-
dostuu hyvin pienia partikkeleja. Esimerkkeja hienorakei-
suutta lisdavistd seosaineista, joita lisdtdan 0,01-0,1 pro-
senttia, ovat alumiini, niobium, vanadiini ja titaani yhdessa
typen kanssa. Usein kdytetddan myods ndiden mikroseosai-
neiden yhdistelmia. Kun terdksen rakennetta muutetaan
hienorakeisemmaksi, siita tulee lujempaa ja sitkedmpaa.
Mydtoraja on tavallisesti noin 350-460 MPa.

On syytd huomioida, etta hienorakeistusmenetelma on ai-
nut fysikaalinen menetelmé, jolla voidaan lisdta seka me-
tallin lujuutta etta sen sitkeytta.

2.2.4 Nuorrutettu ja termomekaanisesti
valssattu terds

Terdksen lujuutta voidaan lisata paitsi muuttamalla seosta
myos l[dmpokasittelyn avulla. Yksi téllainen menetelma on
nuorrutus. Kuumavalssauksen (ks. kappale 3.2) jélkeen terds
teras austenisoidaan eli sitd kuumennetaan noin 9oo °C:een,
jolloin ferriitti- ja perliittirakenne muuttuu austeniitiksi.

Kuva 2.9 Karkealevyn
nopeutettu jaédhdytys.

Sitten terds jadhdytetdan vedelld niin nopeasti, ettd syn-
tyy martensiittia. Tamén jalkeen terds kuumennetaan taas
600-700 °C:een (ns. padstod), jolloin martensiitti muuttuu
ja muodostuu pienia karbideja. Talld tavoin on mahdollista
valmistaa terdslaatuja, joiden myotdraja on jopa 960 MPa,
ja sailyttda samalla hyvat sitkeys- ja hitsattavuusominai-
suudet. Valmistettaessa terdstd, jonka myotoraja on jopa
1100 MPa, paastdlampdotila on matalampi.

Terdstd, jonka hitsattavuus on erinomainen ja myotoraja
350-500 MPa, voidaan valmistaa termomekaanisella vals-
sauksella (nopeutetulla jadhdytyksella tai ilman sitd). Vals-
sauksen aikana metallin muodonmuutosta ohjataan etuka-
teen madritettyjen lampatilavaihtelujen avulla. Nopeutettu
jaahdytys tarkoittaa sitd, ettd levy jadhdytetaan vedelld heti
valssauksen jalkeen, muttei kuitenkaan niin nopeasti, ettd
syntyy martensiittia (ks. kappale 3.2 ja kuva 2.9).

2.2.5 Kylmamuokattu teras

Kylmd@muokattu terds on jatkokehitettyd rakenneterasta.
Kylmdmuokatulla terdkselld on hyvien lujuus- ja hitsaus-
ominaisuuksien lisdksi erinomaiset sdarmdysominaisuu-
det sdrmayksen suunnasta riippumatta. Hyvét sairmayso-
minaisuudet saadaan aikaan minimoimalla sulkeumien
maara. Sulfideja muutetaan niin, ettei niitad voi valssata
ohuiksi kerroksiksi terasta tyostettdessa (ks. kappale 3.2).
Tavallisesti tama saadaan aikaan lisaamalla seokseen kal-
siumia. Nain sulfideista tulee niin kovia, etteivat ne suo-
ristu valssauksen aikana.

Nykyisin myynnissd on kylmdamuovattua terdsta, jonka
myd&toraja voi olla jopa 700 MPa.

2.2.6 Ruostumaton teras

Ruostumaton terds on terdstd, joka sisdltda vahintaan
12 prosenttia kromia. Kromi muodostaa hapen kanssa
hyvin ohuen, passiivisen kromioksidikerroksen, joka suo-
jaa terdsta korroosiolta. Jos passiivinen kerros vahingoit-
tuu esimerkiksi mekaanisesta vaikutuksesta, vahingoittu-



neeseen kohtaan muodostuu nopeasti uusi kerros, mikali
ymparistdssa on happea. My6s hyvin pienet happipitoi-
suudet riittavat siihen, ettd vahingoittuneeseen kohtaan
muodostuu uusi passiivinen kerros.

Passiivisen kerroksen vahvuus eli korroosionkestéavyys
kasvaa nopeasti, kun kromipitoisuutta nostetaan noin
20 prosenttiin. Lisdksi terdksen korroosionkesto-ominai-
suuksia voidaan parantaa lisddamalla seosaineita, kuten
nikkelid, molybdeenia, kuparia ja typpea. Yhdistelemal-
|13 eri seosaineita voidaan paitsi vaikuttaa korroosionkes-
tavyyteen liittyviin ominaisuuksiin my6s valmistaa kide-
rakenteeltaan erilaisia terdslajeja. Kiderakenne vaikuttaa
puolestaan sellaisiin ominaisuuksiin kuin lujuus, sitkeys,
mekaaninen tydstettavyys, muovattavuus ja hitsattavuus.
Teraksen kiderakenteen perusteella voidaan tehda ero fer-
riittisten, austeniittisten, austeniittis-ferriittisten ja mar-
tensiittisten ruostumattomien terdksien vilille.

Ferriittinen ruostumaton teras sisaltaa tavallisesti 12-17 pro-
senttia kromia. Se on ominaisuuksiltaan samankaltainen
kuin hiiliterds, mutta se kestaa paremmin korroosiota. Sen
padasiallisia kdyttoalueita ovat kotitaloustavarat ja raken-
nusten sisdrakenteet.

Austeniittinen terds on tavallisin ruostumaton teraslaji.
Sen rakenteen ansiosta sitd voidaan kdyttaa hyvin erilai-
sissa lampaotiloissa ja sen sitkeys sdilyy matalissa lampo-
tiloissa. Liséksi se on hyvin hitsattavaa ja venyvaa, joten
se on my0s hyvin tydstettdvaa. Lujuus on tavallisesti luok-
kaa 200-300 MPa. Austeniittisella ruostumattomalla terak-
selld muokkauslujittuminen on kuitenkin voimakasta, jo-

Kuva 2.10 Sédra ldnken -pakokaasutorni. Hyvéa esimerkki
rakennelmasta, jossa on kéytetty ruostumatonta terédsté
kantavana rakenteena.

Kuva 2.11 Yksikkdkopin
elastinen muodonmuutos.

ten sitd voidaan kylm@muokata erittdin korkean lujuuden
saavuttamiseksi. Tavallisia kdyttdalueita ovat varastointi-
sailiot, kotitaloustavarat, putket, paineastiat ja kantavat
rakenteet. Rakentamisen alalla sitd kdytetdan paaasiassa
arkkitehtonisiin tarkoituksiin.

Austeniittis-ferriittinen ruostumaton terds on sekaraken-
teista, minka vuoksi sitd kutsutaan myods ruostumatto-
maksi duplex-terakseksi. Sekarakenteen vuoksi terds on
suhteellisen lujaa (400-500 MPa) ja venyvaa, sen ominai-
suudet matalissa lampédtiloissa ovat hyvat, ja koostumuk-
sesta riippuen sen korroosionkestavyys ja hitsattavuus
ovat hyvat. Duplex-terdsta kdytetdan paljon petrokemi-
an teollisuudessa, paperi- ja selluteollisuudessa seka lai-
vateollisuudessa. Koska se on lujaa ja sen korroosionkes-
to-ominaisuudet ovat hyvat, sitd on alettu kdyttda myos
enemman kantavissa rakenteissa.

Martensiittinen terds sisaltaa yleensa 11-13 prosenttia kro-
mia ja on hyvin lujaa ja kovaa. Koska se on lujaa ja kestaa hy-
vin korroosiota, sitd on kdytetty varastointisdilidissa, mutta
tavallisesti sitd kdytetdan turbiineissa ja veitsissa.

2.3 ELASTINEN JA PLASTINEN
MUODONMUUTOS

Terdksen kdyton yhteydessd tehdaan ero elastisen ja plas-
tisen muodonmuutoksen vilille. Elastinen muodonmuu-
tos tarkoittaa sitd, ettd kappale palautuu ennalleen kuor-
mituksen jdlkeen, kun taas plastinen muodonmuutos jaa
pysyvaksi.

Elastisen muodonmuutoksen aikana atomien vélimatka
kasvaa kuormituksen vaikutuksesta (ks. kuva 2.11). Kuutiol-
linen koppi muuttuu tetragonaaliseksi, kun siihen kohdis-
tuu vetojannitysta. Kun kuormitus paattyy, se palautuu al-
kuperdiseen muotoonsa ja kokoonsa.

Mahdollinen tetragonaalisuus voidaan mitata tarkkaan
réntgenillda myos silloin, kun kyse on monikiteisistd me-
talleista.

Talla tavoin voidaan maérittaa sisdiset jannitykset eli
ns. jadnnosjannitys (ks. luku 16, Mitoitus).

Plastisen muodonmuutoksen yhteydessa hilassa tapah-
tuu liukuma atomitasojen vélilla. Téllainen muodonmuutos
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Kuva 2.12 Sédrmédislokaa-
tion liike.

riippuu hilan rakennevirheista, ns. dislokaatioista. Sarmadis-
lokaatio on viivavika, jonka voidaan kuvailla olevan sisdan
tyontynyt ylimaardinen atomitaso (ks. kuva 2.12). Kuvas-
sa atomitaso paattyy hilan sisallg, ja sitd kuvataan merkil-
13 L. Kuormituksen vaikutuksesta ja liukuman myota yli-
madrdinen atomitaso siirtyy asteittain liukutasolla kohti
ulkopintaa, joka voi olla esimerkiksi raeraja. Muodonmuu-
tokseen tarvitaan paljon vihemman voimaa kuin siihen,
ettd tason kaikkia atomeja siirrettdisiin samanaikaisesti
askeleen verran.

Riittdvan suuren liukuman jalkeen pinnat erkanevat toi-
sistaan ja syntyy leikkausmurtuma. Tavallisesti vetokoe-
sauvaan syntyva murtuma on leikkausmurtuma. Siind on
useita pintoja, joiden kulmat ovat vinot kuormitussuun-
taan ndhden. Liukutason suunta muuttuu raerajoilla, ja jo-
kainen muutos merkitsee vastusta. Mita pienempia rakeet
ovat, sitd suurempi on suunnanvaihdosten maara. Tama
nostaa hienoraeterdaksen myo6torajaa ja lisda sen sitkeyt-
tad. Jopa pienet erkaumat rakeen sisalla estavat dislokaa-
tioliikkeitd ja nostavat myotorajaa.

Jos plastinen muodonmuutos estyy jostakin syysta, esi-
merkiksi kolmiakselisen jannitystilan vuoksi, ja kuormi-
tus kasvaa, ylitetdan lopulta atomien vélinen koossa pi-
tavat voima eli koheesio. Ndin syntyy ns. lohkomurtuma
(ks. kuva 2.13), joka on ominaista haurasmurtumille. Metal-
lisissa materiaaleissa koheesio vaihtelee eri tasoilla. Loh-
komurtuma voi siis tapahtua aivan eri tasolla kuin niilla,

:

Kuva 2.13 Lohkomurtuminen

joilla plastinen muodonmuutos tapahtuu. Siksi myds tas-
sa tapauksessa materiaalin hienorakeisuus ehkaisee hau-
rasmurtumaa.

Lisatietoja loytyy viitteesta [2].

2.4 TERAKSEN FYSIKAALISET
OMINAISUUDET

Rakenneterdksen tarkeimmat ominaisuudet ovat lujuus,
sitkeys ja hitsattavuus. Muita tarkeitd ominaisuuksia ovat
esimerkiksi sarmattdvyys ja polttoleikattavuus.

2.4.1 Muokkauskiyra

Lujuus ilmoitetaan yleensa kahtena arvona, jotka ovat
myotoraja (fy) ja murtoraja (f,). Lyhenteita fy ja f, kayte-
taan Eurokoodi 3:ssa [3]. Vastaavat metallistandardin mu-
kaiset lyhenteet ovat Rey ja Ry Arvot madritellaan ve-
tokokeessa, jossa kdytetdan standardoituja koesauvoja.
Vetokokeen tulosta voidaan havainnollistaa muokkauskay-
ralla (ks. kuva 2.14). Pystysuoralla akselilla ilmaistaan alku-
perdisen alueen laskettu jannitys, ja vaakasuoralla akselil-
la venyma alkuperdiseen mittavaliin ndhden. Aluksi kdyra
on suoraviivainen ja kallistuu samalla tavalla kuin terdk-
sen kimmokerroin (E), noin 210 GPa. Materiaali kdyttaytyy
elastisesti, eli se noudattaa Hooken lakia, ja kuormituksen
paatyttya venyma palautuu kokonaan ennalleen.

Jannityksen kasvaessa juuri ja juuri alle myotorajan kdy-
rd poikkeaa hieman suorasta linjasta. Plastinen muodon-
muutos alkaa - sanotaan, etta materiaali virtaa. Ferriittis-
perliittisen terdksen kohdalla jannitys ylittdad ylemmaksi
myotorajaksi (Rey, fy) kutsutun rajan, minka jélkeen se
putoaa alemman myo6torajan (Re|) tasolle. Ero ylemman
ja alemman myotorajan valilla voi olla 10-20 MPa:n luok-
kaa.Taman jalkeen jannitys vaihtelee alemman myé6tora-
jan vaiheilla, kun materiaalia venytetdan 1-4 prosenttia.
Sitten jannitys taas kasvaa. Materiaalin sanotaan kylma-
lujittuvan tai muokkauslujittuvan. Samalla kasvava ve-
nytys aiheuttaa sen, ettd koesauvan pinta-ala pienenee,
eli tapahtuu ns. suppeutuminen. Todellinen jannitys on
siksi suurempi kuin kuviossa. Vahitellen saavutetaan kay-
ran maksimikohta. Jannitys saavuttaa murtorajan (R, i)
javenyma rajavenyman g4. Tamdn jalkeen tapahtuu pai-
kallinen voimakas suppeutuminen, kaventuma, ja jatku-
va muodonmuutos tapahtuu lyhyelld valilla. Lopuksi koe-
sauva murtuu venytyskohdassa g,.
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Kadyran loppupda on harhaanjohtava materiaalin kayt-
taytymisen suhteen, koska supistuvalla alueella tapah-
tuva muodonmuutos jakautuu pidemmalle mittavalil-
le. Lisaksi kyseiselld alueella laskettu todellinen jannitys
kasvaa koko ajan murtumahetkeen saakka.

Koemenetelma on standardoitu. Terdksen ominaisuudet
ilmoitetaan vetokokeessa saatuina arvoina. Normaalisti
ominaisuuksien oletetaan olevan samat myds puristuk-
sessa. Puristuksessa myotoraja on kuitenkin usein jonkin
verran korkeampi kuin vetokokeessa. Murtorajaa puris-
tuksessa ei ole (ks. katkoviiva kuvassa 2.14).

Jos vetokokeen kuormitus poistetaan sen jalkeen, kun
plastinen muodonmuutos on alkanut, muutos palautuu
ennalleen kuvan 2.15 mukaisesti. Kuormituksen poistami-
nen tapahtuu elastisesti, ja siksi se on samansuuntainen
kuin kuormitusta koskeva suora linja. Vaakasuoralta akse-
lilta kdy ilmi jéljelle jadva venyma. Tassa tilanteessa kuor-
mitus seuraa samaa linjaa kuin kuormituksen poisto. Ma-
teriaali kdyttdytyy siis elastisesti siihen tasoon asti, jolla
kuormitus poistettiin. Muokkauslujittuminen tarkoittaa,
ettd jannitystaso, jolla virtaaminen tapahtuu, nousee. Ta-
td hyddynnetddn tietoisesti tietyissa rakenneosissa.

Nuorrutettu terds on lujempaa. Sen kohdalla my6toraja
ei ole yhtd ilmeinen. Siksi my&torajaksi ilmoitetaan useim-

miten se jannitys, joka vastaa kuormituksen jalkeen jaljel-
le jadnytta o,2 prosentin venymaa (Rpo,2)~

Eri standardeissa murtovenyma mitataan eri pituuksina.
SS-EN-standardissa kdytetaan Az-arvoa, joka tarkoittaa
venymaa mittavalilld 5,65 x (sauvan poikkipinta-ala),/,
(viisi kertaa pyoredn sauvan halkaisija). Kun kyse on al-
le 3 mm paksusta terdslevysta, kdytetdan 8o mm:n mitta-
valid. Koska venyma tapahtuu paikallisesti lyhyella valilla
siind vaiheessa, jossa kuormitus poistetaan ennen murtu-
maa, mittavali vaikuttaa niin, ettd lyhyemmalla mittavalil-
1a murtovenyma on korkeampi. Venyma, jota voidaan hyo-
dyntda rakenteessa, on materiaalin rajavenyma (sg). Sen
voidaan varovasti arvioida olevan ainakin o,5 As. Tarkista
tarvittaessa kdytossa olevasta terdsstandardista, kuinka
murtovenyma mitataan.

2.4.2 Sitkeys

Rakenteesta ja lampétilasta riippuen terdksen murtumis-
kdyttaytyminen voi olla sitkeda tai haurasta. Haurasmur-
tumalle ominaista on se, etta teras murtuu ilman edelta-
vaa plastista muodonmuutosta. Haurasmurtuman riski
kasvaa lampatilan laskiessa. Terdsosan tai -rakenteen hau-
rasmurtuma edellyttdd matalan lampdatilan lisaksi sita, et-
ta terdksessa on jonkinlainen murtumalovi, johon kohdis-
tuu vetojdnnitys tai isku. Lovi estda jannitysta leviamasta
tasaisesti materiaaliin. Se voi olla vaikkapa erittain pieni
halkeama hitsissa.

€

Terédslajit jaetaan tavallisesti laatuluokkiin tai pikemmin-
kin sitkeysluokkiin haurasmurtumariskin perusteella. Hau-
rasmurtumariski voidaan siis poistaa valitsemalla oikea
sitkeysluokka. Haurasmurtuman vaara kasvaa, kun levyn
paksuus kasvaa.

Yksi peruste, jota kdytetddn jaettaessa terdslajeja sitkeys-
luokkiin, on iskusitkeyskoe. Iskusitkeyskoe on menetelmg,

jolla pyritdan luokittelemaan materiaalit niilden haurasmur-

Kuva 2.15 Kuormituksen paattyminen ja kuormitus myo6té-
rajan saavuttamisen jélkeen.

tumavaaran mukaan. Koe suoritetaan kayttamalla koesau-
voja, joiden poikkileikkaus on nelioGnmallinen (10 x 10 mm).
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jossa V-lovi.

Niihin tehd&an V-kirjaimen mallinen lovi (ks. kuva 2.16). Tan-
kohin isketdan heijarilla eri lampaotiloissa. Kuvassa 2.17 on
ferriittisen terdksen tyypillinen iskukoekayra. Pystysuora
akseli kuvaa energiaa ja vaakasuora akseli lampétilaa. Ldm-
potilan ollessa korkea (korkea-arvoalue) murtuminen ta-
pahtuu sitkedsti ja energian absorptio on korkea sauvan
katkaisemiseksi. Murtumapinta ndyttaa kuituiselta tai sai-
keiseltd, ja metalliin syntyy viiste, mikd osoittaa plastisen
muodonmuutoksen tapahtuneen. Sen sijaan matalissa
lampotiloissa (matala-arvoalue) syntyy haurasmurtuma
ja energia-absorptio on matala. Murtumapinta ndyttaa ki-
teiseltd, eika siind ndy merkkeja plastisesta muodonmuu-
toksesta. Siirtyma korkea- ja matala-arvoalueiden vililla
tapahtuu noin 20-60 °C:n ldampétila-alueella, jota kutsu-
taan siirtymadalueeksi. Talld alueella syntyy sekamurtu-
mia. On hyvin mielenkiintoista tietda, missa tama alue si-
jaitsee kunkin materiaalin kohdalla. Muutoslampatilalla
(ITT, Impact transition temperature) tarkoitetaan siirty-
mistd hauraaseen murtumiskayttaytymiseen lampatilas-
ta, jossa energian absorptio on 27 J. Kun kyse on terdkses-
td, jonka lujuus on korkeampi, energia-absorptiovaatimus
asetetaan usein 40 J:een.

Haurasmurtuman kannalta ratkaisevaa on materiaalin,
kuorman, rakenteen ja lampotilan yhdistelma. Eurokoo-
di 3-1-10 [4] siséltaa sitkeysluokan valintaa koskevia ohjei-
ta, joissa otetaan nama tekijat huomioon.

1930- ja 1940-luvuilla tapahtui useita hitsattuihin rakennel-
miin liittyvid katastrofaalisia onnettomuuksia. Tunnetuimpia
tapauksia ovat ns. Liberty-alukset, joka rakennettiin liilkenndi-
maan Yhdysvaltojen ja Euroopan vilille toisen maailmansodan
aikana. Moniin aluksiin syntyi haurasmurtumia. Kuvasta 2.18
nakyy ddrimmainen esimerkki haurasmurtumasta, joka syn-
tyi tyynelld ilmalla satamassa olevaan alukseen. Ainut seik-
ka, joka vaikutti alukseen tuolloin epdsuotuisasti, oli se, etta
yolla 1dampétila laski. Vauriot johtivat siihen, ettd Internatio-
nal Institute for Welding -tutkimuslaitoksen tyéryhma vaih-
dettiin. Puheenjohtajaksi valittiin ranskalainen Bonhomme,
jaryhman tyon tulokset, ns. Bonhomme-suositukset, toimi-
vat sitkeysluokitustemme ensimmaisend perustana.

Térmadysenergia (J)

matala-arvoalue

|
r 27J
|
]
|

/ I korkea-arvoalue
(sitked murtuma)

/ _*— siirtymaalue
(sekamurtuma)

|
(haurasmurtuma) I //
f

ITT

Lampatila (°C)

Kuva 2.17 Iskukoekéyré.




Raudanvalmistuksen uskotaan alkaneen Kaukasuksella noin 2 ooo vuotta eKr. ja levinneen sieltd Vaha-Aasiaan,
Intiaan, Kiinaan ja vahitellen Eurooppaan. Ruotsissa raudanvalmistuksen uskotaan alkaneen noin 400 vuotta eKr.
Vuonna 1856 Sir Henry Bessemer (1813-1898) patentoi konvertterimenetelmansa. Menetelmdssa sula raakarauta
on sdilidssa (konvertterissa), joka on paallystetty sisalta happamalla (piipitoisella) aineella. Konvertterin pohjas-
sa olevista rei'istéa puhalletaan ilmaa ja ndin raudan sisdltdama mangaani, pii ja hiili oksidoituvat. Bessemer-mene-
telmad oli ensimmainen laajamittainen menetelmd, jolla harkkoraudasta valmistettiin sulaa terdsta.

2.4.3 Muut ominaisuudet

Terdksen muiden fysikaalisten ominaisuuksien suuntaa-
antavia arvoja:
- tiheys 7 850 kg/m3
« pituuden l[dmpdotilakerroin 1,2 - 10-5 °C™
«lammonjohtavuus 60 W/m °C
-ominaislampokapasiteetti 450 J/kg °C
« kimmokerroin 210 GPa
« liukukerroin 81 GPa.

2.5 TERASSTANDARDEJA

Yhtendisyyden saavuttamiseksi tiettyja terdslajeja on stan-
dardisoitu analyysia, materiaalien ominaisuuksia ja omi-
naisuuksien maarittdmiseen kdytettdvid koemenetelmia
koskevien vaatimusten suhteen.

EU:ssa ja EFTAssa on jo vuosia ollut kdytdssa yhteiset stan-
dardit. Ruotsissa ne on julkaistu Ruotsin standardointie-
limen (SIS:n) SS-EN-standardin muodossa. On syytd huo-
mata, ettd eri terdksiin viitataan sanalla terdslaji (stalsort).
Aikaisemmin eri teraksia kutsuttiin terdslaaduiksi (stalkva-
litet) - tata termia ei pidd enda kayttaa. Teraslajista ilme-
nee lujuusluokitus ja sitkeystaso.

Mustista rakenneterdksista kdytetdan lyhennettd SXXX
YY, jossa S merkitsee rakenneterdstd, XXX taattua myoto-
rajaa megapascaleina (MPa) ilmaistuna ja YY sitkeysluok-
kaa, esimerkiksi S355 NL.

Materiaalistandardeja uudistetaan parhaillaan. Standar-
deista SS-EN 10025+A1, SS-EN 10113, SS-EN 10155 ja SS-EN
10137 tulee yhden standardin eri osia, ja standardista SS-

Kuva 2.18 Haurasmurtuma
Liberty-aluksessa.

EN 10025 tulee osat 1-6. Joitakin materiaaleja poistetaan
ja joidenkin nimikkeet vaihdetaan. Uudesta standardista
16ytyy lisatietoa viitteestd [3] (Eurokoodi 3-1-1).

On myds tarkeda pysya ajan tasalla sen suhteen, mita te-
raksen tukkumyyjat varastoivat ja voivat myyda lyhyella
varoitusajalla. My6s terdsvalmistajat antavat mielellaan
tietoa nykyaikaisista terdslajeista, niiden kdyttomahdol-
lisuuksista ja toimitusajoista.

KIRJALLISUUTTA

[11 EdstromJ. 0., et al. Stélframstallning ur Fosforrik
Jarnmalm, STU Information 256-1981, Styrelsen for
Teknisk Utveckling, Tukholma (1981)

[2] Karlebo Materialldra, Liber (1997)

[3]1 Eurokoodi3-1-1:Terdsrakenteiden suunnittelu. Osa
1-1:Yleiset sddnnot ja rakennuksia koskevat saannét,
EN 1993-1-1:2004.

[4] Eurokoodi3-1-10:Terdsrakenteiden suunnittelu.

Osa 1-10: Materiaalin sitkeys ja kokonaispaksuuden
ominaisuudet, EN 1993-1-10: 2004.
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Liukuvalun jélkeen terds muotoillaan pitkiksi tai laakeiksi te-
rastuotteiksi. HEA-tanko on esimerkki pitkdsta tuotteesta, kun
taas terdslevy on esimerkki laakeasta tuotteesta. Pitkat tuot-
teet on kuumavalssattu eli niitd on muokattu hehkuvan kuu-
mina.Terdslevyt voivat puolestaan olla joko kuuma- tai kylma-
valssattuja. Kylmavalssaus tarkoittaa terdksen muovaamista
huoneenlampétilassa. Pitkid ja laakeita tuotteita voidaan kéyt-
taa sellaisinaan tai niitd voidaan jalostaa edelleen rakenneo-
siksi. Rakenneosa on osa rakennuksen kantavaa rakennetta.
Esimerkkeja rakenneosista ovat pilarit ja palkit.

Tassa kappaleessa tutustutaan tavallisimpiin rakenneosiin.
Tietoa saatavilla olevista terdslajeista, niiden mittasuhteis-
ta, varastoinnista, hinnoista ja toimitusajoista |0ytyy tukku-
kauppiaiden ja tavarantoimittajien tuoteluetteloista.

Lisatietoa muovausprosesseista, kuten valssauksesta, 16y-
tyy viitteista [1] ja [2].

3.1 KUUMAVALSSATUT TANGOT

Tankoihin kuuluvat py6ro-, latta- ja kulmatanko (ks. ku-
va 3.1). Pyoro6- ja lattatankoja kdytetdan usein vetosauva-
na rakenneosissa. Kulmatankoja kdytetaan esimerkiksi ris-
tikkopalkeissa (ks. kappale 3.3).

Teréasprofiileja.

Tangoiksi luetaan my6s HEA-, HEB-, HEM-, IPE-, UNP- ja
UPE-tangot. Ne ndkyvat kuvassa 3.2. Niitd kdytetdan ensi-
sijaisesti pilareina ja palkkeina rakennuksissa.

Tankoja valssattaessa kuuma terds ylittaa valssissa olevan
erityisen uran tai uraparin (ks. kuva 3.3) ja muotoutuu niis-
sa oikeankokoiseksi. Valssauksen jalkeen tanko saa jaah-
tya alustalla. Eri osat jadahtyvat niiden paksuudesta riip-
puen eri vauhtia, ja tdma aiheuttaa jaanndsjannityksia,
ks. luku 16 (Mitoitus).

Tankoja toimitetaan ennalta maaritetyn mittaisina, mut-
ta niitd saa myos tilauksesta tietynmittaisina ja -kokoisi-
na. Jalkimmainen vaihtoehto on kalliimpi, mutta toisaalta
oikeanmittaisista tangoista syntyy vdhemman romujatet-
td ja ne vaativat vdhemman materiaalinkasittelya konepa-
joilla. Tankoja voidaan my6s toimittaa ruostesuojattuina
(ks. kappale 11.2.4).

3.2 KUUMA- JA KYLMAVALSSATUT
LEVYT

Levytuotteet jaetaan karkealevyihin, medium-levyihin ja

ohutlevyihin. Karkealevylla tarkoitetaan levya, jonka pak-

suus on vdhintdan 5 mm. Medium-levy on 3-5 mm paksua.

Kuva 3.1 Kuuma- pydrotanko

valssattuja tankoja.

.

lattatanko kulmatanko
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Alle 3 mm paksua levya kutsutaan ohutlevyksi. Karkea- ja
medium-levyt ovat kuumavalssattuja. Ohutlevy voi olla
kuuma- tai kylmavalssattua. Kuitenkin myo6s karkealevy
voidaan valssata nykytekniikalla nykyaikaisissa terdsteh-
taissa alle 5 mm:n paksuiseksi.

Kuumavalssattua karkealevyd voidaan nimittda kvarto-
levyksi tai nauhalevyksi. Néaméa nimitykset johtuvat vals-
sauslaitteiden ja -tapojen nimityksista, eivatka ne liity
milldén tavalla levyn ominaisuuksiin. Terdsrakentamisen
alalla karkea- ja medium-levya kdytetdan etupddssa hit-
satuissa palkeissa (ks. kappale 3.3) ja ohutlevya ensisijai-
sesti perusmateriaalina ohutlevyprofiilien valmistukses-
sa (ks. kappale 3.5).

Ohutlevya kdytetdan myds uumalevyna I-palkeissa, jois-
sa on profiloitu uuma.

Kvartolevya valmistettaessa terds [dmmitetdan lapityonto-
uunissa noin 1250 °C:n lampétilaan (ks. kuva 3.4) Sitten se
kuumavalssataan ns. kvartovalssaimessa (ks. kuva 3.5). Vals-
sauksen jdlkeen levy voidaan jadhdyttaa eri menetelmin
(ks. kappale 2.2.4). Levyn annetaan jadhtya suurilla jadhdy-
tysalustoilla. Taman jalkeen levy leikataan haluttuun muo-
toon eli siitd tehddan ns. muotolevya. Sitten karkealevy on-
kin valmis jatkokdyttda varten.

Nauhalevyksi kutsuttua kuumavalssattua karkea- ja me-
dium-levya valmistetaan nauhavalssaimessa. Materiaalina
kdytetddn kuumennettua terdstd, aivan kuten kvartolevyn-
kin kohdalla (ks. kuva 3.4). Valssauksen jélkeen ldmmin nau-
ha kelataan suuriksi rulliksi (ks. kuva 3.6). Rullat (englannik-
si coils) toimitetaan eteenpdin joko sellaisinaan, leikataan
muotolevyiksi tai toimitetaan kylméavalssaukseen.

Valtaosa kuumavalssatusta nauhalevysta toimitetaan kyl-
mavalssaamoon tydstettavdksi edelleen. Nauhan pin-
nalla on rautaoksidisia epapuhtauksia, ns. hilsetta. Hilse
poistetaan peittaamalla ennen kylmévalssausta. Kylma-
valssaamossa nauha valssataan lopulliseen paksuuteen
(ks. kuva 3.7). Jotta levy olisi sisdisilta ja ulkoisilta ominai-
suuksiltaan tasainen, sitd voidaan lampokasitella eli heh-
kuttaa kylméavalssauksen aikana.

Kuva 3.3 a Tangon
valssaus.

ylapaarre
uran pohja
uuma
alapaarre

Kuva 3.2 Kuumavalssattuja tankoja. Kuvasta ilmenevaét
myds tdméntyyppisié tankoja koskevat tavalliset nimitykset.

Kun levya tyostetdan kylmdna kylmavalssauksessa, siita tu-
lee ohuempaa, saavutetaan pienemmat paksuustolerans-
sit ja saadaan aikaan siledmpia pintoja kuin mita kuuma-
valssauksessa olisi mahdollista.

3.3 HITSATUT PALKIT

Hitsatut palkit merkitsevat mahdollisuutta raataléida pro-
fiili tietyn tarkoituksen mukaiseksi. Ndin voidaan periaat-
teessa valmistaa minka muotoinen profiili tahansa mista
levysta tahansa. Kova hitsaaminen kdy kuitenkin kalliiksi,
joten yksinkertaiset tuotteet ovat kannattavimpia, vaik-
ka niissa onkin osittain ylimaardistd materiaalia. Hitsa-
uksessa kdytetdan usein hitsausautomaatteja (ks. kappa-
le 4.1.1 ja kuva 3.8). Hitsatut palkit eivat ole varastotavaraa,
vaan ne valmistetaan tilauksesta lyhyiden toimitusaikojen




Kuva 3.3 b Horisontaalinen ja vertikaalinen valssipari
antavat tangolle sen muodon.

sisalld. Hitsattuja palkkeja on suhteellisen yksinkertaista
korottaa. Korotettuun palkkiin tulee kuormituksen vastai-
nen esikorotus (ks. luku 16, Mitoitus).

Hitsattuja matalapalkkeja kdytetadn vélipohjissa. Ne perus-
tuvat siihen ajatukseen, ettd palkki rakennetaan valipohjan
sisddn ja ndin vélipohjasta saadaan ohut (ks. kappale 6.7.1).
Koska palkit ovat laatikon mallisia, ne eivat véadnny. Kuvas-
sa 3.9 on joitakin tavallisia matalapalkkityyppeja.

Muita tavallisesti esiintyvia hitsattuja palkkeja ovat I-pal-
kit, joissa on tasainen tai profiloitu uuma, seka laatikko-,
matala- ja ristikkopalkit. Naita palkkityyppeja kdytetdaan
suurissa jannevaleissa (ks. kuva 3.10). Kuormituksen ollessa

Kuva 3.5 Karkealevyn valssaus kvartovalssaimessa.

suuri, esimerkiksi silloissa, 20 x 3 000 mm:n kokoinen uu-
ma ei ole mitenkdan epétavallinen. Kattorakenteissa kay-
tetddn tavallisesti ristikko- tai I-palkkeja, joissa on profi-
loitu uuma (ks. kuvat 3.11 ja 3.12). Ristikkopalkit hitsataan
tavallisesti kuumavalssatusta tangosta, L-, UNP- ja UPE-
tangosta taikka kuuma- ja kylmamuokatusta rakenneput-
kesta (ks. kappale 3.4).

3.4 RAKENNEPUTKET

Rakenneputkia kdytetdadn usein pilareina. Ne voivat olla
profiililtaan pyoreitd, neliomdisia tai suorakaiteen muotoi-
sia (ks. kuvat 3.13. ja 3.14). Rakenneputkia voidaan muokata
kuumina tai kylming, joten niitd voidaan kutsua kuuma- tai

Kuva 3.4 Teréstéd ennen
valssausta.
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Hehkutus
Hehkutus antaa levylle tasaiset sisdiset ja ulkoi-
set ominaisuudet. Jatkuvatoimiseen prosessiin
kuuluu lampokasittely, trimmausvalssaus, reu-
nojen leikkaus ja kelaaminen.

Tandem-valssaus

Peittaus

Peittauksessa kuumavalssattujen nau-
hojen pinnasta poistetaan rautaoksidia
upottamalla nauhat suolahappoon. Ta-
ma taydentaa niiden pintakasittelya.

Paallystys

Paallystys kasittaa levyn jatkojalostuk-
sen Aluzink®-paallystyslaitteella, gal-
vanoinnin sekd maalauksen.

Peitatut nauhat kylmdvalssataan tan-
dem-valssaimella, jolloin ohutlevyn pin-
ta paraneejatoleranssit pienenevat. Tan-
dem-valssauksen jdlkeen levy kuljetetaan
hehkutettavaksi tai metallointilinjoille.

Kuva 3.7 Esimerkki ohutlevyn valssauksesta kylmévalssaimessa.

kylmamuokatuiksi rakenneputkiksi. Valmistuserojen vuok-
si kuuma- ja kylmdamuokatut rakenneputkien ominaisuu-
det, kuten jaannosjannitys, ovat erilaiset. Tama taytyy ot-
taa huomioon terdsrakenteiden mitoituksessa.

3.5 OHUTLEVY JA
KYLMAMUOKATUT PROFIILIT

Kylmdmuokatusta ohutlevystd muokataan profiileja ra-
kennustarkoituksiin. Ennen muokkausta levy paallyste-
taan. Levy voi olla sinkittyd, alusinkittya tai muovitettua.
Alusinkki on alumiinia, sinkkia ja piita sisaltava paallys-

te. Muovi- tai véripaallysteinen levy on aina ensin sinkit-
ty tai alusinkitty.

Tavallisin kdyttoalue on poimulevy (ks. kappale 13.3.4). Le-
vyad muovataan rullamuovauskoneella (ks. kuva 3.15). Poi-
mulevya kdytetdan ennen kaikkea kantavana rakenteena
sekd pintakerroksena katoissa ja seinissa. Sitd kdytetdaan
myo0s paikoilleen jadvdana muottina valipohjien valami-
sen yhteydessa. Toisen tavallisen kdyttdalueen muodos-
tavat kylmdamuokatut ohutlevyprofiilit, joita valmistetaan
sarmdyspuristimella (ks. kappale 9.1.3) tai rullamuovauk-
sella. Kantavien rakenteiden, ns. kevytpalkkien, tavallisia

Kuva 3.6 Hehkuvaa nauha-
terdsta kelataan rullalle.



Kuva 3.8 Palkin hitsaus
hitsausautomaatissa.

rofiileja C- ja Z-profiilit (ks. k 6). Z-profiileja kiy- 3.6 KARKEA- JA MEDIUM-LEVYSTA
profiea = Ja (rproTLL s, Khva 3.16). £-proniea Ky KYLMAMUOKATUT PROFIILIT
tetddn usein katonharjoina kattorakenteissa. Kevytpalk-

keja valmistetaan 100-330 mm:n korkuisina 1-3 mm pak- ~ My®&s karkea- ja medium-levystd voidaan valmistaa rulla-

susta levysta. muovauksella tai sarmdyspuristimella kylmdmuokattuja
profiileja (ks. kuva 3.17). Tama edellyttaa sita, ettd valmis-
tuksessa kdytetddn nykyaikaisia, viime vuosien aikana ke-
hitettyja kylmamuovausterdksid (ks. kappale 2.2.5). Nyky-
tekniikalla voidaan sérméta jopa 15 mm paksua materiaalia.
Taman paksuisia kylmamuokattuja profiileja voidaan kayt-
taa pilareina ja palkkeina. Valssattuihin palkkeihin verrat-
tuna tahan liittyy se etu, ettd profiilin muoto voidaan va-
lita kdyttotarkoituksen mukaan

wQ SWT

NSQ Deltapalkki

Kuva 3.9 Erityyppisié hitsattuja matalapalkkeja.

37



38

Kuva 3.10 a Hitsattu I-palkki siltarakenteeseen.

Kuva 3.10 c Hitsattu ristikkopalkki siltarakenteeseen.

Kuva 3.10 b Hitsattu laatikkopalkki siltarakenteeseen.

3.7 RUOSTUMATTOMASTA
TERAKSESTA VALMISTETUT
RAKENNEOSAT

Ruostumatonta terdstd kdytetadn yhd enenevdssa maa-
rin rakennustarkoituksiin. Kun yllapitokustannukset on
pidettava matalina, ruostumaton terds on selvasti mui-
ta materiaaleja parempivaihtoehto. Katoissa kdytetdaan
esimerkiksi ruostumattomasta saumahitsatusta nauha-
levysta valmistettua eristekerrosta, minka ansiosta kat-
to on huoltovapaa ja taysin tiivis 1:100 kallistumiin asti.
Julkisivuissa kdytetaan myos kylmavalssattua nauha-
levyd, joka on muovattu profiileiksi tai kaseteiksi. Levy-
jaonsaatavana my®os erilaisilla pintakasittelyilld, kuten
koristevalssattuna, kuvioituna, harjattuna, kiillotettuna
tai varillisend, eri arkkitehtonisia tarkoituksia varten.
Kantavissa rakenteissa kdytetdan erilaisia kuumavals-
sattuja tankoja, kuten pyoroé-, latta-, nelikulma- ja kul-
matankoa, tai erikoisprofiileiksi taitettua levya (ks. ku-
va 3.18). Ruostumattomien rakenneosien asennuksessa
kdytetadn tavallisia kiinnityselementtejd, joiden taytyy
myds olla ruostumatonta terdstd, jotta ne eivat varjaa
ruosteettomia pintoja.




3.8 TOLERANSSIT JA MERKINNAT
Terdksisten rakenneosien kohdalla mittaustarkkuus on
hyva. Mittaa ja muotoa koskevat poikkeamat ovat pienia.
EN 1090 -standardissa ilmoitetaan levyja ja tankoja kos-
kevat toleranssit seka terdsrakenteiden valmistuksessa ja
asennuksessa tarpeellinen mittaustarkkuus. Levyja ja tan-
koja koskevat toleranssit vaikuttavat muun muassa osavar-
muusluvun (L,,) valintaan (ks. luku 16, Mitoitus).

Terasrakentamiseen toimitettava terds on aina tdysin jal-
jitettavissa merkintojen ja sertifikaattien avulla, joten se-
kaantumista ei voi tapahtua. Terdksen kdyttdjan taytyy
voida varmistaa, ettd materiaali on testattu ja hyvaksyt-
ty. Merkint6jen taytyy sisdltda merkinta terdslajista ja sen
alkuperastd sekd paasaantoisesti myods tuotanto- tai val-
mistuserdanumero, joka kertoo, milta terdssulattamolta
materiaali on peraisin. Merkinta voi olla leimattu tai kir-
joitettu (ks. kuva 3.19).

Sertifikaatin taytyy sisaltda mitatut lujuus- ja analyysiar-
vot sekd muiden mahdollisten kokeiden tulokset (esimer-
kiksi iskusitkeysarvot erilaisina etukdteen méaaritettyina

Kuva 3.12 Ristikkopalkki
hallirakennuksen katto-
rakenteessa.

arvoina tai kyseistd materiaalia koskevien edellytysten
mukaisesti). Joidenkin terdsten kohdalla sertifikaatti ja
valmistuseramerkintd korvataan laatuvakuutuksella, jos-
sa toimittaja vakuuttaa materiaalin tayttavan kullekin te-
raslajille asetetut vaatimukset. Sen sijaan mitattuja koe-
arvoja ei ilmoiteta.

3.9 TOIMITUSTAPA

Levyistd ja tangoista puhuttaessa tehddan ero varasto-
toimituksen ja suoratoimituksen vilille. Varastotavara on
perdisin tukkukauppiaalta, ja toimitusaika on lyhyt, vain
muutaman paivan. Suoratoimitukseksi (tehdastoimituk-
seksi) kutsutaan sellaisen materiaalin toimitusta, jonka
terdsvalmistaja valssaa tilauksesta ja toimittaa suoraan
asiakkaalle joko tukkukauppiaan vélityksella tai ilman si-
td. Toimitusaika on usein kuukauden tai jopa enemman.
Varastomateriaali on kalliimpaa kuin suoraan toimitetta-
va materiaali.

Suoramateriaalia pyritddn kdyttdamaan hintasyista ja siksi,
ettd tarkoituksenmukaisen muodon vuoksi romujatteen
maara on vahaisempi. Suoramateriaalin kohdalla kuiten-
kin edellytetaan tavallisesti viiden tonnin vahimmaiseraa.
Varastomateriaalia — sekd jossakin madrin myos suorama-
teriaalia - voidaan toimittaa jalostetussa muodossa. Tama
tarkoittaa tavallisesti katkaisua, puhallusta ja maalausta
(ks. kappale 11.2) sekd mahdollisesti myos kuvioleikkaus-
ta, leikkaamista, railon valmistusta ja taivutusta halutuik-
si profiileiksi (ks. kappale 9.1).

Kuvat 3.13 ja 3.14 Rakenneputkia.
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Kuva 3.15 Ohutlevyn profilointi rullamuovauskoneella.

Rakentajan on terdslajia valitessaan otettava huomion ma-
teriaalin saatavuus ja toimitusajat. Suoramateriaalina toi-
mitettavan levyn toimitusaika on normaalisti 3-5 viikkoa,
kun taas tangon toimitusaika on pidempi.

Ohutlevyt ja kylmamuokatut profiilit toimitetaan paasaan-
toisesti suoramateriaalina. Ndiden tuotteiden toimitusai-
ka on kuitenkin lyhyt.

3.10 MATERIAALIEN HINNAT

Kuumavalssattujen tankojen ja levyjen hinta muodos-
tuu perushinnasta, mittalisastad ja laatulisdsta. Mittalisal-
14 tarkoitetaan eri mittasuhteista ja muodoista aiheutuvaa
hintalisaa. Laatulisalld tarkoitetaan eri lujuus- ja sitkeys-
luokkiin perustuvaa hintalisda. Suurimman osan hinnas-
ta muodostaa perusosa, ja suhdannevaihtelut vaikutta-
vat siihen eniten.

Kuva 3.16 Kylmémuokattuja ohutlevyprofiileja.

Perushinnan, mittalisén ja laatulisén pdélle lasketaan
mahdolliset méaralisat tai -alennukset seka rahtimaksut.
Kun kyse on varastomateriaalista, liséd maksetaan yleen-
sd alle yhden tonnin eristé. Kun kyse on suoramateriaali-
na toimitettavasta tavarasta, lisdd maksetaan yleensa alle
10 tonnin levyerista ja alle 35 tonnin tankoerista.

Varasto- ja suoramateriaalin tdméanhetkisistd hinnoista
saa tietoa tukkukauppiaiden ja valmistajien hinnastois-
ta. Erittdin lujien terdslajien hinnoista voidaan todeta, et-
td usein hinta megapascalia (MPa) kohden pienenee sita
mukaa kuin terdksen lujuus kasvaa.

Kuva 3.17 Rullamuovattuja
valukasetteja medium-

levysta. Kasetteja kdytetdan
mm. vélipohjarakenteissa.
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Terdsrakenteen
yksityiskohta.

4. LITOSMENETELMAT

Kuumavalssattuja terdsrakenneosia on saatavana seka tan-
koina ettd levyina (ks. kappale 3). Kdytdnnossa kaikki raken-
teet edellyttavat erilaisten terdsosien yhteen liittamista.
Konepajoilla pienid osia yhdistetdan suuremmiksi raken-
neyksikoiksi tavallisesti hitsaamalla (ks. kuva 4.1). Terdsra-
kennuksia koottaessa rakenneyksikot liitetdan toisiinsa ta-
vallisesti ruuviliitoksin (ks. kuva 4.2). Ohutlevyrakenteissa
kdytetddan myos muunlaisia liitoksia, joita kasitellaan kap-
paleessa 13.

Liitosmenetelmdn valintaan vaikuttavat monet tekijat,
kuten liitoksen sijainti, kdytettdvissa oleva tydskente-
lytila, kokoamisvaiheen aikataulu seka joissakin tapa-
uksissa liitoksen ulkondkd. Myds silla, tehdaanks liitos
konepajalla vai rakennustydmaalla, on suuri merkitys.
Konepajalla hitsaus on aina taloudellisin tapa tehdéa vah-
voja liitoksia. Kokoonpanot valmistellaan konepajalla
liittamista varten liitoskohtia rei’ittamalla ja hitsaamal-
la. Paikan paalla asennus tehdaan useimmiten ruuvilii-
toksin. Ruuviliitoksen suureksi eduksi voidaan katsoa
se, ettd asennus kdy nopeasti ja ettd rakentaminen ta-
pahtuu esivalmistettuja kokoonpanoja kayttden. Ko-

4

Kuva 4.1 Tankojen kiinnitys nurkkalevyyn hitsiliitoksella.

nepajalla tehtdva valmisteluty6 luonnollisesti maksaa,
mutta rakennustyomaalla sdastettavalla ajalla on suu-
rempi merkitys. Jos asentaminen vie paljon aikaa, kal-
liiden nosturilaitteiden kustannukset kasvavat ja seu-
raavien vaiheiden aloittaminen viivdstyy.

Tassa kappaleessa kasitelldan hitsaus- ja ruuviliitoksia. Mitoit-
tamista kdsitellaan luvussa 16 ja yksityiskohtien suunnittelua
kappaleessa 8. Hitsausta koskevia lisatietoja I0ytyy viitteesta
[1] ja ruuviliitoksia koskevaa lisatietoa viitteistd [3] ja [4].

4.1 HITSILIITOKSET

4.1.1 Materiaalit ja menetelmit
Terdsrakenteissa hitsaus on yleisin liitosmenetelma. Peri-
aatteessa kaikkia teraksia on mahdollista hitsata, mutta
ns. hitsattavia terdksida on mahdollista hitsata yksinker-
taisilla, tavallisesti kaytetyilld menetelmilla. Kaikkia SS-
EN 10025 -standardissa lueteltuja yleisia rakennusterak-
sia voidaan hitsata, mutta niiden hitsausominaisuudet
eivat ole yhta hyvat.

S | .

Kuva 4.2 Palkkien kiinnitys pilariin ruuviliitoksella.



Hitsauksessa teras sulaa paikallisesti ja hyvin nopeasti, min-
ka jalkeen ymparoiva kylma materiaali jadhdyttaa sulaneen
kohdan nopeasti. Tama aiheuttaa rakennemuutoksia ja kor-
keita jadnndsjannityksia hitsattuun materiaaliin. Hitsattavaa
terdsta pitaa voida hitsata, ilman ettd nama muutokset aihe-
uttavat vaaraa rakenteen toimivuuden kannalta. Ensisijai-
nen tapa varmistaa terdksen olevan hitsattavaa on asettaa
sen kemiallista koostumusta koskevia rajoituksia.

Kaytannossa katsoen kaikki seosaineet lisdavat terdksen
karkenevuutta. Kovia rakenteita, kuten martensiittia, on
véltettdva, koska niihin syntyy helposti halkeamia (ks. kap-
pale 4.1.6). Karkenevuuden mittana kdytetdan ns. hiiliek-
vivalenttia:

CE=C+

Mn+Cr+M0+V+Ni+Cu
5 15

Lauseke on empiirinen ja koskee etupadssa hiili-, hiiliman-
gaani- ja mikroseosterasta. Lausekkeeseen lisdtadn kunkin
seosaineen pitoisuus painoprosentteina. Hiiliekvivalentin li-

sdksi myos lammolla ja jadhtymisnopeudella on vaikutusta.
Jos hiiliekvivalentti on alle 0,45, voidaan jopa noin 30 mm
paksua materiaalia hitsata tavanomaisin menetelmin kayt-
tamalla peruselektrodeja. Jos hiiliekvivalentti on korkeam-
pi tai hitsattava materiaali on paksumpaa, voi olla tarpeen
ryhtya erikoistoimiin, esimerkiksi nostaa tyoskentelylampo-
tilaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd perusmateriaalia kuumenne-
taan juuri ennen hitsausta. Jadhtyminen hidastuu ja ndin
halkeamien muodostumisen riski pienenee.

Tavallisimpia terasrakenteiden hitsausmenetelmia ovat
- metallikaarihitsaus kasin hitsauspuikolla
(MMA = Manual Metal Arc; ks. kuva 4.2)
- puoliautomaattinen metalli-kaasukaarihitsaus (MIG =
Metal Inert Gas ja MAG= Metal Active Gas) tasalaatuisel-
la hitsauslangalla tai taytelangalla (ks. kuva 4.4)
- puoliautomaattinen metallikaarihitsaus
taytelangalla
- tdysautomaattinen jauhekaarihitsaus
hitsauslangalla.

Kuva 4.3 a + 4.3 b Metal-
likaarihitsaus k&sin hitsa-
uspuikolla (MMA). Hitsaa-
Ja tarvitsee hitsauskypérén,
Joka suojaa voimakkaalta
séteilylta. Sisétiloissa tarvi-

Metallikaarihitsaus kasin

Virtaldhde
Elektrodi

A

— Hitsauskaapeli

taan myds hitsauskaasujen
poistolaitteisto.

Tasavirta
tai
vaihtovirta

Perusaine

Maadoituskaapeli
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Metalli-kaasukaarihitsaus

Elektrodi

Suojakaasu

Kontaktisuu-

Langansyottolaitteisto

Tasavirta

Kuva 4.4 Puoliautomaattisen
metalli-kaasukaarihitsauksen

tin + - (MIG tai MAG riippuen suoja-
L] kaasun koostumuksesta) peri-
aate. Elektrodi on pé&éllystama-
N7 tc'if_': {.asalaatuinen hjtsauslanka
&\\\\\\\\\\\\\\///////////% tai téytelanka. Syo;akaasu es-
Perusaine ./ t4& sulaa metallia hapettumista.

Ylla olevat menetelmat ovat sulahitsausmenetelmia, mi-
ka tarkoittaa, ettd yhdistettavat osat sulatetaan paikalli-
sesti hitsauspuikon ja hitsattavan kohteen valissa pala-
valla valokaarella. Osat sulatetaan yhteen hitsauspuikolla
ilman painetta. Sula hitsiaine on suojattava muun muas-
sa ilman sisdltdman hapen vahingolliselta vaikutukselta.
Suojaaminen tapahtuu eri tavoin eri hitsausmenetelmis-
sd. Hitsauspuikkojen elektrodisuojuksen seka jauhekaari-
hitsauksessa kdytettavan taytelangan sisdltdman jauheen
tarkoituksena muodostaa kuonaa, joka suojaa sulaa hit-
siainetta. MIG- ja MAG-hitsauksessa kdytetaan paallysta-
matdntd hitsauslankaa, ja hitsisulaa suojataan sen sijaan
kaasulla, jota puhalletaan elektrodin ympérille. MIG-hit-

R DO RN a

Kuva 4.5 Esimerkkeja
manuaalisessa

kaarihitsauksessa kéytet-

tavista hitsauspuikoista.

sauksessa se koostuu argonista, ja MAG-hitsauksessa hii-
lidioksidista tai seoskaasusta (noin 8o prosenttia argonia
ja 20 prosenttia hiilidioksidia). Suojakaasua kdytetaan toi-
sinaan myds tdytelankahitsauksessa.

Tavallisin hitsausmenetelma on manuaalinen metallikaa-
rihitsaus, jota kutsutaan puhekielessa usein puikkohitsa-
ukseksi. Puoliautomaattiset hitsausmenetelmat ovat kui-
tenkin konepajaolosuhteissa taloudellisimpia, ja siksi ne
yleistyvat jatkuvasti. Ulkona kdytetddan melkein aina ma-
nuaalista metallikaarihitsausta, koska tuuli voi puhaltaa
suojakaasut pois.

Ler = ree]




4.1.2 Elektrodit

Hitsauspuikkoja (ks. kuva 4.5) on saatavana erilaisia. Perus-
ja hapanpaallysteiset seka rutiilipdallysteiset puikot ero-
tetaan toisistaan kuonan kemiallisten ominaisuuksien pe-
rusteella. Peruselektrodien vetypitoisuus on pienin, ja niilla
saadaan aikaan sitkein hitsiaine. Peruselektrodit suojaa-
vat myos paremmin karkaisu-, vety- ja kuumahalkeamilta
(ks. kuva 4.1.6). Mita lujempaa materiaali on, sitd enemman
peruselektrodien edut korostuvat. Hapan- ja rutiilipaallys-
teisilla elektrodeilla on kuitenkin helpompi hitsata, ja niilla
saadaan aikaan tasaisempi pinta.

Useimpiin peruspuikkoihin on lisdtty enemman tai vdhem-
man rautajauhetta tuottavuuden parantamiseksi. Jauhe
sulaa hitsauksen yhteydessa hitsiaineeseen, ja ndin hitsi-
aineen maara kasvaa. Puikkoja, joissa on runsaasti lisattya
rautajauhetta, kutsutaan suurriittoisuuspuikoiksi.

Hitsauslanka on kelassa, ja sitd syotetadn hitsauspistoo-
liin. Téytelankoja on saatavana puoliautomaattiseen hitsa-
ukseen, jossa kdytetdan tai ei kdytetd suojakaasua. Tayte-
langassa on samantyyppistd, kuonaa muodostavaa ainetta
kuin hitsauspuikossa. Sitd on kuitenkin selvasti vahemman
suhteessa hitsattavaan metalliin.

Jauhekaarihitsauksessa (ks. kuva 3.8) kdytetddn paallysta-
matonta elektrodia. Hitsauskohta peitetdédn jauheella, joka
toimii samalla tavalla kuin hitsauspuikon suojus. Jauhetta
laitetaan suoraan elektrodin eteen. Jauhe, jota ei kayte-
td, imuroidaan hitsauksen jdlkeen talteen uudelleenkayt-
t6a varten. Menetelma on tdysin automaattinen ja erittdin
tuottava. Sitd voidaan kuitenkin kayttda vain vaakasuoras-
sa asennossa, minka vuoksi sitd voidaan hyodyntaa vain
valmistettaessa esimerkiksi palkkeja pitkina sarjoina.

Elektrodin ja hitsattavan materiaalin ominaisuudet vaikut-
tavat ratkaisevasti hitsiliitoksen toimivuuteen. Hitsiliitok-
sen mitoittamiseksi on valittava elektrodin lujuus (ks. luku
16). Metalli-kaasukaarihitsauksessa kaytettavat hitsauspui-
kot ja -langat on standardoitu. Tavallisia lujuusluokkia ovat
Rm = 430 MPa ja Rm = 500 MPa, missa Ry tarkoittaa ominais-
murtolujuutta. Jalkimmainen lujuusluokka on yleisempi ja
valitaan useimmissa tapauksissa. Siispa rakenneteraksia (te-
rakset S355-laatuun asti) hitsattaessa elektrodimateriaali
on vahvempaa kuin hitsattava materiaali. My6s erittdin lu-
jat terdkset hitsataan usein tamantyyppisilla elektrodeil-
la. On kuitenkin olemassa ns. “yhteensopivia” elektrodeja,
joiden lujuus on sama kuin hitsattavan materiaalin (S690-
laatuun saakka).

Paittaishitsi. Vaaka-asento.

Pdittdishitsi. Makaava pystyasento.

Paittdishitsi. Seisova pystyasento.

Paittaishitsi. Lakiasento.

Pienahitsi. Makaava vaaka-asento.

Pienahitsi. Seisova vaaka-asento.

Pienahitsi. Seisova pystyasento.

Pienahitsi. Lakiasento.

Kuva 4.6 Esimerkke-

ja erilaisista hitsaus-
asennoista. Horisontaa-
linen asento on helpoin
ja mahdollistaa parhaan
laadun ja tuottavuuden.
Sen sijaan lakiasento on
vaikein, mutta toisinaan
vélttdmétoén asennushit-
sauksia tehtdessa.
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4.1.3 Hitsausasennot

Painovoiman vaikutus sulaan hitsiaineeseen vaikeuttaa
hitsausta, jota ei tehda vaakasuorassa asennossa (ks. ku-
va 4.6). Tallaisen hitsin kustannukset nousevat, ja laatu voi
heikentya. Konepajoilla rakenneosat voidaan kdantaa par-
haaseen hitsausasentoon. Tata mahdollisuutta ei kuiten-
kaan ole asennuksen yhteydessa. Siksi rakentajan on val-
tettava suunnittelemasta hankalissa asennoissa tehtavia
asennushitsejd. Tama koskee etenkin lakipienahitsia, jo-
ka on vaikein hitsausasento.

Kuva 4.7 Esimerkkejé péittéishitseista, joissa railo on val-
mistettu eri tavoilla.

a) lapihitsattu péittaishitsi, V-railo

b) lapihitsattu péittaishitsi, puoli-V-railo

¢) hitsi, jossa osittainen tunkeuma, osaviistetty V-railo

4.1.4 Hitsityypit ja niiden kuvaukset

Terdsrakenteissa kdytetdadn kahta hitsityyppia: paittdishitsia
ja pienabhitsia. Paittdishitsia (ks. kuva 4.7) kdytettdessa yh-
teen liitettaviin rakenneosiin taytyy yleensa valmistaa railo.
Kuvassa 4.7 ndkyy esimerkki railon valmistuksesta. Pienahit-
sin kohdalla (ks. kuva 4.8) tama tydvaihe voidaan ohittaa,
minka vuoksi pienahitsiliitos on taloudellisempi.

Péittdishitsia varten tehtava railo voidaan valmistaa eri ta-
voin (ks. kuva 4.7). Kun terds on paksua ja kuormitus kohta-
lainen, levy voidaan syrjata vain osittain sen paksuudelta.
N&in pdittdishitsin tunkeumasta tulee osittainen ja hitsa-
ustyon maard vahenee huomattavasti.

Pienahitsin mitat ilmoitetaan tavallisesti a-mittana, joka
tarkoittaa railon kylkien ja hitsin yldpinnan véliin mahtu-
van suurimman kolmion korkeutta (ks. kuva 4.8). Hitsit,
joiden a-mitta on pieni, voidaan tehda yhtena hitsipal-
kona, kun taas suuremmat hitsit on tehtdava useampina
hitsipalkoina. Jos mahdollista, pienahitsi on tehtava yh-
tena palkona, koska kustannukset nousevat voimakkaasti

palkojen maaran kasvaessa. Tiettyd hitsattavaa pituutta
varten tarvittavien palkojen méaara riippuu hitsausme-
netelmadstd, mittasuhteista ja elektrodityypistd, hitsaus-
asennosta ja hitsaajan taidoista. Tasakylkisten pienahit-
sien kohdalla voidaan soveltaa seuraavia likimaaraisia
vastaavuussuhteita:

a-mitta 3-5 mm = 1 hitsipalko

a-mitta 6-9 mm = 3 hitsipalkoa

a-mitta 10-13 mm = 6 hitsipalkoa.

Kun pienahitsin a-mitta on yli 10 mm, voi olla taloudelli-
sempaa tehda osittainen paittdishitsi.

Eri hitsityypit on méadaritelty ruotsalaisessa standardissa
SS 27 72. Kuvassa 4.9 esitelldén ja kuvaillaan muutamia ta-
vallisia hitsityyppeja.

Kuva 4.8 Pienahitsi tehddén suoraan yhteen liitettdvien
levyjen pintaan. Railoa ei valmisteta.

4.1.5 Hitsiluokat

Rakentaja kertoo, mité vaatimuksia hitsille asetetaan, il-
moittamalla piirustuksessa hitsiluokan. Hitsiluokat maa-
ritelldan standardissa SS-EN 25 817. Seuraavassa esitelldan
kolme luokkaa: B, C ja D. Luokkajako perustuu sallittui-
hin hitsausvirheisiin. B-hitsiluokan kohdalla vaatimukset
ovat tiukimmat. B- ja C-luokissa sallitaan vain niin pienia
virheitd, etteivat ne vaikuta hitsin staattiseen kantoky-
kyyn. Kun hitsiin kohdistuu kuormitusta, D-hitsiluokka ei
ole suositeltava.

Hitsien pinta ja muoto vaikuttavat suuresti terdsrakenteen
vasymislujuuteen. Valitettavasti standardissa SS-EN 25 817 ei
aseteta sellaisia pinta- ja muotovaatimuksia, joita voitaisiin
kayttaa vasymislujuuden maarittamiseen. Sen sijaan euro-
koodissa 3-1-9 kuvataan rakenteiden yksityiskohtia ja asete-
taan hitsin pintaa ja muotoa koskevia lisdvaatimuksia.

4.1.6 Hitsausvirheet

Terdkseen, jossa on suuria pitoisuuksia seosaineita (eten-
kin hiiltd), muodostuu nopean jadhtymisen yhteydessa hel-
posti martensiittia. Toisin sanoen teras karkenee. Martensiit-
ti (ks. kappale 2.2.1) on kovaa ja haurasta, ja siksi se kestaa
vain rajallisesti hitsin jddnndsjannityksia, jotka ovat myo-
torajalla. Tallaisissa tapauksissa voi syntya karkaisuhalkea-
mia (sularajahalkeamia tai kylmdhalkeamia). Niitd syntyy



V-hitsi, jossa hitsin pinta on
nuolen osoittamalla puolella
(Iahin puoli)

Yksinkertainen pienahitsi
nuolen osoittamalla puolella

a4
a4

aS
as 1’

Yksinkertainen pienahitsi
nuolen osoittamalla puolella.
Asennushitsi

Kaksi pienahitsia, joiden
a-mitat ovat samat

5 mm:n pienahitsi
nuolen osoittamalla puolella
ja 8 mm:n pienahitsi
toisella puolella

Ympari kiertava pienahitsi

Kuva 4.9 Esimerkkejg SS 2772
-standardin mukaisista hitsausnimik-
keistd. Vaakasuora yhtendinen vii-
va viittaa siihen puoleen, johon nuoli
osoittaa, ja katkoviiva viittaa toiseen
puoleen.

hitsin viereen ja hitsin suuntaisesti (ks. kuva 4.10). Aluetta,
jolle halkeamia voi syntyd, kutsutaan lampovydhykkeeksi
(engl. Heat Affected Zone, HAZ). Perusaine (eli yhteen liitet-
tavat osat) on kuumentunut [ampdvyshykkeelld austeniitti-
alueelle. Téama on edellytys terdksen karkenemiselle. Hitsin
vieressd oleva alue jadhtyy nopeammin, jos levy on paksua,
ja talloin karkaisurakenteen syntymisen riski kasvaa.

Téllaisessa tapauksessa halkeamavaara kasvaa, jos terak-
seen paasee vetya. Vety on perdisin kosteudesta, joka ha-
joaa hitsauksesta syntyvdssa [ammossd. Vapautunut vety
liukenee hitsisulaan ja kulkeutuu hilassa helposti lamp6-
vybhykkeelle, missa se haurastuttaa kovia martensiittityy-
pin rakenteita. [Imi6ta kutsutaan vetyhaurastumiseksi ja
sen vaikutuksesta syntyvia halkeamia vetyhalkeamiksi.
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Kuva 4.10 Karkaisuhalkeama lampévybhykkeella
(HAZ) hitsin vieressa.

Kuva 4.11 Hitsin keskilinjaa pitkin kulkeva
kuumahalkeama.
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Hitsisulaan liukenevan vedyn maéraa rajoitetaan osittain
kayttamalla sellaisia elektrodeja, joiden vetypitoisuus on
pieni (ks. kappale 4.2.3), osittain kdyttamalla aina taysin
kuivia elektrodeja ja osittain varmistamalla, etta hitsaus-
paikka on taysi kuiva.

Vetyhalkeamia voi syntyd myos jonkin ajan kuluttua, ja
siksi hitsauksen jalkeen on odotettava muutama tunti ja
tehtava halkeilukoe (ks. kappale 9.4.3).

Toinen vakava hitsausvirhe on kuumahalkeama (jahmetty-
mis- tai erkautumishalkeama), ks. kuva 4.1.2. Tallaiset hal-
keamat voivat syntya hitsin keskikohtaan, ja ne ulottuvat
useimmiten pintaan asti. Ne johtuvat epapuhtauksista,
etupaassa rikista. Siksi hitsattavissa rakenneterdksissa ra-
jataan rikin maara hyvin pieneksi.

4.2 RUUVILITOKSET

4.2.1 Ruuviliitosten luokittelu

Ruuviliitos muodostuu ruuvista, mutterista ja mahdol-
lisesta aluslevystd seka liitoksen valittomassa laheisyy-
dessd olevasta perusmateriaalista. Eurokoodi 3-1-8 ja
EN 1090 -standardi sisdltavat ruuviliitoksia koskevia maa-
rayksia. Eurokoodi 3-1-8:ssa ruuviliitokset jaotellaan niiden
valmistustavan ja kuormitussuunnan mukaan seuraaviin
ruuviliitosluokkiin:

set ruuviin. Kitkaliitoksessa voima siirtyy kitkan avul-
la levyjen valilla. Normaali kiristys ja korkea esijannitys
madritellddn standardissa EN 1090. Normaali kiristys on
ilmaisuna melkoisen epatarkka, mutta korkea esijanni-
tys tarkoittaa sitd, ettd ruuvin esijannitysvoiman on ol-
tava vahintaan 0,7,

Leikkausliitoksessa ja vetoliitoksessa reikd on 1 mm (M12-
ruuvi) ja2 mm (M16-M24-ruuvit) EN 1090 -standardin mu-
kaan. Téta voidaan pitda kompromissina toimivuuden ja
rakennettavuuden vililla. Suuri reikd mahdollistaa suu-
ret liikkeet liitoksessa, kun sita kuormitetaan, mutta hel-
pottaa asennusta. Mikali liitoksissa ei saa tapahtua liikku-
mista, voidaan A-luokan ruuviliitos tehda solaliitoksena
kayttadmalld H12-/H13-reikdd SMS 2111:n mukaisesti. Talldin
reikd on noin 0,3 mm, ja tama edellyttda yhteen liitetty-
jen osien poraamista tai kalvaamista yhdessa. Solaliitok-
set ovat kalliita, ja niitd pitaa kayttaa vain, kun kitkaliitos-
ta ei voida kayttaa.

B- ja C-luokan mukaiset kitkaliitokset mitoitetaan niin, et-
ta ne siirtavat leikkausvoimaa ilman, etta ne liukuvat las-
tien kaytto- tai murtorajatilassa. Jos liitos ei liu'u, se on
joustamaton, ja reidstd voidaan ndin tehda suurempi, noin
3-4 mm ruuvin koosta riippuen.
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Kuva 4.12 Voimansiirto

‘ ruuviliitoksessa. Vasem-
malla nékyy leikkausliitos ja
oikealla kitkaliitos.

A-luokka, leikkausliitos: Normaalisti kiristetyt ruuvit, jotka
siirtavat leikkausvoimaa kosketuspinnan kautta.

B-luokka, kitkaliitos: Esijannitetyt ruuvit, jotka siirtavat leik-
kausvoimaa kitkan avulla kdyttorajatilassa.

C-luokka, kitkaliitos: Esijannitetyt ruuvit, jotka siirtdvat leik-
kausvoimaa kitkan avulla murtorajatilassa.

D-luokka, vetoliitos: Normaalisti kiristetyt ruuvit, jotka siir-
tavat vetovoimaa.

E-luokka, vetoliitos: Esijannitetyt ruuvit, jotka siirtavat ve-
tovoimaa.

Liitokset, jotka siirtdvat voimaa suorassa kulmassa ruu-
viin ndhden, jaetaan leikkausliitoksiin ja kitkaliitoksiin
(ks. kuva 4.12). Leikkausliitoksissa voima siirtyy reian reu-
napuristuksen kautta liitoslevyihin ja leikkausjannityk-

Ruuviliitosluokkaa valittaessa ratkaisevaa on liitokselle
asetetut toimintavaatimukset, esimerkiksi

« kuormituksen tyyppi, leikkaus- tai vetovoima

« staattinen kuormitus tai vasymiskuormitus

- sykkiva tai vaihteleva kuormitus

- sallittavat liikkeet liitoksessa.

Rakentajan on ilmoitettava ndma vaatimukset ja arvioitava
esimerkiksi, mitka liikkeet ovat liitoksessa sallittuja

Leikkausvoima

Tavallisesti leikkausliitoksiin suositellaan A-ruuviliitos-
luokkaa, ellei mikdan erityinen syy ei anna aihetta mihin-
kddn muuhun. Seuraavassa annetaan esimerkkeja tallai-
sista erityisvaatimuksista.

Jos liitoksen on kestettdva vasymiskuormitus, voidaan
mainita kaksi tapausta. Ne ovat



Sykkivd kuormitus; ts. ruuveihin kohdistuva leikkausvoima
ei vaihda suuntaa. Tassa tapauksessa A-luokkaa voidaan
kadyttda, mutta reikdd on pienennettdva 1 mm:iin ja ruuvit
on esikiristettava. Ne voidaan mitoittaa solaliitosta koske-
vien sdantéjen mukaisesti.

Vaihteleva kuormitus; ts. ruuveihin kohdistuva leikkausvoi-
ma vaihtaa suuntaa. Tassa tapauksessa on valittava ensi-
sijaisesti B-luokan kitkaliitos ja toissijaisesti solaliitoksena
tehty A-luokan liitos. Vaikka liitosta ei tarvitse mitoittaa
vasymista varten, ruuveihin kohdistuva voima voi vaih-
taa suuntaa monta kertaa, esimerkiksi yli 100 kertaa. Tal-
I16in ongelmia voi aiheuttaa se, ettd mutterit [6ystyvat A-
luokan liitoksessa, jossa on normaali reika.

Liike liitoksessa, vélyksessd, on teoriassa yhta suuri kuin
kaksi kertaa reikd. Todellisuudessa valys on pienempi, jos
liitoksessa on monta ruuvia. Tdma johtuu siitd, etta liitetty-
jen osien reikien vdliset poikkeamat aiheuttavat sen, etta
ruuvit ovat kosketuksissa reidn reunojen kanssa kun siir-
tymat ovat erisuuret. Tama aiheuttaa my6s voiman epa-
tasaista jakautumista ruuveihin. Staattisen kuormituksen
osalta se tasoittuu ennen murtumista, jos kdytetdan nor-
maaleja reikid.

Jos liitoksen valystd on rajoitettava rakenneosien toimi-
vuussyistd, se voidaan tehda seuraavilla tavoilla. Eri tavat
ovat jaykkaan liitokseen kohdistuvilta vaikutuksiltaan kas-
vavassa jarjestyksessa.

Pienennetdan reikdaa 1 mm:n kokoiseksi, mika pienen-
taa valystad teoreettisesti puoleen siitd, mita se olisi rei-
kien ollessa normaalit. Tama edellyttda kapeampia to-
leranssirajoja, mika voi nostaa valmistuskustannuksia.
Parannusta saadaan aikaan mydsssillg, etteikierre paa-
ty materiaalin sisaan.

Solaliitoksessa valys on hyvin pieni, mutta sen tekemi-
nen on kallista. Se on tavallisesti kitkaliitosta kalliim-
pi, ja se on valittava vain, jos muita vaihtoehtoja ei ole.
Solaliitosta kdytetdan ensisijaisena liitoksena sillois-
sa, koska Bro 2002 -sadannostossa ei sallita kitkaliitok-
sen kayttoa.

Kitkaliitoksessa ei ole minkaanlaista valystd, mutta se
siind reidt tehdaan erikseen yhdistettéviin osiin. Kitka-
liitos on tavallisesti solaliitosta halvempi, mutta se edel-
lyttdad kontaktipintojen erityista kasittelya.

Vetovoima

Ruuviliitos, jossa vetovoima dominoi, on tehtdva esijanni-
tettyna. Etuna on se, ettei liitos avaudu kuormituksessa.
Vasymista aiheuttavan vetovoiman yhteydessa esijanni-
tetty ruuviliitos on tdysin ylivoimainen. Vasymislujuus on
noin viisi kertaa suurempi kuin normaalisti kiristetyssa
ruuviliitoksessa. Syyna tdhan on se, etta ulkoisen kuormi-
tuksen vaihtelu aiheuttaa padasiassa osien valisen pinta-
paineen vaihtelua ja vain noin viidesosa aiheuttaa ruuvi-
voiman vaihtelua.

4.2.2 Kiinnittimet

Terdsrakenneruuveja on monenlaisia, mutta markkinat
ovat suhteellisen pienet ja valinta on tehtdva sen mukaan,
mita on saatavana. Taulukkoon 4.1 on koottu erilaisia kiin-
nittimid, joihin eurokoodissa 3-1-8 viitataan. Voimakkaasti
esikiristettyja liitoksia koskevia eurooppalaisia standarde-
ja laaditaan parhaillaan. Euroopan standardointikomite-
an (CEN) ty6 on kestanyt jo kauan, mutta maiden ja eri pe-
rinteiden vélilla on suuria eroja. Taulukossa 4.1 viitataan
EN-standardiin, joka perustuu DIN 7914-7916 -standar-
deihin, koska nditd tuotteita voi ostaa Ruotsista. On myds
toivottavaa, ettd eri vaihtoehdot rajattaisiin taulukossa
4.10levaan koosteeseen, silld tdma pienentdisi varastoin-
tikustannuksia ja toivottavasti parantaisi myos tuottei-
den saatavuutta.

Lujuusluokka Ruuviliitosluokka

Tuote Standardi

Ruuvi 8.8 SS-EN-1S0 4014 A,D
Mutteri 8 SS-EN-1S0 4032 A,D
Aluslevy - SS-EN-1S0 7089 AD
Ruuvi + mutteri  10.9 ENWI 00185217 B,C, E
Aluslevy - ENWI 00185219 B,CE

Taulukko 4.1 Suositeltavat kiinnityselementit terdsraken-
teiden ruuviliitoksiin.

Terasrakenteissa kadytetdan lisdksi standardoituja ruuve-
ja (SS-EN-ISO 4014), usein ns. terdsrakenneruuveja. Ruu-
vityyppi kehitettiin alunperin sdhkotolppia varten, ja se
eroaa muista ruuveista niin, ettd sen kierteet ovat lyhy-
emmat. Kayttamalla téllaista ruuvia ja paksua aluslevya
kierteet saadaan paattymaan materiaalin ulkopuolelle.
Siksi se sopii erityisen hyvin leikkausliitoksiin. Normaa-
listi on toki hyvaksyttavaa, ettd kierteet menevat mate-
riaalin sisddn, mutta jos kierteet kulkevat lapi leikkausta-
son, ruuvin kantokyky pienenee. Terdsrakenneruuvit on
kuumasinkitty, minkd vuoksi ne kestavat hyvin korroo-
siota. Normaalikierteisid ruuveja (SS-EN-ISO 4014) voi os-
taa kasitteleméattomina tai kuumasinkittyind, mutta jal-
kimmainen on suositeltavampi vaihtoehto.

Tavallisesti kdytetdan ruuveja, joissa on metriset kierteet
(M12-M24) ja joiden lujuusluokka on 8.8 ja 10.9 taulukon 4.1
mukaisesti. Lujuusluokituksessa pistettd edeltavat nume-
rot ilmoittavat nominaalisen murtorajan (megapascaleina
jaettuna sadalla). Piste on desimaalipiste, ja toinen luku
ilmoittaa nominaalisen 0,2-rajan ja nominaalisen murto-
rajan vélisen suhteen. Siispa 8.8:n kohdalla nominaalinen
murtoraja on 800 MPa. Nominaalinen o,2-raja on 0,8 ker-
taa 800 eli 640 MPa.

Ruuvin kierteinen osa nimittdin vasyy erittdin herkasti ve-
tokuormituksessa epéatasaisen rakenteensa vuoksi. Ruuvi
voi vasya jo suhteellisen pienten jannitysvaihtelujen yh-
teydessa, jotka eivat ole kriittisia muiden rakenneosien
kannalta. Jos esijannitettyyn ruuviin kohdistuu ulkoinen
vetovoima, joka on pienempi kuin esijannitysvoima, noin
80-90 prosenttia voimasta kuluu pintapaineen vdahenta-
miseen liitoksen levyjen vililla. Vain jaljelle jadva osa tuo
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lisdvoimaa ruuviin. Nain mahdolliset lisdkuormituksen
vaihtelut aiheuttavat pienid jannityksenvaihteluita ruu-
vissa ja vasymisriski pienenee huomattavasti.

Kitkaliitoksessa ruuvit ovat aina esijannitettyja ja kontak-
tipinnat on kasitelty tietyn kitkan aikaansaamiseksi. Kit-
kaliitos mitoitetaan niin, ettei se liu'u. Kitkaliitoksessa rei-
ka on normaalisti 2 mm (keskikokoinen reikd), mutta myos
3—-4 mm:n reikia (suuria reikid) seka pitkdnomaisia reikia
voidaan kayttaa.

Liitoksessa, jossa on normaalisti kiristetyt ruuvit, on var-
mistettava, etteivat mutterit padse 16ystymadn. Nain teh-
daan esimerkiksi tekemalla voimakkaat keskiomerkit ruuvin
kierteisiin tai lisadmalla ylimaarainen mutteri. Liitoksessa,
jossa on esijannitetyt ruuvit, kitka riittda sen varmistami-
seen, etteivat mutterit 10ysty, mikali ei ole vaaraa siita, et-
td voiman suunta muuttuu, mika aiheuttaisi vaihtelevaa
liukumista.

4.2.3 Reuna- ja keskiovili

Eurokoodissa 3-1-8 ilmoitetaan minimiarvot, jotka koskevat
liittoksen ruuvien reuna- ja keskiévali. Minimiarvot valittu
kantokyky ja asennus huomioon ottaen. Maksimiarvoissa
on huomioitu korroosioriski, eika niita tarvitse ottaa huo-
mioon muuten kuin korroosiota aiheuttavassa ymparistos-
sé (ks. kappale 11.1). On syytd huomata, ettei maksimaalista
reunapuristusta voida hyddyntda, jos reuna- tai keskiovali
on alle kolme kertaa ruuvin halkaisijan verran.
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Kevyessé hallirakennuk-
sessa on tavallisesti te-
résrunko, joka muodostuu
valssatuista pilareista ja
ristikkorakenteisista katto-
tuoleista.

5. HALLIRAKENNUKSET

Hallirakennuksilla tarkoitetaan rakennuksia, joiden sisétilat
ovat suuret ja avarat ja jotka ovat tavallisesti yksikerroksi-
sia. Hallirakennuksia kdytetdan teollisuus- ja varastoraken-
nuksina, tavarataloina, ajoneuvojen sailytyshalleina, urhei-
lu- ja ndyttelyhalleina, maataloushalleina jne.

Hallirakennukset (niin rungot, katot kuin seinatkin) ovat
hyvin téarkedt markkinat terdsrakentamisen kannalta. Mo-
net yritykset ovat erikoistuneet keveisiin hallirakennuksiin,
janiilla on kdytdssd omat jarjestelméansa. Usein ne toimit-
tavat koko péaallysrakenteen kokonaisurakkana. Kevyiden
hallirakennusten jannevalit ovat tavallisesti 15-25 metrin
luokkaa ja vapaa sisdkorkeus 5-8 metrid. Tallaisia halle-
ja voidaan kdyttaa hyvin monenlaisiin tarkoituksiin. Ku-
vassa nakyy esimerkki kevyesta hallista.

Prosessiteollisuuden rakennukset ovat usein terdshalleja,
mutta ne on rdataloity tiettya kdyttotarkoitusta varten.
Ne ovat usein erittdin suuria, ja niissa on raskaat nostu-

Kuva 5.1 Raskas
hallirakennus.

riratapalkit. Niitda kutsutaan raskaiksi hallirakennuksiksi,
mutta raja kevyiden ja raskaiden hallien vililld on tieten-
kin hailyva. Raskaissa halleissa on usein osassa pinta-alaa
valipohja ja usein monia tasoja, mutta paloturvallisuuden
kannalta niitd pidetaan kuitenkin yksikerroksisina raken-
nuksina. Kuvassa 5.1 nakyy esimerkki raskaasta hallista,
jossa pitkat pilarit kannattelemassa nosturiratapalkkeja,
joiden nostokapasiteetti on suuri.

Ty6kustannukset muodostavat suuren osan terdsraken-
nusten kokonaiskustannuksista. Rakennusratkaisu, jos-
sa saastetadn materiaalia mutta joka vaatii paljon tyot3,
tuo harvoin mukanaan kustannussaastoja. Sen sijaan on
pyrittava yksinkertaisiin ratkaisuihin, jotka mahdollis-
tavat nopean valmistamisen ja asentamisen. Ajan saas-
tdminen rakennuspaikalla on erityisen tarkedd, koska
asentamiseen liittyvat hankaluudet sitovat kallista nos-
turilaitteistoa ja viivastyttavat myohempien tyovaihei-
den alkamista.




Kuva 5.2 Kewyt, eristetty
halli, jossa kattolevyt ase-
tetaan suoraan kattotuoli-
en péélle.

5.1 KONSEPTISUUNNITTELU

Yksilaivaisessa hallissa on tavallisesti harjakatto, jonka kal-
tevuus riippuu kattotuolin mallista. Katon kaltevuus on
tavallisesti 1:16 tai 1:10 kattopdallysteesta riippuen. Nai-
den mittojen mukaisissa kevyissa halleissa on tavallisesti
teraspoimulevysta tehty katto, joka on asetettu suoraan
kattotuolien paalle ja muodostuu 6-10 metrin paloista
(ks. kuva 5.2). Seindt rakennetaan kevytpalkeista, jotka kiin-
nitetdan pilarien ja trapetsilevyn véliin kummaltakin puo-
lelta, tai vaihtoehtoisesti sandwich-elementeista. Ohutle-
vysta valmistettuja seinid ja kattoja kasitelldadn tarkemmin
kappaleessa 13.

Halleissa kdytetddn pdaasiallisesti ristikkopalkeista valmis-
tettuja kattotuoleja. Standardituotteilla on mahdollista ra-
kentaa jopa 45 metrin jannevalejd, mutta kustannukset nou-
sevat nopeasti jannevalin kasvaessa. Jos hallin on oltava
levead ja rakennuksen sisdlla voi olla pilareita, on edullista
rakentaa halliin useampi laiva. Jos halli on kaksilaivainen,
voi olla sopivaa sailyttda harjakatto ja kdyttaa vastakkai-
sia harjapalkkeja (ks. kuva 5.3). Ndin véltytaan rakentamas-
ta sisdpuolelle rdystaskourua, joka nostaa vuotoriskid. Jos
laivoja on useampi, kdytetdan tavallisesti sisdpuolista ve-
denpoistoa, koska muuten rakennuksesta tulee liian kor-
kea. Silloin katon paéllyste on valittava huolella.

Kevyiden hallien pilarit tehd&dan tavallisesti HEA-profiilis-
ta. Myos IPE-profiileja voidaan kdyttda, mutta ne ovat tai-
puisia sivusuunnassa ja voivat aiheuttaa asennusongel-
mia. Jos jannevalit ovat kuitenkin pienet, myos IPE-profiilit
ovat yleisid niin pilareina kuin kattopalkkeina. Pilarit va-
rustetaan usein pohjalevylla ja asennetaan neljalla perus-
tusruuvilla. Vaikka mitoitusvaiheessa pilarin pohjalevyssa
katsotaankin olevan nivelid, on kdytettava neljaa perus-
tusruuvia. Etuna on se, etta pilarit pysyvat pystyssa itses-
taan asennuksen aikana.

Hallit, joiden tarkoituksena on toimia ainoastaan suojana
sateelta ja lumelta, rakennetaan usein ilman eristysta. Tal-
16in kattopelti on asetettava katonlappeen suuntaisesti,
ja kattotuoliin tarvitaan sekund&aripalkkeja. Niitd kutsu-
taan katto-orsiksi ja ne tehddan usein Z-profiilisista ohut-
levypalkeista (ks. kuva 5.4). Niitd voidaan kdyttda janneva-
lin ollessa jopa 12 metria.

Rakennettaessa raskaita halleja on usein taloudellista raken-
taa kehien viliset etdisyydet suuriksi (tyypillisesti 12—16 met-
rid). Tuolloin on valttamatonta kayttaa katto-orsia, jotka
tehdaan tavallisesti IPE-profiilista. Myos seinien pystytu-
et tehddan tavallisesti IPE-profiilista, ja seina rakennetaan
pystytukien ympadrille. Etuna on se, ettd telineita tarvitaan
vain ulkopuolella. Kattotuolit ovat tavallisesti ristikkoja, ja
pilarit ovat hitsattuja I-profiileja tai ristikkoja.

Kuva 5.3 Kaksilaivaisessa
hallissa voi olla kannatta-
vaa kayttaéa vain yhta har-

Jaa sisédpuolisen veden- I?éfl
poiston vélttdmiseksi.
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kattopalkki
reunaorsi

paatypalkki

kattopelti

Kuva 5.4 Kevyt, eristdmaé-
tén halli, jossa kattopellit
laitetaan orsien péélle.

Kun hallin jannevili on erittdin suuri, kaaret ovat taloudel-
linen vaihtoehto. 1980-luvulla Ruotsissa haluttiin pidentaa
jalkapallokautta ja sinne rakennettiin viisi jalkapallohallia.
Hallien jannevailit olivat 80-85 metrig, ja niissa kaikissa on
kaytettya kaaria kantavina rakenteina (ks. kuva 5.5).

5.2 RUNKORAKENNE

5.2.1 Kuormat

Hallirakennusten runko muodostuu kdytdnndssa aina
palkeista ja pilareista. Pilarit ja kattoristikot kannatte-
levat pystysuoraa kuormitusta kaikissa jarjestelmissa.
Runkorakenteet eroavat toisistaan siina suhteessa, kuin-
ka ne kannattelevat horisontaalisia (vaakasuoria) kuor-
mia. Tuulikuorma on aina horistontaalisena kuormana,
ja sen lisdksi on pidettdva huolta siitd, ettei pilareissa
ole vinoudesta johtuvia alkuepékeskisyyksid, silld tama
voi saada aikaan samanlaisia vaikutuksia kuin horison-
taalinen kuormitus. Tahan lisatdaan mahdollisten nostu-
rien aiheuttama kuormitus, joka on niin horisontaalista
kuin vertikaalistakin.

Kuva 5.5 Jalkapallohalleis-

sa on usein ristikkoraken-
teisista kaarista muodostu-
va runko ja suuri jannevaéli.

5.2.2 Kevyet hallit

Ruotsissa kevyiden hallien runkorakenne on kehittynyt toi-
seen suuntaan kuin muualla Euroopassa, missa yleisimpia
ovat kaksinivelkehat ja suhteellisen jyrkasti kallistuvat ka-
tot. Jo 1960-luvulla Ruotsissa oli tavallista hyodyntaa le-
vyvaikutusta poimulevystd tehdyissa katoissa. Tama johti
sithen, etta kevyisiin halleihin rakennettiin ns. pendelipi-
lari, eli pilari, joka niveltyy seka ylhaalta etta alhaalta. Tal-
lainen keha tarvitsee tukea katosta, mikad saadaan aikaan
katon levyvaikutuksella ja seinien poikittaistangoilla. Tal-
18 tavoin rakennuksesta tulee kuin laatikko ja pilarien mi-
toista pienet. Jarjestelma on helppo asentaa, koska mo-
menttijaykkia liitoksia ei tarvita.

Rakennuksen pidempiin sivuihin kohdistuva horison-
taalinen kuormitus siirtyy pilareiden ja kattopalkkien
kautta kattolevyyn. Se toimii periaatteessa kyljellaan
olevana korkeana palkkina, jota tuetaan paadyista. Jos
kattopelti on kiinnitetty katto-orsien varaan, levyn mo-
mentti siirtyy niihin ja sivuttaisvoimat kattopeltiin. Levyn
tukivoimat siirtyvat alas maapohjaan rakennuksen paa-
dyissa olevien seindristikoiden kautta. Seinéristikko on



Kuva 5.6 Ristikkorakentei-
nen katto on kdypé vaih-
toehto, kun levyvaikutusta

Tuuliristikko

Nurjahdusside

ei voida hyédyntéa.

helppo tehda poikittaisista tangoista kahden pilarin va-
liin. Usein kdytetdan kahta poikittaistankoa, jotta kuormi-
tus voidaan siirtaa alas vedettya tankoa pitkin. Vedetyn
vinotuen ei tarvitse olla lainkaan niin suuri kuin puris-
tukseen mitoitetun tangon. Tama johtuu siitd, ettd pu-
ristuksessa olevan vinotuen mitoituksessa on otettava
huomioon nurjahtaminen. Suurien vetovoimien valtta-
miseksi pilareissa voidaan vinotukien antaa kulkea kah-
den kehéavalin yli.

Rakennuksen lyhyisiin sivuihin kohdistuvat horisontaa-
liset kuormitukset siirtyvat paatypilareita pitkin kattole-
vyyn.Tassd tapauksessa hyddynnetdan vain kattolevyn sita
0saa, joka on lahimpana kutakin paatya. Kuormitus siirre-
téan levysta perustaan rakennuksen pitkilla sivuilla olevien
reunasiteiden ja seindristikoiden kautta. Lampétilanvaih-
telujen aiheuttamien liikkeiden ja voimien vahentdmiseksi
ristikko on sijoitettava pitkissa rakennuksissa lahelle pitki-
en sivujen keskiosaa. Jos ristikko asetetaan pitkélle sivulle
lahelle paatya, lampotilanvaihtelujen aiheuttamat pakko-
voimat vaikuttaa rakennuksen koko pituudella. Tata liiket-
td voidaan vahentaa puoleen asettamalla ristikot ldhelle
pitkdn sivun keskiosaa. Eristdméattomasta hallista, jossa
on terdsrunko ja peltikatto ja -seinédt, voidaan ongelmit-
ta rakentaa 100 metria pitka ilman liikkuntasaumoja. Eris-
tetyistd rakennuksista voidaan tehdd 200 metrin pituisia
ilman liikkuntasaumoja.

Jos pelti on asetettu kattopalkkien varaan, kattolevyyn tu-
lee erilliset reunasiteet julkisivun linjojen mukaisesti. Niita
tarvitaan ottamaan vastaan levyn momentti kuormituksis-
sa, jotka kohdistuvat rakennuksen pitkiin sivuihin, ja siir-
tamaan paatylevyjen tukireaktiot seinaristikkoon pitkilla
sivuilla. Reunasiteet helpottavat lisdksi rungon jaykista-
mistad asennusvaiheessa.

Kevyissd halleissa on toisinaan nosturiratapalkkeja, ja nos-
turiratapalkkeihin kohdistuvien kuormitusten ollessa koh-
tuullisia voidaan hyddynt&a levyvaikutusta. Nosturirata-
palkkeja kasitellddan enemman kappaleessa 5.2.3.

Jos tarkennus on korkea, kattolevyyn kohdistuu suuria voi-
mia. Silloin voi olla sopivampaa rakentaa kattoon ristikko
kuin hyédyntaa levyvaikutusta (ks. kuva 5.6). Levyvaikutus-
ta ei pidd myoskaan hyddyntds, jos kattolevy on eristama-

ton, ellei lampéotilanvaihtelujen aiheuttamia liikkeitd levys-
sa huomioida erityisesti rakennesuunnittelussa.

Kattolevy tai kattoristikko antaa horisontaalista tukea
pilareiden padille, minka vuoksi pilareista voidaan tehda
ns. pendelipilareita. Jos rakennus on korkea, voi kuiten-
kin olla edullista kiinnittaa pilarit momenttijaykasti perus-
taan. Jos tuettuja pilareita hyddynnetdan yhdessa katon
levyvaikutuksen kanssa, saadaan monimutkainen, staat-
tisesti epamaddrdinen jarjestelma. Tassa tapauksessa levy-
kentdn joustavuus on otettava huomioon.

Kevyen hallin perusta tehd&an tavallisesti laatasta, jos ra-
kennukseen halutaan betonilattia. Reunapalkit mitoite-
taan niin, etta pilarien kuormitus jaetaan riittavan suurelle
alalle maan kantavuus huomioon ottaen. Jos halliin ei tule
betonilattiaa, kdytetddn tavallisesti anturoita, jotka voivat
olla esivalmistettuja tai paikallavalettuja. Anturoihin kiin-
nitetdan betonisokkeli, joka on tavallisesti esivalmistettu.
Jos maasto-olosuhteet ovat huonot, on toisinaan turvau-
duttava paalutukseen. Jos halliin tulee betonilattia, koko

Mastokeha

Kaksinivelinen keha

Kuva 5.7 Runkorakenne,

Niveletdon keha Jjossa tuetut pilarit

tai kehét.
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LTI AANARNANANY

Kuva 5.8 Raskaan hallirakennuksen tyypillinen
poikkileikkaus.

laatasta tehddan itsekantava ja se on paalujen varassa,
jolloin laatasta tulee melko paksu. Jos perustus tehdaan
kdyttamalld anturoita, paalut upotetaan maahan ryhmi-
na. Kutakin anturaa kohden tulee vdhintdaan kolme paa-
lua. Anturat valetaan paikoilleen.

Kuvassa 5.7 ndkyy esimerkki toisesta runkorakenteesta, jo-
ta kdytetdan halleissa. Mastokehien jarjestelma on tavalli-
sin raskaissa halleissa, ja sita kdsitellddn kappaleessa 5.2.3.
Kaksinivelkehdt ovat tavallisia monissa maissa. Ruotsissa
rakennetaan eniten pienia halleja maatalouden kayttoon.
Tavallinen halli on eristdmaton konehalli. Jos halli on pieni,
kehan puolikkaat voidaan kuljettaa kokonaisina ja ruuvata
yhteen katonharjasta asennuksen yhteydessa. Kehdan kum-

pikin puoli saa osuutensa horisontaalisesta kuormitukses-
ta, eika téllaisen hallin kohdalla olla riippuvaisia levyvai-
kutuksesta, joka voi aiheuttaa ongelmia eristdmattdmien
hallien kohdalla. Kehat perustetaan tavallisesti anturoiden
paalle. Anturoihin ei kohdistu momenttia, mutta niihin
kohdistuu horisontaalinen voima. Anturien kaatumistai-
pumusta voidaan vdahentaa kayttamalla vetosauvaa, jolla
anturien yldosat kiinnitetdan yhteen.

Nivelettoméat kehat ovat hyvin epéatavallisia, koska ne
edellyttavat kalliita, momenttijaykkia liitoksia kehan osi-
en valilla, ja lisdksi tarvitaan kallis perustus, johon mo-
mentti kulkeutuu.

5.2.3 Raskaat hallit

Raskaissa rakennuksissa on usein nosturiratapalkkeja, jot-
ka vaikuttavat niiden suunnitteluun. Kuvassa 5.8 ndakyy
tyypillinen poikkileikkaus. Tavallisin runkorakenne muo-
dostuu tuetuista pilareista, mutta on myds mahdollista
rakentaa laatikko eli jaykat seinét ja katto. Jos nosturira-
tapalkkeja hyédynnetdaan voimakkaasti (kdyttoluokka B—
-B6), levyvaikutusta ei pida hyodyntda ohutlevyliitoksen
vasymisriskin vuoksi. Téllaisessa tilanteessa kuvan 5.6 mu-
kaiset tuuliristikko ja tuet ovat sopivia. Vaikka rakennuk-
sesta ei tehtdisikdan laatikkoa, tuuliristikkoa kdytetdan
usein nosturiratapalkkien kuormituksen jakamiseen vie-
reisiin pilareihin.

Pilarit porrastetaan usein kdyttamalla ns. nosturiratapalk-
kihyllya (ks. kuva 5.8). Tama on tarkoituksenmukaista, kun
katolta tuleva kuormitus on pieni nosturiratapalkkien kuor-
mitukseen verrattuna. Nosturiratapalkit synnyttavat suh-
teellisen suuria horisontaalisia kuormituksia pitkittdin ja
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Kuva 5.9 HEA-profiilista tehty nosturirata kevyesséa
nosturiratapalkissa.

Kuva 5.10 Hitsattu nosturirata raskaassa
nosturiratapalkissa.



poikittain nosturiradoissa. Poikittaisvoimat siirtyvat pila-
reiden taipumisen kautta, ja pitkittdisvoimat siirtyvat jar-
rutukiin, jotka nakyvat kuvassa 5.6. Nama siteet tehddan
tavallisesti I-profiilista tai nelikulmaputkesta. Jalkimmai-
sessd tapauksessa kuvassa 5.6 ndkyvaa nurjahdussidontaa
ei tarvita. Osaan nosturiradan yldpuolisesta tuesta kohdis-
tuu vain tuulen aiheuttamaa kuormitusta, ja tuesta voidaan
tehda ristinmallinen vedettyjen siteiden avulla.

Lyhyiden nosturiratapalkkien nosturiradat, joiden nosto-
kapasiteetti on korkeintaan 10 tonnia ja jannevali korkein-
taan 12 metrid, on edullista tehda HEA-profiilista. Tallaisissa
nostureissa on kisko, joka pienahitsataan ylalaippaan (ks.
kuva 5.9). Tamankokoiset nosturiradat rakennetaan nor-
maalisti konsolille, joka on hitsattu valssattuun pilariin.
Raskaiden nosturiratapalkkien nosturiradat hitsataan niin,
ettd ylalaippa on suurempi kuin alalaippa (ks. kuva 5.10).
Yladlaipan on oltava suurempi, koska se ottaa vastaan hor-
isontaaliset voimat nosturiratapalkista. Raskaissa nosturi-
ratapalkeissa kdytetdan nosturikiskoa, jossa vakipyora kul-
kee pitkin kiskonpdan vaakasuoraa pintaa ja ohjauspyora
hyodyntda pystysuoria pintoja. Yksityiskohtien suunnittelu
on tarkeda, etenkin kun kyse korkean kayttoluokan nostu-
riratapalkeista, jotta voidaan valttda vasymiseen liittyvat
ongelmat. Nosturirata on rakennettava niin, ettei kulma-
muutosta estetd. Konsolituki altistuu vadntymalle radan
kulmamuutoksen vuoksi, ja sen taytyy kestda tama vaan-
tyma ilman, ettd syntyy suuria pakkojannityksia. Taman
vuoksi raskaan nosturiratapalkin ja konsolin valinen lii-
tos on usein nivel6itava.

Raskaiden hallien perustus edellyttda usein paalutusta,
vaikka maapera olisikin kohtuullista. Tuettuihin pilarei-
hin kohdistuvista momenteista tulee suuria, ja niiden on
kestettdva ne ilman suuria kulmamuutoksia. Pahimmas-
sa tapauksessa usein minimaalinen vertikaalinen kuor-
mitus yhdistyy momenttia synnyttéviin horisontaalisiin
kuormituksiin.
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6. MUUT RAKENNUKSET

Monikerroksisia terdsrunkoja kdytetddan monenlaisissa
rakennuksissa, kuten toimistorakennuksissa, asuinraken-
nuksissa, hotelleissa, sairaaloissa, parkkihalleissa ja kevy-
en teollisuuden rakennuksissa. Terdsrunkoisten kerrosta-
lojen rakentamisessa kdytetddn perinteisesti

- teraspilareita ja palkkeja

- esivalmistettuja vdlipohjaelementteja tai

terasmuottiin paikoilleen valettuja vélipohjia

- esivalmistettuja tai paikoilleen valettuja seinia

(rappukaytaviin)

- tdydentavia terdsristikkoseinia

- esivalmistettuja ei-kantavia kevytulkoseinia

julkisivuissa

« kevyita kattoja terdspalkeille.

Teraksen tarkeimpia ominaisuuksia ovat matala omapaino
ja korkea lujuus, joiden vuoksi siitd on mahdollista tehda
ohuita ja kestavia rakenteita. Terdsrunkojen valmistukses-
sa mittatoleranssit ovat suuret, ja rungot esivalmistetaan
niin, etta niiden liitdannat ovat valmiit, ennen kuin ne toi-
mitetaan asennettaviksi rakennustyémaalle. Tydmaalla
runko ruuvataan sitten kokoon. Rakennustyon kustan-
nukset muodostavat suuren osan lopputuotteen koko-
naiskustannuksista, ja siksi rakennuspaikalla sdastet-
tavalla ajalla on suuri vaikutus kokonaiskustannuksiin.
Paloturvallisuuskustannukset voidaan pitaa pienina ra-
kentamalla kantava rakenne mahdollisimman suuressa
madrin vélipohjien ja seinien sisdan. Jotta rakentaminen
olisi mahdollisimman taloudellista, on tarkeda huomioi-
da paloturvallisuutta koskevat kysymykset varhain suun-
nitteluvaiheessa. Terdsrakenteet suojataan ruosteelta sii-
nad maarin kuin ympadristo sita edellyttda. Terds ei ruostu
lammitetyissa rakennuksissa, joissa ilmankosteus on nor-
maali, joten téllaisissa rakennuksissa ruostesuoja ei ole
valttamaton (ks. kappale 11.5).

Tuotantoa voidaan tehostaa voimakkaasti kayttamalla esi-
valmistettuja runkokomponentteja. Ruotsalaiset terdsra-
kentamisen alan yritykset ovat kehittdneet taydellisia terds-

rakennusjarjestelmia, jotka kasittavat tarkkaan harkittuja,
yksityiskohtaisia ratkaisuja. Niiden ansiosta terdsrakennus-
jarjestelmat ovat kustannustehokkaita, ja siksi niita kdyte-
taan nykyisin niin suuressa maarin. Teras- ja ontelolaatta-
rakenne on huolellisesti suunniteltu rakennusmenetelma,
jota kdytetdan erityisesti toimistorakennuksissa mutta jota
on myos viime vuosina alettu kdyttdmaan asuinrakennuk-
sissa. Toinen rakennusmenetelma on kevytrakentaminen
terdksestd. Se on kehitetty erityisesti asuntojen rakenta-
mista varten. Kantavaa ohutlevyrunkoa, kipsia ja mineraa-
livillaa kdyttamalla rakennetaan kustannustehokkaasti jo-
pa kolmikerroksisia taloja.

6.1 RUNKORAKENTEET

Kolme tavallisinta kerrostaloissa kdytettya rakennetta
ovat

- pilari- ja palkkirakenne

- pilari-vélipohjarakenne

-rakenne, jossa kdytetaan

kantavia seindelementteja.

Useimmat terdsrungot ovat pilari-palkkityyppia. Jarjes-
telmad on rakennettu terdspilareista, terdspalkeista ja va-
lipohjista. Pilari-palkkijarjestelméd voidaan rakentaa kah-

a
o E e e
b Kuva 6.1 Pilari-palkkiraken-
ne, jossa vapaasti tuetut
palkit ja jatkuvat pilarit (a)
# & & & | sekd kerroskorkuiset pilarit

Ja jatkuvat palkit (b).



den eri periaatteen mukaisesti (ks. kuva 6.1). Perinteisempi
jarjestelma muodostuu kahdesta jatkuvasta pilarista, jot-
ka nousevat 2-3 kerroksen korkeuteen, seka vapaasti tue-
tuista palkeista. Viime vuosien aikana on tullut yha tavalli-
semmaksi kdyttaa kerroksen korkuisia pilareita ja jatkuvia
palkkeja. Jatkuvien pilareiden jarjestelma merkitsee sita,
ettd asennettavia pilareita on vdhemman ja ettd rakenteen
suoristamiseen ja jaykistdmiseen kuluu vdhemman aikaa.
Vapaasti tuettuja palkit voidaan korottaa kompensoimaan
kuormituksen aiheuttamaa taipumista. Jatkuvien palkki-
en jarjestelmdssa palkkien mittoja voidaan pienentaa tu-
en jatkuvuuden vuoksi. Tama jattaa tilaa myos vélipohjil-
le, koska niitd asennettaessa tiella ei ole pilareita.

Rakennuksen koosta ja suunnittelusta riippuen valitaan ra-
kenne, jossa kantava rakenne on yksinomaan julkisivujen
valissa tai jonka sisalla on yksi tai useampi pilaririvi.

Kuva 6.2 Kun rakennuk-
sessa on kéytetty pila-
ri-palkkirakennetta, jossa
on tai ei ole siséisié pilari-
rivejé, tilaa on mahdollista
kayttaa joustavasti: huonei-
den véliset seinét voidaan
sijoittaa hyvin vapaasti, ja
muutoksia on helppo tehdéa
Jélkeenpdin.

6.1.1 Rungon stabilointi

Runkorakenteen ensisijaisena tarkoituksena on jakaa ra-
kenteeseen kohdistuvat vertikaaliset ja horisontaaliset
kuormitukset maapohjaan. Boverkets Regelsamling for
Konstruktion -julkaisussa [1] annetaan kuormitusta kos-
kevia maardyksia. Runkoon kohdistuu vertikaalista ja hor-
isontaalista kuormitusta. Esimerkkeja vertikaalisesta kuor-
mituksesta:

-rakennuksen osien omapaino

- sisustuksen, ihmisten, ajoneuvojen yms. aiheuttama

hyétykuorma

+lumen aiheuttama kuorma.

Esimerkkeja horisontaalisesta kuormituksesta:
«tuulen aiheuttama kuorma
«vinoon asentamisesta aiheutuva kuorma.
Jotkin rakennuksen rakenneosat, esimerkiksi pilarit,
voidaan asentaa tahattomasti vinoon, jolloin ne aihe-
uttavat horisontaalista kuormitusta [1].

Kuva 6.3 Rungon eri kom-
ponentteja voidaan yhdis-
tdd monenlaisiksi kom-
binaatioiksi. Valssatuista
profiileista ja ohutlevypro-
fiileista muodostuvien hy-
bridien kéytté kantavissa
osissa mahdollistaa opti-
maaliset materiaalivalinnat
Jja matalan omapainon.
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Kuva 6.4 On tavallista, et-
té vélipohjaa ja porraskéy-
tédvén seiniéa kéytetéén jéyk-
kin&, stabiloivina levyina.
Viélipohjalevyt siirtdvét ho-
risontaalisia kuormia sta-
biloiviin yksikkéihin. Ndméa
voimat ovat tavallisesti véa-
héisié, ja sellaisia tilanteita,
Joissa Vélipohjan levyvaiku-
tusta ei voida hyédyntéé,
syntyy harvoin.

Stabilisointimenetelman valinta riippuu muun mu-
assarakennuksen suunnittelusta, pohjaratkaisusta ja
kerrosmadrasta. Kerrostalojen stabiloinnissa voidaan
kdyttda apuna levyvaikutusta, ristikkorakenteita tai
kehia. On tavallista, ettd lumesta ja vinoon asentami-
sestajohtuvat horisontaaliset kuormat siirtyvat pysty-
suoriin levyihin katto- ja vdlipohjalevyjen kautta. Pys-
tysuorat levyt kuljettavat voimat sitten maapohjaan.
Levyvaikutusta kuvataan kuvassa 6.4 [2].

Kuva 6.5 Jos porraskaytéva ei riitd stabiloimaan, raken-
nuksen yhté tai useampaa seinélinjaa tdydennetéén pys-
tysuorilla terésristikoilla. Vaihtoehtoisesti koko rakennus
voidaan stabiloida terésristikkorakenteella.

Vaihtoehtoinen stabilointitapa on palkkien ja pilarei-
den kehavaikutus (ks. kuva 6.6). Palkkien ja pilareiden
kehavaikutuksella tarkoitetaan sita, etta runko valmis-
tetaan niin, ettd pilarien ja palkkien vdlissd on moment-
tijdykat liitokset. Tama tarkoittaa, ettd kun kehaa kuor-
mitetaan, kulmamuutos on yhtd suuriyhteen liitetyissa
palkeissa ja pilareissa. Keha ottaa siis vastaan seka ver-
tikaalisen ettd horisontaalisen kuorman ja kuljettaa sen
perustuksille.

Jos esimerkiksi auto ajaa pdin pohjakerroksen pilaria, ta-
ma ei saa aiheuttaa jatkuvaa sortumaa eli tormayspai-
kan yldpuolisten suurien rakenteiden romahtamista.
Tama koskee niin vertikaalista kuin horisontaalistakin
kantavaa rakennetta. Regelsamlingen for Konstruktion
[1] -sdantokokoelma sisaltaa jatkuvia sortumia koskevat
vaatimukset. Esimerkki toimenpiteistd, joilla ehkdistaan
sortuminen auton ajaessa pain pilaria, on se, etta julki-
sivuun asetetaan useampi pilari kuin mita vertikaalinen
kuormitus edellyttaisi. Lisaksi julkisivujen palkeista voi-
daan tehda jatkuvia. Pilarien jatkuvuuden ja niiden vali-

Kuva 6.6 Ruotsissa kédytetdén harvoin kehévaikutusta
stabiloimaan monikerroksisia rakennuksia. Korkeat kehét
edellyttévét suuria palkkeja ja pilareita sek& momenttijéyk-
kié solmukohtia. Siksi téllainen runkorakenne tulee
suhteellisen kalliiksi.



Palkkityyppi Palkin korkeus (mm)
Kuumavalssattu H-profiili 200- 400
Kylmamuokattu C-profiili 200 -300

Kylmamuokattu hattuprofiili, 190
kevytvalipohja
Hitsattu palkki
Hitsattu liittopalkki

200 - 265
200 - 265

Jannevali, sisapalkki (m)

Jannevali, julkisivupalkki

3_715 3-8
- 4-5
4-5,5 -
6_715 6_715
6_915 6_9/5

Taulukko 6 Esimerkkejd vapaasti tuettujen palkkien jannevéleista, kun rakennuksessa on betonivélipohja,

Jonka jénnevéli on noin 7-8 metria.

sen etdisyyden pienentdmisen myd6ta yhden pilarin tu-
houtuminen ei aiheutarakennuksen romahtamista. Kun
kyse onrungon stabiloinnista, stabiloivia rakenneosia on
oltavariittdvan monta, jotta voidaan taata rakennuksen
pysyvan pystyssd, vaikka kokonainen rakenneosa tuhou-
tuisi. Jatkuvaa sortumaa kasitellaan viitteessa [3].

TERASRUNGOISSA KAYTETYT
TUOTTEET

Monikerroksisissa rakennuksissa kaytettavat terdsrungot
valmistetaan joko standardiprofiileista (varastotavarasta)
tai erikoisvalmisteisista profiileista. Tydstaminen tapahtuu
konepajalla ja kdsittaa esimerkiksi leikkaamisen, poraami-
sen, stanssaamisen, taittamisen ja hitsaamisen. Terasprofii-
lit jaetaan eri ryhmiin niiden valmistustavan mukaan:

- kuumavalssatut profiilit

« kylmdamuokatut profiilit

- ohutlevyprofiilit (kylmdmuokattuja)

-rakenneputket

« hitsatut profiilit.

6.2

Kuumavalssattuja profiileja kdytetdan eniten terdsrakenta-
misen alalla. I-profiilit, joissa on kapeat laipat, soveltuvat
parhaiten taivutuskuormitettuihin rakenneosiin (esimer-
kiksi palkkeihin). H-profiilit, joissa on levea laippa, sopivat
palkeiksi ja pilareiksi. L- ja U-profiilit soveltuvat hyvin reu-
napalkeiksi. KyImdmuokatut profiilit ovat avoimia profiile-
ja rakenneputkea lukuun ottamatta. Niitd voidaan kayttaa
palkkeina ja pilareina, ja konepajoilla voidaan valmistaa
kylmataivuttamalla erikoistarkoituksiin tarkoitettuja pro-
fiileja. Ohutlevyprofiileja valmistetaan noin 0,4-3 mm:n
paksuisina. Ne ovat avoimia profiileja, ja ne valmistetaan
kylmavalssatusta kuumasinkitysta ohutlevysta. Esimerk-
keja kylmavalssatuista profiileista ovat C- ja Z-profiilit.
Niitd kdytetdan ennen kaikkea seinien pystytukina ja kat-
to-orsissa. Kylmavalssattuja ohutlevyprofiileja kutsutaan
myds kevytpalkeiksi. Ohutlevyprofiileja kdytetdan terak-
sisissa kevytrakenteissa.

Rakenneputket ovat poikkileikkaukseltaan joko pydrei-
ta, nelionmallisia tai nelikulmion muotoisia. Niita val-
mistetaan kuumavalssatusta nauhalevysta kuuma- tai

Kuumavalssattuja
profiileja

L L

Kylmdmuokattuja

Rakenneputkia

profiileja E -L ‘ |
Ohuita ]
kylmavalssattuja
profiileja

J

Kuva 6.7 Terasprofiilit

Jjaetaan kuumavalssat-
tuihin profiileihin, kylma-

Hitsattuja profiileja

muokattuihin profiileihin,
ohutlevyprofiileihin, raken-
neputkiin ja hitsattuihin
profiileihin. Ks. myds

kappale 3.
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Kuva 6.8 Pystysuora runko rakennetaan tavallisesti neli-
kulmaprofiilista tai H-profiileista. Usein on kustannusteho-
kasta valita ohuita pilareita, jotka voidaan rakentaa seinien
sisaan.

kylmdamuokkaamalla. Rakenneputkia voidaan kayttaa
sekd palkkeina ettd pilareina. Niitd voidaan suunnitel-
la kdytettdvan my®os liittopilareina. Tuolloin putki tay-
tetddn betonilla, joka voidaan lujittaa kantavuuden li-
sdamiseksi erityisesti tulipalotilanteissa.

Hitsattuja profiileja kdytetaan useimmiten palkkeina. Mate-
riaalinkulutus voidaan optimoida, ja liséksi poikkileikkausta
voidaan vaihdella eri kohdassa palkkia. Hitsattuja palkke-
javoidaan valmistaa korotettuina, mikd vahentaa alaspain
taipumista ja mahdollistaa pidemmat jannevalit. My6s hit-
satut ristikkopalkit soveltuvat pitkiin jannevéleihin. Tavalli-
simpia hitsattuja profiileja ovat matalapalkit. Matalapalkkeja
on monenlaisia valmistajasta riippuen [11]. Taulukossa 6 on
esimerkki jannevileista erilaisia palkkeja kdytettdessa.

6.3 VERTIKAALINEN KANTAVA
RAKENNE

Joko valssatut H-profiilit tai nelikulmaiset tai pyoreat ra-
kenneputket kannattelevat pilareina monikerroksisia ra-
kennuksia. Pilarit asetetaan tavallisesti 2,4-4,0 metrin etdi-
syydelle toisistaan. On parempi vaihtoehto asettaa monta
ohutta pilaria tiiviisti vierekkdin kuin pienempi maara suu-
ria pilareita. Ohuet pilarit voidaan rakentaa seinien sisélle,
mika lisdd automaattisesti paloturvallisuutta.

Rakennettaessa matalaa, 2- tai 3-kerroksista rakennusta kan-
tavia ohutlevytukia (levyn paksuus 1,0-3,0 mm) voidaan
kdyttda ainoana kantavana rakenteena. Tuolloin kantavat
kehdseinat rakennetaan niin, etta terdstukien vélinen etdi-

Kuva 6.9 Matalissa rakennuksissa (2—3 kerrosta) voi olla
kannattavaa kayttaé ohutlevyprofiileja kuormaa kantavina
rakenteina.

syys on 450-600 mm, ja samalla tavalla kuin perinteiset ei-
kantavat kehdseinat. Erona on se, ettd kdytettava levy on
jonkin verran paksumpaa ja etta liitoskohdat suunnitellaan
niin, ettd ne kestavat suurempia kuormituksia. Ohutlevyp-
rofiilisten kehdseinien omapaino on matala, ja niitd voi-
daan esivalmistaa tehtaissa. Vertikaalisessa kantavassa ra-
kenteessa ohutlevyprofiilien lisdksi voidaan kdyttad myos
paksumpia profiileja.

6.4 HORISONTAALINEN KANTAVA
RAKENNE

Palkit suunnitellaan usein niin, etta niissa on levea alalaip-
pa, jonka varaan vélipohja voidaan rakentaa. Kuvassa 6.10
nakyy joitakin erilaisia valipohjapalkkityyppeja. Hattupro-
fiili on tavallinen poikkileikkausmuoto, ja matalapalkke-
ja on saatavana erilaisia. H-profiileja (esimerkiksi HEA- tai
HEB-profiileja) kdytetddn myos palkkeina. Jatkuva U-palk-
ki (esimerkiksi UPE-palkki) on yleinen julkisivuissa. Naiden
palkkien kayttoon liittyy se etu, ettd ne mahtuvat valipoh-
jan sisdlle, mika saastda rakennuskorkeutta. Toinen etu on
se, ettd palkkia ympardiva betoni suojaa suurinta osaa pal-
kista. Jannevalin ollessa lyhyt ja tilanteissa, joissa pienesta
omapainosta on etua, voi olla edullista kdyttaa ohutlevy-
palkkeja. Ohutlevypalkit muodostavat samalla osan vili-
pohjan rakenteesta (ks. kappale 6.5.3).

6.5 VALIPOHJA

Vélipohjalla on kantava ja erottava tehtdva. Sen liséksi, et-
td se kantaa vertikaalista kuormaa, se my0s usein siirtda



horisontaalista kuormaa talon stabilisoiviinrakenneosiin.
Vélipohjan on myds oltava riittavan jaykka, jottei jousta-
mista ja heilumista padse tapahtumaan. Erottava tehtava
liittyy l1ahinna tiiviyteen, danieristykseen ja paloturvalli-
suuteen. Huoneistotyypista riippuen valipohjille asete-
taan erilaisia iskumelua ja ilmajohtoista melua koskevia
ddnieristysvaatimuksia (ks. Boverkets Byggregler [4]). Asuin-
rakennusten dénieristyksesta 16ytyy lisda tietoja viitteista
[5]ja [6]. Paloturvallisuutta kasitelldan tarkemmin kappa-
leessa 10 ja viitteessa [10].

Terdsrakenteisten talojen valipohjat voidaan jakaa kol-
meen ryhmaan:

- esivalmistettuihin betonivalipohjiin

- osittain paikalleen valettuihin vélipohjiin

« kevyihin, terdsrunkoisiin valipohjiin.

Esivalmistettuihin betonivalipohjiin kuuluvat esimerkik-

si ontelolaattavalipohjat seka tasalaatuiset esivalmiste-

tut betonivalipohjat. Osittain paikalleen valettuihin vali-
UPE pohjiin kuuluvat kuorilaattavilipohjat ja liittovélipohjat.

Kevyitd vélipohjia kdytetdan lyhyissa jannevaleissa ja ne

Kuva 6.10 Tavallisimpiin Ruotsissa kéytettyihin palkkityyp-  rakennetaan useimmiten ohutlevyprofiileista, kipsista ja

peihin kuuluvat matalapalkit, H-profiilit ja U-palkit. Hattup- mineraalivillasta.

rofiilit ovat tavallinen poikkileikkausmuoto, ja niitd on saa-

tavana erilaisia. H-profiileja kdytetddn myds palkkeina.

Jatkuvat U-palkit ovat tavallisia julkisivuissa. Esivalmiste-

tut betonielementit asetetaan teréspalkin alalaipan pé&élle.

Néin sééastetéaén vélipohjan rakennuskorkeutta.

Enimmaisjannevali
ristikossa
Paksuus (mm) Toimistokuorma

Ontelolaatta 200 noin2om

(esivalmistettu) 265 nomni2m

(380) noin18 m

Massiivilaatta noinzm
(esivalmistettu)

Kuorilaatta .
(paikallavalettu) nomiom
ltsekantava muotti (pai- noin 6 m
kallavalettu)

Lujctovallpohja noin 6 m

(paikallavalettu)

Kuva 6.11 Esimerkkeja vélipohjatyypeista. Esivalmistetut vélipohjat edellyttévét valamista elementtien véliin sekd ohuen
pdaéllevalun tasoerojen tasoittamiseksi.
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6.5.1 Esivalmistetut betonivilipohjat

Esivalmistetut janneterdksilla jannitetyt ontelolaatat ovat
yleisin esivalmistetun betonivéalipohjan tyyppi Ruotsissa.
Ontelolaattaelementeilld voidaan rakentaa pitkid janneva-
leja vélipohjan palkiston suuntaisesti: 200 mm:n elemen-
tilld noin 9 metrid ja 265 mm:n elementilld 12 metria. Terds-
palkki on normaalisti yhta korkea kuin vélipohjaelementti,
joka kiinnitetdan terdspalkin alalaippaan. Terdspalkki voi-
daan rakentaa valipohjarakenteen sisélle, mika pienentda
rakenteen kokonaiskorkeutta. Tdméd suojaa my0s terasta
tehokkaasti tulipalolta ja vahentda ndin muunlaisen suo-
jaamisen tarvetta. Elementtien vélisiin saumoihin tulee
vahvisteet. Tama pitda ne yhdessa ja suojaa niitd jatkuvalta
sortumalta. Laattojen vélisiin saumoihin seka palkkien ja
laattojen pdiden véliseen tilaan valetaan betonia. Tasoero-
jen (esimerkiksi ontelolaatan korotuksen) tasoittamiseksi
paalle valetaan tasausbetonia. On my6s olemassa jarjestel-
ma, jossa lattiapintaa ei tasoiteta betonilla, vaan jossa lat-
tian ontelotilaa hyddynnetdan installaatioiden asentami-
seen. Ontelolaattavélipohja sopii parhaiten rakennuksiin,
joiden julkisivulinjat ovat suorat, ja sitd kdytetddan myos
asuinrakennuksissa. Jos julkisivulinja on epdsaannollinen,
elementtejd voidaan sopeuttaa valmistusvaiheessa ja jo-
pa 45 asteen vinokatkaisu on mahdollinen.

Kuva 6.13 Kuorilaattavélipohja on esivalmistettu betoniele-
mentti, joka asetetaan terdspalkin alalaipalle. Installaatiot
voidaan sitten vetda betonielementin paélle ja valaa kiinni,
kun pé&élle valetaan betonia.

Kuva 6.12 Ontelolaattaele-
menttid, jonka paksuus on
200-265 mm, tdydenne-
tdédn 30-35 mm:n péélle-
valulla.

6.5.2 Osittain paikalleen valetut
vilipohjat

Kuorilaattavilipohjat muodostuvat esivalmistetuista be-
tonielementeistd, joiden paksuus on 40 mm tai 70 mm ja
joissa on sisddnvaletut, ulostydntyvat vahvisteet. Ne lisda-
vat jaykkyyttd valuvaiheessa ja saavat aikaan halutun yh-
teisvaikutuksen paéllevalun kanssa. Kuorilaattavalipohjat
rakennetaan usein terdspalkin alalaipalle, ja ne muodosta-
vat muotin betonia varten. Kuorilaattavélipohjia tdyden-
netdan tydmaalla yldpinnan raudoituksella ja niiden paalle
valettavalla, noin 140-250 mm paksulla betonikerroksella,
jotta saadaan aikaan yhteisvaikutus uuden betonin kans-
sa. Maksimaalinen védlipohjan palkiston suuntainen janne-
vali on noin 8 metrid kdytettdessa 40 mm:n kevyesti vah-
vistettuja laattaelementtejd ja noin 10 metrid kdytettdessa
70 mm:n esijannitettyja laattaelementteja.

Liittovélipohjassa betoni ja terds vaikuttavat yhdessa edul-
lisella tavalla. Taivutuksessa hyddynnetdan betonia niin, et-
td se ottaa vastaan puristusjannityksen ja terds vetojanni-
tyksen.Téllainen yhteisvaikutus saadaan aikaan siirtamalla
teraslevyn ja betonilaatan valisia leikkausvoimia. Voiman-
siirron hyédyntamiseksi kdytetddn erityisesti suunnitel-
tua, profiloitua terdslevyd, joka toimii ns. itsekantavana

Kuva 6.14 Liittovélipohja, jossa on kéytetty erikoismuotoil-
tua profiloitua levya, on asetettu terdspalkin péélle.
Terédspalkki, levy ja betoni vaikuttavat yhdessé ja
parantavat kantokykyé.

. 2 v



muottina ja alareunaraudoituksena. Levy tydnnetdan tai
hitsataan tukipalkkiin. Tuennan valttdmiseksi on valittava
sellaiset jannevilit, ettd levy pystyy itse kantamaan kuor-
man. Levyn profiilin korkeus on tavallisesti 45-120 mm, ja
paksuus 0,7-1,2 mm. Paélle valetaan noin 140-250 mm:n
kerros betonia.

Kuva 6.16 Esimerkki kevyen vélipohjan rakenteesta.

Kuva 6.17 Kevyen vélipohjan alakatto on rakennettava
erillisené rakenteena, joka kiinnitetdan taipuisasti kanta-
vaan rakenteeseen.

e Kuva 6.15 Kevyen vélipoh-
‘ Jjan runko rakennetaan ta-

vallisesti C- tai Z-profiileis-
" nelikulmaisesta putkesta.

ta. Kuvassa pilari on tehty

Suurin valipohjan suuntainen jannevali on noin 8 met-
rid kdytettdessa kuorilaattavdlipohjaa ja noin 6-8 metrid
kdytettdessa liittovalipohjaa. Liittovalipohjat varustetaan
useimmiten kipsilevyistd tehdylla alakatolla esteettisista
syistd sekd danieristyksen tai paloturvallisuuden paran-
tamiseksi. On toki olemassa my®ds liittovalipohjia, joissa
on tasainen ja maalikdsitelty alapinta, jolloin alakatto ei
ole vélttdmaton.

6.5.3 Kevyet vilipohjat

Kevyitd terdsvélipohjia rakennetaan kdyttamalld runkona
kantavia, kylmdmuokattuja terasprofiileja seka levyja. Ra-
kenne voidaan rakentaa paikan paalla tai esivalmistaa ka-
seteiksi tai elementeiksi, jotka sitten kootaan tydmaalla.
Tavallinen vélipohjarakenne muodostuu kantavasta C-te-
rasprofiilista, jonka keskiovali on 600 mm. Palkkien korkeus
on 150-300 mm jannevalista riippuen. Palkkien yldreunaan
kiinnitettdvan poimulevyn tehtdvédna on siirtdaa hyotykuor-
maa palkkeihin ja tehda rakenteesta horisontaalisesti jayk-
ka. Poimulevyjen paalla kdytetaan lattiakipsilevyja, valettua

Kuva 6.18 Akustiikkaprofiili ja &@nikannake ovat esimerk-
kejé asuntoja erottavissa vélipohjissa kaytettévisté profii-
leista, jotka véhentévét kdvelyn aiheuttaman melun kul-
keutumista.
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lattiakipsia tai ohutta betonikerrosta. Enimmadisjannevali
on vardhtelyn vuoksi valipohjan palkiston suunnassa noin
8 metrid kdytettdessa 300 mm:n korkuisia ohutlevyprofiile-
ja.Tahdan mennessd on saatu kokemusta kevyista valipoh-
jista, joiden jannevéli on noin 4 metrid. Pidemmat janne-
valit edellyttavat korkeampia palkkeja, eivatka ne ole siksi
taloudellisesti yhta kilpailukykyisia.

Kevyita terdsvalipohjia on kdytetty ldahinna asuinraken-
nuksissa. Niiden kdyttd asettaa huoneistojen valisille
rakenteille kovia vaatimuksia, muun muassa danieris-
tysvaatimuksia. Keveitd valipohjia kdyttamalla voidaan
saada aikaan hyvd daniympaéristd muun muassa niin, et-
td alakatto asennetaan I8yhésti véalipohjaan. Adnen kul-
keutumista vdhennetdan tehokkaasti danikannakkeen
tai akustiikkaprofiilin avulla (ks. kuva 6.18). Imajohtois-
ta melua vaimennetaan valipohjan palkkien véliselld mi-
neraalivillaeristyksella.

6.6 RUNGONTAYDENTAMINEN
6.6.1 Seinat

Runkorakennetta tdydennetdan tavallisesti kevyilld ulko-
seinilld, joiden rungossa on uritettuja pystytukia, eristei-
td ja kipsilevyja. Ulkoseindn ensisijainen tehtdva on suo-
jata sddolosuhteilta, mutta se voi toimia myds kantavana

Kuva 6.20 Ulkoseinén lapileikkaus.

I U U
_/

Kuva 6.19 Kylmaésiltoja voidaan vdhentaéd huomattavasti

kayttdmalla ohuesta materiaalista valmistettua ulkoseiné-
tukea, jonka uuma on rei’itetty. Kuvasta b (ylhaélla) ilme-
nee, kuinka 1dmpd kulkee tuessa, jossa on reikia.

rakenteena. Kantavat ulkoseinat kantavat vertikaalista kuor-
maa, joka kulkeutuu alas yldpuolisista kerroksista. Seindn
on myos kuljetettava horisontaalisia kuormia valipohjaan.
Tapauksissa, joissa ulkoseindn levyvaikutusta hyddynne-
taan stabiloinnissa, ulkoseindn on siirrettava horisontaali-
sia kuormia alas maapohjaan. Ulkoseindssa voidaan kayttaa
halutunlaista julkisivumateriaalia, esimerkiksi puupanee-
lia, tiiltd, rappausta, terdslevya tai lasia. Hyvan lammoneris-
tyksen aikaansaamiseksi ulkoseindssd kdytetdan uritettuja

Kuva 6.21 Aénieristyssyisté
sisédseinatuissa on kumilis-
tat, jotka toimivat akustise-

na tiivisteena seinédn
reunoissa.

Kuva 6.22 Asuntojen vélinen seiné tehddén useimmiten
kahdesta vierekkéisesté huoneiden vélisesta seinédsta.



Kuva 6.23 Huoneet toisistaan erottava sisdseiné.

pystytukia. Urituksen ansiosta [ammon virtaus pystytu-
kea pitkin vdhenee huomattavasti (ks. kuva 6.19 b). Ldm-
poeristykseen kdytetdan tavallisesti mineraalivillaa. Tuu-
lensuojana voidaan kayttda pahvia tai ulkoista kipsilevya.
Eristeen lampimadlle puolelle on laitettava muovikalvo tii-
vistdmaan rakennetta sekd estamaan lampoa ja kosteaa il-
maa kulkeutumasta seindan ja kondensoitumasta. Seinan
sisdpuoli tehddan tavallisesti kipsilevyista.

Seinat, joissa on ohutlevytuet, ovat nykyisin yleisin valisei-
nien rakennustekniikka. Vdliseinien rakenne vaihtelee riip-
puen siitd, onko kyse huoneistojen vai huoneiden valisesta
seindstd. Se voi olla sekd kantava ettd stabiloiva seind. Huo-
neistojen vélisille seinille asetetaan muun muassa tiukem-
pia dénieristysvaatimuksia, minkd vuoksi ne ovat rakenteel-
taan erilaisia kuin huoneistojen véliset seinat (ks. kuvat 6.22
ja 6.23). Molemmat seindtyypit muodostuvat ohutlevytuis-
ta ja kipsilevyista. Huoneistojen vélisissa seinissa seka kyl-
py- ja makuuhuoneiden seinissa kdytetdadan myos eristeena
mineraalivillaa. Véliseindt rakennetaan melkein aina paikan
paalld ja materiaali toimitetaan valmiin pituisena ja jarjes-
tettynd ilmoitettuun asennusjarjestykseen.

6.6.2 Julkisivut

Terasrakenteisissa rakennuksissa voidaan kayttaa useim-
pia markkinoilla olevia julkisivumateriaaleja ja -jarjestel-
mid. Kevyisiin ulkoseiniin yhdistetddn usein tiiliseind tai
rapattu seind, mutta ulkoseinissa kdytetdaan myos erilaisia
ohutlevykasetteja ja muita levymateriaaleja. Nama julki-
sivumateriaalit voidaan joko asentaa jalkikdteen ulkosei-
nakonstruktion paalle tai ne voidaan kiinnittaa esivalmis-
tettuihin seindelementteihin, jotka toimitetaan valmiina
rakennustyémaalle.

Terdsrungon yhdistdminen lasiseen julkisivuun yleistyy
jatkuvasti. Lasin ldpindkyvyys sopii hyvin yhteen terdk-
sen mittasuhteiden kanssa. Markkinoilla on monia erilai-
sia lasijulkisivujdrjestelmia.

Toinen terdksinen ulkoseindrakenne on sandwich-ele-
mentti, joka valmistetaan tavallisesti kolmikerroksisena.
Elementissa on eristeydin, jota ympardi kaksi pintaker-
rosta, jotka muodostuvat tavallisesti tasaisista tai profi-
loiduista terdslevyistd. Sandwich-elementin valmistuksessa

Kuva 6.24 Lasinen julkisivu
| ja terdsrunko sopivat
erinomaisesti yhteen.
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Kuva 6.25 Sandwich-elementeisté valmistettu ulkoseind. Vasemmalla Géteborgissa sijaitsevan Hotel Gothia Twin

Towers , jossa ulkoseindt muodostuvat sandwich-paneeleista, joita on tdydennetty ulkoisilla julkisivukaseteilla ja
siséisella tukirungolla. Oikeanpuoleisessa kuvassa on tavallinen talorakennuksissa kéytettdva sandwich-elementti.

mittaustarkkuus on hyvin suuri, mikd mahdollistaa korke-
an esivalmistusasteen. Koska elementin rakenne vaikuttaa
rakennuksen suunnitteluun, on térkeda 16ytaa sellainen ra-
kenne, joka on seka esteettinen ettd toimiva elementtival-
mistuksen kannalta. Muutkin julkisivupinnat kuin terasle-
vy ovat mahdollisia, yhtena esimerkkind rappaus.

6.6.3 Katto

Sadolosuhteet rasittavat enemman kattoa kuin esimerkiksi
seinid. Katon on pysyttava tiiviind sateella, ja sen lampo- ja
kosteuseristysominaisuuksien taytyy olla hyvat. Katon on
myds oltava mekaanisesti luja, jotta se kestda lumen, jaan
ja tuulen aiheuttaman kuormituksen. Tavallisesti kdytetta-
vid kattorakenteita ovat harjakatot ja kattotuolit.

6.7 RAKENNUSJARJESTELMAT

Terdsrungot ovat nykyisin hyvin tavallisia Ruotsissa moni-
kerroksisissa rakennuksissa. Syyna tdhan on se, etta ruot-
salaiset terdsrakentamisen alan yritykset ovat panostaneet
monia vuosia tehokkaiden terdsrakennusjérjestelmien ke-
hittamiseen. Yksi ndistd menestyksekkaista rakennusjar-
jestelmista on terds-ontelolaattajdrjestelmd, jolla vastat-
tiin 1980-luvulla toimistorakennusten suureen kysyntaan.
Tuolloin rakennuksen kokonaiskorkeuden pitaminen ma-
talana oli tarkea taloudellinen tekija. Ontelolaattavélipoh-
jan ja terdsrungon kdyttaminen teki timan mahdolliseksi.
1990-luvun lopulla kadytt66n vakiintui toinen kilpailuky-
kyinen terdsrunkoinen rakennusjarjestelma: kevytraken-
taminen terdiksestd. Sitd kehitetdan edelleen tarkedna osa-
na teollisempaa rakentamista.

Kuva 6.26 Harjakatto on
kustannustehokas ratkaisu.
Se vaatii kuitenkin alleen
vélipohjan.
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6.7.1 Teras-ontelolaattajarjestelma

Terds-ontelolaattajarjestelmalle on ominaista vélipohjan
matala rakennuskorkeus seka joustamisen mahdollisuus
pitkien jannevélien suhteen. Matala rakennuskorkeus joh-
tuu paitsi ontelolevystd myds siitd, etta niin reunapalkeis-
sa kuin vélipalkeissakin on leved alalaippa. Ulkomailla jér-
jestelmaa kutsutaan slim floor -jarjestelmaksi. Tukipalkkien
ja ontelolevyn véliseen liitokseen valetaan tydmaalla be-
tonia, joka suojaa teraspalkkia tulipalolta.

Koska terds-ontelolevyjdrjestelma saavutti suosiota toi-
mistotalojen rakentamisessa, sitd alettiin myohemmin
soveltaa myds asuintalojen rakentamiseen. On tavallis-
ta, ettd asuinrakennuksiin rakennetaan kaksoislattia sen
sijaan, ettd jarjestelméan paalle valettaisiin betonia. Vaa-
kasuorat installaatiot voidaan tehda kaksoislattian sisal-
1 olevaan tilaan.

= Kuva 6.27 Ohutlevysté

= valmistettujen kattotuoli-
en eduksi voidaan laskea
pieni omapaino ja helppo
valmistus.

6.7.2 Kevytrakentaminen teriksesta

Kevytrakentamisen kehittdmisen taustalla oli halu rakentaa
asuntoja kohtuullisin kustannuksin esivalmistamalla raken-
neosia tehtaalla ja kokoamalla ne nopeasti valmiiksi talok-
si. Kevytrakennusjdrjestelman tarkeimpiin ominaisuuksiin
kuuluu mahdollisuus suureen esivalmistusasteeseen, mika
puolestaan pienentda hukkaprosenttia ja kuljetettavan ma-
teriaalin painoa, sekd mahdollisuus kuivarakentaa epaor-
gaanisista materiaaleista, jotka eivat sido kosteutta eivatka
talla tavoin aiheuta huonoon sisdilmaan liittyvaa riskia.

Kevytrakentamista kdytetdan kantavana jarjestelmana jo-
pa kolmikerroksisissa asuinrakennuksissa. Tavallista on,
ettd kevytrakentaminen yhdistetdan muihin runkoraken-
teisiin, joissa kdytetdan valssattuja tai hitsattuja profiileja
[8]. Myds muihin runkorakenteisiin tarkoitetut, ohutlevys-
td valmistetut ei-kantavat kevytulkoseindt muodostavat
jatkuvasti kasvavat markkinat [9]. Kevytrakentamista voi-
daan myos soveltaa lisdrakentamiseen tai talojen perus-
korjaamiseen, jolloin paino ja korkea esivalmistusaste ovat
tarkeitd ominaisuuksia.

Kuva 6.28 Kuvan asuinra-
kennuksessa kéytetaén
ontelolevyviélipohjaa,

Joka jannittaa julkisivun

- Jjulkisivuun. Néin syntyy
avoin, joustava tila, johon
voidaan rakentaa
huoneistoja.
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Kuva 6.29 Olemassa olevan asuinrakennuksen pdaéllera-
kentamisessa kéytettdvid moduuleja. Koska rakennelman
omapaino on matala, véltytdén olemassa olevan raken-
nuksen jéykistdmiselta jne.

Kuva 6.31 Tasaisten, esivalmistettujen seindelementtien
asentaminen terdsrunkoon.

Kuva 6.30 Matalammissa rakennuksissa voi olla kannatta-
vaa rakentaa kantavat seindelementit ohutlevyprofiileista.
Kantaviin seiniin kiinnitetédén sitten kevyet, teréaksiset véli-
pohjaelementit.

Kuva 6.32 Esivalmistettujen massatuotantoelementtien
asentaminen terdstukirunkoon.

Kevytrakennusjdrjestelmassa kdytetdan seindelementteja
ja vélipohjia. Seindelementit muodostuvat ohuista terdsp-
rofiileista valmistetuista tuista, jotka ovat 450-600 mm:n
etdisyydelld toisistaan, seka tavallisesti kipsilevyista. Vali-
pohja voi olla jatkuva tai vapaasti tuettu. Suurena etuna
on rakennuksen matala paino, noin 150 kg/m? (lattiapin-
taa). Runkokomponentteja kuvataan edelld kappaleessa
6.5.3 ja kappaleessa 6.6.

Seindt voidaan joko rakentaa paikan paalla, kenttatehtaas-
sa tydmaalla tai tehtaassa. Esivalmistusaste vaihtelee talo-
tyypin, hyodyntdamisalueen koon yms. mukaan.
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Oresundin silta.

7. TERASSILLAT

Niin kauan kuin ihminen on asuttanut maapalloa, sillat
ovat olleet merkkind ihmisen tahdosta saavuttaa tavoite
ylittamalla tielld olevat esteet. Sillat ovat todiste sivilisaati-
oiden noususta ja kukoistuksesta. Niiden suunnittelu ker-
too paljon kulttuureista, jotka ovat rakentaneet ne. Sillat
vaihtelevat yksinkertaisista, jotakin tiettya tarkoitusta var-
ten rakennetuista silloista mahtaviin siltoihin, jotka on ra-
kennettu herattamaan ihastusta ja ihmetysta.

Kuva 7.1 Ironbridge.

7.1 HISTORIALLISET TERASSILLAT

Ironbridge

Varhaisimmissa silloissa kdytettiin saatavilla olevia materi-
aaleja — useimmiten sillat rakennettiin puusta tai kivesta.
Mydhemmin kehityksen edetessa siltarakenteissa alettiin
kdyttaa uusia materiaaleja. Vuosina 1776-1779 Englannis-
sa rakennettiin ensimmainen tdysin onnistunut rautasilta.




Sen jannevali on 30 metrid, ja se kulkee Severn-joen yli. Sil-
ta seisoo yha paikoillaan paikkakunnalla, joka on nimetty
sillan mukaan Ironbridgeksi (ks. kuva 7.1). Yksi sillan alul-
lepanijoista oli rautatehtailija Abraham Darby, joka uskoi
siltojen muodostavan uudet markkinat tuotteilleen [1].

Széchenyi — ketjusilta

Unkarin padkaupungissa Budapestissa sijaitseva ketjusilta
oli ensimmadinen Tonavan yli rakennettu silta. Silta raken-
nettiin vuosina 1839-1849, ja sen rakennutti englantilainen
W.T. Clark. Riippusiltarakenne muodostuu sokilla yhdiste-
tyista silmukoista, ja se muistuttaa polkupyoran ketjua. Sil-
lan jannevali on 203 metrid, ja sitd pidetdan yhtena maail-
man kauneimmista silloista (ks. kuva 7.2).

Kuva 7.3 Brooklynin silta.

Kuva 7.2 Ketjusilta.

Budapestiin rakennettiin seuraava ketjusilta, Elizabeth-
silta, vasta vuonna 1903. Sen jannevili on 290 metrid, ja
se oli valmistuttuaan maailman pisin ketjusilta. Budapes-
tin kaikki sillat tuhoutuivat toisen maailmansodan aikana.
Sodan jalkeen ne rakennettiin uudelleen, ja nykyisin Eliza-
beth-sillassa on riippukaapelit. Terdskaapelit ovat nykyi-
sin syrjdyttdaneet taysin ketjurakenteet.

Brooklyn Bridge

Vuonna 1867 Johann Roebling saapui New Yorkiin rakenta-
maan Brooklynin siltaa. Roebling oli mestarillinen sillanra-
kentaja. Han oli aikaisemmin korvannut riippusiltaraken-
teissa hamppukdydet punotuilla terdskaapeleilla. Han oli
myd&s ensimmainen, joka rakensi aerodynaamisesti vakaita
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Kuva 7.4 Firth of Forthin
silta.

Kuva 7.5 Golden Gate
-silta.



siltoja kayttamalla jaykistavia elementteja ja diagonaalisia
ripustuksia. Roebling kuoli kahden vuoden kuluttua saa-
pumisestaan New Yorkiin, ja hdnen vanhin poikansa Wa-
shington Roebling ryhtyi jatkamaan isdnsa tyota.

Brooklynin siltaa alettiin rakentaa vuonna 1870, mut-
ta hankkeeseen liittyi useita vastoinkdymisid. Perustus-
toiden aikana Washington Roebling sai korkeapaine-
kasuunissa sukeltajantaudin ja halvaantui. Han joutui
valvomaan rakennustydtd asunnostaan kasin kiikarei-
den avulla. Hanen vaimonsa toimi viestinviejana kodin
jarakennustydmaan valilla. Silta valmistui lopulta vuon-
na 1883, ja se on edelleen kdytossa (ks. kuva 7.3). Brook-
lynin sillan jannevali on 486 metrig, ja se oli ensimmai-
nen riippusilta, jossa terdsta kdytettiin sekd kaapeleissa
ettd paallysrakenteessa. Siltaa pidettiin pitkdan maail-
man kahdeksantena ihmeena.

3300

Kuva 7.6 Majorsviken-lah-
den yli kulkeva silta (Ruot-
sissa), jossa liittokote-

lo. Alareuna on paraabelin
muotoinen.

Firth of Forthin silta

Rautatiet kehittyivat 18oo-luvulla, ja nilden mukana syntyi
tarve rakentaa rautatiesiltoja. Vuosina 1883-1890 Skotlan-
tiin rakennettiin rautatiesilta Firth of Forthin yli (ks. kuva
7.4). Sen rakennuttivat John Fowler ja Benjamin Baker. Sillan
kaksi suurinta kaarta ovat kummatkin 521-metrisia. Raken-
ne on konsoliristikkosilta, jossa keskikaari on aidattu. Silta
rakennettiin ilman telineitd perustojen molemmista pais-
td, minka jalkeen paat yhdistavat keskiosat nostettiin ylos
ja asennettiin. Firth of Forth -sillassa on noin 51 0oo tonnia
terdstd. Noin 8 prosenttia sen painosta muodostuu 6,5 mil-
joonasta niitistd, joita kdytettiin sen liitoksissa.

Golden Gaten silta

Vuonna 1916 suunniteltiin ensimmadisen kerran vakavas-
ti sillan rakentamista San Franciscoon Golden Gaten yli.
Sillan rakentamistyot paastiin kuitenkin aloittamaan vasta

3300
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Kuva 7.7  Liittopalkkisillan

/a\ N /2

kotelopalkin poikkileikkaus.
Huomaa horisontaalinen 1 OO

1800 1800 L1OO

tanko ja kaksi diagonaalis-
ta tankoa, jotka muodosta-

1900 1800

vat vinojéykisteen.
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17 vuotta mydhemmin, koska siltahankkeen padinsin66-
rin Joseph Straussin oli vakuutettava niin yleisé kuin po-
liitikotkin siitd, ettd Golden Gaten yli oli tarpeen rakentaa
silta. Joseph Strauss jarjesti myos hankkeen rahoituksen.
Straussilla oli avustaja, Clifford Paine, joka hoiti suurim-
man osan rakennusty0sta ja teki tarkeimmat sillan suun-
nittelua koskevat paatokset.

Golden Gate -sillan rakentaminen aloitettiin tammikuus-
sa 1933. Silta vihittiin kdyttoon 27. toukokuuta 1937. Tuol-
loin sillan jannevali, 1281 metrid, oli maailman pisin (ks. ku-
va7.5) [3].

7.2 YLEISTA SILLOISTA

Ruotsin valtiollisessa ja kunnallisessa tieverkostossa on
nykyaan noin 14 ooo tiesiltaa (Tukholmaa ja Goteborgia
ei ole laskettu mukaan). Naista silloista noin 15 prosenttia
on terdssiltoja ja 8o prosenttia betonisiltoja. Jaljelle jaa-
vat 5 prosenttia ovat kivi- ja puusiltoja.

Ruotsin tielaitos on julkaissut Bro 2004 -teoksen [4], jo-
ka sisaltdaa Ruotsin tielaitoksen toiminta-alueeseen kuu-
luvien siltojen suunnittelua, rakennetta ja rakentamista

Kuva 7.9 Maatuki ja
siipimuuri.

Kuva 7.8 Ylikulkurakenne.
| 1. Reunaprofiili
2. Lamelli
3. Liitoskappale
4. Poikkipalkki
5. Liukupiki
6. Liukujousi
7. Liukulaakeri
8. Ohjausjousi
9. Tiivisteprofiili
10. Ajorata-ankkurointi
11. Hitsattu pultti
12. Poikkipalkkikotelo

koskevat vaatimukset. Sillalla tarkoitetaan tassa yhteydes-
sd rakennetta, jonka suuaukot ovat avoimet ja jonka suu-
rin jannevili on yli 2,0 metria.

Rautatiesiltoja valtiollisessa verkossa on noin 3 500. Niista
noin 20 prosenttia on terdssiltoja. Rautatiesiltoihin sovelle-
taan my0s Bro 2004 -madrayksia (muutoksin) sekd Banver-
ketin julkaisemaa BV Bro VS 582.10 -standardia [5].

Eurooppalaiset rakennusstandardit, eurokoodit, korvaavat
vahitellen vanhat mitoitusmaaraykset. Eurokoodi 3 koskee
terdsrakenteita ja eurokoodi 4 liittorakenteita. Kukin euro-
koodi koostuu monesta osasta. Eurokoodi 3:n ja 4:n osis-
sa 2 kasitelldan terds- ja liittopalkkisiltoja.

Siltoja voidaan jaotella eri perustein. Sillat voidaan erotel-
la toisistaan liikkennetyypin mukaan esimerkiksi tiesiltoi-
hin, rautatiesiltoihin tai jalankulkusiltoihin. Toinen jaotte-
luperuste on siltojen rakennusmateriaali: sillat voivat olla
esimerkiksi terds- tai betonisiltoja. On myos tavallista, ettd
sillat jaotellaan rakenteensa perusteella esimerkiksi palk-
ki-, kaari- tai kaapelisiltoihin. Tassa kappaleessa esitelldan
eri tavoin rakennettuja terdssiltoja.
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Kuva 7.10 Esimerkki liikkuvasta siltalaakerista.

7.3 TERASPALKKISILLAT

Palkkisillat kantavat sillan vertikaalisen kuorman taipumal-
la, ja kuorma siirtyy eteenpéin perustukseen.

7.3.1 Palkkisillan osat

Palkkisillan rakenteet jaetaan tavallisesti alus- ja paallysra-
kenteisiin. Bro 2004 -julkaisun mukaan alusrakenteen muo-
dostavat ne sillan osat, jotka sijaitsevat laakerin tai pilarin
yldreunan alapuolella peruslaattaan asti. Paéllysrakentei-
siin kuuluvat alusrakenteen ylapuoliset osat.

Paillysrakenne

Paallysrakenteeseen kuuluvat sillan kansilaatta, joka on
useimmiten lujitettua betonia. Betoniseen siltalaattaan
tulee yldpuolelle vesitiivis asfalttimastiksieriste, eristys-
matto tai eristyskalvo. Eristys suojaa sillan kansilaattaa
vaurioilta, joita kosteus, pakkanen tai tiesuola voisivat ai-
heuttaa. Taman jdlkeen lisdtdan suojakerros, sidekerros ja
lopuksi viela kulutuskerros.

Sillan kansilaatta on pdapalkkien varassa. Ne voivat olla
terdsta tai betonia. Pdapalkeilla voi my6s olla koteloprofiili
(ks. kuva 7.7). Koteloprofiili tekee rakenteesta jaykan. Siksi
sitd kdytetdan usein kaarevatasoisissa silloissa, joihin koh-
distuu vaantomomentti. Jos paapalkit ovat terdstd, ne ovat
melkein poikkeuksetta karkealevysta hitsattuja profiileja.
Valssattuja profiileja kdytetddan Ruotsissa harvoin.

Padpalkeissa kdytetadn tavallisimmin mikroseosterastd, jon-
ka fyk =355-420 MPa. Termomekaanisen valssatun terdksen
(fyk =500 MPa) kaytto yleistyy kuitenkin koko ajan. Erittain
lujan terdksen kdytosta koituu seuraavia etuja:

- materiaalinkulutus pienenee

- hitsatustyon méaara viahenee, koska levyista voidaan

tehdd ohuempia

- maalattava pinta-ala ruostesuojausta yms. varten pie-

nenee.

Jotta paapalkit kestavat tuulen ja muut siltaan kohdistu-
vat sivuttaisvoimat, ne yhdistetdan vinojaykisteelld. Nain
ndama voimat voidaan siirtaa siltalaakereihin.

Silta altistuu lampétilavaihteluille, mika tarkoittaa, etta
sen pituus laajenee tai pienenee. Jotta silta voi liikkua,
kdytetdan liikkuntasaumoja (ks. kuva 7.8) Ne voidaan val-
mistaa eri tavoin, ja niiden muoto voi vaihdella. Yleisesti
liikuntasaumoja on kuitenkin pyrittdva valttdmaan aina
kun mahdollista, koska ne vaativat huoltoa. Liikuntasau-
mojen kdyttoa pystytddn valttamaan erityisesti lyhyissa
silloissa, joissa liikkeet ovat pienid.

Kuva 7.11 Liittopalkkisilta,
Jonka ylélaipassa on
hitsattuja pultteja.
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Alusrakenne

Vapaasti tuetussa palkkisillassa eli yksijanteisessa sillassa
alusrakenne muodostuu maatuista (ks. kuva 7.9), joiden
tehtdvdna on kannatella kansirakennetta ja muodostaa
liitos tienpenkkaan. Siipimuurit estdvat tien penkkaa pu-
toamasta maatuen vierelta.

Padpalkkeja ei lasketa suoraan maatukien varaan vaan
siltalaakerille (ks. kuva 7.10). Nain on mahdollista, etta sil-
lan pituus tai kulma muuttuu vapaasti esimerkiksi lam-
mon tai litkkennekuorman vaikutuksesta. Laakeri voi olla
joko kiintea tai liikkuva. Kiinteissa laakereissa vain kulma
voi muuttua, ja siksi niissa kansirakenne kiinnittyy maa-
tukeen ja ne ottavat vastaan horisontaaliset voimat, ku-
ten liikkenteen jarrutusvoiman. Laakeri on tavallisesti te-
rasta tai kumia.

Jatkuvassa sillassa (monijénteisessa sillassa) kansiraken-
ne ei ole ainoastaan maatukien vaan my®os pilarien varas-
sa. Siksi on tavallista, etta kiintea laakeri asetetaan sillan
keskikohdassa sijaitsevan pilarin paélle. Ndin sillan pituus-
vaihtelut jakaantuvat tasan maatukien vilille.

- -

Kuva 7.12 Liittopalkkisilta,
jossa kéytetdéan esivalmis-
tettuja betonielementteja.

7.3.2 Liittopalkkisillat

Liittopalkkisilloista, joissa on terdspalkit ja betoninen kan-
silaatta, on tullut Ruotsissa tavallinen siltatyyppi. Liittora-
kenne saadaan aikaan kdyttamalla hitsattuja pulttivaarno-
ja (ks. kappale 14.2.2). Talla tavoin terdspalkit ja siltalaatta
saadaan toimimaan yhtendisend kuormaa kannatteleva-
na yksikkdna. Bro 2004 -julkaisun mukaan teraspalkkisillat,
joissa on betoninen sillankansi, on tehtéva niin, etta pal-
kit ja betoni liitetdan tdysin yhteen (ks. kuva 7.11). Vapaasti
tuetuissa tiesilloissa seka kavely- ja pyordilysilloissa tdma
ei kuitenkaan ole valttdamatonta. Termin hitsauspultti sijas-
ta kdytetdan joskus englanninkielista termia stud.

Liittopalkkisillat ovat jarkeva ja taloudellinen tapa rakentaa.
Naiden vaikutusten lisddmiseksi sillankansi voidaan myos
tehda esivalmistetuista betonielementeista (ks. kuva 7.12).

Pienemmissa liittopalkkisilloissa on usein kynnysmuurit
(otsamuurit) ja liikkkuvat laakerit sillan molemmissa paissa.
Kynnysmuureihin kohdistuva maanpaine tasapainottuu ho-
risontaalisten kuormien siirtyessa sillalle. Ndin valtetaan lii-
kuntasaumat, mika vahentaa huoltotarvetta (ks. kuva 7.13).

Kuva 7.13 Liittopalkkisilta,
jJjossa on kynnysmuurit.



Venezuelaan on rakennettu liittopalkkisilta, jonka janne-
vali on 214 metrid. Ruotsissa liittopalkkisiltojen janneva-
li on kuitenkin tavallisesti 20-70 metrig, ja pisin janne on
125 metria.

7.3.3 Teraspalkkisilta, jossa on
terasajorata

Vaihtoehto liittopalkkisilloissa kdytetylle betoniselle ajo-
ratalaatalle on ortogonaalis-anisotrooppinen (lyhennetty,
ortotrooppinen) ajorata. Kasite ortogonaalis-anisotrooppi-
nen viittaa siihen, ettd terdsajorata on jaykempi sillan pi-
tuussuunnassa kuin poikkisuunnassa. Tama saadaan aikaan
pitkittdisilla jaykisteilld, jotka estavat terdslevya lommah-
tamasta puristusjannityksessa. Palkkisillat, joissa on orto-
trooppinen terdsajorata, ovat erittdin epatavallisia Ruotsis-
sa, koska niiden rakentaminen maksaa liittopalkkisiltojen
rakentamista enemman (ks. kuva 7.14). Siksi niita kdytetaan
vain silloin, kun halutaan kevyt siltarakenne, esimerkiksi
avattavissa silloissa tai hyvin pitkajanteisissa silloissa, ku-
ten riippusilloissa tai vinokoysisilloissa.

Kuva 7.14 Sillankansiele-
mentti rijppusiltaan, jossa
on otrotrooppinen

. kansirakenne.

7.3.4 Ristikkosillat

Jannevilien ollessa pitkét ja kuormien suuret paapalkkien
omapainosta tulee suuri. Silloin padpalkkien painoa on hyva
pyrkid keventamaan. Sillan omapaino voidaan haluta pitda
pienend myds muista syistd, esimerkiksi jos kyse on avatta-
vista silloista tai asennettavista sotilassilloista. Asia voidaan
ratkaista niin, ettd paapalkit tehdaan ristikoista. Tama silta-
tyyppi ei ole kovin tavallinen Ruotsissa (ks. kuva 7.15). Syy-
na on se, etta ristikkopalkkien rakennuskustannukset ovat
suuret solmukohtien suuren maaran vuoksi. Yksi maailman
pisimmista ristikkosilloista on Yhdysvalloissa Columbia River
-joen yli rakennettu Astoris Bridge. Se on 6 613 metrid pitk3,
ja sen suurin jannevali on 375 metrid (ks. kuva 7.16).

7.3.5 Palkkisiltojen tyontémenetelma

Teraspalkkisillat asennetaan usein tydntomenetelmalld. Tama
tarkoittaa, ettd padpalkit asennetaan ensin maatuelle, ja tydn-
netdan sen jalkeen aukon ylitse nostureiden avulla [7].

Sillan pddhan asennetaan asennusuloke ty6té helpotta-
maan (ks. kuva 7.17).

Kuva 7.15 Ristikkosilta.
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Kuva 7.16 Yhdysvalloissa Columbia-joen yli kulkeva Astoria-silta on yksi maailman pisimmisté ristikkosilloista.

7.4 TERAKSISET KAARISILLAT

Kaarimuodolla on hyvin pitkat perinteet rakennusteknii-
kassa. Vanhin muodoista on puoliympyrdn muoto, jonka
jo babylonialaiset tunsivat ja jota my&s roomalaiset, kreik-
kalaiset ja etruskit kayttivat. Kaaret valmistettiin usein ki-
vesta tai niita kdytettiin seindrakenteissa, jotka eivat kes-
tédneet vetojannitysta. Talla tavoin kaarimuotoa kehitettiin
niin, ettd kaareen kohdistuu vain keskeista puristusta. Ny-
kyisin kaaria kdytetaan pitkissa jannevaleissa, esimerkiksi
silloissa ja urheiluhalleissa (ks. kuva 7.18).

Siltojen kuormitus on liikkkuvaa. Kaariin kohdistuvaa mo-
menttirasitusta ei voida valttdd, mutta pddasiallisesti kaa-
risilta kantaa kuorman kaaren keskeisen puristuksen kaut-
ta. Ajorata voi kulkea joko kaarien paalld tai niiden valissa.
Kaaret voidaan tehdd joko massiiviosasta tai ristikosta.

Kaari voidaan toteuttaa nivelettomana, kaksinivelisena tai
kolminivelisend kaarena (ks. kuva 7.19, jossa on myds kaa-
riin liittyvia tavallisia kasitteitd).

Jos perustusolosuhteet ovat hyvét, niveleton kaari on
tavallisesti paras vaihtoehto, koska sen kdytto vahentda

Kuva 7.17 Paépalkkien
lanseeraaminen.

kaariin tarvittavan materiaalin maaraa. Jos jannevali on
pieni tai perustusolosuhteet ovat huonot, kolminiveli-
nen kaari voi olla sopiva vaihtoehto, koska painumat ei-
vat vaikuta siihen.

Erityinen kaarisiltatyyppi, jota on kdytetty paljon Ruotsis-
sa Norlannin laénissd, on langer-palkkisilta (ks. kuva 7.20).
Siind vetotanko yhdistda kaaren kannat. Vetotanko muo-
dostuu sillan paapalkeista. Palkit on yhdistetty kaariin riip-
putangolla. Tama siltatyyppi on kevyt konstruktio, jossa
jannevéli on pitka ja joka soveltui kdyttoon hyvin silloin,
kun joissa uitettiin puutavaraa. Tukeen kohdistuu ainoas-
taan vertikaalista kuormitusta, mika on edullista silloin,
kun perustusolosuhteet ovat huonot. Langer-palkkisil-
lat ovat kuitenkin muuttuneet yha harvinaisemmiksi kos-
ka niiden yllapitaminen on kallista ja koska tarve raken-
taa pitkid jannevaleja on vahentynyt, kun joissa ei enda
uiteta puuta.

Teréksisten kaarisiltojen suurimmat jannevalit ovat noin
500-metrisid. Esimerkkind voidaan mainita Lansi-Virgini-
assa, Yhdysvalloissa oleva New River Gorge Bridge -silta,
jonka jannevdli on 518 metrid, seka Australiassa oleva Syd-




ney Harbor Bridge, jonka jannevali on 503 metrid. Maail-
man pisin kaarisilta, Lupu Bridge, sijaitse Shanghaissa. Sen
jannevali on 550 metria.

7.5 KAAPELISILLAT

Kaapelisiltoja kdytetdan, kun jannevalin on oltava suuri.
Kaapelisillat voidaan jakaa kahteen tyyppiin [9]:

« vinokdysisiltoihin

«riippusiltoihin.

Kuva 7.18 Vésterbron-silta
Tukholmassa.

7.5.1

Vinokéysisillat

Jo muinaiset egyptildiset kdyttivat vinoon asennettuja kdy-
sid kiinnittdessdan mastopuomeja purjelaivoihinsa. Samaa
menetelmaa alettiin kdyttad myos siltojen rakentamisessa.
Vield niin myohaan kuin 18oo-luvun alussa rakentajat eivat
osanneet laskea oikein kdysiin kohdistuvia voimia, minka
vuoksi monet sillat taipuivat voimakkaasti tai romahtivat.
Tasta syysta vinokoysisillat olivat harvinaisia 1900-luvun al-
kuun asti, jolloin niiden toimintatapaa alettiin ymmartaa pa-
remmin. 1950-luvulta alkaen vinokdysisillat ovat kehittyneet
nopeasti, etenkin Saksassa. Saksalaisyritys Demag rakensi
Ruotsiin Stromsundin sillan vuonna 1955, joka oli ensimmai-
nen nykyaikainen vinokdysisilta (ks. kuva 7.22).

Janne
korkeus

Lakikohta

. Viistereuna
NIVELETON KAARI

Jannevali

Kuva 7.19 Esimerkkejé
erilaisista kaarityypeista.

k

KAKSINIVELINEN KAARI

KOLMINIVELINEN KAARI
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Nykyaikaiset terdksiset vinokoysisillat rakennetaan jaykis-
tepalkeista, ja ajoratana kdytetdan ortotrooppista laattaa.
Jaykistepalkkeja tuetaan vinokdysilld, jotka puolestaan
kiinnittyvat pyloneihin (torneihin). Vinokdydet voidaan
jarjestda eri tavoin, esimerkiksi radiaalisesti tai parallee-
lisesti (ks. kuva 7.23). Ne voidaan vaihtaa, jos niissa ilme-
nee korroosiovaurioita.

Ruotsissa Oresundin ja Uddevallan sillat ovat kaksi esi-
merkkiad nykyaikaisista vinokoysisilloista (ks. kuva 7.21).
Oresundin silta on maailman pisin vinok®dysisilta, jolla

Kuva 7.20 Langer-
palkkisilta.

kulkee seka rautatie ettd moottoritie. Oresundin silta on
kaiken kaikkiaan 7 845 metria pitka. Siind on 1 092 metria
pitka korkeasiltaosa, ja sen suurin jannevéli on 490 met-
rid. Pylonit ovat 204-metrisid, ja ne ovatkin Ruotsin toisek-
si korkeimmat rakennelmat. Sillankansi tehtiin terdsristik-
korakenteesta. Moottoritie tuli siltakonstruktion péaalle ja
rautatie ristikkorakenteen sisddn. Yhteensa 82 ooo tonnia
painava terasrakennelma rakennettiin osissa Ruotsissa ja
Espanjassa, ja se koottiin 120-140 metria pitkiksi sillan-
kannen osiksi Malmon satamassa. Sillankannen osat nos-
tettiin paikoilleen ponttoninosturin avulla ja kiinnitettiin

Kuva 7.21 Uddevallan sil-
ta (Ruotsissa) on esimerkki
vinokoysisillasta. Uddeval-
lan sillan kokonaispituus on
1 712 metrid, ja suurin
jénnevéli on 414 metria.



Kuva 7.22 Strémsundin
silta (Ruotsissa).

80 kaapeliparilla kummastakin pyloninjalasta (ks. kuva
7.24). Jokainen kaapeli muodostui 68-73 vaijerista, jotka
puolestaan muodostuivat seitsemaéstd langasta. Jokaisen
langan halkaisija on 5 mm. Oresundin sillan kaapeleiden
yhteenlaskettu pituus on noin 25 kilometria [10].

Ranskassa Pont de Normandie -sillan jannevali on 856 met-
rid, ja Japanissa Tatara Bridge -sillan jannevali on 890 met-
rid. Hongkongiin rakennetaan maailman pisinta vinokdy-
sisiltaa nimeltd Stonecutters Bridge. Sen jannevili on
1018 metria.

7.5.2 Riippusillat

Riippusilloilla (ks. kuva 7.25) saadaan aikaan kaikkein pisim-
mat jannevalit. Riippusilta muodostuu samoista osista kuin
vinokdysisilta, mutta eroaa siita siten, ettd kaapelit riippu-
vat paraabelin muotoisina ja kiinnittyvét pyloneiden taak-
se betoniankkureihin (ks. kuva 7.26). Riippusiltojen toimi-
vuutta kasitellddn muun muassa viitteessa [11].

Kun pylonit ja ankkurit on rakennettu valmiiksi, pylonien
valiin kiinnitetdan jalankulkusilta. Tatd kutsutaan nimelld
catwalk. Tdman jdlkeen alkaa riippukdysien valmistus. Ne
muodostuvat terdslangasta valmistetuista osista.

Perinteisen valmistusmenetelmdn mukaan toisen ankku-
rin luona olevasta suuresta terdslankakelasta kelataan lan-
kaa, joka kuljetetaan pylonien poikki toiseen ankkuriin.
Sitten lanka kierretdan ankkurin ympérille ja kuljetetaan
takaisin pylonien poikki ensimmaiseen ankkuriin. Lanka
kierretadn taméan ankkurin ympérille. Taman jélkeen lan-
kaa kuljetetaan edestakaisin ankkurien valilla, kunnes si-
td on riittdvasti yhtd osaa varten. Menetelma toistetaan,
kunnes kaapelin kaikki osat ovat valmistuneet. Sitten osat
painetaan yhteen hydraulisella laitteella, niin ettd ne muo-
dostavat pyoreanmallisen riippukaapelin. Kaapelit suoja-
taan polyeteeni- tai terdsvaipalla.

Golden Gate -sillan kaapelit valmistettiin talla tavalla. Jo-
kainen osa muodostuu 256-462 langasta, jonka halkaisija

Kuva 7.23 Esimerkkeja
erilaisista vinokdysisilloista.
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on 5 mm. Kukin kaapeli muodostuu 61 osasta. Riippukaa-
pelien valmistus vei yli puoli vuotta. Nykyisin kdytettavis-
sd on muunneltuja menetelmid, joissa jokainen osa esival-
mistetaan kaapelin valmistamisen nopeuttamiseksi.

Tuuli vaikuttaa riippusiltoihin voimakkaasti. Jos ne suun-
nitellaan vaarin, jaykistepalkit voivat alkaa heilua ja aihe-
uttaa pahimmassa tapauksessa rakenteen romahtamisen.
Siksi on tavallista, ettd jaykistepalkit ovat aerodynaami-
sesti muotoiltuja (ks. kuva 7.27).

Edelld mainitusta syystd on hyvin tarkeaa tehda riippusil-
tamallille tuulitunnelitesti.

Kuva 7.25 Héga Kusten-
bron on Ruotsin pisin riip-
pusilta. Sen kokonaispituus
on 1 800 metria, ja kahden
180 metria korkean pylonin
(siltapilarin) vélinen jdnne-
vélion 1 210 metria.

Kuva 7.24 Oresundin sillan
kansiosia nostetaan pai-
koilleen.

Riippusiltojen jannevalit voidaan rakentaa hyvin pitkiksi.
Tanskassa Iso-Beltin silta yhdistda Fynin ja Sjallannin. Se
on 1624 metrid pitka (ks. kuva 7.28). Maailman pisin riip-
pusilta on Akashi Kaikyo Bridge Japanissa. Sen jannevali
on 1990 metrid (ks. kuva 7.29). Italiassa suunnitellaan riip-
pusillan rakentamista Messinansalmen yli mannermaan ja
Sisilian valille. Sillan jannevali olisi 3 300 metrid. Siltaan tu-
lisi paitsi autotie mahdollisesti myds junarata. Jannevali
on teoriassa mahdollinen, mutta kustannuksista tulisi erit-
tdin suuret. My0s tavoite saada ndin pitkalle sillalle juna-
lilkennettd on todellinen haaste. Tamanhetkinen ennétys
on1100 metrid, ja kyseinen silta 16ytyy Japanista.




Kuva 7.27 Aerodynaamisesti suunniteltu
sillankansirakenne.

e |

Kuva 7.28 Iso-Beltin silta.
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Kuva 7.29 Akashi Kaikyo,
maailman pisin riippusilta.
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Terdsrakennedetalji.

8. DETALJISUUNNITTELU

Terdsrakenteiden detaljeilla tarkoitetaan palkkien, pilarei-
den ja tankojen vélisia liitoksia. Ndiden kohtien toteutta-
minen ja mitoittaminen muodostaa suuren osan suunnit-
telutyosta. Etenkin kun kyse on julkisissa tiloissa nakyvilla
olevista terdsdetaljeista, niiden ulkonaolld on merkitys-
ta. Yksityiskohta, jonka ulkoasu on suunniteltu huolella,
lisda terdsrakennelman esteettistd arvoa ja korostaa te-
rasrunkoa.

Myds huomattava osa valmistus- ja asennuskustannuksista
voi liittyd detaljeihin. Detaljien suunnittelu vaikuttaa mui-
den asioiden, kuten palontorjunnan, rungon tdydennysosi-
en ja johdotusten kustannuksiin. Siksi detaljien suunnitte-
luun on syyta kiinnittdd paljon huomiota.

Terdsrakennedetalji voi liittyd johonkin seuraavista asioista:
« pilarin pohjalevy
- pilarijatkos
- palkki-pilarikiinnitys
« pilarin paa
- palkkijatkos
- palkki-palkkikiinnitys
« tankokiinnitys.

Tassa kappaleessa tutustutaan edelld mainittuihin detaljei-
hin yleispiirteittdin. Lisdtietoja aiheesta |16ytyy terdsrakenne-
detaljeja kasittelevasta SBl:n kasikirjasarjasta, viitteet [1]-[7].
Tassa kirjassa ei kasitelld vdasymismitoitusta. Vasymisen val-
vontaa koskevia sadntoja 16ytyy eurokoodi 3:n osasta 1-9.
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Kuva 8.1 I-palkin hitsikiinnityksen laskentamalli. Momentti
korvataan laippoihin kohdistuvalla voimaparilla.

Kuva 8.2 Vedetyn lattatangon hitsikiinnityksen laskenta-
malli. Voima jakautuu hitseihin kantokyvyn mukaan.
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Pilari
Mutteri
Aluslevy

Pohjalevy

Upotettu
perustusruuvi

Alamutteri ja

aluslevy
Pohjalevynalle
valetaan betonia
asentamisen jalkeen.

Kuva 8.3 Tavallinen pilarin pohjalevy.

8.1 MITOITUS

Detaljien mitoitus eroaa palkkien ja pilarien mitoitukses-
ta. Perusteoriaa, jossa venymadn oletetaan jakautuvan ta-
saisesti koko poikkipintaan, ei voida soveltaa suoraan pai-
kalliseen alueeseen, jossa detaljiin kohdistuu kuormitusta.
Kyseinen alue on samaa kokoluokkaa kuin poikkileikkaus-
mitta. Sen sijaan laaditaan yksinkertaistettuja laskentamal-
leja, joissa otetaan huomioon tasapainoehdot ja kuvataan
kohtuullisella tavalla voimien vaikutusta liitokseen. Tassa
edellytetddn voimien ja momentin tiettya uudelleen jakau-
tumista liitokseen ja liitettyihin osiin. Ndin voidaan tehda
terdksen korkean muodonmuutoskyvyn vuoksi.

Kuvassa 8.1 nakyy esimerkki tavallisen kiinnityksen las-
kentamallista. I-palkkiin kohdistuva momentti korvataan
tavallisesti laippoihin kohdistuvalla voimaparilla. Voima
kertaa vipuvarsi on yhtd kuin momentti. Sivuttaisvoiman
oletetaan vaikuttavan ainoastaan uumaan ja aiheuttavan
siihen tasaisesti jakautuvaa leikkausrasitusta. Liitos mitoi-
tetaan ndma voimat huomioon ottaen.

Toinen esimerkki siitd, kuinka voiman kulkeutumista hyo-
dynnetddn, on kuvan 8.2 mukaisesti kiinnitetty lattasauva.
Kiinnitetyn sauvan venymien vuoksi jannitykset kasvavat
niissa hitsiosissa, jotka ovat [dhinna ulkoista voimaa. Mur-
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Kuva 8.4 Eri tapoja ankkuroida upotettuja perustusruu-
veja. a) Tayskierteinen ruuvi ankkuroituu tarttumalla be-
toniin. b) Ruuvi ankkuroidaan mutterilla ja aluslevylla.

¢) Ruuvit taivutetaan U-sangoiksi. d) Ruuvit ankkuroidaan
ja kiinnitetddn keskendan kiinnihitsattujen latta- tai kulma-
tankojen avulla.

torajatilassa hitsiin syntyy pienia plastisia venymid, ja janni-
tykset jakautuvat uudelleen. Jos hitsit eivat ole liian pitkia,
voidaan olettaa, etta hitsiryhman kantokyky on yhta suuri
kuin kaikkien osahitsien yhteenlaskettu kantokyky.

Detalji kiinnitetddn hitsaus- tai ruuviliitoksella. Liitosme-
netelmén valintaan vaikuttaa monta tekijaa (ks. kappa-
le 4). Konepajoilla kdytetdan poikkeuksetta hitsiliitoksia
ja rakennuspaikoilla useimmiten ruuviliitoksia.

8.2  PILARIN POHJALEVY

Pilarin ja peruskonstruktion valista liitosta kutsutaan pi-
larin pohjalevyksi. Kuvassa 8.3 ndkyy tavallisin pohjalevy-
tyyppi. Pohjalevy hitsataan pilariin pilarin ympari kulke-
valla pienahitsilld. On taloudellista tehda pohjalevysta niin
paksu, ettei sitd tarvitse vahvistaa jaykistelevyilla. Ankku-
rointi perustuksiin tehddan usein kdyttamalla upotettuja
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Kuva 8.5 Jaykésti kiinnitetyn pilarin pohjalevyn laskentamalli. a) Suuri normaalivoima ja pieni momentti.

b) Pieni normaalivoima ja suuri momentti.



ESIMERKKI 8.1

Laske pohjalevyn ruuvivoima Fsja
kokonaispuristusvoima F .

HEA 240 h
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Nsg =600 kN

Kokonaispuristusvoiman voidaan olettaa vaikuttavan
keskisesti puristuksessa olevan pilarinlaipan alla. Voimat
lasketaan tasapainoyhtéloiden avulla.
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perustusruuveja. Pddsadntoisesti ruuveja on ainakin nelj3,
jotta pilari pysyy riittdvan vakaana rungon asentamisen
aikana. Alamuttereita kdytetdan pilarin suoristamiseen ja
saatamiseen korkeussuunnassa. Pilarin asennuksen jalkeen
pohjalevy valetaan paisuvalla betonilla. Taméa tehd&dan en-
nen kuin pilaria kuormitetaan muilla rakenneosilla.

Kuvassa 8.4 ndkyy erilaisia upotettuja ruuveja. Ruuvi voi-
daan ankkuroida paikalleen jollakin liitosaineella tai kayt-
tamalld jonkinlaista paateankkurointia. Perustusruuviksi
on sopivaa valita kierteinen terdspydrotanko.

On tavallista, ettd upotetut perustusruuvit siirtyvét pai-
koiltaan. Siksi pohjalevyn ruuvirei'ista tehdaan ylisuu-
ret ja kdytetdan ylisuuria aluslevyja. Jotta suuremmat si-
vusuuntaiset toleranssit olisivat mahdollisia, kdytetdaan
toisinaan betoniin valun yhteydessa ankkuroituja kiinni-
tyslevyja. Asennuksen yhteydessa pilari hitsataan kiinni
paikalleen pohjalevyyn.

Kuva 8.6 Hitsattu pilarijat-
kos. Alemman pilarin p&él-
1& oleva ylélaatta helpottaa
asentamista.

Jos ankkuroinnit halutaan valttda kokonaan valamisen
yhteydessd, betoniin voidaan porata jalkikateen reikia
ja tayskierteiset tangot voidaan ankkuroida sementti-
tai polyesterilaastilla (kemiallinen ankkuri). Myds expan-
der-ruuveja voidaan kdyttaa, mutta vain, jos ankkuroin-
tiin kohdistuu pieni vetovoima.

Pilarin oletetaan yleisesti olevan joko nivelletty tai tuet-
tu. Pilarin pohjalevya voidaan siis pitda nivellettynd, vaik-
ka se kestadkin pienemman kiinnitysmomentin. Tama mo-
mentti vahingoittaa harvoin pohjarakennetta, ja siksi siitd
ei useimmiten tarvitse valittaa.

Kuvassa 8.5 ndkyy jaykasti kiinnitetyn pilarin pohjale-
vyd koskeva laskentamalli. I-profiilisen pilarin kohdalla
odotetaan, etta pilariin kohdistuva normaalivoima (pu-
ristusvoima) keskittyy laippoihin. Normaalivoiman odo-
tetaan aiheuttavan betoniin pilarilaippojen alla olevalle
alueelle suorakulmaisesti jakautunutta puristusjannitysta.

Kuva 8.7 Ruuvattu pilari-
Jatkos. Pienet muutokset
pilarin mittasuhteissa ovat
mahdollisia.
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Kuva 8.8 a Nivelletty
palkki-pilarikiinnitys.

Perustusruuvit ottavat vastaan mahdolliset momentin ve-
tovoimat. Pilarin pohjalevyyn kohdistuvat voimat maari-
tetddn tasapainoyhtaldiden avulla. Kun ne on maaritet-
ty, varmistetaan, ettei seuraavista kuormituksista tule
liian suuria:

« betonin puristusjannitys

s ruuvien vetovoimat

- pohjalevyn taivutusmomentti pilarin molempien laip-

pojen kohdalla

- vetovoima hitseissa pohjalevyn ja pilarin valilla.

Momentti, jonka liitos kestaa, riippuu suuressa maarin sii-
ta, kuinka suuri normaalivoima vaikuttaa samanaikaisesti
pilarin pohjalevyyn. Jos normaalivoima on suuri, se voi ta-
sapainottaa momenttia niin, ettei ruuveihin kohdistu ve-
tovoimia. Silloin perustaan siirtyy vain puristusvoimaa.
Jos normaalivoima on sen sijaan pieni (esimerkiksi halli-
rakennuksen altistuessa tuulen kuormitukselle niin, ettei
sen katolla ole lumikuormaa), voi pilarin toisen puolen pe-
rustusruuveihin kohdistua vetovoimia.

Kuva 8.8 b Hattuprofiilin nivelletty
palkki-pilarikiinnitys.

Kuva 8.9 Kerroskorkuisten
pilareiden ja jatkuvan vélipohjapalkin
vélinen kiinnitys.

8.3 PILARIJATKOS

Pilarijatkoksia on ennen kaikkea kerrostaloissa ja muissa
konstruktioissa, joissa kdytetdan korkeita pilareita. Pila-
rijatkos tehddan myos pilaripoikkileikkauksen vaihtues-
sa, esimerkiksi teollisuushalleissa, joissa on suuret nos-
turiratapalkit.

Pilarin sopiva pituus riippuu muun muassa kuljetusmah-
dollisuuksista, rungon ja sen tdydennysosien asennusolo-
suhteista seka liitoksen kustannuksista. Pilari, jossa ei ole
jatkoksia, voi harvoin olla yli 18-20-metrinen. Kun kerros-
korkeus on normaali, jatkuvan pilarin sopiva pituus voi ol-
la 2-3 kerroksen verran.

Toisen kertaluvun momentin vaikutusten vahentamisek-
si liitokset on tehtava sinne, missa taipuma on pieni, eli
mahdollisimman ldhelle pilarin tukipisteita. Jos liitos teh-
dédan noin 0,5-0,7 metrid liittyvan palkin ylapuolelle, liitos
voidaan tehdd mukavassa tydasennossa asennetulta va-
lipohjalta kasin.

Kuva 8.10 Vééantymisté ja taipumista
estavé poikittaisjéykiste.

Kuva 8.11 Hitsattu momenttijdykka pilarinpdé. a) Lapikulkeva poikittaislevy
palkin ja pilarin vélissa. b) Poikittaiset jaykistelevyt uuman molemmilla puolilla.
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Kuva 8.12 Ruuvattu momenttijaykké
pilarinpéa.

Kuvissa 8.6 ja 8.7 ndkyy esimerkkeja hitsatuista ja ruuva-
tuista pilarijatkoksista. Ruotsissa kdytetaan harvoin keha-
vaikutusta monikerroksisten rakennuksen stabiloimiseen.
Siispd normaalivoima vaikuttaa hallitsevasti pilariliitoksiin.
Momentti ja sivuttaisvoimat ovat padsaantoisesti suhteel-
lisen pienet. Kun kosketuspintaa kaytetaan liitoksen puris-
tusvoimien siirtdmiseen, hitsit ja ruuvit mitoitetaan vain
pienid veto- ja leikkausvoimia varten, joita voi momentti
tai sivuttaisvoima voi aiheuttaa liitokseen.

Viime vuosina on tullut yha tavallisemmaksi rakentaa mo-
nikerroksisia rakennuksia kdyttamalla kerroksen korkuisia
sisdpilareita ja jatkuvia vélipohjapalkkeja (ks. kappale 6).
Kuvassa 8.9 ndkyy kerroskorkuisen pilarin ja jatkuvan pal-
kin tyypillinen kiinnitys.

8.4  PALKKI-PILARIKIINNITYS

Palkki-pilarikiinnityksella tarkoitetaan tdssa palkin ja pi-
larin valista liitosta, jossa pilari jatkuu palkin yldpuolel-
la. Palkki-pilariliitokset voidaan jakaa, ottaen huomioon
staattinen toimintatapa,

- vapaasti taysin jaykkiin kiinnityksiin

KN

Kuva 8.14 Nivelletty pilarinp&a.

Kuva 8.13 Pilarinpdé, jossa kulmatuettu palkki. a) Kulmatuki on paksu
kolmiolevy. b) Kulmatuki on leikattu valssatusta profiilista.

«jatkuviin kiinnityksiin
« tuettuihin kiinnityksiin.

Liséksi on mahdollista kdyttda ns. puolijaykkia kiinnityksia
eli kiinnityksid, jotka kestdvat tietyn momentin, joka on
pienempi kuin palkin momenttikapasiteetti. Todellisuu-
dessa kiinnitykseen siirtyy aina tietty momentti, myds ns.
vapaaksi suunnitellussa kiinnityksessa. Puolijaykan palk-
ki-pilarikiinnityksen kdyttaminen edellyttda kiinnityksen
momentti-rotaatiosuhteen tuntemista.

Vapaat palkkikiinnitykset ovat yksinkertaisia ja halpoja teh-
dé, ja tuloksena on hoikempi pilari. Palkkia voidaan vas-
taavasti pienentaa tuetulla kiinnitykselld tai jos palkista
tehdaan pilarin ohi jatkuva. Tukemisesta aiheutuvat lisa-
kustannukset ovat kuitenkin usein suuremmat kuin mita
palkin materiaalikustannuksissa voidaan sadstaa. Jos ra-
kennuskorkeus on rajallinen, tukemisella ja jatkuvuudel-
la voidaan kuitenkin kasvattaa palkkien jannevalid, mista
voidaan saada muuta taloudellista hyotya. Jatkuvuus on
usein helppo toteuttaa suhteellisen helpolla tavalla - siten,
etta palkki vedetaan pilarin ulkopuolelle suoraan pilarin
lapi, tai kdyttamalla kerroksen korkuisia pilareita.

Kuvassa 8.8 a ndkyy tavallinen tapa liittda palkki ilman mo-
menttia pilariin. Palkkiin hitsataan péaatylevy, joka ulottuu
palkin koko korkeudelle tai osittain sen korkeudelle. Asen-
nusvaiheessa palkki asetetaan konsolilevylle, joka on hit-
sattu kiinni pilariin. Sen jalkeen palkki lukitaan kahdella
ruuvilla paatylevyn ja pilarin laipan véliin. Kiinnitys voidaan
tehda niin, ettd konsolilevy piilotetaan kokonaan tai osit-
tain vélipohjan sisalle. Paatylevyn on oltava kuitenkin va-
hintdan niin iso, etta palkin uuma on riittavan korkea siir-
tadkseen leikkausvoimaa. Rakenteissa, joissa kdytetdan
hattuprofiilista tehtyja vélipohjapalkkeja, detaljit voidaan
toteuttaa kuvassa 8.8 b nakyvalla tavalla.

Usein konsolilevy mitoitetaan koko tukireaktiota varten.
Ruuveja kdytetdan vain pitdimaan palkki paikallaan. Vaikka
ruuvit voisivat kantaa tukireaktion, pilariin on kuitenkin hy-
va hitsata konsolilevy asennuksen helpottamiseksi.

Monikerroksisissa rungoissa, joissa kdytetaan kerroksen
korkuisia pilareita ja jatkuvia valipohjapalkkeja, palkki-pi-
larikiinnityksen asennus tehdaan kayttamalla hitsiliitosta
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ESIMERKKI 8.2

Laske kehan nurkka poikittaislevyn puristusvoimaF,,.
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(ks. kuva 8.9). Palkki asetetaan suoraan pilarin paahan ja
pienahitsataan pilarin ymparilta. Hitsaus tehdaéan alta ka-
sin, mika on hankalin hitsausasento. Kun palkin yldpuo-
linen pilari asennetaan, hitsaus tehddan vaakasuorassa
asennossa.

Normaalisti edellytetdan, ettd kuvan 8.9 mukainen voi-
mansiirto pilareiden vililld tapahtuu palkin ja pilarin kos-
ketuspinnan kautta. Palkki on vahvistettava paasaan-
toisesti jaykistelevyilld, jotta ylemmasta pilarista tuleva
voima voi kulkea ldpi palkin. Vélipohjapalkeissa, joissa on
umpinaiset ontelot, kuten matalapalkeissa, jaykistelevy-
jen annetaan usein pistda esiin palkin uumasta. Ndin voi-
daan valvoa sitd, ettd levyt ovat oikeassa paikassa. Lisak-
si tdma helpottaa levyjen kiinni hitsaamista.

N

Kuva 8.15 Palkkijatkos, jossa ruuvit ja paétylevyt.

8.5 PILARIN PAA

Pilarin pda on pilarin paadyn ja palkin valinen liitos. Liitos
voi olla nivelletty tai momenttijaykka, ja pilarin paa voi
muodostaa kehan jaykan nurkan.

Paatos siita, millainen pilarin paasta suunnitellaan, teh-
daan palkki-pilarijérjestelméan toteutustavan perusteel-
la. Pilarin paa voi olla nivelletty, jos rakennus stabiloidaan
tuettujen pilareiden avulla tai jaykan kattolevyn (vaihto-
ehtoisesti kattoristikon) ja seindristikon avulla (ks. luku
16, Mitoitus). Jos rakennus stabiloidaan kehien (esimer-
kiksi nivelettémien tai kaksinivelisten kehien) avulla, pi-
larin paastd on tehtdva momenttijaykka.

Kehéarakenne mitoitetaan joko elastisuusteorian tai plasti-
sia nivelid kasittelevan teorian mukaan. Jalkimmadisen teo-
rian soveltaminen edellyttdd muun muassa, ettd myoto-
alueen muokkautuvuus on sellainen, etta plastisia nivelia
voidaan tehda. Tama tarkoittaa, ettd pilarin paan liitosde-
taljeista tehdaan ylivahvoja, niin ettd plastinen nivel teh-
daan itse liitoksen ulkopuolelle.

Normaalikuormituksessa kehdn momenttijaykkaan nurk-
kaan kohdistuu negatiivinen momentti eli ulkonurkkaan
vetovoimaa ja sisékulmaan puristusvoimaa. Puristusjan-
nistysten vuoksi vaarana voi olla kehan nurkan myotaa-
minen, ja siksi pilarin paa voi olla tarpeen jaykistaa. Jos
kehan nurkka mitoitetaan elastisuusteorian mukaisesti,
diagonaalinen jadykiste voi riittad estamaan kehan nurk-
kaa véadntymastd ja lommahtamasta (ks. kuva 8.10). Kun
kyse on pienistd palkeista, orret ja seinien pystytuet saat-
tavat jaykistaa riittavasti kehdn nurkkaa. Plastisen nivelen
yhteydessa tarvitaan tdydentdvaa jaykisteta.

Kuvissa 8.11 ja 8.12 ndkyy esimerkkeja hitsatuista ja ruu-
vatuista pilarinpdista, joissa palkki ja pilari muodostuvat



Kuva 8.16 Vipuvaikutus paéatylevyliitoksessa liséa
ruuveihin kohdistuvia voimia.

I-tangoista. Asennuksen tapahtuessa rakennuspaikalla va-
litaan mieluummin ruuvattu liitos, koska hitsatun liitok-
sen tekeminen vie selvasti enemman aikaa.

Kehdn nurkan kuormituksen yhteydessa pilarin ja palkin
laippoihin kohdistuvat voimat synnyttévat poikittaista jan-
nitystd ulko- ja sisanurkan valille (ks. kuva 8.11 a). Uuma kes-
taa yksin vain pienid voimia, ja siksi pilarin pdahan laitetaan
vahvikkeeksi diagonaalinen jaykiste sisa- ja ulkokulman
valiin. Jaykisteena voi olla lapikulkeva levy palkin ja pila-
rin valilla (kuva 8.11 a) tai kaksi levyd uuman kummallakin
puolella (kuva 8.1 b). On halvempaa jéykistda kehan nurk-
ka ensimmaisen vaihtoehdon mukaisesti, mutta silloin on
huolehdittava erityisesti siitd, etta jaykistelevy siirtaa veto-
voimia paksuussuunnassa. Levy, josta on kuonasulkeumat
on valssattu pois, voi halkeilla hitsauksen aiheuttaman lam-
mon vaikutuksesta levyn poikkisuunnassa (ks. kappale 2.2).
Jos levyn on siirrettdva vetovoimia paksuussuunnassa, on
syytd varmistaa, ettei tallaista kerrosmurtumista pdase ta-
pahtumaan. Ndin voidaan tehda kayttamalla ns. Z-levya,
jonka valmistaja on testannut ja dokumentoinut olevan
hyvaa sitkeysominaisuuksiltaan paksuussuunnassa. Levy
on my6s mahdollista tutkia jélkikdteen ultraddnikokeessa.
BSK:sta [8] ilmenee kokeen sopiva laajuus.

Materiaalin sadstamiseksi voidaan palkin paihin tehda kul-
matuki, mika tarkoittaa palkin korkeuden lisdamista sen
paissa (ks. kuva 8.13) Kulmatuki vahvistaa palkkia sieltd, mis-
sd kuormitus on suurin. Timan ansiosta voidaan kadyttaa
pienempia palkkeja seka kdyttda myos pitkissa jannevdleis-

Kuva 8.17 Yhteen liitettyjen palkkien uumassa on
ruuviliitos ja laipoissa hitsiliitos.

sd valssattuja tankoja. Kehdnurkkia, joissa on kulmatuetut
palkit, ovat tavallisempia ulkomailla kuin Ruotsissa.

Kuvassa 8.14 ndkyy tavallinen pilarin paa. Se on nivelletty,
ja voima siirtyy kosketuspinnan kautta pilarin sisdlaippaan.
Tama synnyttaa pilariin epakeskisyysmomentin. Ruuveja
kdytetdaan asennussyista ja siksi, ettd yhdessa uuman jay-
kisteiden kanssa niilld toteutetaan palkin haarukkalaake-
rointi (ks. luku 16, Mitoitus).

8.6 PALKKIJATKOKSET

Palkkijatkoksia kdytetadn ennen kaikkea jatkuvissa palkeis-
sa, kuten katto-, nosturirata-, silta- ja julkisivupalkeissa se-
kd katto-orsissa. Jatkokset asetetaan, jos mahdollista, tai-
vutusmomentin nollakohtaan, eli sellaiselle etdisyydelle
tuesta, joka on noin viidesosan jannevalista. Jos liitos teh-
déan liian ldhelle tukea, syntyy suurempi taivutusrasitus,
mutta palkin asentaminen on usein helpompaa.

Jos palkki liitetdan rakennuspaikalla, kdytetaan usein ruu-
viliitosta asentamisen nopeuttamiseksi. Jos palkkeihin
laitetaan pdatylevyt konepajoilla, on he helppoa ruuvata
yhteen (ks. kuva 8.15). Vedettyjen laippojen vieressa ole-
vien ruuvien oletetaan normaalisti kantavan momentin
koko vetovoiman, kun taas puristuspuolella olevien ruu-
vien oletetaan kantavan leikkausvoiman. Vedetyt ruuvit
on esikiristettava (ruuviliitosluokka E), jolloin hyddynta-
misaste kasvaa (ks. kappale 4.2.1).

Kuva 8.18 Primaari- ja se-
kundaaripalkeista muodos-
tuva kantava rakenne.
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Kuva 8.19 Kohtalaisia voimia kestévé ruuvattu palkki-
palkkikiinnitys.

Jos paatylevyjen muoto muuttuu taivutuksessa, kontakti-
pinnoille syntyy puristusvoimia, ja kontaktipinnat puoles-
taan lisaavat ruuveihin kohdistuvia voimia (ks. kuva 8.16).
Ilmiota kutsutaan vipuvaikutukseksi. Jotta ruuvit eivat
kuormittuisi liikaa, on valittava riittavan paksut paatyle-
vyt, niin ettei vipuvaikutusta synny, tai sitten on otettava
huomioon my&s vipuvaikutus ja mitoitettava ruuvit niin,
ettd ne kestavat lisdvoimat.

Kuvassa 8.17 nakyy palkkijatkos, jossa on hitsatut laippalii-
tokset ja ruuvattu uumaliitos. Uumalevyliitosta kdytetdan
osaksi siirtamaan leikkausvoima liitokseen, osaksi kiinnit-
tamaan palkinpaat laippaliitosten hitsauksen yhteydes-
sd. Niitd ei tarvitse hitsata samaan aikaan kuin ruuviliitos
asennetaan. Hitsaus voidaan sen sijaan hyvin hoitaa jar-
kevammalla tavalla myohemmassa vaiheessa. On kuiten-
kin varmistettava, ettd palkkijatkos toimii nivelend ennen
laippaliitoksen tekemista. Railo kannattaa valmistaa niin,
ettd hitsaus voidaan hoitaa ylhaaltapain.

8.7 PALKKI-PALKKILIITOS

Palkki-palkkiliitoksia esiintyy muun muassa rakenteissa,
joissa on ristiin menevia palkkeja katossa ja vélipohjas-
sa (ks. kuva 8.18). Tallainen kantavan rakenteen ansiosta
paapalkkien vélilla voi olla suurempi véli - ja ndin myos

Kuva 8.20 Ruuvattu palkki-palkkikiinnitys korkeisiin
palkkeihin.

pilarien valilla - vaikka katto- ja vélipohjaelementit ase-
tetaankin suoraan paapalkkien paalle. Nain voidaan siis
tehdd, kun vélipohjaelementin maksimaalista jadnneva-
lid hyddynnetdan sekundaaripalkkien valilla paapalkkien
sijasta. Ristikkdin menevia palkkeja ja palkki-palkkikiin-
nityksid kdytetdan myos silloissa ja monenlaisissa muis-
sa rakenteissa.

Sekundaaripalkit on asetettava padpalkkien ylapuolelle,
jos tila sen sallii, ja silloin kiinnityksestd tulee yksinker-
tainen ja halpa. Usein sekundaaripalkki on kuitenkin lii-
tettava padpalkin korkeuteen. Kuvissa 8.19 ja 8.20 ndkyy
esimerkkeja ruuvatuista palkki-palkkikiinnityksistd, joita
pidetdan nivellettyina.

Kuvan 8.19 mukainen kiinnitys, jossa kdytetaan liitoslevya
jaruuveja, on tarkoitettu mataliin palkkeihin, ja tukivoimat
ovat kohtuulliset. Sen sijaan kuvan 8.20 mukaista kiinnitysta
kaytetdan ensisijaisesti korkeissa palkeissa. Jalkimmaisessa
tapauksessa sekundaaripalkin uuma ruuvataan paapalkissa
olevaan ulkonevaan levyyn.Talla tavoin sddstetdan liitosle-
vya ja hitsaustyota. Haittapuolena on kuitenkin se, etta ruu-
vit ovat kaukana paapalkista, jolloin niihin kohdistuu suu-
rempi momentti. Toisaalta useimmiten liitoksessa kdytetaan
monia ruuveja ja niiden vélinen etdisyys on suurempi, mika
pienentda epakeskisyyden kielteista vaikutusta.

Kuva 8.21 I-tankojen hitsikiinnitys.

Kuva 8.22 Tankojen ruuvikiinnitys, jossa kiinnityslevy.



Kuva 8.23 Reiképrofiileista
valmistettujen tankojen vélinen liitos.

8.8 TANKOKIINNITYS

Tankokiinnityksella tarkoitetaan sellaisten rakenneosien
kiinnitystd, joihin kohdistuu péaasiallisesti veto- tai puris-
tusvoimia. Tankokiinnityksia kdytetadn esimerkiksi ristikko-
palkeissa, stabiloivissa seind- ja kattoristikoissa, aidatuissa
rakenteissa sekd muiden rakennusosien jaykisteissd, jotka
estdvat nurjahtamisen ja kiepahtamisen

Tangon poikkileikkauksen mitat ja muoto vaikuttavat suu-
ressa madrin siihen, millainen kiinnityksestd tulee. Usein
kiinnityksen kustannukset muodostavat suuren osan ko-
ko tankorakenteen kustannuksista. Siksi on useimmiten
taloudellista valita sellainen tankoprofiili, johon saadaan
yksinkertainen kiinnitys, vaikka itse tangon hyddyntamis-
aste jaisi vahaiseksi.

On hyva tavallisempaa, ettd rakennuspaikalla kdytetdaan
hitsiliitosta ruuviliitoksen sijasta pienien tankojen kiinni-
tyksissa. Hitsiliitosta kdytettdessa kiinnityksesta tulee ta-
vallisesti pienikokoisempi, ja usein my6s rakenteen mit-
tapoikkeamat pienenevat. Ruuviliitoksen kdyttdminen
edellyttaa paasaantoisesti erityisia kiinnityslevyja, jot-
ta ruuveille saadaan tilaa. Kuvissa 8.21 ja 8.22 nakyy esi-
merkkejd tankokiinnityksistd, joissa on kdytetty hitsi- ja
ruuviliitosta.

Ristikoissa kdytetdan usein rakennusputkia. Putkiin liittyy
se etu, ettd ne ovat jaykkia molempiin paasuuntiin. Ristik-
koliitoksista (ks. kuva 8.23) on kuitenkin ollut pitkaan vai-
kea tehda laskelmia. Ylikuormituksessa murtuminen voi
tapahtua monin eri tavoin, ja tankojen poikkileikkauspa-
rametrit vaikuttavat siihen, millainen murtumatyyppi tai
millaisten murtumatyyppien yhdistelma on ratkaiseva.
Nykyisin saatavilla on ndista tankokiinnityksista tehtyja
laskelmasuosituksia, jotka perustuvat eri puolilla maail-
maa tehtyihin kattaviin kokeisiin [8] ja [9].

Kolmen tai useamman tangon vilistd solmukohtaa ei ole
aina mahdollista suunnitella niin, ettd tankojen rakenne-
linjat leikkaavat toisensa — ilman ettd liitoksesta tulee kal-
lis. Usein tallaisissa tapauksissa on parempi tehda kiin-
nityksestd epakeskinen ja ottaa epakeskisyysmomentti
vastaan liitettdviin tankoihin ja paarteeseen (ks. kuva
8.24). Momentti jakautuu periaatteessa elastisuusteori-

Kuva 8.24 Tankojen epékeskinen kiinnitys. Epékeskisyys synnyttdd momentin.

an mukaisesti. Jos tankokiinnitysten rotaatiokapasiteetti
on riittava eli jos kyse on esimerkiksi poikkileikkausluok-
kaan 1 kuuluvien tankojen tasavahvoista kiinnityksista,
solmukohdan momentti voidaan jakaa tankojen kesken
edullisimmalla tavalla. Tallaisissa tapauksissa usein ole-
tetaan, ettd paksumpi, jatkuva paarre ottaa vastaan ko-
ko momentin.
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Terdsrakennuskonepaja.

9. VALMISTUS -ASENNUS -TARKASTUS

Terdsrakenteet on valmistettava ja asennettava siten, et-
ta valmis konstruktio on suunnitellun kdyttotarkoituksen
ja pysyvyyttd koskevien vaatimusten mukainen ja ettd se
on toteutettu ammattitaidolla [1] ja [10]. Muun muassa
sitkeysominaisuuksia koskevia vaatimuksia 10ytyy Euro-
koodi 3:sta (Terasrakenteiden suunnittelu, osa 1-1, kap-
pale 3, Materiaali, jossa myds viitataan Ruotsin Boverke-
tin kansalliseen liitteeseen).

Terdsrakenteet voidaan jakaa eri toteutusluokkiin (executi-
on classes) sen mukaan, kuinka tarkkaan ty6 on toteutettu.
Ruotsissa toteutusluokista on tdhdn saakka kaytetty merkin-
t6ja GA, GB ja GC. GA, joka on korkein toteutusluokka, on hy-
vin kallis toteuttaa. GA- ja GB-luokkia kdytetddn rakenteissa,
joihin kohdistuu vdasymiskuormitusta. Staattisesti kuormi-
tetuissa rakenteissa kdytetdan luokkaa GC, jota kutsutaan
eurokoodi 3:ssa laatutaso C:ksi. Toteutusluokka vaikuttaa
hitsausluokkaan (ks. kappale 4.1.6) ja leikkausluokkaan (ks.
kappale 9.1.3). Toteutusluokka vaikuttaa myds hitsien ul-
komuodon ja katkosten toteuttamiseen (ks. eurokoodi 3,
osa 1-8, liitokset ja solmukohdat, sekd EN 1090).

Rakenteiden valmistus perustuu kappaleen 12 mukai-
seen selvitykseen. Kun kyse on kehittyneistd jarjestelmis-
td, 3D CAD -mallinnus toimii varmana perustana valmis-
tukselle ja my0s yksinkertaistaa valmistusta.

Eurooppalaisen terasrakenteiden suunnittelun koulutus-
ohjelman (ESDEP) kappaleessa 3 aihetta “valmistus, asen-
nus ja tarkastus” on kasitelty yleiseurooppalaisesta nako-
kulmasta [8].

EN 1090 on terdsrakenteiden toteuttamista koskeva eu-
rooppalainen standardi (“execution of steel structures”).
Taman standardin odotetaan valmistuvan vuoden 2008
aikana. Se tulee sisdltdmaan yhtendistetyn osion, jossa
on CE-merkitaa koskevia vaatimuksia (“Steel and alumi-
nium structural components — General delivery conditions’,
hEN 1090-1).

9.1 VALMISTUS

Terasrakenteen valmistaa usein sen asennuksesta vastaa-
va yritys. Spesialistit valmistavat kuitenkin tietyt kompo-
nentit (ks. kappale 9.1.6). Jotkut terdsrakentajat ostavat
nykyisin valmistustydn alihankintana ja keskittyvat itse
asentamiseen [13].

Aihiomateriaali, joka toimitetaan terdsrakentajan konepa-
jalle, voi tavallisesti olla joko varasto- tai tilaustavaraa. Tuk-
kukauppiaat toimittavat nykyisin myos valmiiksi leikattuja
ja suihkupuhdistettuja levyosia ja tarkkojen mittojen mu-
kaan valmistettuja tankoja. Konepajoilla materiaalia tyds-
tetddn ja muokataan niin, ettd asentaminen rakennuspai-
kalla kdy nopeasti. Asennettavien yksikkdjen taytyy olla
kdytannollisia, niin ettd niitd on helppo kasitelld. Niiden
kokoon ja painoon vaikuttavat muun muassa kuljetusmuo-
to ja kdytettdvissa oleva nostolaitteisto.

Ty6njohdossa taytyy olla henkild, joka tuntee voimassa
olevat materiaali-, toteutus- ja tarkastusmaaraykset se-
ka kyseessa olevan rakenteen valmistustavan. Esimerk-
ki sopivasta koulutuksesta Ruotsissa on TR-stdl-koulutus
(Tekniska regler stal, www.stbk.se).

Vastaava tydnjohtaja johtaa ja valvoo jatkuvasti tyota,
niin ettd se suoritetaan sdadetylld tavalla, ja varmistaa,
ettd tarkastukset hoidetaan ja dokumentoidaan. Hitsa-
usvastaavalla tai hitsauskoordinaattorilla on lisdksi olta-
va SS-EN 719 -standardia vastaavaa osaamista, eli hanella
taytyy olla esimerkiksi eurooppalaisen hitsausneuvojan
(EWS) tutkinto. SS-EN 719 on hitsauksen valvontaa kos-
keva eurooppalainen standardi, jossa maaritellaan teh-
tavat ja vastuut. EFW (European Welding Federation)
asettaa hitsausvastaavan koulutusta koskevat vaatimuk-
set (esimerkiksi EWS, EWT ja EWE, ks. www.ewf.be). Vii-
te [7] on oppikirja, jonka sisdlto vastaa EWF:n eurooppa-
laista hitsauskoulutusta koskevia vaatimuksia.



Kuva 9.1 Profiilisdrmaéin.

Terdsrakenteiden valmistukseen kuuluu pdaasiassa materi-
aalin jakaminen, tydstdminen ja yhteen liittdminen. Tangot ja
levyt jaetaan osiin leikkaamalla ja sahaamalla. Tydstaminen
voi olla esimerkiksi rei'itysta tai railon valmistusta hitsaus-
ta varten. Valmistusvaiheessa liitosmenetelmana kdytetdan
normaalisti hitsausta. Muita tarkeitd vaiheita valmistukses-
sa ovat merkitseminen, pintakasittely ja tarkastus.

Suuri osa terdsrakenteiden valmistustydsta muodostuu ra-
kenteiden nostamisesta ja kuljettamisesta. Tama asettaa
vaatimuksia, jotka koskevat konepajojen materiaalivirran
huolellista suunnittelua. Rullaratojen ja nostolaitteiden —
tavallisesti nosturiratapalkkien — saatavuus on tarkeaa. Tuo-
tantoaika valmistuksen yhteydessa riippuu suuressa maa-
rin rakenteen vaikeusasteesta, konepajan varustelutasosta,
tyontekijoiden maarastd, konepajalla tehdyista pintakasit-
telyistd yms. Valmistusaika on tavallisesti melko lyhyt, noin
8-12 miestydtuntia tonnia kohden, kun kyse on tavallista yk-
sinkertaisemmista rakenteista. Tavanomaisten rakenteiden
kohdalla se on noin 12-20 miestydtuntia tonnia kohden, ja
portaiden, kaiteiden ja siltojen kohdalla noin 20-30 mies-
tyotuntia tonnia kohden. Toisin sanoen normaalin moni-
kerroksisen rungon valmistaminen 100 tonnin terasraken-
teesta vie viideltd—kuudelta tydmieheltd noin kuukauden.
100 tonnia vastaa noin 4 ooo:tta neliometrid vélipohja-alaa
normaalissa monikerroksisessa rungossa.

Terasrakentamisen alan konepajalta 16ytyvat tavallisesti
seuraavat osastot:

- materiaalivarasto

-sahauslinja

«levyleikkauslinja

- kokoonpano-osasto

« hitsausosasto.
Usein konepajasta l6ytyvat myos maalaustilat.

Valmistaminen konepajalla ldhtee siitd, ettd materiaali
otetaan varastosta. Ensimmaiseksi materiaaliin tehdaan
valmistuspiirustusten ja katkaisulistojen mukaiset mer-
kinnat. Sitten materiaali jaetaan osiin, tyostetdan ja liite-
tdan yhteen.

9.1.1 Materiaalivarasto

Terdsrakentaja ostaa, jos mahdollista, suuriin kohteisiin
kdytettdvan materiaalin suoramateriaalina (ks. kappa-
le 3.9). Materiaalivarastossa tarkastetaan merkinnat seka
sertifikaatit ja laatuvakuutukset. Osa levysta (esimerkiksi
pohjalevyja varten) sdilytetdan varastossa tulevaa kayt-
toad varten. Erilaiset terdslajit varastoidaan niin, ettei se-
kaantumista voi tapahtua. Kun terasta leikataan osiin, nii-
hin tehddan laatumerkinnat ja merkitdan tilausnumerot
seka joissakin tapauksissa myos erdinumerot. Materiaalia
sdilytetdan ja kasitelldan niin, ettd kyseiset ominaisuudet
eivat huonone olennaisesti. Levydetaljeja, joita tarvitaan
useita samankokoisia, kuten pohjalevyjg, voidaan ostaa
valmiiksi leikattuina, rei'itettyind ja suihkupuhdistettui-
na tukkukauppiaalta tai levyn tydstamiseen erikoistu-
neelta yritykselta.

9.1.2 Tangon tyostaminen

Tangot katkaistaan yleensa kylmapyordsahalla. N&in leik-
kauspinnasta tulee riittdvan tasainen, jotta puristusvoi-
maa voidaan siirtda kosketuspinnan kautta. Lattatangot
ja ohuemmat profiilit leikataan usein peltilevysaksilla tai
profiilisaksilla. Profiilisaksilla voidaan leikata tankoja, joi-
den poikkipinta-ala on jopa 1 0oo mm?2. Tankoja voidaan
leikata my0s kaasu- tai plasmaleikkauksella (ks. kappale
9.1.3). Kaasuleikkauksessa tanko katkaistaan palavalla kaa-
suliekilld. Plasmaleikkauksessa tanko katkaistaan kaasu-
liekilld, joka on siirtynyt plasmafaasiin, jolloin sen lamp6-
tila on jopa 40 0oo °C (ks. viite [3]).

Levyjen ja tankojen mahdolliset hitsausliitokset tehddan
ennen muita toimenpiteitd hitsauksen aiheuttamien kutis-
tumis- ja muodonmuutosvaikutusten vahentamiseksi.

Tankomateriaalin taittamiseen kdytetdan profiilisarmainta
(ks. kuva 9.1) tai levyvalssainta. Tankoja voidaan myos tait-
taa kaasuliekilld kuumentamalla taikka kuumataivutuksella
eli taivuttamalla niitd hehkuvassa tilassa. Induktiotaivutus
on menetelmd, jossa profiilia kuumennetaan paikallisesti
ja vahitellen hehkuvaan tilaan. Profiileja voidaan taivuttaa
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vastaavasti myos kylmdtaivuttamalla, mikd on normaalisti
halvempaa, mutta talloin kylmatydston vaikutus eli myo-
torajan ja kovuuden nousu on otettava huomioon.

Ruuviliitoksia varten tehtdvat reidt tehddaan padasaantoi-
sesti poraamalla, mutta toisena menetelmana kaytetaan
myds stanssausta. Ruuvien asettamisen ja konstruktion
asentamisen kannalta on tarkead, etta reiat tulevat oi-
keisiin paikkoihin. Hyva mittaustarkkuus saavutetaan
tietokoneohjatuilla yhdistelmalaitteilla, jotka seka sa-
haavat etta poraavat niihin sy6tettyjen mittausarvojen
mukaisesti (ks. kuva 9.2). Pora-sahakoneet ovat korvaa-
massa vanhat porakoneet. Kun téllaista laitteistoa ei ole
kdytettavissd, kdytetadn ruuviryhmien keskindisia mit-
taustarkkuusmalleja.

Kuva 9.3 Automaattinen kaasuleikkaus.

Kuva 9.2 Pora-sahakone.

9.1.3 Levyn tyostaminen

Karkea- ja medium-levy jaetaan osiin ja tydstetdan levy-
konepajalla. Levy jaetaan osiin padasiassa leikkaamalla
tai termistd leikkausta (eli kaasu- tai plasmaleikkausta)
kdyttamalla. Termisesti leikatut pinnat jaetaan kansallis-
ten sdantdjen mukaan kolmeen leikkausluokkaan, jotka
ovat Ruotsissa SK1, SK2 ja SK3. Naista SK3 on korkein leik-
kausluokka. Vastaavat eurooppalaiset nimikkeet [0ytyvat
standardista prEN 1011.

Kaasuleikkaus tehd&dan kasin tays- tai puoliautomaattisin
leikkurein. Niissa voi olla yksi tai useampi poltin (ks. kuva
9.3). Myos plasmaleikkausta kadytetdan (ks. kuva 9.4), kos-
ka silla leikkaaminen tapahtuu hyvin nopeasti ja leikkaus-
pinnoista tulee hienot. 3-25 mm paksua levya voidaan lei-
kata. Koneellisessa leikkauksessa syntyy kaunis ja tasainen
leikkauspinta, joka on hyvin tasomainen ja jossa on mitat-
toman vahan uurteita. Manuaalisessa leikkauksessa syntyy
epéatasaisempi leikkauspinta, jossa on 0,6-1,0 mm syvia uur-
teita. Railoa ei voida valmistaa (ks. kappale 4.1.4) suoraan
osiin leikkaamisen yhteydessa. Silloin kdytetaan kahta tai
useampaa poltinta sarjassa. Laserleikkaus valtaa jalansijaa
my&s jopa 20 mm:n paksun levyn leikkaamisessa.

Leikkausta (klippning) kdytetaan, kun levyn paksuus on al-
le 25 mm. Suuntaisleikkurilla (ks. kuva 9.5) voidaan leikata
enintddn 2—-4 metrid pitkaa ja korkeintaan 25 mm paksua
levya. Suusaksilla voidaan leikata jopa 15-metrista levya.
Seka suuntaisleikkuria ettd suusaksia voidaan kayttaa rai-
lon valmistamisessa. Leikattujen detaljien mittaustarkkuus
on huonompi kuin sahattujen tai kaasuleikattujen.

Levy voidaan taivuttaa sylinterin muotoon levyntaivutus-
koneessa tai levyvalssaimessa. Eri muotoihin taittamiseen
voidaan kdyttdaa myos sarmdyspuristinta (ks. kuva 9.6).

9.1.4 Yhteenliittaminen

Rakenteet liitetddn yhteen hitsaamalla. Ennen hitsausta
osat on asetettava paikoilleen ja kiinnitettdva, mihin voi-
daan kayttaa puristimia, magneetteja tai pistehitsausta.



Pidemmat sarjatuotantohitsit tehddan hitsausautomaa-
teilla (ks. kuva 9.7). Pienemmat detaljit liitetdan yhteen
ja hitsataan kasin metallikaari- tai puoliautomaattihitsa-
uksella. Erilaisista hitsausmenetelmista 10ytyy lisatietoa
kappaleesta 4.1.1. Automaattihitsauksen kdytto on lisaan-
tynyt voimakkaasti viime vuosina ja lisddntyy edelleen.
Terasrakenteiden valmistamiseen kuuluu kuitenkin edel-
leen paljon kasin tehtdvaa hitsaustyota.

Suuremmat levy- ja tankorakenteet hitsataan paasaan-
toisesti alustoilla. Hitsauksesta aiheutuva kutistuminen ja
muodonmuutokset kompensoidaan raoilla, vinoon asen-
tamisella tai levyreunojen esitaivutuksella kokemuksen tai
menettelykokeen perusteella.

Kuva 9.4 Plasmaleikkaus.

Reidt porataan - ja detaljit ja jaykisteet hitsataan - tavalli-
sesti sen jalkeen, kun osa on hitsattu kiinni suurempaan
levyrakenteeseen. Syyna tdhan on se, ettd oikeaa kohtaa
on vaikea maarittaa tarkkaan, ennen kuin koko konstruk-
tio on hitsattu yhteen. Yhteen hitsattuihin yksikk&ihin po-
rataan reikid yleensa magneettiporastatiivia kdyttaen (ks.
kuva 9.8). Detaljit hitsataan manuaalisesti.

Jalkikasittely, kuten suoristus ja hionta, tehdaan hitsaa-
molla. Hionta tehdaan usein manuaalisestija tarvittaes-
sa mokkaviimeistelykoneella, kun hitsi on esimerkiksi
epatasainen tai hitsi-irtoamien yhteydessa.

Ennen ruostesuojauskasittelya profiilien reunoista on
poistettava uurteet ja epatasaiset hitsit on hiottava (va-
hintdan 110° kehan reunassa).

Kuva 9.5 Levyn leikkaus
suuntaisleikkurilla.



Suoristus voidaan hoitaa nosturien avulla tai kuumenta-
malla tasapainoisesti kaasuliekilld. Suoristus kuumennuk-
sen avulla edellyttda runsaasti kokemusta, ja se tehddan
usein tiettyjen geometristen kuvioiden mukaisesti. Hitsa-
uksesta johtuvat muodonmuutokset ja suoristamisen tar-
ve riippuvat hitsausmadrastad suhteessa tavaran paksuu-
teen, rakenteen muodosta ja hitsin sijainnista seka siit3,
tehddadnko hitsaus symmetrisesti. Myds kaasuleikkauk-
sesta ja valssauksesta syntyneilld jadnnosjannityksilla on
vaikutusta. Hitsien ylimitoitus aiheuttaa padsaantdisesti
lisda hitsaus- ja suoristustyota sekd suurempia jadnnos-
jannityksia hitsiin.

Sen jalkeen, kun konstruktio on rakennettu valmiiksi,
se tarkastetaan. Samalla tehddan mittaustarkistus seka
mahdollinen radiografinen kuvaus (rontgen), ultradani-
koe tai muu rakenteita vaurioittamaton koe (ks. kappa-
le 9.4.3). Hitsaustarkistus, rontgen mukaan luettuna, on
tehtdva mahdollisimman pian valmistumisen jalkeen. Sil-
loin mahdollisiin virheisiin ja puutteisiin voidaan puut-
tua varhaisessa vaiheessa. Tarkastus on tehtdva ennen
pintakasittelya.

Kuva 9.7 Palkin hitsaus
hitsausautomaatilla.

Kuva 9.6 Levyn taittaminen
sdrmdyspuristimella.

Tarvittaessa hitsausvastaavan tai vastaavan henkilén on
tehtdva hitsaustydsta hitsaussuunnitelma yhteistydssa ra-
kentajan kanssa. Hitsaussuunnitelman taytyy sisaltaa paitsi
hitsaustiedot myos hitsaustyon eri vaiheet, kuten toimen-
piteet ennen hitsausta ja sen jalkeen seka osien hitsaus-
jarjestys. Kappaleen lopussa kuvassa 9.18 ndkyy esimerk-
ki hitsaussuunnitelmasta. Tietyt tiedot voidaan ilmoittaa
hitsaussuunnitelmassa viittauksena suunnitelman liittee-
néa olevaan hitsausohjeeseen (WPS).

Hitsausta ei saa tehda kuka tahansa. Hitsaajalla on oltava
tyohonsa asianmukainen koulutus ja todistus hyvéksytysta
hitsaajan patevyyskokeesta kyseisen hitsausmenetelméan
osalta (esimerkiksi SS-EN 287:n mukaisesti).

9.1.5 Valmistustarkkuus

Hyva valmistustarkkuus helpottaa sekd rungon ettd sen
tdydennysosien asentamista. Valmistuksen yhteydessa
tapahtuvaa mittaustarkkuutta sdannellaan SBI:n julkai-
sussa nro 112, Toleranser [4]. Tulevaisuudessa sen korvaa-
vat ENV 1090 -standardin vastaavanlaiset sdannot.




Tankojen katkaisussa, levyjen jakamisessa osiin sekd de-
taljien ja reikien paikan maarittamisessa mittaustarkkuus
voi olla £ 1 mm. Suuremmissa hitsatuissa konstruktioissa
mittaustarkkuuden voidaan normaalin konepajakaytan-
non mukaisesti laskea olevan + 4 mm 20 metrin pituudel-
la. Mikali mittoihin kiinnitetdan erityistd huomiota, myds
pienemmat vaihteluvalit ovat mahdollisia. Jos mittaus-
tarkkuuden on oltava normaalin konepajakdytannén mu-
kaista mittaustarkkuutta parempi, sallittu mittatoleranssi
on ilmoitettava piirustuksessa. Mittaustarkkuuden lisaa-
minen kasvattaa myos kustannuksia.

Terdsrakenteiden valmistuksessa suhteellisen suurilla poik-
kileikkaustoleransseilla, jotka voivat olla jopa + 3 mm vals-
sattujen tankojen kohdalla, on suuri merkitys. Ne voivat
aiheuttaa hairitsevida mittapoikkeamia, kun esimerkiksi
profiileja on sovitettava yhteen. Liitettdessa poikkipalk-
keja ja valipohjan palkkeja yhteen ylareuna on pidetta-
va tasaisena.

9.2 KULJETUKSET

Kuljetus konepajalta asennuspaikalle voi tapahtua maan-
teitse, rautateitse tai meriteitse. Autokuljetus on nopein
ja joustavin seka usein my0s halvin kuljetustapa my®os sil-
loin, kun kuljetusmatka on pitka (ks. kuva 9.9).

Rautatiekuljetus voi olla hyva vaihtoehto, jos on kuljetet-
tava pitkia konstruktioita, kuten siltapalkkeja, tai jos asen-
nuspaikalle kulkee kiskot — esimerkiksi jos asennuspaikka
sijaitsee teollisuusalueella. Myds metrokiskoja tms. voi-
daan kdyttaa. Myos laivakuljetusta voidaan kdyttaa, jos
sekd konepaja ettd asennuspaikka sijaitsevat “laiturin” 13-
heisyydessd, niin ettei tavaraa tarvitse lastata uudelleen.
Laiva- tai proomukuljetusta voidaan kayttda suuria silta-
rakenteita kuljetettaessa, jos rakennuspaikalle on mah-
dollista paasta talla tavoin. Joissakin tapauksissa voidaan
kdyttaa myos helikopterikuljetusta — etenkin, jos raken-
nuspaikalle on vaikea paasta.

Tuki- ja kiinnitysdetaljit on suunniteltava niin, etteivat ne
estd jarkevaa lastausta tai vahingoitu kasittelyn aikana. Tai-
puisat, ulostydntyvat rakenneosat voivat muuttaa muoto-
aan, mika vaikeuttaa ja hidastaa asentamista kuljetuksen
jalkeen. Maalattuja rakenteita on késiteltdva varovasti.

Ruotsalaisessa tieverkostossa suurin sallittu ajoneuvopi-
tuus on 24 metrid. Ndin ollen asennettaviksi kuljetettavat
elementit voivat olla kdytanndssa korkeintaan noin 20 met-
rid pitkia. Peruskuorma-autoilla voidaan kuljettaa korkein-
taan 18 metria pitkia osia. Monin paikoin ulkomailla ajo-
neuvojen suurin sallittu pituus on rajattu 18 metriin, jolloin
kuljetettava tavara voi olla korkeintaan noin 14 metria pit-
kaa. Suurin sallittu ajoneuvon leveys maantiekuljetuksissa
on 2,6 metrid, mika rajaa myos kuorman leveytta.

Vapaa korkeus Ruotsin tieverkostossa on 4,5 metria. Kuor-
ma-autojen lava on tavallisesti 1,5-1,6 metrin korkeudella,
joten peruskuorma-autoissa kuorman enimmadiskorkeus
on 2,9-3,0 metrid. Korkeampiin kuljetuksiin voidaan kayt-
taa matalia perdvaunuja.

Kuva 9.8 Magneettiporastatiivi.

Tavalliseen kuorma-auto kuljettaa normaalisti 25 tonnin
kuorman. Harvat asennettavat elementit painavat kui-
tenkaan yli 10 tonnia, ja useimmat elementit painavat al-
le 5 tonnia.

Suurten yksikkojen kuljettamiseen voidaan hankkia eriva-
paus. Tama lisad kuitenkin kuljetuskustannuksia.
Rautatiekuljetuksissa sallitaan yleensd 20 metrin mittaiset
elementit, joiden leveys on 3,4 metrid ja korkeus 3,2 met-
rid. Kuorman korkeus ei saa kuitenkaan yltda enimmais-
korkeuteen koko leveydeltd. Suuremmat kuormaprofiilit
voidaan sallia tietyilld rataosuuksilla.

Erikoisjarjestelyjen avulla 35 metrid pitkat tai sitd pidemmat
elementit voidaan kuljettaa rautateitse. Ruotsissa Banverket
antaa lisatietoja mahdollisista kuljetusreiteista.

9.3 ASENNUS

Asentaminen tarkoittaa esivalmistettujen rakenneosien
nostamista, paikoilleen asettamista ja kiinnittamista perus-
tuksiin ja ymparoiviin rakenteisiin. Asentaminen edellyttaa
sopivia nostolaitteita, tyoskentelytelineitd ja tyokaluja seka
ennen kaikkea huolellista suunnittelua [11].

Asennustyota ei saa aloittaa, ennen kuin asennussuun-
nitelma ja tydymparistdsuunnitelma on laadittu (ks. jal-
jempdna). Asennussuunnitelma tehddan yhteisty9ssa ra-
kentajan kanssa. Se on esitettdva hyvissa ajoin tilaajalle
(ks. kuva 9.10). Sen taytyy sisdltaa tiedot asennuskorkeudesta,
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tilapaisliitoksista, véliaikaisista jaykisteista sekd ankkureista.
SS-EN-standardeissa ja kansallisissa maardyksissa (ks. jal-
jempéana tydymparistosuunnitelma) ilmoitetaan, mita tie-
toja asennussuunnitelman taytyy sisaltaa.

Asennustydn kustannukset ja aikataulu vaihtelevat pal-
jon tapauskohtaisesti rakenteen tyypin ja ulkonddn mu-
kaan. Kun kyse on hallirakennuksista ja monikerroksisis-
ta rakennuksista, terdsrakenteiden asentamiseen voidaan
normaalitapauksessa laskea kuluvan 4-10 miestydtuntia
yhté terdsrakennetonnia kohden.

Kiinnittamisessa ja liittdmisessa kdytetdan hitsi- tai ruuvi-
liitosta (ks. kappale 8). Teollisuusrakennusten ja muiden
rakennusten runkokonstruktioiden asentamisessa kdyte-
tdan usein ruuviliitoksia, mutta myds muunlaiset tuet ovat
mahdollisia. Monikerroksisten toimistorakennusten asen-
tamisessa kdytetadn uloketukia ja ruuveja, jotta nosturilla
nostaminen ei hidastaisi asennusta, mutta voimaa siirta-
vat liitokset tavallisesti hitsataan. Paikalleen hitsaamista
varten on nykyisin saatavana erityisia elektrodeja, jotka on
tarkoitettu rakennuspaikalla tapahtuvaa hitsaamista var-
ten. Tastd syystd monet terdsrakentajat tekevdt mieluum-
min hitsiliitoksia. Ruostesuojaus ei ole mikdan este hitsa-
ukselle, vaikka suojauskasittely onkin tehtava uudelleen.
Siltojen pdapalkkien liitokset on hitsattava Bronormen-
maardysten [12] mukaisesti, mutta vinojdykisteessa kdyte-
tdan paasaantoisesti ruuviliitoksia, koska se on sallittua ja
ruostesuojaus on kallista tehda paikan paalla.

Ruuviliitoksia tehtdessa yksi tai useampi ruuvi voidaan
laittaa ruuvireikdan parissa minuutissa silla valin, kun ra-
kenne riippuu nosturista (ks. kuva 9.11). Taméan jalkeen
nosturilaitteisto voidaan vapauttaa muita toitad varten
ja liitosta tdydennetdan jalkeenpdin. Ruuviliitos tarjoaa
mahdollisuuden suoristaa ja sadtaa konstruktiota jalki-
kateen, eika se edellytd maalipinnan parantelua.

Kun asentamisessa kdytetdan hitsausta (ks. kuva 9.12), nos-
turi lukitaan sopivaan asentoon pidemmaéksi ajaksi. Yksi
mahdollisuus on myds kayttaa valiaikaisia ruuviliitoksia ja

Kuva 9.9 Kattoristikon
kuljetus kuorma-autolla.

tehda varsinaiset liitokset hitsaamalla. Tama ei sido nos-
turilaitteistoa pitkaksi aikaa.

Terdsrakenteiden asentamisessa kdytettavat nostolaitteet
ovat tavallisesti ajoneuvo- ja torninostureita. Ajoneuvonos-
turit ovat nykyisin tavallisimpia (ks. kuva 9.13). Eri malleja ja
kokoja on saatavana suuri maard, ja nostureiden nostoka-
pasiteetti voi vaihdella alle 10 tonnista yli 100 tonniin.

Enimmaisnostokapasiteettia voidaan hyddyntda 3-6 met-
rin tydskentelysateelld, ja nostokapasiteetti pienenee sel-
vasti tyoskentelysdteen kasvaessa. Torni- ja rakennusnostu-
reita kdytetaan keskitetyilla korkeilla tyoskentelypaikoilla,
joissa on tehtdva paljon nostoja. Torninosturin kaltevuus
on tavallisesti suurempi ja tarkkuus huonompi kuin ajo-
neuvonosturissa.

Nostokustannukset eivét ole mikdaan merkitykseton kus-
tannuserd. Niiden voidaan laskea muodostavan keski-
madrin 3-8 prosenttia valmiiksi asennetun terdsrakenteen
kustannuksista. Siksi asennustyd on tarpeen suunnitella
niin, ettd nosturilaitteistoa kdytetdan tehokkaasti. Tama
on muun muassa yksi syy, jonka vuoksi asentamisessa on
hyva kadyttda tukia tai ruuviliitoksia.

Asennusty6ssa tarvitaan usein tydskentelytelineitd. Nii-
den on oltava turvallisia, tarjottava hyvat tydskentelyolo-
suhteet, ja niiden pystyttamisen ja siirtdmisen on kadytava
nopeasti ja helposti. Turvallisuusvaatimukset ovat erit-
tdin tarkeitd, eika niitd saa laiminlydda. Telineissa on olta-
va suojakaiteet. Kulkuteilld - niin telineiden aidoissa kuin
palkin laipoissakin — on oltava kaide tai kddensija. Kdydel-
18 varustettu kaide voidaan kiinnittda palkkeihin erityis-
ten kaidetolppien avulla. Ne kiinnitetdan palkin laippaan
puristimilla. Tydskenneltdessa korkealla ilman turvakai-
detta on kaytettdva turvakoytta. Myos liikkuvat tyotasot
(engl. skylifts) ovat tavallisia tydskentelytelineita.

Ruotsissa Arbetarskyddsstyrelsen on julkaissut terds-
rakenteiden asentamista koskevat turvallisuusmaara-
ykset [5].



Asennussuunnitelma, esivalmistettu runko, monikerroksinen rakennus

1. Asetetaan perustusruuvit / kemialliset ankkurit. Ruu-
vien asettamisen jdlkeen on odotettava [dampétila huo-
mion ottaen riittdvan pitkaan, ennen kuin pilarit/seina-
elementit asennetaan.

2. Pilarit ja seindelementit asennetaan ja kiinnitetaan
saadettavilla vinotuilla suorakulmaisesti kahdesta (yh-
desta suunnasta) kunkin vélipohjan tasolla.

3.Tehddadn laastipatja ja valetaan seindelementtien sau-
mat. Laastityyppi ja kuormitusta edeltdva aika on sovi-
tettava ilman [dmpétilaa ja asennusosia vastaavaksi.

4. Valipohjapalkit asennetaan pilareiden ja seindele-
menttien paalle.

5. Ei-toivottujen muodonmuutosten valttamiseksi teh-
daan viliaikainen tuenta erityisohjeiden mukaisesti.

Kuva 9.10 Esimerkki asennussuunnitelmasta.

Jokaisen rakennusalan tyonantajan tdytyy tuntea raken-
nustyohon sovellettavat tydymparistomaaraykset. Alakoh-
taiset sddntopaketit ovat saatavissa Arbetsmiljoverketin
kotisivuilta osoitteesta www.av.se (ks. kohta "branschan-
passade regelpaket”).

SIS julkaisee nostotekniikkaa koskevia kasikirjoja (Lyftteknik 1,
Lyftteknik 3 ja Lyftteknik 4, ks. www.sis.se/lyftteknik).

9.3.1

Asentaminen alkaa perustuksesta, joka tehdadan paasaan-
toisesti betonista. Useimpien terdsrakenteiden asentami-
sessa kdytetdan pohjalevyjd ja upotettuja perustusruuve-
ja (ks. kappale 8.2).

Rungon asentaminen

Asentamisessa voidaan myds kayttda hitsausta tai ruu-
viliitoksia, jotka tehdaan valettuihin levyihin tai terdspe-
rustukseen.

Perustus ja perustusruuvit on tarkastettava ennen asen-
tamisen aloittamista ja mieluiten niin hyvissd ajoin, etta
runkoon voidaan tehda tarpeelliset muutokset konepajal-
la. Pohjalevyihin tehdaan ylisuuret reidt kompensoimaan
perustusruuvien pienet mittauspoikkeamat.

Pilarit asennetaan normaalisti neljalla perustusruuvilla. Pe-
rustusruuvit ja pohjalevyt on suunniteltava niin, etta pilari
kestda kuormituksen asennuksen aikana ilman ylimaaraisia
jaykisteitd. Suorituksen ja mahdollisen jaykistamisen jalkeen
mutterit kiristetdan ja pohjalevy valetaan betoniin. On tar-
keda, ettd valaminen tehdaan huolellisesti, niin etta pilarin
kuormitus jakautuu kunnolla pohjakonstruktioon.

Taman jdlkeen asennetaan palkit, poikittaistangot ja muut
rakenneosat sopivassa jarjestyksessa (ks. kuva 9.14). Asen-

6.Vadlipohjalaatat asetetaan paikoilleen. Raudoitusterak-
set ja sortumista ehkaisevat koukut hitsataan kiinni.

7. Laattojen vdlisen sauman seka palkkien ja betoni-
konstruktioiden vélisen sauman laastaus samoin kuin
koukulla varustettujen kanavien laastaus on hoidetta-
va kunkin vélipohjan ja asennusvaiheen osalta loppuun,
ennen kuin seuraava aloitetaan. Saumalaasti sovitetaan
ilman l[ampétilaan ja rakennusosiin sopivaksi.

8.Rakennettaessa uutta kerrosta, jossa on pilarit, asen-
to tarkastetaan ottaen huomioon rungolta vaadittu mit-
taustarkkuus.

9. Rakennustarkastajan ja tarkastajan on annettava tar-
kastaa konstruktio, ennen kuin se peitetdan seuraavis-
sa vaiheissa.

tamisen helpottamiseksi ja nostureiden kdyttdajan lyhen-
tamiseksi rakenne pyritdan suunnittelemaan niin, etta pal-
kit ja muut osat voidaan nostaa uloketuille ja kiinnittaa
valiaikaisesti asennusruuveilla.

Sitd mukaa kuin asentaminen edistyy, rakennusta suoris-
tetaan pysyvien tuuliliitosten tai tilapaisten jaykisteiden
avulla. Tuuliliitoksilla tarkoitetaan poikittaistankoja, jot-
ka ottavat vastaan horisontaalisen kuorman. Asentami-
nen aloitetaan stabiloivasta rakenneosasta. Suoristus ja
jaykistys tehdaan sitd vasten.

Suoristuksen jalkeen asennusruuvien lisaksi kaikkiin reikiin
lisatdan ruuvit ja liitosta vedetdan niin, ettd kosketuspinnat
ottavat kunnolla yhteen, tai se esikiristetddn. Ruuvit kiriste-
tdan paaasiassa iskevallda mutterinkiristimelld tai, jos kyse on
ainoastaan muutamasta ruuvista, késikayttoisin tydkaluin.

Kattopalkit — niin hitsatut levypalkit kuin ristikkopalkitkin
- asennetaan tdyteen pituuteensa (ks. kuva 9.15). Ne ovat
usein vapaasti tuettuja pilarin paista. Jos orret ovat IPE- tai
HEA-tankoa, ne asetetaan kattopalkkien varaan seka kiin-
nitetdan ruuveilla ja liitetdan nivelliitoksilla. Jos kevytpalk-
keja kdytetdan, ne asetetaan limittdin ja kiinnitetdan itse-
kiertyvilld ruuveilla kattopalkin jaykistetukeen.

Seinien sekundaarikonstruktiot seindelementtien, eristei-
den ja julkisivumateriaalin kiinnittdmista varten asenne-
taan rungon jalkeen ja kiinnitetdan ruuviliitoksin.

Terdsrakentaja asentaa monikerroksisiin runkoihin rungon
lisaksi usein myos valipohja- ja seindelementit seka katto-
rakenteen (ks. kuva 9.16). Terdsrakentaja vastaa myos usein
rungon stabiloinnista ja asentaa rappukaytavat, jos ne on
esivalmistettu. Tarvittaessa terdsrakentaja vastaa normaa-
listi my0s terdsrungon eristamisesta tulipalon varalta.
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9.3.2 Vailiaikainen jaykistaminen

Asennusvaiheessa on varmistettava, ettad konstruktio ja
sen osat ovat stabiileja. Monissa tapauksissa runko itses-
sdan on stabiili vasta, kun se on asennettu valmiiksi. Tal-
16in tarvitaan valiaikaisia jaykisteitd. Mikali jaykistami-
nen on riittdmatontd, tuulen aiheuttama kuormitus tai
vinoon asentamisesta aiheutuvat voimat saattavat aihe-
uttaa sortumisen. Véliaikaisen jaykisteen laajuus riippuu
asennusjarjestyksesta ja siitd, kuinka valmis konstruktio
stabiloidaan.

Véliaikaisessa jaykistamisessd kdytetddn padsaantoises-
ti seuraavia:

- vaijerituki

- vinotuki

- poikittaiset tangot ja ristiliitokset

+holvituet ja -palkit

Tuetut pilarit ja kehat (ks. kappale 5.2.2) vahintdankin sa-
massa suunnassa, ja kukin niista on stabiloitu, minka vuok-
siasentaminen ja pintaelementtien kiinnittdminen voidaan
hoitaa normaalisti mielivaltaisessa jarjestyksessa.

Kuva 9.12 Liitoksen |
hitsaaminen.

|

Kuva 9.11 Ruuviliitoksen
asentaminen.

Pilareita, joita pidetdan laskennallisesti nivellettying, ei voi-
da kuormittaa, ellei niita jaykisteta. Pilarit voidaan jaykistaa
vaijerituilla tai vinotuilla (ks. kuva 9.17). Kun jaykistaminen
tehddan vaijerituilla, on varmistettava, etta tuet ovat riitta-
van jannitetyt ja ettd ne pysyvét paikoillaan.

Korkeat, vapaasti tuetut palkit, kuten kattopalkit, on
normaalisti jaykistettava niin, etteivdt ne heilu, ennen
kuin ne jaykistetadn pysyvasti kattorakenteella. Yksi
tai useampi kattopalkki voidaan jaykistaa véliaikaises-
ti vaijerituilla.

Rakennukseen, joka stabiloidaan poikittaisliitoksin, ei saa
asentaa seinid, ennen kuin runko on stabiloitu. Seiniin koh-
distuu tuulen aiheuttamaa kuormitusta, ja ellei runko ole
stabiloitu, tuuli voi puhaltaa sen kumoon. Rungon asennet-
tuun osaan on toki mahdollista tehdé valiaikaisia liitoksia.
Usein téllaisten véliaikaisliitosten annetaan jaada paikoil-
leen. Kun rakennus stabiloidaan katon levyvaikutuksen avul-
la, koko kattolevyn on oltava asennettu, ennen kuin seini-
en asentaminen voidaan aloittaa.




Kuva 9.13 Ajoneuvonosturi.

Useimmat terdskonstruktioihin liittyvat vahingot johtuvat
siitd, ettei rakenteita ole jaykistetty asennuksen yhteydessa
tai ettd jaykistdminen on ollut puutteellista. Jaykistamises-
td asentamisen aikana vastaa ensisijaisesti paikalla oleva
vastaava tyonjohtaja. Asennussuunnitelman on sisélletta-
va soveltuvia tietoja valiaikaisesta jaykistamisesta.

9.3.3 Hitsaaminen rakennuspaikalla

Hitsaustyd on tehtdva hitsaussuunnitelman mukaises-
ti (ks. kappale 9.1.4 ja esimerkki kuvassa 9.18). Kun raken-
nuspaikalla tai jo olemassa olevissa rakenteissa tehddan
hitsaus- tai kaasuleikkaustoitd, syttymisen ja tulipalon
ehkaisemiseksi on toteutettava tarpeelliset turvallisuus-
toimenpiteet. Ennen kuin vanhoja konstruktioita aletaan
hitsata peruskorjaus- ja vahvistustdiden yhteydessd, on
tarkistettava, onko vanha materiaali hitsauskelpoista. Viit-
teesta [6] |6ytyy ohjeita tallaisen terdksen hitsattavuuden
arvioimiseen.
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Hitsattaessa tai leikattaessa konstruktioita, joihin kohdis-
tuu kuormitusta, on noudatettava varovaisuutta, jotta ra-
kenteen kantokyky ei heikkene lifkaa kuumentumisen tai
poikkipinta-alan pienenemisen takia. Limpdtilaa voidaan
valvoa termoelementin tai ldmpdliitujen avulla. Liidun vari
muuttuu [dmpdtilan mukaan. Varovaisesti arvioiden myo-
torajan katsotaan alkavan laskea 200 °C:n [dmpétilassa ja
laskevan puoleen noin 450 °C:n lampétilassa.

Ulkona hitsattaessa railon kylkien on oltava tdysin kuivat.
Ulkona hitsattaessa ei tarvitse maaritelld mitdan lampo-
tilan alarajaa. (Ks. myds AFS 1992:9 Smdiltsvetsning och ter-
misk skdrning.) Hitsaajan on tarkedd suojata hitsid mahdol-
liselta sateelta ja huonolta saalta.

9.4 TARKASTUS

On tarkastettava, ettd terdsrakenne tehdaan voimassa
olevien madrdysten ja rakennusselvityksen mukaisesti
(ks. kappale 12).
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Kuva 9.14 Rakenteilla
oleva terésrunko,
asennustyét kesken.
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Tarkastukset voidaan jakaa materiaalia ja tyon toteutusta
koskeviin tarkastuksiin.

BKR 7:ssa mainitaan kasite "rakennustuotteet, joiden omi-
naisuudet on vahvistettu”. Tallaisten tuotteiden kohdalla
voidaan tehda yksinkertaistettu vastaanottotarkastus. Omi-
naisuudet voidaan vahvistaa neljalld eri tavalla. Ne ovat

a) tyyppihyvaksynta / valmistuksen tarkastus

b) CE-merkinta

¢) tuotesertifiointi

d) valmistuksen ja tuotannon sertifioitu valvonta.

Rakennustuotteiden ominaisuuksien vahvistaminen tarkoit-
taa sitd, ettd ainoastaan valmistajan ilmoittamat ominaisuu-
det on vahvistettu. Se ei siis ole minkdanlainen tae siitd, etta
tuote soveltuu suunniteltuun kdyttotarkoitukseen.

Tarkastuksen toteuttamisesta ja selvityksestd vastaa vas-
taava tyonjohtaja. Tarkastuksista on pidettava kirjaa.

Kuva 9.16 Vilipohja-
elementtien asentaminen.

Kuva 9.15 Suuren kattora-
kenteen nostaminen.

9.4.1 Materiaalin tarkastaminen

Materiaalin tarkastaminen suoritetaan suurelta osin val-
mistajan itse tekemien tarkastusten muodossa.

Materiaali/rakennustuote on tarkastettava b)-vaihtoeh-
don (CE-merkintd) yhteydessa. Monet ovat kuitenkin yha
epavarmoja siitd, mita CE-merkinnét todella tarkoittavat,
koska EU-maat ovat arvioineet, ettd on asetettava laajo-
ja lisdvaatimuksia, jotta CE-merkittyja tuotteita voidaan
kayttaa kantavissa rakenteissa.

BKR-vaatimusten mukaisesti materiaalin mukana toimi-
tettava asiakirja on tarkistettava sen varmistamiseksi, et-
ta toimitettujen materiaalien tiedot vastaavat sitd, mita on
tilattu. On myds tarkastettava, ettd tuote soveltuu suun-
niteltuun kayttotarkoitukseen. Tdma on tehtdva osittain
ennen materiaalin tilausta, osittain vastaanottotarkas-
tuksen yhteydessa.




Kuva 9.17 Pilareiden jaykistdminen ankkurointituilla.

Tarkastusten maarada voidaan vahentda minimiin, jos tuot-
teiden mukana toimitetaan sertifikaatti, jossa vahviste-
taan tuotteen soveltuvuus (esimerkiksi SBS-merkinnalla,
ks. www.nordcert.se).

Sellaisten tuotteiden mukana, joiden ominaisuuksia ei ole
vahvistettu, toimitetaan SS-EN 10204 -standardin mukaisesti
3.2-tyypin tarkastustodistus, jolloin valmistaja on testannut
tavaran erityistarkastajan lasnd ollessa. Tarvittaessa valmis-
tajan kokeita on tdydennettava kokeilla, joissa kdytetaan sat-
tumanvaraisesti valittuja ndytteita. Ndin varmistetaan, etta
toimitetut tuotteet vastaavat 3.2-tyypin todistusta.

Materiaalin, jota ei ole tarkastettu edelld mainitulla tavalla,
on kdytdva lapi kokonaisvaltainen vastaanottotarkastus hy-
védksytyn ndytteenottosuunnitelman mukaisesti.

Kun tuotteiden sopivuutta suunniteltuun kayttotarkoi-
tukseen ei ole vahvistettu, rakennuttajan valitsema riip-
pumaton asiantuntija voi vahvistaa niiden soveltuvuu-
den jalkikateen.

9.4.2 Tyon toteutuksen tarkastaminen

Tyon toteutus on tarkastettava sekd konepajalla etta ra-
kennuspaikalla.

Tyon toteutus konepajalla ja muu rakennuspaikan ulko-

puolella tapahtunut valmistus on tarkastettava osapuil-

leen seuraavalla tavalla:
Jos valmistajat kuuluvat SBS:&én tai muuhun vastaa-
vaan elimeen, joka hoitaa tuotesertifiointia tai tuotan-
non tarkastamista koskevia kysymyksid, niiden on suo-
ritettava itse tarkastuksia SBS:n sdantdjen tai muiden
vastaavien sadntéjen mukaisesti (ks. www.nordcert.se).
Tarkastus perustuu laatujarjestelmaan, ja sertifiointie-
linvalvoo sitd tekemalld tarkastuskdynteja. Toimituksen
yhteydessd konstruktion merkinngistd ja toimitusasia-
kirjoista on kdytéva selvastiilmi, ettd tuotteen valmis-
tusta on valvottu.

Rakennuttajan valitseman, riippumattoman asiantun-
tijan suorittama valmistuksen ja asentamisen jatkuva
valvonta. Kansallisesta liitteesta (nationellt annex) ilme-
nee, millaista patevyyttd asiantuntijalta edellytetaan.
Tarkastuksen yhteydessa arvioidaan urakoitsijan edel-
lytyksid valmistaa kyseinen konstruktio (muun muassa
konepajan konekantaa, valmistus- ja valvontarutiineja
jahenkilokunnan osaamistasoa). Riippumattoman asi-
antuntijan on tehtava tarkastuksesta kattava raportti.

Tyon toteutuksen tarkastukseen kuuluu perustarkastus, jo-
ka muodostuu yleisistd tarkastustoimista, jotka eivat koh-
distu mihinkadan tiettyyn tuotteeseen, seka lisatarkastus,
joka muodostuu yksittdista konstruktiota koskevista eri-
tyistarkastustoimista. Tatd varten rakentajan on laadittava
lisatarkastussuunnitelma (ks. esimerkki kuvassa 9.19).

Perus- ja lisatarkastuksen laajuutta koskevat yleisohjeet
ilmenevat kansallisesta liitteesta.
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HITSAUSSUUNNITELMA

Hitsausmenetelma: Metallikaarihitsaus kasin (MMA)

Railotyyppi ja railon valmistus: ks. alla oleva kuva ja taulukko

HE-PALKIN LIITOKSEN TEKEMINEN

Materiaali: HEA- tai HEB-tyyppinen palkki (terds: S275 JR tai S355 Jo. Opt. 5,7)

o
Silloitus:Sillat tehdaan elektro-

dilla, jonka halkaisijaon 2,5 mm,

minimipituus 40 mm.

L7

5
ik
Uumalevy Laippalevy

Materiaalin paksuus 5-10mm 11-19mm 8-24mm 25-36mm
Hitsauspintojen alkuvali 2mm 2mm 2mm 2mm
Kohtisuora kylKki 1mm amm amm 3mm
Railokulma 40° 50° 50° 50°
Hitsaussarja: Hitsausjarjestys kuvan mukaisesti 2
Hitsausasento: Horisontaalinen, vertikaalinen L J

Elektrodityyppi: EN499 E42 4 BHS, esim. OK48.05

Elektrodin koko: halkaisija 3,25 mm/ pohjapalko;
halkaisija 4,0 mm / muut palot

Tarpeelliset toimenpiteet ennen hitsausta, hitsauksen

aikana ja sen jalkeen:
Railon kyljet puhdistetaan ennen hitsausta ja sen jalkeen.
Maalipintaa parannellaan tarvittaessa hitsauksen jalkeen.

Hionta ennen esim. palkoa nro 6.

Tyoskentelylampatila:

vain, jos teraksen paksuus on yli 25 mm. Materiaali S355JO.

Kasvanutta tyoskentelyldampdtilaa on SS 06 40 25 -standardin mukaisesti valvottava

Kuva 9.18 Esimerkki hitsaussuunnitelmasta.




TERASRAKENTEEN LISATARKASTUSSUUNNITELMA
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Tarkastus suoritettu

Kuva 9.19 Esimerkki lisétarkastuksen tarkastussuunnitelmasta.
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9.4.3 Tarkastusmenetelmit

Kiinnitysosien valmistajalla on oltava ISO 9oo1 -standardin
mukainen tai sitd vastaava laadunvarmistusjarjestelma. Jo-
kainen valmistusyksikk® on testattava ja dokumentoitava
SS-EN 10204 -standardin mukaisesti 3.1B-todistuksella. Kva-
litatiivisen mittaustuloksen on kdytava ilmi todistuksesta.
Jaljitettdvyys on varmistettava. Sinkityistd 10.9-ruuveista
on toimitettava myos vedynpoistoa koskeva todistus.

Rakennuspaikalla on tarkastettava, ettd on asennettu oi-
kea maara ruuveja ja ettd mutterit on kiristetty (ks. kap-
pale 4.2). Kun konstruktiossa on kaytetty voimakkaasti
esijannitettyja ruuveja, kiristysmenetelma on varmistet-
tava vaantokulman merkinnan osalta on tehtava pisto-
koetarkastus.

Hitsit tarkastetaan etupdassa seuraavin menetelmin:
+ SS-EN 970 -standardin mukainen visuaalinen tarkas-
tus (kasittdd myos mittaustarkastuksen)
« SS-EN 1435 -standardin mukainen paittaishitsien ra-
diografinen kuvaus
+ SS-EN 1714 -standardin mukainen perusmetallin ja
paittaishitsien ultradanikoe
+SS-EN 1290 -standardin mukainen pienahitsien mag-
neettijauhetarkastus
+ SS-EN 571 -standardin mukainen tunkeumanestetar-
kastus.

Testauksen yhteydessa sovellettavat laatuvaatimukset il-
moitetaan SS-ISO 5817 -standardissa, ks. myds eurokoo-
di 3:n osa 1-8 ja kansallinen liite. Viitteen [1] kansallisissa
sdanndissd ilmoitetaan SS-1SO 5817 -standardia tdydenta-
vat lisdvaatimukset, jotka koskevat kehdreunoja hitsaus-
luokassa (W)C, jotka sittemmin lisdtdan ENV 1090-1 -stan-
dardin kansalliseen liitteeseen. Tietoa hitsausvirheiden
luokittelusta 16ytyy standardista SS-1SO 6520.

Visuaalinen tarkastus, jonka tekee kokenut tarkastaja tai
tyonjohtaja, on tarkein tarkastusmenetelma. Siihen kuu-
luu rakenteen jarjestelmallinen ldpikdyminen seka sen
varmistaminen, ettd kaikki osat ovat paikoillaan ja etta
kaikki on tehty piirustusten mukaisesti. On myos tarkas-
tettava, ettd tyd on tehty asiamukaisesti oikeassa asen-
tamisjdrjestyksessa ja ettd asentamisen aikana on kay-
tetty valiaikaisia rakenteita ja jaykisteita.

Radiografisella kuvauksella eli ns. rontgentarkastuksella var-
mistetaan, ettei hitseissa ole sisdisia virheitd. Rontgentar-
kistus tehddan padsaantoisesti sattumanvaraisia naytteita
kdyttden. Tavallisesti tarkastetaan 10 prosenttia hitsin pi-
tuudesta, mutta prosentuaalista osuutta voidaan nostaa,
jos virheita 16ytyy paljon. Tarkedt hitsit voidaan tarkastaa
kokonaan (sataprosenttisesti) radiografisella kuvauksella.
Menetelmalld on kuitenkin rajoituksensa vakavien virhei-
den, kuten halkeamien ja liitosvirheiden havaitsemisen suh-
teen, ja siksi se korvataankin usein ultradganikokeella.

Ultraddnikokeessa tarkastetaan myés perusmateriaali, jo-
ka siirtaa hitsiliitosten kautta vetovoimia paksuussuun-
nassa.

Magneettijauhetarkastus tarkoittaa, ettd testattava kohde
magnetisoidaan ja sen pintaan levitetddan magneettista
pulveria, joka voi olla kuivaa tai nesteeseen sekoitettua.
Halkeamat ja vastaavat pinnan epéatasaisuudet aiheutta-
vat magneettikentdn hairioitd, ja magneettijauhe kerdan-
tyy ndihin kohtiin. Menetelmé&a kadytetddn myds sen tar-
kistamiseksi, onko pienahitsien pinnassa halkeamia. Sita
voidaan kdyttdd maalaamattomaan tai ohuesti maalat-
tuun pintaan.

Tunkeumanestetarkastus tarkoittaa, etta tarkastettavan
kohteen pinnalle levitetddn nestetta. Neste tunkeutuu
avoimiin halkeamiin ja paljastaa ne. Menetelméd on no-
pea, mutta se edellyttdd maalaamatonta, puhdistettua
hitsauspintaa.
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Paloturvallisuustoimenpiteilld pyritddn ennen kaikkea es-
tamaan tulipaloa aiheuttamasta henkilévahinkoja mutta
my0ds pienentdmaan omaisuusvahinkoja ja rakennuksen
kdyttoon kohdistuvia vaikutuksia. Viranomaiset laativat
paloturvallisuusmaaraykset, mutta myds tilaajat ja kayt-
tdjat voivat asettaa omia vaatimuksiaan.

Myds vakuutusyhtiot vaativat toimenpiteitd, joilla voidaan
rajoittaa omaisuusvahinkoja ja rakennuksen kadytto6n koh-
distuvia vaikutuksia. Vakuutusmaksuun vaikuttavia tekijoita
ovat muun muassa paloturvallisuustoimenpiteet, vakuutuk-
senottajan kiinteistokanta, vakuutusyhtion markkinastrate-
gia, jalleenvakuutusmarkkinat, vakuutusyhtion aikaisempi
vakuutuskanta ja riskiluokitus.

Viranomaisten, tilaajien ja vakuutusyhtididen asetta-
mat vaatimukset ovat paloturvallisuussuunnittelun pe-
rustana.

10.1 PALOTURVALLISUUS-

SUUNNITTELU

Tassa kappaleessa kasitelldaan yleisesti paloturvallisuus-
suunnittelua. Lisdtietoja |0ytyy SBl:n paloturvallisuutta
koskevista julkaisuista [1, 2, 3 ja 4].

Yksikerroksisen hallirakennuksen rungon kantavia raken-
teita ei tarvitse yleensa eristda tulipalon varalta, koska pa-
loturvallisuutta koskeva vaatimustaso on usein matala. Sitad
vastoin monikerroksiset rakenteet vaativat yleensa paloeris-
tyksen. Hyvén ja taloudellisen ratkaisun I6ytamiseksi on tar-
keda, etta paloturvallisuusasioihin kiinnitetdan huomiota
suunnittelun varhaisessa vaiheessa.

10.1.1

Paloturvallisuusluokitus

Vaadittava palosuojaus riippuu rakennuksen paloluokituk-
sesta. Paloluokka maardaytyy muun muassa kerrosmaaran,
palokuorman, rakennuksen sisdisten jakojen ja tilojen kayt-
totarkoituksen perusteella. Luokat vastaavat eri vaatimus-
tasoja. Nykyisten rakennusmaéardysten mukaan luokkia on
kolme: BR1, BR2 ja BR3. Kovimmat vaatimukset kohdistuvat
BR1-luokan rakennuksiin. Normaalisti koko rakennuksen
on kuuluttava samaan luokkaan, mutta jos rakennuksen
matalampi osa on erotettu paloteknisesti korkeammasta
osasta, osilla voi olla eri luokitus (ks. kuva 10.1).

Rakennuksen eri osille asetetaan eri vaatimukset niiden luo-
kituksen perusteella. Vaatimuksia voidaan asettaa erotta-
ville ja/tai kantaville rakenteille. Luokat on merkitty kirjai-
milla R (kantavuus), E (tiiviys) ja | (eristavyys). Merkint6jen
R, RE, E, El ja REIl jalkeen ilmoitetaan vaadittava palonkes-
tavyysaika, joka voi olla 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180, 240 tai
360 minuuttia. Luokkiin voidaan yhdistdaa myos lisamer-

Palomuuri

E: mlulmmmnTmmH

Br 3 Br 2

Kuva 10.1 Palomuuri voi jakaa eri paloteknisiin luokkiin
palomuurin avulla.



Terdspoimulevy

30 mm kivivillaa, 140 kg/m3
120 mm kivivillaa, 45kg/m3
13 mm kipsia

Kuva 10.2 Muuri, jonka
palonkestévyysaika on
90 minuuttia.

kintda M, kun mekaanisiin vaikutuksiin on kiinnitettava eri-
tyistd huomiota, tai C, kun ovet on varustettava automaat-
tisella sulkeutumisjarjestelmalla.

Taman lisdksi kdytetdan materiaaliin, paallysteeseen ja pin-
takerrokseen liittyvia luokitusmerkintja. Vaatimukset il-
moitetaan luokitusnimikkeilld A1, A2, B, C, D ja E ja lisdluok-
kien erityisind yhdistelmina. Luokassa A1 vaatimukset ovat
tiukimmat: konstruktiossa on kédytettava palamattomia ma-
teriaaleja. Sen sijaan luokassa E vaatimustaso on matalin,
ja konstruktiossa voidaan kdyttaa palavia materiaaleja. Es-
merkkina A1-luokan rakenteesta, joka on valmistettu paa-
asiallisesti palamattomista materiaaleista, voidaan mainita
kivivillalla eristetty terdslevyseind. Seina toimii erottavana
rakennusosana ja kestda palamista 9o minuuttia (ks. ku-
va 10.2). Myos lattianpaallysteille, kattopinnoille, putkien
eristeille yms. voidaan asettaa vaatimuksia.

Naiden luokkien lisdksi on olemassa lisdluokkia, jotka liitty-
vat palokaasujen ja palavien pisaroiden maaraan (ks. tau-
lukko 10.1). Luokat A2, B, Cja D yhdistetddn aina johonkin
lisdluokkaan (esimerkiksi A2-s1, do). A1-luokassa vaati-
mustaso on korkein, eika sitd voida yhdistda mihinkaan
lisdluokkaan.

Palokaasut

s1(hyvin rajallinen mdara)
s2 (rajallinen maara)

s3 (ei rajoitusta)

Palavat pisarat

do (ei lainkaan pisarointia)
d1(rajallinen maara)

d2 (eirajoitusta)

Taulukko 10.1 Palokaasujen ja palavien pisaroiden méa-
rdan perustuvat liséluokat.

Palon levidminen ja savuntuotto huoneessa riippuu suu-
ressa madrin katon ja seinien pintakerroksen paloteknisis-
td ominaisuuksista. Pintakerroksella tarkoitetaan useim-
miten tapettia tai katto- tai seindpdallysteiden varia eli
rakennuksen sellaisen osan pintaa, joka altistuu varhai-
sessa vaiheessa palon vaikutukselle. Mikali pintakerrosta
ei ole, pintalevyn ominaisuuksilla on ratkaiseva merkitys.
Pintakerros jaetaan kolmeen luokkaan, jotka ovat B-s1, do;
C-s2,do ja D-s2, do.

Luokitusjdrjestelma viittaa myds vanhoihin pintakerros-
luokkiin I, 11 ja Ill (ks. taulukko 10.2).

Luokitusmerkinta Aikaisempi nimike
A1taiA2-s1,do Palamaton materiaali
B-s1,do Pintakerrosluokkal
(-s2,do Pintakerrosluokkall
D-s2,do Pintakerrosluokkallll

E Luokassa E vaatimustaso on
matalin, ja se voidaan
yhdistda vain d2:een.
Vapaa E merkitse, ettad tietyt
pisarointivaatimukset tayttyvat.

Taulukko 10.2 Vastaavuustaulukko: uudet luokitusmerkin-
nét ja aikaisemmat nimitykset.

10.2 TULIPALO

Tulipalon kehittyminen edellyttaa kolmea
yhdessa toimivaa tekijaa: happea, lampda
ja polttoainetta (ks. kuva 10.3). Palon sam-
muttamiseksi ainakin yksi tekija on pois-
tettava. Tulipalon sammuttaminen vedella

perustuu palon jadhdyttamiseen. Sen si- D ﬁ%

jaan esimerkiksi vaahtosammutus perus-
tuu siihen, ettei tuli saa happea.

Kuva 10.3 Tulipalon

10.2.1 Tulipalon eteneminen edellytykset.

Kontrolloimattomassa tulipalossa (eli palossa, joka saa pa-
laa vapaasti, ilman etta sita yritetddn sammuttaa) lampo-
tilan kehitys voidaan jakaa kuumenemis- ja jadhtymisvai-
heeseen. Liekin kehittymisen osalta palo voidaan jakaa
syttymisvaiheeseen, liekkivaiheeseen ja hiillosvaihee-
seen (ks. kuva 10.4).

Syttymisvaihe

Tulipalo voi alkaa esimerkiksi niin, etta roskakori, verho
tai vuode syttyy. Sanomalehtipaperi syttyy noin 185 °C:n
lampétilassa ja puu normaalisti 250-300 °C:n lampétilas-
sa. Kun palaminen alkaa, lampédtila nousee ja palavasta
materiaalista alkaa vapautua palokaasuja.

Syttymisvaiheessa huone tai rakennus on mahdollista tyh-

jentda. Pelastuspalvelulla on tuolloin hyvat mahdollisuu-
det sammuttaa palo. Kuitenkin jo varhaisessa vaiheessa,

Lampétila

N.500°C

t Aika
Syttymisvaihe

Liekkivaihe Hiillosvaihe

—— Lieskahdus

Kuva 10.4 Kontrolloimattoman tulipalon eteneminen.
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ennen kuin lampétila nousee hengenvaaralliseksi, savun
ja myrkyllisten kaasujen pitoisuus huoneessa kasvaa vaa-
ralliseksi. Savu ja kaasut aiheuttavatkin eniten kuoleman-
tapauksia tulipaloissa. Sen sijaan rakennuskonstruktioiden
kannalta tdma vaihe ei ole viela kriittinen.

Liekkivaihe

Palokaasut kerdantyvat kattoon, ja kaasukerros kasvaa
vahitellen. Palokaasut syttyvat nopeasti, ja koko huone
tayttyy hetkessa liekeilld. Tatad kutsutaan lieskahdukseksi.
Asuinhuoneistossa lieskahtaminen tapahtuu normaalisti
5-10 minuuttia syttymisen jalkeen. Lyhyt aika johtuu sii-
td, ettd asuinhuoneistossa on paljon synteettisia materi-
aaleja, kuten huonekaluja, mattoja ja verhoja.

Tulipalo voi laantua tai sammua pienessa huoneessa hapen
loppuessa. Jos tuli saa kuitenkin happea esimerkiksi niin,
ettd ikkunaruutu sarkyy, palamattomat palokaasut voivat
syttyd ja voi tapahtua ns. palokaasurdjahdys.

Liekkivaiheessa tulipalon lampétila on tavallisesti 9oo-1000 °C.
Jos palo jatkuu pitkddn, rakennuskonstruktion lampétila kas-
vaa.Tama vdahentaa rakenteiden lujuutta, ja ndin ollen raken-
teiden kantavuus voi véhentyad riittamattomalle tasolle.

Hiillosvaihe

Jos palopesake saa vapaasti happea, palon kesto ja voimak-
kuus riippuu siitd, kuinka paljon huoneessa ja sitd ympa-
réivissa rakenteissa on palavaa materiaalia. Lopuksi palo
laantuu jadhtymisvaiheeseen. Hiilijdgdmissa jatkuu hehku-
palo, jonka lampdséteily voi olla voimakasta.

10.2.2 Tulipalon leviaminen

Tulipalon levidmistd pyritddn ehkdisemaan jo rakennuk-
sen suunnitteluvaiheessa. Tama tehddan palonehkaisyn
keinoin (ks. kappale 10.3).

Tulipalo voi levita nopeasti, kun palavat tai kuumat, syt-
tymattomat palokaasut virtaavat rakennuksessa. Tulipa-
loa voidaan estda leviamasta talla tavalla kdyttamalla pa-
lo-osastojen valilld erottavia seinid, valipohjia ja palo-ovia.
On tarkeda ottaa huomioon se, ettd palo voi myés levitd
ilmastointikanavien ja kuilujen kautta. Mikad rakennusta
ei suunnitella tai rakenneta asianmukaisesti, palokaasut
voivat levitd nopeasti muihin palo-osastoihin ilmastoin-
tikanavien ja kuilujen kautta. Esimerkkeja palo-osastois-
ta nékyy kuvassa 10.8. Palo voi my&s levitd pystysuoraan
julkisivua pitkin niin, ettd syttymattomat kaasut virtaa-
vat ulos ikkunasta ja syttyvat, kun ne padsevat kosketuk-
siin hapen kanssa.

Palo-osastoja erottavia konstruktioita rakennettaessa on
tarkeaa tehda rakenteiden valisista liitoksista sellaiset, et-
td ne kestavat paloa yhta hyvin kuin itse rakenne. Moni-
en suurpalojen yhteydessa on huomattu, etté palon levia-
minen on johtunut liitosten detaljeissa olleista puutteista
(ks. kuva 10.5).

Kun osa rakennuksesta on lieskahtanut, ei paloa ole usein
enda mahdollista sammuttaa. Silloin pelastuspalvelu pyr-

U1

1 Syttyminen
Y

Kuva 10.5 Konstruktioiden véliset liitokset on suunnitelta-
va tulipalon mahdollisuus huomioon ottaen.

kii estdamaan palon levidmisen rakennuksen muihin osiin
tai laheisiin rakennuksiin esimerkiksi paastamalla palo-
kaasuja ulos rakennuksesta ja suihkuttamalla rakennuk-
seen vettd. Lahelld oleva rakennus voi myds syttya lam-
posateilyn vaikutuksesta.

10.3 PALONEHKAISY

Palonehkaisyn tarkoituksena on estda tulipaloa leviamis-
td, pelastaa ihmishenkia ja suojata omaisuutta. Palontor-
junta rakennuksessa voi kdsittaa aktiivisia ja passiivisia toi-
mia. Niihin vaikuttavat monet seikat:

+ kerrosten maaara

-rakennuksessa kayttotarkoitus

«rakennuksen suunnittelu

- materiaalivalinnat

« taloudelliset nédkokohdat

- toimien yhteisvaikutus muiden

palontorjuntatoimien kanssa

- etdisyys naapurirakennuksiin.

Aktiivisiin laitteisiin ja aktiiviseen toimintaan kuuluvat
esimerkiksi

«sprinkleri

- palokaasujen tuuletus

« palohélytin

- pelastuspalvelun toimenpiteet.

Passiivisiin laitteisiin ja passiivisiin toimiin kuuluvat esi-
merkiksi

«varauloskaynnit

- erottavat konstruktiot

- kantavan rakenteen eristaminen tulipalolta.

10.3.1 Sprinkleri

Automaattinen vesisprinklerijarjestelma sammuttaa pa-
lon tai rajoittaa sen etenemista. Padsaantoisesti sprinkle-
rijarjestelma muodostuu putkistosta, joka on jatkuvasti
tdynna vetta. Putkistossa olevat sprinklerit alkavat suih-
kuttaa toisistaan riippumatta vetta tietyssa lampotilassa.



Kuva 10.6 Palokaasuja tuulettamalla voidaan védhentéa
niiden méaéréaa ja viivastyttaa lieskahdusta.

Kuva 10.7 Tulisuojat estévét palokaasuja levidmésta
sivusuunnassa.

Konepaja

Toimisto Varasto

Kuva 10.8 Eri toiminnot

Sosiaali-
tilat Toimisto

Sosiaali-

Varasto

tilat

Jjakautuvat eri palo-osastoihin.

Sprinklerien kdyttd parantaa selvésti mahdollisuuksia es-
taa vakavat tulipalot. Useissa tapauksissa myds rakennuk-
sen rungon palonkestavyydelle asetetut vaatimukset voivat
lieventyad, jos jarjestelman voidaan osoittaa olevan riitta-
van luotettava. Vaatimustasosta voidaan tinkia siind maa-
rin kuin se on sallittu.

10.3.2 Savunpoisto

Palokaasut tuuletetaan useimmiten rakennuksen yldosissa
olevien luukkujen tms. kautta Tulipalon syttyessa ne avau-
tuvat niin, ettd savu ja palokaasut paasevat ulos. Tama hel-
pottaa sammutusty6ta ja rakennuksen tyhjentamista seka
estda savua levidmasta rakennuksessa. Lisdksi se voi estaa
lieskahduksen syntymisen tai viivastyttaa sitd (ks. kuva 10.6).
Palokaasujen tuuletus voidaan my®os jarjestdd mekaanises-
ti esimerkiksi puhaltimien avulla.

Tulireunukset estdvat palokaasuja levidmasta sivusuunnassa
ja tehostavat palokaasujen tuuletusta (ks. kuva 10.7).

10.3.3 Varauloskaynnit

My6s varauloskdyntien rakentamiselle ja sille, kuinka kau-
kana ne saavat olla, on asetettu vaatimuksia. Normaalisti
hisseja ei saa laskea varauloskdynneiksi, koska tulipalon
aikana ne voivat tdyttya nopeasti savusta tai niiden vir-
ransaanti voi katketa.

10.3.4 Erottavat konstruktiot

Palomuurit

Palomuurin tarkoituksena on estda paloa leviamasta ra-
kennusten vililld tai suuren rakennuksen eri osien valilla.
Muurin vakauden ja kantokyvyn on oltava sitd luokkaa, et-

td rakennus voi luhistua toisesta pdasta ilman, etta tama
vaikuttaa merkittdavasti palomuurin ominaisuuksiin. Muu-
rin taytyy kestda todennakdiset mekaaniset vaikutukset,
joita rakennuksen toisen pdan romahtaminen voi aiheut-
taa, ja se taytyy suunnitella niin, ettd pelastuspalvelun on
helppo paikantaa se.

Teollisuus- ja hallirakennuksista saatujen kokemusten pe-
rusteella terdsrakenteet kestdvat hyvin mekaanista kuor-
mitusta, koska terds on sitkeaa.

Palo-osastot toisistaan erottavat rakenneosat

Palon levidmisen estamiseksi rakennus jaetaan palo-osas-
toihin. Palo-osasto on rakennuksen osa, jonka sisalla tu-
lipalo voi riehua ilman, ettd se paédsee levidamaan tietyn
vahimmadisajan aikana rakennuksen muihin osiin. Saman-
kaltaiset tilat voivat muodostaa osaston. Esimerkkina tal-
laisesta osastosta voidaan mainita asunto. Teollisuusraken-
nuksessa esimerkiksi toimistotilat ja tuotantotilat voivat
muodostaa omat palo-osastonsa. Rakennus, jonka eri osia
kdytetdan eri tarkoituksiin, voidaan jakaa eri osastoihin.
Osastoivat rakenneosat erottavat palo-osastot toisistaan
(ks. kuva 10.8).

10.3.5 Kantavien runkojen paloturvallisuus

Sisaanrakennetut konstruktiot

Nykyaikaisella terdsrakennustekniikalla pilarit ja palkit
voidaan useimmiten rakentaa seinien ja valipohjien si-
sdan. Talla tavoin seind- ja valipohjarakenteet tarjoavat
integroidun palosuojan ja my6s muita merkittavia hyo-
tyja rungolle (ks. kappale 6). Jos betoniset vdlipohjaele-
mentit asetetaan terdspalkkien alalaipalle, ne suojaavat
terdaspalkkeja tulipalolta ja ainoastaan alalaippa on eris-
tettdva palon varalta (ks. kuva 10.9). Alalaippa voidaan
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Kuva 10.11
Teréas-betoniliittopilari.
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Kuva 10.9 Viélipohjapalkin
integroitu palosuojaus.

Kipsilevy
Mineraalivilla® r .
(sis. rei'itetyn tuen)
Kipsilevy
Muovikalvo
Kipsilevy

ALEIementti
tahan

IVARANANATAN
ST

I

Elementti
tahan

i

Kuva 10.10 Pilari eristetdéan palolta seinén sisélle.

tarvittaessa eristda tulipalolta helposti esimerkiksi palo-
suojamaalauksella tai kdyttamalld palolta suojaavia le-
vyja. Jos palonkestdvyytta koskeva vaatimustaso ei ole
korkea (palonkestavyysaika alle 30 minuuttia), voi riittaa,
ettd alalaipasta tehdaan paksumpi.

Ulkoseinien sisdan rakennettavien pilareiden paloeristys
muodostuu seindn mineraalivillaeristyksesta. Sisdpuolelta
ja pilarin puolelta paloeristysta voidaan tdydentaa esimer-
kiksi levymateriaalilla, jotta paloturvallisuusluokituksen mu-
kaiset vaatimukset tayttyvat (ks. kuva 10.10).

Mitoitus palorasituksen varalta

Kun terdksen enimmaislampatila tunnetaan, voidaan las-
kea terdsrakenteen kantokyky kyseisessa [ampotilassa.
Terdksen lampéotilaan vaikuttavat ympéroivat rakenteet
ja mahdollinen palosuojauseristys. Kun
konstruktiota mitoitettaessa kdytetdan
pienempia arvoja lujuusparametrien koh-
dalla, voidaan vahentda paloeristyksen
tarvetta tai joissakin tapauksissa poistaa
tama tarve kokonaan. Konstruktioissa,
joissa palonkestavyysaikaa koskeva vaa-
timustaso on matala, 15 tai 30 minuuttia,
tama voi olla helppo ja halpa tapa tayt-
taa vaatimukset [1] [3].

Liittorakenteet

Terdksen ja betonin liittovaikutusta hyédynnetdan kan-
tavissa rakenteissa (ks. kappale 14). Liittopilareita (ks. ku-
va 10.11) kdyttdmalla saadaan normaalilampétilassa pa-
rempi kantokyky, ja lisdksi niiden ominaisuudet tulipalon
yhteydessa ovat paremmat. On myds havaittu, etta vali-
pohjarakenteet, joissa hydodynnetdan terdksen ja betonin
liittovaikutusta, kestavét hyvin paloa. Palokokeet ja todel-
listen tulipalojen tutkinta on osoittanut, ettd terdsrunko,
jossa on kaytetty betonista ja terdaspoimulevysta tehtya
liittovalipohjaa, kestda selvdsti paremmin palamista kuin
yksittaiset komponentit, joita on kdytetty standardoiduis-
sa palokokeissa. Kun valipohjapalkit menettdvat kantoky-
kynsd, konstruktioon kohdistuvat voimat jakautuvat uu-
delleen niin, etta kuormitus kohdistuu kalvovaikutuksen
kautta betoniin [1].

Palonestomaalaus

Palonestomaalia levitettdan yksi tai useampi kerros. Yhden
kerroksen paksuus on 0,5-1 mm. Tulipalossa maali turpo-
aa voimakkaasti noin 30 mm:n paksuiseksi lampoa erista-
vaksi vaahtokerrokseksi. Siksi on tarkead, varmistaa, etta
maalilla on tilaa turvota maalatun rakenteen ympaérilla tu-
lipalon sattuessa.

Palonestomaalauksen péille lisdtdan usein erityinen pei-
tevari. Tavallisesti rakenne maalataan palonestomaalilla
vasta asentamisen jalkeen, mutta pilarit ja palkit kannat-
taa ruiskumaalata konepajalla (ks. kuva 10.12).

Ruiskutettu eristys

Paloeristys voidaan tehda mydos esimerkiksi kipsi- tai se-
menttipohjaisen ruiskueristyksen avulla. Rakenteen paal-
le ruiskutetaan 10-70 mm paksu eristekerros. Kerroksen
paksuus riippuu siitd, mika paloturvallisuusluokka halu-
taan saavuttaa.

Kivivillalevyt

Kun paloeristamiseen kdytettddan mineraalivillaa, tavallisin
ratkaisu on kayttda erilaisia kivivillalevyja. Levyt kiinnite-
taan lukkoprikoilla nauloihin, jotka hitsataan terasprofii-
liin (ks. kuva 10.13). Kun rakenne muodostuu I-profiileista,
eristys tehddan usein kotelon muotoon. Profiilikorkeu-
den ollessa suuri levyt kiinnitetdan kuitenkin suoraan uu-
maa vasten.
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Kipsilevyt

Kipsi sisaltdaa runsaasti sekd vapaassa muodossa olevaa
ettd kiteisiin sitoutunutta vetta. Tulipalon yhteydessa ve-
si muuttaa olomuotoaan ja hoyrystyy, mihin kuluu suuri
madrd energiaa. Tama hidastaa terdsrakenteen lampoti-
lan nousua. Lasikuituvahvisteisilla kipsilevyilld saavute-
taan parempi palonkestavyys, koska ne eivdat romahda
yhtd nopeasti kuin tavalliset kipsilevyt veden hoyrystyt-
tyd. Paloeristamiseen kdytetdan yhta tai useampaa kipsi-
levykerrosta (ks. kuva 10.14). On myds mahdollista kayttaa
kipsipohjaisia paallyste-elementtejd, jotka valmistetaan
usein kerroksen korkuisina (ks. kuva 10.15).

Silikaattikuitulevyt

Silikaattikuitulevyt kestéavét hyvin korkeita lampétiloja. Kos-
ka silikaattilevyt kestavat hyvin paloa, suhteellisen ohuella
levykerroksella voidaan saavuttaa korkea palonkestavyys.
25 mm paksu levy kestdad palamista jopa kaksi tuntia.

10.4 PALOTURVALLISUUS-
SUUNNITTELU

Se, millainen palosuojaus erottaviin ja kantaviin rakentei-
siin tarvitaan, voidaan maaritelld joko luokituksen perus-
teella taikka tulipalon luonnollista etenemista koskevaan
malliin perustuvan mitoituksen perusteella.

Kuva 10.12 Palonesto-
maalin levittdminen ennen
1 asentamista.

Mikali maarittely tehdaan luokitusten perusteella, raken-
teen eristamiseen kdytetdan luokiteltuja eli testattuja tuot-
teita. Paloeristysmateriaalin valmistajat julkaisevat esitteita
ja ohjeita, ja siksi paloeristystarve kannattaa mitoittaa nii-
den mukaisesti. Luokitukseen perustuva mitoitus liittyy |a-
heisesti standardipalokayraan (ks. kappale 10.5).

Kun mitoitus perustuu malliin palon luonnolliseen kehi-
tykseen, on madritettava, kuinka palo kehittyy luonnolli-
sesti kyseisissd olosuhteissa, ja tehtdva mitoitukset talta
pohjalta (ks. kappale 10.6).

10.5 LUOKITUKSEEN PERUSTUVA
MITOITUS

Luokiteltujen tuotteiden kdytt6on perustuvan mitoituksen
perustana ovat palotestit, joissa palo vastaa standardipa-
lokdyraa. Standardipalokdyra on maaritelty standardeis-
sa SS-EN 1363 (Fire resistance tests, osa 1, General require-
ments) ja ISO 834.

Todellisuudessa tulipalo voi kuitenkin poiketa suuresti
standardipalokdyrasta. Palonkestdvyysaika ei siksi kerro
tdysin, kuinka kauan konstruktio kestaa tulipaloa todel-
lisessa tilanteessa, vaan sitd on pidettava palonkesta-
vyydestd kertovana suhteellisena mittana. Kantavien

Kuva 10.13 Kivivillalevyjen
kiinnittdéminen.
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L—Kipsilevyja

Asennusprofiili

Kuva 10.14 Kipsilevyjen kiinnittdminen.

rakenneosien paloturvallisuustesteissa rakenteen on kes-
tettdva tietty kuormitus tietyn ajanjakson ajan. Erottaville
rakenneosille on asetettu vaatimuksia, jotka koskevat kor-
keinta pintalampdtilaa palosta poispdin olevalla puolella
seka tiiviytta palokaasujen levidmisen suhteen.

ISO 834 -standardin mukaan standardipalokayra on palon
lampotila-aikakayra:

T, ~T, =345log,, (8¢ +1)°C

(10-1)
jossa
Tg on kaasun lampétila ajankohtana t [°C]
T, on kaasun lampatila, kun t = o (normaalisti 20 °C)
[°C]
t on kuumenemisen alkamisajankohdasta

kulunut aika [min].

Petrokemian teollisuuden konstruktioissa ja offshore-konst-
ruktioissa lampotila nousee tulipalon yhteydessa huomat-
tavasti standardipalokdyrdaa nopeammin.

Siksi ndiden ymparistdjen konstruktioihin sovelletaan tois-
ta lampotila-aikakdyraa, hiilivetykayraa.

Hiilivetykayra kuvaa lampatilaa ja aikaa seuraavasti:
Tg-T,=1080.(1-0,325€e " 0,167t _ g,657e ~2:5t) °C
(10-2)

Kuva 10.15 Valmiiden kipsielementtien kiinnittdminen.

10.5.1 Lamm®onsiirtymiskertoimen
madrittaminen

Luokitukseen perustuvan mitoituksen yhteydessa on maa-
ritettava, missa maarin terasprofiili altistuu tulipalolle eli
kuinka profiilin muoto, mahdollinen paloeristys ja siihen
liittyvat rakenneosat hidastavat terdksen kuumenemis-
ta. Tata suuretta kutsutaan lammaonsiirtymiskertoimeksi
(Am/V), ja sen yksikkd on [m-1]. A | merkitsee tulipalolle
altistuvaa pinta-alaa. Terasprofiiliin kohdistuvan lampo-
virran oletetaan olevan suhteellinen tdhan pintaan nah-
den. Mita suurempi tilavuusmaara terasta kuumentuu, si-
td enemman tarvitaan lampdenergiaa tietyn lampdtilan
saavuttamiseksi. Tilavuutta kuvataan kirjaimella V. Tasta
seuraa, ettd mita pienempi arvo lammaonsiirtymiskertoi-
mella on, sitd suotuisammat ovat olosuhteet profiilin kuu-
mentumisajan suhteen.

°C
12007
1000
8007
600"
— Standardipalo-
4007 ' ' ' ' [ kayra '
' Hiilivetykayra
00 e - -
0 . ! Aika i
0O 10 20 30 40 50 6 70 8 90 (min) Kuva 10.16 Standardipalo-
kayra ja hiilivetykayra.
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F=4b+2h F=3b+2h
b
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F=2a+2b F=2a+b Kuva 10.17 Eristédmét-
témén terdskonstruktion
A=(2a+2b)t lamménsiirtymiskertoimen
F/A=1/4 (profiilikertoimen)
laskeminen.

Vaihtoehtoisesti lammonsiirtymiskertoimen voidaan ku-
vata olevan F/A [m™], jossa F on palolle altistuva pinta-
ala ja A on poikkipinta-ala suhteessa F:dan. Lammaonsiir-
tymiskerrointa kutsutaan myds profiilikertoimeksi (ks.
kuva 10.17).

Paloeristettyjen konstruktioiden pinta-alaa laskettaessa
(ks. kuva 10.18) kdytetdan eristyksen sisdympdrysmittaa.
Kun paloeriste myotailee palkin laippoja ja uumaa, ala on
sama kuin eristamattoman profiilin pinta-ala, mutta kun
paloeriste tehdaan kotelomuotoon, alasta tulee pienempi
ja lammonsiirtymiskertoimesta parempi. Eristettya poik-
kileikkausta varten [immonsiirtymiskerroin lasketaan al-
tistuvan pinta-alan (Ap) ja poikkileikkauksen tilavuuden
(V) vélisena suhteena.

Kun terds on rakennettu seindn tai valipohjan sisdan, seka
palolle altistuva pinta-ala etta tilavuus pienenee (ks. ku-
va 10.19). Terdksen hyvan lammonjohtokyvyn vuoksi voi-
daan tietyin edellytyksin myds laskea, ettd lampda vas-
taanottava tilavuus on suurempi suhteessa altistuvaan
pinta-alaan. Tama edellyttda kuitenkin erityisselvitysta.
Lammonsiirtymiskertoimen madrittdmista varten tarvit-
tavat arvot saadaan sopivasti taulukosta.

g S T
s = s =
= = H =
s = = =
Snnnnnns SiIvAvATATAY
F=4b+2h F=b+2h F=4D

Kuva 10.18 Eristetyn terdskonstruktion
ldmménsiirtymiskertoimen (profiilikertoimen) laskeminen.

10.5.2 Kuormitusten mitoittaminen
tulipalon yhteydessa

Tulipalo merkitsee onnettomuuskuormaa. Sellaisten raken-
teiden kohdalla, joka on mitoitettu tdyttamaan juuri nor-
maaleja kuormituksia koskevat vaatimukset, on mitoitettu
kuorma palon yhteydessa padsaantoisesti noin 60-65 pro-
senttia murtorajatilan kuormasta. Tietyissa tapauksissa —
esimerkiksi kun kyse on monikerroksisen rakennuksen
pohjakerroksessa olevasta pilarista - suhde voi olla jopa
80 prosenttia mitoitetusta staattisesta kuormasta.

10.5.3 Mitoittaminen

Teraksen lujuus ja kimmokerroin pienenevat lampétilan
noustessa. Tavallisen rakenneterdksen kantokyky piene-
nee vahitellen, ja kutistumista voidaan alkaa havaita noin
450 °C:n ldmpdotilassa. Terasrakenteen kantokyky tietys-
sd [ampotilassa on mahdollista maarittaa lampdtilan ja
myotorajan valisen yhteyden samoin kuin ldampétilan ja
kimmokertoimen vélisen yhteyden perusteella.

\

N

F=b F=b
A=bt A=bt
F/A=1/ F/A=14

Kuva 10.19 Sisdénrakennetun terdsrakenteen
ldmmoénsiirtymiskertoimen (profiilikertoimen) laskeminen.
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Toisin kuin normaalilampétilassa olevalla rakenneterak-
sella korkeille lampdtiloille altistetulla rakenneteraksella
ei ole mitddn myotdrajaa. Sen sijaan kdytetdan kuvitteel-
lista myotorajaa, joka perustuu méadriteltyyn suurimpaan
sallittuun tai jaljelle jadvaan venymaan.

Eurokoodi 3:n osassa 1-2 [5] méadritetddn terdksen teholli-
nen myotoraja kokonaisvenyman ollessa 2 prosenttia. Ta-
td maadritelmaa voidaan kayttaa sellaisten konstruktioiden
kohdalla, joissa instabiliteetti ei ole ratkaiseva kantokyvyn
kannalta. Rakenteet, joita kuormitetaan niin, ettd instabi-
liteetti on ratkaiseva kantokyvyn kannalta, pitda mitoittaa
siten, etta sallittu jéljelle jaddva venyma on 0,2 prosenttia.

Taulukosta 10.3 ja kuvasta 10.20 ilmenee tavallisten raken-
neterdsten myotdrajan ja lampétilan vélinen suhde seka
vastaava my6téraja-arvo. k., ; jak., , ilmaisevat pienennys-
kertoimen 2 prosentin suurimman venymadn ja 0,2 prosen-
tin jaljelle jasdvan venyman suhteen. kg, 8 ilmaisee kimmo-
kertoimen pienennyskertoimen.

Terdksen lampdtila

fa°C kg, 0 ky, 9 kp, 8
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 0,90 1,00 0,89
300 0,80 1,00 0,78
400 0,70 1,00 0,65
500 0,60 0,78 0,53
600 0,31 0,47 0,30
700 013 0,23 0,13
800 0,09 01 0,07
900 0,07 0,06 0,05
1000 0,04 0,04 0,03
100 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00

Taulukko 10.3 Jannitys-venymésuhteiden
pienennyskertoimet Idmpdtilan kasvaessa.

%
100

50

0

0 500 1000 T (°C)
Kuva 10.20 Tavallisen rakenneterdksen myétérajan ja
lampdtilan vélinen periaatteellinen suhde, joka perustuu
2 prosentin venymdaarvoon

Kriittinen lampétila

Terasrakenteen kriittisen lampétilan voidaan maarittaa ole-
van terdsrakenteen lampétila silloin, kun poikkileikkauk-
sen kantokykya hyodynnetdan tdysin. Hyodyntamisaste
on 100 prosenttia, ja sen maaritetddn olevan palokuorma-
tapauksen kuormitustehon ja huoneenlammgssa vallitse-
van ominaiskantokyvyn valinen suhde.

Taulukoista 10.4 ja 10.5 ndkyy kriittinen lampétila ja poikki-
leikkauksen kuormituksen hyddyntdamisen enimmaisaste,
kun venymaarvot ovat 2 prosenttia ja 0,2 prosenttia.

Wiy T, Wy T, Wy T,

0,22 VAl 0,42 612 0,62 549
0,24 698 0,44 605 0,64 543
0,26 685 0,46 5908 0,66 537
0,28 674 0,48 591 0,68 531
0,30 664 0,50 585 0,70 526
0,32 654 0,52 578 0,72 520
0,34 645 0,54 572 0,74 514
0,36 636 0,56 566 0,76 508
0,38 628 0,58 560 0,78 502
0,40 620 0,60 554 0,80 496

Taulukko 10.4 Rakenneteréksen maksimaalinen
hybdyntdmisaste, jos 2 prosentin sallittu venymé& voidaan
hyvéksyaé (taivutetut ja vedetyt konstruktiot, joissa ei
ilmene instabiliteettia).

fyT/ty T, fyT/ty 4 fyT/ty 44

0,30 600 0,50 530 0,70 380
0,35 585 0,55 500 0,75 340
0,40 570 0,60 475 0,80 300
0,45 550 0,65 425 0,85 250

Taulukko 10.5 Rakenneteréksen maksimaalinen
hybdyntdmisaste, jos 0,2 prosentin jéljelle jadva venymé
voidaan hyvéksya (kun instabiliteetti on ratkaiseva
kantokyvyn kannalta).

10.5.4 Mitoitusesimerkkeja

Seuraavassa esitetdan kaksi esimerkkia luokitukseen pe-
rustuvasta mitoituksesta. On syytd panna merkille, ettd
molemmissa esimerkeissa mitoituskaaviot (kuvat 10.22 ja
10.23) kuvaavat vain mitoitusmenetelmaa. Yksityiskohtai-
sista mitoituskaavioista saa tietoa valmistajilta.

Esimerkki 10-1

Betonivalipohjan alla oleva palkki (HEA220-S3-55N) paal-
lystetdan kivivillalla, jotta kantava rakenne (Rgo) kestaa
tulipaloa 90 minuuttia (ks. kuva 10.21). Palkkia hy6dyn-
netdaan 60-prosenttisesti palokuormatapauksessa. Kos-
ka vélipohja jaykistaa palkin puristuksessa olevan laipan,
ei heilumisriskia ole. Nain kriittinen lampatila on noin
554 °C, jos taulukon 10.4 mukaisesti sallitaan 2 prosentin
enimmaisvenyma.
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Kuva 10.21 Esimerkki 10-1. HEA220 betonivélipohjan alla.

Ratkaisu

HEA220:n ldmmansiirtymiskerroin:
An/V=640/6434=99m" (10-3)
Palkin poikkileikkausluokka tarkastetaan kuumassa tilas-
sa. Palkin uuma:

c/t=152/7=21,7 (10-4)
Poikkileikkausluokkaan 1 patee seuraava [5, 6]:

c/t <72

= 0,85,/235/, hos)
21,7< 49,6 (10-6)

Ehdon (10-5) mukaan palkki kuuluu poikkileikkausluok-
kaan 1, mika tarkoittaa, ettd taulukon 10.3 mukaisesti myo-
téraja-arvon 2 prosentin rajaa voidaan kdyttaa ilman muu-
ta selvitysta.

Tutustutaan valmistajan1 mitoitusohjeisiin (ks. kuva 10.22),
joissa Am/V = 99 m—, ja kriittinen [ampdtila on 550 °C. Tu-
los: paloturvallisuusluokkaa R9o varten tarvitaan 30 mm:n
levy kivivillaa. On syytd huomata, etta talld yksinkertaisel-
la laskelmalla eristamistarvetta vdhennetdan 40 mm:sta
30 mmiiin, koska teraksen sallituksi lampotilaksi lasketaan
totunnaisesti 450 °C.

1000 : : S

Lampétila

200 -

100 | ! -
50 100 200 300

Lammonsiirtymiskerroin

400

500
750
1000
1250
1500
1750

— 2000

2500
3000

glm?

Terdksen lampétila

300 400
Lammonsiirtymiskerroin

0 100 200

Kuva 10.22 Esimerkki kivivillan (90 minuutin
palonkestévyysaika) mitoituskaaviosta.

Kuva 10.23 Esimerkki palonestomaalin (60 minuutin
palonkestévyysaika) mitoituskaaviosta.

Esimerkki 10-2

Nelikulmaisesta putkesta (VKR 200 x 200 x 10) valmistettu
tukematon pilari on maalattava palonestomaalilla, jotta sen
palonkestoaika olisi 60 minuuttia (R60). Rakennetta hyodyn-
netdan 55-prosenttisesti palokuormatapauksessa. Puristuk-
sessa olevien konstruktioiden, kuten pilareiden kohdalla
pitdd kayttda o,2 prosentin sallitun jéljelle jadvan venyman
myo&tdraja-arvoa, jos mikddn muu ei ndytd pitdvan parem-
min paikkaansa. Tama tarkoittaa, etta pilarin kriittinen lam-
potila on taulukon 10.5 mukaan noin 500 °C.

Ratkaisu

Am/V=1/t=100m™"

Valmistajan mitoituskaaviosta ilmenee, etta pilarin maa-
lauksessa on kdytettdva palonestomaalia 2 500 g/m? (ks.
kuva 10.23).

10.6 LUONNOLLISEEN
PALONKEHITYKSEEN
PERUSTUVA MITOITUS

Luokitukseen perustuvaan mitoitukseen liittyy tiettyja ra-
joituksia. Suuriin tiloihin taikka tiloihin, joiden palokuor-
ma on tavallista suurempi tai pienempi tai jotka poik-
keavat muulla tavalla olennaisesti normaalista, ei voida
soveltaa teoriaa, johon valmistajien materiaalin kdytt66n
perustuva mitoitus perustuu. Monipuolisemman arvion
saamiseksi mitoituksen on perustuttava laskelmiin. My&s
muissa tapauksissa laskelmien kautta voi l6ytyd taloudel-
lisempi ratkaisu.

Kantavan rakenteen mitoitus tapahtuu paapiirteissaan ku-
van 10.24 kaavion mukaisesti. Kun ldhtokohdaksi otetaan
palorasitus, joka riippuu tilojen suunnittelusta ja niiden
palokuormasta (huoneen suhteellisesta polttoainemaa-
rastd), voidaan maarittaa palonkehitys.

Nédin saadaan selville kaasulampétila, joka ympéroi terds-
rakennetta ja vaikuttaa siihen.
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Kuva 10.24 Mitoitus / luonnollista palonkehitysté kuvaava malli.

Terdsprofiilin altistumisen ja mahdollisen ympardivén pa-
loeristeen perusteella voidaan maarittaa teraksen lampoti-
la. Konstruktion kantokyky terdksen enimmadislampaétilassa
madritetdan, ja sitd verrataan rasitukseen, jota mitoitettu
kuoma aiheuttaa palon aikana.

10.6.1 Kaasun limpétilan maarittaminen

Energiatasapainomenetelmi

Mitoitetun palorasituksen maarittdmiseen voidaan kayttaa
eri menetelmid tietyn lampotila-aikasuhteen kuvaamisek-
si (esimerkiksi energiatasapainomenetelmaa).

Energiatasapainomenetelmd perustuu rakennuksen
tai tilan todellisiin palo-olosuhteisiin. Ndin mitoituk-
sesta saadaan monipuolisempi, kun siind otetaan huo-
mioon palokuorman palamiskdyrg, tilan tuuletus seka
tilaa ympardivien tai tilassa olevien osien termiset omi-
naisuudet.

Aikaan ja lampoétilaan vaikuttavia tekijoita tilassa ovat
etupddssa hapen saatavuus ja palokuorma. Hapen saata-

vuuteen vaikuttaa tilan aukkokerroin, ja sitd voidaan ku-
vata seuraavasti:

A~Nh A

t (10-7)

0=

jossa

A on ikkunoiden ja muiden aukkojen pinta-ala [m?]
A,  on palo-osaston kokonaisalueen pinta-ala [m?]

h on kaikkien aukkojen painotettu keskikorkeus [m].
Palokuormaa voidaan kuvata seuraavasti:

= wrim
Amz (10-8)

jossa

Q on yhteenlaskettu [impdmaara, joka vapautuu
palo-osaston kaiken palavan materiaalin
jatkuvasta palamisesta [MJ]

A on palo-osaston kokonaisalueen pinta-ala [m?2].

tot
Menetelmaa voidaan soveltaa vain melko pienten tilo-
jen tulipaloihin, kuten asuinhuoneistojen ja toimistotilo-
jen paloihin. Suuremmissa tiloissa on otettava huomioon
myds esimerkiksi muut ilmavirtaukset.
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Kuva 10.25 Lampdtilan
kehitys eri palokuormien

°c 94 47
600 600
400 400
200 200¢
o Oo 2 4

yhteydessé, kun aukkoker-

Kuvasta 10.25 ilmenee lampétilan kehitys eri palokuormien
yhteydessd, kun aukkokerroin on 0,01 ja 0,06 m'/2,

Parametrien mukaan mairdytyva palonkehitys

Parametrien mukaan maardytyvassa palonkehityksessa voi-
daan ottaa yksinkertaisesti huomioon ne tekijat, jotka vai-
kuttavat palon kehittymiseen. Parametrien mukaan maa-
rdytyva palonkehitys kuvaa palon kehittymistd paremmin
kuin palon standardikehitys, koska siind huomioidaan pa-
lon kestoon ja kehitykseen vaikuttavat seikat. Myds ym-
paroivan konstruktion termiset ominaisuudet vaikuttavat
palon kehittymiseen. Parametrien mukaan maaraytyvaa
palonkehitystd kuvataan viitteessa [7].

Paikallinen palo

Suurissa tiloissa ja/tai paikoissa, joissa palokuorma on taval-
lista matalampi, palo etenee suotuisammalla tavalla, minka
vuoksi palokaasujen lampétilat ovat matalammat. Esimerk-
keja téllaisista tiloista ovat ndyttelytilat, lasikatetut pihat,
suuret myymalahallit, ajoneuvojen sailytyshallit tai konepa-
jahallit. Taméantyyppisissa tiloissa palokuorma ei kasva niin
suureksi, ettd ilman 1& mpotila saavuttaa kriittisen tason. Sik-
si paikallisen palon teho on otettava huomioon.

Paikallisen palon osalta arvioidaan palon tehonkehitys
arvioitu paloalue huomioon ottaen. Koska energia [MJ]
merkitsee tehoa [W] tietyssa ajassa [s], palon kesto voi-
daan maarittaa. Palokaasujen tuulettaminen, savuluukut
tai erityiset tuulettimet toimivat tehokkaasti tamantyyp-

Tid roin on 0,01 ja 0,06 m1/2.

pisissa tiloissa, ja niitd on harkittava huolella. Ndma palo-
turvallisuuslaitteet helpottavat myds tilojen tyhjentamista
ja omaisuuden suojelua. Suunniteltaessa kattorakentei-
ta on katon korkeudella, etdisyydelld palopesakkeestd ja
varsinaisella konstruktiolla suuri merkitys. Paikallista pa-
loa kuvataan viitteessa [7].

10.6.2 Teridksen lampétilan
madrittaminen

Kun lampétila jakaantuu tasaisesti koko poikkileikka-

ukseen, lampdtilan nousua aikana t eristamattomassa

poikkileikkauksessa voidaan kuvata seuraavasti:

Am
AB,, = %hwm o
al”a 10-9

jossa
A,/V onterdselementin lammdnsiirtymiskerroin
(eisaaollaalle1o) [m™]

C, on terdksen ominaislampokapasiteetti [J/kgK]

hpetg ©nlammon siirtyminen pintayksikkda kohden,
joka saadaan yhtélosta (10-15) [W/m?]

At on ajanjakso sekunneissa (ei saa olla yli 5) [s]

JA\S) on terdksen tiheys (7 850) [kg/m3].

Terdksen ominaislampokapasiteetti (kyky sitoa 1ampo6a)
voidaan madarittaa seuraavasti:

Teraksen lampétila (°C)

Kuva 10.26 Eristamattéman
terdsrakenteen lampdétilan-
nousu standardipalossa,
kun Idmmoénsiirtymiskerroin
on 10-500 m-1. Téasta
syntyva emissiivisyys on
0,7 ja terdksen ominaislam-

[¥] 10 20 30 40
Aika (min)

50 80 pOkapasiteetti on

vakio, 600 J/kgK.
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kun20°C<a<600°C

c, =425+0,77360, —1,69-107°0; +2,22-10° 6,

o o (10-10)

wun 20°C < 6, < 600°C
c, = 666+713002 s

738 — 9(1 (10-11)
kun 600°C < 0, < 735°C
c, =545 +——17820 s

9{1 - 731 (10-12)
wun 735°C <0, <900°C
¢, =650, (10-13)

cun 900°C < 0, <1200°C

Yksinkertaistetussa laskentamallissa terdksen ominaislam-
mon oletetaan pysyvan vakiona lampétilasta riippumatta
ja asetetaan seuraavasti:
¢, =600 J/kgK (10-14)
Lammon siirtyminen konvektion ja sateilyn avulla méaari-
tetaan seuraavasti:
hnetd =hnet.c + "net.r Jym2
(10-15)
jossa
hnet.d on lamman siirtyminen konvektion avulla kohdan
(10-16) mukaisesti [W/m?]
Pnet.r on lammon siirtyminen sateilyn avulla kohdan
(10-17) mukaisesti [W/m?]

Aika (sekunteina) Kaasun lampatila (°C)

0 20
5 97
10 147
15 185
20 215
25 240
30 261
35 280
40 297
45 312
50 325
55 338
60 349
65 360
70 370
75 379
80 388
85 396
1770 839
1775 840
1780 840
1785 841
1790 841
1795 841
1800 842

Taulukko 10.6 Esimerkin 10.3 tulostaulukko.

Teraksen lampétila (°C)

51

hnet.c = ac (eg + em )W / mz

(10-16)

jossa a_on ldmmonsiirtokerroin konvektiossa [W/m?2K]

Gg on kaasun lampétila altistuvan profiilin ymparilla
[°C]

0, on terasprofiilin pintalampétila [°C]

h, =®e, 567-107" [(9, +273)" (0, + 273)]- W m?

(10-17)

jossa

0] on konfigurointikerroin EN 1991-1-2 -standardin mu-
kaisesti [-] (arvoksi voidaan asettaa 1,0 ilman lisa-
selvitysta)

s on syntyva emissioluku kohdan (10-18) mukaisesti

6, on terasprofiiliin kohdistuvan sateilyn [ampétila

(oletettavasti sama kuin Tg) [°C]
0, on rakenneosan pintalampétila [°C]
5,67.10-8 on Stefan Boltzmannin vakio [w/m?2K4]

Eros = E1E, (10-18)
jossa
& on palon emissioluku (tavallisesti 1,0) [-]
£m on pintamateriaalin emissioluku (hiiliterdksella ta-
vallisesti 0,7) [-]
s 0,5 kun &= 0,8 jag,=0,625
hnet.c hnet.r hnet.d A
20 0 0 0 0,00
20 1913 448 2361 0,45
20 3163 940 4103 0,78
4085 1443 5528 1,04
22 4810 1943 6753 1,28
24 5404 2436 7840 1,48
25 5903 2918 8821 1,67
27 6330 3389 9719 1,84
29 6701 3849 10550 1,99
7026 4298 11324 2,14
33 7313 4736 12049 2,28
35 7569 5163 12732 2,41
37 7797 5581 13378 2,53
40 8001 5989 13990 2,64
43 8185 6388 14573 2,75
45 8350 6778 15128 2,86
48 8499 7159 15658 2,96
8633 7533 16166 3,05
829 257 2212 2469 0,47
829 256 2205 2461 0,46
830 254 2198 2453 0,46
830 253 2191 2444 0,46
831 252 2184 2436 0,46
831 251 2177 2428 0,46
832 250 2170 2420 0,46



HEA 240:n [ampétila

Lampétila (°C)

Kuva 10.27 Esimerkki 10-3.
Eristaméttéméan HEA240-

Aika (min)

pilarin 1dmpétilan nousu
standardipalossa.

Esimerkki 10-3

On madaritettava terdksen lampotila tukemattomassa,
eristamattomassa HEA24o-pilarissa. Mitoituspalo on stan-
dardipalokdyrdan mukainen, Am/V =178 m~, ja aikavalik-
sivalitaant=5s.

Ratkaisu

Talloin teraksen enimmaislampotila, 832 °C, saavutetaan
30 minuutissa (ks. kuva 10.27).

Eristetty terids

Paloeristettyyn terdskonstruktioon patee yksinkertaiste-
tuissa olosuhteissa se, ettd terdksen lampétila A ajankoh-
tana t voidaan laskea seuraavasti:

A Ay
v 6 +6 ¢
0, <2 e (o ag, 2o
dacapa 1+i
3
(10-19)
jossa

Ap/V on paloeristetyn terdselementin [Aimmon-
siirtymiskerroin [m™]

dp on paloeristeen paksuus [m™]
At on ajanjakso sekunneissa (ei saa olla yli 30) [s]
S on terdksen lampétila ajankohtana t [°C]
gt on ymparoéivan kaasun lampétila ajankohtana
0 t[C]
AB gt on ymparoéivan kaasun lampétilan nousu
aikavalilla t [°C]
)\p on paloeristeen lammonjohtokyky [W/mK]
P, on kerroin, jossa otetaan huomioon paloeristeen
o ominaislampdkapasiteetti ja tiheys [-]
¢ — CpPp d ﬁ
chs TV
(10-20)
jossa
o on palosuojamateriaalin [dmpétilasta riippuva
0} ominaislampokapasiteetti [J/kgK]
¢, on teraksen lampétilasta riippuva ominais-

lampokapasiteetti kohtien (10-10-10-13)
mukaisesti [J/kgK]
Pp on palosuojamateriaalin tiheys [kg/m3].

Kipsilevyistd, jotka sisdltavat suhteellisesti paljon vetta,
vesi poistuu vesihéyryn muodossa tulipalon yhteydessa.
Veden hoyrystyminen vaatii paljon energiaa, mika hidas-
taa lampétilan nousua. Nama vaikutukset on vaikea ottaa
yksinkertaisella ja oikealla tavalla huomioon, ja siksi tarvi-
taan useimmiten tietokonelaskentamalli.

Tehtdessa eristettya terdsrakennetta koskevia laskelmia
on otettava huomioon, etta eristeen [immonjohtamisky-
ky \p voi vaihdella lampétilan mukaan.

10.7 KANTOKYKY TULIPALON
YHTEYDESSA

Tulipalolle altistuvat terdsrakenteet voidaan mitoittaa eu-
rokoodin 3 osan 1.2 mukaisesti. Mitoitukseen liittyvia pa-
loturvaohjeita I6ytyy myos viitteista [1] ja [3].
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Varastointiséili6 on maa-
lattu ulkoapé&in uusimmalla
maalityypillé, akryylimodifi-
oidulla polysiloksaanilla.

11. RUOSTESUOJAUS

Terdksen korroosio tai ruostuminen on elektrokemiallinen
prosessi, jonka toteutuminen edellyttaa vetta ja happea.
IIman vettd ja happea ei myoskadn synny korroosiota. Ve-
si voi esimerkiksi jaada metallipinnalle ohueksi kosteak-
si kerrokseksi.

Korroosiota ei synny kdytdnndssa alle 6o prosentin suh-
teellisessa ilmankosteudessa. Tasta syysta terds ei ruostu
kuivissa sisatiloissa. Korroosio lisddntyy kosteuspitoisuu-
den kasvaessa ja nopeutuu lampdtilan kohotessa. Rikki-
dioksidin ja kloridien kdytto saattaa moninkertaisesti no-
peuttaa korroosion muodostumista (ks. kuva 11.1). Mikali
metallipinta on hyvin likainen, saattaa korroosio edetd jo
alle 60 prosentin suhteellisessa kosteudessa lian itseensa
sitoman kosteuden vuoksi.

Kaikkien kemiallisten prosessien tavoin myos korroosion
eteneminen on hitaampaa matalissa lampétiloissa. Kor-
roosiota ei kdytdnndssa tapahdu puhtaassa ilmanalassa,
josilman lampétila on alle o °C. Metallipinnan epdpuhtau-
det ja suolat voivat kuitenkin aiheuttaa korroosion muo-
dostumista, kun lampatila on alle nollan.

Vedessa tapahtuva korroosio riippuu monista tekijoista,
kuten veden suolapitoisuudesta, epdapuhtauksista, ve-
den pH:sta jne. Suolapitoisuus vaikuttaa merkittavasti, ja
merivesi aiheuttaakin korroosiota huomattavasti enem-
man kuin makea vesi. My6s vapaan hapen pitoisuudella
on ratkaiseva merkitys. Kun happea ei ole, korroosiopro-
sessi pysahtyy. Veteen upotettu terds ruostuu eniten, kun
happikonsentraatio on korkeimmillaan, eli juuri ja juuri ve-
denpinnan alapuolella.

Maassa ja vedessa tapahtuva korroosio on voimakkain-
ta ldhelld maan pintaa, jossa happea on eniten saatavilla.
Maassa tapahtuva korroosio on voimakasta myos niillad alu-
eilla, missa happipitoisuuksissa on suuria eroja. Esimerk-
kind voidaan mainita pohjavesikerros savi- ja hiekkamaan
valissa. Kuivassa maassa, esimerkiksi hiekassa, korroosio

on vahaistd. MyOs savimaassa korroosio on vahaista huo-
non hapensaannin vuoksi.

Terdspinta voidaan ruostesuojata esimerkiksi maalaamalla
tai sinkitsemalld, ja ndin voidaan ehkaista korroosion muo-
dostumista. Terdspinta voidaan maalata my0s esteettisista
syistd. Ruostesuojausta kdytetdan ensisijaisesti ulkoraken-
teisiin, kuten siltoihin, mastoihin, sailicihin yms., seka teolli-
suusrakennusten korroosioherkdn ympariston rakenteisiin.
Tassa kappaleessa kerrotaan erilaisista ruostesuojausmene-
telmistd ja niiden soveltamisesta.

1. OLOSUHTEET KORROOSIOLLE
JA KORROOSIOLUOKAT

Rakennetta ympardivilld olosuhteilla on huomattava mer-
kitys korroosion etenemiseen ja nopeuteen. Myds pinnan
sijainti vaikuttaa korroosioon. Usein rakenteen alapinta
ruostuu yldpintaa enemman. Kosteus jaa pidempaan ala-
pinnalle, kun taas yldpinnalta sade huuhtelee suolat ja
muut epdpuhtaudet pois.

Korroosio
S0,+C
S0,
Puhdas
L ilma
0 50 100%

Suhteellinen kosteus

Kuva 11.1 limastosta johtuva korroosio suhteellisen
kosteuden funktiona.



Rasitusluokka | Esimerkkeja tyypillisista ymparistoista lauhkeassa
ilmastossa (vain opastava)
Sisalla Ulkona
C1 - Lammitetyt rakennukset, joissa
hyvin lieva puhtaat ilmatilat, esim. toimistot,
kaupat, koulut, hotellit.
c2 limatilat, joissa epapuhtauksien maara | Lammittamattomat rakennukset,
lieva on alhainen. Enimmakseen joissa voi esiintya kondensoitumista,
maaseutualueita. esim. varastot, urheiluhallit.
C3 Kaupunki- ja teollisuusilmatilat, joissa | Tuotantotilat, joissa korkea
kohtalainen kohtalainen kosteuspitoisuus ja jossain maarin
rikkidioksidikuormitus. epapuhtauksia ilmassa, esim.
Rannikkoalueet, joilla alhainen elintarviketehtaat, pesulat, panimot,
suolapitoisuus. meijerit.
C4 Teollisuusalueet ja rannikkoalueet, Kemianteollisuuden tuotantolaitokset,
ankara joilla suolapitoisuus on kohtalainen. uima-altaat, rannikolla sijaitsevat
telakat ja veneveistamot.
C5-1 Teollisuusalueet, joilla kosteus on Rakennukset tai alueet, joilla
hyvin ankara korkea ja ilmatila on syovyttava. kondensoituminen on miltei jatkuvaa
(teollisuus) ja saasteiden maara korkea.
C5-M Rannikkoalueet ja rannikon Rakennukset tai alueet, joilla
hyvin ankara ulkopuoliset alueet, joilla kondensoituminen on miltei jatkuvaa
(meri) suolapitoisuus on korkea. ja saasteiden maara korkea.

Kuva 11.2 SSEN ISO 12944-2 -standardin mukaiset korroosioluokat, joihin ruostesuojauksen valinta perustuu.

Standardissa SS-EN ISO 12944-2 [8] on johdanto korroo-
sioluokista C1-C5-M, seka veteen ja maahan sijoitettavi-
en rakenteiden (immersed, upotettujen) korroosioluokis-
talml-Im 3.

Korroosioluokat ilmenevat kuvasta 11.2. Luokkia voidaan
pitda lahtdkohtana ruostesuojan valinnassa.

Uudessa kansainvélisessa ruostesuojastandardissa SS-
EN ISO 12944, joka on hyvdksytty myds eurooppalaiseksi
ja ruotsalaiseksi standardiksi, on huomioitu uuden ISO-
standardin mukaiset korroosioluokitukset.

Olosuhteiden luokittelemiseksi kdytetaan ns. korroosio-
luokkia (C2, C3 jne.) vanhojen ympadristdluokkien (esimer-
kiksi M1, M2 jne.) sijasta.

Maalausmenetelman kestavyysluokka valitaan kahdes-
ta tarjolla olevasta: keskipitkd = 5-15 vuotta, pitkd = yli 15
vuotta. Kestavyysaikaa ei pida sekoittaa takuuaikaan, vaan
ruostesuojauskasitellyn pinnan laadun alenemista ruoste-
aste 3:een seurataan huolellisesti (Ri 39 SS 184203 -standar-
din (ISO 4628-3) maaritelman mukaisesti).

11.2 RUOSTESUOJAMAALAUS

Tavallisin terdsrakenteiden ruostesuojausmenetelma on maa-
laus. Moderneilla maaleilla saavutetaan pitka kayttoika. On
tarkeda valita juuri oikean tyyppinen maali ja tehdd maalaus
oikein. Ruostesuojausmenetelman valinta on taloudellisesti
merkittdvaa seka aloituskustannusten, odotetun kayttoian et-
ta tulevan kunnossapidon kannalta. Esimerkiksi sillan oikein
tehdyn ruostesuojauksen kayttoika voi olla 30 vuotta.

Terdspinnan ruostumisaste, pintojen epapuhtaudet (esimer-
kiksi suolat, poly, 6ljy, rasva), pinnan esikasittelyn huolelli-
suus, terdksen pinnan profiili ja karkeus, maalilaadun valinta,
maalipinnan lopullinen kerrospaksuus sekd ymparistosaan-
ndkset itse maalauksessa ovat kaikki muuttujia, jotka vai-
kuttavat ruostesuojauksen laatuun ja kestoikaan.

11.2.1 Ruostesuojamaalien
suojamekanismi

Ruostesuojamaalit voivat vdahentda korroosion muodos-

tumista kolmella tavalla:
- Eristava suojaus. Korroosio estetdan paksulla ja tiiviil-
18 pinnoitekerroksella, joka estaa kosteutta, happea ja
muita kaasuja paasemasta kosketuksiin terdksen pin-
nan kanssa. Suojakerros tehddan useimmiten epoksi-
pinnoitteella (ks. luku 11.2.4).
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- Katodinen suojaus. Terdspinta paallystetddn metal-
lilla, joka on terdstd epajalompaa (useimmiten sinkki).
Néin torjutaan korroosion syntyminen terdkseen. Yk-
si tapa on kasitella terdspinta sinkkipitoisella maalilla.
Tama suojaustapa yhdistetddn usein eristdvaan suoja-
ukseen.

- Passivoiva suojaus. Terdksen pinta muutetaan va-
hemman korroosioherkaksi passivoivalla pigmentil-
1a. Téllaisena pigmenttind kdytetdan sinkkifosfaattia.
Passivoiva suojaus yhdistetdan miltei aina eristavaan
suojaukseen.

11.2.2 Esikasittely

Esikasittelylld on ratkaiseva merkitys hyvassa ruostesuoja-
uksessa. Puutteellinen tai virheellinen esikasittely aiheut-
taa sen, ettd jopa parhaat suojamateriaalit ja -menetelmét
suojaavat huonosti ruosteelta. Esikdsittelylla tarkoitetaan,
ettd terdspinnasta puhdistetaan ruoste, oksidikerros, ras-
va, 0ljy, kosteus, suolat ja muut epdpuhtaudet. Esikasitte-
ly poistaa korroosiota aiheuttavat epdpuhtaudet ja antaa
hyvén tartuntapinnan terdsta suojaavalle maalille. Teras-
pinnan kunto ennen esikasittelyd, valittava esikéasittely-
menetelma ja suoritustapa sekd pinnan puhtaus ja profiili
esikasittelyn jalkeen ovat ratkaisevia tekijoita ruostesuoja-
uksen keston kannalta.

Kuva 11.3 Vapaapuhal-
lusvarusteisiin pukeutunut
henkild.

Kansainvalisen 1SO 8501-1:1988 (SS 055900) -standardin
mukaan terdspinnan ulkonakd arvioidaan (valokuvista)
ennen esikasittelyd, jolloin todetaan ruosteaste, seka esi-
kasittelyn jélkeen, jolloin todetaan kasittelyn lopputulos.
Myds muita esikasittelystandardeja on olemassa, kuten
NACE ja SSPC, mutta yleisimmin Ruotsissa kdytetdan ai-
emmin mainittua ISO-standardia.

Terdspinnan ruosteaste arvioidaan A-, B-, C-, tai D-arvosa-
nalla ulkonddn perusteella, ja mieluiten vain A- ja B-arvo-
sanan pinnat hyvdksytdan. Niiden pintaan jaa esikasittelyn
jalkeen vahiten epdpuhtauksia, mika pidentdd maalauksen
kestoikaa. Useimpien standardien mukaan ruosteaste D:n
terdsta ei pida kayttda kantaviin rakenteisiin.

Manuaaliseen/koneelliseen tydstdon, ts. hiontaan ja terds-
harjaukseen, nimetdan esikésittelyvaiheet 1SO 8501-1:n mu-
kaan, St 2 tai St 3. Korkeampi luku viittaa puhtaampaan ja
hienompaan pintaan esikasittelyn paatteeksi. Puhaltami-
seen kdytetdan em. standardin mukaan luokkia Sa 1, Sa 2
tai Sa 3. Terdspintaan puhalletaan kovalla voimalla pienia
rakeita, esimerkiksi teraskuulia. Kuvassa 11.3 henkil6 on va-
paapuhallusvarusteissa. Puhallus voidaan toteuttaa jopa
erityisessa laitteessa, jossa rakenne-elementti, esimerkik-
si pilari, vieddan hitaasti puhallussuihkun lapi. Tata kutsu-
taan sinkopuhdistukseksi.



Kuva 11.4 Levitys korkeapaineruiskutuksella. Témé on
tavallisin ruostesuojamaalin levitysmenetelmé.

Esikasittelymenetelma tulee valita rakenteen kayttokoh-
teen mukaan, ja samalla tulee my6s huomioida valittu
maalausmenetelmd. Mita huolellisemmin eri tekijat huo-
mioidaan jo esikasittelyvaiheessa, sitd pidempi kayttoika
terasrakenteelle saavutetaan, erityisesti vaativissa olo-
suhteissa. Useimmissa tapauksissa suositellaan puhallus-
ta, ja Sa 21/2 on yleisin ja mielekkain esikasittelyaste. SS-
EN ISO 12944 -standardissa ja monissa muissa standardeissa
annetaan esikdsittelyasteen valintaa koskevia ohjeita.

Esikasittelyltd vaaditaan tarkkuutta, ja myds puhallet-
tavan terdspinnan pintaprofiilille ja karkeudelle on ase-
tettu kriteerit. (Joissakin tapauksissa vaatimuksia on ase-
tettu myds manuaaliseen/koneelliseen tydstamiseen, ks.
muun muassa SSPC-SP11.) Useimmiten Ruotsissa kayte-
taan kansainvalisen SS-EN ISO 8503-1 -standardin skaala-
usta: hieno, keskihieno tai karkea. Profiilien maarittami-
seen on olemassa myds muita standardeja, mutta niita
kdytetdan Ruotsissa harvoin.

Esikasittelysta keskusteltaessa on hyva perehtyd tarkem-
min SS-1SO 8502 -standardiin (testit epdapuhtauksien kont-
rollointiin), SS-ISO 8504 -standardiin (esikdsittelymenetel-
mat) seka SS-EN ISO 12944-4 -standardiin.

Esikasittelyvaiheen tarkedt kohdat ovat seuraavat.
«Ennen puhallusta tai manuaalista/koneellista tyostoa
0ljy, rasva jamuut epdpuhtaudet poistetaan. Asianmu-
kaisinta on pesta pinta rasvaemulgoivalla pesuaineella
jataman jalkeen huuhdella terdspinta makealla vedel-
14 korkean paineen avulla, jotta puhdistusaineen seka
kloridien jaamat lahtevét pois.

- Hitsauksesta naputellaan mahdollinen kuona pois. Hit-
sauksen taskut jaraot taytetdan. Hitsauksen roiskeet eli
hitsauskipinat seka huokoiset kohdat poistetaan.
«Reunat pyoristetddn ennen esikasittelya (ks. SS-EN ISO
12944-3).

- Esikdsittely tehddan kuivalla saalla tai sisatiloissa. Te-
raksen lampdatilan tulee olla 3 °C korkeampi kuin kas-
tepisteen.

- Esikdsittelylle varataan aikaa niin runsaasti, ettd kohde
voidaan maalata valittomasti esikasittelyn jalkeen. Pu-
hallettu pinta ruostuu nopeasti uudelleen.

- Esikésittelyn jélkeen pinta pyyhitdan puhtaaksi.

« Aiemmin maalattu pinta, myds luvussa 11.2.4 kuvattu
esikdsitelty maalattava terds, puhdistetaan rasvasta,
polystd, noesta, suolasta jne. Tama kdy tehokkaimmin
korkeapainepesulla. Hitsauksen jdljet, vauriot jne. on
tarkead esikdsitelld asianmukaisella tavalla ennen maa-
laukseen siirtymista.

11.2.3 Pintakasittely — Maalaus

Terdsrakenne pintakasitellddn korroosiosuojan aikaansaa-
miseksi. Kasittelyn tarkoituksena voi olla myos miellytta-
van ndkoisen pinnan luominen. Ruostesuojauksen onnistu-
minen riippuu muun muassa maalikerrosten paksuudesta,
maalausmenetelmdstd ja maalausolosuhteista.

Kerrospaksuus

Maalisuoja muodostuu useista maalauskerroksista. Oikea
maalikerroksen paksuuden valinta on edellytys toivotun-
laiselle suojalle. Liian ohuella suojakerroksella saavutetaan
lyhyt suojakesto, toisaalta liian paksun suojakerroksen si-
sdan voi jaada liuotinaineita, jotka voivat huonontaa maa-
lin tarttuvuutta kerrosten valilla. Tama aiheuttaa suojaavan
maalikerroksen halkeilemisen. Useimmille maalausmene-
telmille hyvaksytyt kerrospaksuusrajat ovat suhteellisen
laveat, ja kdytdnnot vaihtelevat tilanteen mukaan. Suoja-
kerroksen valinta riippuu rakenteen kayttotarkoituksesta,
korroosioluokasta, suojattavan kohteen rakenteesta seka
ulkondkoévaatimuksista. Suositellut suojakerrospaksuudet
eri maalausmenetelmiin [6ytyvdt muun muassa standar-
dista SS-EN 1SO 12944-5.

Saavutetun suojakerrospaksuuden tarkastamiseen jalki-
kdteen on olemassa monia eri tapoja. Kuiva suojakerros
tarkastetaan Ruotsissa useimmiten SS 184160 -standardin
mukaisesti. Kuivan maalikerroksen tarkastuksessa tavalli-
sesti kdytetyt ohjeistot ovat ISO 2808 ja SSPC-PA2.

Suojamaalin levitystavat

Tavallisimmat levitysmenetelmét ovat pensseli- ja tela-
maalaus, perinteinen ruiskumaalaus seka korkeapaine-
ruiskutus.

Pensselilla maalaaminen vie aikaa, mutta tatd menetel-
mad kdytetdan paljon. Se on erityisen sopiva tapa sellai-
siin pintoihin, jotka ovat ruiskumaalauksen ulottumatto-
missa, tai pintoihin, joiden ruiskumaalaamisessa maalin
havikki olisi merkittava. Modernien maalien viskositeetti
soveltuu hyvin korkeapaineruiskutukseen, mutta pensse-
limaalauksessa nailla maaleilla saavutetaan vain ohuem-
pi kerrospaksuus. Pensselimaalaus vaatii yleensa kahdesta
kolmeen kerrosta, kun yhdelld korkeapaineruiskutusker-
ralla saadaan aikaan yhtd paksu lopputulos.

Telalla maalaaminen on pensselilld maalaamista nopeam-
paa, ja telamaalausta voidaan kdyttaa useimmille tasaisille
pinnoille. Kerroksen paksuutta on talloin kuitenkin vaikea
saadelld. Samoin kuin pensselimaalauksessa, telamaalauk-
sessa on vaikea saavuttaa kerralla tarpeeksi paksua maa-
lauskerrosta. On térkeaa valita oikeanlainen tela parhaan
lopputuloksen saavuttamiseksi. Telamaalauksessa paras

129



130

lopputulos saavutetaan usein viimeistelemalla maalaus-
pinta notkealla pensselilla.

Tela- ja pensselimaalausta kdytetdan usein tdydentamaan
ruiskumaalausta. Tallaista tdydennysmaalausta kadytetdan
esimerkiksi reunojen ja sdrmien lisamaalauksessa, tai maa-
lattaessa rakenteen osia, jotka eivét sovellu ruiskumaala-
ukseen (esimerkiksi reunat, sarmat, sisdpuoliset kulmat,
erilaiset lovet, pykalat)

Perinteinen ruiskumaalaus on yleisesti hyvaksytty, no-
pea maalaustapa pinnoille, joiden ulkon&dlle asetetaan
korkeita vaatimuksia. Ruiskutettava maali saadaan tasai-
seksi ilmavirran avulla. Lopputuloksen kannalta on tarke-
aa, ettd ilmanpaine, maalin koostumus ja juoksevuus se-
kd ruiskun suukappale ovat juuri oikeanlaiset. Perinteista
ruiskumaalausta kdytetdan harvoin ruostesuojamaalauk-
sessa, koska ruiskumaalauksella saavutettavan kerroksen
paksuutta on vaikea saadella.

Korkeapaineruiskutus (ks. kuva 11.4) eroaa perinteisesta
ruiskumaalauksesta siten, ettd ilmaa ja maalia ei sekoi-
teta ruiskutusvaiheessa. Hienojakoisuus saadaan aikaan
viemallad maali korkealla paineella erikoissuukappaleen
lapi, mika saa aikaan varin hienojakoisen levidmisen. Kor-
keapaineruiskutus on oivallinen menetelma isokokoisis-
sa kohteissa, joissa halutaan nopeasti saavuttaa tarpeeksi
paksu suojakerros jo yhdelld maalauskerralla, eikd niiden
ulkondon viimeistelylle aseteta korkeita kriteereitd. Kor-
keapaineruiskutus on tavallisin menetelma ruostesuoja-
maalauksessa.

Maalausolosuhteet

Maalaus tehddéan kuivalla saalla tai sisatiloissa. Kostealla
saall, tai jos terdksen lampétila on kastepistetta alhaisem-
pi (toisin sanoen terdksen pintaan jaa kosteutta), maalaa-
minen on tdysin hyddytdntd. Maalattaessa tallaisissa olo-
suhteissa saavutetaan huono ruostesuoja.

11.2.4 Ruostesuojamaalit

Taydellinen suojaus syntyy kahdesta tai useammasta maali-
kerroksesta, jotka tdydentavat toisiaan. Pohja- ja peitemaa-
lit ovat erikseen. Joskus kdytetdan jopa vdlikerrosmaalia.

Pohjamaalin tehtdvana on
- kostuttaa rakenteen pohjajaluoda tartuntapinta an-
taa passivoiva tai katodinen suoja
- yhdessa peitemaalin kanssa eristda terds ymparoivi-
en olosuhteiden vaikutukselta.

Tastd lopputuloksena nahdaan puhallusprofiili.

Vélikerrosmaalin tehtdvédna on
- vahvistaa kerrospaksuutta
- muodostaa parempi tartuntapinta pohja- ja peiteva-
rin vélille
- parantaa suojauksen eristavyyttd kosteutta ja epa-
puhtauksia vastaan.
-Vélikerrosmaali sisdltda usein suojavaikutusta vahvis-
tavaa pigmenttia.

Vilikerrosmaalina kdytetdan usein toista kerrosta pohja-
maalia. Valikerrosmaalia voidaan kdyttda myos korvaa-
maan yhta peitemaalikerrosta.

Peitemaalin tehtdvana on
- antaa toivottu varisavy, kiilto ja kestavyys ulkotilojen
suojatuille pinnoille
- suojata pohjamaalia ulkoapdin tulevilta haitoilta
- yhdessa pohja- ja vélikerrosmaalin kanssa eristda te-
raspinta.
- Tasainen ja kiiltédva pinta on helpoin pitda puhtaana,
eika lika tartu siihen niin helposti kiinni.

Maali koostuu neljastd pddkomponentista, joiden yhteis-
vaikutuksesta maaliaine saa ominaisuutensa. Nama kom-
ponentit ovat pigmentti, sideaineet, tayteaineet ja lisaai-
neet. Maali sisdltad myos liuotinainetta tai vetta.

Pigmentin paatehtdva on antaa varid ja peittoa pohjapin-
nalle. Pigmentti antaa yhdessa niin sanottujen tayte- eli
jatkeaineiden kanssa lujuutta ja paremman tartuntapin-
nan maalikerrokselle.

Sideaine antaa maalille sen tunnusomaiset ominaisuu-
det. Sideaine antaa usein nimen maalityypille, esimerkik-
si epoksimaalille. Sideaine voidaan jaotella kolmeen ryh-
madn kuivumisajan perusteella.

Hapettumalla kuivuvat maalit, kuten 6ljy- ja alkydimaalit,
uretaanialkydimaalit ja epoksiesterimaalit muodostavat
kestavan maalipinnan siten, ettd reagoidessaan ilman ha-
pen kanssa maalin liuotinaine tai vesi haihtuu. Yhteista télle
ryhmalle on alkaliherkkyys, toisin sanoen ne saippuoituvat
joutuessaan kosketuksiin emédksen kanssa. Taman takia na-
ma maalit eivat sovellu kdytettavaksi emaksiseen pohjaan,
kuten esimerkiksi sinkitylle terakselle.

Fysikaalisesti kuivuviin maaleihin eli kloorikautsu-, pvc-,
akrylaatti-, bitumi- ja lateksimaaleihin maalipinta muo-
dostuu liuotinaineen haihtuessa pois. Yhteinen ominai-
suus on ldmpdmuovautuvuus. Nama maalit eivat pysy
muuttumattomina lampaotilanvaihteluissa, siksi ne eivat
sovi kuumille pinnoille. Maalit kuivuvat suhteellisen no-
peasti matalissa lampdotiloissa.

Kemiallisesti kuivuvat maalit, epoksi-, polyuretaani-, ok-
siraaniesteri- ja etyylisilikaattimaalit seka uusi akryy-
limodifioitu maalityyppi polysiloksaani muodostavat
maalipinnan kahden aineen kemiallisen reaktion kaut-
ta (2-komponentti). Yhteista naille on, etta reaktio riip-
puu ldampéotilasta. Maali saavuttaa tyydyttavan kovuus-
asteen usein vasta yli 10 °C:n lampétilassa, mutta myos
matalissa lampdtiloissa kovettuvia maaleja on nykyisin
olemassa. Ndille maaleille ominaista on korkea veden ja
kemikaalien sietokyky, ja niiden mekaanisen kulutuksen
kestdvyys on erinomainen.

Mainitsemisen arvoinen on myds uusin maalityyppi akryy-
limodifioitu polysiloksaani. Sen UV-kestévyys on ylivoimai-
nen verrattuna tdman hetken polyuretaanipeitemaaleihin,
jotka tdhan asti ovat olleet parhaita markkinoilla olevia



taman kategorian maaleja. Nailld maaleilla voidaan saa-
vutta jopa C5-M-korroosioluokka vain kahdella, yhteensa
200 pm:n kerroksella (NORSOK M-501 -testi). Suojauksen
kokonaiskustannukset pienenevat, ja samalla tuottavuus
kasvaa paremman kestdvyyden tai paremman korroo-
siosuojan muodossa. Akryylimodifioitu polysiloksaani
ei sisalla pieni- tai suurimolekyylistd epoksia eika esip-
olymerisoituja tai vapaita isosyanaatteja, mistd johtuen
tuotteessa ei ole tydsuojavaltuutetun kovamuoviohjeis-
tusta (AFS 1996:4).

Liuotinaine tekee maalin koostumuksesta juoksevamman
eli alentaa viskositeettia, mika vaikuttaa suotuisasti maa-
lausominaisuuksiin. Liuotinaine voi olla orgaanista (esi-
merkiksi lakkabensiini, ksyleeni, alkoholit) tai epdorgaa-
nista (esimerkiksi vesi).

Lisdaineet antavat maalille sen erityisominaisuudet. Naihin
aineisiin lasketaan esimerkiksi nesteaines, koostumukseen
vaikuttavat aineet ja alkydimaaleissa kuiva-aineet.

Terdsrakenteisiin tarkoitetut ensisijaiset maalityypit onil-
moitettu SS-EN I1SO 12944-5 -standardissa.

Esikasitelty terds tai niin sanottu shopprimer-maalattu terds
pintakasitelldan terdksen tuottajan tai tukkuliikkeen auto-
maatiolinjassa. Terds kasitelladn ohuesti pohjamaalilla, joka
muodostaa korroosiosuojan. Jos terds tdman jalkeen maala-
taan, voidaan pohjakerros useimpien standardien mukaan
laskea mukaan kokonaiskerrospaksuuteen. Jos rungon ha-
lutaan olevan korroosiosuojattu jo rakennusvaiheessa, on
jarkevaa valita esikasitelty teras (ks. luku 11.5).

11.2.5 Tyoymparisto

Ruostesuojamaalit sisaltévat aineita, jotka aiheuttavat terve-
ysriskeja. Siksi on tarkedd, ettd maalauksessa huomioidaan
tarpeenmukaiset suojatoimenpiteet. Terdsrakennetehtaan
maalausosaston tulee olla erilladan tehtaan muista osista,
ja se taytyy varustaa kunnollisella ilmanvaihdolla. Maalin
riskeistd pitaa tiedottaa tuotteen turvallisuustiedotteessa

Kuva 11.5 Terdsrakenteen
kuumasinkitys.

sekad tuotteen pakkauksen etiketissa. Tuotteen turvalli-
suustiedotteen pitdd aina olla saatavilla, kun maalia kay-
tetaan.

11.3 SINKITYS

11.3.1 Kuumasinkitys

Ruostesuojamaalauksen rinnalla kdytetty kuumasinki-
tys on tavallisin terdksen korroosionsuojausmenetelma.
Rakenne upotetaan sinkkialtaaseen, jossa se saa suojaa-
van sinkkikerroksen (ks. kuva 11.5). Sinkin korroosionope-
us useimmissa olosuhteissa ja ymparistdissa on paljon pi-
dempi kuin terdksen. Ruostesuojaus perustuu paaasiassa
siihen, ettd sinkki muodostaa suojakerroksen terdksen ja
ympariston valille. Ndin aggressiivisten epapuhtauksien
paasy terdksen pintaan estyy. Mikéli sinkkikerros vaurioi-
tuu paikallisesti, esimerkiksi peltilevyn leikkausreunasta,
sinkki suojaa terasta katodisesti, koska sinkki on elektro-
kemiallisesti epajalompi.

Useista pienistd osista koostuvat rakenteet, joita on vai-
kea tai jopa mahdoton ruiskusuojata tai maalata, voi-
daan suojata sinkitykselld. Kuumasinkitys valitaan usein
myds silloin, kun rakenteen aktiivinen kunnossapito on
vaikeaa, kallista tai vaarallista. Tallaisia rakenteita ovat
esimerkiksi korkeat mastot ja korkeille paikoille pysty-
tettdvat rakenteet. Putkien kuumasinkitys on hyva ruos-
teenestomenetelmd, koska talléin saadaan suojapinnoi-
te automaattisesti myds sisapintaan. Tama patee myds
rakenteisiin, joissa on vaikeasti tavoitettavia lovia. Kuu-
masinkitystd kdytetddn ensisijaisesti ristikkorakenteis-
sa, mastoissa, tolpissa ja vaativissa teollisuusympariston
rakenteissa. Kuumasinkittyja tuotteita kdytetdan laajalti
my0s tiestdssd, esimerkiksi kaiteissa, lyhtypylvaissa, riis-
ta-aidoissa, opasteiden tolppina jne.

Kuten muissakin pintakasittelymenetelmissd, myds kuu-
masinkityksessa terdspinnan tulee olla asiamukaisesti puh-
distettu. Esikasittelyssa rasva poistetaan ja pinta happo-
peitataan. Jotkut epdpuhtaudet, kuten liittumerkinnat ja
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Kuva 11.6 Liittopalkkisillan

terdksinen kotelopalkki on

hyvé esimerkki tasaisesta |
ja siledsta pinnasta. |

hitsauksen jaljet, tdytyy poistaa mekaanisesti, esimerkik-
si paineilmapuhalluksella.

Suurimmat sinkkikattilat Ruotsissa ovat 10-13 metria pitkid,
1,4-1,8 metrid leveitd ja 2,0-3,0 metrid syvid. Tama asettaa
rajat sille, minka kokoisia rakenteita voidaan sinkita. Iso-
kokoisemmat rakenteet voidaan sinkitd kaksoisupotuk-
sella, toisin sanoen sinkkialtaaseen upotetaan puolet ra-
kenteesta kerrallaan.

Kuumasinkityksessd saavutetaan tavallisesti 70-200 pm:n
paksuinen sinkkikerros. Sinkityksen paksuus maaraytyy en-
sisijaisesti teraksen kokoonpanon ja kdyttokohteen mukaan.
Materiaalin tilauksen yhteydessa on siis tarkea kertoa, millai-
seen kdyttokohteeseen kuumasinkitty teras tulee, ja varmis-
taa, ettd analyysi sopivimmasta kuumasinkityspaksuudesta
on tehty. Terdksen kayttotarkoitus, materiaalin paksuus ja
upotusaika sinkkialtaaseen vaikuttavat muodostuvan suo-
jakerroksen paksuuteen. Kerrospaksuusvaatimukset ja muu
ohjeistus |0ytyvat SS-EN ISO 1461 -standardista. Sinkin ym-
pardivastd ilmanlaadusta johtuva korroosio on viime vuosi-
na vahentynyt rikkipitoisten pdastdjen vahenemisen myota.
Nykyisin korroosion maéra vaihtelee vuositasolla 0,5 um:sta
noin 2 um:iin, riippuen siita, ollaanko sisémaassa vai meren
aarella. Kuumasinkityksella tehtdvan suojakerroksen pak-
suus valitaan sen mukaan, millainen ilmasto kédyttokohtees-
sa on, millaisille epapuhtauksille ja muille tekijoille rakenne
altistuu seka kuinka pitka kadyttoikatavoite (jopa 50 vuotta
tai enemman) rakenteelle asetetaan.

Umpinaisiin rakenteisiin tehddan tuuletusaukkoja, muu-
toin ne kelluvat sinkkialtaassa. Jos umpinainen rakenne
upotetaan kuumaan sinkkisulaan (460 °C), seurauksena
voi olla muun muassa rajahdyksia, rakenteen voimakkai-
ta epdmuodostumia ja vadntymia. Aukkojen tulee olla niin
suuria, etta sula sinkki paasee helposti valumaan raken-
teen sisdan ja ulos.

My6s hitsatut rakenteet voidaan kuumasinkita. Monimut-
kaisemmat hitsatut rakenteet, joissa on korkea ominaisjan-
nitys, voivat kdrsid muotovaurioita, ja niihin saattaa tulla

myds halkeamia, kun rakenne kuumenee sinkkialtaassa.
Pitkat ja kapeat rakenteet saattavat menna kieroon kuu-
mennusvaiheessa. Kun kuumasinkitysta ei voida sovel-
taa rakenteeseen, on ruiskusinkitys sopiva menetelma
(ks. luku 11.3.2). Kun sinkittya rakennetta hitsataan, var-
mistetaan hyva ilmanvaihto ja muodostuvien sinkkiok-
sidihiukkasten poisto; muuten hitsaaja voi saada sinkki-
kuumeen, joka muistuttaa oireiltaan hyvin voimakasta
akuuttia influenssaa.

Kuumasinkitys antaa hyvan ja pitkdan kestdvan ruoste-
suojan. Erityisen vaativassa ymparistossa tai kun pintaa
ei haluta jattaa sinkinharmaaksi, kannattaa kuumasin-
kitty terds maalata (ks. luku 11.3.3). Sinkityn ja maalatun
kohteen kestoikd on yli puolet pidempi kuin pelkdstdaan
maalatun tai sinkityn kohteen. Kuumasinkityksen kus-
tannukset ovat samaa luokkaa kuin laadukkaan maalaus-
ruostesuojauksen.

Vastasinkitty pinta on kiiltédva ja vaaleanharmaa tai har-
maansininen. Sinkitty pinta muuttuu mattamaiseksi ja
tummuu altistuttuaan ulkoilmalle muutaman vuoden ajan.
Sinkin véri ja metallimainen kiilto riippuu terdksen koos-
tumuksesta. Eri terdslaaduista muodostuvan ja taten eri
piipitoisuuksia sisaltdvan rakenteen vari saattaa vaihdella
huomattavasti paikoittain. Piipitoinen terds saattaa muu-
taman vuoden sdalle altistumisen jalkeen muuttua ruske-
aksi, mutta varinmuutos on vaaratonta.

Esimerkki kohteesta, jota ei voida kuumasinkitd, on terak-
sestd ja ei-rautametallista tehty yhdistelmarakenne.

11.3.2 Ruiskusinkitys

Ruiskusinkitystd kdytetdan ruostesuojakasittelyna niille ra-
kenteille, jotka ovat lilan suuria mahtuakseen sinkkialtaisiin
tai joita jostain muusta syystd ei voida kuumasinkitd. Mene-
telma on hyvin tavallinen myds kuumasinkittyjen rakentei-
den hitsauskohtien parantamisessa. Ruiskusinkitty pinta on
variltdan harmaa, mattapintainen ja karkea.



Ruiskusinkitys tehddan SS-EN 22 063 -standardin kriteerien
mukaisesti. Ennen metallointia pinta tulee puhdistaa pu-
halluksella. Ruiskusinkityksen kerrospaksuusvaatimukseksi
madritellddn usein 8o-100 pm. Suojakerroksen paksuutta
on vaikea arvioida kesken ruiskusinkityk sen, joten suoja-
kerroksen muodostuminen on sopivinta tarkastaa mag-
neettisella kerrosvahvuusmittarilla tyon edetessa.

Ruiskusinkitysta on vaikea tehda jo pystytettyihin raken-
teisiin. Ruiskusinkitys on suhteellisen kallis ruostesuojaus-
menetelma. Ruiskusinkityksen vaihtoehtona hitsauskoh-
tien parantamisessa voidaan kdyttda haluttujen kohtien
kasittelemista sinkkipitoisella maalilla.

11.3.3 Sinkkipinnan maalaaminen

Sinkkipinnat on hyva maalata. Lopputuloksena saadaan
hyva ruostesuoja. Sinkin katodinen suojavaikutus ehkai-
see ruostumiselta, jos maalipinta vaurioituu. Maalipin-
nan vaurioituminen on tavallisin syy maalipinnan mur-
tumiseen.

Kuten kaikki pinnat, sinkkipintakin puhdistetaan ennen
maalausta. Kuumasinkitty terds pestdan ja sen karhea pin-
ta kevytpuhalletaan siledksi ennen maalausta SS-EN ISO
8503-2 -standardin mukaisesti. Puhalluksessa kdytetdaan
hienojakoista terdvdreunaista puhallusainetta, esimerkik-
si alumiinisilikaattia tai oliviinihiekkaa, ja rakeen tulee ol-
la kooltaan 0,2-0,5 mm. Suukappaleen paineen tulee olla
korkeintaan 0,2 MPa. Puhallusetdisyyden tul ee olla noin
500 mm ja puhalluskulman 30-60°, jotta kuumasinkitty
pinta ei vaurioidu.

Pohjamaalaus tehd&an tunnin sisalla puhalluksesta. Tarkis-
ta aina maalinvalmistajalta, ettd sekd pohja- ettd peitevari
soveltuvat kyseessa olevaan kiyttékohteeseen. Oljy- ja al-
kydipohjaisia maaleja ei tule kdyttaa sinkityille pinnoille.
Epoksi- ja polyuretaanimaaleja sitd vastoin suositellaan,
mutta my0s fysikaalisesti kuivuvilla véreilld saavutetaan
normaalisti riittava tarttuvuus.

Ruiskusinkittyjen pintojen maalaaminen pohjan huokoisuu-
den vuoksi on hankalampaa. Tassdkin patee jélleen saanto,
ettd pinnan tulee olla niin puhdas kuin mahdollista. Kdytan-
nossa tama tarkoittaa, ettda maalaus tulee mieluiten tehda
samana paivana kuin terds on metallipinnoitettu.

11.4 RAKENTEIDEN SUUNNITTELU

Terdsrakenteen suunnittelulla on suuri merkitys raken-
teen korroosionvastustuskykyyn. Perusteellisessa suun-
nittelussa huomioidaan ruostesuojauksen tekeminen ja
rakenteen huolto ja ylldpito tulevaisuudessa. Hyva suun-
nittelu vahentda myds korroosiovaikutusta rakenteeseen.
Seuraavassa muutama yksinkertainen saanto rakenteiden
suunnitteluun.

Rakenne pyritdadn saamaan siledksi ja tasaiseksi (ks. kuva
11.6). Siled ja tasainen rakenne on helpompi ruostesuoja-
ta kuin rakenne, jossa on hitsattuja osia ja muita epasaan-
nollisyyksia. Ruostesuojakasittely pysyy huomattavasti

pidempdaan siledssa pinnassa. Jaykisteitd ja muita paalle-
hitsattuja paloja pitdisi valttaa, mikali mahdollista. Usein
parempi ja halvempi vaihtoehto on lisata rakenteen sei-
namapaksuutta.

Likaa ja kosteutta keraavid ahtaita liitoskohtia, nurkkia, kul-
mia ja rakoja tulee vélttda. Naihin kohtiin alkaa ensimmai-
send muodostua korroosiota. Valta myos terdvia kulmia ja
reunoja. Ruostesuojamaalauksen kerrospaksuus on usein
ohuempi ndissa kohdissa, joten ruoste nakyy niissa ensim-
maiseksi. Valssatuissa profiileissa kdytetty kaarevuus on
usein hyva vaihtoehto teraville kulmille.

Monista elementeistd koostuvan rakenteen ruostumi-
salttiit pinnat ja raot tiivistetdan hitsaamalla tai ne ruos-
tesuojakasitellddn niin huolellisesti, ettad rakojen korroo-
siota ja mahdollista korroosionestopinnan murtumista
ei tapahdu.

Betoniset valutuotteet ruostesuojakasitellddn ennen va-
lua, ja ruostesuojan tulee ulottua vdhintddn 50 mm be-
tonin sisaan.

Vetta tai kosteutta kerdavia pintoja tulee vilttaa, tai ne
tdytyy varustaa suuremmilla vedenpoistoaukoilla kaikis-
ta tarpeellisista kohdista. Avonaiset kohdat kddnnetdan
ylosalaisin suuaukko alaspdin. Vedenpoistoreikien tulee
olla halkaisijaltaan vdhintddan 20 mm. Rakenteen alaosat
eivat saa joutua alttiiksi pisaroinnille ja roiskeille.

Suljetut rakenteet tiivistetddn hitsaamalla. Sellaiset raken-
teet, joihin vesi voi tunkeutua, varustetaan alareunoihin
sijoitettavilla vedenpoistoaukoilla. Kondensaation muo-
dostuminen estetddn vedenpoistoaukkojen ja hyvan il-
manvaihdon avulla.

Eri metallien liitoskohtia tulee vélttda vedelle tai kosteu-
delle altistuvissa rakenteissa. Mikali eri materiaaleja tay-
tyy kdyttda, ne tulee eristda toisistaan tai elektrolyyteista
esim. eristavalla vélikappaleella tai huolellisella maalauk-
sella, jotta galvaaniselta korroosiolta valtytdan. Epdjalon
metallin eli kulutettavan metallin pinta-alan tulee olla suu-
rempi kuin jalomman metallin, jotta galvaaninen korroo-
siovaikutus ei olisi niin suuri. Ruuvi-, niitti- ja hitsausmate-
riaalin tulisi olla pohjamateriaalia jalompaa. Tama koskee
tavallisissa terdsrakenteissa kdytettyja materiaaleja.

Yhdistelméarakenteissa ja rakenteiden osissa pitda huoleh-
tia, ettd ruostesuojaukselle ja ylldpidolle on tarpeeksi tilaa.
Osien valilla tulisi olla vapaata tilaa 400 mm.

Modernit, hitsatut terdsrakenteet ovat pinnoiltaan puh-
taampia ja siledmpia kuin vanhemmat, epasaannollisem-
mat, taotut rakenteet. Taméa ndkyy mm. moderneissa terds-
silloissa, jotka on tehty sileista ja tasaisista palkeista, kun
taas vanhat sillat ovat taottuja ristikkorakenteita. Taman
vuoksi modernien rakenteiden ruostesuojauksella on pa-
rempi korroosionvastustuskyky ja pidempi kayttoika. Kat-
so myds standardi SS-EN 1SO 12944-3 [8].
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11.5 RUOSTESUOJAUSMENETELMAN
VALINTA

Ruostesuojausmenetelman valintaa ohjavat ensikadessa
sdaannot ja maaraykset. Tarkeimmat ruostesuojasaanndkset
Ruotsissa ovat SS-EN I1SO 12944 -standardi ja SSG-standar-
di (Skogindustrins Anldggningstekniska Samarbetsgrupp).
N@ma yhdessa Ruotsin tielaitoksen BRO 2002, 2002:47 -jul-
kaisun seka Vattenfallin yleisten vesivoimaloiden maala-
usohjeiden kanssa ohjeistavat hyvin suurta osaa ruoste-
suojamaalauksista. Tarkein ohjeista on SS-EN I1SO 12944
-standardi. Luvussa 5 esitelladn sen suosittelemat ruoste-
suojamenetelmat.

Korroosioluokka Ci:lle eli kuiville sisatiloille SS-EN ISO
12944 -standardista ei |16ydy menetelmaa. Terds ei ruos-
tu kuivissa sisatiloissa. Rakentamisen aikana ruosteve-
si voi vdrjata muita rakennusmateriaaleja. Jos talta halu-
taan valttyd, voidaan toki kdyttaa korroosioluokka C2:n
ohjeistuksen mukaista menetelmé&a ja mahdollisesti va-
hentdad myohempaa kerrosten tarvetta. Julkisivun pilarit
ja palkit voivat jossain vaiheessa joutua kastepistettd al-
haisempaan lampétilaan. Téll6in kosteus saattaa tiivistya
ja korroosioluokka C1:n mukaisen ruostesuojan hankkimi-
nen voi olla aiheellista.
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12. RAKENNUSSELVITYS

Terasrakennusselvityksessd rakennuttaja (tilaaja) ilmoit-
taa urakoitsijalle (toimittajalle), mitd han haluaa, eli esit-
taa rakennushankkeen laajuutta, ulkonakod, suoritusta-
paa, siihen sovellettavia standardeja/luokituksia ja sen
fysikaalisia ominaisuuksia koskevat vaatimukset. Selvitys
voidaan antaa eri tavoin riippuen siitd, kuinka rakennus
ja urakointityo ostetaan.

Jos sivuutetaan se, kuka laatii yksittaisissa tapauksissa
asiakirjat, selvityksessa tulee olla kaikki seuraavat asiakir-
jat tai ainakin osa niista:

1.rakennusselitys

2.asennuspiirustukset

3. tuotantopiirustukset

4.tarkastussuunnitelma

5. hitsaussuunnitelma

6.asennussuunnitelma

7.ty0ympadristoa koskeva suunnitelma

8. kdytto-ja yllapito-ohjeet

9.rakennelaskelmat.

Asiakirjoissa 1-7 on osoitettava mahdollisimman yksiselit-
teisesti, miltd rakenteen tulee ndyttda valmiina ja kuinka se
valmistetaan. Siitd ilmenevét myds toleranssivaatimukset
seka tilapaisratkaisuja, terdslajeja, hitsausta, ruuveja, maa-
lausta yms. koskevat ohjeet. Kun kyse on terdsrakenteista,
keskeisia ovat ensisijaisesti murtumiin liittyvat turvallisuus-
vaatimukset, toimintavaatimukset normaalin kdyton yhte-
ydesséd seka pysyvyyteen liittyvét vaatimukset. Boverkets
Konstruktionsregler -julkaisussa [1] sekd eurokoodeissa [2]
on maarayksia ja ohjeita. Myos tydympariston suhteen on

asetettu turvallisuusvaatimuksia, jotka liittyvat valmistuk-
seen, kuljetukseen ja asennukseen [3]. Oppaassa "Bra ar-
betsmiljo vid stal- och betongelementmontering” anne-
taan monia hyvia neuvoja, jotka liittyvat tydympariston
huomiointiin hankesuunnittelussa [9].

Selvityksesta on kdytava ilmi, ettd vaatimukset tayttyvat,
ja rakennelaskelmat ovat tarpeellinen lisd tdméan osoit-
tamiseksi.

Kuvailevia teksteja kdytetdan annettaessa standardi-/luok-
katietoja, ilmoitettaessa tilaajan esittdmia muita vaatimuk-
sia sekd annettaessa tyon laajuutta ja suoritustapaa koske-
via tdydentdvia tietoja. Kuvailevia teksteja seka kirjoitetaan
piirustuksiin ettd kootaan erityisasiakirjaan, rakennusseli-
tykseen (asiakirja 1 edelld). Sit4, kirjoitetaanko tallaiset tie-
dot piirustukseen vai rakennusselitykseen, on arvioitava
sen perusteella, mikd on kdytanndllisintd ja selvinta kayt-
tdjan kannalta kyseissa tapauksessa. Rakennusselitys voi-
daan laatia viitteen [4] ohjeiden mukaisesti.

Tassa kappaleessa kasitellddn asiakirjoja 2 ja 3. Asiakirjoja
4-7 kasitelladn kappaleessa 9.

12..  TEHTAVANJAKO

Rakennuttaja/tilaaja, kuten teollisuusyritys, kiinteistdalan
yritys tai asumisoikeusyhdistys, rakennuttaa ja tilaa raken-
nuksen. Rakennuttaja kdyttda tavallisesti yhden tai use-
amman konsultin apua. Se voi (ne voivat) suunnitella itse
joko koko rakennuksen tai sen osia ja koordinoida muuta
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suunnitteluty6td. Usein terdsrakennusurakoitsija, terds-
rakentaja, vastaa siitd, ettd runko suunnitellaan valmiiksi.
Tallaisissa tapauksissa rakennuttajan konsultti vastaa jar-
jestelmaépiirustuksista, joista ilmenee pilarien ja palkkien
sijainti ja kuormitusedellytykset, sekd rakennuksen muihin
osiin, kuten pohjakonstruktioon, rappukaytaviin ja instal-
laatioihin, liittyvasta koordinointityosta.

Terdsrakentaja on useimmiten aliurakoitsija eli ei tee sopi-
musta suoraan rakennuttajan/tilaajan kanssa vaan raken-
nusurakoitsijan tai prosessitoimittajan kanssa, jonka kanssa
rakennuttaja on tehnyt sopimuksen. On myds mahdollis-
ta, ettd rakennuttaja ostaa itse - tai toimeksisaajan valityk-
selld - rakennuksen osissa ja vastaa itse eri urakoitsijoiden
tyon koordinoinnista. Tassa kappaleessa tilaajalla viitataan
terdsrakentajan sopimuskumppaniin riippumatta siita, on-
ko tilaaja itse rakennuttaja vai muu urakoitsija.

Terasrakennuksen rungon tilaaminen tai ostaminen voi-
daan hoitaa kahdella eri pdatavalla. Vaihtoehdot ovat
- kokonaisurakointi, jossa terdsurakoitsija myos laatii
my&s konstruktioasiakirjat ja ottaa télla tavoin toimin-
tavastuun
- tydurakointi, jossa terdsurakoitsija hoitaa toimituksen
jaasennuksen tilaajan laatimien valmiiden asiakirjojen
mukaisesti.

Hankintamuoto vaikuttaa siihen, kuinka rakennusselvi-
tykseen liittyva tyo jaetaan rakennuttajan konsultin ja
terdsrakentajan ja tdméan konsultin valilla. Jaljempéana
kerrotaan, kuinka eri hankintamuodot vaikuttavat raken-
nusselvitykseen liittyvdan tydonjakoon. Tekstissd mainit-
tujen erityyppisten piirustusten selitykset 10ytyvat kap-
paleesta 12.2.

12.1.1

Kokonaisurakointi perustuu rakennuttajan ohjelma-asia-
kirjoihin. Rakennuttajan konsultti kokoaa yhteen raken-
nukseen liittyvat rakennuttajan vaatimukset. Rakennuksen
muotoilusta tehddan pdatos, ja konsultti piirtda pohjarat-
kaisun, julkisivut ja osastot. Usein, muttei aina, my&s runko-
jarjestelma suunnitellaan niin pitkalle, ettd suunnitelmas-
sa ilmoitetaan pilarien ja palkkien paikat sekd mahdolliset
vaatimukset sen suhteen, kuinka paljon tilaa runko saa vie-
da. Rakennuttajan konsultti tekee tuolloin arviointimitoi-
tuksen tarkastaakseen vaatimusten olevan kohtuullisia.
Talta pohjalta terdsrakentaja mitoittaa tarjouksentekoai-
kana pilarit ja palkit sekd myos valipohjat, katot ja seinat,
jos ne kuuluvat urakkaan. Terdsrakentaja jattaa tarjouksen
valmiista ratkaisuista ja ilmoittaa tarjouksessa, kuinka vaa-
timukset taytetdan. Jos terdsrakentaja saa toimeksiannon,
héan laatii tarpeellisen tdydentavan selvityksen.

Kokonaisurakointi

Kokonaisurakointi tarjoaa terdsrakentajalle mahdollisuu-
den kilpailla omilla, tuotantoon sopeutetuilla runkojarjes-
telmilld. Tama toki edellyttdd, ettd terdsrakentaja voi kan-
taa konstruktion suunnitteluvastuun. Terdsrakentaja voi
kdyttaa tdhan joko omia resurssejaan tai turvautua kon-
sulttiapuun. Terdskonstruktioiden suunnittelu edellyttaa
yleensé asiantuntijaosaamista.

12.1.2 Tyourakointi

Tyourakointi perustuu taydelliseen rakennusselvitykseen,
valmiisiin asiakirjoihin, jotka tilaaja on laatinut. N&in ollen
tilaaja kantaa toimintavastuun. Rakennuttajan konsultit te-
kevat koko tyon lukuun ottamatta hitsi- ja asennussuunni-
telmia, jotka terdsrakentaja laatii tarvittaessa ja joiden suun-
nitteluun konsultti osallistuu ja jotka konsultti hyvaksyy.
Rakennuttaja laatii joko asennus- ja tuotantopiirustukset
tai helpommassa tapauksessa pelkat asennuspiirustukset,
joita tdydennetdan detaljeilla ja terdsspesifikaatioilla (ns.
valmistusdokumentaatio). Timan dokumentaation poh-
jalta rakennuttaja/tilaaja esittaa tarjouspyynnén. Materi-
aalia on oltava riittavasti, jotta terdsrakentaja voi valmistaa
ja asentaa rungon. Joskus sopimukseen kuuluu kuitenkin,
ettd terdsrakentaja laatii itse tarpeelliset tdydentavat tuo-
tantopiirustukset. Se, millaisia piirustuksia tarvitaan, riip-
puu rakennuksen monimutkaisuudesta ja terdsrakenta-
jan kokemuksesta.

Prosessiteollisuuden rakennukset suunnitellaan tavallises-
ti samanaikaisesti prosessilaitteiston kanssa. Aikataulu on
lahes aina tiukka, ja terdsrunko ostetaan usein terasspesi-
fikaatioilla tdydennettyjen asennuspiirustusten perusteel-
la. Rakennuttajan konsultti jatkaa kuitenkin ty6ta ja toi-
mittaa jalkikdteen valmistusdokumentaation seka tekee
muutoksia ja tarkistuksia, jotka osoittautuvat tarpeellisik-
si suunnittelutyon edetessa.

Kun hankinta tehdaan talla tavoin, sopimussumman mak-
saminen on syyta hoitaa rakennustyon valmistuttua. Te-
rasrakentaja ilmoittaa tastad syysta hinnat euroissa/kg.
Tallaista hinnoittelua kdytettdessa eri rakenneosat on
ryhmiteltdva 5-10 eri ryhmaan, joissa hintataso on erilai-
nen sen mukaan, kuinka paljon yksi terdskilo vaatii tyota.
Verrattaessa esimerkiksi palkkina kdytettdvaa valssattua
tankoa ristikkorakenteeseen terdksen kilokohtaiset kus-
tannukset voivat olla jalkimmaisessa tapauksessa 2-3 ker-
taa korkeammat.

12.2 ERI PIIRUSTUSTYYPIT

Terasrakenteista puhuttaessa kdytetdan kasitteita asen-
nuspiirustus, tuotantopiirustus ja asennuspiirustus. Kay-
tannon syistd tassd yhteydessa piirustusten osia esitelldan
vain niissd tapauksissa, joissa se on tarpeen tekstin ym-
martdamisen kannalta. Materiaali on peraisin viitteista [8]
ja [5]. Sen lisdksi, mitd taman kappaleen luvuista ilmenee,
myos piirustusten on sisdllettdva tietoja mitoitus-, valmis-
tus-, asennus- ja tarkastusvaatimuksista [8].

12.2.1 Asennuspiirustukset

Asennuspiirustukset kuvaavat terdaskonstruktiota valmiik-
si asennettuna.

Jos piirustuksen pitdd myos toimia valmistusdokumentaa-
tiona, sen pitda sisaltdd myos tarpeelliset detaljit suuren-
netussa mittakaavassa (ks. kuvat 12.1. ja 12.2). Naissa piirus-
tuksissa tasot eli horisontaaliset leikkaukset on piirretty
suoraan paralleeliprojektiona, toisin sanoen leikkausta kat-
sotaan ylhaaltapain. Piirustukset kuvaavat hallirakennusta.
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Kuva 12.4 Terésspesifikaatio.

Monikerroksisten runkojen tasopiirustuksissa kdytetdan ta-
vallisesti peilattua paralleeliprojektiota. Toisin sanoen leik-
kausta katsotaan alhaaltapain, koska nain etuna on se, etta
vélipohjan kantava rakenne nékyy pilareiden ja seinien la-
pi ja etta palkit ndkyvat sivusuunnassa kokonaisina linjoi-
na (ks. Bygghandlingar 9o, viite [6]).

Asennuspiirustuksissa suurennetussa mittakaavassa ole-
vat detaljit kuvaavat sekd konepajalla ettd rakennuspai-
kalla tehtavia liitoksia, koska detaljeista taytyy voida teh-
dé valmistusdokumentaatio.

CAD-suunnittelua kdytettdessa ei ole mielekasta, etta
asennus- ja tuotantopiirustuksista vastaavat eri rakenta-
jat. Jalkikateen, kun CAD-jarjestelma ja toimiva tietokanta-
tekniikka ovat kehittyneet, suuri osa rakennusta koskevis-
ta tiedoista voidaan tallentaa CAD-jarjestelman muistiin.
Asennuspiirustuksia piirrettaessa tietokannan sisalto kas-
vaa niin paljon, ettd ndiden piirustusten parissa tydsken-
televélle henkil6lle kannattaa myds antaa tehtédvaksi laa-
tia taydelliset tuotantopiirustukset.

Merkittdvaa uusien CAD-jarjestelmien nopean kehityksen
kannalta on ollut se, ettd rakennuksista ja rakennelmista on
voitu luoda luotettavia kolmiulotteisia malleja. Kolmiulottei-
sia malleja suunniteltaessa eniten aikaa kuluu runkojarjestel-
man kehittdmiseen ja asennuspiirustusten hyvaksymiseen.
Tuolloin tuotantopiirustusten suunnittelun toteuttamista
nopeuttaa se, ettd valtaosa tiedoista on jo tallennettuna.

N&in ollen kokonaissuunnitteluaika lyhenee.

CAD-suunnittelija ldhtee tavallisesti liikkeelle arkkiteh-
din piirustuksista. CAD-suunnittelussa voidaan hyédyn-

taa aikaisempien hankkeiden piirustuksista saatavaa tie-
toa. Niitd kdytetdan tukena ja voidaan mukauttaa niin,
ettd ne sopivat uuteen projektiin. Tama tehostaa suun-
nittelua. Tulevaisuudessa on todennakdistd, ettd yha use-
ammin kdytetdan tietokantoja, jotka sisaltavat taydelli-
set detaljiratkaisuja koskevat standardistot, ja ettd yha
useammat konsultit hyodyntévat niitd. CAD-jarjestelmi-
en ymparilla tapahtuu paljon kehitystyotd, ja niita liite-
taan erilaisiin tietokantoihin ja laskentaohjelmiin. Jo nyt
on kdytodssa 3D-ohjelmia, jotka laskevat, piirtdvat ja oh-
jaavat suoraan tai kohtuullisen sopeuttamisen jalkeen
terdsvalmistajan katkaisu-, leikkuu-, hitsaus-, stanssa-
us- ja porakoneita.

12.2.2 Tuotantopiirustukset

Joko rakennuttajan rakentaja tai terdsrakentajan rakenta-
ja laatii tuotantopiirustukset [6]. Viitteestd [8] 16ytyy tuo-
tantopiirustus-kasitteen maaritelma ja esimerkkeja siita,
miltd niiden on ndytettava.

Konepajat toivovat tavallisesti, ettd tuotantopiirustukset
ovat tdydelliset (ks. kuva 12.3). Konepajat ovat kuitenkin eri
kokoisia, ja niiden konekannassa, nostolaitteissa ja muis-
sa varusteissa on eroja. Taysin automatisoidut konepajat,
joissa on digitaalisesti ohjatut koneet, asettavat tuotan-
topiirustusten sisall6lle toisenlaisia vaatimuksia kuin puo-
liautomatisoidut tai manuaaliset konepajat. Jalkimmaisil-
le riittda usein valmistusdokumentaatio, joka on laadittu
samalla tavalla kuin mitoitetuilla detaljeilla tdydennetyt
asennuspiirustukset. Automatisoiduilla konepajoilla on
usein oma piirustusstandardi, jossa jokaisesta rakenne-
elementistd, detaljista, levysta jne. tehddan oma piirros.



PALKKIEN TASOKUVANNOT

KAPEALAIPPAINEN ORSITAI PALKKI MITTAKAA-
VASSA 1:100 TAl 1:200

UUMAA EI MERKITA MITTAKAAVASSA 1:100 PIE-
NILLA POIKKILEIKKAUKSILLA

UUMAN MERKITSEMINEN KATKOVIIVALLA
MITTAKAAVASSA 1:50
(I- JA U-PROFIILIT SEKA RAKENNEPUTKET)

UUMA MERKITAAN KAHDELLA KATKOVIIVALLA
MITTAKAAVASSA 1:20

PALKKIEN SIVUKUVANNOT

—A

AL

LAIPAT MERKITAAN YHDELLA VIIVALLA
MITTAKAAVASSA 1:100

LAIPPOJEN MERKINTA KAHDELLAVIIVALLA MIT-
TAKAAVASSA 1:50

PILARIEN TASOKUVANNOT

H

POIKKILEIKKAUKSEN MERKINTA
MITTAKAAVAN MUKAAN

PILARIEN SIVUKUVANNOT

I —

LAIPAT MERKITAAN YHDELLA VIIVALLA
MITTAKAAVASSA 1:100

LAIPPOJEN MERKINTA KAHDELLA VIIVALLA
MITTAKAAVASSA 1:50

UUMA MERKITAAN YHDELLA KATKOVIIVALLA
MITTAKAAVASSA 1:50 JA KAHDELLA
MITTAKAAVASSA 1:20

Kuva 12.5

Palkkeja tasossa.

Kuva 12.6
Palkkeja sivulta.

Kuva 12.7
Pilareja tasossa.

Kuva 12.8
Pilareja sivulta.
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Nama piirustukset sisaltavat myos tiedot terdslajista, kap-
palemaarastd, painosta, rei'istd, hitsauksesta, tydstamises-
ta tai railon valmistuksesta ja kdyttotarkoituksesta.

Tuotantopiirustuksessa on oltava yksi tai useampi kuva
kyseisestd rakenneosasta seka siihen kuuluvista detal-
jeista suurennetussa mittakaavassa. Kuvien mittakaavan
pitda olla 1:20 tai 1:50 ja detaljien mittakaavan 1:10 tai si-
ta suurempi. Jos mahdollista, detaljit ilmenevét samasta
piirustuksesta. Kaikkien detaljien on oltava yksiselitteisia
ja taysin mitoitettuja.

Yksinkertaisia terdsrakenteita valmistettaessa asennuspii-
rustukset, joita on tdydennetty terasluettelolla eli terds-
spesifikaatiolla ruotsalaisen SS 8126 07 -standardin mu-
kaisesti (ks. kuva 12.4), voivat olla riittavia valmistamisen
kannalta. Terasluettelosta ilmenee, kuinka osat leikataan
tai katkaistaan, ja asennuspiirustusten detaljeista kay il-
mi, kuinka ne on koottava.

12.3 PIIRUSTUSTEKNIIKKA

Aikaisemmilla sivuilla on ndytetty, kuinka palkit ja pilarit
piirretdan. Periaatteena on, ettd piirustuksissa annetaan
niin paljon tietoa kuin mahdollista mittakaava huomioon
ottaen. Tama on mahdollista merkitsemallda myos piilos-
sa olevat linjat. Keskelle valssattuja tankoja piirretdan sa-
teitd, jotka kuvaavat uuman ja laipan valista ylimenokoh-
taa. Hitsatut poikkileikkaukset piirretdaan merkitsemalla
vain hitsin hitsausnimeke. Jotta piirustukset ovat luet-
tavia, tekstin on oltava vahintdan 3 mm:n korkuista. Mi-
toittaminen ldhtee yhdestd ja samasta pdastd/reunasta,
ja mitoituksesta on kaytava ilmi katkaisupituus/koko, le-
vyn paikka ja reiét.

Kuvassa 12.5 nakyy palkkeja tasossa ja kuvassa 12.6 palk-
keja sivulta. Kuvassa 12.7 on pilareja tasossa ja kuvassa
12.8 pilareja sivulta.

12.4 NIMIKKEET

Rakenneosista ja liitosmateriaaleista kdytetdan seuraa-
via nimikkeita.

Rakenneosa Nimike Esimerkki
HEA-tanko HEA (nro) HEA 160
HEB-tanko HEB (nro) HEB 300
HEM-tanko HEM (nro) HEM 280
IPE-tanko IPE (nro) IPE 400
USP-tanko USP (nro) USP 80
UNP-tanko UNP (nro) UNP 80
Kulmatanko, tasakylkinen L (nro) L8ox8ox10
Kulmatanko, erikylkinen L (nro) L80ox40x8
Levy PL (Paks. x Lev. x Pit.) PL25x200x300

Kuvasta 12.9 ilmenevat kuumavalssattujen tankojen ja le-
vyjen nimikkeet sekd kuvasta 12.10 rakennusputkien ja
kylmdmuokattujen profiilien nimikkeet. Kuvata 12.11 il-
menevat ruuvien ja mutterien nimikkeet. Hitsausnimik-
keet ovat ruotsalaisen SS 27 72 -standardin mukaiset (ks.
esimerkki kuvasta 4.8).

Kuva 12.11 Ruuvien ja
mutterien nimikkeet.

|>>

Ruuveja kuvataan tyypin, lujuus-
luokan, kierteiden nousun, halkai-
sijan ja pituuden mukaan (esimer-
kiksi SB 8.8 MM24 x 90). Muttereita
kuvataan eri tavoin tyypistd ja
kierteiden noususta riippuen, esi-
merkiksi M6M tarkoittaa kuusikul-
maista mutteria, jossa on metri-
set kierteet. Mutterin halkaisijaa
ei tarvitse ilmoittaa, koska ruu-
vin halkaisija on ilmoitettu. Myos
aluslevyja kuvataan eri tavoin ruu-
vin tyypistd ja muodosta riippu-
en, esimerkiksi SBRB, jossa SB tar-
koittaa terdsrakennusruuvia ja RB
pyoredad aluslevya.




Kuumavalssatun tangon ja levyn nimikkeet

Rakenneputken ja kylmimuokattujen profiilien
nimikkeet

Muihin kylmd@muokattuihin profiileihin, kuten C-, Z-, L- ja
U-profiileihin, viitataan tavallisesti kirjaimella, joka ker-
too profiilin muodosta, seka asiaankuuluvilla mitta-ar-
voilla. Nimedmistapa vaihtelee usein valmistajan mu-
kaan. Kun sekaannuksen vaara on olemassa, esimerkiksi
kun kyse on L- ja U-profiileista, voidaan kayttaa kirjainta
K sen selventamiseksi, etta profiilit ovat kylmamuokattu-
ja (eli KL ja KU).

Rakenneosa Nimike Esimerkki
Rakenneputki, kylmdmuokattu ~ KKR* (nro) KKR*100x100 X3
Rakenneputki, kuumamuokattu  VKR* (nro) VKR*100x50%3

Rakenneputki, pyored (ulkohalkaisija + paksuus) 101, 65,0

* kyseessd vanha ruotsalainen nimedmiskdyténto; nykyisin suositellaan englannin
kielestd johdettuja nimikkeita CFRHS ja RHS
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Ohutlevyn profilointi.

I3.OHUTLEVYRAKENTEET

Ruotsissa valmistetaan metalloitua, kylmavalssattua le-
vyad, jonka paksuus on 0,4-2,5 mm. Lisdksi saatavana on se-
kad hieman ohuempaa ettd hieman paksumpaa levya. Tata
levya kdytetdadn perusmateriaalina ohutlevykonstruktioi-
den valmistuksessa. Ohutlevyn kylmdamuokkaustekniik-
ka voidaan kayttdd myos kuumavalssattuun nauhalevyyn
(ks. kappale 3.2), jota on saatavana jopa 1,8 mm:n ohuise-
na. Mahdollisuudet muovata ohutlevyé kylmana eri raken-
nustuotteita varten ovat erittdin laajat.

Myds alumiinilevya ja ruostumatonta terdslevya kaytetdan
perusmateriaalina ohutlevykonstruktioiden valmistukses-
sa. Naita tuotteita kdytetdaan ennen kaikkea ymparistois-
sd, joissa olosuhteet ovat kovat, kuten avoimilla paikoilla
rannikoilla tai teollisuusymparistdssa. Nama perusmate-
riaalit saatetaan valita kdyttdon my0s esteettisista syista.
Esimerkiksi ruostumatonta terdslevya kdytetaan julkisi-
vumateriaalina. Tassa kappaleessa kasitelldan etupadssa
ohutlevykonstruktioita, jotka on valmistettu metalloidusta,

kylmavalssatusta ohutlevystg, sillda ne muodostavat ehdot-
tomasti valtaosan tuotantovolyymista. N&ita konstruktioita
koskevia tietoja voidaan kuitenkin periaatteessa soveltaa
suoraan seka alumiinilevyyn ettd ruostumattomaan terds-
levyyn, minka vuoksi saatavilla olevista tuotteista kannat-
taa etsid tietoa ndiden materiaalien valmistajilta.

13.1 OHUTLEVYTEKNIIKKA

Ohutlevytekniikkaan liittyy useita etuja.

« Markkinoilla on saatavana monenlaisia teraslajeja ja
eripaksuisia materiaaleja.

« Prosessia on helpompi hallita kuumavalssattaessa ta-
saista levyd, jota kdytetdan perusmateriaalina valmis-
tettaessa kylmavalssattua levya, kuin kuumavalssatta-
essa tankoa, minka vuoksi lopputuotteen laadusta ja
toleransseista tulee hyvat.

- Standardituotteita voidaan valmistaa siten, etta tuot-
tavuus on korkea ja kustannukset matalat.



Kuva 13.1 Kinnarps Arenan seinét on rakennettu

Plannjan sandwich-paneeleista.

Mahdollisuudet raatédléida profiileja, joissa yhdistyy
monta funktiota (esimerkiksi maksimaalinen kantoky-
ky ja samalla hyvd dé@nen absorptio), ovat hyvat (ks. ku-
va 13.2). Profiilit on helppo sopeuttaa kdyttdon yhteis-
vaikutuksessa muiden materiaalien kanssa.

- Tasaiseen materiaaliin voidaan stanssata reidt ennen
kuin sitd muovataan, mikd on paljon helpompaa kuin
muovatun profiilin stanssaaminen.

Tasainen materiaali voidaan myds pinnoittaa ennen
kuin sitd muovataan, miké lisad selvasti tuottavuutta
sekd parantaa laatua ja pienentda kustannuksia muo-
vatun profiilin pinnoittamiseen verrattuna.

- Materiaali toimitetaan rullina (englanniksi coils;
ks. kappale 3.2). Niitd leikataan tarpeen mukaan, jo-
ten romujatettad syntyy vahan.

- Profiileista voidaan tehda pinottavia, mika helpot-
taa varastointia ja kuljettamista.

- Kaytettavat kiinnityselementit, kuten ruostumatto-
mat porautuvat ruuvit, on suunniteltu niin, ettd asen-
nus kdy helposti ja nopeastija ettd niiden elinkaarion
pitkd ja huoltokustannukset pienet.

o — ==

Kuva 13.2 Perforoitu profiloitu levy takaa hyvén
aénieristyksen.

13.1.1 Profiilien muotoilu

Ohutlevyprofiilien muotoilussa on tarkeda ottaa huomi-
oon seuraavat seikat.
- Tasaiset pinnat aiheuttavat epdvakaisuusvaaran. Tai-
tokset voivat toimia jaykisteina.
« Levytason kantokyky on hyva, mutta levy se kestéda
huonosti pistekuormitusta, joka kohdistuu sen pin-
taan suorassa kulmassa.
+ Ohutlevystd valmistettujen avoimien profiilien vaan-
tojaykkyys on huono.Vaantonurjahduksen ja heilumi-
sen vaara on otettava huomioon.
«Epasymmetrisissa profiileissa ilmenee vinotaipumis-
ta, minka vuoksi ndita profiileja voi olla vaikea mitoit-
taa (ks. kappale 13.3.2).
+Ohutlevyn sallittu ruostemaara on pieni, ja siksi se on
suojattava korroosiolta.

13.1.2 Terislajit

Rakennusteollisuudessa kylmavalssattua ohutlevya kay-
tetddn moniin eri tarkoituksiin. Kylmévalssatun ohutle-
vyn valmistamisesta |6ytyy tietoa kappaleesta 3.2. Ra-
kennustarkoituksiin kdytettava kylméavalssattu ohutlevy
padsaantoisesti metalloidaan, mikd tarkoittaa sitd, ettd

Standardoituja kuumasinkittyja kylmavalssattuja teraksia

Teraslaji Mydtoraja vah. Murtoraja Murtovenyma vah.
SS-EN ReHMPa vah. ReHMPa 10147A80%
5250 GD+Z 250 330 19
Kuva 13.3 Tavallisia = $380 GD+Z 280 360 18
kylmévalsigi‘lgjzstlgrgtlzzz EAD AT A DL v
S350 GD+Z 350 420 16

rakennustarkoituksiin.
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SSAB:n tavallisimmat kuumavalssatut terakset

Teraslaji Myotoraja (min.)  Murtoraja (min.)
(SSAB) ReH MPa Rn MPa
Domex240YP 240 360—460
Domex 315 MC 315 390-510
Domex 355 MC 355 430-550
Domex 420 MC 420 480—620
Domex 460 MC 460 520—670
Domex 500 MC 500 550—700
Domex 550 MC 550 600—760
Domex 600 MC 600 650—820
Domex 650 MC 650 700—880
Domex 700 MC 700 750—950

siihen laitetaan epdjalommasta metallista pinnoite, jo-
ka suojaa sitd ruosteelta (ks. kappale 13.1.3).

Kylmavalssattua levyd on saatavana monenlaista laatua eri
kayttotarkoituksiin. Ohutlevyn muokkaaminen edellyttaa,
ettd levyd voidaan tyostaa voimakkaasti ilman, ettéa se hal-
keilee. Sen sijaan lujuus ei ole yhta tarkeda. Kuitenkin kun
levya kdytetddn kantavissa rakenteissa, saatetaan korke-
aa lujuutta haluta hyddyntda. Levyn lujuus on tavallisesti
250-350 MPa:n luokkaa. Hyodynnettdessa ohutmateriaali-
en suurempaa lujuutta on muodonmuutoksiin ja lommoi-
luun kiinnitettdva aina tavallista enemmaéan huomiota. Ta-
vallisesti kdytettavat standardoidut teraslajit ilmenevat
kuvan 13.3 taulukosta. Svenskt Stal AB (SSAB) kehittda myos
terdksia, joiden myo6torajat ovat 420 tai 500 MPa.

Myds kuumavalssattua nauhalevya on saatavana monia eri
laatuja eri tarkoituksiin. Rakennustuotteita varten Ruotsis-
sa valmistetaan nauhalevyad, jonka paksuus on jopa alle
2,0 mm (ks. kuva 13.4). On todennakoista, etta tulevaisuu-
dessa voidaan valmistaa yha ohuempaa kuumavalssattua
nauhalevya, ja ndin se voi kilpailla kylmdamuokatun levyn
kanssa yha useammilla kdyttdalueilla.

Murtovenyma Paksuudet

min. % mm

28 2-12

24 2-12

23 2-12

20 3-12

19 3-12

18 3-12

17 3-10

16 3-10 ,

" 310 Kuva 13.4 Esmerkkeja
kuumavalssatuista

12 3-10 teraksista.

13.1.3 Paillysteet

Rakennustuotteissa kdytettava kylmavalssattu levy on
metalloitua, eli se on paallystetty uhrimetallilla, joka suo-
jaa levya ruostumiselta. Yleisin paallyste on sinkki, jota
on noin 20-25 um levyn kummallakin puolella. My&s sin-
kin ja alumiinin sekoitusta, ns. alusinkkid, kdytetaan paal-
lysteend. Metallointi on jatkuva jatkuvatoiminen proses-
si (ks. kuva 3.7).

Metallointi antaa levylle hyvan perussuojan ruostumista
vastaan, minka vuoksi konstruktion korroosioluokitus voi
olla C1-C2 sen koko elinkaaren ajan (ks. kappale 11.1). Sy6-
vyttavissa ymparistoissa metalloidun levyn paalle tulee ta-
vallisesti vield maalikerros, joka parantaa ruostesuojaus-
ta ja antaa levylle halutun vérin. Metallointi suojaa myds
levyn rei'ityskohtia ja leikattuja reunoja, koska paallyste,
joka on elektrokemiallisesti epdjalompaa, suojaa terdsta
katodisesti (ks. kappale 10.3.1).

Tasainen levy myds maalataan jatkuvatoimisessa proses-
sissa, maalauslinjalla (ks. kuva 13.5). Prosessiin kuuluu kuu-
masinkityn levyn puhdistaminen, pintojen esikasittely seka

68 m/min
0,20-1,50 mm

Nopeus
Levyn paksuus

Savukaasujen

puhdistus
\_;r'v

Maalauslaite 1

Akku

Daax-D

Maalauslaite 2

|
S —t—

Levyn leveys 600-1250 mm

Savukaasujen Kelan paino enintdaniot
puhdistus Aika uunissa 28 s/uuni
— ‘ Kelan pituus enintdan 314 m
[\ = Virinvaihto enintdan20s

Leimaus

= ) = a
Uuni1 Uuni2
Laaduntarkastus

o & & &

_ ]

[ a a__,--;;,ama.
o o L] < oo
& o Kemiallinen esikasittely PP — >

Auki kelaaminen & Kelaaminen

Akkumulaattori

Kuva 13.5 Ohutlevyn maalauslinja.



pohja- ja pintamaalaus. Maalausnopeus on noin 50-100 m/
min. On olemassa monia erilaisia paallysteitd, joiden omi-
naisuudet on sopeutettu kadyttdéalueen mukaan.

Esimerkkina kehittyneestd kaksikerroksisesta paallystees-
téd voidaan mainita PVF2 Kynar 500, jossa pintamaali perus-
tuu fluoropolymeerin ja akryylihartsin sekoitukseen (suh-
de yli 70/30). Koko maalikerroksen paksuus on vdhintdan
25 um. Paallyste on kiilloltaan ja varinpitavyydeltdan kor-
kealaatuinen, se kestda hyvin kemikaaleja ja on erittdin
elastinen. Paallystettya levya voidaan tyostaa lampaotilan
ollessa jopa —20 °C, jolloin mikromurtumia ilmenee toki ta-
vallista enemman. Paallyste soveltuu kaytettavaksi julki-
sivuissa ja ndkyvilla olevissa katoissa, jolloin esteettisyy-
delle asetetaan kovat vaatimukset (ks. kuva 13.6).

Myds polyesteri on hyva kaksikerrospaallyste. Se on jous-
tavaa ja sailyttaa hyvin varin ja kiillon. Jos sitd kdytetdan,
lampotilan on oltava plussan puolella levya tydstettdes-
sd ja taitettaessa. Polyesterin kdyttoalueet ovat hyvin pit-
kalti samat kuin PVF2 Kynar 500 -pdéllysteenkin, mutta se
tulee hieman halvemmaksi. Normaalisti polyesterikerrok-
sen paksuus on 25 um, mutta myos paksumpia kerroksia
kaytetaan (ks. alla).

High Build Polyester on polyesteristd kehitetty muunnos. Se
on paksumpaa (noin 50 um), ja sen varikerroksessa on seas-
sa polymeerirakeita. Taman vuoksi polyesterin kdyttdalue
on laajentunut niin, ettd se kattaa nyt nauhakatteen, joka
asettaa suuria vaatimuksia varikerrokselle.

Kuva 13.6 Tehtaalla
maalatusta ohutlevysté
rakennettu julkisivu.

Plastisol on kaksikerrospaallyste, jossa on paksu pinta-
kerros, normaalisti noin 180 um pehmennettya polyvi-
nyylikloridia (PVC). Sitd on saatavana jopa 500 um:n eli
0,5 mm:n paksuisena. Paksuutensa vuoksi paallyste so-
pii hyvin ympadristoihin, joissa olosuhteet ovat kovat, ja
kestaa hyvin naarmutusta. Plastisol on hyvin tydstetta-
vaa lampotilan ollessa plussan puolella. Vérin ja kiillon
sdilyvyys on parantunut viime vuosien aikana ja on nyt
oikein hyva.

Kuvasta 13.7 ilmenee tavallisimpien paallysteiden kiillon
ja varin pysyvyys. Normaalisti paallysteen elinkaari on
hyvin pitkd, ja se voidaan myds maalata uudelleen pai-
kan paalla.

Kattopelleissa kaytettdavdan maaliin on usein “lisatty kit-
kaa" eli se on valmistettu niin, ettd maalikerroksesta tulee
karkeampi liukastumisvaaran pienentamiseksi.

13.2 VALMISTUS

Ohutlevyd voidaan muovata eri menetelmin. Niihin kuu-
luvat esimerkiksi rullamuovaus, sdrmdyspuristus, reuna-
taivutus ja puristaminen koneellisesti. Samassa tuotan-
tolinjassa voidaan myds yhdistda useita menetelmia.
Rullamuovauksessa levyd muovataan kahdella rullalla,
jotka ovat perdkkdin samassa linjassa ja muovaavat vuo-
ron perdan levyn oikeaan muotoon (ks. kuva 3.15). Sdrma-
yspuristaminen tarkoittaa, ettd terd painaa ohuen kais-
taleen levyd alaspdin tyynyd vasten niin, etta levy taipuu
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pééllysteiden kKiillon ja vérin
Pysyvyys.

kulma kulmalta (ks. kuva 9.6). Reunataivutuskoneessa le-
vy puristetaan kahden tuen viliin ja ulostydntyva levyn-
paa taitetaan haluttuun kulmaan.

Rullamuovauskoneella valmistetaan pitkia osia pienilla to-
leranssirajoilla. Rullamuovaamalla voidaan valmistaa osia,
joiden muoto voi periaatteessa olla mielivaltainen. Rulla-
muovauksen suurin etu on se, etta se kdy nopeasti. Valmis-
ta profiilia syntyy jopa 50 metrid minuutissa. Taivutettavien
kulmien maara ei vaikuta nopeuteen. Haittapuoliin kuulu-

Kuva 13.8 Esimerkki
kolmiulotteisen ty6ston
tuloksesta.
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vat korkeat investointikustannukset ja se, ettd profiilista saa
vain sen muotoista, mita tyokaluilla on mahdollista tehda.
Rullamuovausta kdytetddn myos valmistettaessa standar-
doituja tuotteita, joita valmistetaan suuria sarjoja, esimer-
kiksi profiloitua levyd ja Z-profiileja.

Sarmadyspuristuksen suurena etuna on joustavuus ja se, et-
ta sarmayspuristimella voidaan muovata suhteellisen pak-
suja levyja. Silla voidaan valmistaa monenlaisia erimittai-
sia tuotteita tyokaluja vaihtamatta. Haittapuolena on se,




ettd rullamuovaukseen verrattuna valmistus on hidasta.
Sarmdayspuristimella on hyva valmistaa pienia sarjoja yk-
sinkertaisia tuotteita. Sama koskee reunataivutusta, jota
kdytetdan eniten helojen ja muiden suhteellisen ohuesta
levysta valmistettavien tuotteiden tekemiseen.

Koneellinen puristaminen tarkoittaa, etta tuote muova-
taan voimakkaassa puristuksessa erikoistyokalulla, jossa
on uros- ja naarasosat. Erityistyokaluja kdyttamalla yhdella
puristuksella on mahdollista valmistaa suhteellisen moni-
mutkaisia muotoja kolmiulotteinen tyéstaminen mukaan
luettuna (ks. kuva 13.8). Joskus muovaaminen on jaettava eri
vaiheisiin, joihin voi kuulua esimerkiksi levyn rei'ittamista.

Kuva 13.10 Nauha-
katteinen katto. %

g

d Kuva 13.9 Levykatteinen
katto.

Puristamisen etuihin kuuluvat kapeat toleranssit ja se, et-
tad valmistus kdy suhteellisen nopeasti jopa monimutkai-
sia tuotteita valmistettaessa, seka se, silla voidaan tehda
jaykistavia syvavetoja (ks. kappale 13.3.6). Haittana ovat
suhteellisen korkeat laitteistokustannukset.

Ohutlevyyn on helppo tehda reikia stanssaamalla. Reidt
kannattaa tehda tasaiseen, muovaamattomaan levyyn.
Saatavana on ohjelmoitavia stanssauslaitteita, joilla reikien
tekeminen tapahtuu hyvin nopeasti ja tarkasti. Niissa voi
olla useita eri stansseja, joilla voidaan tehda erimuotoisia
reikid. Koska stanssaaminen on nopeaa, stansseja voidaan
kadyttda myos leikkaamiseen. Liikkuvalle poydalle asetettu
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suuri levynkappale voidaan ndin ollen stanssata pienem-
miksi levyiksi, ja samalla niihin voidaan tehda reikia ja pie-
nempia syvavetoja. Ndin tuotanto on mahdollista jarkeis-
taa tehokkaasti suhteellisen monimutkaisiakin muotoja
valmistettaessa. Kun stanssauslaite on ohjelmoitava, uu-
det valmistustavat eivét edellytd investointeja.

13.3 TUOTTEET

13.3.1 Levykate ja nauhakate

Levykate tehddan hyvin pehmeaéstd, kuumasinkitysta ja
maalatusta levysta. Levy on paasaantdisesti 0,6 mm pak-
sua. Terds leikataan muotolevyiksi, joiden koko on kor-
keintaan 670 mm x 2 ooo mm. Ne kiinnitetddn kattoon
tiiviiksi pintakerrokseksi (ks. kuva 13.9). Katto kiinnite-
tdan alustaan, joka on raakaponttia tai vaneria, nastoil-
la, jotka lydddan kiinni alustaan ja kiinnitetdaan levyjen
valiseen liitokseen. Menetelma on hyvin joustava, ja sita
kannattaa kdyttda epasaannollisissa katoissa, joissa on
monia lapivienteja. Koska tyo tehdadan kasityona, kustan-
nukset nousevat suhteellisen korkeiksi. Levykatetta kay-
tetdan harvoin uusissa rakennuksissa.

Nauhakate eroaa levykatteesta ennen kaikkea siten, et-
ta siind kdytetdaan pidempid, jopa 15-metrisia levyja. Nain

paa-
hitausakseli

q

- asento
ennen
kuormitusta

|
|
{
|
S o Kuva 13.12 Z-profiilin
kuormitus.

Kuva 13.11 Esimerkki
ohutlevytuista.

ollen poikkisaumat voidaan valttaa (ks. kuva 13.10). Toise-
naerona on se, etta sivusaumaa tydstetaan suuressa maa-
rin, ennen kuin levyt asetetaan katolle. Sauma suljetaan
pienelld itsestdan kulkevalla sulkijalla. Nauhakatteesta
tulee ndin ollen halvempi kuin levykatteesta, ja se sopii
suuriin kattopintoihin, joissa on vihemman lapiviente-
ja. Nauhakate voidaan rakentaa jaykan eristeen, panee-
lin tms. paalle.

Pitkat levyt voivat liikkua paljon lampdtilan vaihtelujen
vuoksi, jopa 1 mm:n metrid kohden. Levyt on siksi kiinnitet-
tava liukunastoilla, jotka sallivat katonlappeen suuntaisen
liikkeen. Liikkeet on otettava huomioon myds rei‘itettdessa
ja kiinnitettdessa kattoturvallisuustuotteita.

13.3.2 Tuet

Rullamuovaamalla, sérmédyspuristamalla tai koneellises-
ti puristamalla voidaan valmistaa tukia, joiden muoto voi
kdytanndllisesti katsoen olla mielivaltainen (ks. kuva 13.11).
Seind- ja kattotukina kdytetaan tavallisimmin Z-profiile-
ja. Epdsymmetrisen muotonsa vuoksi ne taipuvat vinos-
ti uuman tason kautta kulkevassa kuormituksessa (ks. ku-
va 13.12). Jos profiili voi vadntyd, mikd on mahdollista, kun
vain yksi laipoista on jaykistetty, kantokyky heikkenee. Pro-
fiilin vddntyminen voidaan estda eri tavoin. Laipat voidaan

r—A

: taivutuskeskio
[

S asento

| ennen

kuormitusta
! Kuva 13.13 C-profiilin
kuormitus.




Kuva 13.14 >-tuki.

jaykistaa sivuilta esimerkiksi profiloidulla levylla. Poikit-
taiskuorman kantokyky ei vdhene, jos molemmat laipat
on jaykistetty. Jatkuvat Z-profiilit liitetdan limittdin niin,
ettd ne asetetaan toistensa sisalle, mika on mahdollista
siten, ettad laipoista tehddan erilevyiset ja joka toinen tu-
ki kddnnetdan ylos ja joka toinen alas.

C-profiilit vadantyvat poikittaiskuormituksessa, ja niitd voi
kdyttda vain, kun molemmat laipat on jaykistetty sivusta,
koska se kohta, jonka ymparilta profiili vadntyy, ns. taivu-
tuskeskid, on profiilin kyljessa (ks. kuva 13.13.) Jos laippoja ei
ole jaykistetty, tdma tarkoittaa muun muassa, ettd vadntava
voima vaikuttaa voimakkaasti kiinnityksen ruuveihin.

Toinen tukimuoto on Y-tuki (ks. kuva 13.14). Sita kdytetdan
Ruotsissa ennen kaikkea yhdessa kipsilevyjen kanssa va-
liseinissa. Koska tuen uuma kdantyy sisdanpadin, tuki an-
taa jokseenkin helposti periksi poikittaiskuormille, mika
tehostaa melun vahentamista. Lisdksi kipsilevyt on hel-
pompi ruuvata kiinni, koska taivutuskeskio, jonka ympa-
rilld tuki kiertyy, on ldhelld tuen keskustaa ruuvin karjen
aiheuttaessa painetta, sen sijaan etta se olisi tuen ulko-
puolella, kuten tavallisessa C-tuessa, ja ruuvin kérjen ai-
heuttama paine ei vdanna sitd. Tamdntyyppinen tuki kan-
nattaa valmistaa rullamuovaamalla.

Kuva 13.15 Tuki, jonka uuma on rei’itetty lammon
kulkeutumisen véhentémiseksi.

Rei'ittdmalld ulkoseinien tuen uumat voidaan vahentaa
lammonkuljetusta niitd pitkin (ks. kuva 13.15). Téllaista tuki-
tyyppia kutsutaan lampétueksi. Talld tavoin terdstuen lam-
monkestavyydesta saadaan suunnilleen yhta hyva kuin vas-
taavan puutuen. Reidt voidaan stanssata yksi kerrallaan tai
leikata rullaprosessissa.

Kuten edelld on jo mainittu, yksi ohutlevytekniikan suurim-
mista eduista on se, ettd tuista voidaan tehda kdytdnndssa
melkein minkd muotoisia tahansa. Lisdksi reikia ja kohou-
mia voidaan stanssata ohjelmoitavilla stanssauslaitteilla
jatkuvatoimisessa prosessissa. Tama tarjoaa suunnittelijalle
mahdollisuuden muokata tukia useampia tarkoituksia vas-
taaviksi. N&itd tarkoituksia voivat olla esimerkiksi

«ldmmonkulun vdhentaminen

« danieristyksen tehostaminen

- reikien, kohoumien tai syvavetojen yhteisvaikutus be-

tonin kanssa

-johdotusten vetdminen.

13.3.3 Yhdistelmaprofiilit

Ohutlevyprofiilien vaantojaykkyys on hyvin pieni, ja siksi
ne eivat valttamatta sovi esimerkiksi pilareiksi, ellei niiden
vaantymista esteta jaykistavilld rakenteilla. Vaantojaykkyytta

Kuva 13.16 Umpinainen
ohutlevyprofiili, jonka vaén-
tojéykkyys on merkittavasti
parempi kuin tavallisen

ohutlevyprofiilin.
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voidaan lisatd ja vaantdnurjahdus voidaan estda ruuvaamalla
kaksi ohutlevyprofiilia yhteen. Kuvassa 13.16 nédkyy tasta esi-
merkki. Kaksi samanlaista profiilia ruuvataan yhteen yhdek-
si profiiliksi, joka voi ottaa vastaan puristusvoimia. Tavallises-
ti harvakseltaan sijoitetut ruuvit riittdvat antamaan riittavan
vaantojaykkyyden. Myds muut liitosmenetelmat ovat mah-
dollisia. Kun kaksi profiilia tai useampi profiili yhdistetaan,
saadaan erinomaiset mahdollisuudet raataléida optimaali-
sia osia eri tarkoituksiin.

13.3.4 Profiloitu levy

Suurin osa ohutlevysta kdytetdan perusmateriaalina profi-
loidun levyn valmistamiseen. Profiloitu levy valmistetaan
rullamuovaamalla, ja sitd kdytetdan padasiassa kattojen ja
julkisivujen kantavana pintakerroksena seka eristettyjen
kattojen kantavana tukena (ks. kuva 13.17). Profiloitu le-
vy on useimmiten trapetsiprofiloitua, mutta my6s muita

Kuva 13.18 Peltinen kattolevy.

Kuva 13.17 Profiloitu levy
kattorakenteessa.

muotoja on olemassa. Tasaisten levypintojen stabiloimi-
seksi lommoilun varalta profiloituun levyyn, jonka on kes-
tettdva suuret jannevilit, on laitettava jaykisteet, ns. urat.
Markkinoiden suurimmissa profiileissa on urat myos suo-
rakulmaisesti profiilin suuntaan nahden, jotta levean lai-
pan paalla voi kulkea. Varhainen profiilimuoto, joka on
jalleen tullut suosituksi, on sinimuotoinen profiili. Sitd on
saatavana eri kokoisina.

Levystd voidaan myds valmistaa kattotiilia yhdistamalla
rullamuovaus ja puristus (ks. kuva 13.18). Puristus, joka ta-
pahtuu rullamuovauksen jalkeen, on teoreettisesti puhdas-
ta taittamista, jos puristusmuotista tehddan ylhaaltapain
katsottuna samanmuotoinen kuin poikkileikkauksen pro-
fillimuoto. Téllaisia tiilid on saatavana valmistajalta monen
muotoisina, ja niitd on alettu kdyttda paljon ennen kaik-
kea asuinrakennusten katoissa.

13.3.5 Kasetit

Levysta valmistettuja julkisivukasetteja kdytetaan julki-
sivujen pintaverhoukseen (ks. kuva 13.19). Kasettien tuo-
tanto ei voi olla yhta jarkeistettya kuin profiloidun levyn
tuotanto, ja siksi niiden hinnat ovat hieman korkeammat.
Toisaalta niiden mitat voidaan sopeuttaa helposti julkisi-
vujen mittoja vastaaviksi (ks. kappale 13.5.4).

13.3.6 Puristetut levytuotteet

Kuvassa 13.20 nakyy esimerkki puristetusta levytuottees-
ta. Se on 200 mm korkean ohutlevyprofiilin tukinauha.
Kannatinta tarvitaan vahvistuksena levyn tukemiseen.



Uuman osat on jaykistetty syvavedoilla, jotka estdvat
lommoilua, mikd puolestaan pienentda tarvittavaa levy-
paksuutta. Syvdveto on kolmiulotteista muovausta, jo-
ka voidaan toteuttaa esimerkiksi niin, etta materiaalista
kiinnitetdan sivuilta ja sitd venytetdan kuormituksessa
puristustyokalulla.

Kuvassa 13.21 ndkyy kaksinkertaisen peltikaton kiinnitys-
nauha (ks. kappale 13.5.2). Nauha on valmistettu neljdssa
vaiheessa. Ensin nauha leikataan oikean levyiseksi pyori-
villd saksenterill3, ja sitten stanssataan reidt. Taman jal-
keen alapintaan tehddan syvaveto. Lopuksi kaikki kulmat
muotoillaan yhdelld kertaa.

Kuvassa 13.22 nakyy kattotiili, jossa on sisdanrakennettu
kantava tuki. Tuki on rullamuovattu. Tiillen muut osat muo-
vataan kahden tydkalun vélissa puristimessa. Jotta mate-
riaali jaa suoraksi puristuksen yhteydessd, sen liukuminen
muovaustyokalua vasten on estettavd. Tama tehdaan niin,
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Kuva 13.20 Taittamalla ja
puristamalla valmistettuja
ohutlevyprofiilin tukilevyja.

Kuva 13.19 Ohutlevystéa
valmistettu julkisivukasetti.

ettd materiaali puristetaan ensin kiinni muovattavan alu-
een ulkopuolelta ja muovataan tdman jalkeen. Laitteen
yhteenlaskettu puristusvoima on yli 13 0ooo kN.

13.3.7 Sandwich-paneelit

Rakenne

Sandwich-paneeleissa on eristysmateriaalista muodos-
tuva ydin ja levystad tehty pintakerros (ks. kuva 13.23). Ko-
konaispaksuus on normaalisti 50-240 mm, leveys tavalli-
sesti 1,2 metrid ja pituus jopa 13 metrid. Tavallisesti pituus
on kuitenkin noin 6 metria.

Pintakerros on tavallisesti maalattua terdslevyd, jonka pak-
suus on 0,5-0,7 mm. Pinta on tasainen tai siind on matalia
uria (noin 1 mm syvid), jotka muodostavat paneeliin esteet-
tisen kuvioinnin ja jaykistavat sitd. Pintakerroksessa voidaan
kdyttdd myos ruostumatonta terasta.

F
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Tavallisimpia ovat paneelit, joissa on kivivillasisus, jonka ti-
heys on noin 110 kg/m3. Paneeleita voidaan valmistaa esi-
merkiksi jatkuvatoimisessa prosessissa, jossa sahataan la-
mellit kivivillasta, rullamuovataan terdspinta ja sivuliitokset,
liimataan levy kivivillaan, asennetaan liitoksiin tiivistelistat
jalopuksi sahataan valmis paneeli oikeanpituiseksi. Saata-
vana on myds paneeleita, joissa on EPS-ydin.

Paneelit, joissa on polyuretaanisisus, valmistetaan niin,
ettd sisumateriaali turpoaa ja liimautuu kiinni levyyn. Val-
mistus voi tapahtua jatkuvatoimisena prosessina tai kap-
paleittain.

Lujuus ja jaykkyys

Staattisesti paneelit toimivat palkkeina, joissa pintakerros
muodostavat laipat ja eriste uuman. Terdspinnat jaykiste-
taan lommoilun varalta liimaamalla ne kiinni eristeeseen.
Lujuus riippuu eristeen veto- ja puristuslujuudesta, sen
jaykkyydestd, liimasauman vahvuudesta, levymateriaalista

Kuva 13.21 Kaksinkertaisen
peltikaton kiinnitysnauha,
joka on valmistettu
monessa vaiheessa.

ja levyn kuvioinnista. Leikkausvoimakapasiteetti riippuu
mineraalivillan ja liimasauman leikkauslujuudesta.

Muodonmuutokset riippuvat villan leikkausjaykkyydesta
ja levyn paksuudesta. Kun sisa- ja ulkolevyn lampétilojen
valilld on eroa, lampétilan liikkeet taivuttavat paneeleja.
Jos liike estyy, paneeleihin syntyy pakkovoimia. Paneelit
ovat suhteellisen jaykkia ja vankkoja. Lisatietoa sandwich-
paneelien kaytosta 16ytyy kappaleesta 13.5.1.

Tulipalo

Kivivillan palo-ominaisuudet ovat hyvét. Paneeleissa kay-
tettdva kivivilla tayttaa A1-luokan vaatimukset, eli se on
palamatonta materiaalia. Paneelit, joissa on kivivillaydin,
tayttavat luokan B-s1, do vaatimukset (pintakerrosluok-
ka 1). Paneeleista rakennetut seinat voivat kuulua niiden
paksuudesta ja muodosta riippuen luokkiin El 60, El 120 tai
jopa luokkiin, joissa palonkestavyysaika on pidempi.

Kuva 13.22 Kattotiili, jossa
on sisdénrakennettu tuki.



Jos paneeleissa on EPS-ydin, joka sisaltda palamista hillit-
sevia lisdaineita, ne kuuluvat EN-standardin mukaan luok-
kaan D-do, s2 (pintakerrosluokka IlI).

13.3.8 Liittoprofiilit

Profiloitua levyd, jossa on painaumia tai kohoumia, jotka
muodostavat mekaanisen liitoksen levyn ja betonin vililla,
voidaan kdyttda muottina ja vahvisteena betonivalipoh-
jassa. Asiaa kuvataan tarkemmin kappaleessa 14.3.

13.4 KIINNITYSOSAT

Ohutlevyliitoksella tarkoitetaan lukuisia erilaisia liitoksia,
joita voidaan kdyttaa ohutlevykonstruktioiden, kuten pro-
filoidun levyn, levypaneelien, levyprofiilien ja heloitusten
yhteen liittdmiseen ja kiinnittamiseen.

13.4.1 Liitokselle asetetut vaatimukset

Ohutlevykonstruktioiden valmiilta liitoksilta voidaan edel-
lyttda, ettd ne ovat riittdvan

-vahvoja

- jaykkia

s pysyvia

- tiiviita.

Jotta liitoksen voidaan katsoa olevan riittdvan vahva, on
osoitettava laskemilla tai kokeilla, ettd se tayttaa vaatimuk-
set, jotka l6ytyvat Boverkets Konstruktionsregler -julkaisus-
ta [9] tai Tunnplatsnormen (StBK-N5) -julkaisusta [2].

13.4.2 Ohutlevyliitostyypit

Ohutlevyrakenteissa voidaan kdyttaa tai ajatella kdytetta-
van seuraavia kiinnitys- ja liittdmismenetelmia:

- ruuviliitos, jossa kdytetaan kierteittavia ruuveja tai po-

rautuvia ruuveja

- niittiliitos (sokkaniitti, sokkoniitti)

«naulaliitos, jossa kdytetddan ammuttavia nauloja

+naulaliitos

- ruuviliitos, jossa kdytetddn ruuveja ja muttereita

« stanssiniittaus

« puristusniittaus

«lappé- ja hakaliitos

- kitkaliitos

- vastuspistehitsiliitos

« MIG-pistehitsiliitos

- liimaliitos.

Ehdottomasti tavallisin liitos rakennustyomaalla on ruu-
viliitos. Kitkaliitoksia seka hitsi- ja liimaliitoksia kdytetdan
vain erikoisliitoksissa. Stanssiniittaus, puristusniittaus se-
ka lappa- ja hakaliitokset sopivat hyvin elementtien esival-
mistukseen konepajalla. Niittiliitosta kdytetdan nykyadan
yha harvemmin sivujen limiliitoksissa, ja sita kdytetdankin
ennen kaikkea heloitusten kiinnittamiseen. Ulkoisissa levy-
rakenteissa kdytetddn porautuvia tai kierteittavia ruuveja
seka tiivistyslevyd, jossa ruuvin kannan alla on vulkanoitua
EPDM-kumia. Tiivistamattomia ruuveja kdytetdan kiinni-
tettdessd kantavia levyja eristettyihin rakennuksiin.

= Kuva 13.23 Sandwich-paneeli.

Kuvassa 13.24 ndkyy ruuveja, joita kdytetdan tavallisesti
ohutlevyrakenteiden liitoksissa ja kiinnityksissa. Kuusio-
kantainen ruuvi, jonka avainvéli on 8 mm, on ollut pitkdan
yleisin. Viime aikoina kuitenkin toisenlaisten ruuvikanto-
jen kayttd on yleistynyt. Kyse on huomaamattomammis-
ta ruuveista, jotka sopivat paremmin kdytettaviksi ruuvin-
vaantimen kanssa niin, ettd ne voidaan kiinnittad yhdella
kddella. Saatavana on myds erikoisruuveja, joita voidaan
kdyttaa sellaisten tukien ja kiskojen asentamiseen, joihin
kipsilevyt kiinnitetdan. Tallaisten ruuvien kannan paksuus
on noin 1 mm.

Porautuvissa ruuveissa on jonkin mallinen porakarki. Hii-
literdsruuveissa karki on osa ruuvia. Ruostumattomas-
ta austeniittisesta terdksesta valmistetuissa ruuveissa on

o
%)

GPS

Kuva 13.25 Ruuvi, jonka
kannan alapuolella on
kierteetén osa.

Kuva 13.24 Yleisié
ruuvityyppeja

(BS = porautuva ruuvi
GPS = kierteittdva ruuvi).
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Kuva 13.26 a) Tydntyvén ruuvin, b) porautuvan ruuvin ja
¢) kierteittdvan ruuvin kérjet.

Ruuvinkarki

mm A puualusta
e
e

Kuva 13.27 Kierteittdavien ruuvien karkia.

Tyyppi Kdyttoalue

terdsalusta > 3,0 mm

terdsalusta < 3,0 mm

erikoisterdksestd valmistettu porakarki. Saatavana on myds
martensiittisesta ruostumattomasta teraksesta valmistet-
tuja ruuveja, joissa porakarki on osa ruuvia.

Ruuveissa, joita kdytetddn levyjen pdiden ja sivujen limi-
liitoksissa, kierteet paattyvat muutama muutaman milli-
metrin padahan ruuvin kannasta (ns. kierteetdn osa; ks. ku-
va 13.25). Ruuvissa on porakarki ja loivasti nousevat kierteet.
Porauksen jédlkeen levyt yhdistetdan ja tydonnetaan kier-
teettdmaan kohtaan kannan ja kierteiden véliin. Ruuvi on
aina kierrettava kirealle. Jos kierteetdn osa on liian pieni,
on vaarana se, ettd alempi levy irtoaa, kun ruuvi pyorii.

Puuruuveja kdytetdan kiinnitettdessa levy puualustaan.
Myds kampanauloja kdytetdan, mutta ne kdyvat yha har-
vinaisemmiksi.

Betonialustaan porataan tavallisesti reikd, johon kiinnitetaan
expander-ruuvi, erikoismuotoiltu naula tai oman kierteensa
muodostava ruuvi. My6s ammuttavia nauloja kdytetaan.

Ruuvit ohutlevyliitoksessa

Levyliitoksessa kdytettdvat ruuvit voidaan jakaa kolmeen
ryhmaan:

« tyontyviin ruuveihin

« porautuviin ruuveihin

« kierteittaviin ruuveihin.

Tyontyvit ruuvit

Tydntyvdssa ruuvissa on venytetty kierrekarki, toisinaan
kaksinkertaiset kierteet ja suhteellisen jyrkasti nouse-
vat kierteet. Kdrjen muodon ansiosta syntyy kaulus, jo-
ka mahdollistaa kierteiden tarttumisen my&s ohutlevyyn
(ks. kuva 13.26 a). Tyontyva ruuvi on tarkoitettu kaytetta-
vaksi, kun levyn paksuus on korkeintaan 1,0 mm, ja sita
kdytetdan pddasiallisesti kiinnitettdessa levymateriaalia
rakennuksen sisalla.

Porautuvat ruuvit

Porautuvia ruuveja kadytetddn kiinnitettdessa raskaam-
pia materiaaleja. Tassa ruuvityypissa on porakarki, minka
vuoksi poraus, kierteen muodostus ja kiristaminen tapah-
tuu kerralla (ks. kuva 13.26 b). Ruuvien porauskapasiteetti
on normaalisti 1,0-12 mm.

Kierteittavat ruuvit

Kierteittdva ruuvi on vanhin terdslevyrakentamisessa kay-
tettdva ruuvityyppi, ja se edellyttdd materiaalin esiporaa-
mista tai -stanssaamista. Ruuvi muodostaa plastisesti si-
sapuolisen kierteen niin, etta ruuvin kierteet tunkeutuvat
materiaalin alle reian reunassa (ks. kuva 13.26 ¢).

Kuvassa 13.27 ndkyy kolmenlaisia kierteittdvia ruuveja.

Kierteittavaa ruuvia kdytettdessa reidn halkaisija on sovitet-
tava alustan paksuuteen, jotta plastinen kierteenmuodos-
tus tapahtuu parhaalla mahdollisella tavalla. Kierteittavia
ruuveja kannattaa kayttaa silloin, kun on mahdollista kayt-
taa esistanssattuja reikid tai kun tavaran paksuus ylittaa po-
rautuvan ruuvin porauskapasiteetin.

Porauskapasiteetti

Tyontyvdn ja porautuvan ruuvin porakarjet on sopeutettu
suurimman ja pienimman levypaksuuden valiseen eroon
(ks. kuva 13.28). Vali maardytyy porakarjen koon ja kierre-
geometrian mukaan. Porattu reikd on normaalisti suurem-
pi kdytettdessa ruuvia, joka on tarkoitettu paksua levya
varten. Kun kdytetdan ruuvia, joka on tarkoitettu kdytos-
sd olevaa levya paksumpaa levyd varten, vaarana on lujuu-
den heikkeneminen ja tiiviyden vaheneminen.

min i
min

Kuva 13.28 Porauskapasiteetti. Levyn paksuuden on
oltava valilla tmin ja tmax.

( T Kiinnitys ja
1 = tiivistys
—

UL

Poraus

Kiertaminen

Kuva 13.29 Porautuvan ruuvin asentaminen,
puristuspituus. kl = puristuspituus.



Kl

v
Yldlevyn Alustan lapi po-
lapi raaminen ilman,
poraaminen  ettd kierteet Asennus
tarttuvat valmis
ylalevyyn

Kuva 13.30 Suureen puristuspituuteen tarkoitettuja
ruuveja. kl = puristuspituus.

Puristuspituus

Puristuspituus on levyjen ja mahdollisten valikappaleiden,
esimerkiksi levyjen tai eristeen, yhteenlaskettu paksuus
(ks. kuva 13.29). Porakarjen ja kierteiden vélisen etdisyyden
on oltava niin suuri, ettd levyt ja vélikappale saadaan po-
rattua ldpi, ennen kuin kierteet tarttuvat ylimpaan levyyn.
Kun puristuspituus on suuri eli kun vélikappale on paksu,
ruuveissa on usein kierteeton valiosa (ks. kuva 13.30). Ruu-
vi on suunniteltu niin, etteivat kierteet tartu ulompaan le-
vyyn alustaa porattaessa.

Naulaliitos, jossa kdytetdan ammuttavia nauloja

Naulaliitos, jossa kdytetddan ammuttavia nauloja, koostuu
ammuttavista nauloista, mahdollisista aluslevyistd ja poh-
jamateriaalista. Halkaisija on tavallisesti 3,7-6,0 mm. Lii-
tosta kdytetddn kiinnitettdessa ohutlevya muihin rakenne-
elementteihin (kiinnitettaessa "ohutta paksuun”). Naulat
ovat kovetettua terdstd, ja ne ammutaan kiinni erityisel-
1a pistoolilla.

I

a) é b) Ak c)

Kuva 13.31 Niittaaminen.
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Kuva 13.32 Erilaisia niittityyppeja.

Niittiliitos

Niittaaminen on tavallinen menetelma4, jolla liitetdén yh-
teen ohutlevyja ja kiinnitetdadn heloja levyalustaan. Sokko-
niittaus tarkoittaa, ettd yksi henkild voi kiinnittaa niitteja
yhdeltd puolelta ja ettd kddntdpuolelle ole tarpeen paasta
kasiksi. Niittaus tapahtuu kylmaniittauksena, eli niitin muo-
to muuttuu kylmassa tilassa. Halkaisija on 4,0-6,4 mm.

Niittejd valmistetaan eri materiaaleista. Materiaalin valinta
riippuu lujuusvaatimuksista ja korroosio-ominaisuuksista.
Hiiliterdksesta valmistettujen ohutlevyjen yhteenliittami-
seen kdytetdan niittejd, jotka on valmistettu hiiliterdkses-
td, monelmetallista (kuparin ja nikkelin seos), ruostumat-
tomasta terdksesta tai alumiinista.

Niittauksen eri vaiheet ilmenevat kuvasta 13.31.
Erilaisia niitteja ndkyy kuvassa 13.32.

Hitsiliitos

Pistehitsaus (ks. kuva 13.33) tehddan joko vastuspiste- tai
sulapistehitsauksena (esimerkiksi MIG-pistehitsaus). Lii-
tosta kdytetdan liitettdessa ohutlevyja yhteen (liitettaes-
sa "ohutta ohueen”) ja kiinnitettdessa ohutlevyd muihin
konstruktioihin (kiinnitettdessa "ohutta paksuun”). Piste-

hitsauksen haittapuolena on se, etta se vaikuttaa ruos-
tesuojaan.

ey A

Kuva 13.33 Pistehitsaus.
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Kuva 13.34 Esimerkki | 2 Q { (\Lj
puristusniittauksesta. -
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voidaan niita-
tayhteen

: ~

Kuva 13.35 Puristusniittaus
edellyttaa, etté niitattaviin
osiin on mahdollista paéas-

eivoida niitata
yhteen

té k&siksi.

Mekaaniset liitokset ilman kiinnitysosia

Uusi levyjen yhteenliittdmistapa, jota on kaytetty tdhan
saakka ldhinna auto- ja kodinkoneteollisuudessa, on se,
ettd toinen levy painetaan koneellisesti kiinni toiseen
(ns. puristusniittaus). Kiinnitysosia ei tarvita. Tahdn kay-
tetddn monenmuotoisia tyokaluja, joista esimerkkeja na-
kyy kuvassa 13.34.

«— ,:-b‘) a) heikon kiinnikkeen leik-

kausmurtuma

it

b) reiadllisen kiinnikkeen

murskautuminen javinou-
tuminen

¢) kiinnikkeen vinoutumi-

nen ohutlevyissa

=y d) reunapuristus ohuem-
massa levyssa

e) reunamurtuma - reu-
nan etdisyyttd koskevat
saannot

—» f) vetomurtuma poikkileik-

1 [e¢.

kauksessa

Kuva 13.36 Ohutlevyliitoksen murtumatyypit,
kun levytasoon kohdistuu kuormitusta.

=N

a) kiinnikkeen vetomurtuma

]
1

b) ulosvetomurtuminen

¢) lapileikkautuminen

d)lapivetomurtuminen

e) levyn taittuminen

Kuva 13.37 Ohutlevyliitoksen murtumatyypit, kun levyyn
kohdistuu kuormitusta suorassa kulmassa.

Levyt niitataan yhteen tyokalulla, jossa on kiintedt uros- ja
naarasosat, niin etta ne kestavat seka leikkaus- etta veto-
voimia. Levyihin ei tehda reikia, ja toisin kuin hitsattaessa
levyt voivat olla maalattuja. Menetelma vaikuttaa pintaker-
rokseen, muttei pilaa sitd. Ennen yhteenliittamista kontak-
tipinnoille voidaan laittaa saumausmassaa tai teippia. Kan-
tokyky kertakuormituksessa on pienempi kuin vastaavan
sulapistehitsin kantokyky, mutta vasytyskuormituksessa
kantokyky voi sen sijaan olla parempi. Menetelma on talou-
dellinen, koska se ei edellyta kiinnitysosia, vaikka kuorma-
kapasiteetti pistetta kohden on pienempi kuin ruuviliitok-
sessa. Menetelméa on myds nopea. Puristaminen vie aikaa
muutamasta sekunnin kymmenesosasta muutamaan se-
kuntiin laitteistosta riippuen.

Puristusniittaus ilman kiinnitysosia voidaan tehdd monin
eri tavoin, mutta sellaisissa niittauksissa, joissa liitokseen
jaa matala sylinteri, taitos kestda suuremman kuorman ja
murtuu sitkedmmin.

Haittapuoli timéntyyppisissa liitoksissa on se, ettd ne edel-
lyttavat laippoja, jotka kddntyvat konetta kohti (ks. ku-
va 13.35), ja ettd kannettava laitteisto soveltuu toistaisek-
si parhaiten konepajakdyttoon.

Liimaliitos

Liimaa kaytetddn paaasiassa sandwich-paneelien valmistami-
seen seka terdslevyn kiinnittdmiseen erilaisiin levymateriaa-
leihin, esimerkiksi puukuitulevyihin. Liimaaminen edellyttas,
ettd pinnat on puhdistettava ja kuivattava hyvin ja etta liima-
sauman on oltava puristuksessa silla aikaa kun se kovettuu.
Puristus kannattaa etenkin rakennustyémaalla korvata ruu-
vauksella. Jaykistavaan levymateriaaliin kunnolla liimatun le-
vyn kyky kantaa puristusvoimaa voi moninkertaistua.

Teippiliitos

Teippia ei kdyteta paljon ohutlevytekniikassa, mutta joita-
kin kdyttomahdollisuuksia on. Teippi kiinnittyy valittomas-
ti yhteen liitettdessd, mutta liitoksen on levéttdvd ennen
kuormitusta. Kantokyky lyhytaikaisessa kuormituksessa ja
vasymiskuormituksessa on hyva. Teippi ei koskaan kove-
tu, ja liitokseen ei voi siksi kohdistua pitkdaikaista kuormi-
tusta, jossa teippi voisi liikkua paikaltaan. Pitkdaikaisessa
kuormituksessa teippaus voidaan yhdistda mekaaniseen
kiinnitykseen tai liimaukseen.



K F Kuva 13.38 Ruuviliitoksen valmistustapa.
‘IJO"“?I " a) murtuma niin, etta ruuvi leikkauttu
= wle » | b) murtuma niin, etté ruuvi vinoutuu
T c) ¢) murtuma reunapuristuksessa
f ha— \
— b)
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Ruuvi 4,8
Liukuma
Kuva 13.39 Kiinnitysosien materiaali. Ruostuvuus ja ohut-
levykonstruktio otettu huomioon. Huomiota on kiinnitetty
vain ruostumisriskiin.
Kiinnitysosan materiaali
Sahkdsinkitty ja | Kuumasinkitty
mahdollisesti | teras. Ruostumaton
Korroosio- Ohutlevy- kromattu teris. | Kerroksen terds, Ruostumaton
luokk konstruktion Kerroksen pak- | paksuus pintakarkaistu |terds 1.4301¢
uokKka materiaali | Alumiini  |suus>7pm | >45um 1.4006%¢ 1.4436° Monel?
q A, B, C X X X X X X
D,ER X X X X X X
Q A, X - X X X X
(DE X - X X X X
R X - X X X X
G A, X - X - X X
GE X - X (X)c (X)c -
D X - X - (X)c X
R - - X X X X
4 A X - (X)c - (X)c -
D - - X - (X)c -
E X - X - (X)c -
R - - X - X X
(51 A X - - - (X)c -
Df - - X - X)c -
R - - - - X -
(5-M A X - - - (X)c -
Df - - X - (X)c -
R - - - - X -

Huom. Pdallystamattomia terdksisid kiinnitysosia voidaan kayttda korroosioluokassa C1.

A:
B=
C:

raslevy

alumiini riippumatta pintakasittelysta
paallystdmaton terdslevy
kuumasinkitty, 2275, tai alusinkkipaallysteinen, AZ150, te

D= kuumasinkitty terdslevy + maali- tai muovipdallystys

E=
R=

alusinkkipdallysteinen, AZ18s, terdslevy
ruostumaton terds

X=ruostumisndkokulmasta suositeltava materiaalityyppi
(X) = ruostumisnakdkulmasta suositeltava materiaalityyppi tietyin edel-

lytyksin

= materiaalityyppid ei suositella ruostumisndkdkulmasta
koskee vain niitteja
koskee vain ruuveja ja muttereita
levyn ja kiinnitysosan véliin eristavd aluslevy vanhenemisen kestavads-
td materiaalista
ruostumaton terds SS-EN 10 088 -standardin mukaisesti
varjdytymisen vaara olemassa
levymateriaalia saa vain ottamalla yhteyttd toimittajaan

-~ o [ =2l -V
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13.4.3 Ruuviliitoksen vahvuus ja jaykkyys

Yleista

Maéritettdessa liitoksen vahvuutta kuorma jaetaan levyta-
soon kohdistuvaan osaan ja levyyn suorakulmaisesti koh-
distuvaan osaan. Kuvissa 3.36 ja 3.37 esitetddn murtuma-
tyypit, joita voi esiintyd ohutlevyliitoksissa.

Valmistustapa

Levytasoon kohdistuvat voimat

Kun levytasoon kohdistuu kuormitusta, ruuviliitoksen val-
mistustapa voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri vaihee-
seen, jotka ilmenevat kuvasta 3.38.

Kuorman ollessa pieni (vaihe I) voimansiirto ruuvin ja le-
vyn valilld tapahtuu padasiallisesti yhteen kierrettyjen osi-
en reunapuristuksessa.

Kuorman kasvaessa ruuvin kierteet tyontyvat materiaa-
liin niin, ettd kosketuspinnasta tulee tdydellinen. Kun voi-
mansiirron pinta-ala kasvaa, muodonmuutoksen kasvu vé-
henee (vaihe Il). Jos levy on ylivahvaa, vaiheen Il jélkeen
syntyy murtuma suhteellisen rajallisessa muodonmuutok-
sessa niin, ettd ruuvi leikkautuu pois.

Jos sen sijaan ruuvi on ylivahva, vaiheen Il jélkeen ta-
pahtuu merkittdvd muodonmuutoksen kasvu reuna-
puristuksen ja ruuvin vinoon asentamisen seurauksena
(vaihe Ill). Murtuma reunapuristuksen ja vinoon asenta-
misen kautta tapahtuu sen jélkeen, kun liitoksessa on ta-
pahtunut suhteellisen suuri muodonmuutos, kokoluok-
kaa 5-10 mm.

Levyyn suorakulmaisesti kohdistuva voima

Kun levytasoon kohdistuu suorakulmaisesti kuormitus-
ta, murtuma voi tapahtua niin, ettd levy taittuu tai ruuvi
tyontyy irti alustasta. Lapivetomurtumaa ja ruuvin kan-
nan lapileikkautumista ei normaalisti mitoiteta kyseeseen
tulevien ruuvityyppien ja konstruktioiden kohdalla. Ruu-
vit on myds suunniteltu niin, ettei ruuvin kantaan pitdisi
syntya murtumaa.

Kuva 13.40 Halli-
rakennuksen seiné.

Liitoksen varmuus

Arvioitaessa, millainen voima liitokseen voi kohdistua, lah-
detdan liikkeelle kiinnikkeen lujuudesta ja liitoksen muo-
donmuutosominaisuuksista. Liitokseen valitaan ruuvit tai
niitit, jotka ovat hieman kestdvampia murtumisen suhteen
kuin reunapuristuksen tai vinoon asentamisen suhteen,
koska ruuvin murtumisen yhteydessa syntyva muodon-
muutos on pieni, vain muutaman millimetrin kokoluokkaa.
Jos tarkoituksena on, ettd monta ruuvia toimii liitoksessa
yhteisvaikutuksessa, tietyissa tapauksissa maarataan, etta
ruuvien on oltava ylivahvoja - toisin sanoen niiden taytyy
kestad reunapuristus tai vinoon asentaminen ilman, etta
ne ovat vaarassa murtua.

13.4.4 Pysyvyys

Ruuvien ruostuminen

Ruostumiskysymyksilld on suuri merkitys ohutlevykonstruk-
tioiden kannalta - osittain siksi, ettd levy on ohutta, osittain
siksi, ettd ohutlevya kdytetdan koristeellisena pintamateri-
aalina. Ruostuvat kiinnikkeet voivat aiheuttaa monenlaisia
ongelmia. Kyse on ennen kaikkea konstruktion ulkondk66n
liittyvistd ongelmista, mutta jos ruostuminen padsee etene-
maan, rakenteeseen voi syntyd myds murtumia.

Kuva 13.41 Halliseinédn
asennus.
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Kuva 13.42 Pilareihin nojaavien sandwich-paneelien
asennus.

Kuvasta 13.39 kdy ilmi, mita kiinnitysosia kannattaa vali-
ta ruostuvuutta silmalld pitden. Lisdtietoa kiinnitysosien
ruostumisesta ja kiinnitysosien materiaalivalintaan liitty-
vid ohjeita |6ytyy viitteesta [11].

13.5 RAKENNUSKONSTRUKTIOT

13.5.1 Hallirakennusten seinit

Seind suojaa ilman vaihteluilta, ja sen on oltava muun mu-
assa sateenkestdvd, lampoa eristava ja ilmatiivis.

Kevytorsiseinit

Kuvissa 13.40 ja 13.41 ndkyy perinteinen eristetty hallisei-
na. Se muodostuu vaakasuorista Z-tuista, joiden etdisyys

| -
Kuva 13.44 Peitetty paneelien vélinen péaatyliitos.
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Kuva 13.43 Paneelien vélinen liitos.

on noin 1,2-1,8 metrid. Tukien vélissa on eristettd. Lapi-
kulkevan kylmasillan katkaisee tavallisesti mineraalivil-
lalevy, joka on Z-tuen ulkoreunalla. Koska Z-tukien laipat
on stabiloitava profiloidulla levylld, valitaan korkeintaan
20-30 mm paksua mineraalivillalevya. Eristeen sisdpuolella
on muovikalvo, joka kiinnitetdan mieluiten kaksipuolisel-
la butyyliteipilla tai muulla vastaavalla teipillg, jotta siita
tulee mahdollisimman ilmatiivis. Z-tukien tuet kannattaa
ruuvata rakennuksen pilareihin, kun muovikalvo tai muo-
vikalvon liitospala on asetettu tukien ja pilareiden valiin.
Muovikalvo, joka ei ole tiivis, aiheuttaa energiahavikkia
ja saattaa aiheuttaa kosteusongelmia. Viitteesta [3] 10y-
tyy asiaan liittyvia ohjeita.

Paneeliseinit

Muutamia vuosia sitten useimmat halliseinat rakennet-
tiin sandwich-paneeleista. Paneelit asennettiin nosturin
avulla ulkopuolelta erityisten nostoikeen avulla. Ne voi-
daan asentaa niin, ettd ne nojaavat suoraan pilareihin tai

Kuva 13.45 Alumiini-ikkuna paneeliseinéssé.
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Kuva 13.46 Pycdiristetty kulma paneeliseindssé.

seisovat sokkelin ja rdystaan valissa. Jannevali voi olla jo-
pa 8 metrid paneelin paksuudesta riippuen. Kuvassa 13.42
on kdynnissa asennus, jossa kdytetdan pilareihin nojaavia
paneeleja. Paneeleissa on tehdasvalmisteiset tiivistelistat.
Omapaino painaa paneeleja yhteen niin, ettd uros- ja naa-
rasosista muodostuvista liitoksista (ks. kuva 13.43) tulee il-
matiiviitd ja sateenpitdvia. Paneelit ruuvataan lapikulke-
villa ruuveilla suoraan runkoon. Paneelien viliset liitokset
peitetaan pilastereilla, joiden kiinnitys voi olla piilossa, ku-
ten kuvassa 13.44.

Asentaminen kdy hyvin nopeasti. Tavallisesti kolme miesta
asentaa tunnissa 4-6 paneelia. Nopean asentamisen ansi-
osta materiaali- ja tydkustannusten yhteenlaskettu summa
on suunnilleen sama kuin kevytorsiseinien kohdalla. Talo
valmistuu kuitenkin selvasti nopeammin, minka vuoksi pa-
neeliseind on selva voittaja. Lisdksi paneeliseina on tiiviim-
pi, eika siind ole kylmasiltoja. Tama sddstaa energiaa ja va-
hentda kosteusvaurioiden vaaraa.

Aukot

Aukot, jotka eivat ulotu kahden sivuliitoksen yli, tehddan
paikan paalld sahaamalla. Monissa tapauksissa heikenty-
neet elementit voidaan poistaa vierekkaisista paneeleis-
ta, koska paneelit ovat vaantojaykkia. Jos paneeleita hyo-
dynnetdan jo voimakkaasti tai aukot ovat suuria, saatetaan
tarvita vaihtopuitteita. Alumiini-ikkunoiden asentamista
varten on olemassa esteettisid, nopeasti asennettavia ja
varmoija ratkaisuja (ks. kuva 13.45).

Kylmitilat

Paneelien kdyttoon liittyvd ensimmainen lapimurto oli
kylmatilojen rakentaminen. Paneeleissa oli tuolloin EPS-
sisus. Sen lisaksi, ettd EPS:n A-arvo on hyvd, etuihin kuuluu
se, ettd seind on tiivis ja ettei EPS juurikaan reagoi kosteu-
teen. Kylmatilan seindssa tapahtuu ldhes aina kosteuden-
siirtoa. Lisdksi siind missa kesa merkitsee kuivumiskaut-
ta tavalliselle ulkoseinélle, kylmaétilan seindlla ei tallaista
kautta ole. Tarkeimpia tekijoitd ovat seuraavat:

Kuva 13.47 Profiili, jossa jéykistavét urat. Sopii
kayttéon, kun kattotuolin etéisyys noin 6-7 m.

Kuva 13.50 Momenttijéykké limiliitos.

1. llmastoinnin on oltavasellainen, ettd seindn sisapuolella
olevan kuivan kylméan ilman ilmanpaine on korkeampi
kuin seindn ulkopuolella olevan [ampiman, kostean il-
manilmanpaine. Ndin kosteutta estetdadn paasemasta
seindan.Tama saadaan aikaan kdyttamalla ylipainetuu-
letusta ja sijoittamalla venttiilit kattoon, koska kylma
ilma kuumaa ilmaa raskaampaa.

2. Seindn taytyy olla tiivis. Detaljien valmistuksen ja kiin-
nittdmisen taytyy tapahtua huolellisesti, niin ettei sei-
naan jaa reikia tai rakoja.

Turvamarginaali on suurempi kdytettdessa paneeleja, jois-
sa on EPS-ydin, koska EPS ei sido kosteutta yhta helposti
kuin mineraalivilla. Jos kohdat 1 ja 2 ovat kunnossa, voi-
daan kuitenkin kdyttdd myds mineraalivillaa.

Koska EPS-ydin on lisdksi halvempi ja eristdd paremmin,
ei ole yllattavaa, etta se on yleisin kylmatiloissa kaytetty
eristemateriaali.

Ulkondko ja estetiikka

Paneelit tarjoavat erinomaiset mahdollisuudet rakentaa
kauniita, mielenkiintoisia taloja. Jotta julkisivuista voidaan
tehdad erilaisia, valittavissa on erilaisia kuvioita ja liitosvaih-
toehtoja. Paneelit voidaan asentaa niin, ettd ne seisovat
tai nojaavat. Standardivarien maara on suuri, ja erikois-
vdreja on saatavissa ldhes rajoittamaton maara. Panee-
lien valiset liitokset voidaan peittdd huomaamattomilla



Kuva 13.51 Profiili jopa 12 metrin jannevéliin.

Kuva 13.53 Harjakatto.

tai selvasti erottuvilla pilastereilla. My6s erilaisia kulmia on
saatavissa (ks. esimerkiksi kuvassa 13.46 nakyvéd pyoristet-
ty kulma). Eri vaihtoehtoja voidaan yhdistelld alumiini-ik-
kunoiden ja muiden levyprofiilien kanssa.

13.5.2 Hallirakennusten katot

Kattotuolissa voidaan kdyttaa profiloitua levya. Eteld-Ruot-
sissa leveys voi olla jopa noin 7,5 metrid ja Pohjois-Ruot-
sissa 6 metrid (ks. kuva 13.47). Profiilin korkeus on 100 mm
tai enemman. Tavallisin on kuvan 13.48 mukainen kaksilo-
keroinen malli. Se mahdollistaa rationaalisen asennuksen
ja jatkuvuuden ansiosta pienen taipuman. Suurin rasitus
kohdistuu vélitukeen, jossa sekd tukivoima ja momentti
saavuttavat maksimitasonsa. Tietyntyyppisissa levyissd on
otettu kdyttdon tukinauha (ks. kuva 13.21), joka poistaa tu-
kireaktion vaikutuksen siten, ettd profiili on nauhan varas-
sa. Gerber-liitos (ks. kuva 13.49) jakaa taivutusmomentin
taloudellisimmalla tavalla, mutta liitoksen keskikohtaan
tarvitaan ylimaardisia ruuveja. Momenttijaykat limiliitok-
set (ks. kuva 13.50) pienentdvdt enimmaismomenttia lisaa.
Limittaisyys lisdd kuitenkin levyn pituutta.

Suurissa jannevaleissa (jopa 10-12 metrid) voidaan kayttaa
suurimpia profiileja, ns. korkeaprofiileja. Kuvassa 13.51 na-
kyvén profiilin levead yldlaippa on varustettu poikittaisu-
rilla astumisen varalta.

Suurissa jannevéleissad voidaan kdyttdaa myos Z-tukia. Ne
asennetaan normaalisti niin, ettd c-etdisyys on 2—-4 met-
rid, ja paallystetaan profiloidulla levylla, jonka korkeus on
20-70 mm kuormasta ja jadnnevalista riippuen.

Levyn yldpuolelle voidaan tdmaén jalkeen pystyttaa eristet-
ty katto. Tiivistekerros voi muodostua tiivistepahvista, jo-
ta on ladottu yhteen, kahteen tai kolmeen kerrokseen, tai
PVC-liinasta. Tiivistekerroksen alla on suhteellisen painava
ja jaykka kivivillaeristys. Se ruuvataan lapikulkevilla ruu-
veilla upotettuun muovikoteloon tai peltialuslevya kayt-
tden kantavaan levyyn. Ruuvit sijoitetaan pintakerroksen
liimattuihin limiliitoksiin, ja ndin ylin kerros peittaa ne.

Pintakerros voi muodostua myds katonlappeen suuntai-
sesta profiloidusta levystd. Ns. TOR-katossa (ks. kuva 13.52)
levy on kiinnitetty profiilin pdista profiloituun kiinnitys-
nauhaan, joka on puolestaan ruuvattu lapikulkevilla ruu-
veilla alustaan. Katon kaltevuuden tarvitsee olla vain 1:16.
Eriste voi olla hieman kevyempda ja halvempaa, koska pin-
takerroksena toimiva levy jakaa pistekuormaa (esimerkik-
si kdvelysta aiheutuvaa kuormaa) paremmin kuin tiiviste-
pahvi tai PVC-liina.

Hallien katoissa voidaan kdyttaa myods sandwich-panee-
leja. Paneelit asetetaan katon lappeen suuntaisesti orsien
paalle. Jannevidli on tavallisesti 3—4 metrid. Orsien yldlaipat
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jaykistetddn vain sivuilta niista kohdista, joista paneelit lii-
tetddn yhteen ja joihin tulee kiinnitykset, mika on otetta-
va huomioon orsien mitoituksen yhteydessa. Paneelien
liitoksissa kaytetadn esimerkiksi kyntteita.

13.5.3 Harjakatot

Asuin- ja toimistorakennuksiin kannattaa valita katoksi yla-
pohjan paalle harjakatto. Kylmd@muokatuista profiileista (esi-
merkiksi C-profiileista) valmistetut pilarit asetetaan olemassa
olevan vélipohjan paalle. Pilareihin kiinnitetddn samansuun-
taisesti raystadn kanssa Z-profiilit, jotka on sovitettu katon
kaltevuuteen sopiviksi (ks. kuva 13.53). Z-profiilien valiseksi
etdisyydeksi valitaan tavallisesti 2,5-3 metria. Z-profiileihin
asennetaan profiloitu levy. Epdsuotuisissa olosuhteissa, kun
kylma peltipinta jadhdyttaa kostean ilman, levyn alapuo-
lelle voi pudota kondensoitunutta vettd. Tasta aiheutuvien
ongelmien valttamiseksi kattopellin sisdpuoli varustetaan
adsorboivalla paéllysteelld valmistusvaiheessa. Tiivistynyt
vesi jad paallysteeseen, kunnes olosuhteet muuttuvat suo-
tuisammiksi ja se pddsee kuivumaan. Jotta paallyste ehtii
kuivua ennen seuraavaa kostumista, tuuletuksen on olta-
va hyva. On my®os tarkeda, ettd ylapohja on niin tiivis, ettei
sisdilma, jonka kosteuspitoisuus on korkea, voi vuotaa lapi
ja nostaa nain ilman kosteuspitoisuutta.

13.5.4 Julkisivut

Levy on erittdin hyva julkisivumateriaali. Oikealla perusma-
teriaalilla ja paallysteelld sen elinkaari on pitka ja yllapito-
kustannukset matalat. Rakennusteknisestd nakékulmasta
levy toimii hyvin julkisivun tuuletettuna pintakerroksena.
Levyn muotoa ja véria voidaan vaihdella loputtomiin. Eri-
tyyppisid julkisivukasetteja voidaan yhdist&a profiloituun
levyyn, ja ndin voidaan rakentaa kauniita julkisivuja (ks. ku-
va 13.54). Esimerkkeja julkisivujen suunnittelusta annetaan
viitteessa [4] ja levyntoimittajien esitteissa.

Kuva 13.54 Ohutlevysté
valmistettu julkisivu.

On kuitenkin térkeaa kiinnittdd huomiota myds levyjulkisi-
vun rakenteeseen ja rakennustapaan. Jos detaljisuunnittelu
ei ole asianmukaista ja tyo on tehty huolimattomasti, julki-
sivusta voi tulla hyvin ikdvan nakdinen. Esimerkiksi epdasi-
anmukaisesti ja epdtasaisesti sijoitetut ruuvit voivat pilata
julkisivun, ja levyn limiliitos voi aiheuttaa likajuovia.

Lisaksi peltilevy on melko arka iskuille. Alttiina olevia jul-
kisivupintoja, joita on esimerkiksi sisddnkdyntien yhtey-
dessd, ei saa tehda jaykistamattomasta levysta.

13.5.5 Kevyet vilipohjat

Ohutlevya voidaan kdyttaa kevyissa valipohjissa monin
eri tavoin. Kuvassa 13.55 ndkyy esimerkki esivalmistetusta
vélipohjaelementistd. Elementti on 1,2 metrid leved, ja sen
kummallakin puolella on kantava C-tuki. Tuet on ruuvat-
tu paista poikittaisiin Z-profiileihin, jotka voidaan ripustaa
kantavaan runkoon. Tukien yldpuolelle on ruuvattu kiinni
noin 45 mm korkea profiili, joka on paallystetty kahdella
levylla. Néama voidaan ruuvata paikoilleen tai liimata sitke-
alla liimalla, joka vahentda varahtelya ja estdd ndin dénen

Kuva 13.55 Esivalmistettu kevyt vélipohjaelementti.
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Kuva 13.56 Kantavan poimulevyn kehitys.

kulkeutumista. C-profiilien alalaippojen poikki on ruuvattu
poikittaiset tuet niin, ettd ne ovat pehmeasti tuetut. Peh-
mead tuenta vahentaa danen kulkeutumista. Alakatto muo-
dostuu yhdesta tai useammasta levystd, jotka on ruuvattu
kiinni ndihin tukiin. Valipohjassa on dénieristyksen vuok-
si mineraalivillaeristys. Vastaavia tai samankaltaisia konst-
ruktioita voidaan rakentaa myos paikan paalla.

Maksimaalista jdnnevalia ei rajoita normaalisti kantokyky
vaan varahtely, ja se on usein 4-6 metria suoritustavasta
ja eri vaatimuksista riippuen. Kevyet rakenteet alkavat va-
rahdelld herkemmin kuin raskaat rakenteet. Lattian muka-
vuus riippuu siita, kuinka helposti lattia alkaa varahdella
ja kuinka voimakkaasti vérahtely vaimennetaan. Talla het-
kelld alalla tehddan intensiivista tutkimusty6ta, jolla pyri-
taan kehittdmaan kevyitd, mukavia lattioita ja antamaan
sopivat raja-arvot.

Adnieristyksen osalta vélipohja toimii erittdin hyvin lu-
kuun ottamatta kaikkein matalimpia frekvensseja. Alalla
tehdaéan parhaillaan myos tutkimusta, joka koskee kevyi-
hin vélipohjiin liittyvia melukysymyksia.

Kevyitd palkkeja kdytetdan talla hetkelld ensisijaisesti oma-
kotitalojen ja keskikerrosten valipohjissa ja rakennetta-
essa lisarakennelmia olemassa oleviin taloihin [7], joissa
runko ei kanna raskasta vélipohjaa tai joissa betonin kayt-
taminen olisi vaikeaa. Teollistuneessa rakennusprosessis-
sa ohutlevyvalmisteisiin kevyihin vélipohjiin liittyy kuiten-
kin suuria hyotyja, ja niiden kadytto lisddantyy varmasti sita
mukaa kuin ne kehittyvat.

13.6 RAKENNE

13.6.1 Murtumisilmio

Levedt, jaykistamattomat ohutlevypinnat kestavat erityi-
sen huonosti puristusvoimia, jotka voivat aiheuttaa lom-
mahtamista, seka plastisoituneita jannityksia, jotka kohdis-
tuvat suorakulmaisesti levyyn ja kulmiin. Lisaksi ohutlevy
vaantyy herkasti.

Kuva 13.57 Tehollinen poikkileikkaus.

Suuri askel, jolla parannettiin ohutlevyn kantokykyd selvds-
ti, oli jaykistavien urien kdyttoonotto (ks. kuva 13.56). Nii-
den ansiosta levy kestda huomattavasti enemman puris-
tusvoimaa lommahtamatta. Uritettuja profiileita voidaan
muokata rullamuovaustekniikalla yhtd nopeasti kuin urat-
tomia profiileja, minka vuoksi uritetut profiilit ovat hyvin
edullisia. Uritetussa profiilissa voidaan sadstda materiaa-
lia jopa 40 prosentti kantokyvyltdan vastaavaan uratto-
maan profiiliin verrattuna.

Tukien yhteyteen syntyy keskitettyja kuormia. Yksi tapa
valttda ne on kdyttaa erityista tukinauhaa. Profiili on tu-
kinauhan varassa vedetyistd osistaan, mika poistaa kes-
kittyneet puristusvoimat. Levyprofiilista voidaan tehda
ohuempi, mikd on otettava huomioon nauhan kustan-
nuksia laskettaessa.

Tuilla profiiliin kohdistuu pistemaisia tukivoimia. Yksi ta-
pa valttaa tuen rasituksia on kdyttaa erillisia tukipaloja.
Tukipala on samasta profiilista tehty lyhyt nauha, jonka
vaikutuksesta tuen aiheuttamat puristusjannitykset ja-
kautuvat tasaisemmin. Ohutlevyprofiili voidaan néin ol-
len tehdd ohuempana, mista voidaan saada joissakin ta-
pauksissa taloudellista hyotya.

13.6.2 Mitoitus

Viitteessa [8] annetaan ohjeita kylmdmuokattujen ohutle-
vyprofiilien mitoitusta varten. Erityisen tunnusomaista ta-
mantyyppisille profiileille on niiden taipumus paikallisille
lommahduksille. Tdma otetaan laskennallisesti huomioon
ottamalla kdyttdon ns. tehollinen poikkileikkaus. Tavoit-
teena on luoda yksinkertainen laskentamalli kapasiteetin
madrittamiseksi. Kuvassa 13.57 nakyy tétd koskeva periaa-
te. Lommahdusta késitellddn luvussa 16. Mitoitus

Sen jalkeen, kun tehollinen poikkileikkaus on otettu kayt-
to0n, voidaan maarittaa kapasiteetti. Laskentamenetelma
on periaatteessa sama kuin tavallisten valssattujen tanko-
jen kohdalla. StBK-N5 -normin [8] ja BSK-maardysten [9]
valinen ero liittyy siihen, kuinka paikallinen lommahdus
otetaan huomioon. StBK-N5-normissa tehollinen poikki-
leikkaus riippuu tehollisista leveyksistd, kun taas BSK-maa-
rayksissa kdytetdan tehollisia paksuuksia.

Viitteessa [2] selvitetdadn, kuinka tehollinen poikkileikka-
us ja kapasiteetit madritetddn. Rakentajan tarvitsee tehda
téllaista tyota harvoin. Ohutlevyvalmistajat antavat ndma
arvot profiilitaulukoissa ja tietokoneohjelmissa. Tama yk-
sinkertaistaa mitoitustyota. Ensin valitaan sopiva profiili
jatdman jalkeen tarkistetaan taulukosta tai tietokoneoh-
jelmalla, ettd kantokyky on kuormitusta suurempi. Mitoi-
tuksen yhteydessa on térkeda muistaa, ettd ohutlevy kes-
tda huonosti pistekuormitusta.
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13.7 TULEVA KEHITYS

13.7.1 Olemassa olevien tuotteiden
kehitys

Ohutlevytekniikkaa on kehitetty paljon viime vuosikym-
menten aikana. Laskentamenetelmat ja tuotantovélineet
ovat kehittyneet. Monien edelld kuvattujen tuotteiden koh-
dalla on saavutettu suunnittelutaso, jonka voidaan sanoa
olevan optimaalinen. Parempi tuotantolaitteisto tekee tuo-
tannosta edullisempaa, parantaa toleransseja ja mahdol-
listaa sellaisten tuotteiden valmistamisen, joilla on monta
kayttofunktiota (ks. kappale 13.1). Esivalmistusastetta voi-
daan lisatd, jotta asennus rakennustydmaalla helpottuu.
Materiaalien laatu voi kehittyd jonkin verran. Paéllysteet
voivat kehittya. Kiinnitysmenetelmien voidaan odottaa ke-
hittyvan osittain siksi, ettd saadaan uusia kiinnityselement-
tejd, ja osittain siksi, ettd mekaanista liitosta, jossa ei kdy-
tetd kiinnityselementtej, kehitetdan entisestaan.

13.7.2 Uudet tuotteet

Ohutlevytuotteiden tulevassa kehityksessa tulee toden-

nakoisesti jakautumaan kahteen eri suuntaan.
- Paremmat materiaalit ja laitteistot tarjoavat mah-
dollisuuden kdyttaa ohutlevytekniikkaa karkeampien
profiilien kylmdmuokkauksessa, milld voidaan korvata
kuumavalssatut profiilit (ks. kappale 3.6). Tasta koituu
suuria etuja. Nauhalevya valssattaessa mahdollisuudet
ohjata valssausprosessia ovat paljon paremmat tangon
valssaukseen verrattuna, ja ndin voidaan kehittaa pa-
rempia materiaalilaatuja halvemmalla. Lisaksi profiilien
kylmdmuokkaukseen tarvittavat laitteet ovat huomat-
tavasti halvempia kuin kuumavalssauslaitteet. Tuotan-
toprosessi on nopea. Reidt on helppo stanssata mate-
riaaliin ennen muovausta. Tietyn mittaisia profiileja on
helpompaa valmistaa nopeasti ja portaattomasti saa-
dettavilld rullamuovauslaitteilla tai sérmayslaitteilla.
- Liittorakenteet kehittyvat entisestaan. Yhteisvaikutus-
ta voidaan hyédyntda entistd paremmin, ja sen avulla
voidaan kehittda dani- ja paloeristettyja, jaykistettyja
elementtejd, joita voidaan kayttda seinissa, katoissa ja
valipohjissa.
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