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Opinndytetyossi selvitettiin terdksisen vidrdhtelevin vilipohjan mitoitusta ja tutustuttiin
tirindn vaikutukseen terdksisessd rakenteessa. Opinndytetyodssd kdydéan lépi todellisen ja
olemassa olevan kohteen kéyttdytymistd rakenteiden virdhdellessd ja pyritdén l0ytdmédn
paras mahdollinen ratkaisu virdhtelyjen hallintaan.

Vilipohjien vérdhtelytarkastelut toteutetaan yleensa tietokoneavusteista FEM -laskentaa
kdyttden, mutta suunnittelijan on silti osattava ymmartdd virdhtelyd ja siihen liittyvad
tietoa osatakseen tulkita saadun lujuusanalyysin tuloksia.

OpinndytetyOssd pyritddn 10ytdmdan ratkaisuja kohteen ongelmiin vertailemalla
keskenddn ongelmaan soveltuvia erilaisia rakenteellisia vaihtoehtoja ja sitd kautta
16ytimédén kohteeseen paras ratkaisu. Menetelmid ongelmien ratkaisuihin etsittiin
kirjallisuuslihteistd, kuten valmistajien, asiantuntijoiden ja alan jérjestdjen julkaisuista
sekd ajankohtaisista Eurokoodeista. Tiedonhaun yhteydessd huomattiin, ettd kattavimmat
ja syventdvimmat ldhteet védrdhtelyn tarkasteluun 10ytyvét ulkomaisista ldhteista.
Esimerkiksi Iso-Britanniassa aihetta ollaan alan jérjestdjen kautta tutkittu syvallisemmin.

Opinndytetyon lopputuloksena voidaan todeta, ettd virdhtelevin terdsrakenteen
suunnittelussa on ymmarrettivd viardhtelyn vaikutukset rakenteelle, mutta osattava
kuitenkin varautua niihin asianmukaisesti.
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The purpose of this thesis was to investigate design of a steel floor for vibrations and to
familiarize with the effects of shaking on steel constructions. This thesis is built around
investigating shaking of an existing structure and to control the shaking of the structure
by choosing best possible solution.

Vibration analysis for floor structures is usually done with computer assisted FEM -based
program. Still, the designer of the construction, must understand how vibrations act and
has to know how to use the information given from the program so he/she can profit from
the vibration analysis.

In this thesis obstacles are encountered by comparing different structural solutions fitting
the obstacle to find the best possible solution. Different solutions are found in different
literature sources such as: publications of manufacturers, professionals or associations
from line of business and Eurocodes. During information retrieval it was noticed that the
most reliable and comprehensive sources for floor vibrations were found abroad. For
example, in Great Britain floor vibrations are much more closely inspected because of the
associations from line of business.

For the conclusion it can be said that designing of vibrating steel construction requires
understanding of what the vibrations may do to the structure and ability to anticipate
possible damage properly.
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1 JOHDANTO

Eurokoodi tunnistaa useita rakenteiden vardhtelymitoituksen erikoiskysymyksid, kuten
puisen vilipohjan virdhtelyn sekd maanjéristyksen ja tuulen dynamiikan tarkastelun, joita
on mahdollista soveltaa laskennassa. Terdksisen vélipohjan vérdhtelyyn liittyvid
laskentarutiineja Eurokoodi ei sisilld ja itse laskentaan tarvitaan yleensd jokin FEM -
ohjelma, silld Eurokoodin dynamiikkatarkastelut ovat osittain viimeistelemattomia niiden
sisdltdessd otaksumia eikd vaikeimpia normeja ole vield suomennettu. Puutteistaan

huolimatta Eurokoodi on askel parempaan vérdhtelymitoitukseen. (Kiviluoma, 2010, 36.)

Viime vuosien lisddntynyt tarve nopeasti pystytettdviin, pinta-alaltaan laajoihin ja
kayttotarkoitukseltaan joustaviin rakenteisiin on kasvanut. Materiaalina terds on ainoa,
joka pystyy nykyaikaisten rakennustekniikoiden varjossa tarjoamaan kaiken tdmén
kilpailukykyiseen hintaan. Useimmat monikerroksiset toimistorakennukset ja
teollisuusrakennukset péadsevit véardhtelylle sallittuihin arvoihin ilman suurempia
rakenteellisia muutoksia, mutta virdhtelylle herkat tilat, kuten sairaalat, teatterien
ndyttdmot tai laboratoriot ja vérdhtelevien koneiden kannattelevat rakenteet, joissa
jaykempid rakenteita vaaditaan, vaativat ratkaisuja, joihin terdksen ominaisuudet
soveltuvat parhaiten. Oikein suunniteltu terdsrakenne voi vastata kaikkein tiukimpiinkin

vaatimuksiin virdhtelyn suhteen. (Steel construction: Floor vibration, 2016, 4.)

OpinndytetyOsséd ei perehdytd olemassa oleviin laskentamalleihin eikéd késin laskentaa
tapahdu lainkaan, vaan esimerkkeja vardhtelyn hallintaan annetaan vertailemalla erilaisia
rakenteellisia ratkaisuja keskendén. Laskennan teoriaa kdydéddn lipi sithen kuitenkaan
syventymaittd. Ratkaisuja vertaillessa paras ratkaisu valitaan aina kohteen etujen
mukaisesti. Kohteen luonteen vuoksi tdytyy pitdd  silmilld tdrindd, joka on otettava

huomioon kaikissa rakenteissa vélipohjasta perustuksiin seké jaykistyksessa.

Opinndytetyd tarjoaa ensisilmdyksen tirinddn fysikaalisena ilmiond sithen mitd se
pahimmillaan vaimentamattomana voi aiheuttaa rakenteelle. Se kertoo mitd tirind on,
miten sithen voi vaikuttaa, ja antaa tyOkaluja toimivan ja tukevan rakenteen
suunnitteluun. Tyd voi toimia ponnahduslautana térindnhallintaan silloin kun lukijalla ei
aiheesta ole aikaisempaa tietoa, sekd antaa tyOkaluja ja vaihtoehtoja véardhtelyjen

vaimentamiseen rakenteessa niille, jotka aiheeseen jo aikaisemmin ovat perehtyneet.



2 TYON LAHTOKOHDAT

2.1 Tavoitteet

OpinndytetyOssd kisiteltivd kohde on terdsrakenteinen vélipohja, jonka péille tullaan
sijoittamaan kaksi tdrindd aiheuttavaa konetta. Asiakkaan kohteelle asettamat tarpeet
aiheuttavat rakenteelle erityisvaatimuksia, jotka suunnittelussa on otettava huomioon.
OpinndytetyOssd on tavoitteena tutkia nditd erityisvaatimuksia ja ratkaista niiden
aitheuttamia ongelmia. Ratkaisuja pyritddn 10ytdiméan useampia yhtd ongelmaa kohden,
jotta ratkaisujen hyvid ja huonoja puolia pystytdén vertailemaan keskendin parhaan

mahdollisen lopputuloksen kannalta.

Kuva 1: Rakenteen 3D -kuva.

Vilipohja tulee olemaan alttiina vérdhtelyille, joten on varmistettava, ettd rakenne toimii
oikein. Rakenteen toimivuuden ja koneiden toimittaman prosessin kannalta on tdrkedi,
ettd vallitsevat vérdhtelyt saadaan vaimennettua sellaiselle tasolle, jossa ne eivét aiheuta
haittaa. Vilipohjan pdilld olevien koneiden tydprosessista irtoaa hienoa polyd, jonka
kerdaantymistd rakenteisiin tdytyy pyrkid vélttdméédn rakenteellisilla ratkaisuilla. Polyn
kasaantuessa suurissa miérin se kasvattaa omapainoa, mika voi aiheuttaa odottamattomia

muutoksia rakenteen toiminnassa.



Rakenteen alapuolelle on jétettdvd varaus, joka riittdd trukkiliikenteen vaivattomaan
toimintaan. Kadytinnossd tima vaatimus vaikuttaa pilarien ja perustusten suunnitteluun.
Pilareiden tapauksessa on otettava huomioon mahdollisten yhteentdrméyksien kuormat
ja perustusten tapauksessa on mahdollistettava trukkiliikenteelle esteeton kulku

suunnittelemalla perustusten pinta laatan pinnan kanssa samalle tasolle.

Rakenne tulee sijoittumaan olemassa olevan betonirunkoisen teollisuushallin sisélle,
jolloin suunnittelu helpottuu, kun rakenne on tuulen ja lumen aiheuttamilta kuormilta
suojassa ja maapohja rakenteen alla on routimatonta. Olemassa olevia teollisuushallin
runkorakenteita tullaan hyOdyntdmdin rakenteen jéykistdmisessd kiinnittdmalla
véilipohjan palkki- ja ristikkorakenteet teollisuushallin valmiisiin betonipilareihin.
Vaikeuksia syntyy teollisuushallin lattian betonilaatan vuoksi, silld laatan alla sijaitsee
kanaaleja, joiden tarkkaa sijaintia ei hallin piirustuksista saada selville. Kanaalien
johdosta lattialaatta ei tule kestimddn uuden rakenteen pilareiden aiheuttamaa

pistekuormaa, vaan pilareiden kohdalta perustuksille on kehitettédva uusi ratkaisu.

2.2 Toteutus

Tallda hetkella Eurokoodit tarjoavat lattiarakenteille suositusarvoja alimmille
ominaistaajuuksille, kuten 3 Hz tai 8 Hz, riippuen kéytettdvistd materiaalista, tai
viittaavat ISO -standardeihin (JRC Report: Eurocodes Scientific and Technical Report,
2009, 6). Tahdn perustuen saadaksemme parhaan ja ajankohtaisimman tiedon on
valttimatontd tarkastella myos muiden maiden tietokantoja. Opinndytetydssd onkin
lahteind hyodynnetty Eurokoodin lisdksi muun muassa Kanadan, Australian, Iso-
Britannian ja Vendjén ohjeita vérdhtelyn tarkastelussa. Myos jaykistyksen tutkimisessa
on hyddynnetty Iso-Britannian ohjeistuksia. Terdsrakenteiden ja perustusten
tarkasteluissa on hyddynnetty Vendjélld voimassaolevia standardeja. Pohjana kaikelle
tiedolle on kuitenkin voimassa oleva Suomen rakennusmdirdyskokoelma sekd

Eurokoodit, mutta tietoa on pyritty syventdmain my0os ulkomailta saatavista lahteista.



Opinndytetyon kohteen runko on laskettu kokonaisuudessaan Robot Structural Analysis
—ohjelmalla. Ohjelma on suunnittelijoiden kdyttoon tarkoitettu tydkalu, jolla voidaan
tehokkaasti tehdd mille tahansa rakenteelle simulaatioita ja tarkasteluja. Ohjelmaa voi
kayttdd mm. tuulen aiheuttaman kuorman tarkasteluun sekid helpottamaan terds- ja
betonirakenteiden suunnittelua. Tdssd kohteessa ohjelmaa kiytettiin rakenteen statiikan
tarkasteluun ja seulojen aiheuttaman tirindn vaikutusten tutkimiseen. (Autodesk Inc.,

2016.)

Kohde mallinnettiin my0s kayttden Tekla Structures —ohjelmaa. Ohjelmaa kaytettiin
projektin  parissa  tyOskentelevien = kommunikaation, = dokumentoinnin  ja
rakennesuunnittelun helpottamiseksi. Tekla Structures -ohjelmalla laadittiin rakenteen
piirustukset, kuten osa- ja kokoonpanopiirustukset, kokoonpanokaaviot ja osaluettelot.

(Tekla, 2016.)

Detaljitasolla piirustusten laatiminen tapahtui AutoCAD —ohjelmalla, jossa on RAK7 -
kayttoliittyma. Kayttoliittyma antaa mukautetut asetukset rakennesuunnittelun
piirustusten laatimiseen, yleisimpien rakenteiden ja materiaalien kattavan kirjaston seké
monipuoliset editointi mahdollisuudet. Detaljit piirrettiin kdyttden muista projekteista

otettuja detaljeja ja muokkaamalla ne tdhén kohteeseen sopiviksi. (Arksystems, 2016.)



3 VALIPOHJAN VARAHTELY

3.1 Madiritelma

Virédhtely on jaksottaista liikettd, jolla on jokin taajuus ja amplitudi. Kaytinnossa
vérdhtelevét vilipohjat ovat monimutkaisia dynaamisia rakenteita, joilla on lukematon
médrd eri vérdhtelyjaksoja, joista jokaisella on oma taajuus. Teoriassa kaikkein
monimutkaisimpiakin vérdhtelysysteemejd voidaan ajatella joukkona yksinkertaisia
massan ja jousen yhdistelmid, jotka virdhtelevdt vain yhdessd suunnassa. Niitd
yksinkertaisempia systeemejd on helpompi ymmartéa teoreettisen kdyttdytymisen tasolla.

(Steelconstruction.info www-sivut, Floor vibrations, 2016.)

Palkilla on ominaistaajuus, joka vastaa ensimmaiseen alimpaan vérdahtelymuotoon. Téssa
muodossa vidrdhtely saavuttaa maksimiamplitudin yhdessd kohtaa, keskelld palkkia.
Toiseksi alimmassa vérdhtelymuodossa maksimiamplitudi saavutetaan kahdessa kohtaa
palkin ensimmdiisen ja viimeisen neljdnneksen kohdalla (Kuva 2). Teoriassa
laskentamuotoja on ddreton madrd. Laskentaa helpottaa kuitenkin se, ettd huomioidaan
vain kolme tai nelji ensimmdistd vardhtelymuotoa, silld seuraavat muodot yleensd
vaimenevat pois palkin jaykkyyden vaikutuksesta. (Steel construction: Floor vibration,

2016, 6).
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Kuva 2: Palkin varahtelymuodot (Steel construction: Floor vibration, 2016, 6).
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Vilipohjan vérdhtelyn aiheuttaa jokin ulkoisen ldhteen dynaaminen kuorma, kuten
ithmisen toiminta tai koneet. Koneet aiheuttavat yleensd voimakkaampaa virdhtelya
kokonsa ja tehonsa puolesta kuin ihmiset. Vérdhtely rakenteissa voi olla pelkéstiddn
hiiritsevdd, se voi vaikuttaa rakenteen kestdvyyteen resonanssin moninkertaistaessa
staattisen kuorman tai se voi aiheuttaa visymistd rakenteisiin. (Steel construction: floor

vibration, 2016, 5.)

Virdhtelyn aiheuttamat ongelmat ovat useimmiten sidoksissa  valittuihin
rakenneratkaisuihin, joten virdhtelyn huomioonottaminen on tdrked osa
rakennesuunnittelua toimivien ja kestdvien lopputulosten kannalta. Vérdhtelyn
huomioonottaminen jo suunnitteluvaiheessa antaa enemmain keinoja toimivan rakenteen
suunnitteluun ja ehkiisee kalliita korjaustoimenpiteitd (Smith, Hicks & Devine, 2009,

20.)

Rakenteeseen vaikuttava térind aiheuttaa visyttdvad kuormitusta, joka voi pahimmillaan
aiheuttaa jopa rakenteen murtumisen. Murtuminen voi tapahtua huolimatta siitd, ettid
rakenne on suunniteltu kestiméaédn staattiset kuormat. Koska tieddimme tirindn lhteen,
voimme todeta, ettd kuormitus on vakioamplitudista ja aiheuttaa vakion
jannitysvaihtelun. Vésyttdvd kuormitus on siitd huolimatta vaihtelevaa sijainniltaan,

suuruudeltaan ja/tai suunnaltaan. (Ongelin & Valkonen, 2012, 261.)

3.2 Resonanssi ja ominaistaajuus

Viréhtelysysteemiin kohdistuvan ulkoisen voiman vaikuttaessa vastaavalla taajuudella
kuin jokin virdhtelysysteemin ominaistaajuus, syntyy vardhtelysysteemiin vérdhtelyé,
joka voimistuu tasaisesti taajuuden jokaisella aallonhuipulla ja —pohjalla. Kun
vérdhtelysysteemissd ei ole minkdéinlaista vaimennusta, virdhtelyn amplitudi voi nousta
huomattavasti korkeammaksi kuin ulkoisen voiman aiheuttama kuormitus. Tatd ilmiota
kutsutaan resonanssiksi. Mikéli resonanssiin ei puututa ja sen annetaan kehittya vapaasti
vardhtelysysteemissd, rakenteelle voi aiheutua peruuttamattomia muodonmuutoksia ja

vahinkoa. (Steel construction: floor vibration, 2016, 7.)
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Kuva 3: Resonanssin kehittymist& havainnollistava kuva (Steel construction: floor vibration, 2016, 7)

Tarkein vérdhtelevdd systeemid tutkittaessa tarvittava suure on ominaistaajuus [Hz].
[lman sitd, rakenteen vérdhtelya ulkoisten voimien vaikutuksesta on mahdoton ennustaa.
Kuvitellaan vérdhtely joka synnyttdd ja purkaa kuorman yhden sekunnin sykleissa.
Tallainen kuorma aiheuttaa mittavia ongelmia virdhtelysysteemissd, jonka
ominaistaajuus on 1 Hz. Sama véréhtely systeemissd, jonka ominaistaajuus on 100 Hz tai
0,001 Hz, ei aiheuta mitdén reaktioita. Sama vérdhtely ei mydskddn aiheuta minkéénlaisia
ongelmia systeemissd, jonka ominaistaajuus on 0,01 Hz. (Smith, Hicks & Devine, 2009,

5)

Vilipohjat voidaan jakaa korkea- tai matalataajuuksisiin rakenteisiin, jolloin
matalataajuuksiset vélipohjat ovat yleensd raskaita ja korkeataajuuksiset kevyitd. Kun
vilipohjan alin ominaistaajuus on yli 10 Hz niin rakenne on korkeataajuksinen.
Vastaavasti alimman ominaistaajuuden ollessa alle 10 Hz niin rakenne on
matalataajuksinen. Matalataajuuksisissa vélipohjissa mitoituksessa madrddviksi tekijaksi
nousee yleensd resonanssi. Korkeataajuuksisissa vélipohjissa mitoitus tapahtuu
vélipohjan notkumisen tai tdrindn ollessa maardava tekiji. Tdmidn madrddvin tekijin
vaithtumisen vuoksi 10 Hz ominaistaajuus on hdméarad seutua aiheuttaen mitoituksessa

epdjatkuvuutta. (Terdsnormikortti 17/2005, 2005, 3.)
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3.3 Virihtelyn hallinta

Paras keino resonanssin hallintaan on puuttua rakenteen ominaistaajuuteen jo
suunnitteluvaiheessa, jolloin ominaistaajuutta voidaan muuttaa rakenteellisilla
ratkaisuilla, kuten  massan lisdykselld,  jaykistimélld  rakennetta  tai
tarindnvaimennuksella. Jannevidlien pituutta muokkaamalla saadaan muokattua
ominaistaajuutta, vaikka tdma vaihtoehto on usein vaikea toteuttaa. (Steel construction:

floor vibration, 2016, 13.)

Massan lisdys vidrdhtelyssd mukanaoleviin rakenteisiin on yleenséd tehokkain ratkaisu.
Tamai tarkoittaa, ettd massan kasvatus tapahtuu joko muuttamalla virdhtelyssd mukana
olevien rakenteiden kokoa, kuten palkkien ainevahvuutta tai lattialaatan paksuutta. Myos
jaykistdmalld kantavia rakenteita saadaan suurempi osa rakenteesta osallistumaan
vérdhtelysysteemiin ja sitd kautta massa kasvaa. (Feldmann & Heinemeyer, 2007, 15).
Massan lisddmiselld saadaan my0s varmistettua, ettd rakenne ei vérdhtele

pystysuunnassa. (Steel construction: floor vibration, 2016, 7).

Tarindnvaimennus on teoriassa tehokkain vérdhtelyn hallintakeino. Huomattavaa
vaimennusta voidaan saada aikaiseksi, kun tdrindnvaimentimet sijoitetaan térinén ldhteen
ja virdhtelevan systeemin véliin eli tdssd tapauksessa seulojen ja vélipohjan viliin

(Feldmann & Heinemeyer, 2007, 16).
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4 RAKENTEEN JAYKISTAMINEN

4.1 Jaykistdmisen toteutus

Terdsrungon taytyy kestdd ulkoiset vaaka- ja pystykuormat ja niiden rasitukset. Ulkoinen
vaakakuorma on esimerkiksi seulojen vardhtelyn johdosta syntyvé terdsrungon térini ja
ulkoinen pystykuorma on esimerkiksi seulojen paino. Tédmén liséksi terdsrungon
yksittdisten rakenneosien, kuten palkkien ja pilareiden, tiytyy kestdd rakenneosan siséiset
rasitukset. Sisdisiin rasituksiin kuuluu esimerkiksi nurjahtaminen, lommahtaminen ja
taipuma eikd niitd tarvitse siirtdd perustuksille Jaykistdminen ei siis tarkoita vain
rakennuksen jéykistdmistd, vaan rakennuksen ja yksittdisten rakenneosien stabiiliuden

yhdistelmad. (Puurakenteiden jaykistyssuunnittelun ohje, 2006, 4.)

Terdsrungon jdykistimisen pohjimmainen tehtdivd on siirtdd vaakasuuntaiset
kuormitukset perustuksille. Siirto perustuksille tapahtuu valitun jaykistdmistavan avulla,
mutta kaikissa jaykistdmistavoissa on sama toimintamalli, jossa vaakarakenteet siirtdvit
vaakasuuntaiset kuormat jaykistdville pystyrakenteille. Robot Structural Analysis —
ohjelmistolla voidaan rakenteen jdykkyydet selvittdd melko luotettavasti, kunhan
rakenteen 3D -mallissa ominaisuudet ja liittymédt on mallinnettu mahdollisimman tarkasti
vastaamaan  todellisuutta. Mallissa on myds otettava huomioon, ettd
materiaaliominaisuudet ovat oikeanlaiset ja liitokset pystyvét todellisuudessakin

vilittdmaén tarvittavia voimia ja toimimaan oikein. (Betoniteollisuus ry, 2010.)

Rakenteessa esiintyvid vaakasuuntaisia kuormituksia pyritdén hallitsemaan kahdella,
keskenddn kohtisuoralla jaykistysrakenteella: pystysuuntaisella ja vaakasuuntaisella
jaykistykselld. Vaakasuuntaisella jaykistykselld pyritddn siirtdimddn vaakakuormat
pystysuuntaisille jaykisteille, jotka siirtdvéit kuormat edelleen kantaville rakenteille ja

perustuksiin. (Brown, Iles & Yandzio, 2009, 19.)
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4.2 Pystyjéaykistys

Terdsrunkoisten rakenteiden pystysuuntaiseen jaykistdmiseen on olemassa useita keinoja
ja niiden yhdistelmid, kuten levyjaykistys, mastojaykistys, sydanmastojaykistys tai muu
vastaava. Tdhdn kohteeseen luonnollisin valinta on kayttdd ristikkojdykistystd eli
vinojaykistysta, jota kiytetddn yleisimmin teollisuusrakennuksissa

jaykistysmenetelméni. (Ongelin & Valkonen, 2012, 454.)

=<

Kehi Masto  Vinojéaykistys Jaykistysseinayksikko

Kuva 4: Esimerkkeja pystyjaykisteista. (Puurakenteiden jaykistyssuunnittelun ohje, 2006.)

Ristikkojdykistyksessd vaakakuormat siirretddn kantaviin rakenteisiin ja perustuksiin
veto- ja/tai puristussauvoilla. Ristikkojdykistystd kdytetddn yleisimmin pilari-
palkkirunkoisissa rakenteissa, joten jdykistysmenetelmd sopii tdhdn kohteeseen.
Kohteessa ristikon paarteina toimivat pilarit sekd diagonaalituet. Téllaisessa kantavan
pystyrakenteen osana toimivan ristikkorakenteen mitoituksessa tdytyy huomioida
vaakarakenteista syntyvét lisikuormitukset diagonaalituelle. Téllainen lisdkuormitus on
vaakarakenteiden painuminen, jota tdssd kohteessa ollaan pyritty pienentimééin
suunnittelemalla palkkirakenteet ristikkorakenteisiksi kokonaisuuksiksi.

(Betoniteollisuus ry, 2010)

=T

Kuva 5: Ristikkojaykistyksen diagonaalituki
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Diagonaalituen ollessa noin 45° kulmassa vaakatasoon ndhden, tuessa vaikuttavat
sauvavoimat ovat kaikkein tasapainoisimmassa asemassa toisiinsa ndhden. Jos pilarin ja
diagonaalituen vélistd kulmaa pienennettdisiin, tuki vastaanottaisi paremmin
pystykuormia, mutta rakenteesta tulisi alttiimpi vérdhtelyille. Jos taas pilarin ja
diagonaalituen vilistd kulmaa suurennetaan, rakenteesta tulee tukevampi, mutta painuma
vaikuttaisi tukeen enemmén. Koska tdhan kohteeseen ei vaikuta muita vaakasuuntaisia
kuormia kuin sokeriseulojen vérdhtely, on viisaampaa suurentaa pilarin ja diagonaalituen
vilistd kulmaa, jotta saataisiin tukevampi ja varmemmin toimiva terdsrunko. (Brown, Iles

& Yandzio, 2009, 22.)

4.3 Vaakajaykistys

Vaakajdykistys voidaan toteuttaa joko levyilld tai diagonaalituilla toteutetulla
ristikkorakenteella. Téssd kohteessa kdvelytaso tulee muodostumaan pédd- ja
sekundddripalkkien viliin upotettavilla terdsritil6illd, joita ei kannata niiden
aineominaisuuksien vuoksi kiinnittdd palkkirakenteeseen siten, ettd syntyisi jaykistdva
rakenne. Ainoaksi vaihtoehdoksi jaa ristikkorakenne. Kohteen vaakajaykistys toteutettiin
kahden péépalkin viliin sijoitettavilla diagonaaleilla, jotka asennetaan noin 45° kulmaan,
kohtisuoraan toisiaan nidhden, jolloin diagonaalien liitoksiin syntyy aina vapaavélinen K

-liitos. (Brown, Iles & Yandzio, 2009, 24.)

Vaakajiykisteend toimivassa ristikkorakenteessa on tirkedd, ettd veto- ja puristussauvat
ovat suunniteltu huolellisesti, silld rakenne ei toimi halutulla tavalla tilanteessa, jossa
terdsrungossa esiintyvdt kuormat eivdt siirry liitoksissa rakenteelta toiselle.

(Puurakenteiden jaykistyssuunnittelun ohje, 2006, 12.)
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Kuva 6: Kohteen vaakajaykistys
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5 VALIPOHJAN RAKENNE

5.1 Vilipohjan toteutus

Vilipohja tulee olemaan taso, jonka padlle kaksi tdrindd aiheuttavaa seulaa asetetaan.
Tasosta tehddin pinta-alaltaan tarpeeksi laaja, jotta seulojen ympérille jaa riittavésti tilaa
huollolle ja prosessin valvonnalle seki prosessissa tarvittavien vilineiden varastoinnille.
Vilipohjan rakenne muodostuu péaédpalkkien ja sekundééripalkkien kokonaisuudesta, joka
lepdd kahden ristikon pddlld. Padpalkkien keskindiset vilit ja jinnevilit madrdytyvat
olemassa olevien pilareiden perusteella. Sekundédripalkkien jénnevilit maardytyvit
padpalkkien keskindisten vilien, seulojen koon ja kuormien sekd Robot Structural
Analysis —ohjelmasta saatujen statiikkatulosten perusteella. Sekundiéripalkkien ja
padpalkkien viliin asennetaan terdsritildt, jotka kiinnitetdén palkkeihin valmistajan omilla
kiinnikkeilla.
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Kuva 7: Kohteen vélipohja.
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Vilipohjan puoleenviliin pdadyttiin laittamaan toinen palkkeja kannatteleva ristikko.
Menettelyn tarkoituksena on saada palkkien jédnnevili puolitettua, jolloin taipuma
pienenee ja timdn seurauksena rakenteen virdhtelyt saadaan hukutettua rakenteisiin.

(Smith, Hicks & Devine, 2009, 22.)

5.2 Palkit

Kasiteltdessd koneiden alle sijoitettuja palkkeja, tiytyy ottaa huomioon liikkeestd,
vérdhtelystd ja muista syklisistd jénnityksistd aiheutuvat kuormitukset, jotka voivat
aiheuttaa visymistd rakenteissa. Téllaisissa tilanteissa on valittava sellaisia rakenteellisia
ratkaisuja, jotka aiheuttavat mahdollisimman vdhin epdjatkuvuuskohtia, ja esimerkiksi
liitosten ja liittimien on oltava sellaisia, ettd geometrisid ja rakenteellisia
epédjatkuvuuskohtia on mahdollisimman vdhén. Rakenteille on tillaisissa tilanteissa

suoritettava tarkastelu viasymisen suhteen. (CHulI 11-23-81, 2011, 67.)

Rakenteen pdlydvin luonteen ja tdrindstd aiheutuvien lisdkuormitusten perusteella
padpalkkien ja sekundiéripalkkien profiiliksi valitaan suorakaiteen muotoinen
rakenneputki. I-profiili on taloudellisesti parempi ratkaisu tilanteissa, joissa
normaalivoima ja taivutusrasitus ovat vahvemmassa suunnassa. Suorakaideprofiili taas
kannattaa valita tilanteissa, joissa heikomman suunnan taivutusrasitus on suuri,
poikkileikkaukseen vaikuttaa védntOrasitusta tai normaalivoima on poikkeuksellisen
suuri. Suorakaideprofiili on my6skin lyhyilld jainnevéleilld stabiilisuudeltaan vahvempi
vaihtoehto kuin I-profiili, kun kiepahdusta ei estetd millddn tavoin. Profiilin valmistuksen
taloudellisuuteen tai painonsddstoon profiilin valinnalla ei tarvitse puuttua kohteen pienen

koon vuoksi. (Ongelin & Valkonen, 2010, 31.)

Kaikki palkit, jotka jadvit pdistddn auki, tukitaan kiyttden terdksistd tdytelevyd, joka
hitsataan palkin pddhdn kiinni. Tdmin levyn tarkoitus on estdd vilipohjan péille
asetettavan laitteiston erittdmin polyn pdasemistd putkiprofiilin sisélle. Putken sisille
varastoitunut pdly on vaikeaa siivota ja voi aiheuttaa lisikuormaa rakenteelle ja/tai
vaikuttaa rakenteen ominaistaajuuteen. (Feldmann & Heinemeyer, 2007, 15). Palkin
pddhdn hitsattava levy jdykistdd palkkirakennetta, jolloin tukireaktio siirtyy palkin
uumilta tuelle ilman huomattavaa poikkileikkauksen muodonmuutosta. (Ongelin &

Valkonen, 2012, 412).
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Kaikki kohteen péa- ja sekundédripalkit ovat koostaan riippumatta palkkirakenteita, jotka
murtorajatilassa mitoitetaan taivutukselle sekd leikkaukselle ja kéyttorajatilassa
taipumalle. (CHull I1-23-81, 2011, 67). Téssd kohteessa erityistd huomiota on
kiinnitettivd palkkien taipumaan kohteen vérdhtelevin luonteen vuoksi. (Steel

construction: floor vibration, 2016, 13).

Rakenteen palkit valittiin yhdessd Robot Structural Analysis —ohjelman tulosten ja
Rautaruukki  Oyj:n  suorakaiteen muotoisten rakenneputkien  mittataulukon
suositussarjojen mukaan (LIITE 1). Rakenteen keskimmadisiksi pddpalkeiksi (3kpl)
valikoitui P400*200*8 mm ja reunoille (2kpl) P300*200*6 mm. Sekunddiripalkeiksi

seulojen alle P150*100*6 mm ja muualle 80*60*4 mm.

5.3 Ristikko

Ristikkoa suunniteltaessa tdytyy ymmartdd, mistd ristikon kustannukset syntyvit.
Ristikon kustannukset eivdt synny pelkéstdén kéytetyn terdksen painosta, vaan on
muistettava myos konepajavalmistuksen ja tyOmaa-asennuksen tuomat kulut.
Vapaavilinen hitsausliitos on helpompi, eli myds halvempi hitsata kuin limitetyt liitokset.
Myo6s sauvojen méadrdd tdytyy ajatella kriittisesti, sauvojen méérdn ollessa suoraan
verrannollinen hitsattavien liitosten méardaén. Taloudellisesti kannattavampaa on kéyttaa
kestivampdd rakenneputkea, mikili se tarkoittaa liitoksien midrdn vihenemista.
Parhaaseen ratkaisuun suunnittelija pédsee kayttdmadlld laskentaohjelmaa, jossa
rakenneputken kestidvyystiedot ovat mukana laskennassa, kuten kohteessa kéytetty Robot

Structural Analysis tai vaihtoehtoisesti WinRami. (Ongelin & Valkonen, 2012, 420.)

Puristuksen ja vedon rasittaman sauvan profiilina tehokkain on rakenneputki.
Rakenneputken ansiosta ristikosta tulee kevyt verrattuna sen kantokykyyn.
Suunnittelussa  uumasauvoihin  vaikuttaa  ainoastaan  normaalivoima,  silld
perusolettamuksena on se, ettd paarteiden ja uumasauvojen viliset liitokset ovat
nivelellisid. Paarteet sen sijaan ovat jatkuvia rakenteita, joten taivutusrasitukset
vaikuttavat niithin. (Ongelin & Valkonen, 2012, 420). Liitoksien tai uumasauvojen
mitoituksessa taivutusmomentteja ei ole vélttimitontd tarkistaa, jos liitteen 2

laskentataulukoiden ehdot tayttyvit (LIITE 2).
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Ristikkotyypeistd yleisimmit ovat K-, N- ja KT-ristikot, joista kohteeseen valittiin KT-
ristikko. KT-ristikon nurjahduskestdvyys on muihin ristikkotyyppeihin verrattuna paras
tihedsti tuetusta yldpaarteesta johtuen. Ristikon alapaarteen ja uumasauvojen véliset
liitokset aiheuttavat huomattavia valmistuskustannuksia, vaikka kohteessa onnistuttiinkin
suunnittelemaan ristikko siten, ettd liitokset ovat vapaavilisid. Ristikkotyypeistd
yksinkertaisin olisi ollut K-ristikko, mutta saman ylépaarteen nurjahduskestdvyyden kuin
KT-ristikossa, aikaansaaminen olisi vaatinut hyvin raskaan yldpaarteen. N-ristikon paras
mahdollinen hyd6tysuhde saavutetaan lyhyissd ja korkeissa ristikoissa, joissa
uumasauvojen voimat ovat suuria paarteissa esiintyviin voimiin verrattuna. N-ristikko
olisi myds tullut hyvin kallitksi uumasauvojen ja alapaarteen liitosten johdosta. Ne
joudutaan toteuttamaan N-ristikoissa limitettyind liitoksina epédkeskeisyyksien

viahentdmiseksi. (Ongelin & Valkonen, 2012, 423.)

-
RAVA
R

Kuva 8: Yleisimmin kaytetyt ristikkotyypit (Ongelin & Valkonen, 2012, 423.)

Jotta rakenneputkien vilisid liitoksia koskevia soveltamissddntdjd voidaan kayttdd, on
varmistuttava, ettd paarteiden, uumasauvojen ja viereisten uumasauvojen vilinen kulma
on vihintddn 30°, sauvojen péét on leikattu muuttamatta sauvan poikkileikkausmuotoa ja
hitsien hitsaamiseen on jitetty riittdvasti tilaa. Limitetyissé liitoksissa tdytyy varmistaa
riittdvdn suuri limitys sekd sauvojen paillekkdinen asettaminen sauvojen terdslajien,
seindmien paksuuksien ja profiilin leveyden perusteella. Kohteen ristikossa ei kuitenkaan
esiinny limitettyjé liitoksia, joten nditd kahta viimeistd vaatimusta ei tarvitse huomioida.

(SFS-EN 1993-1-8, 2005, 111.)
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K-liitos KT-liitos N-liitos T-liitos Y-liitos

Kuva 9: Ristikossa kaytettyja liitostyyppeja. (SFS-EN 1993-1-8, 111.)

Paarreputkia valittaessa ratkaisevin kriteeri on nurjahduspituus eri akseleiden suunnissa.
Mikéli nurjahduspituudet ovat samoja molempiin suuntiin, on jérkevintd valita nelion
muotoinen paarre. Jos nurjahduspituudet ovat eri akseleiden suunnissa huomattavasti eri
suuruiset, suorakaiteen muotoisen paarreputken kayttd on asiallista. Suorakaiteen
muotoista paarretta kdytettdessd on kuitenkin muistettava, etti leved ja matala paarre on
heikko leikkauslujuuden ja pinnan paikallisen lujuuden kannalta, kun taas korkea paarre
on perusteltua tilanteissa, joissa esiintyy suurta taivutuskuormaa paarteella. Pyoreitd
rakenneputkia ei kannata kohteen ristikkoihin harkita, silld liitosten hitsaaminen on
kaikissa tapauksissa helpompi toteuttaa kayttden nelion ja suorakaiteen muotoisia
rakenneputkia. Liitosten lujuuden kannalta paarteen seindmén kasvattaminen on hyvé,
mutta haettaessa paarteelta parempaa nurjahduskestiavyyttd, on edullisempaa kasvattaa

paarteen ulkomittoja. (Ongelin & Valkonen, 2012, 425.)

Uumasauvoissa kannattaa valita ohutseindinen ja ulkomitoiltaan suuri profiili, silld
sellainen uumasauva on paras valinta liitoksen lujuuden ja sauvan kestdvyyden kannalta.
Uumasauvan mitat valitaan siten, ettd uumasauvojen leveyden suhde paarteen leveyteen
on 0,7 - 0,8. Voi kuitenkin syntya tilanteita, joissa uumasauvat ovat samalevyisid, jolloin

taytyy kiinnittdd huomiota osien véliseen liitokseen. (Ongelin & Valkonen, 2012, 427.)
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6 RUNKORAKENTEET

6.1 Pilarit

Kantavat pilarit tulevat olemaan liittopilarirakenteisia, joiden rakenne toteutetaan
300*300*8 mm rakenneputkella, jonka molempiin péihin hitsataan asennuslevyt.
Asennuslevyjen keskelle leikataan halkaisijaltaan 100 mm kokoinen reiké, josta betoni
kaadetaan rakenneputken sisdén. Betonivalu tapahtuu tydmaalla sen jélkeen, kun pilarit

ovat asennettu paikalleen.

Liittopilarit voidaan toteuttaa joko raudoitettuina tai raudoittamattomina, vaikka yleensi
suositaan raudoitettuja liittopilareita, joissa raudoituksen tehtiva liittopilarissa on yleensi
palonkestdvyyden varmistaminen. Tassd kohteessa vaadittu palonkestdvyys saavutetaan
kuitenkin jo pelkilld rakenneputkella ja rakenneputken sisille tulevan betonisyddmen
tehtdvdnd on vidrdhtelyn ja  trukkiliikenteestd johtuvien tormdyskuormien
vastaanottaminen sekd lommahduksen estdminen, joten raudoituksen kdytté kohteessa on

tarpeetonta. (CTO 11251254.001-2016, 2016, 10.)

Liittopilareita suunniteltaessa on poikkileikkauksesta riippumatta tarkistettava
rakenneosan kestivyys joko yleiselld tai yksinkertaistetulla suunnittelumenetelmalla
lommahduskestdvyys, kuormien siirtyminen sekd terds- ja betoniosan vilinen

leikkauskestdvyys. (SFS-EN 1994-1-1, 53.)
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Kuva 10: Tyypillisia liittopilaripoikkileikkauksia, joiden teraslaji on vélilla S235...5460 ja betonin lujuusluokka
valilla C20/25...C50/60. (SFS-EN 1994-1-1, 53.)
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Yleinen suunnittelumenetelmd on tarkoitettu epdsymmetrisille tai pilarin pituudella
muuttuville pilarin poikkileikkauksille. Kohteen liittopilarit ovat kuitenkin kaikki
kaksoissymmetrisid ja muuttumattomia poikkileikkaukseltaan, joten yksinkertaistettu
suunnittelumenetelma soveltuu paremmin kestdvyyden varmistamiseen. (SFS-EN 1994-

1-1, 54.)

Lommahdusta ei tarvitse huomioida, kun kyseessé olevassa puristetussa liittorakenteessa

betoni on tdysin ympérdity terdsprofiililla, kuten téssd kohteessa. (SFS-EN 1994-1-1, 54.)

Kuormien toimiva siirtyminen tapahtuu mekaanisella leikkausliitoksella, joka on
suunniteltava kuormien siirtymisalueille ja kaikkiin niihin kohtiin, joissa pilarin
poikkileikkaus muuttuu. Liitos on suunniteltava siten, ettd pilarille tulevat kuormat
jakaantuvat terds- ja betoniosien kesken, kun teréskuoren ja betonisyddmen vilinen
leikkauskestdvyys on huomioitu. Leikkausliitosta ei kuitenkaan tarvita téssid kohteessa,
koska puristettuihin liittopilareihin siirtyvit kuormat siirtyvét paiatylevyjen avulla. Téssa
tapauksessa on kuitenkin varmistuttava, ettd betonipoikkileikkaus ja paitylevyjen
rajapinta ovat jatkuvasti puristuksissa ja ettd suunnittelussa on otettu huomioon betonin

viruma ja kutistuminen. (SFS-EN 1994-1-1, 61.)

Terdsprofiilin betonin kanssa kosketuksissa olevien pintojen on oltava puhtaita
epédpuhtauksista, kuten maali, 6ljy, ruoste, pOly tai valssihilse. Tdimédn ehdon toteutuessa
voidaan leikkauslujuuden mitoitusarvo valita valmiista listasta (LIITE 3). Mikéli ehto ei
kuitenkaan toteudu on kéytettdvé tarkempaa menetelméa. Téassd kohteessa ehto kuitenkin

tayttyy ja tarkempi tarkastelu on tarpeetonta. (SFS-EN 1994-1-1, 64.)

6.2 Perustukset

Rakenteena perustuksien pohjimmainen tehtdvd on siirtdd kuormat maapohjaan
ylittdmattd geoteknistd kantavuutta. Geotekninen kantavuus on se pohjapaine, jossa

maapohja ei murru ja jossa painuma on riittdvén pieni. (BY 211, 2014, 179.)
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Rakenteelle asetettu suunniteltu kdyttdikd on 50 vuotta, joka tarkoittaa, ettd rakenteen on
kestettdvi kayttokelpoisuutta, lujuutta ja stabiiliutta koskevat vaatimukset vahintdan 50
vuoden ajan ilman ennalta-arvaamattomia vahinkoja. Jotta nima ennalta méaritetyt ehdot
toteutuvat, rakenteen jokainen rakenneosa on suojattava vallitsevia ympéristdolosuhteita
vastaan. Kohteen kaikkien pilarien perustukset ovat raudoitettuja ja sijaitsevat hyvin
kuivissa olosuhteissa. Pilarien perustuksiin eivdt vaikuta kemialliset rasitukset, kuten
meriveden kloridit tai rakennuksessa sdilytettdvit nesteet, eikd fysikaalisia rasituksia
synny kulumisesta, lampdtilan muutoksista tai veden tunkeutumisesta betoniin. Liitteesta
4 kohteen betoniosiin valitaan nididen ehtojen perusteella X0 (LIITE 4). (SFS-EN 1992-
1-1+A1+AC, 2015, 49.)

Betonilaattaa piikataan pilarin kohdalta betonin valutyon kannalta tarvittava alue. Laatan
omat raudoitteet piikataan auki ja ne taivutetaan tartunnaksi anturaan. Niiden
taivutettujen tartuntarautojen tehtdvd on tehdd vahvikkeesta ja laatasta yhtendinen ja

yhdessi toimiva rakenne.

6.2.1 Geotekniset ominaisuudet

Yleisesti perustuksen syvyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat maaperdn routimissyvyys,
pohjaveden korkeus, perustuksien 14dhelld olevat/tulevat kaivannot seka riittivan kantavan
maakerroksen saavuttaminen. Maan routiminen on estetty rakenteellisilla ratkaisuilla jo
olemassa olevassa rakenteessa. Tdmi antaa varmuuden siitd, ettd pilareiden alla oleva
maa ei tule routimaan. Pohjaveden pinta ei ole perustusten ldhelld, joten timékéén ehto
ei tule vaikuttamaan perustusten rakenteellisiin ratkaisuihin eikd perustussyvyyteen.
Perustusten alla tai ldheisyydessé on kuitenkin kanaaleja, joiden tarkkaa kayttotarkoitusta
ei selvitetty projektin aikana. Oletettavasti kanaalit ovat joko ilmakanavia tai
talotekniikalle jétettyjd varauksia. Betonilaatta, joka sijaitsee kanaalin ylld ei kestd
pilareista aiheutuvaa pistekuormaa, joten riittdvian kantava maakerros on saavutettava
tdyttdmalld laatan alla olevat kanaalit maa-aineksella, joka ei painu perustusten alla tai
tekemilld tarvittaessa massanvaihto kantavampaan maa-ainekseen. (SFS-EN 1997-1 +

Al + AC, 2014, 60.)
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Madradvaksi kriteeriksi laskennassa useimmiten nousee painuma, jota perinteisesti
hallitaan muuttamalla  geoteknisid ominaisuuksia, kuten paaluttamalla tai
massanvaihdolla (Rakennetuoteteollisuus RTT ry, 2011, 2). Kohteisiin, joiden
perustuksiin vaikuttaa vardahtelykuormitus, vardhtelyt voivat aiheuttaa liiallista painumaa.
Tassd ja vastaavissa kohteissa varmistetaan, ettei resonanssia pédse syntyméin
perustuksen ja maapohjan muodostamaan virdhtelysysteemiin rakenteellisilla

ratkaisuilla. (SFS-EN 1997-1 + Al + AC, 2014, 65).

Anturaperustusten mitoittamiseen on kolme mitoitusmenetelmdd: Suora menetelma,
epdsuora menetelmd ja ohjeellisiin sddntdihin perustuva menetelma (SFS-EN 1997-1 +
Al + AC, 2014, 60). Epdsuora menetelmé on laadittu ranskalaisen suunnittelukdytdnnon
takia ja harvoin soveltuu suomalaisiin suunnittelukéytintoihin. Suorassa menetelméssi
jokainen rajatila tarkastetaan laskennallisesti. Murtorajatilassa tarkastetaan maaperin
kantokestdvyys ja kéyttorajatilassa perustusten painuma. Ohjeellisiin sdidntdihin
perustuvaa menetelmiéd kdytetddn tilanteissa, joissa maaparametrejd ei joko tiedetd tai
laskenta ei ole mahdollista/tarpeellista niiden perusteella. Kohteessa kéaytettiin
ohjeellisiin sdéntoihin perustuvaa menetelmédd, jossa kédytetdédn varmalla puolella olevia

mitoitussdintdjd. (Rakennetuoteteollisuus RTT ry, 2011, 2).

6.2.2 Rakennetekniset ominaisuudet

Pilarianturassa, kuten muissakin terdsbetonirakenteissa, hyoddynnetdén terdksen ja
betonin parhaita ominaisuuksia, siirtdimédlld venyttdvit kuormat terékselle ja puristavat
voimat betonille. Vahvikkeen alapintaan sijoitettujen terdsten tehtdvd on vastaanottaa
pilarin siirtdméin kuorman ja painon aiheuttamaa vetokuormitusta ja samalla estdé anturan

alapinnan halkeilua. (Palolahti, 2011, 9).
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Kuva 11: Leikkauskuva kohteen perustuksista.

Pilariantura voidaan tehdi raudoitettuna tai raudoittamattomana, mutta tdssid kohteessa
pilariantura on tehtidvé raudoitettuna, silld anturan paksuus ei ole riittdvan suuri anturan
reunamittaan verrattuna (BY 211, 2014, 192). Kun maanvaraisesta pilarianturasta tehd4én
raudoitettu, tiytyy laskennallisesti tarkistaa, ettd taivutus- ja ldvistymiskestdvyys ovat
riittdvit. Taivutuskestidvyydessa kriittinen poikkileikkaus ja suositeltava tarkastuskohta
ovat pilarin ulkopinnassa. Lavistymiskestdvyyttd tarkasteltacssa paras keino
lavistyskestivyyden  parantamiseksi on  kasvattaa  pilarianturan  korkeutta.

(Rakennetuoteteollisuus RTT ry, 2011, 6).

Betonirakenteissa ankkuroinnin tarkoitus on, ettd raudoituksen tartuntavoimat siirtyvét
betonille kuitenkaan aiheuttamatta betonipinnan rikkoutumista, kuten halkeilua tai
lohkeilua. Tdma tarkoittaa laskennassa, ettd tartuntalujuuden on oltava tarpeeksi suuri.
Tartuntalujuus on riippuvainen kidytetyn raudoituksen pinnan ominaisuuksista sekd
betonin vetolujuudesta. Kohteessa ankkurointia on jouduttu taivuttamaan, johtuen tilan
puutteesta. Téllaisissa tapauksissa betoni voi vahingoittua taivutetun raudan sisédpuolelta,
ellei vahingoittumista ole estetty kéyttimadlla oikeankokoista taivutustelaa raudan
taivutuksessa. Ankkurointia suunniteltaessa on huomioitava, ettd rautojen taivutukset ja
koukut wvaikuttavat vetovoiman ankkurointiin positiivisesti, mutta puristusvoiman

ankkurointiin ne eivéit vaikuta lainkaan. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 2015, 131.)
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Kuva 12: Ankkuroinnin peruspituus mitattuna keskiviivaa pitkin (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC, 2015, 132.)

6.2.3 Liitokset betoniosiin

Pilarin alapddhén on hitsattu pohjalevy, johon betoniperustukseen valetut perustusruuvit
kiinnitetddn. Pilarit asennetaan vapaasti seisovina, joten perustusruuveja on oltava
vahintdin neljd kappaletta asennuksen aikaisten rasitusten kantamiseen. Perustusruuvit
kiinnitetddn toisiinsa kulmaterdksen avulla, jotta keskindiset vilit pysyvit sallituissa
toleransseissa ja pysyvit paikallaan valun aikana. Perustusruuvien valintaan vaikuttaa
veto- ja leikkauskestidvyys sekéd yhdistetty veto- ja leikkauskestivyys. Tdmin kohteen
tapauksessa madrddvd kuormitustapaus oli kuitenkin asennusaikainen tilanne, joten
perustusruuvit valittiin nurjahduskestédvyyden perusteella. (Ongelin & Valkonen, 2012,

247.)
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Kuva 13: Peruspulttiliitos pilarin ja perustusten valilla. (Ongelin & Valkonen, 2012, 247.)
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Liitoksessa leikkausvoiman siirtyminen pilarille on tarkasti huomioitava asia. Valittu
liitos aiheuttaa pilarille epédkeskisyyttd leikkausvoiman synnyttdessd pilarille
taivutusmomenttia. Liitos on kuitenkin edullinen valmistaa verrattuna ratkaisuihin, joissa
epédkeskisyys pyrittdisiin hdvittimaan. Tassd ja vastaavissa liitoksissa paarteiden paét
jaykistetadn levyilld, jotka hitsataan paarteiden pidihin. Tdmén menettelyn ansiosta
paarteiden sisélle ei péddse tuotannosta aiheutuvaa polyd. Suurin hyoty jaykistyksesté

saadaan kuitenkin pistekuormakestivyydelle. (Ongelin & Valkonen, 2012, 430.)
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Kuva 14: Ristikon kiinnitys olemassa olevaan pilariin.

6.3 Liitokset

Liitoksissa, joita leikkausvoima kuormittaa ja joihin kohdistuu vérdhtelyi, suositellaan
kaytettdviksi jotakin seuraavista kiinnitysmenetelmisté: niitit, hitsiliitokset, injektio-,
esijannitetyt tai lukittuvat ruuvit sekd ruuvityypit, jotka estdvét liitettivien osien

litkkumisen. (SFS-EN 1993-1-8, 20.)

Yksi kohteessa kaytettivdksi muodostuva liitos on uumalevyliitos (Kuva 15).
Uumalevyliitos on edullinen valmistaa ja helppo asentaa, minkd vuoksi se on yleisesti
suosittu liitosmenetelmi. Kohteen liitos koostuu levysté, joka on hitsattu padpalkkiin ja
diagonaaleihin  hitsatusta  vastakappaleesta,  jotka  kiinnitetdin  toisiinsa
pulttikiinnitykselld. (Steelconstruction.info www-sivut, Simple connections, fin plates,

2016.)
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Uumalevyliitoksissa leikkausrasitus vaikuttaa eniten joko péddpalkin ja hitsatun
kiinnityslevyn leikkauskohdassa tai pulttien keskiviivaa pitkin palamurtumisen
muodossa. Uumalevyliitoksissa, joissa on pitkd liitos, kuten tdssd kohteessa, on liitos
mitoitettava my0s nurjahtamisen suhteen. (Steelconstruction.info www-sivut, 2016).
Paitylevyjen kéyttd liitoksissa tekee liitoksesta jdykdn, mutta pituustoleranssi on

tiukempi. (Ongelin & Valkonen, 2012, 230).
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Kuva 15: Esimerkkikuva rakenteen uumalevyliitoksista (Ongelin & Valkonen, 2012, 230.)
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6.3.1 Hitsatut liitokset

Rakenteessa esiintyy hitsausliitoksia mm. ristikkorakenteissa seké palkkirakenteissa. Osa
liitoksista, kuten pilarin ja ristikon liitos, on toteutettu pulttiliitoksella, mutta liitosta
varten on rakenteisiin hitsattu erilliset kiinnityslevyt. Kaikissa hitsatuissa liitoksissa on
kuitenkin pienid alkusirojé, joita vasyttavd kuormitus kasvattaa. Ehja materiaali taas on
vaarassa ydintyd védsyttivdn kuormituksen vaikutuksesta. Ydintymisessd syntyy
alkusdrén kaltainen sdrd, joka syntyy ehjdn materiaalin vetojdnnityksen ja
puristusjdnnityksen vaihtelusta. Se alkaa heti ensimmadisestd jannitysvaihteluista joiden
lukuméédrd murtumiseen johtavaan vahinkoon riippuu kuormituksesta. Normaaleissa
tapauksissa voidaan kuitenkin olla varmoja, ettd perusaine on kestdivimpi kuin
hitsausliitos. Tdman myo6td voidaan todeta, ettd rakenteen vasymiskestidvyyteen vaikuttaa

merkittdvisti hitsaustyon laatu. (Ongelin & Valkonen, 2012, 261.)
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Kuva 16: Tyypillinen alkuséron sijainti (Memi E, 2003, 136)

Rakenteen hitsatut liitokset tulevat olemaan kaikki pienahitsejd, silld ehdolla, ettd
hitsattavien osien liitospintojen vélinen kulma on vdhintdén 60° ja enintddn 120°. Alle
60° kulmassa ja yli 120° kulmassa olevat liitokset toteutetaan tarkoitukseen soveltuvilla
pulttiliitoksilla. Rakenneputkien véliset hitsausliitokset toteutetaan liitettdvan
rakenneputken ympéri hitsattavalla pienahitsilld. Pdistddn auki jadvien rakenneputkien
pdihin hitsataan tiytelevyt, jotka ovat kooltaan samankokoiset kuin rakenneputken pién
poikkileikkaus. Rakenteisiin hitsattavat kiinnityslevyt hitsataan myds pienahitsilld

paikalleen tydmaalla tai etukiteen, riippuen liitoksen laadusta. (SFS-EN 1993-1-8, 41.)

Hitsausliitoksen kulman ei pidd koskaan olla pienempi kuin 30°, jotta liitoksen terdvdn
kulman hitsaus olisi kdytdnndssd mahdollista. Loivan kulman leikkaaminen vaikeutuu,
silli pienetkin virheet leikkauksessa aiheuttavat liitosta haurastuttavia ilmarakoja.

(Ongelin & Valkonen, 2012, 428.)

Ristikon liitoksia on olemassa vapaavilisind ja limitettyind. Tdssd kohteessa esiintyy
ainoastaan vapaavailisid liitoksia johtuen liitostyypin halvasta valmistuksesta ja
liitostyypin mahdollistamasta kokoonpanon sovitusvarasta. Limitetyt liitokset ovat
tyoladampid valmistaa ja sovitustoleranssit ovat tarkkoja, mutta niiden kestdvyys on
parempi ja epédkeskeisyys voidaan poistaa kokonaan tarkalla suunnittelulla.
Vapaavilisissi liitoksissa nelionmuotoiset uumasauvat voivat aiheuttaa paikoin suurtakin
epiakeskeisyyttd, joka puolestaan aiheuttaa alapaarteelle taivutuskuormaa. Vapaavilisissi
liitoksissa mitoittavaksi suureeksi nousee usein leikkauskestévyys. (Ongelin & Valkonen,

2012, 428.)
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Kuva 17: Vapaavélisen liitoksen vapaavéalin minimiarvo. (Ongelin & Valkonen, 2012, 428.)

6.3.2 Pulttiliitokset

Ruuvien esijidnnitys parantaa visymiskestdvyyttd vedetyissd ruuviliitoksissa.
Tapauksissa, joissa esijdnnitysvoima on suurempi kuin liitoksen vetokuormitus,
visyttdvd kuormitus pienenee. Epidkeskisyydestd aiheutuvat lisdrasitukset voidaan
vedetyissé laippaliitoksissa minimoida asettamalla ruuvit mahdollisimman ldhelle hitsié.
Esijannityksestd on hyotyd myos liitoksissa joihin vaikuttaa leikkausvoimaa, jolloin osa
voimasta siirtyy liitoslevyjen vélisen kitkan avulla vdhentden reién reunalle syntyvii
jannitystd. Ehtona tillaiselle toimivalle liitokselle on, etti liitoslevyjen vélinen kitka on
riittdvan suuri tai ruuvi voi luistaa reidn reunaan ja esijannityksen edut haviavét. Yleisesti
ottaen reikd on visymiskestdvyyden kannalta parempi porata kuin muotoleikata, vaikka

reidin muotoleikkaaminenkin on sallittua. (Ongelin & Valkonen, 2012, 302.)

Rei’ille tdytyy myos maarittdd nimellisvédlys toimivan liitoksen aikaansaamiseksi.
Nimellisvilys tarkoittaa pyoreillé rei’illd reiéin halkaisijan ja ruuvin halkaisijan erotusta
japitkilld rei’ill reidn pituuden tai leveyden ja ruuvin halkaisijan eroa. (Terdsrakenteiden
suunnittelu ja mitoitus. 2014. 90.) Nimellisvélykset saadaan liitettd 5 kéyttden, kunhan
ruuvin koko tiedetddn. Ruuvien asentamisen helpottamiseksi ja liitoksen kestivyyden
varmistamiseksi keskiovilit sekd pdidty- ja reunaetdisyydet tdytyy tarkistaa liitteen 5
mukaisesti. Vésytyskuormitetuille liitoksille keskidvilit, reuna- ja pédtyetdisyydet on

laskettu liitteen 5 mukaan. (LIITE 5)
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1 Pieni vetovoima
2 Suuri leikkausvoima
3 Pieni leikkausvoima
4 Suuri vetovoima

Kuva 18: Palamurtuminen (SFS-EN 1993-1-8, 35.)

Leikkausrasitetut  liitokset tulee mitoittaa my0s palamurtumisen suhteen.
Palamurtuminen syntyy pulttiliitoksissa, joissa perusaineen leikkauksen rasittamassa
pinnassa tapahtuu leikkausmurtuminen ja samaan aikaan vedon rasittamassa pinnassa
tapahtuu vetomurtuminen. Murtuminen etenee aina reikien keskilinjoja pitkin, joten

reikien sijoittamisella voidaan vaikuttaa liitoksen kestdvyyteen. (SFS-EN 1993-1-8, 34.)
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7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli oman tietdmyksen lisddminen terdsrakenteiden virdhtelystd ja
terdsrakenteiden suunnitteluun liittyvien lainsdddéntoihin, ohjeisiin ja Eurokoodeihin
perehtyminen. Tarkoituksena oli my0s tarjota perustietoa vardhtelystd, tirinésté ja ndiden

hallitsemisesta.

Eurokoodit siséltdvdt useita esimerkkejd eri vérdhtelytapauksista, joita pystytddn
soveltamaan terdksisen vilipohjan virdhtelyn laskennassa. Eurokoodien tarve olla koko
Euroopan yhtendinen normisto aiheuttaa tahattomasti sen, ettd siitd tulee vaikeasti
luettava ja sen ldpikotainen tunteminen on vilttimétontd pystydkseen suunnittelemaan
terdksisen vérdhtelevdn vélipohjan. Useimmiten laskennassa joudutaan turvautumaan

johonkin FEM -ohjelmaan laskentarutiinien puuttuessa.

Virdhtelevdn terdsrakenteen onnistuneessa mitoituksessa suunnittelija on ottanut
huomioon alimman ominaistaajuuden aiheuttamat suunnittelumenetelmét, jotta
resonanssia ei rakenteisiin pddse syntyméddn. Hin on suunnitellut jaykistyksen
olosuhteiden varjossa ja hin ymmartda valittujen rakenneratkaisujen hyodyt ja haitat seka
osaa hallita nditd. Suunnittelijalle tirkeintd on osata kayttdd vérdhtelyjen mitoitukseen
kaytettivdid FEM —ohjelmaa, joka on kdytdnndssd ainoa taloudellisesti kannattava
ratkaisu laskea vérdhtelyjd. FEM —ohjelman laadukas kayttd vaatii virdhtelyihin
perehtymistd ja niiden toiminnan ymmartdmistd, jotta saatuja laskentatuloksia voidaan

varmuudella hyddyntdmaén.

Terédksisen vélipohjan virdhtelyn kéyttdytymiseen tarkoitettuja ohjeita Suomessa on
vdhén ja ne ovat pdd osin vanhentuneita uusimpien ollessa 2000 —luvun alkupuolelta ja
padosan ollessa 1990 —luvun loppupuoliskolta. Tdstd syystd johtuen jouduin hakemaan
paljon perustietoa ulkomaisista ldhteistd. Toivon, ettd tistd opinndytetydstd joku asiaan
perehtyméton saisi apua vérdhtelyjen ymmaértdmiseen, mutta samalla toivon, ettd joku
ottaisi tehtdvékseen tutkia FEM —laskentaohjelmien kaytt6d véardhtelymitoituksessa sekéa
vérdhtelyjen kisin laskentaa rakenteen materiaalista riippumatta ja laatisi opinniytetyon

aiheista.
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Liite 1

Mitat

Ulko-

mitat mm Seindman paksuus mm/ Paino kg/m

HxB 2,0 2,5 3.0 40 5.0 6,0 71 8.0 8,8 10,0 12,5

40 % 20 1,68 2,03 2,36

40 % 30 1,99 2,42 283

50 % 30 2,31 2,82 3,30 420

60 x 40 2,93 3,60 4,25 545 6,56

70 x50 3,56 4,39 518 6,71 8.13

80 x 40 3,56 4,39 519 6,71 8,13

80 x 60 5,17 6,13 a7 8,70

a0 x 50 517 613 T 8.70

100 x 40 5.17 6,13 797 9.70

100 x 50 5,56 6,60 859 10,5 12,3

100 x 60 5.96 7.07 9,22 1.3 132

100 % 80 6,74 8,01 10,5 128 151

120 % 40 5,96 7.07 9,22 1.3 13,2

120 % 50 6,35 7.54 9,85 121 14,2

120 x 60 6,74 8,01 10,5 128 151

120 % 80 7.53 8,86 1.7 14,4 17.0 19.4 214 231 256

120 x 100 8.1 49,90 13,0 16.0 18,9

140 x 60 8,96 1.7 14.4 17,0

140 % 70 7.92 943 124 15,2 179

140 x 80 9,90 13,0 16,0 189

150 x 50 7.53 8,96 1.7 14,4 17.0

150 % 100 1,3 14,9 18,3 217 249 217 300 334

160 x 70 136 16,8 19.8 252

160 x 80 10,8 14,3 176 208 23,8 26,4 286 3.8

160 x 90 1,3 14,9 18,3 217 249 277 300

180 x 100 16,8 20,7 245 28,3 314 342 as

180 x 120 18,0 223 264 30,5 34,0 36,9 413 48.7

200 x 80 16,8 20,7 245 28,3 4 342 381

200 x 100 18,0 223 26,4 30,5 34,0 36,9 413 48,7

200 x 120 238 283 327 36,5 |7 44.4 52,6

220 x 120 254 30,2 35,0 39,0 425 475

250 x 100 26,2 311 40,2 49,1

250 x 150 301 358 41,86 46,5 50,8 57,0 68,3

260 x 140 358 41,8 46,5 508 57.0 68,3

260 x 180 39,6 46,1 515 56,3 63,2

300 x 100 301 358 41,6 46,5 50,8 57,0 68,3

300 x 150 40,5 47,2 52,8 64,8 78.1

300 x 200 452 52,8 59,1 64,6 72,7 88,0

400 x 200 54,7 63,9 716 784 88.4 108,0
suositussarjat

(Ruukkin www-sivut, 2016.)




Liite 2

T-, Y- ja X-liitosten kestdvyydet

—_———

- uumasauvat ovat nelion tai suorakaiteen muotoisia tai pyoreita

- paarteet ovat nelion tai suorakaiteen muotoisia rakenneputkia




Kestavyys [i = 1] Parametrit Voimassaoloehdot
B <0,85, paarteen pinnan myo6taaminen Liitokselle yleisesti:
ot € = bilbo o228 mm
N. . — -n'lyo O.(.ﬂ +4«/ﬁ3)/Y n=h;i/by t>25
i.Rd — ind. \sin6. M5 i £ 4,0 MM
(1-P)sin®, i L > 6h, tai 64,

vedetty paarre:

kn=1,0
puristettu paarre:
_ 0,4]n|
k, = 1,3—Ts1,0
o~ Nokd Mg 4
Ao fyo’Tms Wero fyo/Yms

0,85<B<1,0
Kaytetaan lineaarista interpolointia seuraavien arvojen valilla:

- paarteen pinnan myo6taaminen kun 5 = 0,85
- maaraavin seuraavista: paarteen uuman lomma

htaminen/myotaaminen kun=1,0,

tai taulukossa 11.3.2 esitetty paarteen leikkauskestavyyden mitoitusarvo

B =1,0, paarteen uuman lommahtaminen tai mydtdaminen a)

kn - fb * to
sinei

2h,
iRd = sing, 10t | Y5

vedetty paarre:
fb = fyo

puristettu paarre:

fo=%"fyo (T- ja Y-Iiitok;._et)

fp= 0,8 fyo-sing; (X-liitokset)

% = nurjahduksen pienennyskerroin
nurjahdusluokassa c, kun hoikkuus

on
ho ,). [ 1
- ty sing;
A= 3,46
. [E
fyo
0,85< B<(1-1/y), paarteen pinnan lavistysleikkautuminen
f oot 2h. _ 10
_ ¥0 0 I » = —=—b; <b;
i Rd m [sin9i+2b9-PJ/YM5 e.p bo/t0 i i
I bO
Y = 5
2t
B = 0,85, uumasauvan myétaaminen
Nirg = fyi-ti- (2hj =4t +2bge) /Ty b~ 10 fotlo
eff bO/tO fyi'ti =i

Pydreilld uumasauvoilla kestévyydet kerrotaan luvu
halkaisijalla d;.

lla /4 ja suureet b; ja h; korvataan

a) X-liitokselle, joille cos 6, > h;/hj kdytetdan piene
tama arvo tai taulukossa 11.3.2 vapaavalisille N- ja
leikkauskestavyyden mitoitusarvo.

mpaa seuraavista arvoista:
K-liitoksille esitetty paarteen

Nelion ja suorakaiteen
muotoisetuumasauvat:
- uumasauvat yleisesti:
bj/bg =0,25
bij/t; <35
hj/t; <35
0,5<h;/b<2,0
- puristettu
uumasauva:
PL-luokka 1 tai 2
(tasaisen puristuksen
mukaan)

Pydreat uumasauvat:

- uumasauvat yleisesti:
0,4<d;/by<0,8

- vedetty uumasauva:
d;/t;< 50

- puristettu

uumasauva:
PL-luokka 1
(tasaisen puristuksen
mukaan)

Paarteet:
bg/tg <35
hg/tg <35
0,5<hg/bg< 2,0
PL-luokka 1 tai 2
(tasaisen puristuksen
mukaan)

Kestavyyden pienennyskerroin:

S235-8355: 1,0
S420-5460: 0,9

Ongelin & Valkonen, 2012, 633.




N-, K- ja KT-ristikoiden vapaavdlisten liitosten kestdvyydet

ho

N4 aina puristusta
N, aina vetoa

Ny itseisarvoltaan suurempi (vasen/oikea) paarrevoima

Je_v!

Det 1
0 <60° 0 >60°

- uumasauvat ovat nelién tai suorakaiteen muotoisia tai pyoreita

- paarteet ovat nelidn tai suorakaiteen muotoisia rakenneputkia



Kestavyys [i = 1 tai 2]

Parametrit

Voimassaoloehdot

N- ja K-liitos: Paarteen pinnan myotaaminen

ibi+£hi

TMms

2
N 89k Tty y S , poizl -1
I.Rd sing Zm by | 'M5 Zm- b,
m on uumasauvojen lukumaara
Y= 0,5 bo/to
vedetty paarre:
ko,=1,0
puristettu paarre:
_ 0.4 n|
k, = 1.3~ 5 <1,0
- Nokd Mo ed
Ao Ty Yms Wero Ty Yms
N- ja K-liitos: Paarteen leikkautuminen
_fyo-Avo Ayp ~ (2hg +abg)ty
NiRd = —=——=""Mm5
J3sin6, o =
NO.gap.Rd -
Veg ) sred
((AOAVO)fyoJrAVOfyo 1[Vp| Rd) J oo =0 kun pydreat uumasauvat

Vg ONn paarteen leikkausvoima
vapaavalin kohdalla

Vv _ 1:yO'AvO
pl.Rd —-“/é'YM5

N- ja K-liitos: B < (1-1/7v), paarteen pinnan lavistysleikkautuminen

f oot 2h. 10
Ny = Y0 0 [ Lupyp |/ bep = b <b
i.Rd J?’)Sinei sing, i "e.p M5 &P byt ! !
N- ja K-liitos: Uumasauvan myétdaminen
- fon-t
Nirg = fyiti (2hj =4t + b+ bger) Vs it = 10 'yo''o b, <b,
bo/ty fyi -t
Pyoreilla uumasauvoilla kestavyydet kerrotaan luvulla ©/4 ja suureet b; ja h; korvataan
halkaisijalla d; .
KT-liitos:

- Jokaisen kolmen uumasauvan osalta tarkastetaan mitoitusehto:

Nirg=Njgq (1=123)

- Uumasauvojen kestavyydet lasketaan tarkastelemalla vierekkaisia sauvoja

pareittain N-liitoksena seuraavasti:
A) uumasauvat 1 & 2
B) uumasauvat 2 & 3

Jos uumasauvassa 3 vaikuttaa vetoa, sen kestavyys lasketaan tapauksesta A.
Jos uumasauvassa 3 vaikuttaa puristusta, sen kestavyys lasketaan tapauksesta B.

a) Jos g/bg>1,5(1-B) ja g=t, + 1, liitosta kdsitellddn kahtena erillisena T-

tai Y-litoksena.

Liitokselle yleisesti:
30" <9; <90
tp=22,5mm
ti 2 2,5mm
Li > 6h| tai 6d|
-0,55<e/hp<0,25

Nelion ja suorakai-

teen muotoiset

uumasauvat:

- uumasauvat
yleisesti:

b;/bg = 0,35

b;/bg=0,1+0,01by/tq

0,5<hi/bj= 2,0
b;/t; <35
hy/t; <35

- puristettu
uumasauva:
PL-luokka 1 tai 2
(tasaisen puristuk-
sen mukaan)

Pyoreat

uumasauvat:

- uumasauvat
yleisesti:
0,4 <di/bg<0,8

- vedetty
uumasauva:
d;/t;< 50

- puristettu
uumasauva:
PL-luokka 1
(tasaisen puristuk-
sen mukaan)

Paarteet:
bo/tg <35
ho/tg <35
0,5<hg/bg=s 2,0
PL-luokka 1 tai 2
(tasaisen puristuk-
sen mukaan)

Vapaavali:
g2ttty
g/bg=0,5(1-P)
g/bg<1,5(1-p)@
KT-liitoksessa ehdot
tarkastetaan
erikseen kummankin
vapaavalin osalta.

Kestavyyden pienennyskerroin:

$235-8355: 1,0
S420-S460: 0,9

Kuva 2: Ongelin & Valkonen, 2012, 635.
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Leikkauslujuuden mitoitusarvo

Poikkileikkauksen tyyppi

TRd (NJ'IITII‘HE)

Taysin betonin ympéaroimat terasprofiilit
Betonitaytteiset pyoreét putkiprofiilit

Betonitaytteiset suorakaiteen muotoiset putkiprofiilit
Qsittain betonilla ympéardityjen poikkileikkausten laipat

Osittain betonilla ympérdityjen profiilien uumat

0,30
0,55
0,40
0,20
0,00

(SFS-EN 1994-1-1, 64.)
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Ympdristéolosuhteisiin liittyvdt rasitusluokat

Luckan Ympariston kuvaus Opastavia esimerkkeja paikoista, joissa rasitusluokkia
markinia voi asiintya

1 Ei korroosion tai rasituksen riskia

X0 Rauwdoittamaton tai metallicsia sisattamaton betoni: | Betoni sisatiloissa, joissa ilman kostaus on hywvin

Kaikkiin ymparistdihin lukuun cttamatta niita, joissa
agiintyy jaadytys-sulatus- tai kulutusrasitusta tai
kemiallista rasiiusta

Rawdoitattu tai metallia sisaltava betoni: hyvin kuiva

alhainen

2 Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

XCA

Kuiva tai pysyvasti marka

Betoni sisatiloizsa, joissa ilman kostaus on alhainen
Pysyvasti vedenalainen batoni

XC2

Marka, hansoin kuiva

Betonipinnat, jotka ovat pitkaan kosketuksissa vedan
kanssa
Usein perustukset

XGC3

Kohtalaisen kostea

Betoni sisatiloissa, joissa ilman kostews on kohtalainen
fai suuri
Ulkona cleva sateelta sucjattu batoni

XC4

Marka ja kuiva vaihtelevat

Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa,
mutta eivat kuulu rasitusluokkaan XC2

3 Muun kuin

meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XD Kohtalaisen kostea Betonipinnat, jotka ovat alitiina ilman sisatamille
kloridgilla
XDz Marka, hansoin kuiva Uima-altaat
Betoni on alttina klordipitoisille tecllisuusvesille
XD3 Marka ja kuiva vaihtelevat Sillan osat, jotka ovat alttiina kloridipitoisille roiskaille
Jalkakaytavat
Paikoitustalojen laatat
4 Meriveden kloridien aiheuttama korroosio
x5 Kosketuksizsa ilman kuljsttaman suolan kanssa, Lahalla rannikkoa tai rannikolla olevat rakentost
mutta ai sucrassa kosketuksissa marivetean
xs2 Pysyvasti veden alla Merirakenteiden osat
X553 Vuorovaden ja roiskean vyohykkealla Merirakenteiden csat
5 Jaddytys-sulatusrasitus jdansulatusaineilla tai ilman niita
XF1 Kohtalainen vedalla kyllastyminen ilman Sateslls ja jaatymisella alttiit pystysworat betonipinnat
jaansulatusaineita
XF2 Keohtalainen vedalla kyllastyminen ja Tierakanteiden pystysuorat betonipinnat, jotka ovat
jaansulatusainest altfiina jaatymisalle ja iman kuljettamille
jaansulatuzaineille
XF3 Suuri vedslla kyllastyminan ilman jaansulatusaineita | Sateslls ja jaatymiselle altit vaakasuorat betonipinnat
XF4 Suuri vedalla kyllastyminan ja jaansulatusainest tal | Jaansulatusaineills alttiit teiden ja siltojen kannet

merivesi

Suoralle jaansulatusainerciskeells ja jaatymissalle alttiit
betonipinnat

Roiskevyohykkealla olevat jaatymisalle alttit
merirakentest

6 Kemiallinen rasitus

XAl Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen vahan Lucnmon maapera ja pohjavesi
aggrassiivinen kemiallinen ymparnsts

XAZ2 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainan Luocnmon maapera ja pohjavesi
kohialaisan aggressivinen kamiallinen ympansts

XAZ Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainan hyvin Lucnnon maapera ja pohjaves

aggrassivinan kemiallinen ympansts

(SFS-EN 1992-1-1+A1+AC, 2015, 50)
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Kiinnittimien etdisyyksien merkinndt.

B BEa

B s
=

b p2

—?

(SFS-EN 1993-1-8, 2005, 25).

Nimellisvdlykset ruuveille

ﬁ;:‘:"l?s‘,f'a'lz;‘;z:}:'mm] 12 | 14 | 16 |18 | 20 | 22 | 24 | 27jayii
Normaalit pyreat reiat” ke 2 3
Ylisuuret pyoreat reiat 3 4 6 8
Lyhyet pidennetyt reiét (pituudelle)’ 4 6 8 10
Pitkat pidennetyt reiat (;:nitt.rudei[e)ld 1.58d

* Torneille, mastoille ja vastaaville sovellutuksille normaalien pyéreiden reikien nimellisvalysta pienenneataan 0,5 mm, ellei
erikseen toisin esiteta,

® Pinnoitetuille kiinnittimille 1 mm:n nimellisvalysta voidaan suurentaa kiinnittimen pinnoitteen paksuuden verran,

® Ruuveille, joiden nimellishalkaisija on 12 tai 14 mm ja uppokantaruuveille voidaan kéyttda myds 2 mm:n vélystd standardissa
EN 1993-1-8 esitettyjad ehtoja noudattaen.

Y pidennetyissa rei'issa ruuvien nimellisvilyksen tulee leveyssuunnassa olla sama kuin normaaleilla pydreilld rei'illa.

(SFS-EN 1090-2+A1. 36.)

Keskidvdilit sekd reuna- ja pddtyetdisyydet vdsytyskuormitetuille rakenteille

Paatyetaisyys Reunaetaisyys Keskiovali Keskiovali

e;>21,5*d e;215*d p1=2,5*d p2=22,5*d

(SFS-EN 1993-1-9, 2005, 20.)




Pddty- ja reunaetdisyys sekd keskiévadlit

Péity- ja Minimiarvo Maksimiarvo" >
reunactiisyydet — .
<ot Keshit A, ks EN 10025 mukaisista teraksista (paitsi EN EN 100255
' kuva3.l 10025-5:n mukaiset teriikset) tehdyt mukaisista teriksisti
' rakenteel tehdyt rakenteet
Siiille tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis séille tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
Suurempi arvoista
5] . SNVVR @
Piityetdisyys ¢ 1.2y 4t + 40 mm 8 ja 125 mm
Suurempi arvoista
Reunaetiisyys e, 1,2d, 4t + 40 mm S o [0 fas
Etidisyys €3
Pidennetyissii 1,5d, ¥
rel issi
Etiisyys e,
Pidennetyissi 1,5d, ¥
rei’issi
G i Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
28 'l( 2 - - .
Kesklovllip 2,24y 14¢ ja 200 mm 141 ja 200 mm 14ty ja 175 mm
T Pienempi arvoista
Heskifilipio 147 ja 200 mm
e e Pienempi arvoista
Keskiovili p 281 ja 400 mm
e e 5 ” Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Reskitvilip, 2.4do 14¢ ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 14t ja 175 mm

1) Keskidvileillid, pdity- ja reunaetdisyyksilli ei ole ylirajaa paitsi seuraavissa tapauksissa:

- puristetuissa rakenneosissa paikallisen lommahduksen ja korroosion vilttimiseksi
korroosiorasituksen alaisena ja;

- korroosiorasitukselle alttiit vedetyt rakenneosat korroosion viilttimiseksi.

4)

51

Kiinnittimien viilisen puristetun levyn paikallinen lommahdus lasketaan standardin EN 1993-1-1
mukaan olettamalla levy pilariksi ja kiyttimilli nurjahduspituutena arvoa 0,6p,. Kiinnittimien
viillisen puristetun levyn paikallista lommahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos p)/t on pienempi kuin 9¢.
Reunaetiisyys saa olla enintdin ulokkeelliselle puristetulle taso-osalle esitetyn arvon suuruinen
paikallisen lommahduksen estimiseksi, ks. standardi EN 1993-1-1. Timid vaatimus ei koske
péityetdisyytti.

t on uloimman liitettidvin osan pienempi paksuus.

Pidennettyjen reikien raja-arvot esitetiiin kohdan 1.2.7 mukaisessa viitestandardiryhmiissi 7.

Limitetyille kiinnitinriveille voidaan kiiyttid minimiarvoa p, = 1,2d,, jos kahden limityksessi olevan
kiinnittimen vilinen minimietiisyys L > 2,4d,, ks. kuva 3.1b).

(SFS-EN 1993-1-8. 24.)




