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Tämän opinnäytetyön tavoitteena on perehdyttää yrityksen suunnittelijoita siirto-

kelpoisen teräsrakenteisen hallin rakennesuunnitteluun. Tarkoituksena on antaa 

lähtötietoa siirtokelpoisuuden vaatimuksista ja erilaisten jäykistystapojen vaiku-

tuksesta teräsrakenteisenhallin rakenteisiin. Opinnäytetyössä keskitytään te-

räsosien ja teräsliitoksien mitoitukseen, liitoksien ominaisuuksien määrittämi-

seen, eri rakennejärjestelmien välisiin eroihin FEM-laskentaohjelman avulla. 

 

Opinnäytetyössä tutkitaan mastojäykisteisen hallin ja vinositeillä jäykistetyn halli-

runkojen eroja sekä erilaisten liitosjäykkyyksien vaikutusta kantavan rungon te-

räsosien käyttöasteisiin, voimasuureisiin ja siirtymiin. Työssä esitetään yksinker-

taistettuja menetelmiä FEM-laskennan tulosten analysointiin ja tuloksien oikeelli-

suuden tarkistamiseen. FEM-laskentatulosten vertailussa käytetään tuotevalmis-

tajien luomia laskentaohjelmia, yrityksen omistuksessa olevien Excel-laskenta-

pohjien antamia tuloksia, statiikan kaavojen avulla laskettujen yksinkertaistettu-

jen rakenteiden antamia tuloksia ja tutkitaan kirjallisuutta siirtokelpoisista teräs-

rakenteista.  

 

Opinnäytetyöstä on rajattu pois teräsrakenteiden palomitoitus ja palonsuojaus. 

Myöskään rungon ulkopuolisia rakenteita, liittolevyjä, -pilareita eikä yksittäisen lii-

toksen jäykkyyden laskentaa käsitellä.  
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ABSTRACT 
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The aim of this thesis is to brief the company´s designers to the structural design 

of a reusable steel-framed hall. The purpose is to provide basic information about 

the requirements for portability and the effect of various bracing methods on the 

structures of a steel-framed hall. The thesis focuses on the dimensioning of steel 

parts and steel joints, determining the properties of the joints, the differences be-

tween different structural systems using the FEM calculation program. 

 

The thesis will examine the differences between a mast-stiffened hall and a hall 

frame stiffened with diagonal ties and investigate the effect of different joint stiff-

nesses on the utilization rates, force magnitudes and displacements of the steel 

parts of the load-bearing frame. The thesis will present simplified methods for 

analyzing the results of FEM calculations and checking the correctness of the 

results. In the comparison of the FEM calculation results, the calculation pro-

grams created by the product manufacturers, the results given by the company`s 

own Excel calculation bases and the results given by the simplified structures 

calculated with the simple of statics formulas will be used and the literature on 

reusable steel structures in studied. 

 

The thesis will not deal with the fire design or flame protection of steel structures, 

structures outside the frame, the stiffness of a single joint, or the flexural factor. 

 

hall structure, steel structures, steel part connections, FEM, calculation pro-
grams, reusable, structural system 
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1 JOHDANTO 

 

1.1 Tausta 

 

Rakennemateriaalikustannusten noustessa on hyvä tutkia siirtokelpoisen teräs-

rakenteisen hallin suunnitteluvaatimuksia ja nostaa esiin erilaisten rakenneratkai-

sujen edut ja haitat, jotka on FEM-ohjelmien myötä saatu suunnittelijoille helposti 

tarkistettaviksi. Rakennelaskelmien tekeminen FEM-pohjaisilla laskentaohjel-

milla on tänä päivänä tyypillistä ja ohjelmilla saadut tulokset voivat hyvin monesti 

olla harhaan johtavia. Joten tulokset tai voimasuureet tulisi aina varmistaa yksin-

kertaisilla statiikan laskentakaavoilla. 

 

1.2 Tavoite ja tutkimuskysymys 

 

Tässä opinnäytetyössä tutkitaan siirtokelpoisuuden tuomat vaatimukset teräsra-

kenteisen hallin rakennesuunnittelussa. Työssä esitellään rakennesuunnittelussa 

määräävät vaatimukset, työvaiheet projektin aikana, annetaan ohjeita rakenne-

laskelmien analysointiin sekä annetaan käytännönläheinen esimerkki tarkistella 

laskentaohjelman antamia laskentatuloksia. Työssä esitellään hallimaisen raken-

nuksen jäykistysjärjestelmän valintamahdollisuudet sekä tuodaan esille vaihtoeh-

toisen jäykistysmallin erot taipumissa, siirtymissä ja käyttöasteissa. 

 

1.3 Suoritus 

 

Opinnäytetyössä mallinnetaan teräsrakenteisen hallin runko- ja rakenneosien lii-

tokset FEM-Design laskentaohjelmalla sekä annetaan ohjeita rakenneosien ja lii-

toksien laskentamääritelmien asettamiseen. Työssä otetaan myös esille erilais-

ten liitoksien ominaisuudet sekä niiden merkitys osana siirtokelpoisuutta ja koko 

rakennuksen jäykistysjärjestelmää. Opinnäytetyössä tutkitaan erilaisten liitos-

jäykkyyksien vaikutusta hallin rakenneosien käyttöasteisiin, taipumiin ja hallin siir-

tymään. FEM-ohjelman antamia liitoslaskentatuloksia verrataan Excel-pohjaisiin 

laskentatiedostoihin ja tuoteosavalmistajan luomiin laskentaohjelmiin. 
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1.4 Rajaukset 

 

Opinnäytetyön rajaus kulkee rakennuksen teräsrungon suunnittelussa, jolloin 

rungon esisuunnittelua ja ulkopuolisia rakenteita, kuten anturoita ja kattoelement-

tejä, ei käsitellä. Työssä ei lasketa yksittäisten liitoksien jäykkyyksiä, jousivakiota 

eikä joustolukuja. Työssä ei käsitellä teräsrakenteiden palomitoitusta eikä raken-

teiden palonsuojausta. Rakennukseen vaikuttavien kuormien määrittäminen ote-

taan esille, mutta kuormituksien yksityiskohtaisia laskelmia ei suoriteta. 



10 

 

 

 

2 RAKENNESUUNNITTELU OSANA TERÄSRAKENNEHALLIHANKETTA 

 

Rakennesuunnittelun tarkoituksena on luoda hankeen muiden osapuolten 

kanssa kohteen rakennesuunnitelmat ja muut tarvittavat suunnitelmat ja tiedot, 

joilla voidaan rakentaa, käyttää ja ylläpitää rakennus tai rakenteet sen määritetyn 

käyttöiän ajan. Rakennesuunnitelmien laatu ja määritelmät tulee täyttää asetetut 

tavoitteet taloudellisesti, esteettisesti ja teknisesti. Viranomaisten, rakentamis-

lainsäädännön ja hyvän rakentamistavan mukaiset vaatimukset tulee täyttyä ra-

kennesuunnitelmissa. Vastaavan rakenne- ja tuoteosasuunnittelijan vastuu on 

tärkeä hankeen rakenneteknisten ja -fysikaalisten riskien hallinnassa. Vastuun 

tärkeys korostuu poikkeuksellisen vaativissa kohteissa, joissa käytetään raken-

teiden turvallisuuden erityismenettelyä. (RIL 229-1-2020 s.12) 

 

Tekniselle asiantuntijalle tai rakennesuunnittelijalle on asetettu maankäyttö- ja ra-

kennuslaissa /28/ seuraava vaatimus (Erityissuunnittelija 120 c § 1mom): 

Tarvittavan erityissuunnitelman laatii erityissuunnittelija. Erityissuunnittelijan on 

huolehdittava, että hänellä on käytössään suunnittelussa tarvittavat lähtötiedot, 

ja että erityissuunnitelma täyttää rakentamista koskevien säännösten ja määräys-

ten sekä hyvän rakentamistavan vaatimukset. Lisäksi hänen on tehtävä erityis-

suunnitelmaan rakennustyöaikaiset muutokset sekä laadittava 117 i §:n mukai-

nen rakennuksen käyttö- ja huolto-ohje oman eritysalansa osalta. 

 

2.1 Rakennesuunnittelun tehtävänjako 

 

Teräsrakenteisen hallin rakennesuunnittelu voi sisältää koko rakennesuunnitte-

lun tai vain yksittäisen erillissuunnittelutehtävän. Jos kohteessa on useampi ra-

kennesuunnittelija, tulee rakennushankkeeseen tilaajan nimetä vastaava raken-

nesuunnittelija. Vastaavan rakennesuunnittelijan tehtäviin kuuluu vastata siitä, 

että erillisrakennesuunnittelijoiden suunnitelmat rakenteista, rakenneosista ja ra-

kennejärjestelmistä muodostavat yhdessä toimivan rakennekokonaisuuden ja 

täyttävät tarvittavan lujuuden ja vakauden. (RIL 229-1-2020 s.14) 
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Työssä on käytetty seuraavia nimityksiä: 

o Vastaava rakennesuunnittelija toimii määräysten mukaisena vastaavana 

erityissuunnittelijana vastaten rakennesuunnittelun kokonaisuudesta ase-

tuksen määräämässä laajuudessa ja tavalla. 

o Tuoteosasuunnittelija toimii tuoteosakokonaisuuden, esim. rakennusrun-

gon vastuullisena rakennesuunnittelijana. 

o Valmisosasuunnittelija laatii yksittäisen elementin rakenteellisen suunni-

telman, jossa otetaan huomioon tuotannon tarpeet ja kyseisen valmisosan 

valmistuksen, käsittelyn ja asentamisen sekä lopputilanteen rasitukset ja 

tuennat 

RIL 299-1-2020, Rakennesuunnittelun asiakirjaohje, s.15 
 
Vaativissa rakennuskohteissa voidaan käyttää kolmannen osapuolen tarkastajaa 

tarkastamaan rakennesuunnitelmat rakenteellisen turvallisuuden erityismenette-

lyn mukaisesti. Yrityksen laatukäsikirjassa velvoitetaan nimeämään jokaiseen ra-

kennushankkeeseen yrityksen sisäinen suunnitelmien tarkastaja. Tämä on 

yleensä vanhempi rakennesuunnittelija tai toinen projektipäällikkö. 

(RIL 229-1-2020 s.15) 

 

2.2 Rakennesuunnittelun vaiheet 

 

Rakenteiden suunnittelu toteutetaan muiden rakennushankkeen toimijoiden 

kanssa. Rakennuksen suunnitteluprosessi voidaan jakaa neljään eri suunnittelu-

vaiheeseen: hanke-, ehdotus-, yleis- ja toteutussuunnittelu. (RIL 229-1-2020 

s.15) 

 

Rakennesuunnittelija aloittaa aktiivisen suunnittelutyön, kun rakennuksen suun-

nitteluprosessi on edennyt yleissuunnitteluvaiheeseen. Yleissuunnitteluvai-

heessa rakennuksen soveltuvimmasta ehdotussuunnitelmasta aloitetaan työstä-

mään yleissuunnitelmaa rakenteista ja muuteltavista sisätiloista. Rakennesuun-

nittelijan työnkuvaan kuuluu yleissuunnittelussa antaa arkkitehdille lähtötiedoksi 

kantavien rakenteiden sijainnit ja alustavat profiilikoot ja rakennekorkeudet. (RIL 

229-1-2020 s.16) 
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Hankkeen rakennuslupatehtävät pitävät rakennesuunnittelijan kohdalla sisällään 

pätevyyden todentamisen, rakennushankkeen lupamenettelyyn tarvittavat raken-

teiden suunnitteluna ja toteutuksen perusteet, rakennusfysikaalisen toimivuuden 

– ja rakenteellisen turvallisuuden riskiarviot. (RIL 229-1-2020 s.16) 

 

Toteutussuunnitelma vaihe voidaan jakaa kahteen eri osioon: hankintasuunnitte-

luun ja lopulliseen toteutussuunnitteluun. Hankintasuunnittelussa rakennesuun-

nittelijan tehtävänä on toteuttaa suunnitelmat, jotka sisältävät rakennusosien ja 

materiaalien hankintaa tarvittavat tiedot ja valmisosien mallisuunnitelmat. (RIL 

229-1-2020 s.16) 

 

2.3 Hallin rakenteiden suunnittelun vaativuus 

 

Maankäyttö- ja rakennuslain momentissa 120d § (suunnittelutehtävä luokat) 

on esitetty suunnittelutehtävien vaativuusluokkien olevan vaativa-, tavanomai-

nen- ja vähäinen suunnittelutehtävä. Näiden lisäksi on myös poikkeuksellisen 

vaativa suunnittelutehtävä, jos kohteessa on lisävaatimuksia tai ominaisuuksia, 

jotka eivät sisälly vaativaan suunnittelutehtävään. (RIL 229-1-2020 s.19) 

 

Rakennesuunnittelijan pätevyys ja kelpoisuus kohteen vaatimuksiin pohjautuu 

suunnittelijan koulutukseen ja kokemukseen. Maankäyttö- ja rakennuslakiin on 

määritelty kelpoisuusvaatimukset, mutta ympäristöministeriön ohje 

YM2/601/2015/3/ määrittää tarkemmin rakennushankeen kantavan rungon ma-

teriaalin mukaisesti suunnittelijan vaatimuskelpoisuudet. (RIL 229-1-2020 s.22) 
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3 MÄÄRÄYKSET JA OHJEKORTIT 

 

Suomessa ja Euroopassa käytetään kantavien rakenteiden suunnittelustandar-

dia eli eurokoodia (EC). Suunnittelustandardi on kehitetty yhdistämään euroop-

palaista rakeensuunnittelua ja parantamaan kilpailevuutta Euroopan ja maailman 

laajuisesti. Suomessa eurokoodin käyttö aloitettiin vuonna 2007 ja vuonna 2014 

loppui rakentamismääräyskokoelman ja eurokoodin soveltamisaika, jolloin ra-

kentamismääräyskokoelma poistettiin käytöstä. 

 

Eurokoodin kohdat rakenteiden suunnittelunperusteista ja kuormituksista sisältä-

vät ohjeet eri kuormien määrittämiseen, periaatteet ja vaatimukset rakenteiden 

varmuuteen, käyttökelpoisuuteen ja säilyvyyteen. Erilaisia kuormia voivat olla esi-

merkiksi hyöty-, omapaino-, lumi-, tuuli-, lämpö-, nosturi- ja onnettomuuskuormat. 

Eurokoodissa on jaoteltu eri rakennusmateriaalit omiin suunnitteluohjeisiin. Eu-

rokoodin soveltamista eri maissa on edesautettu luomalla maakohtainen kansal-

linen liite. Suomen kansallisen liitteen on tehnyt talonrakentamisen osalta ympä-

ristöministeriö ja siltarakentamisen puolelta Liikennevirasto.  

 

Suomen eurokoodisarjan on julkaisut Suomen Standardisoimisliitto SFS, joka si-

sältää pääkohdat: 

 

o SFS-EN 1990: Rakenteiden suunnitteluperusteet 

o SFS-EN 1991: Rakenteiden kuormat 

o SFS-EN 1992: Betonirakenteiden suunnittelu 

o SFS-EN 1993: Teräsrakenteiden suunnittelu 

o SFS-EN 1994: Betoni-teräs-liittorakenteiden suunnittelu 

o SFS-EN 1995: Puurakenteiden suunnittelu 

o SFS-EN 1996: Muurattujen rakenteiden suunnittelu 

o SFS-EN 1997: Geotekninen suunnittelu 

o SFS-EN 1998: Rakenteiden maanjäristyskestävyyden suunnittelu 

o SFS-EN 1999: Alumiinirakenteiden suunnittelu 
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Jokainen pääkohta sisältää useamman alakohdan, joiden suunnitteluohjeissa 

kerrotaan kunkin rakennusmateriaalin eri rakenneosien ja liitoksien suunnittelun 

toteutuksesta. 

 

Tässä opinnäytetyössä käytettävän SFS-EN 1993 kattaa seuraavat alakohdat: 

 

o SFS-EN 1993-1 Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat säännöt 

o SFS-EN 1993-2 Rakenteen palomitoitus 

o SFS-EN 1993-3 Yleiset säännöt. Lisäsäännöt kylmämuovatuille sauvoille 

ja levyille. 

o SFS-EN 1993-4 Yleiset säännöt. Ruostumattomia teräksiä koskevat sään-

nöt. 

o SFS-EN 1993-5 Levyrakenteet 

o SFS-EN 1993-6 Kuorirakenteiden lujuus ja stabiilius 

o SFS-EN 1993-7 Levyrakenteet, joihin kohdistuva kuormitus ei ole levyn 

tason suuntainen 

o SFS-EN 1993-8 Liitosten mitoitus 

o SFS-EN 1993-9 Väsyminen 

o SFS-EN 1993-10 Materiaalin sitkeys ja paksuussuuntaiset ominaisuudet 

o SFS-EN 1993-11 Vedettyjen rakenneosia sisältävien rakenteiden suunnit-

telu 

 

Rakennuksien kantavien ja jäykistävien rakenteiden olennaiset rakennustek-

niset vaatimukset täyttyvät, kun suunnittelu- ja rakennusprosessissa käytet-

tään eurokoodien ja ympäristöministeriön laatimaa kansallista liitettä huomi-

oiden rakennuspaikan olosuhteet. Muiden suunnittelu- ja toteutusmenetel-

mien käytöstä tulee olla tarvittaessa rakennusvalvontaviranomaisen hyväk-

syntä. Hyväksynnästä tulee ilmetä, että suunnitelmat ja toteutus täyttävät ra-

kenteiden lujuuden, vakauden, käyttökelpoisuuden ja käyttöiän mukaiset vaa-

timukset. Uusissa yhtenä kokonaisuutena toimivassa rakennuksessa voidaan 

käyttää vain yhtenäistä suunnittelu- ja toteutusjärjestelmää. (Ympäristöminis-

teriö 477/2014) 
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4 SIIRTOKELPOISUUDEN OMINAISUUDET 

 

Siirtokelpoisuus on huomioitu rakennesuunnittelussa jo vuosikymmeniä, mutta 

rakennuskustannusten ja ekologisuuden myötä siitä on tullut huomioon otettava 

ajattelutapa suunnittelussa. Siirtokelpoisuussuunnittelulla tarkoitetaan suunnitte-

lua, jossa rakenneosat voidaan purkamisen jälkeen uudistaa tai käyttää uudel-

leen tulevassa projektissa kuluttamatta rakenneosien kierrätykseen kuluvaa 

energiaa tai luonnonvaroja. Teräs on hyvä vaihtoehto materiaaliksi siirtokelpoi-

suussuunnittelussa, koska teräsrakenteita ei tarvitse yhdistää muihin rakennus-

materiaaleihin vaan se voidaan tuoda esivalmistettuina rakennekokoonpanoina 

rakennustyömaalle. Rakenneosien uudelleen käyttö on todennäköisempää tule-

vaisuudessa, mitä vähemmän rakennustyömaalla rakennettavia rakenneosia 

käytetään. Myös rakenneosien kiinnikkeiden helppokäyttöisyys lisää rakenne-

osien uudelleen käyttöä. Ennakointi rakenneosien purkamisesta ja mahdollisesta 

uudelleen käytöstä voivat nostaa hankkeen kustannuksia, joten on hyödyllistä 

käydä tilaajan kanssa läpi rakennesuunnitteluun vaikuttavat määreet. (Sustaina-

bility Guidlines for the Structural Engineer, s.203–204) 

 

4.1 Siirtokelpoisuuden edut 

 

Siirtokelpoiseksi suunniteltu teräsrunko lisää kierrätettävän materiaalin osuutta 

purku- ja korjaustöissä, jonka myötä rakennuksesta tulee ekologisempi. Materi-

aalien kokonaisraaka-ainetarve ja sen työstöön käytetty energia pienenee, kun 

rakenteet suunnitellaan siirtokelpoisiksi. Käyttöikää voidaan nostaa siirtokelpoi-

sissa rakennuksissa yksinkertaisten korjaus- ja huoltotöiden ansiosta. Käyttä-

mällä standardisoituja- ja toistuvia liitoksia tulee rakentamisesta ja purkamisesta 

nopeampaa ja taloudellisesti hyödyllisempää. Siirtokelpoisuus tuo rakennukselle 

lisäarvoa helpottamalla ylläpitoa, mahdollistamalla muutettavuuden sekä lisää-

mällä materiaalien nettoarvoa käyttöiän lopussa, kun materiaalit voidaan helposti 

erotella ja ne soveltuvat uudelleen käytettäviksi. (Sustainability Guidlines for the 

Structural Engineer, s.86) 
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4.2 Siirtokelpoisuuden haitat 

 

Yksittäisen projektin kannalta voi siirtokelpoiseksi suunniteltu kohde olla taloudel-

listi kalliimpi, kuin tietylle paikalle suunniteltu pysyvä rakennus. Materiaali me-

nekki ja alhaiset käyttöasteet voivat nostaa siirrettävän rakennuksen kustannuk-

sia, kun rakennuksen suunnittelussa arvioidaan mahdolliset jatkokäyttökuormi-

tukset. Siirrettävyysvaatimus lisää rakennuksen yksityiskohtien suunnittelua ja 

rajaa suunnittelun ulkopuolelle rakennejärjestelmät, jotka eivät sovellu uudelleen-

käytettäviksi. (Sustainability Guidlines for the Structural Engineer, s.86) 

 

4.3 Rakenteiden ominaisuudet 

 

Siirtokelpoisen kehärakenteen materiaalina on suositeltavaa käyttää joko puuta 

tai terästä, jolloin yksittäisestä rakennusmateriaalista valmistettu rakenneosa on 

helppo kuljettaa, nostaa, kiinnittää ja purkaa työmaalla. Paikallavaletut rakenteet 

ovat vaikeasti purettavia, mutta elementtijärjestelmällä tehdyt betonivalmisosat 

voivat olla siirrettävissä, kun kiinnityskohdissa on huomioitu siirtovaatimukset. 

(Sustainability Guidlines for the Structural Engineer, s.88) 

 

4.4 Perustuksien siirtokelpoisuus 

 

Perustuksien uudelleen käyttäminen on mahdollista, vaikka se monimutkaistaa 

hankkeen suunnittelua. Perustusten siirtokelpoisuuden suunnittelussa tulee huo-

mioida ainakin seuraavat asiat: 

 

• Siirrettävän perustuksen ja maan uusi geotekninen kantavuus 

• Perustuksen sijaintipoikkeamat 

• Uudelleen liitettävien rakenneosien liitoksien yhteensopivuus 

• Viranomaisten hyväksyntä  

• Purkamisesta ja siirrosta aiheutuvien mahdollisten vaurioiden selvitys 

• Mahdolliset painumat ja siirtymien selvitys 
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Siirtokelpoisia perustuksia voidaan toteuttaa, mutta ne vaativat tiivistä yhteistyötä 

rakennesuunnittelijan, pohjatutkijan ja rakennuksen tilaajan välillä. Suurimmat 

ongelmat perustuksien siirtokelpoisuudessa ovat erilaisten painumien- ja kuormi-

tuksien hallitseminen ja liitoksien yhteensovittaminen. Uudisrakentaminen siirto-

kelpoisten perustuksien varaan vähentää rakentamiseen tarvittavaa energiaa ja 

luonnonvaroja. Perustuksien mahdollinen purkamiseen liittyy taloudellisia ja ym-

päristökustannuksia, kuten kuljetus- ja kaatopaikkamaksut, ilmastosaasteen ja 

meluhaitat.   (Sustainability Guidlines for the Structural Engineer, s.110) 

 

4.5 Liitoksien valinta 

 

Siirtokelpoisen rakennuksen liitoksien suunnittelussa tulee ottaa huomioon liitok-

sien muuttamis- ja purkamisominaisuudet. Liitoksien tulee olla yksinkertaisia, ra-

kennuskohtaisesti vakioituja ja niiden kuormansiirtoreitit selkeitä. Mekaanisia 

kiinnikeitä tulee siirtokelpoisessa rakennuksessa käyttää ja välttää jälkijännitet-

tyjä, liima- ja hitsiliitoksia. Siirtokelpoisissa liitoksissa on suositeltavaa käyttää yh-

denkoisia mekaanisia liittimiä, sillä liittimen suuri koko edesauttaa siirtotyötä. 

(Sustainability Guidlines for the Structural Engineer, s.88) 
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5 HALLIKOHDE JA RAKENNERATKAISUN VALINTA 

 

Tässä opinnäytetyön esimerkkikohteena on Espooseen rakennettava siirtokel-

poinen liikuntahalli. Hallin tiilaajana on Espoon kaupungin tilakeskus ja KVR-ura-

koitsijana Elementit-E Oy. Liikuntahallin ulkomitat ovat 26 m x 15 m. Hallin kor-

keus on maanpinnasta 10 m ja se sijaitsee maastoluokassa III. 

 

Liikuntahallin kantavat rakenteet tehdään teräksestä ja anturat ovat paikallava-

lettuja teräsbetonianturoita. Hallin katto, seinät ja lattia tehdään tehdasvalmistei-

silla puuelementeillä. Hallin rakenteille ei ole määrätty palokestovaatimusta, joten 

halli kuuluu paloluokkaan P3.   

 

5.1 Tilaajan ja viranomaisten asettamat vaatimukset 

 

Kohde suunniteltiin siirtokelpoiseksi, joten rungon tilaaja esitti omat vaatimuk-

sensa rungolle, jatkokäytön mahdollistamiseksi. Tilaaja vaati, että runko mitoite-

taan maastoluokkaan I, sekä huomioidaan kuormituksissa 100 v. käyttöikä. Luon-

nonkuormien osavarmuuskertoimen nostaminen otettiin huomioon, kun raken-

nuksen vuokraaja asetti CC3-seuraamusluokkavaatimuksen. Tilaajan näkemys 

oli, että luonnonkuormien nosto 10 % ei ollut enää KFi-kerroin noston jälkeen tar-

peellista. Perustuksien suunnittelusta siirtokelpoisiksi, ei tilaajan näkemyksen 

mukaan ollut tarvetta. Myös siirtymien rajoittaminen noin 20 mm oli tilaajan vaa-

timus, jotta teräsrunkoinen halli voidaan liittää tarvittaessa osaksi puutilaelement-

tijärjestelmää. 

 

Rakennusvalvonta asetti rungon P3-luokkaan, jolloin rungon rakenteelliselle pa-

lokestävyydelle ei asetettu vaatimusta. Tilaajalla ei ollut omia vaatimuksia rungon 

palosuojaamiseksi ja suunnittelussa todettiin, että palosuojauksen voidaan to-

teuttaa tulevaisuudessa rungon siirron yhteydessä. Joten palonsuojaus jätettiin 

huomioimatta suunnittelussa. 
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5.2 Teräsrungon jäykkyys ja stabiilius 

 

Liikuntahallin teräsrungon stabiilius tulee säilyä koko suunnitellun käyttöiän ajan. 

Rungon stabiiliuskestävyys voidaan jakaa kahteen käsitteeseen, yksittäisen te-

räsosan kiepahdukseen, nurjahdukseen ja lommahdukseen tai koko rakennejär-

jestelmän siirtymään, jäykkyyteen tai kiertymään. Koko runkojärjestelmän stabii-

lisuuden todentamiseksi tulee mitoittaa runkojärjestelmän yksittäisten osien ja nii-

den liitokset riittävän kestäviksi ja jäykiksi. Tällöin yksitäiset puristetut rakenne-

osat voivat toimia tehokkaasti. (Teräsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Euro-

code 3-oppikirja, s.117) 

 

Jäykistysjärjestelmän valinnassa tulee ottaa huomioida rakennuksen toiminnan, 

talouden ja laadun asetetut tavoitteet. Rakennuksen suunnittelun käytön lisäksi 

jäykistysjärjestelmää valittaessa tulee huomioida rungon säilyvyys, perustamis-

tapa, ympäristöolosuhteet, sallitut siirtymät ja taipumat, rakennustyöaikainen va-

kavuus ja liikuntasaumojen tarve. Rakennusviranomaiselta ja rakennushankkee-

seen ryhtyvältä voi tulla rungon jäykistämistä vaikuttavia vaatimuksia, kuten pila-

rien määrä ja -sijainti, tilojen vapaa korkeus ja erityskuormituksia.  Myös te-

räskoonpanojen valmistus-, kuljetus- ja nostotekniset vaatimukset tulee huomi-

oida teräsrakennejärjestelmässä. (Teräsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Euro-

code 3-oppikirja, s.117) 

 

5.3 Teräsrungon jäykistämistavat 

 

Rungon jäykkyys vaatii rungolta joko leikkausvoimia ottavaa levyä, vaaka- ja pys-

tyrakenteiden välistä jäykkää nurkkaa tai diagonaalisauvojen muodostamaa ris-

tikkoa, joiden tehtävänä on toimittaa ulkoisten rasituksien kuormat maapohjalle. 

Näistä kolmesta vaatimuksesta pystytään muodostamaan erilaisia jäykistysjär-

jestelmiä. Teräsrakenteisissa rakennuksissa käytetyimpiä ovat kehäjäykistys, ris-

tikkojäykistys ja mastojäykistys. (Teräsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Euro-

code 3-oppikirja, s.117) 
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5.3.1 Kehäjäykistys- menetelmä 

 

Kehäjäykistyksessä pysty- ja vaakarakenteet liitetään toisiinsa osittain- tai täysin 

jäykästi, jolloin rakennuksen jäykistäminen hoidetaan pilarilinjoille muodostuvilla 

kehillä. Kehäjäykistysjärjestelmän etuna on sen vähäiset jäykisterakenteet, jotka 

vaikeuttavat käyttöä ja muunneltavuutta. Kehäjäykistystyypit voidaan jaotella nel-

jään eri tapaan: masto-, nivelkantaiset-, jäykkäkantaiset- ja jäykkänurkkaiset ke-

hät. Kehärakenteilla normaalikuormitustapauksissa tulee samanaikaista taivutus-

momenttia ja normaalivoimaa, minkä vuoksi kehän nurkkakohtiin kohdistuu 

yleensä suurimmat rasitukset. Nurkkakohtien asennusliitoksien suunnittelu ja to-

teutus on haastavaa luotettavasti ja taloudellisesti, kun kuormitukset ovat suuria. 

Yleistä on käyttää yksilaivaisissa halleissa kaksi- tai kolminivelkehää, jotka on 

taloudellisista syistä muotoiltu momenttikuvion mukaan. (Teräsrakenteiden suun-

nittelu ja mitoitus Eurocode 3-oppikirja, s.119) 

 

Kehäjäykistyksen suunnittelussa kehän nurkan suunnittelu vaikuttaa koko kehän 

toimintaan, jäykkyyteen, kestävyyteen ja asennettavuuteen. Nurkan jäykkyydet 

ovat nivel, osittain jäykkä tai jäykkä. Jäykkien liitoksien edut ovat; pienemmät tai-

pumat ja siirtymät, rungon stabiilius, pienempi ainemenekki ja kehän lujuusre-

servi. Jäykkien liitoksien huonoja puolia ovat; monimutkaisempi asennus, lämpö-

tilan muutoksien aiheuttamat siirtymät ja sisäiset jännitykset ja suunnittelun vaa-

tivuus. Teräsrakenteisen nurkan suunnittelussa voidaan käyttää lineaarista kim-

moteoriaa tai kimmoplastista mitoitusanalyysia. (Teräsrakenteiden suunnittelu ja 

mitoitus Eurocode 3-oppikirja, s.119–120) 

 

5.3.2 Ristikkojäykistys- menetelmä 

 

Ristikkojäykistys-menetelmässä rakennuksen kokonaisjäykistys toteutetaan ra-

kennuksen sisäisillä vaaka- ja pystysuuntaisilla ristikoilla. Ristikkojäykistysmene-

telmä soveltuu rakennuksiin, joka sisältää myös muita ristikkorakenteita. Raken-

nuksen sisäiset ristikkorakenteet voidaan toteuttaa joko eri kantavien teräsosara-

kenteiden väliin asennettavilla sidepalkeilla tai diagonaalisauvoilla, jotka voivat 
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olla puristettuja tai vedettyjä sauvoja. Jäykistysristikot pyritään tekemään mah-

dollisimman korkeiksi, jotta saatava jäykistyskapasiteetti olisi suuri. Korkeiden 

jäykistysristikoiden aiheuttamat rasitukset muille rakenteille ovat myös pienem-

piä, kuin matalilla jäykisteristikoilla. Ristikoiden suunnittelussa tulee huomioida 

niille tulevien tuuli- ja epäkeskeisyyskuormien suunnat sekä lämpöliikkeestä ja 

taipumista johtuvien pakkovoimien vaikutus. (Teräsrakenteiden suunnittelu ja mi-

toitus Eurocode 3-oppikirja, s.120–121) 

 

5.3.3 Mastojäykistys- menetelmä 

 

Mastojäykistys-menetelmässä kaikki jäykistysmastorakenteet ovat jäykästi kiinni 

perustuksissa ja toimivat ulokkeellisina jäykistysosina. Mastojäykistyksen raken-

neosat tulee ankkuroida vedolle perustuksiin, jollei mastorakenteen ja sen kanta-

mien rakenneosien omapaino riitä kumoamaan ulkoisten rasituksien aiheuttamaa 

vetovoimaa. Mastojäykistys voidaan jakaa kolmeen mastojäykistys tapaan: mas-

topilari-, mastoseinä- ja mastokuilujäykistys. (Teräsrakenteiden suunnittelu ja mi-

toitus Eurocode 3-oppikirja, s.121) 

 

Erilaiset mastojäykistystavat soveltuvat eri rakennuskorkeuksille ja niiden jäykis-

tyskapasiteetit ovat suhteellisia jäykistys osien kokoon ja määrään. Mastopilari-

jäykistys soveltuu mataliin rakennuksiin, joiden siirtymät voidaan hallita mastopi-

larin käytännöllisellä koolla. Mastoseinäjäykistyksessä tulee olla vähintään kolme 

jäykistysmastoseinään, joiden keskilinjat eivät risteä samassa pisteessä. Jäykis-

tyskapasiteetin parantamiseksi tulisi ne sijoittaa mahdollisimman kauas jäykiste-

seinien massakeskipisteestä. Mastokuilujäykistys soveltuu parhaiten hissi-, por-

ras tai tekniikkakuilujen yhteyteen. Kuilun suljettu poikkileikkaus tuo myös raken-

teelle kiertymäkestävyyttä. (Teräsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3-

oppikirja, s.121) 
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5.4 Rakenne- ja jäykistysmenetelmän valinta 

 

Rakennuksen rakenneratkaisu ja jäykistysmenetelmä määräytyy suurimmalta 

osin rakennuksen käyttötarkoituksen, sijainnin ja rakennuksen ulkomuodon mu-

kaan. Rakennusten jäykistysmenetelmää valittaessa tulee jäykistysmenetelmällä 

saavuttaa riittävä kestävyys murtorajatilassa, sallitut siirtymärajat, hallittu väräh-

tely ja riittävä jäykkyys. Näiden saavuttamiseksi rakennuksen jäykistysmene-

telmä koostuu useasta jäykistysmenetelmästä, mitä kutsutaan hybridijäykis-

tykseksi.  

 

Liikuntahallin rakennejärjestelmäksi valittiin perustuksiin osittain jäykästi kiinnite-

tyt teräspilarit, joiden varaan asennetaan nivelellisesti kiinnitetyt teräsristikot. Hal-

lin päätyseinien tuulipilarit olivat myös osittain jäykästi perustuksissa kiinni olevia 

mastopilareita. Tuulipilareiden päälle valittiin nivelellisesti kiinni olevat kehäpalkit. 

Kehäpalkkien ja päätyristikoiden väliin tehtiin katon suuntainen ristikkojäykiste-

järjestelmä erillisdiagonaaleilla rakennuksen molempiin päihin. Rungon pitkittäis-

suuntaiseksi jäykistykseksi valittiin kantavien teräspilareiden väliin tehtävä ristik-

korakenne. Kuvassa 1 on esitetty siirtokelpoisen hallin runkoratkaisu. 

 

 

KUVA 1. 3D-malli rakenne- ja jäykistysratkaisusta. 
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6 Rakenteiden kuormitukset 

 

Tässä opinnäytetyön esimerkkikohde mitoitettiin SFS-EN 1993 standardien mu-

kaan. Teräskehän kuormitukset määritettiin RIL 201-1-2017 ja RIL 201-2-2017 

mukaisesti. Kehän rakenteiden kuormituksina on käytetty seuraavia: 

- Pysyvät kuormat: 

o Kattorakenteiden omapaino gk katto= 0,5 kN/m2 

o Pysyvä ripustuskuorma gk ripustus=0,3 kN/m2 

o Aurinkopaneeli varaus gk paneeli=0,5 kN/m2 

- Hyötykuormat 

o Lumikuorma kattolla qk lumi= 2,2 kN/m2 

o Tuulen painekuorma qk tuuli,paine=0,6 kN/m2 

o Tuulen imukuorma qk tuuli,imu=0,2 kN/m2 

 

Pysyvät kuormat jaettaan kattorakenteiden osalta siten, että kattorakenteiden ja 

aurinkopaneelivarauksen kuormat ohjattiin ristikkorakenteen yläpaarteelle ja ri-

pustuskuorma alapaarteelle. Tuulen paine- ja imukuorma laitettiin kehän eripuo-

lille tarkastelusuunnan vaihdellessa. 

 

Kehän kuormituksiin lisättiin myös rakenteiden omanpaista painoista ja lumikuor-

masta aiheutuneet lisävaakavoimat. Perusvaakavoimien laskenta kaavat on esi-

tetty RIL 201-1-2017 s.79. Kohteen perusvaakavoimiin lisättiin katon kaltevuuden 

aiheuttama lisävaakavoimat kaavalla: 

 

Hdt,lisä= Ndrakenne,lumi*1/kattokaltevuus    (5.0) 

 

Kehän lisävaakavoimiksi saatiin perusvaakavoimista ja lisävaakavoimista yh-

teensä Hdt,rakenne=1,1 kN ja Hdt,lumi=1,6 kN. Rakennuksen pitkän sivun ja lyhyen 

sivun lisävaakavoimien ei oleteta vaikuttavan yhtäaikaisesti rakennukseen. Ku-

vassa 2 on esitetty kehään vaikuttavat kuormitukset. 
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KUVA 2. Kehän vapaakappale ja kuormituskuva 

 

6.1 Kuormitusyhdistelmät 

 

Teräsristikon laskennassa on käytetty RIL 201-1-2017 ohjekirjassa määritettyjä 

kuormitusyhdistelmiä ja sen kansallisessa liitteessä. Kun rakennus kuuluu luok-

kaan CC3, on kuormakerroin KFI=1,1. Rakennuksen ja rakenteiden staattinen ta-

sopainon laskennassa käytettiin murtorajatilan kuormitusyhdistelmäkaavaa. 

 

1,1𝐾𝐹𝐼
0,9

} ∑ 𝐺𝑘,𝑗𝑗≥1 + 𝛾𝑃𝑃 + 1,5𝐾𝐹𝐼𝑄𝑘,1 + 1,5𝐾𝐹𝐼 ∑ ψ0,𝑖𝑖>1 ∗ 𝑄𝑘,𝑖  (KAAVA 5.1) 

 

Koko rakennuskokonaisuuden ja kehien siirtymien tarkastelussa käytetiin omi-

naisyhdistelmän kuormitusyhdistelmäkaavaa. 

 

∑ 𝐺𝑘,𝑗𝑗≥1 + 𝑃 + 𝑄𝑘,1 + ∑ ψ0,𝑖𝑖>1 ∗ 𝑄𝑘,𝑖    (KAAVA 5.2) 

 

Kuormitusyhdistelmien ψ-arvot määritettiin RIL 201-1-2017 s.51 olevasta taulu-

kosta. 
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Esimerkkikohteen kuormitusyhdistelminä käytetiin 6 erilaista kuormitusyhdistel-

mää. Murtorajatilan kuormitusyhdistelmät olivat: 

 

LC1: 1,1*Gomapaino+1,1*Gomapaino,epäkesk.+1,5*1,1*Qtuuli,x 

LC2: 1,15*(Gomapaino+ Gomapaino,epäkesk)+1,5*1,1*(Qlumi+Qlumi,epä-

kesk.)+0,9*1,1*Qtuuli,x 

LC3: 1,15*(Gomapaino+ Gomapaino,epäkesk)+1,05*1,1*(Qlumi+Qlumi,epä-

kesk)+1,5*1,1*Qtuuli,x  

LC8: 0,9*Gomapaino+1,0*Gomapaino,epäkesk.+1,5*1,1*Qtuuli,y 

LC9: 1,15*(Gomapaino+ Gomapaino,epäkesk)+1,5*1,1*(Qlumi+Qlumi,epä-

kesk.)+0,9*1,1*Qtuuli,y 

LC10:1,15*(Gomapaino+Gomapaino,epäkesk)+1,05*1,1*(Qlumi+Qlumi,epä-

kesk)+1,5*1,1*Qtuuli,y 

 

Käyttörajatilan kuormitusyhdistelminä käytettiin X erilaista kuormitusyhdistelmää. 

Käyttörajatilan kuormitusyhdistelmät olivat: 

 

LC4: 1,0*(Gomapaino+ Gomapaino,epäkesk)+1,0*(Qlumi+Qlumi,epäkesk)+0,6*Qtuuli,x 

LC5: 1,0*(Gomapaino+ Gomapaino,epäkesk)+0,7*(Qlumi+Qlumi,epäkesk)+1,0*Qtuuli,x 

LC11: 1,0*(Gomapaino+ Gomapaino,epäkesk)+1,0*(Qlumi+Qlumi,epäkesk)+0,6*Qtuuli,y 

LC12: 1,0*(Gomapaino+ Gomapaino,epäkesk)+0,7*(Qlumi+Qlumi,epäkesk)+1,0*Qtuuli,y 
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7 Rakenneteräsosien mitoitus ja FEM-rakennemalli 

 

FEM-Design laskentaohjelmaan voidaan tuoda valmiiksi mallinnettu rakenneko-

konaisuus erillisestä mallinnusohjelmasta tai luoda rakennekokonaisuus itse oh-

jelmalla. Rakennekokonaisuudesta on kuitenkin aina tarkastettava rakenneosien 

geometria, koordinaatiston – ja kuormituksien suunnat, mitoitusparametrit ja tu-

lokset. 

 

7.1 FEM-mallin tarkastaminen 

 

FEM-laskennan tulokset tulee aina tarkastaa toisella laskentamenetelmällä. Käy-

tännönläheinen tapa tarkastaa laskentamalli on käyttää verranlaskelmana yksin-

kertaistettua käsinlaskentaa. Vertaislaskelmien virhearviosta voidaan myös 

tehdä arviointiraportti, jossa selvitetään vertaislaskennan virhearvon suuruus-

luokkia. Tuloksien visuaalinen tarkastaminen on nopeaa ja antaa varmuutta mal-

lin oikeellisuudesta. Yleisesti on tapana tarkastaa mm. tiettyjen tuloskäyrien muo-

toja ja voimien suuruusluokkia. Tarkastettavia kohteita ovat taipumat ja siirtymät, 

taivutus- tai vääntömomentit, leikkausvoimat ja tukireaktiot. (Elementtimenetel-

mään perustuvan ohjelman käytön perusteet, s.101)  

 

Rakennemallin geometrian, koordinaatiston ja kuormien tarkastaminen tapahtuu 

ohjelman sisäisellä tarkastuksella sekä suunnittelijan omalla tarkastuksella. Oh-

jelman sisäinen tarkastus pitää sisällään rakenneosien geometriset ja koordinaat-

tiset virheet, joista ohjelma raportoi ennen laskentaa. Kuorma-arvojen tarkistami-

nen tapahtuu suunnittelijan toimesta tai yrityksen sisäisen laskentatarkastusoh-

jeen mukaan. 
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7.2 Teräsristikon mitoitus ja ristikkotyypin valinta 

 

Normaalisti käytössä olevat ristikkotyypit ovat K-, KT- N-ristikot.  

 

KUVA 3. Erilaiset ristikkotyypit (SSAB DOMEX TUBE RAKENNEPUTKET, 
s.428). 

 

Ristikoiden mallien eroina on diagonaalisauvojen solmupisteiden etäisyys toisis-

taan, ristikoiden liitoksien suunnittelu ja toteutus sekä lvi-tekniikan kuljetusmah-

dollisuudet ristikoiden välissä. Myös suurempia lvi-aukkoja voidaan tehdä ristikon 

keskelle, jolloin ristikon aukkojen tuenta tulee suunnitella tapauskohtaisesti. Dia-

gonaalisauvat määrittävät paarteiden nurjahdus- ja kiepahduspituudet, joten nii-

den vaikutus paarteiden profiilikokoihin on merkittävä. Pitkien ristikoiden uuma-

sauvojen rasitukset vaihtelevat tukien läheisyydessä olevista raskaasti kuormite-

tuista sauvoista ristikon keskellä oleviin vähäisesti kuormitettuihin sauvoihin. Te-

räskilojen ja taloudellisuuden kannalta on hyödyllistä käyttää vain tarvittavia poik-

kileikkauskokoja, mutta kuitenkin erikokoisten poikkileikkauksien lukumäärä tulisi 

rajata 2–4:ään. Ristikoiden paarteet tulee olla poikkileikkaukseltaan samanko-

koista koko ristikon matkan, vaikka paarteen jännitykset muuttuvat ristikon pituus-

suunnassa. (SSAB Domex Tube rakenneputket, s.427) 
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7.2.1 Teräsristikon korkeuden ja diagonaalien valitseminen 

 

Ristikon painoon suurin vaikutus on ylä- ja alapaarteiden profiililla. Paarteiden 

profiili määräytyy kuormituksesta ja teräsristikon korkeudesta. Suuremmat kuor-

mitukset vaativat korkeamman ristikon. Esimerkiksi talotekniikka tai ristikkoval-

mistajan tehtaan ja rakennustyömaan olosuhteet voivat rajoittaa ristikkokorkeu-

den valintaa. Ristikkorakenteen katon kaltevuus ei vaikuta oleellisesti ristikossa 

tarvittavaan teräskilomäärään. Sopivan ristikon korkeus voidaan Suomen olosuh-

teissa haarukoida RIL167-2 Teräsrakenteet II mukaan välille L/9…L/12. (SSAB 

Domex Tube rakenneputket, s.424) 

 

Ristikon diagonaalit muodostavat koko teräsristikon painosta noin 20 %. Liitok-

sien suunnittelun ja toteutuksen helpottamiseksi diagonaalien ja paarteiden le-

veyssuhde tulee rajoittaa 0,7–0,8. Myös diagonaalien profiileiksi suositellaan va-

litsemaan paksuseinäisiä profiileita, jotka kuuluvat poikkileikkausluokkiin 1–2. Va-

linnassa ja mitoituksessa keskitytään vain diagonaaleihin, joilla on suurimmat ra-

situkset, jotka yleensä sijaitsevat lähellä ristikon tukipisteitä. Myös näiden diago-

naalien liitokset ovat mitoittavia liitoksia. (SSAB Domex Tube rakenneputket, 

s.425) 

 

Tässä opinnäytetyön esimerkkikohteen ristikon korkeus määritettiin vapaasti, 

arkkitehtonisia rakennuksen korkeus vaatimuksia ei ollut. LVI-tekniikka tarvitsi 

suuren tilan paarteiden väliin, jolloin ristikko korkeutta kasvatettiin yli suositusar-

vojen. Liikuntahallin tarvitsema sisäkorkeus täyttyi ristikonkorkeuden ja niihin kiin-

nitettävien liikuntavälineiden määrittämisen jälkeen. Kuvassa 4 on mallinnettu to-

teutettavan ristikon mitat ja jänneväli. 
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KUVA 4. Teräskehän fyysiset mitat 

 

7.2.2 Teräsristikon sauvojen nurjahduspituudet 

 

Teräsristikon mitoituksessa, jossa ristikon jokainen diagonaali on tuettu kohtisuo-

raan ristikon tasoon nähden, voidaan ristikon kestävyys mitoittaa yksittäisen osan 

kestävyyden mukaan. Mitoituksessa diagonaalit oletetaan kiinnittyvän ylä- ja ala-

paarteisiin nivelellisesti, jolloin osien tehollisessa pituudessa huomioidaan nivel-

kiinnitykset. Ylä- ja alapaarteet oletetaan olevan jatkuvia, huomioiden ristikon 

muodon aiheuttamat epäjatkuvuuskohdat. Ristikoiden, joiden kuormitukset ovat 

muuttuvia kuormituksia puristus- ja vetosauvojen nurjahduspituuden laskentaker-

toimena suositellaan käytettävän 1,0 diagonaalien solmupisteiden välillä ja risti-

kon diagonaalien laskentakertoimena 0,9. Ristikoiden, joiden kuormitukset ovat 

vain pysyviä kuormia, voidaan paarteiden nurjahduspituuden laskentakertoimina 

käyttää 0,9 ja diagonaalien 0,6–0,8 riippuen diagonaalin sijainnista ristikossa. Yk-

sinkertaistamalla olosuhteita ja kuormituksia ristikon osien kuormitukset määräy-

tyvät pääasiassa kuormituskuviosta, paarteiden ja uumasauvojen jäykkyyssuh-

teesta sekä osien muodonmuutoksesta johtuvasta aksiaalisesta voimasta. (Ma-

nual on Stability of Steel Structures 1976, s.254–255) 
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7.3 Teräsristikon FEM-mitoitus 

 

Teräsristikon FEM-laskennan olennainen osa on ristikon sauvarakenteen oike-

anlainen mallintaminen. Erityisen merkittävää laskennan kannalta on osien päi-

den oikeat vapausasteet sekä oikeiden nurjahduspituuskertoimien ja -pituuksien 

määrittämien sauvojen molemmille akseleille. Myös N-, K- tai KT- ristikoiden dia-

gonaalien vapaavälin mallintaminen on ristikon liitoksien kestävyyden kannalta 

merkitsevää. FEM-mallinnuksen oikeanlaisuus on hyödyllistä tarkastaa visuaali-

sesti, sillä oikeanmuotoiset momenttikäyrät, taipuma- ja siirtymäsuunnat sekä 

normaalivoimakuvaajat kertovat mallin oikeanlaisuudesta. Kuvassa 5 on esitetty 

valittujen nurjahduspituuden laskentakertoimien arvot ristikkorakenteessa. 

 

 

KUVA 5. Ristikon paarteiden ja diagonaalien nurjahduspituuksien laskentakertoi-

met ja päiden vapausasteet. 

 

Kun teräsristikon maksimisauvavoimat määräytyvät kuormitusyhdistelmien mu-

kaan ja sauvat mitoitetaan maksimisauvavoimalle, on ristikko suunniteltu ohjei-

den ja vaatimuksien mukaan. 

 

7.3.1 Ristikon voimasuureet ja siirtymät 

 

Opinnäytetyössä käytetty FEM-Design antoi teräristikoiden eri kuormitusyhdistel-

mien maksimivoimasuureiksi seuraavat arvot. Kuvan vihreät negatiiviset voimat 
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kuvaavat sauvan puristusvoimia ja punaiset positiiviset voimat vetovoimia. Ku-

vasta 6 voidaan lukea, että yläpaarteen maksimipuristusvoima on kuormitusyh-

distelmällä LC9 -319,4 kN ja alapaarteen maksimivetovoima on kuormitusyhdis-

telmällä LC2 332,5 kN. Kuvasta 6 voidaan myös todeta diagonaalien veto- ja pu-

ristussauvat ja niiden maksiminormaalivoimat. Tukien lähellä olevat puristussau-

vat saavat maksivoimat kuormitusyhdistelmä LC2:stä, jolloin puristusvoima on 

186,3 kN ja seuraavien vetosauvojen maksimivetovoimaksi saadaan     -176,8 

kN. Kuvasta myös huomataan kuinka paljon sauvavoimat tippuvat, kun etäisyys 

kasvaa tukipisteestä. 

 

 

KUVA 6. Ristikon paarteiden ja diagonaalien normaalivoimat 

 

Kuvasta 7 ilmenee teräsristikon paarteiden momenttirasitukset. Kuvasta voidaan 

myös nähdä momenttipinnan kulku paarteiden matkalla, mistä voidaan päätellä 

ristikon mallintamisen oikeanlaisuus. Kuvan 7. mukaan todetaan yläpaarteeseen 

vaikuttavan maksimomentin suuruuden olevan kuormitusyhdistelmä LC2:ssa -

26,2kNm ja alapaarteen maksimimomentin olevan kuormitusyhdistelmä LC2:ssa 

2,0 kNm. 
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KUVA 7. Teräsristikon paarteiden momentit 

 

Kuvasta 8 nähdään teräsristikon paarteiden leikkausvoimat. Kuvan leikkausvoi-

makuvaajasta voidaan myös päätellä diagonaalisauvojen oikea mallinnus, kun 

leikkausvoima piikkejä ei esiinny diagonaalisauvojen risteyksissä. Kuvan 8. mu-

kaan todetaan yläpaarteeseen vaikuttavan maksileikkausvoima suuruuden ole-

van kuormitusyhdistelmä LC2:ssa 43,4kN ja alapaarteen maksimileikkausvoiman 

olevan kuormitusyhdistelmä LC3:ssa -3,2kN. 

 

 

KUVA 8. Teräsristikon leikkausvoimat 

 

Kuvassa 9 on esitetty ristikon maksimitaipumat ja kehän yläpään siirtymät. Ku-

vasta voidaan todeta ristikon taipuman olevan 24,08 mm ja kehän ylänurkan vaa-

kasiirtymän olevan 13,63 mm. Kehän yläreunan siirtymän arvoa ei voida suoraan 

verrata sallittuun siirtymään, koska kuvan 9. siirtymän kuormitusyhdistelmä on 

murtorajatilan kuormitusyhdistelmä. Kehän todellinen siirtymä saadaan käyttöra-

jatilan kuormitusyhdistelmillä. 
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KUVA 9. Teräsristikon taipuma ja kehän ylänurkan siirtymä 

 

7.3.2 Teräsristikon FEM-laskennan tulokset 

 

Opinnäytetyössä käytettävän FEM-Design ohjelman avulla lasketun ristikon ala-

paarteen profiiliksi valittiin RHS 120x120x5,0. Maksimikäyttöasteeksi profiilille 

saatiin 47 %, joka muodostui kuormitusyhdistelmä LC9:n normaalivoiman ja mo-

mentin yhteisvaikutuksesta. Teräsristikon yläpaarteen profiiliksi valittiin RHS 

120x120x8,0. Yläpaarteen maksimikäyttöasteeksi saatiin 85 %, jonka muodosti 

myös kuormitusyhdistelmän LC9:n normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutuk-

sesta. Molempien paarteiden teräslujuudeksi valittiin S355. 

 

Tuen vieressä olevien puristus- ja vetodiagonaali profiiliksi valittiin RHS 80x80x5. 

Vedetyn diagonaalin maksimikäyttöaste oli 37 % ja puristetun diagonaalin 62 %. 

Vedetyn diagonaalin maksimikäyttöaste syntyi kuormitusyhdistelmässä LC2, nor-

maalivoiman ja momentin yhteisvaikutuksesta. Puristusvoiman maksimijännitys 

esiintyi kuormitusyhdistelmä LC2:n normaalivoiman ja taivutusvoiman yhteisvai-

kutuksesta. Teräsristikon keskellä olevien diagonaalien maksimikäyttöaste oli 27 

%, ja näiden diagonaalien profiiliksi valittiin RHS 70x70x5,0. Liitteessä 1 on esi-

tetty ylä- ja alapaarteen ja tuen lähellä olevien veto- ja puristusdiagonaalien las-

kentatulokset. 

 

7.3.3 Käsinlaskentamitoitus 

 

Tässä opinnäytetyössä laskettiin karkea arvio teräsristikon voimasuureista FEM-

laskennalla mitoitettuihin osiin. Käsinlaskennan rakennemallia yksinkertaisestet-

tiin suoristamalla ristikko ja tasaamalla diagonaalien pituudet. Laskennan arvoja 
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ei voitu suoraan verrata FEM-laskennan arvoihin yksinkertaistamisen takia, mutta 

määräävien paarteiden ja diagonaalien vertailuarvot saatiin käsinlaskennalla. Ku-

vassa 10 on esitetty yksinkertaistettu laskentamalli teräsristikosta. 

 

 

KUVA 10. Teräsristikon mitoituskuva 

 

Teräsristikon käsinlaskenta suoritettiin kuormitusyhdistelmä LC2 mukaan, eikä 

laskennan kuormituksissa huomioitu ristikon omapainoa. Ristikon laskennassa ei 

huomioitu rakenne- ja luomikuorman aiheuttamia epäkeskisyyskuormia, eikä ris-

tikon päähän oletettu vaikuttavan tuulikuormaa. LC2:n mukainen tasainen 

kuorma oli Pd=21,4 kN/m, kun ristikkojako oli 4170 mm. Ristikon alapaarteen ve-

tovoiman ja yläpaarteen puristusvoiman likiarvo laskettiin kaavan 5.3 mukaan. 

      

𝑁0,𝐸𝑑 ≈
𝑃𝑑∗𝐿2

8∗𝐻𝑟𝑖𝑠𝑡𝑖𝑘𝑘𝑜
     (KAAVA 5.3) 

 

Yläpaarteen puristusvoimaksi ja alapaarteen vetovoimaksi saatiin kaavan 5.3 

mukaan N0,Ed=310,2kN.   

 

Teräsristikon ensimmäisen vetosauvan vetovoima laskettiin ristikkosolmun 1 va-

paakappalekuvan 11 mukaan. Solmun leikkausvoima laskettiin kaavan 5.4 mu-

kaan. 
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KUVA 11. Solmupisteen 1 vapaakappalekuva 

 

𝜏𝑑 =
𝑃𝑑∗𝑙

2
      (KAAVA 5.4) 

 

Teräsristikon solmupisteen 1 leikkausvoimaksi saatiin τd=150,3 kN. Ja kaavan 

5.5 mukaan laskettiin solmupisteen F1,d pystykuorma-arvo. 

 

𝐹1,𝑑 =
𝑃𝑑∗𝑙𝑠𝑜𝑙𝑚𝑢𝑣ä𝑙𝑖

2
    (KAAVA 5.5) 

 

Solmupisteen 1 pystykuormaksi saatiin F1,d=37,6 kN. 1. vetosauvan vetovoima 

Nsd,3 voitiin laskea tasapainoehtokaavojen 5.6 ja 5.7 mukaan. 

 

𝑁𝑠𝑑,2 = −
𝑁𝑠𝑑,3∗𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛿
    (KAAVA 5.6) 

 

𝜏𝑑 − 𝐹1,𝑑 −
𝑁𝑠𝑑,3∗𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛿
∗ 𝑠𝑖𝑛𝛿 − 𝑁𝑠𝑑,3 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 0  (KAAVA 5.7) 

 

Kaavan 5.7 tasopainoehdon mukaan, vetosauvan voima Nsd,3=162,5 kN. Teräs-

ristikon ensimmäisen puristussauvan käsinlaskenta pystyttiin laskemaan solmu-

piste 2 vapaakappalekuvan mukaan, kun ensimmäisen vetosauvan voima oli las-

kettu. Voimien suuruuden laskennassa käytettiin pisteen 2 voimatasapainoehtoa 

kaavan 5.8 mukaan. 
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𝑁𝑠𝑑,5 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝑁𝑠𝑑,3 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛽 = 0   (KAAVA 5.8) 

 

Kaavan 5.8 mukaan puristussauvan puristusvoima Nsd,5=-162,9 kN. 

 

KUVA 12. Solmupisteen 2 vapaakappalekuva 

 

7.4 Teräspilarin mitoitus 

 

Teräsrakenteisen pilarin mitoituksessa osana teräskehää on huomioitava pilarin 

nurjahduspituus, liitoksien jäykkyydet ja kiinnitys perustuksiin.  Mitoituksessa on 

oletettava, että pilarissa on alkukäyryyttä, vinoutta ja alkujännityksiä jo ennen sen 

kuormittamista. Oletukset heikentävät pilarin kestävyyttä ja tuovat lisäkuormitusta 

pilarille. Mitoituksen kannalta olennainen osa on myös pilarin hoikkuuksien mää-

rittäminen, eri kuormitusyhdistelmissä normaalivoiman ja taivutusmomentin yh-

teisvaikutuksesta muodostuvat rasitukset ja pilarin sivusuuntainen tuenta. Ra-

kennuksissa käytettyjen teräspilariprofiilit ovat koko pilarin pituudelta tasajäykkiä 

ja niiden poikkileikkausluokat ovat pääsääntöistä 1 tai 2. Toisen kertaluvan kuor-

mat tulee ottaa huomioon joko momenttien suurennusmenetelmällä tai yleisessä 

käytössä olevalla toisen kertaluvun mukaisella tarkastelulla. (Ruukki hitsatut pro-

fiilit EN1993-käsikirja, s.536) 

 

Teräsrakenteisen hallin rakenteiden toimivuus on myös tarkastettava käyttöraja-

tilan kuormitusyhdistelmille. Rakenteiden sallittujen taipumaraja-arvojen noudat-

tamisella pyritään estämään rakenteiden toiminnan häiriintyminen ja ulkonäköä 

haittaavat tekijät. Suomen kansallinen liite standardiin EN 1993-1-1, ohjeistaa 

käyttämään taipuma- ja siirtymätarkastelussa ominaisyhdistelmäkertoimia, 
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vaikkei Eurocode-oppikirjoissa ole erikseen kuormitusyhdistelmiä kerrottu. Tau-

lukossa 1 on esitetty EN 1993-1-1 kansallisen liitteen sallitut taipumat ja siirtymät 

käyttörajatilassa (SSAB Domex Tube rakenneputket, s.395) 

 

Taulukko 1. Sallitut taipumat ja siirtymät käyttörajatilassa. (Standardin SFS-EN-

1993-1-1 kansallinen liite, s,19). 

 

 

7.4.1 Teräspilarin nurjahduspituuden määrittäminen 

 

Kun kehärakenteista teräspilaria tarkastellaan toisen kertaluvun mukaisella me-

netelmällä ja kehä on todettu sivusiirtyväksi (αcr=3...10), tulee rakenneosien nur-

jahduspituutena käyttää osan systeemipituutta, ja nurjahduspituuksia tulee tar-

kastella tapauskohtaisesti. Yleinen menetelmä on käyttää rakenneosille sen 

omaa teoreettista nurjahduspituutta, jota muunnetaan osan tukipisteiden jäyk-

kyyksien ja nurjahdusmuodon mukaan. Taulukossa 2 on määritetty perustapauk-

sille teoreettisen nurjahduspituuden muuntokertoimet. Menetelmällä saadaan 

muodostettua yksittäisen rakenneosan kokonaisnurjahdusmuoto ja laskennalli-

nen nurjahduspituus, joka huomioi liitoksien jäykkyydet, plastisten nivelten esiin-

tymisen sekä puristavien aksiaalisten voimien jakautumisen poikkileikkaukselle. 

(SSAB Domex Tube rakenneputket, s.536) 
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TAULUKKO 2. Pilareiden teoreettisia nurjahduspituuksia perustapauksille (SSAB 
Domex Tube rakenneputket s.400). 

 

 

7.4.2 Teräspilarin FEM-mitoitus 

 

Teräspilarin FEM-laskennassa on huomioitava pilarin oikeanlainen mallintami-

nen sekä pilarin ala- ja yläpään liitoksien jäykkyydet ja vapausasteet. Merkittävä 

tekijä on myös pilarin sivusuuntaisten tukien mallintaminen tai huomioiminen nur-

jahduspituudessa. Kuten teräsristikon myös teräspilarin oikeanlaisesta mallinta-

misesta kertoo momenttikuvaajat, leikkaus- ja normaalivoima sekä pilarin että ke-

hän siirtymät. Myös pilareiden alapään rasituksien suunnat ja voimasuureet tu-

kevat mallinnuksen oikeanlaisuutta.  

 

Tämän opinnäytetyön kohteen pilari on alapäästä osittain jäykästi kiinni ja yläpää 

nivelellisesti tuettu. Tällöin nurjahduspituuden kertoimeksi määritettiin Lcr=0,7*L. 

Kun teräspilarin vaaka-akselien molemmat suunnat ovat samoin vapausastein 

tuetut, käytetään samaa nurjahduspituuden kerrointa molemmille akseleille. Pilari 

mitoitetaan kuormitusyhdistelmien maksimiarvolle ja todetaan käyttörajatilan siir-

tymän olevan sallitussa rajoissa, voidaan teräspilari todeta oikein mitoitetuksi. 

 

FEM-tuloksien tarkastelussa on huomioitava, että rakenneosan paikallinen koor-

dinaatisto voi olla eri kuin rakennemallin globaalikoordinaatisto. Kuormituksien 

suunta määräytyy tällöin rakenneosan paikallisen koordinaatin mukaan. Kuvassa 

13 on esitetty teräspilarille määritetty nurjahduspituuden laskentakerroin. 
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KUVA 13. Pilarin nurjahduspituuden laskentakertoimet ja päiden vapausasteet. 

 

7.4.3 Pilarin voimasuureet ja siirtymät 

 

Opinnäytetyössä käytetty FEM-laskenta ohjelman perusteella kuvasta 14. voi-

daan nähdä teräspilarin normaalivoima kuvaaja ja lukea pilarin maksimipuristus-

voiman olevan kuormitusyhdistelmällä LC2 pilarin yläpäässä -154,7 kN ja ala-

päässä -160,7 kN. Pilarin alapään arvoa voidaan käyttää anturan murtorajatilan 

mitoituksessa. Kuvasta 14 voidaan myös nähdä pilarin leikkausvoimakuvaa. Ku-

van 14 mukaan nähdään, että pilarin yläpään leikkausvoiman maksiarvo on -13,8 

kN kuormitusyhdistelmässä LC8 ja alapään maksiarvo 23,8 kN kuormitusyhdis-

telmässä LC10. Alapään maksiarvo voidaan käyttää anturan murtorajamitoituk-

sessa. 
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KUVA 14. Teräspilarin puristus- ja leikkausvoimat 

 

Kuvasta 15 nähdään teräspilarin kehänsuuntainen momenttikuvaaja sekä pila-

rissa vaikuttavat pituussuuntainen momentti. Myös mallinnuksen oikeanlaisuutta 

kuvaa teräsristikon ja teräspilarin nivelessä oleva momentin nollakohta. Kuvasta 

15 voidaan lukea teräspilarin alapään maksimimomentin olevan 46,6 kNm kuor-

mitusyhdistelmässä LC10. Pilarin puolessa välissä oleva taivutusmomentin mak-

siarvo saavutetaan kuormitusyhdistelmässä LC8 ja sen suuruus on -23,2 kNm. 

Pilarin alapään mitoitusmomenttia voidaan käyttää anturan murtorajatilatarkaste-

lussa. Teräspilarin maksimisiirtymä saavutetaan teräspilarin taivutusmomentin 

maksimikohdassa, jolloin taipuma on 27,2 mm.  
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KUVA 15. Teräspilarin momentit ja siirtymät 

 

7.4.4 Teräspilarin FEM-laskennan tulokset 

 

Opinnäytetyössä käytetystä FEM-Design laskentaohjelman avulla määritettiin te-

räspilarin profiiliksi 200x200x8,0 ja teräslaaduksi S355. Teräsprofiilin maksikäyt-

töasteeksi määritettiin 37 % kuormitusyhdistelmällä LC10. Määrittävä käyttöaste 

ei lopulta mitoittanut teräspilarin kokoa vaan määrääväksi osoittautui käyttöraja-

tilan kuormitusyhdistelmällä saavutettu siirtymä. Kuvassa 16 on esitetty kuormi-

tusyhdistelmällä LC12 saatu käyttörajatilan maksimisiirtymä, joka oli 16,65 mm. 

Siirtymän raja-arvo teräsrakenteisille kehille on H/150 ja H-arvona käytetään tar-

kastelu korkeutta. Kuvasta 16 nähdään käyttörajatilan maksimisiirtymän olevan 

5740 mm korkeudella, siirtymän käyttöaste on 44 %. Rakennuksen yläpään sal-

littu siirtymäraja oli tämän rakennuksen kohdalla 61,2 mm. Liitteessä 2 on esitetty 

teräspilarin laskentatulokset. 

 



42 

 

 

 

 

KUVA 16. Teräspilarin ja teräskehän maksimisiirtymä käyttörajatilassa LC 12. 

 

7.4.5 Käsinlaskentamitoitus 

 

Opinnäytetyön teräspilarin käsinlaskennassa laskettiin teräspilarin voimasuureet, 

joita voitiin verrata FEM-laskennasta saatuihin tuloksiin. Tuloksien suoraan ver-

taamista ei voitu suorittaa, koska käsinlaskennassa ei huomioitu toisen kertalu-

vun momenttia. Kuvassa 17 on esitetty teräspilarin vapaakappalekuva. Teräs-

pilarin voimasuureiden käsinlaskenta suoritettiin myös LC2-kuormitusyhdistel-

mässä määritetyille kuormille, eikä siinä huomioitu rakenteiden omia painoja. 

 

Teräsristikon pystykuormana laskettiin teräsristikon LC2:n muodostaman viiva-

kuorman mukaan, missä Pd=21,4 kN/m. Teräspilarin yläpään mitoituskuorma las-

kettiin kaavan 5.9 mukaan. 

 

 𝑃𝑒𝑑,𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖 =
𝑃𝑑∗𝑙𝑗ä𝑛𝑛𝑒𝑣ä𝑙𝑖

2
    (KAAVA 5.9) 

 

Teräspilarin yläpään mitoituskuormaksi saatiin 150,3 kN ja alapään kuormaksi 

Ped,pilai+oppilari=154,7 kN. Tuulikuorman mitoituskuormana käytettiin 

Pd,tuuli=1,5*1,1*0,6kN/m2*4,170 m= 4,13kN/m. 
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Kuva 17. Teräspilarin vapaakappelikuva. 

 

Teräspilarin yläpään leikkausvoima likiarvo Ved,pilari yp laskettiin kaavan 5.10 mu-

kaan. Pilarin yläpään leikkausvoimaksi saatiin Ved,pilari yp= 14,2kN. 

 

𝑉𝑒𝑑,𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖 𝑦𝑝 ≈
3

8
∗ 𝑃𝑑,𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 ∗ ℎ𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖  

(KAAVA 5.10) 

 

Teräspilarin alapään leikkausvoiman likiarvo Ved,pilari ap laskettiin kaavan 5.11 mu-

kaan. Pilarin alapään leikkausvoimaksi saatiin Ved,pilari ap=23,7kN. 

 

𝑉𝑒𝑑,𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖 𝑎𝑝 ≈
5

8
∗ 𝑃𝑑,𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 ∗ ℎ𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖   (KAAVA 5.11) 

 

Teräspilarin tukimomentti Med,pilari ap laskettiin kaavan 5.12 mukaan. Tukimomen-

tiksi saatiin Med,pilari ap=43,6kNm. 

 

𝑀𝑒𝑑,𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖 𝑎𝑝 ≈ 𝑃𝑑,𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 ∗
ℎ𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖

2

8
   (KAAVA 5.12) 
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Teräspilarin maksimitaivutusmomentti arvioitiin saavuttavan kohdassa 5/8*hpilari. 

Teräspilarin maksimomentin likiarvo laskettiin kaavan 5.13 mukaan ja Med,pilari,max 

saatiin -24,5kNm. 

 

𝑀𝑒𝑑,𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖,𝑚𝑎𝑥 ≈
9

128
∗ 𝑃𝑑,𝑡𝑢𝑢𝑙𝑖 ∗ ℎ𝑝𝑖𝑙𝑎𝑟𝑖

2    (KAAVA 5.13) 

 

7.5 Teräsjäykisteiden mitoitus 

 

Rakennuksen jäykistämisessä käytetyt jäykisteet suunniteltiin siten, että jokainen 

jäykiste toimii vain vetosauvana. Jäykisteen mitoituksen oleelliset asiat ovat sa-

mat kuin teräspilarin mitoituksessa. Kun jäykisteet ovat nivelellisesti kiinni mo-

lemmista päistä, tulee jäykisteiden nurjahduspituuskertoimena taulukon 2 mu-

kaan käyttää näissä tapauksissa 1,0. Kuvassa 18 on esitetty jäykistesauvan nur-

jahduspituuden laskentakerroin. Terässauvojen risteyskohdassa jäykisteet eivät 

ole kiinnitetty toisiinsa.  

 

 

KUVA 18. Jäykistesauvojen nurjahduspituudet 
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7.5.1 Jäykisteiden FEM-mitoitus 

 

Hallin teräsjäykisteet suunniteltiin siten, että teräsjäykisteille ei tullut kuin jäykis-

teen suuntaista vetovoimaa. Jäykisteiden puristuskapasiteetiksi asetettiin arvo 

0kN. Kuvassa 19 on esitetty jäykisteille tulevat maksimivoimat, jotka syntyvät 

kuormitustapaus LC10 ja asetettu puristusvoimakapasiteetti. LC10 kuormitusyh-

distelmässä vetosauvan vetovoimaksi saatiin 162,3 kN. Materiaaliarvojen muut-

tamisen takia jouduttiin FEM-laskennassa käyttämään epälineaaristalaskentaa, 

jotta vetosauvat saatiin toimimaan halutulla tavalla. 

 

  

KUVA 19. Jäykistesauvojen vetovoima ja puristusvoimakapasiteetti 

 

7.5.2 Jäykisteiden FEM-tulokset 

 

FEM-Design laskentaohjelmalla määritettiin vinositeiden profiiliksi 100x100x4,0 

teräslaadun ollessa S355. Vedetyn jäykisteen maksimikäyttöasteeksi saatiin 31 
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% kuormitusyhdistelmällä LC10. Koska kuormitusyhdistelmässä LC10 tuulen-

suunta on y-akselin suuntainen, voidaan olettaa, että jäykisteristikon vedetty jäy-

kiste kantaa kaikki jäykisteristikolle tulevat kuormat. Kun jäykisteet mallinnetaan 

toimivan vain vedettynä, tulee jäykisteiden siirtymät pieniksi. Jäykisteiden koko-

naissiirtymät perustuvat koko kehän siirtymiin. Liitteessä 3 on esitetty vedetyn 

jäykistesauvan laskenta. 
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8 TERÄSOSALIITOKSET 

 

Teräsrakenteisien osien liitoksien mitoituksessa on kyse kahden sauvamallin vä-

lisen liitoksen staattisesta mitoituksesta, jossa selvitetään tietyn oletusliitoksen 

kestävyys maksimikuormituksessa. Sauvojen välisten liitososien geometria ja 

materiaaliominaisuudet muodostavat liitoksille jäykkyydet, kestävyydet ja muo-

donmuutoskyvyn. Teräsliitoksien rajoitteena on työmaalla saatavilla olevat liittä-

mistekniikat, yleisesti talorakentamisessa on käytössä konepajalla tehtävät hit-

sausliitokset ja työmaalla toteutettavat ruuviliitokset. Myös liitoksien pintakäsittely 

ja muotoilulla on merkitystä liitoksien asentamisen ja – toiminnalliseen onnistu-

miseen. Suunnittelijan tehtävänä on valita sauvojen välille liitoksien tyypit, jotka 

vaikuttavat koko runkojärjestelmän toimivuuteen ja rakennuksen taloudelliseen 

lopputulokseen. (Teräsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3-oppikirja, 

s.83) 

 

8.1 Liitoksien laskentamenetelmä 

 

Yleisessä käytössä oleva komponenttimenetelmän periaate on, että liitokselle 

määritetään epälineaarinen kestävyys jakamalla liitos useaan eri komponenttiin. 

Koko liitos voidaan tulkita yhtenäisenä joukkona yksittäisiä liitoskomponentteja, 

jossa yksittäisten liitoskomponenttien ryhmä muodostaa liitoksen kestävyyden, 

jäykkyyden ja muodonmuutoskyvyn. Yksittäiset komponentit voidaan täten suun-

nitella toimimaan tehokkaasti eri rasituksia vastaan, jolloin liitoksen kokonaiska-

pasiteetti voidaan optimoida yksittäisten komponenttien mukaan. Liitoksen eri 

osat voidaan jakaa liitokselle tulevan kuormituksen mukaan. Yleisesti liitoksen 

voimat jaetaan kolmeen jännitysresultanttiin: veto-, puristus- ja leikkausresul-

tantti. Liitoksen mallinnuksessa komponentit mallinnetaan jousimalleilla, joiden 

jousivakiot muodostavat liitoksen kokonaisjäykkyyden. (Design of steel to con-

crete joints, Design manual I, s.14) 
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KUVA 20. Liitoksen komponentit ja liitososat (Design of steel to concrete joints, 

Design manual I, s.14). 

 

Komponenttimenetelmä on esitetty standardeissa EN1993-1-8 ja EN1994-1-1 ja 

se soveltuu teräsliitoksien ja komposiittiliitoksien analysointiin. Sovellusta käytet-

täessä on tunnistettava liitoksen peruskomponentit, liitososien rakenteelliset omi-

naisuudet ja liitososien kokoonpano. Kun tyypillisen liitoksen komponentit kuva-

taan lujuuden, jäykkyyden ja muodonmuutoskyvyn mukaan, voidaan liitoksen 

käyttäytymisestä muodostaan voima-siirtymäkuvio ja lopuksi koko liitoksen ko-

koonpanon ominaisuuksista muodostaa momentti-jännityskuvaaja. (Design of 

steel to concrete joints, Design manual I, s.15). 

 

 

KUVA 21. Voima-siirtymäkuvio ja momentti-jännityskuvio. (Design of steel to con-

crete joints, Design manual I, s.15). 

 



49 

 

 

 

8.2 Teräsosaliitoksien luokittelu 

 

Liitoksien luokittelun perusteena on selvittää miltä osin liitoksen jäykkyys ja lujuus 

otetaan huomioon rakennelaskelmissa. Liitokset jaetaan kolmeen eri liitosryh-

mään liitoksen ominaisuuksien mukaan. Liitos ryhmien ominaisuuksia on verrattu 

taulukossa 3. (Design of steel to concrete joints, Design manual I, s.16). 

 

TAULUKKO 3. Liitosryhmien ominaisuudet (Design of steel to concrete joints, 

Design manual I, s.16). 

Liitosluokittelu Liitoksen ominaisuus 

 

 

 

Elastinen liitos 

 

 

 

 

Ideaaliplastinen liitos 

 

 

 

 

Elasto-plastinen liitos 

 

 

Elastisessa liitosluokassa liitoksessa huomioidaan vain liitoksen jäykkyys Sj. 

Jäykkyysmallina käytetään jousimallia tai yksiulotteista palkkielementtiä, joiden 
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avulla pystytään määrittämään ulkoisten rasituksien muodostamat voimat. Kun 

liitoksen momenttikestävyys on puolitoistakertaa suurempi kuin taivutusmo-

mentti, voidaan liitosjäykkyyden Sj,ini olettaa käyttäytyvän elastisen liitosmallin 

mukaan. Liitoksissa, joissa saavutetaan plastinen momenttikapasiteetti voidaan 

jäykkyys määritellä yhdistelmäjäykkyyden Sj,ini/µ perusteella. Tällöin liitoksien 

määrittelyssä otetaan huomioon myös kiertymäjäykkyys. (Design of steel to 

concrete joints, Design manual I, s.16). 

 

Ideaaliplastisessa liitosluokassa liitoksessa huomioidaan vain liitoksen plastinen 

momenttikapasiteetti, joten liitoksen elastista käyttäytymistä ei oteta huomioon. 

Rakennelaskelmissa liitoksen voimat tulevat 1.kertaluvun mukaan ja liitoksen si-

säiset ja ulkoiset voimat ovat tasapainossa. On huomioitava, että liitoksessa tulee 

olla riittävä muodonmuutoskyky, jotta liitos pystyy täysin plastisoitumaan ja sen 

kapasiteetti määräytyy liitoksen yksittäisen osakestävyyden mukaan. (Design of 

steel to concrete joints, Design manual I, s.17). 

 

Elasto-plastisessa liitosluokassa huomioidaan rakennuksen kokonaismomentin 

ja rakennuksen kiertymän suhde. Rakennelaskelmissa liitoksissa käytetään mo-

mentti-kiertymäsuhdetta eli jousivakiota. Yksinkertaistamiseksi liitoksen jousiva-

kion määrittämisessä käytetään lineaarista momenttikuvaajaa ja liitoksen leik-

kauslujuutena käytetään pienennettyä leikkauslujuutta. Kun elasto-plastista liitos-

menetelmää käytettään tulee liitoksen jäykkyys- ja lujuusominaisuudet määritellä.  

Elasto-plastisen menetelmän tyypillisiä kohteita ovat korkeat varastorakennuk-

set, joissa pilariliitokset luokitellaan puolijäykiksi. On kuitenkin ehdottoman tär-

keää olla aliarvioimatta perustuksien jäykkyyttä, koska perustuksen suuri kierty-

mäjäykkyys voi johtaa liitoksien suuriin taivutusmomentteihin, jotka voivat johtaa 

suuriin liitosvaurioihin. (Design of steel to concrete joints, Design manual I, s.17). 

 

8.2.1 Liitoksen jäykkyys 

 

Liitoksen jäykkyydellä Sj,ini käsitellään anturan ja pilarin tai pilarin ja palkin liitosta 

toisiinsa. Liitoksen alkujäykkyydestä huolimatta erilaiset liitokset voidaan jakaa 



51 

 

 

 

kolmeen liitosjäykkyysalueeseen: niveleksi, osittain jäykäksi tai täysin jäykäksi. 

Nivelliitokset voivat siirtää vain liitoksen aksiaalisia- ja leikkausvoimia. Jos liitosta 

ei voida luokitella suoraan niveleksi eikä täysin jäykäksi, tulee liitos luokitella osit-

tain jäykäksi. Osittain- ja täysin jäykillä liitoksilla on taivutusjäykkyyttä, joka tulee 

huomioida rakennuksen kokonaisjäykistyksessä. Liitoksen jäykkyys tulee selvit-

tää erikseen pilarin liittymisestä palkkiin kuin pilarin liittymisestä anturaan. Ku-

vassa 22 on esitetty jäykkyyksien luokittelu, jossa luokka 1 on täysin jäykkä, 

luokka 2 on osittain jäykkä ja luokka 3 on nivel. (Design of steel to concrete joints, 

Design manual I, s.18). 

 

  

KUVA 22. Liitoksien jäykkyysluokittelu. (Design of steel to concrete joints, Design 

manual I, s.18). 

 

8.2.2 Liitoksen lujuus 

 

Liitoksen lujuus luokitellaan kolmeen lujuusalueeseen: nimellis-, osittain-, ja täy-

sin lujiksi liitoksiksi. Nimellislujan liitoksen momenttikestävyyden käyttöaste tulee 

olla pienempi kuin 25 %. Täysin lujan liitoksen momenttikestävyys on suurempi 

kuin liitettyjen osien laskennallinen mitoitusmomentti. Jos liitosta ei voida tulkita 

nimellis- tai täysin lujaksi liitokseksi, liitos tulkitaan osittain lujaksi liitokseksi. Jäyk-

kyyksien luokittelu on esitetty Eurocode 3 Käsikirja EN 1993-1-8. (Design of steel 

to concrete joints, Design manual I, s.20). 
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8.2.3 Liitoksen muodonmuutoskyky 

 

Eurocode 3 Käsikirja EN 1993-1-8:ssa ei ole annettu luokittelua muodonmuutos-

kyvyn mukaan. EN 1993-1-8 on esitetty luvussa 6.4.1 liitoksen kiertymiskyvyn 

periaatesäännöt, jotka perustuvat plastisuusteorian mukaiseen mitoitusmenetel-

mään. Kun liitoksen liitosmomentti Mj,Rd on vähintään 20 % suurempi kuin liitettä-

vän osan plastinen mitoitusmomentti Mpl,Rd, voidaan olettaa plastisten nivelten 

muodostuvan liitettäviin osiin ja tällöin kiertymiskapasiteetti tulee huomioida liitet-

tävän osan poikkileikkauksessa. Jos liitosmomentti on vähemmän kuin 20 % lii-

tettävän osan mitoitusmomentista tulee pultti- ja hitsausliitoksien minikiertymis-

kyky tarkistaa erikseen. (Design of steel to concrete joints, Design manual I, 

s.21). 

 

8.3 Teräsosaliitoksien FEM-mitoitus 

 

Tässä opinnäytetyössä teräsliitokset mitoitettiin FEM-Design ohjelman Steel 

Joint- lisäosalla. Esimerkkikohteen runkomallissa oli suunniteltu ristikon ja pilarin 

sekä vinositeiden liitokset nivelliitoksiksi ja teräspilarin ja anturan liitos osittain 

jäykäksi liitokseksi. Pilarin ja ristikon nivelliitosta ei mitoitettu sen yksinkertaisuu-

den vuoksi, mutta opinnäytetyön kohdassa 6.4 on liitoksen jäykkyyden muuttu-

essa mitoitettu myös liitos ja tutkittu sen vaikutusta liittyviin rakenteisiin. Liitoksiin 

kohdistuvat voimat on ilmoitettu opinnäytetyön 5. luvussa ja voimat on laskettu 

kuormitusyhdistelmien antamille maksimiarvoille.  

 

8.4 Liitoksien FEM-mallinnus 

 

Opinnäytetyössä käytetyn FEM-Design ohjelman liitoksien mallinnuksessa käy-

tettiin perustuksien mallinnuksessa kahta erilaista kiinnitysjäykkyyttä. Kuvassa 23 

on esitetty jäykän liitoksen liitoskuvaaja ja liitoksen jäykkyysarvot. 
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KUVA 23. Jäykän liitoksen kuva ja liitosjäykkyydet. 

 

Kuvassa 24. on esitetty nivelliitoksen liitoskuvaaja ja jäykkyysarvot, jossa on lii-

toksen kiertymäjäykkyydeksi asetettu kaikkien akseleiden suhteen arvo 0. 

 

  

KUVA 24. Nivleliitoksen kuvaaja ja liitosjäykkyydet. 

 

Terässauvojen väliset liitoksien jäykkyydet mallinnettiin nivellellisiksi, jolloin 

päiden kiertojäykkyyden arvoksi asettiin 0. Kuvassa 25 on esitetty terässauvan 

kiertojäykkyyksetön liitos. 
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KUVA 25. Terässauvan kiertymäjäykkyyksetön pää. 

 

8.4.1 Teräsristikkoliitoksien FEM-mitoitus 

 

Yleisen periaatteen mukaan teräsristikkorakenteen sauvat oletetaan olevan kiin-

nitetty paarteisiin nivelellisesti, jolloin niiden liitos mitoitetaan vain sauvan nor-

maalivoiman mukaan. Liitoksien kannalta epäedullisempia teräsputkiprofiileita 

ovat ohutseinäiset ja leveät profiilit, kun liitokset tarkastellaan jokaisen teräsristi-

kon osan kohdalta erikseen. Teräsosaliitoksien kestävyyden yleisehtona voidaan 

pitää kaavan 6.1 ehtoa, jossa Ni,Rd on yksittäisen teräsosan kestävyyden mitoi-

tusarvo ja Ni,Ed on teräsosassa vaikuttava normaalivoima murtorajatilassa. Kaa-

van 6.1 mukaan tehtävässä mitoituksessa voidaan pääsääntöisesti tarkastella 

vain uumasauvojen liitoksia, koska paarteiden liitoksien kestävyyden pohjautuvat 

uumasauvaliitoksien kestävyyksiin. Liitoksien mitoituksessa on kuitenkin myös 

huomioitava sekä paarteiden, että uumasauvojen poikkileikkauksien kestävyy-

det, puristettujen osien stabiilius ja hitsien kestävyys. (SSAB Domex Tube raken-

neputket, s.164) 

 

𝑁𝑖,𝑅𝑑 ≥ 𝑁𝑖,𝐸𝑑     (KAAVA 6.1) 
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Tämän opinnäytetyön mallikohteen teräsristikon liitoksista tarkasteltiin ristikon 

kahden tukea lähimmäisen liitoksen kestävyyttä, normaalivoimien ollessa suu-

rimmillaan näissä uumasauvoissa. Kuvassa 26 on esitetty tarkasteltavien pistei-

den tunnukset ja liitoksien tyypit. Liitettävien uumasauvojen keskilinjan etäisyy-

tenä liitoksen keskipisteestä käytettiin e=20 mm ja liitoksien hitsit laskettiin ym-

pärihitsattuina täysinä hitseinä, joiden paksuutena a=4 mm. Liitoksen SJ.6 käyt-

töasteeksi saatiin FEM Design, Steel Joint-ohjelmalla 47 % ja SJ.3 saatiin 72 %. 

Liitoksien laskenta on esitetty liitteessä 4. 

 

 

KUVA 26. Teräsristikon liitoksien tunnukset. 

 

8.4.2 Teräsristikkoliitoksien käsinlaskenta 

 

Ristikon liitoksien käsin mitoituksessa käytettiin hyväkseen SKOL-liitoslaskenta-

taulukkoa, joka perustuu eurokoodi 1993-1-8 esitettyihin liitoslaskelmiin. Liitos-

laskennassa on käytetty FEM-Design ohjelman antamia voimasuureita, jotta lii-

toksien kapasiteetin vertaaminen olisi luonnollisempaa. Teräsristikon käsinliitos-

mitoituksessa on tarkasteltu SJ.3 ja SJ.6 liitoksia. Laskentatiedoston avulla saa-

tiin SJ.3 liitoksen maksimikäyttöasteeksi 69 %, jonka muodosti vedetyn sauvan 

ja paarteen yläpinnan murtuminen. SJ.6 maksimikäyttöasteeksi saatiin 43 %, 

joka muodostui myös vedetyn sauvan ja paarteen yläpinnan murtumisesta. Liit-

teessä 5 on esitetty laskentatiedoston laskentatulokset.  
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8.5 Teräspilarin perustusliitos 

 

Teräspilarin alapäähän hitsataan yleisesti peruslevy, joka on suunniteltu siirtä-

mään pilarin normaali- ja leikkausvoimat sekä taivutuksesta johtuvat momenttira-

situkset perustuksille. Peruslevyn yleisin kiinnitystapa on kiinnittää se esivalmis-

tettujen peruspulttien avulla anturaan tai peruspilariin. Perustusliitoksessa on ol-

tava vähintään neljä pulttia, jotta liitos voidaan luokitella osittain jäykäksi lii-

tokseksi ja pilarin voidaan asentaa yksittäisenä teräsosana. Liitoksen kestävyys 

on tutkittava kohteeseen määritettyjen kuormitustapauksien perusteella, ja mitoit-

tava kuormitusyhdistelmä on se, joka muodostaa isoimman pintapaineen perus-

tuksen yläpintaan, jolloin peruslevy mitoitetaan niin, että perustuksen pintapai-

neen mitoitusarvo ei ylity. Peruspulttien valinta perustuu pulttien veto- ja leikkaus-

kestävyyteen sekä niiden yhdistettyyn veto-leikkauskestävyyden mitoitukseen. 

(SSAB Domex Tube rakenneputket, s.251–252) 

 

Osittain jäykissä liitoksissa pääsääntöisesti määrittävä tekijä on peruspulttien ve-

tokestävyys, jolloin peruspulttien vetovoima tulee ankkuroida anturaan tai perus-

pilariin. Vakioiduissa peruspulteissa ankkurointi tapahtuu tyssäysosan, koukun 

tai erillisten vetoteräksien avulla. Liitoksen leikkausvoiman oletetaan siirtyvän pe-

rustuksille joko liitoksen kitkan avulla, peruspulttien leikkauskestävyyden tai pe-

ruspulttiryhmän päälle tehtävän rakenneosan avulla. Liitoksissa, joihin vaikuttaa 

suuria leikkausvoimia on myös mahdollista käyttää peruslevyn alle hitsattua lisä 

leikkausteräsosaa. Kuvassa 27 on esimerkki peruspulttiliitoksesta. (SSAB Do-

mex Tube rakenneputket, s.252–253) 

 

 

KUVA 27. Peruslevy liitos peruspilariin (SSAB Domex Tube rakenneputket, 
s.251). 
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Liitokseen vaikuttavan normaalivoiman ja taivutusmomentin perusteella perus-

levy voi olla kokonaan puristettu, kokonaan vedetty tai peruslevyn toinen puoli on 

puristettu ja toinen vedetty. Kun vetovoima määritellään taivutusmomentin perus-

teella, tulee voimaparin etäisyys olla maksimissaan teräslevyn puristetun osuu-

den painopisteen etäisyys vedettyjen peruspulttien keskipisteeseen. Kuvassa 28. 

on esitetty voimaparin etäisyyksien mittasuhteita. 

 

 

KUVA 28. Vedetyn ja taivutetun liitoksen rakenne. (SSAB Domex Tube rakenne-

putket, s.256). 

 

8.5.1 Peruslevyliitoksen FEM-mitoitus 

 

Teräspilarin peruslevyn FEM-mitoitus tehtiin FEM Design Steel Joint-ohjelmalla. 

Kuvassa 29 on esitetty 3D-havainne kuva mallinnetusta perustusliitoksesta. Oh-

jelmalle annettiin laskentalähtötietona, että laskenta suoritetaan halkeilematto-

malle betonille, ja peruslevyn teräslaatuna käytettiin S355. Laskennan tarkoituk-

sena oli tarkistaa peruspulttien ja peruslevyn kestävyyttä, joten anturan ja perus-

pilarin koot on määritetty siten, ettei ne määritä liitoksen kestävyyttä.  
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KUVA 29. Peruslevyn 3D kuva. 

 

FEM-ohjelman mukaan liitoksen pohjalevyksi valittiin 400 mm x 400 mm x 30 mm 

kokoinen peruslevy, joka kiinnitetään perustuksiin M30-peruspulteilla. Kuvassa 

30 on esitetty peruslevyn mitat ja pulttien etäisyyden reunasta. Käyttöasteeksi 

saatiin liitokselle 71 %, joka muodostui peruspulttien vetokestävyydestä. Liit-

teessä 6 on esitetty liitoksen laskenta.  

 

 

KUVA 30. Peruslevyn liitoksen mitoitus 
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8.5.2 Peruslevyliitoksen käsinmitoitus 

 

Peruslevyliitoksen käsinlaskenta suoritettiin vain peruslevyn kestävyyden tarkis-

tamiseksi. Ja koko liitoksen vertailulaskenta suoritettiin pulttivalmistajan tuotta-

malla liitosmitoitustyökalulla. Käsinlaskennan perusteella todettiin, että perusle-

vyn kapasiteetti ei ollut määrittävä tekijä peruspulttiliitoksen laskennassa, kun pe-

ruslevyn käyttöaste jäi 28 %. Merkittäväksi tekijäksi osoittautui pultin vetokestä-

vyys, jonka vetokapasiteetiksi saatiin pulttivalmistajan laskentaohjelman avulla 

78 %. Liitteessä 7 on esitetty pulttivalmistajan mitoitusohjelman laskentaraportti.  

 

8.6 Vaihtoehtoisen rakennemallin vaikutus rakenneteräsosiin 

 

Tässä opinnäytetyössä tutkittiin toisenlaista vaihtoehtoa rungon jäykistysjärjes-

telmäksi sekä jäykistysjärjestelmän muutoksen vaikutusta teräsrakenteiden ja lii-

toksien käyttöasteisiin. Teräsrungon jäykistysjärjestelmäksi valittiin vaihtoehto, 

jossa teräspilari kiinnitetään nivellellisesti perustuksiin ja tehdään teräspilarin ja 

teräsristikon välisestä liitoksesta momenttijäykkä. Momenttijäykän liitoksen to-

teuttamiseksi valittiin menetelmä, jossa alapaarre kiinnitetään myös teräspilariin, 

jolloin ylä- ja alaparteen väliin muodostuu voimapari, joka välittää teräsristikon 

tukimomentin teräspilarille. Rungon jäykistysmallin muutos ei aiheuttanut muu-

toksia teräsosien nurjahduspituuksissa. Vaihtoehtoinen rakennemalli tutkittiin sa-

moille kuormitusyhdistelmille kuin suunniteltu rakennemalli ja laskentamallin te-

räsprofiileina käytettiin samoja profiilikokoja kuin mitoitetussa rakennemallissa. 

Kuvassa 31 on esitetty vaihtoehtoisen runkorakenteen kehän rakennemalli.  
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KUVA 31. Vaihtoehtoisen rakennemallin kehä 

 

8.6.1 Vaihtoehtoisen rakennemallin teräsristikko 

 

Teräsristikon voimasuureet ja siirtymät on laskettu FEM-Design ohjelmalla. Ku-

vissa 32–35 on esitetty vaihtoehtoisen teräsristikon voimasuureet ja siirtymät. 

 

 

KUVA 32. Vaihtoehtoisen rakennemallin teräsristikon normaalivoimat 
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KUVA 33. Vaihtoehtoisen rakennemallin teräsristikon momenttivoimat 

 

 

KUVA 34. Vaihtoehtoisen rakennemallin teräsristikon leikkausvoimat 

 

 

KUVA 35. Vaihtoehtoisen rakennemallin teräsristikon siirtymät 

 

Vaihtoehtoisen rakennemallin laskennan mukaan saatiin yläpaarteen profiilin 

RHS120x120x8,0 maksimikäyttöasteeksi 79 % ja alapaarteen profiilin 

120x120x5,0 maksimikäyttöasteeksi 46 %. Tuen vieressä olevien puristus- ja ve-

todiagonaali profiilien RHS 80x80x5. Vedetyn diagonaalin maksimikäyttöaste oli 
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37 % ja puristetun diagonaalin 60 %.  Teräsristikon murtorajansiirtymät on esitetty 

kuvassa 32.  

 

8.6.2 Vaihtoehtoisen rakennemallin teräspilarit 

 

Vaihtoehtoisen rakennemallin teräspilarin maksimivoimasuureet maksimisiirty-

mät on esitetty kuvissa 36 ja 37. Maksimivoimasuureen kuormitusyhdistelmä on 

esitetty voimasuurearvon alapuolisella kuormitusyhdistelmätunnuksella. Teräs-

pilarin maksimivoimat esiintyvät eripaikoissa, kuin alkuperäisessä mitoitusmal-

lissa.  

 

  

KUVA 36. Vaihtoehtoisen rakennemallin teräspilarin normaali- ja leikkausvoima-

kuvaaja 
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KUVA 37. Vaihtoehtoisen rakennemalli teräspilarin momenttivoimat ja siirtymät  

 

8.6.3 Vaihtoehtoisen rakennemallin teräsosien liitokset 

 

Vaihtoehtoisen rakennemallin teräspilarin liitos perustuksiin oli samanlainen kuin 

varsinaisessa rakennemallissa, vaikkei liitosta mitoitettu momentille. Varsinaisen 

rakennemallin teräsristikkoliitosta ei voitu hyödyntää vaihtoehtoisessa rakenne-

mallissa. Kuvassa 38 ja 39 on esitetty 3D kuva teräsristikon liitokset teräspilariin.  

 

 

KUVA 38. Vaihtoehtoisen teräsristikon alapaarteen liitos teräspilariin 
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Teräsristikon alapaarteen liitoksen mitoituskäyttöasteeksi saatiin 0 %, pohjale-

vyksi valittiin 330 mm x 230 mm x 12 mm, pohjalevyn kannatuspalaksi 290 mm x 

50 mm x 10 mm ja alapaarteen päätylevyksi 285 mm x 140 mm x 10 mm. Kaikkien 

teräsosien teräslujuudeksi valittiin S355. Kiinnityspulteiksi valittiin HR-M12 pultit, 

joiden lujuusluokka oli 8.8. Kaikki hitsit olivat ympärihitsauksia, joiden paksuu-

deksi valittiin 6 mm.  

 

 

KUVA 39. Vaihtoehtoisen teräsristikon yläpaarteen liitos teräspilariin 

 

Teräspilarin yläpaarteen liitoksen maksimikäyttöasteeksi saatiin 95 %. Teräslii-

toksen kiinnityslevyksi saatiin 345 mm x 320 mm x 16 mm kokoinen levy ja kiin-

nityspulteiksi HR-M16 pultit, joiden lujuusluokka oli 8.8. Teräsosien ympärihitsat-

tujen hitsien paksuudeksi saatiin 10 mm. Liitoksen maksimikäyttöaste saatiin lii-

toksen leikkauskestävyydestä. Kuvassa 40 on esitetty liitososien mitoitus. Liitok-

sen laskenta on esitetty liitteessä 8. 

 

 

KUVA 40. Vaihtoehtoisen teräsristikon yläpaarteen kiinnityslevyn mitoitus 
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8.7 Tilaajan vaatimuksien vaikutukset rakenneteräsosiin 

 

Teräsrungon tilaajan vaatimuksena oli, että teräsrunko tulisi kestää myös maas-

toluokan I kuormitukset. Tuulen puuskanopeuspaine laskettiin ympäristöministe-

riön asetuksen ja standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan. Rakennuksen käyt-

töiäksi valittiin 100 v. Puuskanopeuspaineeksi saatiin laskentataulukon mukaan 

qp(z)= 1,024 kN/m2. Käyttöiän mukaista luonnonkuormien korotusta ei tilaajan 

mukaan tehty, kun rakennuksen vuokraaja oli asettanut rakennuksen poikkeuk-

sellisesti CC3-seuraamusluokkaan. 

 

Tilaajan vaatimuksien mukaan saatiin yläpaarteen profiilin RHS120x120x8,0 

maksimikäyttöasteeksi 85 % ja alapaarteen profiilin 120x120x5,0 maksimikäyttö-

asteeksi 47 %. Tuen vieressä olevien puristus- ja vetodiagonaali profiilien RHS 

80x80x5. Vedetyn diagonaalin maksimikäyttöaste oli 37 % ja puristetun diago-

naalin 63 %. Teräspilarin RHS 200x200x8,0 käyttöasteeksi saatiin 48 %, ja te-

räspilarin siirtymäksi ominaiskuormilla 21,46 mm, jolloin siirtymän käyttöasteeksi 

saatiin 56 %. Vaikka teräspilarin laskennallinen vaakasiirtymä oli 1,46 mm yli ti-

laajan vaatimuksesta, oli tämä tilaajan puolelta hyväksyttävää. Kuvassa 41 on 

esitetty teräspilarin siirtymät ominaiskuormitusyhdistelmillä. 

 

 

KUVA 41. Teräspilarin vaakasiirtymä tilaajan vaatimuksien mukaan. 
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9 TULOKSIEN ANALYSOINTI 

 

Tulosten analysoinnissa keskityttiin käsinlaskennan ja FEM-laskennan syntyviin 

eroihin ja pohdittiin selittäviä tekijöiden erojen syntymiseen sekä perehdytään 

vaihtoehtoisen rakennemallin vaikutuksesta teräsrakenteiden käyttöasteisiin ja 

siirtymiin.  

 

9.1 Käsinlaskennan ja FEM-laskennan voimasuureet 

 

Voimasuureiden vertailussa oletettiin FEM-laskennan tuloksien olevan lasken-

nallisia kuormia, joten käsinlaskennan arvoja verrattiin FEM-tuloksiin. Taulukoi-

den erotusprosentti on laskettu kaavan 8.1 mukaan. 

 

𝐸𝑟𝑜𝑡𝑢𝑠 % =  
(𝐹𝐸𝑀𝑙𝑎𝑠𝑘𝑒𝑛𝑡𝑎−𝐾ä𝑠𝑖𝑛𝑙𝑎𝑠𝑘𝑒𝑛𝑡.)

𝐹𝐸𝑀𝑙𝑎𝑠𝑘𝑒𝑛𝑡𝑎
   (KAAVA 8.1) 

 

9.1.1 Teräsristikkotulosten vertailu 

 

Käsinlaskennan ja FEM-laskennan tulosten vertailusta voidaan päätellä teräsris-

tikon voimasuureiden ja FEM-mallinnuksen oikeanlaisuus. Käsinlaskennan yk-

sinkertaistaminen ja lisäkuormien huomioimatta jättäminen lisäsi voimasuureiden 

prosentuaalista eroa. Kuitenkin erojen ollessa maksimissaan noin 13 %, voidaan 

tuloksista päätellä ristikko oikein mallinnetuksi. Taulukossa 4 on laskettu mitoitet-

tavien teräsosien voimasuureet ja prosentuaalinen erotus. 

 

TAULUKKO 4. Teräsosien voimasuureet ja prosentuaalinen erotus. 

Teräsosa FEM-laskenta Käsinlaskenta Erotus % 

Yläpaarre -319,4 kN -310,2kN 2,9 % 

Alapaarre 332,5 kN 310,2kN 6,7 % 

Diagonaali 1 176,8 kN 162,5 kN 8,1 % 

Diagonaali 2 -186,3 kN -162,9 kN 12,6 % 
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9.1.2 Teräspilaritulosten vertailu 

 

Teräspilarin käsinlaskennan ja FEM-laskennan arvojen vertailu on hallirakentei-

sissa rakennuksissa haasteellisempaa kuin yksittäisen teräsosan vertailu. Teräs-

pilarin voimasuureisiin FEM-laskennassa on huomioitu kehän siirtymä ja siitä joh-

tuva 2.kertaluvun lisämomentin aiheuttamat lisärasitukset, jotka yksinkertaisessa 

käsinlaskennassa on jätetty huomioimatta. Kuitenkin on hyödyllistä arvioida yk-

sinkertaistetulla menetelmällä voimasuureiden suuruusluokat. Taulukossa 5 on 

vertailtu käsinlaskennan ja FEM-laskennan voimasuureiden eroja. 

 

TAULUKKO 5. Teräspilarin voimasuureet ja prosentuaalinen erotus. 

Teräpilari FEM-laskenta Käsinlaskenta Erotus % 

Normaalivoima 

Ned 

-160,7 kN -154,7 kN 3,7 % 

Leikkausvoima ap 

Ved,pilari ap 

23,8 kN 23,7 kN 0,4 % 

Momentti ap Med,pi-

lari ap 

46,6 kNm 43,6 kNm 6,4 % 

 

9.2 Käsinlaskennan ja FEM-laskennan liitosmitoitus 

 

Liitosmitoituksen vertailu suoritettiin samalla tavalla kuin kohdan 8.1.1 voimasuu-

retarkastelu. 

 

9.2.1 Teräsristikkoliitostuloksien vertailu 

 

Opinnäytetyön teräsristikon liitoksien vertailun helpottamiseksi käytettiin opinnäy-

tetyön käsinlaskennassa FEM-Design ohjelman antamia voimasuureita. Liitok-

sien vertailu on yksiselitteisempää kuin kokonaisen kehän tai yksittäisen raken-

neosan voimasuureiden vertailu, kun muuttuvia tekijöitä ja laskennan yksinker-

taistamisia ei tarvitse ottaa huomioon. Tulosten eroja voidaan perustella, mallin-

tamisen ja käsinlaskentaan annetun diagonaalin kulmaerolla, jonka vaikutus 
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paarteen pinnan murtumiseen on suuri. Taulukossa 6 on vertailtu FEM-Design 

ohjelmalla mitoitettuja ja liitoslaskentatiedostopohjalla mitoitettuja liitoskäyttöas-

teita.  

 

TAULUKKO 6. Teräsristikon liitoksien maksikäyttöasteiden vertailutaulukko. 

Liitos FEM-laskenta Käsinlaskenta Erotus % 

SJ.3 72 % 69 % 4,2 % 

SJ .6 47 % 43 % 8,5 % 

 

9.2.2 Peruslevyliitostuloksien vertailu 

 

Liitoksen kohtisuoruus ja yksinkertaisuus helpotti pohjalevyliitoksen vertailua 

pulttivalmistajan liitoslaskentaohjelman ja FEM-liitoslaskennan välillä. Liitoksen 

muuttuvien tekijöiden valinta suoritettiin samalla tavalla molemmissa lasken-

noissa, jolloin tuloksen tarkkuus parani. Taulukossa 7 on esitetty peruslevyliitok-

sen vertailuarvot. 

 

TAULUKKO 7. Teräsristikon liitoksien maksikäyttöasteiden vertailutaulukko. 

Liitos FEM-laskenta Pulttivalmistajan 

mitoitusohjelma 

Erotus % 

SJ.10 71 % 78 % 8,9 % 

 

9.3 Vaihtoehtoisen rakennemallin vaikutukset 

 

Vaihtoehtoisen rakennemallin vertailu mitoitettuun rakennemalliin toteutettiin ver-

taamalla samojen teräsprofiilikokojen maksimikäyttöasteita toisiinsa. Taulukossa 

8 on esitetty erirakenneosien maksimikäyttöasteet ja erotusprosentti.  
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TAULUKKO 8. Teräsrakenneosien maksimikäyttöasteet 

 Mitoitusmalli Vaihtoehtomalli Erotus % 

Teräsristikon ylä-

paarre 

85 % 79 % 7,1 % 

Teräsristikon ala-

paarre 

47 % 43 % 8,5 % 

Vedetty diago-

naali 

37 % 34 % 8,1 % 

Puristettu diago-

naali 

62 % 59 % 4,8 % 

Teräspilari 37 % 27 % 27,0 % 

 

 

9.4 Tilaajan vaatimuksien vaikutus käyttöasteisiin 

 

Maastoluokan muuttumisen vertailu mitoitettuun rakennemalliin toteutettiin ver-

taamalla samojen teräsprofiilikokojen maksimikäyttöasteita toisiinsa. Taulukossa 

9 on esitetty erirakenneosien maksimikäyttöasteet ja erotusprosentti.  

 

TAULUKKO 9. Teräsrakenneosien maksimikäyttöasteet maastoluokassa I 

 Maastoluokka III Maastoluokka I Erotus % 

Teräsristikon ylä-

paarre 

85 % 85 % 0 % 

Teräsristikon ala-

paarre 

47 % 47 % 0 % 

Vedetty diago-

naali 

37 % 37 % 0 % 

Puristettu diago-

naali 

62 % 63 % 0 % 

Teräspilari 37 % 48 % 29,7 % 
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10 POHDINTA JA YHTEENVETO 

 

FEM-laskennan avulla voidaan helposti ratkaista kaikki rakenteiden käyttöasteet, 

siirtymät ja perustuksien kuormitukset, mutta laskelmien oikeellisuus tulee aina 

tarkastaa yksinkertaistetuilla menetelmillä, jotta voidaan luottaa FEM-laskennan 

lopputuloksiin. Opinnäytetyö osoittaa, että yksinkertaisilla laskelmilla voidaan 

päästä suhteellisen lähelle FEM-laskelmien tuloksia, vaikka rakenteita yksinker-

taistetaan ja tiettyjä lisäkuormituksia ei huomioida laskelmissa. Mallin oikeanlai-

suuden perustana on myös mallin tekijän tietämys yksittäisten voimakuvaajien 

kulusta ja ymmärrys erilaisten liitosjäykkyyksien vaikutuksesta rakenteisiin. On 

oletettavaa, että yrityksen sisäinen laskentatulosten tarkastuksen suorittaa hen-

kilö, jolla on ymmärrys ja tietämys mallin oikeanlaisuuden perusteista.  

 

Rakennekokonaisuuden suunnitteleminen siirtokelpoiseksi ei poikkea paljon pe-

rinteisestä rakennesuunnittelusta. Siirtokelpoisten rakenteiden suunnittelussa on 

keskityttävä rakenteiden suunnittelun perusteiden asiakirjaan, jossa tulee ottaa 

esille hankkeen tilaajan ja käyttäjän vaatimukset suunnitellulle – ja jatkokäytölle. 

Suunnittelijan on kuitenkin osattava ohjata käyttäjää ja tilaajaa tiettyjen valintojen 

osalta, kuten esimerkiksi palonsuojauksessa. Palonsuojaus on tapauskohtaista 

ja sen voi toteuttaa jatkokäytön osalta myöhäisemmässä ajankohdassa.  

 

Siirtokelpoisen rakennuksen suunnittelussa tulee huomioida liitettävien rakenne-

osien liitokset. Liitokset tulee olla helposti käytettäviä, jolloin siirtokelpoisuus kas-

vaa. Jälkijännitettyjen ja suojavalettujen liittimien käyttö vaikeuttaa rakenteiden 

purkua ja siirrettävyyttä. Joten on suositeltavaa, että esimerkiksi peruspultteina 

käytetään kuumasinkittyjä tai ruostumattomasta teräksestä valmistettuja pultteja, 

jolloin pulttien suojavalut vältetään. 

 

Yksittäisten liitoksien merkitys koko rakennuksen stabiiliudelle on merkittävä, jo-

ten liitoksien oikeanlainen mallintaminen on ehdottoman tärkeää, jotta koko ra-

kennejärjestelmä pystyy toimimaan suunnitelmien mukaisesti. Liitossuunnittelun 

tärkeimpänä tekijänä on liitoksien kestävyyksien varmistaminen, mutta on myös 
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huomioitava, että liitokset ovat myös merkittävä tekijä rakennuksen rakennekus-

tannuksissa. Liitoksen vaikutusta rakennekustannuksiin tulee arvioida kokonai-

suutena, jossa huomioidaan liitoksien vaikutus rakenneosien profiileihin, liitok-

sien valmistuskustannukset sekä tiettyjen liitoksien aiheuttamat häiriötekijät mui-

hin rakenneosiin. On myös huomioitava, että rakennuksen talotekniikka tai arkki-

tehtuuri voi määritellä käytettävän liitoksen jäykkyyden, vaikka rakenneteknisesti 

toisen jäykkyyden käyttäminen toisi taloudellisemman lopputuloksen. 

 

Vaihtoehtoisella rakenneratkaisulla voidaan saavuttaa teräsosien käyttöasteen 

alentumista tai parhaassa tapauksessa voidaan päästä pienenpään profiiliko-

koon. On kuitenkin muistettava, että rakenneratkaisun vaihtaminen tuo myös lii-

tostyyppien muutoksen ja perustuksien rasituksen muutoksen. Oikean rakenne-

ratkaisun valitseminen on kokonaisuus, johon vaikuttavat rakennuksen korkeus, 

jännevälit, talotekniikka ja arkkitehtuuri. Jokaisen rakennuksen kohdalla jäykis-

tysratkaisu tulee valita erikseen vallitsevien mittasuhteiden ja vaikuttavien tekijöi-

den mukaan. 

 

Siirtokelpoiset rakennukset perustetaan yleensä paalujen varaan tehdylle teräs-

arinapalkistolle. Opinnäytetyön jatkotutkimuksena tulisi selvittää teräsarinapalkis-

ton siirtomahdollisuuksia. Tutkimukset ja tuotekehittely tulisi kohdistaa teräsari-

napalkiston vinositeiden sekä arinapalkiston ja paalutuksen liitoksiin. Näiden poh-

jalta olisi hyvä luoda lähtötietoa ja detaljisuunnitelmatietoa, jotta palkistojen uu-

delleen käytettävyys paranisi.  
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