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MODUULIRAKENTAMINEN

- Terasrunkoisen rakennusosan runkosuunnitelma ja mitoitus

Tama opinnaytetyd kasittelee moduulirakenneosan rakenteellista suunnittelua ja mitoitusta.
Tydssa pyrittiin siihen, ettd rakenneosa vastaisi laskelmiltaan, tyétavoiltaan ja laadultaan TPE
Oy:lld vaadittua tasoa. Yritys halusi, ettd rakenneosa olisi tdysin valmis ja sen asennus olisi
suunniteltu siten, ettd tydmaalla ei tarvitse tehda rakennustydta osan sovittamiseksi paikoilleen.
Tuotannon, logistiikan ja suunnittelun aikatauluttamisessa seka yhteensopivuudessa on omat
haasteensa, joita tdssa opinnaytetydssa punnitaan rakennesuunnittelun ohella.

Tehdasvalmisteisen terasrunkoisen rakennusosan suunnittelua varten yritys on varustautunut
moderneilla laskenta- ja mallinnusohjelmilla. Kokonaisen terasrakenteen valmistus on
mittatarkkaa, ja kuivissa, hyvin valaistuissa tiloissa tuotettu osa on laadullisesti korkeatasoinen
tuote. Ty6 toteutettiin TPE Oy:n tehtailla Piikkidssa ja Somerolla. Tyokohdetta mitoitettiin kahdelle
eri kuormitustapaukselle, koska rakenneosan tulee kestaa noston aiheuttamat kuormitukset seka
luonnonvoimista aiheutuvat kuormitukset 50 vuoden ajan. Moduulin rakentamisessa kokeiltiin
uutta tapaa jarjestdd rakenneosan nosto, josta vedeneristystesteissd saadut tulokset ovat
huomattavasti parempia kuin aiemmat ratkaisut.

Tyon tulokseksi saatiin kaksi rungoltaan identtistd IVKH-moduulia, jotka peilattiin toistensa
peilikuviksi. Peilaus suoritettiin, koska rakenneosien lapiviennit ja ovet sijaitsevat vastakkaisilla
puolilla toisiinsa ndhden. Tama otettiin huomioon jo ennen suunnittelun aloittamista, jotta
rakenneosasta voitiin kayttaa peilausta mallinnustydn nopeuttamiseksi.

Rakenneosan suunnittelun ja valmistuksen tuloksia voidaan soveltaa tulevien kohteiden
tarjouslaskentaan seka hyddyntaa valmista tietomallia vastaavien kohteiden suunnitteluun.
Valmiin tietomallin pohjalta voi tulevaisuudessa antaa heti tarjousvaiheessa rakenneosan
julkisivukuvat, mika antaa etua kokeneelle toimijalle tarjouskilpailussa.

ASIASANAT: terasrakentaminen, rakennesuunnittelu, moduulirakentaminen, esivalmisteinen
terasrakenneosa, nostotavan maaritys
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STRUCTURAL DESIGN OF STEEL FRAMED
MODULE

This thesis discusses the prefabricated steel framed module which was designed and engineered
to TPE Ltd. firm. The calculations and structural design of the module steel frame were made
according to the Eurocode 3. The structural element is located at the top of a block building and
the lift of the structure needed a heavy duty crane to lift it on the top of the building. The module
will serve the building as a weather proof shelter of an air supply unit.

The measurements of the module are 3,600 mm in height, 5,500 mm in length and 11,700 mm in
width. The dead weight of the whole unit is 11,000 kilograms and the safety factor for the lift is 3.
The safety factor for the lift equals 33,000 kg of dead weight for four lifting points. The lifting height
to the top of the block building is 24 meters and the wind speed safety limitis 7 m/s.

The unit is covered by sandwich elements which are made of sheet metal framed rock wool core.
240-millimeter sandwich elements can withstand heat flow up to 0.16 W / m2K. The steel frame
is protected against rust by EP/PUR paint the layer thickness of which is 240 microns. The steel
construction was designed by Tekla 3D design program and all of the structural joints were
welded. Bolt joints are only used to attach the transportation supports to the module. The steel
grade used by the workshop is S355j2 and the minimum a-measurement of the welded joints is
4 millimeters.

The statics and structural steel were designed by computer-aided construction programs after the
critical calculations and loads were specified by the designer on paper by hand.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on laatia rakennesuunnitelmat terasrakenneosalle. Turun
Pelti ja Eristys Oy (TPE), suunnittelee ja valmistaa jokaisen rakenneosan itse raaka-
ainesta. Yrityksen pelti-villa-peltielementtikone tyostaa rakenteeseen tarvittavat PVP-
elementit Somerolla, moduulin suunnittelu ja terasrakenteen konepajatyd tehdaan yrityk-
sen Piikkion tehtailla. Tarvittavat sauma- ja vesipellit kantataan yrityksen peltipajalla, joka

sijaitsee Piikkion tehtailla.

Kahdesta rungoltaan identtisestd moduulista toinen koottiin sisatiloissa talviolosuhteista
johtuen. Tydssa on tarkoitus selvittaa rakennusmaarayskokoelman ja eurokoodi 3:n poh-
jalta turvallisia rakenteita ja tydteknisesti edullisia kokonaisratkaisuja. Tyon teettami-
sessa on myos tarkoitus saada opinnaytetydn tekijalle kokemusta kyseisten rakenteiden

suunnittelusta ja projektin hallinnasta.



2 RAKENTEEN STAATTINEN MAARITTELY

Rakennesuunnittelussa kasitelladn rakenteiden mitoittamista eurokoodi 3:n pohjalta ja
rakenteiden statiikka lasketaan kayttaen hyvaksi WinRami-terasrakennesuunnitteluoh-
jelmaa. Mitoitusohjelmasta saadut tai kasin laskien mitoitetut profiilit mallinnetaan 3D-
mallinnusohjelmaan. 3D mallinnusohjelmana kaytetdan Trimblen Tekla Structures -te-

rasrakennesuunnittelua.

Kantavan rakenteen rakennustekninen sovellus lahtee liikkeelle staattisesta mallista ja
vapaakappalekuvasta. Staattisessa mallissa maaritetdan eri rakenneosien tehtava ra-
kennuksen kantavan rungon kokonaisuudessa. Staattisen mallin rakenneteknisesti maa-
raava osa on liitostekninen ajattelu, koska liitokset voidaan maarittaa siirtdmaan sisaisia
rakennevoimia. Koska rakennevoimia pystytaan litoksen maarityksella siirtamaan, niita
pystytddn myos staattisesti hallitsemaan. Staattisen mallin rakennevoimat voidaan las-
kea mallin jokaisessa pisteessa tai siind voidaan hyddyntaa laskentaohjelmien FEM-sol-
mulaskentaa. Maaritettavat rakennevoimat ovat momentti (M), leikkausvoima (Q) ja nor-
maalivoima (N) seka joissain tapauksissa rakennetta vaantavana voimana (T). Jokaista
rakennevoimaa on vastattava vahintadn samansuuruinen, mutta vastakkaissuuntainen
tukireaktio. Yleisesti rakennevoimien ajattelussa kaytetaan mekaniikan Il (Kervinen &
Smolander 2005, 112) peruslakia vaakamallina — vaa’an toisessa kupissa on rakenteen
kuormituksesta syntynyt voima, ja toisessa kupissa on rakenteen tukireaktioista syntynyt
vastakkainen voima. Mikali vaaka pysyy tasapainossa, myds rakenne on tasapainossa.

Matemaattisesti tasapaino todetaan itseisarvoltaan yhta suurilla voimilla.

Rakennevoimista momenttia ajatellaan rakennetta kiertdvana voimana, jonka tukireaktio
on samansuuruinen mutta vastakkaissuuntainen. Momenttia pystytaan hallitsemaan lii-
toksilla; kiertyman salliva liitos, eli nivel, ei johda momenttia nivelen toiselle puolelle. Mo-
menttijaykka liitos siirtdd momentin litoksen kautta toiselle sauvalle ja liitoksen jaykkyy-
delle on erilaisia maarityksia riippuen liitettavasta materiaalista ja tydtavasta. Momenttiin
on sovittu merkkisaantoja, mutta kaytanndssa parhaiten toimii pyérimissuunnan osoit-
tava nuoli, jolloin ei ole epaselvyytta pydrimissuunnasta. Momentin kiertymapiste pyri-
tdan osoittamaan staattisessa mallissa tiettyyn pisteeseen. Malleissa ja laskuissa olete-
taan sauvat taysin jaykiksi, mutta nain ei kuitenkaan materiaaliopissa ole, vaan kaikilla

materiaaleilla on kimmokerroin. Momenttia voidaan ajatella pyérittdvana voimana, jonka



suuruus muuttuu mitd kauempana kuormittava voima sijaitsee kiertymapisteesta eli tu-
esta. Liitoksessa 1.1 pilari ja palkki on yhdistetty kahdella ruuvilla, koska ruuvit sijaitsevat
neutraaliakselilla, palkin liitos pystyy kiertymaan rasituksen vaihdellessa — palkkia rasit-

tava momentti ei siirry liitoksen yli pilariin.

Momenttivapaa liitos Staattinen malli
)

F
|

W
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_Momenttikuvaaja
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Kuva 1. Liitos 1.1, momenttivapaa liitos. (Rakennustieto Oy 2015, 389)

Liitoksessa 1.2 palkki ja pilari on kiinnitetty toisiinsa hitsaamalla ja litokseen on lisatty

kiertymaa estava kulmatuki.

Liitos on momenttijaykka, koska palkin kuormituksesta syntyva momentti pystyy siirty-
maan pilarille. Momentin siirtymasta on hyotya palkin mitoituksessa, koska palkki voi-
daan talléin mitoittaa pienemmaksi kuin momenttivapaalla liitoksella pystytaan. Moment-
tijaykassa liitoksessa palkki kayttaytyy eri tavalla kuin vapaasti tuetussa liitoksessa. Kayt-
taytyminen liitosten valilla on erilainen, koska momenttijaykasti liitetty palkki saa pilarilta

lisdtukea taivuttavaa voimaa vastaan. Eron havaitsee myds momenttikuvaajista, jotka
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Kuva 2. Liitos 1.2, momenttijaykan litoksen siitdma momentti. (Rakennustieto Oy, 2015,
393)

ovat muuten identtisia, mutta momenttijaykan liitoksen huippu kulkeutuu palkin yli, kun
nivelessd momentti on nolla. Momentti ilmentyy kaikissa momentin rasittamissa osissa
missa tahansa poikkileikkauksen kohdassa — rakennetarkastelun kannalta kuitenkin vain
sillda on merkitysta, missa momentti saa suurimman arvonsa ja minkd merkkisen mo-
menttikayran suunniteltava osa saa. Rakenteen kokonaisuuden kannalta momentti kan-
nattaa pyrkia siitdmaan pilareiden kautta perustuksille, koska rakenteen omapaino ky-
kenee kumoamaan osan momentista ja perustuksilla on yleensa riittdvasti kapasiteettia

ottaa vastaan momenttikuorma.

Leikkausvoiman suuruudella maaritetddn materiaalin leikkautumiseen tarvittava voima.
Leikkausvoiman merkkisdanndlla ei ole merkitystd, koska leikkautuminen voi tapahtua

leikkausvoiman suunnassa kumpaan suuntaan tahansa.

Normaalivoima kuvaa staattisen mallin sauvojen vetoa tai puristusta. Vetosauvasta kay-

tetddn merkkind miinusmerkkia (-) ja puristussauvasta kaytetdan merkkind plusmerkkia



(+). Merkitsemistavat pohjautuvat lujuusopin muodonmuutostilaan, joka maarittelee ve-

detyn sauvan pinta-alan pienemmaksi kuin normaalitilassa olevan sauvan pinta-alan.

Staattiset voimat ovat itsessdan merkitsevia, koska rakenteeseen kohdistuvat voimat
tarkastetaan ensin yhteen sauvaan kohdistuvana voiman. Yksinkertainenkin rakennus
on kasin laskettaessa huomattavasti hitaampi toimenpide kuin tietokoneavusteisilla ra-

kenneanalyysiohjelmilla.

Rakennus voidaan suunnitella useita eri reitteja, mutta yleisin tapa on tehda rakenteen
staattinen malli, ja rakennusmateriaalien seka kuormituksien perusteella tehda nk. sivis-
tynyt arvaus rakenteen profiiliksi (RIL 201-1-2011, 29). Kun rakenne on saatu ensimmai-
sella suunnittelukierroksella maaritettya, pystytdan laskemaan rakenteen omapaino ja
tarkastaa rakennuksen stabiliteetti, jolloin mallin tarkkuus paranee. Rakenteen mitoituk-
sen kannalta rakennuksen omapaino ja kuormitusyhdistelyt luovat rakenteen sisaisille
voimille tarkasteltavan alustan, joka lopullisesti maarittaa rakenteen staattisen mallin so-
veltamisen seka kaytettavat profiilit. Rakennetta on huomattavasti helpompi suunnitella,
kun rakenne ensin mitoitetaan arvauksen perusteella ja sitten Iahdetaan tarkastelemaan
rakenteen kriittisid kohtia matemaattisesti. Rakenteen kriittiset kohdat 16ytyvat staattisen
mallin M-, Q- ja N-voimien kuvaajien huippukohdista. Tasta syysta kuvaajien ja numee-
risten laskentaohjelmien tulosten oikea tulkinta on tarkeaa. Kun staattisia voimia laske-
taan, taytyy rakennesuunnittelijan aina lisata kuormituksiin osavarmuuskertoimet joko
kayttérajatilan (KRT) tai murtorajatilanteen (MRT) mukaan (RIL 201-1-2011, 2011, 34).
Osavarmuusluvut maaritellddan osavarmuuksien W-kertoimien yhdistelylla, joista epa-

edullisin tilanne valitaan rakennuksen mitoitusperusteeksi.



Taulukko 1. Yhdistelykertoimien W arvot rakennuksille (RIL 201-1-2011, 36)

Kuorma Yo w [

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikkennoitavat tilat, ajoneuvon painc <30 kN 0,7 0,7 0,6"‘l
Luokka G: liikennditavat tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3**
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*' kun

5, < 2,75 kN/m’ 0,7 0,4 0,2

s, 22,75 kN/m’ 0,7 0,5 0,2
Jaakuorma ***' 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen |ampatila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

* Ulkotasoilla ja parvekkeilla ¥, = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluckkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsg, kdytetddn y~arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

*+ pjokaytavilld v, =0

*+3l Kockee huurtumisesta, jadtavasta sateesta ja rantdsateesta aiheutuvia jadkuormia

Opinnaytetydnaiheena olevaan rakenneosaan ei sovelleta osavarmuuslukumenettelya,
vaan rakennekuormat lasketaan suoraan MRT-mitoitusta hyvaksi kayttden. Muuttuvat
kuormat (lumikuorma ja tuulikuorma) lasketaan kertoimella 1.5, ja hyétykuormat kertoi-
mella 1.15. KRT—-mitoitusta kaytetaan taipumien laskennassa ja tarkastelussa (RIL 201-
1-2011, 38).

Rakennesuunnittelussa liikutaan matemaattisella tasolla aina globaalilla akselistolla,
jossa z-akseli kuvaa korkeutta (h), x-akseli kuvaa leveytta (b) ja y-akseli kuvaa x-akselin
tavoin leveytta (b) syvyyden suunnassa. Kasin laskiessa tulee laskutoimituksen tekijan
olla varma laskettavan osan suunnasta ja kuormitusalueesta. Globaalin akseliston
suunta voi olla eri laskentaohjelmien valilla erilainen. Usein rakennesuunnittelussa kui-
tenkin liikutaan tasolla, jolloin mitoitettava rakenneosa pitaa tarkastaa kahdelta eri suun-

nalta, ja valita naista suunnista suurempi kuormitustapaus.



Tassa opinnaytetydssa nojaudutaan palkki-pilariteorian mukaisiin rakenneosiin. Palkki-
pilariteoria kasittda rakenneosista selkeasti kaksi padosaa, palkin ja pilarin, seka apura-
kenneosana palkin ja pilarin liitos. Palkkia ja pilaria ei voi ulkoisesti erottaa toisistaan
mitenkaan, ne voivat olla samaa profiilia ja lujuusluokiteltua materiaalia. Rakennustek-
niikassa kaytetdan selvyyden vuoksi kyseisia nimityksia, jotta puhekielessa kyseiset sau-
vat on helpompi erottaa toisistaan. Yleisesti vaakatasossa oleva sauva on palkki, ja pys-
tysuunnassa oleva sauva on pilari — kuitenkin erilaisissa kulmissa olevat sauvat ovat

palkkeja ja diagonaaleja.

Palkki on sauvana rakenneosista se, jonka tehtdvana on ottaa vastaan paaasiallisesti z-
akselin suuntaista voimaa sauvan vaakatason akseliin nahden. Lujuusopillisesti edullisin
vaihtoehto palkille saavutetaan, kun palkin taivutusvastus on materiaalin sijoittamisella
saatu suurimmilleen. Yleisessa muodossaan palkkiin kohdistuu kuormituksesta sisaisia
voimia. Painovoiman seurauksena, ilman muita vaikuttavia voimakomponentteja, palkin
alalaippa on aina vedetty. Samassa kuormitustapauksessa palkin ylalaippaan kohdistuu
puristukseksi kutsuttua voimaa. Lujuusopillisesti kyse on raaka-aineen mahdollisimman
tarkasta kaytosta — standardimallissa palkin laipan alapintaan kannattaa sijoittaa mah-
dollisimman hyvin vetoa kestava materiaali, ja laipan ylapintaan kannattaa sijoittaa mah-
dollisimman hyvin puristusta kestava materiaali. Lisdksi on seka lujuusopillisesti etta ta-

loudellisesti eduksi, jos palkki on mahdollisimman kevyt.



3 TERASRAKENNEOSAN KOMPONENTIT

3.1 PELTI-VILLA-PELTIELEMENTTI

Pelti-villa-pelti (PVP) -elementtia valmistetaan limaamalla pitkittaissaikeinen eriste kah-
den valssatun pellin valiin. Rakenne on yksikkohintaansa nahden suorituskyvyltaan
hyva, koska se on tehtaalta tullessaan mittatarkasti sahattu ja valmiiksi maalattu seka
uritettu (Spirit Panel esite, 2016). Pintamateriaalina oleva teraspeltilevy kestaa sinkittyna
saaolosuhteita, ja oikeilla kiinnikkeiden suojauksilla elementilla on mahdollista rakentaa
paloluokitukseltaan EI 240 -rakenteita. Sandwich-elementtia valmistetaan yleensa kivi-
villaytimisena, koska kivivillan jaykkyys sopii elementin valmistukseen ja asennukseen

paremmin kuin vastaava lasivillaydin.

Seindrakenteissa, joissa elementtia kuormittaa yleensa vain tuulikuorma, voidaan maas-
toluokasta ja korkeudesta riippuen rakentaa jopa kymmenen metrin moduulivalilla. Mi-
toittava tekija tuulikuorman mitoituksessa ei yleensa ole tuulen painekomponentti vaan
tuulen imuvoima. Painekuormalla PVP-elementin mitoittava tekijd on paneelin taipu-
masta johtuva elementin lommahtaminen, jolloin sisdkuoren teraspelti venymisen seu-
rauksena irtoaa ytimesta ja ulkokuoren teraspelti taittuu irti villaytimesta. Tall6in elementti
ei enaa toimi liittorakenteena ja seina voi romahtaa akillisesti ilman, etta rakenne on va-
roittanut muodonmuutoksella sisdisesta rikkoutumisestaan. Imukuormalla mitoittavaksi
tekijaksi muodostuu kiinnikkeista ja elementin reunapuristuksen kestavyydesta. Imu-
kuorman kuormitustapauksella elementti pyrkii ulosvetavan voiman seurauksena irtoa-
maan pilareista. PVP-elementti kiinnitetdan aina yksiaukkoisena, koska pitka jannevali
teettaa lampolaajenemiseroja ulkopinnan ja sisapinnan valilla. Moniaukkoisena kiinnitta-
mista voidaan tapauskohtaisesti harkita, jos rakenne on suojassa auringon lampésatei-

lysta aiheutuvasta lampolaajenemisesta.

Palkki-pilarirakenteille yleisesti kaytetty kuuden metrin moduulijako sopii PVP-elemen-
teille hyvin — rakentaminen sujuu valmiisiin neliéihin suhteutettuna nopeasti ja rakennus
saadaan nopeasti vaipaltaan lampétiiviiksi. Elementin kiinnitystapa johtaa siihen, etta
elementeille tulevat kuormitusvoimat vaikuttavat pilareihin pistemaisesti tai viivakuor-
mina. Elementtirakentamisen varjopuolena on villapaneeleilla saavutettavat suuret pinta-
alat, joista muodostuvat voimat voivat olla hyvinkin suuria. Pieni mitoitusvirhe suurella

kertoimella (pinta-alakertoimena) voi johtaa paneelin kuormituskestavyyden ylitykseen.



PVP-elementeista on myos mahdollista tehda valipohjia ja ylapohjia. Talloin elementti-
rakenne suojataan kovalla ja kevyella materiaalilla, jotta pistemaista kuormaa ei paase
syntymaan. Jatkuva pistemainen kuormitus, esimerkiksi askeleista johtuva, johtaa pit-
kalla aikavalilla villan irtoamiseen teraspeltilevysta. Rakennesuunnittelulla voidaan myds
ohjata vali- ja ylapohjien rakennekuormat pois elementeilta, jolloin rakennetta voidaan

kayttaa esimerkiksi paloa eristavana rakenteena.

PVP-elementin eristyskyky on suunniteltu RakMK:n C3 osion (Ymparistdministeric 2017)
eristemaaraysten pohjalta. Paneelin paksuus on myds suunniteltu siten, etta kivivillale-
vysta syntyisi sopivaan leveyteen sahauksen seurauksena mahdollisimman vahan kayt-
tokelvotonta jatetta. Vakiomittaisesta 1 250 mm leveasta teraspeltilevysta ei synny huk-
kaa, vaikka paneelin hydtyleveys on 1 200 mm, koska paneelien uros- ja naarasponttei-
hin kuluu 2 x 25 mm. RakMK:n C3:n mukainen eristysvaatimuksen U-arvo [ampiman tilan
ulkoseinalle on 0,17W/(m?K). Eristevaatimus seinan osalta saavutetaan esimerkiksi TPE

Spirit Panels:in 240mm paksuisella PVP-elementilla.

3.2 RAKENNETERAS

Terasrakentamisen alkujuuret ovat valuraudassa, vaikka terasta on osattu valmistaa jo
200-luvulla Kiinassa (Teras 2017). Teraksen kayttda rakentamisessa jarrutti hyvin pit-
kaan sen korkea hinta ja laadukkaan materiaalin hankala valmistaminen. Teraksen val-
mistus on tekniseltd vaatimukseltaan aivan eri luokkaa kuin valuraudan valmistukseen
kaytetyn rautamalmin pasuttamisen ja masuunissa sulattaminen vaatii. Valurauta on ni-
mensa mukaisesti muottiin valamalla valmistettua rautaa, joka sisaltaa yli 2,11 % hiilta.
Syy muottiin valamiseen on valuraudan heikko muodonmuutoskyky valun jahmettymisen
jalkeen. Valurauta on rakennusteknisessa mielessa kova materiaali, ja sen haurasmurto
on rakennusteknisesti ei-haluttu ominaisuus (Ongelin & Jylhd 2012, 315). Teras on va-
lurautaan verrattuna sitked materiaali, jonka murtoa edeltda rakenteen selked muodon-

muutos ennen murtumaa.

Yleisnimitysta teras (hiilipitoisuus 0,05 - 2,11 %) kaytetaan kaikista rautavaltaisista me-
talliseoksista. Rauta taipuu metalliteollisuuden kasissa hyvin monisaikeiseksi tuotteeksi,
ja pelkastaan erilaisia terasprofiileja 16ytyy kauppanimikkeistdsta satoja kappaleita (Kon-
tino Oy varastoluettelo). Naista jokaisella on oma muotonsa, mittansa ja kayttétarkoituk-
sensa. Koska terads muovautuu nain moneen erilaiseen muotoon ja tarkoitukseen, sille

on kehitetty oma taulukko ja tunnus helpottamaan kayttotarkoitukseen sopivat teraslajit



omiksi osioikseen. Tassa opinnaytetydssa kaytettava rakenneteras on kirjaintunnuksel-
taan S, joka tulee englanninkielen sanasta structural, eli rakenne. Terakset merkitaan
standardin SFS-EN 10204 mukaan aina ensin kayttotarkoituksensa mukaan, sen jalkeen
my6tolujuutensa (N/mm?) mukaan ja lopuksi iskusitkeytensa (J) seka iskusitkeyden tes-
tauslampdtilan mukaan. Yleisesti rakentamisessa kaytettyjen rakenneterasten lujuusluo-
kat ovat eurooppalaisen esistandardin eurocode 3:n mukaan (Kaitila, Kumar & Martikai-
nen 2014, 30) S235, S275, S355, S420, S460 ja S690 — toki teraksesta ja valuraudasta
on rakennettu aiemminkin, jolloin lujuusluokka saattaa olla voimassa olevien standardien
ulkopuolella. Restauroitaviin rakenteisiin tulisi tehda lujuuskokeilla testauksia, jos van-
hoihin rakenteisiin ollaan littamassa uusia rakenteita. Terasta on saatavissa jopa 1300
N/mm? (SSAB Strenx 1300, 2017) omaavaa suurlujuusterasta, joten kyseinen teras al-
kaa my6taamaan vasta, kun jokaista neliomillia kohtaan kohdistuu n. 130 kg:paino. Sau-
van pituudella ei tdssa teoriassa ole merkitysta, koska pituus ei vaikuta poikkileikkauk-

seen, jonka mukaan myotdraja maaritetaan.

Terasrakentamisessa pyritdan pysymaan kimmoisella alueella. Kimmoisuus tarkoittaa
sita, ettd jannityksen kasvaessa kimmoiseen myo6torajaan asti materiaali pystyy palaa-
maan takaisin alkuperaiseen muotoonsa, eikd muodonmuutosta tapahdu. Mikali janni-
tystilaa nostetaan yli kimmoisen myétérajan, puhutaan plastisella alueella mitoittami-
sesta. Plastisella alueella voidaan myds mitoittaa terasrakenteita, mutta silloin esikoro-
tukset ja rakenteen ulkonakoon liittyvat seikat tulee ottaa huomioon, koska plastiselle
alueelle kuormitettu terasrakenne ei palaudu alkuperaiseen muotoonsa. Muodonmuutos

plastisella alueella mitoitettaessa jaa pysyvaksi.

Suurlujuusteraksia kaytetdaan paaasiassa jannitetyissa betonirakenteissa. Suurlujuuste-
raksilla on erittdin suuri jannityksen sietokyky, kuten aiemmin todettu myétérajan maari-
tys totesi. Vaikka betonirakentaminen on oma lukunsa, niin ei terasrakentamisesta voida
kattavasti kasitelld ottamatta huomioon terasbetonia, joka muodostuu kahdesta taysin
erilaisesta materiaalista. Teraksesta joka on vetolujuuteensa nahden edullista, ja beto-
nin, joka on puristuslujuuteensa nahden edullista. Terasbetoni sopii lahes kaikkiin raken-
neosiin, koska sen soveltuvuus maaraytyy lopulta terdksen muodolla ja sijoituksella ra-
kenteeseen sekd betonilaadun puristuslujuuden valintaan. Yleisimmin betoniterdksena
kaytetdan harjaterastd, mutta betoniin voidaan valaa haluttaessa kaiken mallisia te-
rasprofiileja. Harjateraksilla terastetysta terasbetonirakenteesta puhutaan laattaraken-
teissa jannittamattomana rakenteena, vaikka rakenne jannittyy, kun valutuet poistetaan

betonin kovetuttua. Rakennustekniikassa ei ole yhdentekevaa, mihin pintaan terékset



sijoitetaan betonirakenteissa, oikein valittu terasprofiili ja oikein mitoitettu maara harjate-
rasta sijoitettuna sopivaan pintaan tuo kustannus-sdastdéa, kun materiaaleista otetaan
mahdollisuuksien mukaan lujuusominaisuudet kayttoon. Jannittdmattoman rakenteen
vastakohta on jannitetty rakenne, jossa pyritaan saavuttamaan pitkia jannevaleja pienilla
taipumilla. Pitkan jannevalin omaava betoninen laattarakenne taipuisi huomattavan pal-
jon, jos se terastettaisiin jannittamattomana rakenteena. Ongelma pystytaan ratkaise-
maan jannittdmalla terakset joko ennen betonivalua tai valun jalkeen. Jannittdmista en-
nen valua kaytetdan ontelobetonilaatoissa, jotka valmistetaan tehtaalla. Jalkijannitysta
kaytetadan usein siltojen palkkirakenteissa, koska suuret betonivalut joudutaan tekemaan

tydmailla.

Teras ja betoni sopivat harmonisesti yhteen, koska kummankin lampdlaajenemiskerroin
on lahes sama (Liikennevirasto 2015) — talldin rakenteet kestavat lampaétilan vaihteluita.
Mikali 1dampdlaajenemiskerroin olisi materiaaleilla huomattavan erisuuruiset, ongelmaksi
muodostuisi janteenad kaytettadvan materiaalin tydntyminen eroon betonista. Tasta luon-
nollisesti aiheutuisi rakenteen luotettavuusongelma, josta syysta hiilikuituiset suurlujuus-
komposiitit eivat sovellu sellaisenaan kaytettavaksi betonirakenteiden raaka-aineena.
Hiilikuidun lineaarinen l1ampolaajenemiskerroin on valilla 25 - 50 x 106 K (Lahde: PEEK
2017), kun taas betoni ja teras eivat ole lineaarisen |ampdlaajenemisen piirissa. Toisin
kuin hiilikuitu, betoni ja teras eivat ole kuitumaisia rakenteita, ja niiden lampoélaajenemis-
kerroin on 12 * 10°K (Lahde: MAOL taulukot, 74).

Toisaalta vaikka teras ja betoni soveltuvat hyvin kaytettavaksi yhteen, on niiden yhdista-
misessa omat ongelmansa. Usein ongelmaan liittyy betonin halkeilu ja vesihéyryn tun-
keutuminen betonirakenteeseen — kemiallisen reaktion seurauksena veden happiatomit
yhdistyvat terdksen rautaan ja reaktion pelkistymistuotteena syntyy rautaoksidia, jota
kutsutaan arkikielessa ruosteeksi. Ruosteen tilavuus on suurempi kuin alkuperaisen te-
raksen, jolloin tilavuuden muutoksesta aiheutunut sisédinen paine murtaa betonin ja te-

rasrakenne jaa taysin suojatta, jolloin ruostuminen kiihtyy.



4 TERASRAKENNE MODULIN SUUNNITTELU

IVKH-moduulin rakennesuunnittelu 1ahtee liikkeelle perustietojen kerdamisella paasuun-
nitelmasta. Moduulin sijoituspaikka oli vesikatolla, lahella rakennuksen reunaa, joten sen
piti myos arkkitehtonisesti sopia ymparistoonsa. Tilaaja maaritteli IVKH-moduulin ulko-
ja sisamitat, ulko- ja sisavarin, paloluokituksen, katemateriaalin, kuoren U-arvon ja pe-
rustamistavan. Tilaajan maarittelyd voidaan tassa tapauksessa soveltaa paasuunnitel-
mana, vaikka kyse oli koko rakennuksen mittakaavassa pienesta rakennusosasta. Tilaa-
jan toiveena oli saada tydmaalle taysin valmis rakennusosa, jonka voi nostaa paikoilleen

ja kiinnittaa sokkeliin. Tyon suunnittelu on yllattavan laaja-alainen ja aikaa vieva projekti.

Kyseessa oleva IVKH on RakMK E1 mukaan P3-luokan rakenne (Finlex 193/1999,
2017), jolloin sille ei ole tilauksessa maariteltya paloluokitusta. Oletuksena paloluokituk-
sen maaritykselle oli rakenneosan sijainti (yli 300mm P1 luokan rakenteen ylapuolella)
seka rakenteen palomuurina toimivat betonirakenteet. Kuitenkin tilaan rakennettavan il-
manvaihtokoneen palomaarayksia koskee RakMK E7 maaraykset (Finlex 2017), joita ei

tassa opinnaytetydssa kasitella.



Taulukko 2. RakMK E1 paloluokkataulukko

Rakennusten paloluokka
P1 P2 P3
Kerrosten lukumaara Ei rajoitusta Korkeintaan 2 Korkeintaan 2
Asuinrakennus,
karkeintaan 4
Pinta-ala {m") Ei rajoitusta Ei rajoitusta 2400, 1- kerroksinen
1600, 2 kerroksinen
Henkilolukumasgra Ei rajoitusta 150, 1- kerroksinen 50, 1- kerroksinen
50, 2 kerroksinen 10, 2 kerroksinen
Hotelli 100, 1- kerroksinen 10, 1-kerroksinen
Hoitolaitos 25, 2 kerroksinen
Liikerakennus Ei rajoitusta Ei rajoitusta, 1- 500, 1- kerroksinen
kerroksinen 50, 2- kerroksinen
250, 2- kerroksinen

Rakennuksen kantavien rakenteiden palonkestdvyysvaatimukset eri luokissa

Pl P2 P3
Palokuorma Mi/m2 =1200 B600-1200 <600
2- kerroksinen® R120 R3O RGO R30 -
3-8 kerrosta R180 RO0 R0 R30 -
= 8 kerrosta R240 R180 R120 ei sallittu ei sallittu




Rakenteen muodolle oli tarjouspyyntdvaiheessa maaritelty kaksi identtista tilarunkoa, joi-
den ulkokuoret erosivat toisistaan. Arkkitehtisuunnitelma kohteen toteutuksesta tuli ns.
lyijykynaluonnoksena, koska kyse on rakennusmaarayskokoelman mukaisesti tekni-
sesta tilasta. Vain ulospain nakyvalle julkisivulle on haettu rakennusluvassa julkisivun
malli ja muoto. Koska julkisivun malli on suorakulmainen sarmio ja pinnanmuoto on maa-
ritelty aaltomaisesta pellista tehtavaksi, arkkitehtisuunnitelmaan on helppo saada pieni
hienosaatd kayttamalla valmista pelti-villa-peltielementtia. Kustannussaasté on huomat-
tava, koska PVP-elementtia tuottava tehdas kykenee valmistamaan saman tyyppista
pintamateriaalia kuin arkkitehti on kohteeseen pyytanyt. Kustannussaastta syntyy, kun
PVP-elementti on valmis kummaltakin pinnaltaan, eikad paallekkaisia tydvaiheita tarvita.
Valmis pinta toki vaikuttaa elementin kasittelyyn asennusvaiheessa, jolloin tytaikaa ku-

luu taas hieman enemman kuin pelkkaa eristysta varten tehdyn PVP-elementin kasittely.

Kuva 3. Luonnos 1 IVKH:n mallista.
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Kuva 4. Luonnos 2 IVKH:n mallista.

Rakennetyyppi ja sen staattinen malli maariteltiin lyijykynaluonnosten perusteella jayk-
kanurkkaiseksi kehaksi. Jaykkanurkkainen keha antoi lisdvapauksia suunnitella raken-
teelle sellaisen nostotavan, joka ei vaatisi suuria lisatukia kantavaan runkoon ja joka py-
syisi ryhdikkdana nostotavasta huolimatta. Jo rakenteen suunnittelun alkutaipaleella
paatetty staattinen malli jaykkanurkkaiseksi kehaksi saasti huomattavan paljon ty6aikaa
ja takasi rakenteen lopputuloksesta hyvin ennustettavissa olevan kayttaytymisen. En-
nuste rakenteen ryhdissa pysymiseksi oli hyvin korkea, koska jaykistaminen tehtiin hyvin
jareaksi. Nurkat mitoitettiin siirtdmaan rakenneosien momenttia 100 %, mutta koska te-
raskin on joustava materiaali, momenttia siirtyy hitsatun liitoksen kautta todellisuudessa

90 % joka sekin on hyvin korkea momentinsiirtyma.

Esivalmisteisissa rakennusosissa rakennesuunnittelu kdannetaan vastakkaiseen jarjes-
tykseen; suunnittelua ja rakenneosien mitoitusta ei aloiteta perustuksista ja paateta ve-
sikatteeseen. Suunnittelu aloitetaan vesikatteesta, koko rakenteen oletetusta painosta ja
rakennuksen mitoista. Rakennusosan raakaversiosta lasketaan rakennuksen vaippaan
tarvittavan PVP-elementin neliomaara, teraskehiin tarvittava terasmaara, katemateriaa-
lin nelidpaino ja kuljetukseen tarvittavien tukien paino. Raakaversion massat summataan

yhteen ja kerrotaan ensin 1,5-kertoimella ja 3-kertoimella, koska saadulla painolla mitoi-



tetaan kriittinen nostokorvien kestavyys. 1,5-kertoimella halutaan varmistua riittavan ra-
kennemassojen huomioon ottaminen, ja 3-kerroin liittyy nostotavan vaatimuksiin, jossa
otetaan huomioon yhden nostolenkin katkeaminen kesken noston. Tarkistettavia ja mi-
toitettavia osia ovat eurokoodin mukaiset kayttérajatilaa (KRT) ja murtorajatilaa (MRT)
koskevien saadosten lisaksi nostotapaan liittyvat turvamaaraykset. Naiden tarkistetta-
vien mitoitustapausten lisdksi huomioon otetaan rakenteen mallin mukainen epakeskei-

Syys ja geometria.

Perustukset eivat kuuluneet esivalmisteisen IVKH:n suunnitteluun, mutta tieto moduulin
perustukselle tulevista voimista ja perustusten mittamaailmasta on koko rakennuksen
rakennesuunnittelijalle luonnollisesti tarkea. Keskustelun perusteella rakennesuunnitte-
lija maaritteli IVKH:n sokkelin paksuudeksi 200 mm, tasta tiedosta paastiin rakennesuun-
nittelun ensimmaiseen muuttumattomaan perustietoon kasiksi, ja se maaritti koko raken-

teen rungon profiilin.
4.1 RAKENTEEN MITOITUS
4.1.1 Esilaskenta

Ensimmaiseksi mitoitettavaksi rakenneosaksi otettiin nostokorvan kiinnikkeena toimiva
pilari. Pilari liittyisi runkoon katemateriaalin 1api, joten profiilin tulisi olla py6reda, jotta se
saataisiin vesitiiviiksi kayttamalla hyvaksi LVI-tekniikassa kaytettavia putkilapivienteja.
Tassa yhteydessa katemateriaaliksi valikoitui huopakate, koska lapiviennit olivat yhteen-
sopivia juuri bitumihuovan kanssa. Koko rakenteen paino laskettiin kahdella kaavalla.
Ensimmaiseen summattiin vaipan PVP-elementti ja toiseen terasrungon tarvitsema te-
rasmaara.

F

g,kate =0,45 kN / m?x (34,4 m = 3,6 m) + 0,45kN / m? *(11.7 m * 5,5 m)
Fg,kate = 84,8 kN

Jossa, PVP-elementin painoksi on laskennassa maaritelty 0,45 kN/m2. Piirin pituus on
34,4 m ja kolmesta PVP-elementistd muodostuu korkeudeksi 3,6 m. Katon pinta-ala
muodostuu kehan pituudesta (11,7 m) ja leveydesta (5,5 m). PVP-elementin painoon,
joka on valmistajan maarityksen mukaisesti 0,31 kN/m?, on lisatty varusteluosista kerty-

vaa painoa seka huomioitu vesikatteesta syntyva paino. Todellisuudessa katteen paino



jaa alemmaksi, koska lapivienneista ja katteen julkisivun muotoilusta poistettava materi-

aali jaa rakenteen painosta pois.

Terasprofiiliksi maariteltiin alkuun nelidputki CFRHS 150 * 5 mm, jonka metripaino on
22,3 kg (Kontino taulukot, s. 43). Laskennassa oletettiin, ettd koko rakenne rakennettai-

siin kyseisesta materiaalista.
Fg,teréis =0,22kN/m *[(11,7m * 6kpl) + (5,5m * 6kpl) + (3,6m * 8kpl) + (5,1m * 6kpl)]

Fg,teréis = 35,8 kN

Jossa, yla- ja alajuoksut (4 kpl) seka kattopaneelituet (2 kpl) ovat 11,7 m pitkid, kehapal-
kit (6 kpl) ovat 5,5m pitkia, pilarit (8 kpl) 3,6m pitkia ja tuuliristikot (3 kpl) 5,1 m pitkia.
Esilaskennan mukaan terasrakenne on oletettu kokonaisuudessaan valmistettavaksi
CFRHS 150 * 5mm profiilista. Todellisuudessa, joka oli jo esilaskennassa tiedossa, ra-
kenteen profiileja tullaan viilaamaan kayttétarpeeseensa sopiviksi. Esilaskennassa on
eduksi, jos rakenne oletetaan hieman painavammaksi, kuin se todellisuudessa on. Tal-
I6in mitoitettavissa osissa on riittavasti kapasiteettia, kun todelliset painot selviavat suun-
nittelun edetessa. RHS-terasprofiileja voi suunnittelun edetessa pienentaa, kun suunnit-
telu etenee kantavasta rakenteesta apurunkoon ja osiin. Jos laskentaa vietaisiin eteen-
pain osien mitoituksen ja apurungon kautta kantavaan runkoon, olisi suurella todenna-

koisyydella laskettava kokonaispaino useaan kertaan uudelleen.

Fg,all =35,8 kN + 84,8 kN

Fyau = 120,6 kN

Kertoimilla 1,5 ja 3 kerrottuna saadaan varmuuskertoimin varustettu kokonaislaskenta-
paino. Kerroin 1,5 ei liity MRT-mitoitukseen, vaan esilaskennan vaiheessa oleviin tunte-
mattomien rakenneosien mitoitukseen. Kerroin 3 liittyy nostotavan varmuusmaarittelyyn,

jossa otetaan huomioon nostoketjun katkeaminen noston aikana.
Fg,All =120,6 kN*1,5x3

Fy ati=542,7 kN

Neljalld nostopisteelld jaettuna painoa kertyy yhdelle nostokorvakkeelle



542,7 kN
gmnostokorva = —z

Fg,nostokorv =135,7 kN.

Nostokorvan pilarin ja rungon valiin tulevan momentin ja pilariin vaikuttavan normaalivoi-
man voi nailla arvoilla laskea statiikasta, kun ensin maarittelee nostokulman. Nostokul-
maan ei loytynyt suoraa ohjetta terasrakenteiden suunnitteluohjeista. Betonielementteja

koskevaa nosto-ohjetta soveltaen voitiin suunnitella nelipistenostotapa.
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Kuva 5. Nelipistenostotapa (Betoniteollisuus 2017)

Nostokorvan pilarin pituus rajattiin 500 mm, koska mita korkeammaksi pilari muodostuu,
sitd suurempi momentti kohdistuu liitoskohdan kautta kattopalkkiin. Kappaleeseen koh-
distuvista voimista ja nostokulman maarittamisesta 30°:n pystytaan laskemaan X-suun-
tainen voima, Y-suuntainen voima ja naiden lisaksi kappaleen liitoskohtaan vaikutta mo-
mentti. Staattinen arvo voidaan maarittaa graafisesti, tarkasti piirtamalla, tai laskemalla
trigonometrisesti kayttaen Sini —ja Kosini lauseita (MAOL taulukot 2005, s.34) hyvaksi.
Laskennassa taytyy olla kaksi suuretta tunnettuna, tdssa tapauksessa Fg nostokorva = 135,7

kN pystysuuntaista voimaa, pystysuuntainen voima aiheuttaa pilarille 135,7 kN vedon.



Nostokorvan pilariin vaikuttaa my6s kdysivoimasta tuleva resultantin (R) voima, jonka
komponentteina ovat Y-suuntainen voima 135,7kN, ja X-suuntainen tuntematon (x)
voima. Kun voimayhtaléén lisaamalla tuntemattoman voiman suunnan 30°, saadaan tri-

gonometriseksi yhtaloksi

B 135,7 kN
"~ ¢0s30

R = 156.65 kN.

Resultantista voidaan Pythagoraan lauseella (MAOL taulukot 2005, s.34) ratkaista X-

suuntainen voimakomponentti

x% 4 (135,7 kN)? = (156,65 kN)?

x? = 6132,87 kN?

X =./6132,87 kN?
x = 78,31 kN.

Laskentaohjelmaan voidaan syo6ttéda joko resultanttivoima, ja myds resultanttivoiman
suunta, tai X-suuntainen voima momentin laskemiseksi. Momentti voidaan myds laskea

kaavalla, johon sy6tetdan pilarin pituus ja voiman suunta:

Mmax,nostokorva = 0,5m=*78,31kN

Mmax,nostokorva =39,2 kNm.



Kuva 6. Nostokorvan liitynta kattopalkkiin.

Nostokorvan juuressa vaikuttaa siis 39,2 kKNm momentti taydelld varmuuskerroinmenet-

telylla tarkasteltuna.

Nostokorvan, seka liitoksen ja pitaa siis kestaa laskennasta saatu momentin seka nor-
maalivoiman arvo. Kasin laskien saatu voimaresultantti sijoitetaan WinRami-laskentaoh-
jelmaan, joka laskee FEM-solmulaskenta menetelmalla kappaleen staattiset mitoitusar-
vot, kun yhtaldlle on annettu kuormitustapaus. Staattisia mitoitusarvoja voidaan kayttaa
sellaisenaan, tai sita voidaan taydentaa sections-lisdosalla. Lisaosan kirjastosta voidaan
raahata terasprofiileja laskentamalliin ja maarittaa laskentaohjelman kautta sopiva profiili
laskettavaan kohteeseen. Osia mitoitettaessa on hyva pitaa profiilin kayttéaste noin 70
%:ssa, talldin ei ole vaarana, etta teras joutuisi jannittymaan plastiselle alueelle. Te-
rasprofiilia mitoittaessa on erityisen tarkeaa pitaa mielessa, mihin ja miten profiiliin osaa
ollaan liittamassa. Mitoitettavassa kohteessa liitettavan osan tulee sopia profiililtaan run-
koon, jonka laippa on 150 mm levea — nain ollen nostokorvan pilarin tulisi olla alle 150
mm halkaisijaltaan, jotta se pystyttaan hitsaamaan ilman sovituslaippaa paikoilleen. Koh-
teeseen sopiva profiili I0ytyi sections-kirjastosta: kayttdasteella 68 % pyodrea putkipalkki,
joka on halkaisijaltaan 139,7 mm, seinamavahvuudella t = 8,0 mm (lite 1). Profiili sopii
hyvin mitoitettavaan kohtaan, koska sen ulkohalkaisija on hyvin Iahelld rungon nelitn-
muotoista putkiprofiilia RHS 150 mm. Koska putkipilari hitsataan RHS-profiilin laippaan
siitd aiheutuu RHS-prdfiilille laippaa kuormittavaa voimaa. Laippa on voiman vaikutus-
suunnassa huomattavasti heikompi kuin uuma, joten edullisinta on johtaa voima suoraan
laipoille. Putkipilariin pystytdan kokonsa puolesta helposti hitsaamaan jaykistyslevyt,
jotka johtavat nostokuormasta aiheutuvat suoraan RHS profiilin uumalevyille. Lisaksi lii-
tos jaykistyy, kun siihen liitetddn voiman suuntaa vastustavaa materiaalia. Putkipilarit
ovat koko rakenteen kannalta tarkeimmat osat, koska nostotavan ymparille suunnitellaan

koko rakenteen toimivuus nostohetkella.



Rakenneosan U-arvoksi on maaritelty 0,14 W/(K*m?), tama arvo saavutetaan kaytta-
malla seinissd 240 mm:n vahvuista PVP-elementtid, ja katossa 240 mm:n vahvuista
PVP-elementtia seka lisdksi laakerikerroksena toimivaa 50 mm:n vahvuista kovaa kat-
toeristelevya (TPE Spirit esite, 2015). PVP-elementit asennetaan runkoa vasten, jolloin
niilla pitaa olla riittdva tukipinta runkoa vasten. Tukipintana kaytetdan valmistajan suosi-
tusta, joka on 60 mm per kiinnitettava paa — elementit kiinnitetdan yksiaukkoisena, jolloin
pitkalle sivulle tulee pystysaumoja kaksi kappaletta. Pystysaumoista ja elementin asen-
nustekniikasta johtuen sopivan profiilin tulisi olla laipaltaan vahintdan 140 mm levea. Te-
rasrakentamisessa materiaalin massa hinnoitellaan kilojen mukaan, joten profiilin tulisi
olla sellainen, joka veisi mahdollisimman vahan tilaa sisdpuolelta, ja jonka lujuus olisi X
ja Y taivutusakselin suuntaan identtinen. Kantavan rungon profiiliksi valikoitui alkuvai-
heessa RHS 150x5mm, josta muokattiin Tekla Structures -suunnitteluohjelmalla nelja
identtistd kehda. Rungon muodostamiseksi neljasta kehasta kaytettiin rakenteen ulko-
reunoilla samaa RHS 150x5 -profiilia. Katon materiaalina kaytetty PVP-elementti olisi
taipunut ja menettanyt kantavuutensa, mikali se olisi tuettu pelkastaan paistaan (mitoitus
esitetty litteessa 2). Elementin alle lisattiin terastukiprofiilit, joiden tukipinnaksi valmista-
jan puolelta maariteltiin 120 mm. Talloin PVP-elementille saadaan kolmiaukkoisesta ra-
kenteesta johtuen pienet ylitykset ja huomattavan korkea kantavuus yksiaukkoiseen ra-
kenteeseen verrattuna (liite 3). Rungon tietomallin muodostamisen jalkeen voitiin laskea

loput kuormitustapaukset, kun kuormitusalueet ovat selvilla kehgjaon myota.



4 1.2 Lumikuorman mitoitus

Kuvassa 7 esitetty lumikuorman vinoviivattu vaikutusalue mustatulle palkille muodostuu,

kun palkin kummaltakin puolelta otetaan puolet kentan pinta-alasta laskentaan mukaan.
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Kuva 7. Lumikuorman suurin vaikutusalue.

Lumikuorman maaritykseen vaaditaan paikkakunnittain maaritetty lumikuorman paino
maassa, eurokoodi (SFS-EN1991-1-3) maarittelee moduulin paikkakunnalle 2,75 kN/m?
kuormituksen. Katon lumikuorman kinostusta ei maariteta, koska katon kaltevuus ja
muotokerroin laskisivat kuormituksen kertoimen arvon 0,8. Rakenneosa sijaitsee avoi-

mella ja korkealla paikalla, joten turvallisinta on kayttda kuormituksen kerrointa 1:

Fg,lumikuorma,kuormitusalue = 1.5%2,75 kN/mZ*(S,l m=*3,9m)

F

g,lumikuorma,kuormitusalue = 82 kN.

Jotta palkin lumikuorman aiheuttaman jannityksen pystyisi laskemaan laskentaohjel-
malla, sen kuormitus pitda muuttaa viivakuormaksi. Viivakuormaksi muuttaminen tapah-

tuu jakamalla kuormitusalueen lumikuorman kokonaispaino palkin pituudella.

Fg,lumikuorma,viivakuorma =82kN/51m

Fg,lumikuorma,viivakuorma =16,07 kN/m.



Rakenneosan kattopalkki mitoitettiin WinRami-laskentaohjelmalla (lite 4), josta saatiin
tayden lumikuorman kuormittamalle kattopalkille kayttdasteeksi 44 %. Koska kayttdaste

jaa pieneksi, lumikuorma ei ole mitoittava kuormitustapaus rakenteen rungolle.

4 .1.3 Tuulikuorman mitoitus

Tuulikuorman laskennassa maaritettiin lumikuorman tavoin ensin kuormitusalue (kuva.
8) ja haettiin RIL:in kirjasta (201-1-2011. 133) taulukkoarvo (taulukko 4.2s) tuulenpai-
neelle 0,95 kN/m? ja imulle 0,42 kN/m? arvoksi maastoluokan | ja 30 metrin mukaan.
Tuulenpaineella— ja imulla mitoitetaan terasrunko, minka jalkeen tarkastetaan imupai-
neella seindelementin kiinnikkeiden lujuus. Kuormitusalue saadaan kuvasta 8 laskemalla
tukialueen pinta-ala.
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Kuva 8. Tuulikuorman tukialue.

F

g.,tuulenpainekuorma,kuormitusalue = 1.5%0,95 kN/mZ*(3,7 m*3,9m)

F,

g.,tuulenpainekuorma,kuormitusalue = 20,6 kN

F

g.,tuulenimukuorma,kuormitusalue = 1.5%0,42 kN/mZ*(3,7 m*3,9m)

Fg,tuulenimukuorma,kuormitusalue =9,1 kN

Viivakuormaksi muutettuna arvot ovat

F

g,tuulenpainekuorma,viivakuorma = 20,6 kN/3,7m



Fg,tuulenpainekuorma,viivakuorma =56kN/m
Fg,tuulenimukuorma,viivakuorma =9,1kN/3,7m

Fg,tuulenimukuo ,viivakuorma = 2,5 kN/

Winramilla mitoittaessa (liite 5) saatiin pilarin kayttdasteeksi 55 % luonnonkuormista ai-
heutuvista voimista. Mitoitus tehtiin taydella lumi- ja tuulikuormalla, koska kyseinen kuor-
mitustapaus esiintyy RIL 201-1-2011 taulukon 4.2s mukaan kerran 50 vuodessa. Tuulen
imukuormaa vastaan PVP-elementin kiinnikkeet tarkastettiin laskentaohjelmalla, joka mi-
toitti kiinnikkeen lapileikkautumisen kannastaan olevan mitoittava arvo. Lapileikkautumi-

sen kannastaan —kuormitustapauksen kayttdaste mitoituksen mukaan on 19 % (liite 8).
4.1.4 Noston kuormitus

Nostokorvan kuormittavan palkin lujuus tarkastettiin syottamalla WinRami —laskentaoh-
jelmaan laskettu resultantin voima ja suunta. Mitoituksessa maarataan, etta rakenne-
osaan ei kohdistu lumikuormaa, mahdollisesti katolle satava lumi poistetaan ennen nos-
toa. WinRami mitoitti kattopalkille kayttdasteeksi 41 % ja rakenneosaan kiinnitetylle nos-
tokorvalle 79 %:n kayttdasteen. Nostokorvan kayttdéasteen 11 %:n muutos johtuu ohjel-
man tekemasta kokonaistarkastelusta, jossa huomioidaan rakenteen leikkauksen oma-
paino ja sijainti — ndma painot on kuitenkin huomioitu jo aiemmin laskelmissa, joten nos-
tokorvan kayttdaste on 68 %. Mikali laskentaohjelman haluaisi laskevan kayttdasteen
aiemmin maaritellyn mukaan, ohjelman kayttamaa kuormitusta joutuisi redusoimaan oh-
jelman kayttdman kehapainon verran. Laipan palamurtoa vastaan kuormitustapaus muo-
kattiin ottamaan palkin uuma mukaan kuormitustapaukseen. Tama tapahtuu liittamalla
nostokorvaan jaykistelevyt, jotka ovat ainevahvuudeltaan 1,5-kertaisia palkin ainevah-
vuuteen verrattuna. Talléin nostosta syntyva voima ohjautuu suoraan taivutussuunnassa
jaykemmalle uumalle, mista seuraa se, etta voimille mitoitetun palkin kapasiteetti on kay-
tossa. liman jaykistelevyja pitaisi tarkistaa kattopalkin uuman palamurron kautta tapah-

tuva repeytyminen.



4.1.5 Kuljetustapa

Rakenneosan suuri fyysinen koko on logistisesti ongelmallinen, koska pohjan ala on 11
700 mm * 5 500 mm, ja rakenne haluttiin kuljettaa kokonaisena rakennuspaikalle. Kulje-
tusyritys hankki erikoiskuljetukselle luvan, mutta rakenneteknisessa mielessa ongel-
maksi muodostui IVKH:n sovittaminen lavetille. Lavetin koko on 10 000 mm * 2 600 mm,
joten rakenneosa tuettiin lavetille kahdesta jalkikateen irti otettavasta palkista. Palkit mi-
toitettiin ottamaan vastaan pistemaisia kuormia, ja palkit kiinnitettiin laippojen valityksella
kantavaan runkoon. Laipat ja palkit suunniteltiin siten, etta niita ei tarvitse nostaa IVKH:n
mukana sijoituspaikalle, eli kerrostalon katolle. Palkkeja ei kuitenkaan pystynyt irrotta-
maan, ennen kuin rakenneosa on nosturilla nostettu lavetilta yls. Laippoihin suunnitel-
tiin neljan pultin pulttiryhma. Pulttiryhma on yksileikkeinen, joten koko rakenteen paino

jaetaan 16 ruuville, jolloin yhdelle pultille syntyva leikkausvoima on
Qg,all = 120,6 kN+1,5

Qg,all ~ 181 kN

ruuvi = 181KN
9 16 ruuvia

Qg,ruuvi =11,43 kN /ruuvi.

Ruuvin kierteettoman alueen leikkauskestavyys / leike (Fy rq4) eurokoodi 3

0,6 Xfub XA
yM?2

Fv,Rd =

Yhden 8.8 lujuuden M24 ruuvin kierteettdéman alueen leikkauskestavyys on

0,6 X 800 N/mm? * wx(12 mm)?

Fv,Rd = 1.25

Fv,Rd =173 629 N = 173 kN / leike



Jossa, fub on ruuvin vetomurtolujuus, 8.8 lujuiselle ruuville fub:n arvo on 800 N/mm?. A

merkitsee kaavassa pinta-alaa, ja yM2 on laskun osavarmuuskerroin.

Kayttbasteeksi saadaan jakamalla tarvittava leikkauskestavyys saavutetulla leikkaus-

kestavyydella
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Jokaisen ruuvin leikkauskestavyydesta on 7 % kaytossa.

Kuljetettavan osan ruuvien mitoittamisessa kaytetaan reilua ylimitoitusta, koska onnetto-
muustilanteen mallinnus on vaikeaa, eika siihen kannata epatodennakdisyytensa vuoksi
kayttaa resursseja. Reilulla ylimitoituksella kuitenkin varmistetaan, etta rakenneosan kul-

jetustuki on kuljetustapauksen vahvin osa.

Ruuvin leikkauskestavyyden laskukaava on verrattaen helppo, eika siihen liity tilanteen
mukaan muuttuvia tekijéita, jolloin mitoituksessa kaytetddn usein taulukkomitoitusta.
Ruuvivalmistajat pyrkivat taulukoimaan ruuvista kaikki arvot, jolloin suunnittelijan tulee
olla tietoinen siita, mita statiikan osaa taulukoista kayttaa. Myds oikean lujuusluokan va-

linta ja materiaalituntemus on tarkeaa, kun suunnitellaan liitoksistaan sitkeita rakenteita.



5 3D-MALLINNUS

Rakennesuunnittelun tarkoitus on tuottaa turvallisia, terveellisid, edullisia ja laadukkaita
rakennuksia. Terasrakentaminen on liitostekniikaltaan mittatarkkaa ty6ta, koska usein
rakenteiden toleranssina kaytetaan toteutusluokkaa 2, jossa mittatarkkuuden vaatimus
on £ 2 mm (SFS-EN 1090-2). £ 2 mm on terasrakenteissa sellainen rako osien valilla,
jonka voi hitsata umpeen tai johon saa koneruuvin kiinni. Tarkka toleranssi vaatii tarkat
osapiirustukset ja kokoonpanot kohteesta. Osapiirustukset ovat yhdesta osasta muodos-
tettuja kuvia, joiden tarkoitus on kuvata osan valmistajalle kyseisen kappaleen dimensiot,
mahdolliset reiat ja muotoilu. Osan valmistaja ei valttamatta tieda, mihin valmistettua
osaa kaytetaan, eika hanen tarvitse tietaa sita — tdhan ajatukseen perustuu 3D-mallin-
nusohjelmien suorituskyky koko tuotantoketjussa. Mallissa kaytetdan todellisia raken-
nusmateriaalien profiileja ja todellisia mittatietoja, jolloin voidaan jo mallinnusvaiheessa
todeta osien yhteensopivuus. Rakenteen sisdan paasee katsomaan miten osat sopivat
keskenaan toisiinsa, ja onko asennustyokaluille riittavasti tilaa valyksissa. Rakennetta
voi leikata haluamastaan kohdasta, ja nakdkentan ulkopuolella olevia osia saa nakyviin
osoittamalla osille eri tasoja. Mallinnus ja piirustusten muodostus ovat kaksi eri asiaa,
vaikka kyseessa on sama tietomalli ja mallinnusohjelma alusta loppuun asti. Mallissa
esiintyvat osat irrotetaan toisistaan piirustusten muodostamisen vaiheessa, jolloin jokai-
sesta osasta saadaan muodostettua mittatarkka osapiirustus. Osapiirustusten pohjalta
valmistetut osat sopivat talldin varmasti toisiinsa, jolloin ne voidaan liittaa toisiinsa ko-
koonpanopiirustuksen pohjalta — ndin osista saadaan valmistettua kokoonpano ja ko-
koonpanosta rakenneosa. Kaikista mallinnetuista osista saa filtterditya, eli poistettua tai
lisattya, halutut osat — tastéd on suuri apu osapiirustusten ja kokoonpanojen mallinnuk-
sessa. Kuvien tuottaminen tapahtuu nopeasti, ja osat ovat suunnitelmissa tdsmalleen
oikeassa paikassa. Rakenteista saa ajettua erilaisia 3D-malleja, josta on helppo tarkas-

taa alihankkijoiden tyo.

Opinnaytetyon kannalta oli tarkeda myds osoittaa rakenneosan paino, jonka mallinnus-
ohjelma laskee osoitetuista osista. Tieto toimii varmistuksena sille, ettd suunnittelun
alussa on oletettu rakenteen paino oikean suuruiseksi. Tyon tarkoituksena olleen suun-
nittelun ja tydnkaaren ymmartaa, kun rakenneosan mittasuhteen nakee luonnollisessa
koossa. Rakenneosan kriittiset osat, jaykat nurkat, tuulisiteet, nostokorvat ja kuljetustuet

ovat, juuri sellaisia kuin ne on mallinnettu tietomalliin.



Kuva 9. Mallinnettu kuljetuspalkin liitos.

Kuva 10. Toteutettu kuljetuspalkin liitos.



Kuljetustukipalkkia voitiin myos kayttaa rakenneosan valmistuksen aikana tukena, ja pi-

tamaan kehaa muodossaan hitsaustyon aikana.

Kuva 11. Mallinnettu momenttijaykka kehaliitos.

Kuva 12. Toteutettu momenttijaykka kehaliitos.



IVKH-moduuli on rakentunut neljasta kehasta, mutta moduuli on kuitenkin tarkoitus nos-
taa keskimmaisista kahdesta kehasta. Rakennemallin tarkastelu osoitti, ettd noston yh-
teydessa ulommaisiin kehiin olisi aiheutunut noin 60 mm:n taipuma. Taipuma arvioitiin
sellaiseksi, ettad rakenne olisi kestanyt sen, mutta uloimpien kehien PVP-paneelit ja sau-
mapellitykset olisivat saattaneet vaurioitua noston seurauksena. Tasta syysta runkoon

hitsattiin sellaiset korvat, joihin saatiin kiinnitettya 50 kN:n lujuiset ratasvyot.
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Kuva 13. Nostotavan aiheuttama kehan muodonmuutos.

Koska uloimpien seinien kehiin oli tarkoitus asentaa haalaus-aukkona toimiva ovi, ja sei-
nille talotekniikan tarvitsemia sahkokojetauluja, jolloin kehdaukkoa ei voinut tukea pysy-
valla diagonaalilla. Rakenteen staattisen mallin mukaan uloimpaan kehaaukon diago-
naaliin aiheutuu 30 kN normaalivoima, joka paatettiin ottaa vastaan 50 kN ratasvyolla.
Na&in normaalivoimatuki voidaan poistaa, kun rakenneosa on nostettu paikoilleen ja ke-

haaukot pysyvat rakenteista vapaina.
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Kuva 14. Tuetun keharakenteen taipuma.

Kehan laskennallinen taipuma jaa reunoistaan normaalivoima tuettuna 1 mm.



Kuva 15. Mallinnettu tuuliristikko.

Kuva 16. Toteutettu tuuliristikko.

Tuuliristikko toimii myds nelipistenoston onnettomuustilanteessa, jossa jokin neljasta
nostolenkista katkeaisi kesken noston. Ristikko jakaa voimat toimivien nostopisteiden

kesken, jolloin stabiliteetti sailyisi ja nosto olisi onnettomuustapauksessa turvallinen.



Tekla 3D-mallinnuksesta on mahdollista ajaa ulos materiaaliluetteloita. Materiaaliluette-
lot ovat kahdesta syyta tarkeita. Luetteloista voi tarkastaa materiaalien painot seka ma-
teriaalit saadaan jo ennen piirustusten valmistumista tilattua, jolloin mahdollisesti puut-
tuva materiaali saadaan konepajalle ajoissa. Materiaalilistoista (liite 6 ja 7) voidaan to-
deta, ettd laskennassa kaytetty 120,6 kN:in paino oli melko hyvin arvioitu, koska materi-
aaliluettelot nayttavat 113,04 kN:in painoa mallinnetuille osille. Erotus muodostuu siita,
ettd mallinnusohjelma laskee PVP-paneeleiden alat leikattuna, jolloin materiaalia poistuu
rakenneosasta 16,5 m?. Maaran paino nostaa arvon 120,3 kN:iin, joka kaytanndsséa

sama arvo kuin esilaskennassa saatu rakenteen omamassa.



6 OPINNAYTETYON TULOKSET

Opinnaytetyon suorittaminen oli mielenkiintoinen projekti. Vaikka ty6 oli haastava, se oli
my0s antoisa — vihdoin ne asiat, joita ammattikorkeakoulussa on kasitelty useaan ottee-
seen, konkretisoituivat. Yllattavinta tyon suorittamisen ja opinnaytetyon kirjoittamisen ai-
kana oli omaan tekemiseen luottaminen. Kasitellyt asiat tuntuivat sellaisilta, etta niiden
kanssa on ollut aiemmin tekemisissa, vaikka kokonaisuuden hallinta on taysin eri asia

kuin luennolla kasitellyt aiheet.

Vaikka kyse oli koko rakennuksen mittakaavassa pienesta rakennusosasta, niin siina
kasiteltiin samoja kaavoja ja mitoitusperusteita kuin koko rakennuksen mitoittamisessa
kaytetaan. Mitoitustyo kasiteltiin opinnaytetyossa kevyemmin kuin koko rakennuksen mi-
toitus on kasitelty toisen insin6dritoimiston toimesta. Tama johtuu siita, etta rakennus
kantaa rakenneosan, eika asia ole tassa tapauksessa painvastainen. Mikali rakenneosa
kantaisi sen paalla olevan rakennuksen, olisi mitoitus ja stabiliteetin tarkastaminen taysin

erilainen kuin katolle sijoitettavan IVKH-moduulin tarkastaminen oli.

Suurin oppimisen hyéty kohdistui koko tuotantoketjun tutkimiseen ja opinndytetyén on-
nistumiseen, kun rakenneosa nostettiin paikoilleen huhtikuussa 2017. Nostossa tuli ilmi
myds sellainen kuormitustapaus, jota ei oltu huomioitu tilaajan eikd suunnittelijan puo-
lelta. Suunniteltuna nostopaivana rakennuspaikalla tuuli 19 m/s nosturin huipulta mitat-
tuna, ja turvaraja oli 7 m/s. Olosuhteiden pakosta rakenneosa nostettiin lavetilta pois,
jolloin rakenneosan suuri pinta-ala otti tuulesta voimaa eikd sen hillitsemiseksi ollut
muuta tehtavissa kuin laskea osa maahan. Onnettomuutta ei sattunut, mutta turvalli-
suusnakokohtana tuleviin kohteisiin rakenneosille ei anneta lupaa nostaa lavetilta ko-

valla tuulella.



Kuva 17 IVKH moduuli sovitettu paikoilleen.

Kuvassa 17 olevat perustukset taytetaan leca-soralla, ja kattopinta nousee 200 mm ovi-
aukon alapuolelle, jolloin bitumikermin saa nostettua IVKH:n ulkoseinalle. Moduulin rays-
taalle asennetaan tilaajan toimesta sadevesikouru ja vesi johdetaan pois sokkelieristeen

lahettyvilta.

Rakenneosa sopi paikoilleen aivan kuten oli suunniteltu, ja siind suhteessa opinnayte-
tyéta voidaan pitda menestyksellisena. Tilaajan aikataulussa pysyttiin, eika lisatéita koh-
teeseen muodostunut, kuin haalausaukkona toimivan oven suurentaminen 21 * 21 mo-
duulimittaan. Liitostekniikkaan, joka on ehka rakennesuunnittelun tarkein osa-alue, tuli
opinnaytetyon aikana paljon opittavaa. Vahvalta nayttava liitos ei ole vahva, jos sen voi-
makomponentteja ei tarkastella yksityiskohtaisesti. Voimien ja kuormien siirtymisen hal-
linnassa on viela paljon opittavaa, mutta opinnaytetyd avasi liitostekniikan kautta ymmar-
tamaan rakenteiden haluttua ja sallittua liikettd. Rakennusteknisesti IVKH on pieni ra-
kennuskohde, mutta kuitenkin riittdvan suuri saamaan aikaan sellaista kuormitusta, jota
pitdd hieman miettia ja soveltaa ammattikorkeakoulussa opetettuja asioita. Kokoluok-
kaansa ndhden osan mitoitus on opinnaytetydhon sopivalla tasolla. Kohtuullisen suuria
pinta-aloja pitaa jo tarkistaa ja nostopainona kaytetty 12 000 kilon massa on niin suuri,

etta tavallinen puominosturi ei sité jaksa nostaa.
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Liite 1

KOHDE » Opinnaytetyd Sivu 1
PROJEKTI/TYO »
VAIHE »
TUNNUS » Mika Laine
PAIVAYS » 22.4.2017
NIMI: [Luotettavuusluokka = RC2][1.00]
TIEDOSTO: C:\Users\mika.laine\Desktop\Winramkeha. frm
PALOLUOKKA: R15
PALOSUOJAUS: Rakenteet on mitoitettu palotilanteessa rakenneosalle ma&adritellyn suojaustavan mukaisesti.
RAKENNEOSIA: 5 kpl
YHTEISPAINO: 342.8 kg
ULKOP.PINTA-ALA: 7.392 m?
LIITOKSIA: 0 kpl
PALOSUOJAUKSIA:p 0 kpl
+++
TAPAUS: Kuormitustapaus 1
TYYPPI: Madrittelem&ton
VARMUUS : NORMAALT
HISTORIA: 0
OSAVARMUUSKERROIN: 1.0
YHDISTELYKERROIN: 1.0
PALOMIT.KERROIN: 1.0
PALOMIT.YHD.KERROIN: 1.0
KUORMIA:p 3 kpl
+++
RAKENNEOSA: 000000003 [GPl:1liitetty toisiin padtepisteisiin GP2:1liitetty toisiin paadtepisteisiin]
PROFIILI: Putkipalkki EN 10219-2 - 150 x 150 x 6,0 S355MH EN 10219
NORMI : EC3
SUUNTA : Y-Akseli
PALOSUOJAUS: Suojaamaton
PITUUS: 5000,000 mm
PAINO:p 132,0 kg
MITOITUS: Murtorajatilamitoitus
[2,22] NEd/Nc,Rd=0,07<1,00
[2,44] My, Ed/Mc, y,Rd=0,40<1,00
[2,74] Vz,Ed/Vpl, z,Rd=0,00<1,00
[2,120] My, Ed/MN, y,Rd=0,40<1,00
[2,147] (NEd/ (Xy*NRk/gM1) + ( (kyyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kyzMz,Ed) / (Mz,Rk/gM1))=0,41<1,00
[2,148] (NEdA/ (Xz*NRk/gM1) + ( (kzyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kzzMz,Ed) / (Mz,Rk/gM1))=0,28<1,00
RAKENNEOSAN MITOITUS OK.
+++
RAKENNEOSA: 000000004 [GPl:1liitetty toisiin padtepisteisiin GP2:ei liitetty]
RUUKKI/WINRAMI v.5.59 04.05.17
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Tekstiruutu
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KOHDE » Opinnaytetyd Sivu 2
PROJEKTI/TYO »
VAIHE »
TUNNUS » Mika Laine
PAIVAYS » 22.4.2017
PROFIILI: Putkipalkki EN 10219-2 - 150 x 150 x 6,0 S355MH EN 10219
NORMI : EC3
SUUNTA: Y-Akseli
PALOSUOJAUS: Suojaamaton
PITUUS: 3500,000 mm
PAINO:p 92,4 kg
MITOITUS: Murtorajatilamitoitus
[2,44] My, Ed/Mc, y,Rd=0,40<1,00
[2,74] Vz,Ed/Vpl,z,Rd=0,03<1,00
RAKENNEOSAN MITOITUS OK.
+++
RAKENNEOSA: 000000005 [GPl:1liitetty toisiin padtepisteisiin GP2:ei liitetty]
PROFIILI: Putkipalkki EN 10219-2 - 150 x 150 x 6,0 S355MH EN 10219
NORMI : EC3
SUUNTA: Y-Akseli
PALOSUOJAUS: Suojaamaton
PITUUS: 3500,000 mm
PAINO:p 92,4 kg
MITOITUS: Murtorajatilamitoitus
[2,44] My, Ed/Mc, y,Rd=0,40<1,00
[2,74] Vz,Ed/Vpl,z,Rd=0,03<1,00
RAKENNEOSAN MITOITUS OK.
+++
RAKENNEOSA: 000000007 [GPl:1liitetty rakenneosaan GP2:ei liitetty]
PROFIILI: Putkipalkki EN 10219-2 - 139,7 x 8,0 S355MH EN 10219
NORMI : EC3
SUUNTA: Y-Akseli
PALOSUOJAUS: Suojaamaton
PITUUS: 500,000 mm
PAINO:p 13,0 kg
MITOITUS: Murtorajatilamitoitus

[2,44]
[2,80]

MEd/Mc,Rd=0,79<1, 00
VEd/Vpl,Rd=0,18<1,00

RAKENNEOSAN MITOITUS OK.

MUWKKI

RUUKKI/WINRAMI v.5.59

Licensed to
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KOHDE » Opinndytetyd Sivu 3
PROJEKTI/TYO »
VAIHE »
TUNNUS » Mika Laine
PAIVAYS » 22.4.2017
+++
RAKENNEOSA: 000000008 [GPl:1liitetty rakenneosaan GP2:ei liitetty]
PROFIILI: Putkipalkki EN 10219-2 - 139,7 x 8,0 S355MH EN 10219
NORMI : EC3
SUUNTA: Y-Akseli
PALOSUOJAUS: Suojaamaton
PITUUS: 500,000 mm
PAINO:p 13,0 kg
MITOITUS: Murtorajatilamitoitus
[2,44] MEd/Mc, Rd=0, 79<1, 00
[2,80] VEd/Vpl,Rd=0,18<1,00
RAKENNEOSAN MITOITUS OK.
+++
KUORMA: Kuorma 1
NUMERO: 000000001
KUORMITUSTAPAUS: Kuormitustapaus 1
TYYPPI: Tasainen
X: 0.0 kN/m
Y: -16.07 kN/m
KOORDINAATISTO: Globaali
VAIKUTUSALUEET: 0 kpl
ALUEMAARITTELY:p Rakenneosa
+++
KUORMA: Pistekuorma 7
NUMERO: 000000007
KUORMITUSTAPAUS: Kuormitustapaus 1
TYYPPI: Piste
X: 78.3 kN
Y: 0.0 kN
M: 0.0 kNm
KOORDINAATISTO: Globaali
VAIKUTUSPISTEET:p 1 kpl
+++
Vaikutuspiste [00007] 000500,0 mm
+++
RUUKKI/WINRAMI v.5.59 04.05.17

ruwiKi Licensed to




KOHDE » Opinnaytetyd
PROJEKTI/TYO »

Sivu 4

VAIHE »

TUNNUS » Mika Laine

PAIVAYS » 22.4.2017

KUORMA : Pistekuorma 8
NUMERO: 000000008
KUORMITUSTAPAUS: Kuormitustapaus 1
TYYPPT: Piste

X: -78.3 kN

Y: 0.0 kN

M: 0.0 kNm
KOORDINAATISTO: Globaali
VAIKUTUSPISTEET:p 1 kpl

+++

Vaikutuspiste [00008] 000500,0 mm

RUUKKI/WINRAMI v.5.59
ruwiKi Licensed to 04.05.17
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Tekstiruutu
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Liite 2

TPE Spirit -elementin mitoitus

kohde Opinnaytetyo
tekija Mika Laine
paivamaara 5.5.2017 revisio -

TP

Ohjelmaversio 1.1

TURUN PELTI
JA ERISTYS QY

SPIRIT ELEMENTIN MITOITUS, 1 - AUKKOINEN RAKENNE

Elementtityypin valinta
TSP RW-S

Pintalevyjen lampotilat

Elementin lujuustiedot

Lommahduslujuus
Leikkauslujuus
Pintalevyn kimmokerroin

119,5 N/mm2
0,059 N/mm?2
210000 N/mm2

Variryhma 1 Liukukerroin ydin 4,6 N/mm?2
Lampotilaero 65 ast. Pintalevyn paksuus ulko 0,6 mm
Pintalevyn paksuus sisa 0,5 mm
Jannevilitiedot ja elementin paksuus
Jannevali 55m
Elementin paksuus 240 mm
Kuormat
luonnonkuorma 2,75 kN/m2
pysyva kuorma, kohtisuora elementtiin nahden 0,5 kN/m2
Laskentakuorma (sis. osavarmuudet) 4,7 kN/m2
Jannitykset
taivutusmomentti 17,45 kNm
taivutusjannitys ulkopinta 121,18 N/mm2
taivutusjannitys sisapinta 145,42 N/mm2
leikkausvoima 12,81 kN
leikkausjannitys 0,05 N/mm2
Taipumat
taivutusjaykkyys 3299 kNmm2/m
leikkausjaykkyys 1104  kN/m
taipuma muista paitsi ldmpokuormasta 22,9 mm
lampétilaeron aiheuttama taipuma 12,3 mm
taipuma-arvio yhteensa 24,6 mm
Murtorajatilan tarkastus KA %
Sallittu taivutusjannitys pintalevyssa 95,6 N/mm2
Laskennallinen taivutusjannitys ulkopinta 121,2 N/mm?2 126,8
Laskennallinen taivutusjannitys sisapinta 145,4 N/mm2 152,1
Sallittu leikkausjannitys 0,049 N/mm?2
Laskennallinen leikkausjannitys 0,0534 N/mm?2 108,5
Kayttorajatilan tarkastus
Sallittu taimuma L/100 55 mm
Laskennallinen taimuma 24,6 mm 44,7
L/ 223

Tulokset

Taivutusrasitus
Leikkausrasitus
Taipuma

Elementti ei kesta valittuja kuormia
Elementti ei kesta valittuja kuormia

Elementti on kelvollinen valituille kuormituksille



mika.laine
Tekstiruutu
Liite 2


Liite 3

TPE Spirit -elementin mitoitus

kohde Opinnaytetyo
tekija Mika Laine
paivamaara 5.5.2017

TU
JA

revisio -

TP

Ohjelmaversio 1.1

RUN PELTI

ERISTYS OY

Elementtityypin valinta

TSP RW-S

Pintalevyjen lampotilat

SPIRIT ELEMENTIN MITOITUS, 1 - AUKKOINEN RAKENNE

Elementin lujuustiedot

Lommahduslujuus
Leikkauslujuus
Pintalevyn kimmokerroin

119,5 N/mm2
0,059 N/mm?2
210000 N/mm2

Variryhma 1 Liukukerroin ydin 4,6 N/mm?2
Lampotilaero 65 ast. Pintalevyn paksuus ulko 0,6 mm
Pintalevyn paksuus sisa 0,5 mm
Jannevilitiedot ja elementin paksuus
Jannevali 1,8 m
Elementin paksuus 240 mm
Kuormat
luonnonkuorma 2,75 kN/m2
pysyva kuorma, kohtisuora elementtiin nahden 0,5 kN/m2
Laskentakuorma (sis. osavarmuudet) 4,7 kN/m2
Jannitykset
taivutusmomentti 1,80 kNm
taivutusjannitys ulkopinta 12,49 N/mm2
taivutusjannitys sisapinta 14,99 N/mm2
leikkausvoima 4,11 kN
leikkausjannitys 0,02 N/mm2
Taipumat
taivutusjaykkyys 3299 kNmm2/m
leikkausjaykkyys 1104  kN/m
taipuma muista paitsi ldmpokuormasta 1,3 mm
lampétilaeron aiheuttama taipuma 1,3 mm
taipuma-arvio yhteensa 1,9 mm
Murtorajatilan tarkastus KA %
Sallittu taivutusjannitys pintalevyssa 95,6 N/mm2
Laskennallinen taivutusjannitys ulkopinta 12,5 N/mm2 13,1
Laskennallinen taivutusjannitys sisapinta 15,0 N/mm2 15,7
Sallittu leikkausjannitys 0,049 N/mm?2
Laskennallinen leikkausjannitys 0,0171 N/mm2 34,9
Kayttorajatilan tarkastus
Sallittu taimuma L/100 18 mm
Laskennallinen taimuma 1,9 mm 10,3
L/ 973

Tulokset

Taivutusrasitus
Leikkausrasitus
Taipuma

Elementti on kelvollinen valituille kuormituksille
Elementti on kelvollinen valituille kuormituksille
Elementti on kelvollinen valituille kuormituksille



mika.laine
Tekstiruutu
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KOHDE » Liite 4 Sivu 1
PROJEKTI/TYO »
VAIHE »
TUNNUS »
PAIVAYS »
NIMI: [Luotettavuusluokka = RC2][1.00]
TIEDOSTO:
PALOLUOKKA: R15
PALOSUOJAUS: Rakenteet on mitoitettu palotilanteessa rakenneosalle ma&dritellyn suojaustavan mukaisesti.
RAKENNEOSIA: 3 kpl
YHTEISPAINO: 316.8 kg
ULKOP.PINTA-ALA: 6.953 m?
LIITOKSIA: 0 kpl
PALOSUOJAUKSIA:p 0 kpl
+++
TAPAUS: Kuormitustapaus 1
TYYPPI: Madrittelem&ton
VARMUUS : NORMAALT
HISTORIA: 0
OSAVARMUUSKERROIN: 1.0
YHDISTELYKERROIN: 1.0
PALOMIT.KERROIN: 1.0
PALOMIT.YHD.KERROIN: 1.0
KUORMIA:p 2 kpl
+++
RAKENNEOSA: 000000003 [GPl:1liitetty toisiin padtepisteisiin GP2:1liitetty toisiin padtepisteisiin]
PROFIILI: Putkipalkki EN 10219-2 - 150 x 150 x 6,0 S355MH EN 10219
NORMI : EC3
SUUNTA : Y-Akseli
PALOSUOJAUS: Suojaamaton
PITUUS: 5000,000 mm
PAINO:p 132,0 kg
MITOITUS: Murtorajatilamitoitus
[2,22] NEd/Nc,Rd=0,01<1,00
[2,44] My, Ed/Mc, y,Rd=0,43<1,00
[2,74] Vz,Ed/Vpl,z,Rd=0,12<1,00
[2,120] My, Ed/MN, y,Rd=0, 43<1,00
[2,147] (NEd/ (Xy*NRk/gM1) + ( (kyyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kyzMz,Ed) / (Mz,Rk/gM1))=0,44<1,00
[2,148] (NEd/ (Xz*NRk/gM1) + ( (kzyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kzzMz,Ed) / (Mz,Rk/gM1))=0,26<1,00
RAKENNEOSAN MITOITUS OK.
+++
RUUKKI/WINRAMI v.5.59 04.05.17
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KOHDE » Sivu 2
PROJEKTI/TYO »
VAIHE »
TUNNUS »
PAIVAYS »
RAKENNEOSA: 000000004 [GPl:1liitetty toisiin padtepisteisiin GP2:ei liitetty]
PROFIILI: Putkipalkki EN 10219-2 - 150 x 150 x 6,0 S355MH EN 10219
NORMI : EC3
SUUNTA : Y-Akseli
PALOSUOJAUS: Suojaamaton
PITUUS: 3500,000 mm
PAINO:p 92,4 kg
MITOITUS: Murtorajatilamitoitus
[2,22] NEd/Nc,Rd=0,03<1,00
[2,44] My, Ed/Mc, y,Rd=0, 36<1,00
[2,74] Vz,Ed/Vpl,z,Rd=0,02<1,00
[2,120] My, Ed/MN, vy, Rd=0, 36<1, 00
[2,147] (NEdA/ (Xy*NRk/gM1) + ( (kyyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kyzMz, Ed Mz,Rk/gM1))=0,40<1,00
[2,148] (NEdA/ (Xz*NRk/gM1) + ( (kzyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kzzMz, Ed Mz,Rk/gM1))=0,25<1,00
RAKENNEOSAN MITOITUS OK.
+++
RAKENNEOSA: 000000005 [GPl:1liitetty toisiin padtepisteisiin GP2:ei liitetty]
PROFIILI: Putkipalkki EN 10219-2 - 150 x 150 x 6,0 S355MH EN 10219
NORMI : EC3
SUUNTA: Y-Akseli
PALOSUOJAUS: Suojaamaton
PITUUS: 3500,000 mm
PAINO:p 92,4 kg
MITOITUS: Murtorajatilamitoitus
[2,22] NEd/Nc,Rd=0,03<1,00
[2,44] My, Ed/Mc, v, Rd=0, 36<1,00
[2,74] Vz,Ed/Vpl,z,Rd=0,02<1,00
[2,120] My, Ed/MN, vy, Rd=0, 36<1, 00
[2,147] (NEdA/ (Xy*NRk/gM1) + ( (kyyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kyzMz, Ed Mz,Rk/gM1))=0,40<1,00
[2,148] (NEdA/ (Xz*NRk/gM1) + ( (kzyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kzzMz, Ed Mz,Rk/gM1))=0,25<1,00
RAKENNEOSAN MITOITUS OK.
+++
KUORMA : Kuorma 1
NUMERO : 000000001
KUORMITUSTAPAUS: Kuormitustapaus 1
TYYPPI: Tasainen

ruKKi

RUUKKI/WINRAMI v.5.59
Licensed to
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KOHDE » Sivu 3
PROJEKTI/TYO »

VAIHE »

TUNNUS »

PAIVAYS »

X: 0.0 kN/m

Y: -16.07 kN/m
KOORDINAATISTO: Globaali
VAIKUTUSALUEET: 0 kpl
ALUEMAARITTELY:p Rakenneosa

+++

KUORMA: Kuorma 2

NUMERO: 000000002
KUORMITUSTAPAUS: Kuormitustapaus 1
TYYPPI: Tasainen

X: 0.0 kN/m

Y: -16.07 kN/m
KOORDINAATISTO: Globaali
VAIKUTUSALUEET: 1 kpl
ALUEMAARITTELY:p Rakenneosa

e+

Vaikutusalue [00003] 000000,0 005000,0 mm

ruKKi
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PROJEKTI/TYO »
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PAIVAYS » 22.4.2017
-0.011 +0.011
-14.0 mm
-7.4 mm +7.4 mm
RX:6.521 kN RX:-6.521 kN
RY:40.175 kN RY:40.175 kN
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KOHDE » Opinnaytetyd Liite 5 Sivu 1
PROJEKTI/TYO »
VAIHE »
TUNNUS » Mika Laine
PAIVAYS » 22.4.2017
NIMI: [Luotettavuusluokka = RC2][1.00]
TIEDOSTO: C:\Users\mika.laine\Desktop\Winramkeha. frm
PALOLUOKKA: R15
PALOSUOJAUS: Rakenteet on mitoitettu palotilanteessa rakenneosalle ma&adritellyn suojaustavan mukaisesti.
RAKENNEOSIA: 3 kpl
YHTEISPAINO: 316.8 kg
ULKOP.PINTA-ALA: 6.953 m?
LIITOKSIA: 0 kpl
PALOSUOJAUKSIA:p 0 kpl
+++
TAPAUS: Kuormitustapaus 1
TYYPPI: Madrittelem&ton
VARMUUS : NORMAALT
HISTORIA: 0
OSAVARMUUSKERROIN: 1.0
YHDISTELYKERROIN: 1.0
PALOMIT.KERROIN: 1.0
PALOMIT.YHD.KERROIN: 1.0
KUORMIA:p 4 kpl
+++
RAKENNEOSA: 000000003 [GPl:1liitetty toisiin padtepisteisiin GP2:1liitetty toisiin paadtepisteisiin]
PROFIILI: Putkipalkki EN 10219-2 - 150 x 150 x 6,0 S355MH EN 10219
NORMI : EC3
SUUNTA : Y-Akseli
PALOSUOJAUS: Suojaamaton
PITUUS: 5000,000 mm
PAINO:p 132,0 kg
MITOITUS: Murtorajatilamitoitus
[2,22] NEd/Nc,Rd=0,01<1,00
[2,44] My, Ed/Mc, y,Rd=0,50<1,00
[2,74] Vz,Ed/Vpl,z,Rd=0,12<1,00
[2,120] My, Ed/MN, y,Rd=0, 50<1, 00
[2,147] (NEd/ (Xy*NRk/gM1) + ( (kyyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kyzMz,Ed) / (Mz,Rk/gM1))=0,51<1,00
[2,148] (NEdA/ (Xz*NRk/gM1) + ( (kzyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kzzMz,Ed) / (Mz,Rk/gM1))=0,31<1,00
RAKENNEOSAN MITOITUS OK.
+++
RAKENNEOSA: 000000004 [GPl:1liitetty toisiin padtepisteisiin GP2:ei liitetty]
RUUKKI/WINRAMI v.5.59 04.05.17

MUWKKI

Licensed to



mika.laine
Tekstiruutu
Liite 5


KOHDE » Opinnaytetyd Sivu 2
PROJEKTI/TYO »

VAIHE »
TUNNUS » Mika Laine
PAIVAYS » 22.4.2017
PROFIILI: Putkipalkki EN 10219-2 - 150 x 150 x 6,0 S355MH EN 10219
NORMI : EC3
SUUNTA: Y-Akseli
PALOSUOJAUS: Suojaamaton
PITUUS: 3500,000 mm
PAINO:p 92,4 kg
MITOITUS: Murtorajatilamitoitus
[2,22] NEd/Nc,Rd=0,03<1,00
[2,44] My, Ed/Mc, y,Rd=0,29<1,00
[2,74] Vz,Ed/Vpl,z,Rd=0,04<1,00
[2,120] My, Ed/MN, y,Rd=0,29<1, 00
[2,147] (NEd/ (Xy*NRk/gM1) + ( (kyyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kyzMz,Ed) / (Mz,Rk/gM1))=0,33<1,00
[2,148] (NEd/ (Xz*NRk/gM1) + ( (kzyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kzzMz,Ed) / (Mz,Rk/gM1))=0,21<1,00
RAKENNEOSAN MITOITUS OK.
+++
RAKENNEOSA: 000000005 [GPl:1liitetty toisiin padtepisteisiin GP2:ei liitetty]
PROFIILI: Putkipalkki EN 10219-2 - 150 x 150 x 6,0 S355MH EN 10219
NORMI : EC3
SUUNTA: Y-Akseli
PALOSUOJAUS: Suojaamaton
PITUUS: 3500,000 mm
PAINO:p 92,4 kg
MITOITUS: Murtorajatilamitoitus
[2,22] NEd/Nc,Rd=0,04<1,00
[2,44] My, Ed/Mc, y,Rd=0,50<1,00
[2,74] Vz,Ed/Vpl,z,Rd=0,06<1,00
[2,120] My, Ed/MN, y,Rd=0, 50<1, 00
[2,147] (NEdA/ (Xy*NRk/gM1) + ( (kyyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kyzMz, Ed Mz,Rk/gM1))=0,55<1,00
[2,148] (NEdA/ (Xz*NRk/gM1) + ( (kzyMy, Ed) / (My,Rk/gM1) )+ ( (kzzMz, Ed Mz,Rk/gM1))=0,34<1,00
RAKENNEOSAN MITOITUS OK.
+++
KUORMA : Kuorma 1
NUMERO : 000000001
KUORMITUSTAPAUS: Kuormitustapaus 1
TYYPPI: Tasainen
X: 0.0 kN/m
Y: -16.07 kN/m

MUWKKI

RUUKKI/WINRAMI v.5.59
Licensed to




KOHDE » Opinnaytetyd Sivu 3
PROJEKTI/TYO »
VAIHE »
TUNNUS » Mika Laine
PAIVAYS » 22.4.2017
KOORDINAATISTO: Globaali
VAIKUTUSALUEET: 0 kpl
ALUEMAARITTELY:p Rakenneosa
+++
KUORMA : Kuorma 2
NUMERO: 000000002
KUORMITUSTAPAUS: Kuormitustapaus 1
TYYPPI: Tasainen
X: 0.0 kN/m
Y: -16.07 kN/m
KOORDINAATISTO: Globaali
VAIKUTUSALUEET: 1 kpl
ALUEMAARITTELY:p Rakenneosa
+++

Vaikutusalue [00003] 000000,0 005000,0 mm
+++
KUORMA: Kuorma 5
NUMERO: 000000005
KUORMITUSTAPAUS: Kuormitustapaus 1
TYYPPI: Tasainen
X: 5.6 kN/m
Y: 0.0 kN/m
KOORDINAATISTO: Globaali
VAIKUTUSALUEET: 1 kpl
ALUEMAARITTELY:p Rakenneosa
+++

Vaikutusalue [00004] 000000,0 003500,0 mm
+++
KUORMA : Kuorma 6
NUMERO: 000000006
KUORMITUSTAPAUS: Kuormitustapaus 1
TYYPPI: Tasainen
X: 2.5 kN/m
Y: 0.0 kN/m
KOORDINAATISTO: Globaali

RUUKKI/WINRAMI v.5.59 04.05.17

ruwiKi Licensed to




KOHDE » Opinnaytetyd Sivu 4
PROJEKTI/TYO »
VAIHE »
TUNNUS » Mika Laine
PAIVAYS > 22.4.2017
VAIKUTUSALUEET: 1 kpl
ALUEMAARITTELY:p Rakenneosa
+++
Vaikutusalue [00005] 000000,0 003500,0 mm

RUUKKI/WINRAMI v.5.59

ruwiKi Licensed to 04.05.17




KOHDE » Opinnaytetyo Liite 5
PROJEKTI/TYO »
VAIHE »

Sivu 1

TUNNUS » Mika Laine
PAIVAYS » 22.4.2017
I -11.1 mm +16.0 mm
-0.008
Mz:7.933 kNm Mz:28.328 kNm |
RX:-6.775 kN ' RX:-21.575 kN
RY:37.505 kN RY:42.845 kN

RUUKKI/WINRAMI v.5.59
ryuKi Licensed to 04.05.17
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Liite 6

TPE SPIRIT PANEL LUETTELO
Rakennuskohde Opinnaytety® Mika Laine
Rakennuskohteen osoite 28.4.2017
Elementtitunnus: |Profiili Maara Pituus Pituus Korkeus |[Brutto ala |Netto ala
E/N TSP240 10 3186 31860 1200 3,871 3,871
E/2 TSP240 5 5412 27062 1200 6,576 6,576
E/3 TSP240 4 5530 22120 1200 6,719 6,719
E/4 TSP240 5 4618 23090 1200 5,611 5,611
E/9 TSP240 2 3186 6372 387 3,871 1,28
E/10 TSP240 1 5412 5412 731 6,576 4,037
E/11 TSP240 1 5412 5412 705 6,576 3,896
E/12 TSP240 1 4618 4618 387 5,611 1,855
E/13 TSP240 1 5412 5412 1200 6,576 6,561
E/20 TSP240 1 5530 5530 1200 6,719 5,616
E/21 TSP240 1 5530 5530 1200 6,719 6,413
E/22 TSP240 1 5412 5412 1200 6,576 6,543
E/23 TSP240 1 5412 5412 1200 6,576 5,734
Kpl yhteensa | Brutto ala yhteensa | Netto ala Pituus
34 186.2 169.7 153243
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P Part list(EXCEL)

Liite 7

Project Number:

Project Opinnaytetyo

Date April 28, 2017

PartPos Profile No.| Material Length (mm) Net Area(m?) for one | Net Area(m?) Net Weight(kg_]) Net Weight(kg) for all

1003 PL15*250 4 |S355J2G 250 0.12 0.48 6.18 24.73
1004 PL15*240 8 ]S355J2G ]330 0.18 1.40 9.33 74.61
1005 25*140 4 1S355J2G |250 0.08 0.33 6.42 25.67
1006 10*140 4  |S355J2G 140 0.03 0.12 0.91 3.63
1007 PL8*120 16 |S355J2G 120 0.02 0.38 0.64 10.29
1008 PL6*110 4 |S355J2G 140 0.03 0.13 0.71 2.86
1009 PL6*110 4 |S355J2G 136 0.03 0.13 0.69 2.78
1010 PL10*150 8 ]S355J2G 150 0.03 0.22 0.88 7.06
1015 PL6*136 4 |S355J2G 138 0.04 0.16 0.86 3.45
1018 PL5*80 2 ]S355J2G 1820 0.14 0.28 2.57 5.15
1019 PL5*150 2 |S355J2G ]670 0.21 0.42 3.94 7.89
1020 PL5*150 2 ]S355J2G ]800 0.25 0.50 4.70 9.40
P/1 CFRHS150X150 |4 |]S355J2 2963 1.73 6.91 65.96 262.84
P/2 CFRHS150X150 |3 |S355J2 2831 1.65 4.95 63.02 188.36
P/2(?) CFRHS150X150 |1 S355J2 2831 1.65 1.65 63.02 62.79
P/3 CFRHS150X150 |4 |S355J2 283 0.16 0.66 6.30 12.58
P/4 CFRHS150X150 |2 |S355J2 295 0.17 0.34 6.57 6.59
P/5 CFRHS150X150 |2 |S355J2 5072 2.96 5.91 112.89 224.08
P/7 CFRHS150X150 |2 |S355J2 296 0.17 0.34 6.58 6.62
P/8 CFRHS150X150 |2 |S355J2 4488 2.62 5.23 99.90 204.34
P/9 CFRHS150X150 |2 |S355J2 5072 2.87 5.74 172.16 351.12
P/10 CFRHS120X120 |8 |S355J2 2991 1.38 11.07 52.49 432.02
P/11 CFRHS120X120 |2 |S355J2 4488 2.08 4.15 78.76 162.06
P/12 CFRHS120X120 |4 |S355J2 2991 1.38 5.54 52.49 216.01

Page 1
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P Part list(EXCEL)

P/13 CFRHS120X120 |2 S355J2 4770 2.21 4.42 83.71 172.24
P/14 CFRHS120X120 |2 S355J2 4488 2.08 415 78.76 162.06
P/15 CFCHS139.7X8 |4 S355J2G 1400 0.18 0.70 10.39 40.89
P/17 CFRHS80X80X5 |2 S355J2 2586 0.78 1.57 29.15 59.81
P/18 CFRHS80X80X5 |1 S355J2 2554 0.77 0.77 28.78 29.51
P/19 CFRHS80X80X5 |1 S355J2 2556 0.77 0.77 28.80 29.53
P/20 CFRHS80X80X5 |1 S355J2 5153 1.56 1.56 58.07 60.16
P/21 CFRHS80X80X5 |1 S355J2 5218 1.58 1.58 58.81 60.90
P/22 HEA220 2 S355J2 4710 5.91 11.82 237.89 455,22
P/24 CFRHS80X80X5 |2 S355J2 1996 0.60 1.21 22.49 4512
P/28 CFRHS80X80X5 |2 S355J2 1942 0.59 1.18 21.89 43.85
P/29 CFRHS80X80X5 |1 S355J2 1102 0.33 0.33 12.42 12.51
P/30 CFRHS80X80X5 |1 S355J2 2230 0.68 0.68 25.14 25.32
P/31 CFRHS80X80X5 |1 S355J2 1048 0.32 0.32 11.81 11.87
P/35 L80*5 2 S355J2 670 0.22 0.43 4.08 8.15
P/36 CFRHS60X60X4 |1 S355J2 476 0.11 0.11 3.19 3.13
P/37 CFRHS60X60X4 |1 S355J2 198 0.04 0.04 1.33 1.18
P/38 L80*5 2 S355J2 717 0.23 0.46 4.36 8.72
P/39 L80*5 2 S355J2 694 0.22 0.45 4.22 8.44
P/40 L80*5 4 S355J2 1072 0.31 1.23 5.81 23.25
P/42 CFRHS80X80X3 |2 S235JR 2590 0.80 1.60 18.32 37.57
P/43 CFRHS80X80X5 |1 S355J2 4043 1.22 1.22 45.56 46.97
P/44 CFRHS80X80X5 |1 S355J2 3959 1.20 1.20 44.62 45.95
P/45 CFRHS60X60X4 |1 S355J2 1524 0.34 0.34 10.22 10.71
P/46 CFRHS60X60X4 |1 S355J2 512 0.12 0.12 3.44 3.38
P/47 CFRHS60X60X4 |1 S355J2 428 0.10 0.10 2.87 2.58
P/48 CFRHS60X60X4 |1 S355J2 681 0.15 0.15 4.57 4.58
P/49 CFRHS60X60X4 |1 S355J2 195 0.04 0.04 1.31 1.16
P/50 CFRHS60X60X4 |1 S355J2 680 0.15 0.15 4.56 4.56
Total for 143 lmembers 95,78 3726,28

Page 2




Tekla Structures

ILIITE 8

TERASRAKENTEET

-toteutusluokka EXC2, EN1990-1,2
-hitsausluokka C, EN-SFS 25817
-tydbmaahitsit suojataan vastaamaan olevaa pintaa
-ruostesuojaus

sisatilat EP80/1-FeSa2.5

ulkotilat EP/PUR 160/2-FeSa2.5
-putket S355, EN10219-1,2
-avopalkit ja levyosat S355, EN10025

ELEMENTTITYYPPI TSP240 S

ulkopuoli PVYDF RR23 VARJOURA K600
sisapuoli Hiarc MAX RR23 VARJOURA K600

ELEMENTTIEN YLEISOHJEET

-detaljit ja listoitus valmistajan yleisten
periaatedetaljien mukaan, jollei muuta ole osoitettu
-alakiskon kiinnitys kk600

-elementtien kiinnitys 3 kiinniketta / paaty

nurkka alueilla >5m elementeilla 4 kiinniketta / paaty
-elementtien kiinnitystarvikkeet CE hyvaksyttyja
iimastorasitusluokan mukaan

-elementtien toteutusmitat elementtiluettelon mukaan
-elementti kiinnitetaan 1-aukkoisena

KOHDE . PIIRUSTUKSEN SISALTO MITTAKAAVAT
Opinnaytetyo 3D RUNKO 1:70
3D KATE
PIIR'.I'. . SUUN.. . TARK. HYV.
Mika Laine Mika Laine

Varespellontie 10 TYONUMERO ALANUMERO PIIR. NRO.
21500 PIIKKIO T001
Puh. (02) 4339888 S.ALA SIvu PVM MUUTOS
etunimi.sukunimi@tpe. i RAK 13042017
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Tekla Structures

ILITE 9

3D PLAN +90000
B
= 11070
Lo
) #jf’\ ) "
" ) | .
.04/=\\‘|\ TERASRAKENTEET
i /§||%'2'| \-
/] ; ‘l%lﬁ > G -toteutusluokka EXC2, EN1990-1,2
&f\\_‘ I_é > 1 -hitsausluokka C, EN-SFS 25817
L~ -tydbmaahitsit suojataan vastaamaan olevaa pintaa
-ruostesuojaus

5070

sisatilat EP80/1-FeSa2.5
ulkotilat EP/PUR 160/2-FeSa2.5
-putket S355, EN10219-1,2
-avopalkit ja levyosat S355, EN10025

——tCFRHS150X150X5

CFRHS150X150X5

C/:Q
20/\/1
20)(5

ELEMENTTITYYPPI TSP240 S

|
|
O
RS
T
%
AN
()
@S
AN)
S
()
[/
]

-

)
g«?*@ ulkopuoli PVDF RR23 VARJOURA K600
LA sisapuoli Hiarc MAX RR23 VARJOURA K600

—[CFRHS150X150X5

I
I
@

ELEMENTTIEN YLEISOHJEET

-detaljit ja listoitus valmistajan yleisten
periaatedetaljien mukaan, jollei muuta ole osoitettu
-alakiskon kiinnitys kk600

-elementtien kiinnitys 3 kiinniketta / paaty

nurkka alueilla >5m elementeilla 4 kiinniketta / paaty
S A-A -elementtien kiinnitystarvikkeet CE hyvéaksyttyja
IImastorasitusluokan mukaan

i n -elementtien toteutusmitat elementtiluettelon mukaan
-elementti kiinnitetaan 1-aukkoisena

3649
3646

5070 11070

KOHDE PIIRUSTUKSEN SISALTO MITTAKAAVAT

Opinnaytety6 3D RUNKO 1:70
PLAN +90000
LEIKKAUKSET

PIIRT. SUUN. TARK. HYV.

Mika Laine Mika Laine
TYONUMERO ALANUMERO PIIR. NRO.

Varespellontie 10
|:| [E 21500 PIIKKIO TOO02
Puh. (02) 433 9888 SALA sivu PVM MUUTOS
RAK 13.04.2017

etunimi.sukunimi@tpe.fi
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Tekla Structures

ILITE 10

3D
PLAN +90000 ELEMENTTITYYPPI TSP240 S
c - < g
ulkopuoli PVDF RR21 silea
&D B B DL sisapuoli Hiarc MAX RR20 silea
a 1o @ ) Toimituksen tarvikkeet
sauma ja sokkelivilla 500jm
elementtikiinnike puuhun _ ei tule
T | [ = = = g g g S |8 elementtikiinnike terdkseen 100 kpl
Ol By | By | B2y | BY | I5a ] S | Sa | 5SSy elementtikiinnike betoniin _ ei tule
FIY 23| RE 23 R® | EE | ER | EE | FS ER
Sl g el e &S & gL S sokkelikisko 120 jm
o [ L L L - W W w A J . -
sokkelikiskon kiinnike betoniin 200 kpl
sokkelikiskon kiinnike terakseen _ ei tule
sokkelinauha 120 jm
tiivistenauha teras 340 jm
I lo, q tiivistenauha betoni _ ei tule
i aE S = butyyliteippi 180 jm
A A
< . < B ELEMENTTIEN YLEISOHJEET
A-A -detaljit ja listoitus valmistajan yleisten
1:80 periaatedetaljien mukaan, jollei muuta ole osoitettu
-alakiskon kiinnitys kk600
E/1 TSP240 E/4 TSP240 E/1 TSP240 -elementtien kiinnitys 3 kiinnikettd / paaty
L = 3186 L = 4618 L = 3186 nurkka alueilla >5m elementeilla 4 kiinniketta / paaty

-elementtien kiinnitystarvikkeet CE hyvaksyttyja
iimastorasitusluokan mukaan

E/:l 3T138%240 E/f 1631%240 Elzl 3T138Fg24° -elementtien toteutusmitat elementtiluettelon mukaan
-elementti kiinnitetaan 1-aukkoisena
E/1 TSP240 E/4 TSP240 E/1 TSP240
L =3186 . L = 4618 1. L =23186
| e e il
B-B c-c
1:80 1:80
e D-D
E/3 TSP240 i E/21 TSP240 180
L = 5530 i L = 5530 B |
£/0- . i E/12- ) hi E/9-TS
E/3 TSP240 E/20 TSP240 l ;’nggi,?“o [ 1 [’iigfgpz“o | [ [ [/211188%240
L = 5530 L = 5530 e i
E/1 TSP240 E/4 TSP240 E/1 TSP240
E/3 TSP240 E/3 TSP240 L =3186 L = 4618 L = 3186
L =5530 L =5530 - KOHDE PIIRUSTUKSEN SISALTO MITTAKAAVAT
o I . N Opinnaytety6 PVP ELEMENTTISUUNITELMA 1:70
E/1 TSP240 E/4 TSP240 E/1 TSP240 1:80
L =3186 . L =4618 . L =23186
1 i T [ il PIRT. ) SUWN.. ) TARK. HYV.
Mika Laine Mika Laine

TYONUMERO ALANUMERO PIIR. NRO.

Varespellontie 10
21500 PIIKKIO e001
Puh. (02) 433 9888 SALA sivu PVM MUUTOS
RAK

etunimi.sukunimi@tpe.fi
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