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ESIPUHE

Uudelleenkaytettdvien rakenneterdsosien kayttaminen hankkeessa on tehokasta
rakennuksen ymparistovaikutusten vahentamiseksi, silla se poistaa energiatarpeen, jota
tarvitaan terasosien kierrattamiseen uusiksi tuotteiksi sulattamalla materiaali. PROGRESS-
tutkimushankkeessa (Provisions for a greater reuse of steel structures) keskityttiin
yksikerroksisiin terdsrakennuksiin, ja siind maaritettiin erilaisia uudelleenkaytttéskenaarioita.
Se osoitti myds, miten hyvin harkitut suunnittelutoimenpiteet voivat helpottaa rakenteen tai
sen komponenttien uudelleenkayttdéd. Tyon soveltamisala laajennettin  ADVANCE-
tutkimushankkeessa (Accompanying measure for dissemination, valorisation and
collaborative exploitation of circularity of constructional steel products) yksikerroksisista
rakennuksista monikerroksisiin rakennuksiin, ja lisasisalté on sisallytetty tahan
terastuotteiden uudelleenkaytttéa koskevien suositusten toiseen painokseen.

Naissa suosituksissa kasitelladn keskeisid nakokohtia, joita suunnittelijoiden on otettava
huomioon terasrakenteiden uudelleenkayton lisdamiseksi, ja esitelladn esimerkkeja
onnistuneesta rakenteellisesta uudelleenkaytostda. Suosituksissa esitetddn toiminnallisen
uudelleenkaytettavyyden vaatimukset, mutta niissd ei kasitella yksityiskohtaisesti
uudelleenkdytdn taloudellista toteutettavuutta tai ymparistohyotyjd. Rakenneterdksen
uudelleenkayttd rajoittuu tassa yhteydessa seuraaviin:

« Uudelleenkaytettavid osia ei saa altistaa vaurioille, mukaan Ilukien plastisille
muodonmuutoksille ja pienennetyille poikkileikkauksille (esim. reikien, aukkojen,
halkeamien tai liiallisen korroosion kautta),

« Kaikkien uudelleenkaytettavien osien tulee olla peréisin rakennuksesta, joka on
rakennettu terasosista, jotka on valmistettu vuonna 1970 tai sen jalkeen, jolloin
murtorajatila -suunnittelusta tuli yleinen kaytanto,

« Kaikki primaariosat ovat valssattuja terdsosia. Hitsatut osat eivat kuulu tdman
asiakirjan soveltamisalaan,

. Jotta osia voidaan kayttdd uudelleen, ne on otettava talteen mahdollisimman
suuressa osassa alkuperdistd muotoaan, vaikka joitain lisd- ja valmistelutoita
saatetaan vaatia.

Suositukset on jaettu kolmeen osaan:
Osa 1: Olemassa olevien terdstuotteiden ja rakennusten uudelleenkaytto,
Osa 2: Suunnittelusuositukset helpottamaan purkutoitéa ja uudelleenkayttoa
Osa 3: Ymparisténakokohdat ja kdytannon toteutus.
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Osassa 1 kasitellaan yleisia teknisia kysymyksia, jotka liittyvéat olemassa olevien terds- ja
littorakenteiden uudelleenkéaytettavan teraksen rakenteelliseen kayttéon. Siind esitetaan
lyhyt kuvaus yksi- ja monikerroksisten rakennusten anatomiasta, erilaisten
uudelleenkayttoskenaarioiden luokittelusta, eurooppalaisten kaytannesaantdjen ja
tuotestandardien historiallinen katsaus, materiaalien valinta ja hyvaksyminen seka niiden
luokittelu "uusiin” malleihin eurokoodien mukaisesti. Siind kasitelladan myds rakenteellisen
suunnittelun nakokohtia raja-arvojen periaatteiden kannalta. Regeneroidun teraksen
kunnon arviointia, naytteenottoa ja testausta koskeva protokolla on lisdyksessa A.
Uudelleenkaytettyjen terdsosien nurjahduskestavyyden modifioidun osittaiskertoimen
johtaminen esitetdan lisdyksessa B.

Osa 2 kattaa uusien rakennusten suunnittelun, jonka tavoitteena on toiminnallisuus,
valmistuksen helppous, irrotettavuus ja tuleva uudelleenkayttd sekd estetiikka.
Terasrakenteiden purkamisen ja uudelleenkdyton suunnittelun yleiset periaatteet. Siina
maaritellaan suunnittelulaskelmissa kéaytettavat kuormat ja toimintojen yhdistelmét ja
ehdotetaan yleisia parannuksia rakentamisen yksityiskohtiin, jotka helpottavat tulevaa
uudelleenkayttoa.

Osassa 3  esitelldan arvio  Uudelleenkaytettdvienterdsosien  uudelleenkayton
ymparistohyodyista ja tarjotaan tietoa kierratetysta terdksesta valmistettujen rakenteiden
valmistuksen ja pystyttdmisen kaytdnnén nakokohdista. Tadmé&n teoksen viimeisessa
osassa esitellaan useita tapaustutkimuksia, joissa havainnollistetaan
Uudelleenkaytettavienterasrakenteiden kayttoa eri EU-maissa ja joitakin ratkaistuja teknisia
ongelmia.

Asiakirjan laatimiseen osallistuneet PROGRESS- ja ADVANCE-hankekonsortioiden jasenet
ovat:

Petr Hradil Suomi Véronique Dehan Belgia
Ludovic Fulop Suomi Francis Grogna Belgia
Sirje Vares Suomi Carlos del Castillo Belgia
Margareta Wahlstrom  Suomi Helena Gervasio Portugali
Tiina Vainio-Kaila Suomi Luis da Silva Portugali
Michael Sansom Yhdistynyt kuningaskunta  Ari llomaki Suomi
Ana M. Girdo Coelho  Yhdistynyt kuningaskunta  Teemu Tiainen Suomi
Ricardo Pimentel Yhdistynyt kuningaskunta  Timo Koivisto Suomi
Mark Lawson Yhdistynyt kuningaskunta  Jyrki Kesti Suomi
Viorel Ungureanu Romania Bretislav Zidlicky TSekki
Raluca Buzatu Romania FrantiSek Wald TSekki
loan Both Romania André Beyer Ranska
Dan Dubina Romania Amor Ben Larbi Ranska
Markus Kuhnhenne Saksa Peetu Hirvonen Suomi
Dominik Pyschny Saksa Maria Carrubba Saksa
Kevin Janczyk Saksa Jie Yang Luxemburg
Paul Kamrath Saksa José Humberto Matias Luxemburg
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MERKINTATAPA

Pienet kirjaimet

fu Vetolujuus
fy Myotoraja
fy () Myoétoraja levyn paksuuden perusteella
k, Arvo on otettu standardin EN 1990 taulukosta D1
m Ryhman keskiarvo
n Eksponentti
w Taipuma
Suuraakkoset
E Kimmomoduuli
F Toiminta
G Leikkausmoduuli, pysyva toiminta

Gyjsip  Pysyvan kuorman ylempi ominaisarvo |

Gy, jinf Pysyvan kuorman alempi ominaisarvo (alempi) arvo j;

H, Vickersin kovuusarvo

Ky, Korjauskerroin

Ps Vaurion todennakaoisyys

Q Muuttuva kuorma

Qx 1 Maardava muuttuva kuorma

Qk,j Muuttuva kuorma i

Ren Myotoraja testauksesta tai asiaankuuluvasta tuotestandardista
R, Murtolujuus testauksesta tai asiaankuuluvasta tuotestandardista

Rp0,2 0,2 % offset-myoétoraja

Sy Keskihajonta

Vi Variaatiokerroin

X Materiaalin tai tuotteen ominaisuus;

X Materiaalin tai tuotteen ominaisuuden keskiarvo
Xq Suureen X suunnitteluarvo

Xy Suureen X ominaisarvo
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Kreikkalaiset kirjaimet ja symbolit

a
aP
p
1Zh
TH
yM
yMO
yM1
yM1,1100
yM2
yPo
&

<

Lineaarisen lampdlaajenemisen kerroin
Materiaaliominaisuuden tarkeystekija
Luotettavuusindeksi

Kuorman osavarmuuskerroin (yleinen)
Materiaaliominaisuuden osavarmuuskerroin
Kestavyyden osavarmuuskerroin (yleinen)
Poikkileikkauskestavyyden osavarmuuskerroin
Sauvan kestavyyden osavarmuuskerroin

Modifioitu osavarmuuskerroin sauvan kestavyydelle
Osavarmuuskerroin poikkileikkausten kestavyydelle murtumisen suhteen
Osavarmuuskerroin kestavyysmallissa

Venyméa murtuman jalkeen

Poissonin kerroin

llIman tiheys

Epasuotuisia pysyvia toimia koskeva vahennyskerroin
Yhdistelykerroin

Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

Muuttuvan kuorman i yhdistelméakerroin

Normaalijakauma

Alaindekseiksi

ad
d
Inf

mod
Nom

sup

Sovitettu
Suunnitteluarvo
Alaraja

Ominaisarvo

Muunnettu

Nimellinen

Ylaraja



Lyhenteet
CEN

CEV
CFC
CHS
CoV
CPR
DO-A
Di-B
Di-C
Di-D
Di-E
DCL

Dop
DT
Fl
ETA
EU
EXC
FEM
H-CFC
hEN
LCA
LCC
LSD
MSB
NA
NAD
NDT
P-A
P-o
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Euroopan standardointikomitea

Hiiliekvivalenttiarvo

Freoni

Pyorea rakenneputki

Variaatiokerroin

Rakennustuoteasetus

In situ -uudelleenkéaytdn skenaario

Uudelleenkayttoskenaario: sama kokoonpano ja sama rakennuspaikka
Uudelleenkayttoskenaario: eri kokoonpano ja sama rakennuspaikka
Uudelleenkayttoskenaario: sama kokoonpano ja eri rakennuspaikka
Uudelleenkayttdskenaario: erilainen kokoonpano ja eri rakennuspaikka

Matalan sitkeysluokan jarjestelmét seismiseen suunnitteluun standardin
EN 1998-1 mukaisesti

Suoritustasoilmoitus

Rikkova testaus/testi

Eurooppalainen normi

Eurooppalainen tekninen arviointi
Euroopan unioni

Toteutusluokka

Elementtimenetelma

Osittain halogenoidut kloorifluorihiilivedyt
Eurooppalainen yhdenmukaistettu standardi
Elinkaariarviointi

Elinkaarikustannusten arviointi
Rajatilasuunnittelumenetelméa
Monikerroksinen teréasrakennus
Kansallinen liite

Kansallinen hakusoveltamisasiakirja
Rikkomaton testaus/testi

Globaalit toisen kertaluvun vaikutukset

Paikalliset toisen kertaluvun vaikutukset
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PU

RHS
SHS
SLS
SSB
STR
ULS

ZF

ZA

ZM

AZ

AS

Akselit
X

y
z

Polyuretaani

Suorakaiteen muotoiset rakenneputket

Neliomaiset rakenneputket

Kayttorajatila

Yksikerroksinen terasrakennus

Kestavyystarkastelun voimien suunnitteluarvot
Murtorajatila

Sinkkipinnoite upottamalla nauha sulaan sinkkikylpyyn

Sinkki-rautapinnoite upottamalla nauha sulaan sinkkikylpyyn ja
jalkinehkutus

Sinkki-alumiinipinnoitus upottamalla nauha sulaan sinkki-
alumiinikylpyyn

Sinkki-magnesiumpinnoite upottamalla nauha sulaan sinkki-alumiini-
magnesiumkylpyyn

Alumiini-sinkkipinnoitus upottamalla valmistettu sulaan alumiini-sinkki-
piikylpyyn

Alumiini-piipinnoitus upottamalla nauha sulaan alumiinipiikylpyyn

Sauvan pituusakseli
Paaakseli (laippojen suuntainen)

Sivuakseli (yhdensuuntainen uuman kanssa)
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1 Johdanto

1.1 TAMAN JULKAISUN LAAJUUS

Tama Osa 2 tarjoaa suunnitteluohjeita, joiden tarkoituksena on helpottaa terdsosien
purkamista ja uudelleenkayttéa tulevaisuudessa. Kiertotalouden periaatteiden ja kestavan
kehityksen tavoitteiden mukaisesti oppaassa kasitelldadan uusien rakennusten, kuten
yksikerroksisten teollisuuslaitosten ja monikerroksisten asuin- tai toimistorakennusten,
suunnittelua keskittyen modulaarisuuteen, irrotettavuuteen ja materiaalien pitkaikaisyyteen.

Tassa esitelladn kaytannon tapoja rakenteiden suunnitteluun, jotka maksimoivat teréasosien
uudelleenkayttdpotentiaalin  edistamalla  standardointia, tehokasta rakentamisen
yksityiskohtia ja helppokayttdisten mekaanisten liitosten kayttda pysyvan hitsauksen sijaan.

Julkaisussa korostetaan suunnittelun varhaista mukaan ottamista purkamisnakdkohtia
varten, huolellista materiaalivalintaa ja kattavia dokumentointikaytantéja, mukaan lukien
rakennustietomallinnuksen (BIM) kaytto pitkan aikavalin jaljitettavyyden takaamiseksi.

Liséksi se tarjoaa teknisia suosituksia kuormitusyhdistelmistd, rakenneanalyyseista ja
yksityiskohtaisista parhaista kaytanndistd, jotka parantavat rakennusosien rakenteellista
eheytta ja uudelleenkaytettavyytta.

Naita nakokohtia kasittelemalla julkaisu pyrkii minimoimaan ymparistovaikutukset,
vahentamaan jatettd, vahentamaan hiilidioksidipaastoja, edistamaan rakennusmateriaalien
kiertotaloutta ja edistamaan kestavampaa ja resurssitehokkaampaa rakennusalaa.

1.2 TERMIT JA MAARITELMAT

Tassa ohjeessa on kaytetty seuraavia termeja ja maaritelmia erityisesti yksikerroksisten
rakennusten osalta.

Vaippa/kuorirakenne  Julkisivu- ja vesikatto, jotka muodostavat rakennuksen vaipan ja
tarjoavat vaaditun lampo- ja &anieristdvyyden, vesi- ja
ilmatiiviyden,  palosuojauksen, esteettisen ulkondabn ja
kantavuuden.

Komponentti Osa terésrakennetta, esim. ristikko, sandwich-paneeli. Voi olla
useiden pienempien komponenttien kokoonpano

Seuraamusluokat Eurokoodiin perustuva rakennusten luokittelu, joka perustuu vian
tai toimintah&irion  seurauksiin  ihmisille, taloudelle tai
ymparistolle; Kuhunkin seuraamusluokkaan liittyy erilaisia
luotettavuusindekseja.

Tuotteen ainesosa Rakennusrakenteiden valmistuksessa kaytettavat materiaalit tai
tuotteet, joiden ominaisuuksia kaytetddn laskettaessa
rakennusten ja niiden osien mekaanista kestavyytta ja vakautta
ja/tai niiden palonkestavyyttd, mukaan lukien kestavyyteen ja
huollettavuuteen liittyvat nakékohdat.
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Terasrakenne

Lajitteleva

purkaminen

Purkaminen

Suunniteltu kayttoika

Jakelija

Rakennuksen vaippa

(Envelope)

Toteutusluokka

Julkisivu

Lattia/valipohja

Maahantuoja

Paikan
tapahtuva
uudelleenkaytto

paalla

Valmistaja

IImoitettu laitos

Yleisnimitys, joka tarkoittaa rakentamisessa (primadarinen ja
sekundaarinen) ja teraspohjaisessa julkisivussa kaytettya
terasrakennetta.

Prosessi, jossa rakennus puretaan osiinsa siten, ettd osia
voidaan helposti kayttdd uudelleen sailyttamalla komponentit ja
materiaalit.

Prosessi, jossa rakennus puretaan ilman, etta sen osia yritetaan
ottaa talteen vain vahan tai ei ollenkaan uudelleenkayttda varten;
Purkutytsta syntyvéat materiaalit voidaan kuitenkin kierrattaa.

Oletettu aika, jonka komponenttia on tarkoitus kayttaa aiottuun
tarkoitukseen ennakoidun huollon kanssa, mutta ilman suuria
korjauksia.

Toimitusketjun luonnollinen henkilé tai oikeushenkild, joka ei ole
valmistaja tai maahantuoja ja joka asettaa rakennustuotteen
saataville markkinoilla.

Rakennuksen komponentit tai osat, jotka erottavat sisatilan
ulkoisesta ymparistdsta ja joihin liittyy erilaisia rakenne- ja
rakennusfysiikan toimintoja.

Eurokoodiin  perustuvat luokitellut vaatimukset, jotka on
maaritelty rakennusurakan toteuttamiselle kokonaisuutena,
yksittaiselle komponentille tai osan yksityiskohdalle.

Ulkoseinan verhous.

Osa rakennetta, jonka tehtavdnd on tarjota rakennuksen
hyodyllistd tilaa. Rakenteellisesti se siirtdd kuormia pylvaisiin ja
seiniin ja antaa stabiliteettia vaakasuunnassa koko rakennukselle

EU:hun sijoittautunut luonnollinen henkil6 tai oikeushenkild, joka
saattaa kolmannesta maasta perdisin olevan rakennustuotteen
EU:n markkinoille.

Komponentin tai rakenteen uudelleenkayttd samassa kohteessa.
Esimerkiksi  rakennuksen voidaan  kayttdd  uudelleen
rakennuksen peruskorjauksen aikana.

Luonnollinen henkild tai oikeushenkild,
rakennustuotteen ja markkinoi
tavaramerkillaan.

joka valmistaa
sitd omalla nimelldédn tai

EU:n/ETA:n tunnustama riippumaton (valtiosta riippumaton)
kolmas osapuoli, jolla on valtuudet tehda
vaatimustenmukaisuuden arviointeja tuotteille, jotka tayttavat
yhdenmukaistetun standardin (hEN) tai eurooppalaisen teknisen
arvioinnin (ETA) vaatimukset.



Purkua
auditointi

Primaarinen
terasrakenne

Alkupera

Ostaja

Kunnostus

Kierratys

Saneeraus

Siirretty
uudelleenkaytto

Kunnostus

Korjaus

kayttotarkoituksen
muutos

Uudelleenkaytto

Sekundaarinen
rakenne

Rakenteellinen
komponentti
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edeltava Rakennus- ja purkujatevirtojen laadullinen ja maaréllinen arviointi

ennen rakennusten ja infrastruktuurien

kunnostamista.

purkamista tai

Primaariterasrunko, joka sisaltda kaikki tarkeimmat kantavat
elementit, kuten pilarit, palkit ja jaykisteet.

Perustiedot uudelleenkaytettdvien rakenneosien aiemmasta
kaytosta

Yritys, joka ostaa terastuotteita; yleensa terasurakoitsija, joka
valmistaa terésrakennetta.

Prosessi, jossa tuote palautetaan hyvadn toimintakuntoon
vaihtamalla vialliset komponentit ja péaivittamalla tuotteen
ulkondkoa, kuten puhdistamalla, maalaamalla tai
pintakasittelemalla.

Prosessi kaytdstd poistettujen materiaalien muuntamiseksi
uusiksi materiaaleiksi ja tuotteiksi; Terdksen kierratyksessa romu
sulatetaan uudelleen uusien puolivalmisteiden muodostamiseksi.

Olemassa olevan rakennuksen kunnostusprosessi uuteen
kayttotarkoitukseen sopivaksi, joka voi sisdltda erilaisia prosesseja
varusteiden vaihdosta suuriin rakenteellisiin muutoksiin.

Uudelleenkayttd, kun prosessi vaatii rakenteen tai komponentin
kuljettamista sen uudelleenkayttamiseksi toisessa kohteessa.
Painvastoin kuin paikan paalla tapahtuva uudelleenkaytto.

Tuotteen tai komponentin  palauttaminen
valmistajan suorituskykyvaatimusten mukaisesti.

alkuperaisen

Vian korjaaminen, mutta  ilman  takuuta  tuotteesta
kokonaisuutena. Terasrakenteiden yhteydessa tama voi
tarkoittaa komponentin vahvistamista.

Mika tahansa toiminto, joka muuttaa komponentin toimintaa tai
kayttotarkoitusta.

Vanhojen komponenttien kaytté vahaisilla tai olemattomilla
muutoksilla, suurelta osin alkuperdisessa muodossaan; Niita
voidaan kayttdd uudelleen alkuperédiseen toimintoon tai kayttaa
uudelleen uuteen toimintoon.

Sekundaarinen terasrakenne, joka koostuu orsista, joita kaytetaan
julkisivun tukemiseen. Joissakin tapauksissa se voi tukea
ensisijaista rakennetta.

Rakenteen komponentti, joka on suunniteltu tarjoamaan
mekaanista kestavyyttd ja vakautta ja/tai palonkestavyytta,
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Rakenteellinen
kokoonpano

Tavarantoimittaja

Testiyksikko

Tyypin 1
rakenneteras

Tyypin 2
rakenneteras

Jate

Vaippa/kuorirakenne

Komponentti

mukaan lukien kestavyyteen ja huollettavuuteen liittyvat
nakokohdat.

Joukko standardoituja rakenneosia, jotka kootaan ja asennetaan
paikan paalla.

Yritys, joka varastoi ja toimittaa terastuotteita markkinoille.

Ryhma vyksittdisia uudelleenkaytettavid rakenneosia, joilla on
identtiset geometriset ominaisuudet ja sama toiminto ja joiden
olennaiset ominaisuudet voidaan maarittdd testaamalla yksi tai
muutama edustava rakenneosa.

Rakenneteras, joka on valmistettu vuonna 1970 tai sen jalkeen
ja jolla on ominaisuuksia, mukaan lukien niiden vaihtelut, jotka
vastaavat jotakin standardissa EN 1993-1-1 luetelluista
rakenneterasmateriaaleista.

Rakenneterasmateriaali, joka on valmistettu ennen vuotta 1970
ja jolla on ominaisuuksia, jotka voivat poiketa merkittavasti
standardissa EN 1993-1-1 luetelluista
rakenneterasmateriaaleista.

Materiaali havitettavaksi.

Julkisivu- ja vesikatto, jotka muodostavat rakennuksen vaipan ja
tarjoavat vaaditun lampo- ja &anieristdvyyden, vesi- ja
ilmatiiviyden,  palosuojauksen, esteettisen ulkondabn ja
kantavuuden.

Osa terésrakennetta, esim. ristikko, sandwich-paneeli. Voi olla
useiden pienempien komponenttien kokoonpano
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2 Suosituksiatuleviarakennuksia varten

Osa 2 kasittelee tapoja, joilla uusia rakenteita voidaan suunnitella terdsrakenteiden
uudelleenkaytdn helpottamiseksi. Painopiste on terésosissa ja sekundaérirakenteissa, joita
kaytetdan yksi- ja monikerroksisissa terasrakennuksissa, kuten teollisuusrakennuksissa,
suurissa vahittdiskauppayksikdissé, varastoissa, asuin- ja toimistorakennuksissa, ja siing,
miten ne voidaan suunnitella ensimmaisen kéayttosyklin aikana niin, ettd ne on helppo
irrottaa, mikd mahdollistaa niiden uudelleenk&yton tulevissa rakennuksissa. Terds on
kestavaa, Kkierratettdvaa ja monipuolista, ja se tarjoaa merkittdvid mahdollisuuksia
uudelleenkayttéon, jos se integroidaan oikein rakennuksen suunnitteluun. Tama kattaa
myds rakenteellisten ja muiden kuin rakenteellisten osien vdliset yhteydet, kuten 4 jaksossa
esitetaan.

2.1 PURKAMISEN JA UUDELLEENKAYTON SUUNNITTELUN YLEISET
PERIAATTEET

Terasrakenteiden suunnittelu tulevaa purkua ja uudelleenkaytttd varten on kiertotalouden
periaatteiden mukaista, vahentaa jatetta ja maksimoi resurssitehokkuuden. Naiden
suositusten sisallyttaminen suunnitteluprosessin varhaisessa vaiheessa mahdollistaa
mukautuvien, kestadvien ja kestavien rakennusten luomisen. Asettamalla etusijalle
modulaarisuuden, dokumentoinnin, materiaalivalinnan ja esteettdmat liitokset
rakennusteollisuus voi vahentdd merkittavasti ymparistovaikutuksiaan ja tasoittaa tieta
innovatiivisemmille ja kestavammille suunnittelukaytannaille.

Teraksen maard, joka voidaan ottaa talteen ja kayttdd uudelleen rakennuksista niiden
kayttoian paatyttya, riippuu siitd, miten ne on alun perin suunniteltu ja rakennettu. Tassa
osiossa kasitellaan sitda, miten suunnitteluvaiheessa tehdyt paatdkset voivat mahdollistaa
purkamisen ja siten lisatta uudelleenkaytettavien materiaalien maaraa myohempdaa
kayttosyklia varten.

Purkamisen ja mahdollisen uudelleenkayton suunnittelussa on noudatettava seuraavia
periaatteita [1]:

o Rakennukset tulee rakentaa kerroksittain, jotka ovat helposti vaihdettavissa
rakennuksen koko elinkaaren ajan. Lyhyimman kaytt6ian omaavien komponenttien
tulisi olla helpoimmin saatavilla olevissa kerroksissa,

¢ Rakennuksen monimutkaisuutta tulisi vahentdad mahdollisimman paljon. Suunnittelu
yksinkertaisilla  rakenteellisilla  ristikoilla ja  selkeilla  tukilinjoilla  johtaa
normaalikokoisten komponenttien kayttoon, jotka maksimoivat niiden mahdollisen
uudelleenkaytén mahdollisimman pienella vaihtelulla. Eri materiaalien maara ja
niiden detaljit olisi myds pidettdvda mahdollisimman véahaisena uudelleenkayton
helpottamiseksi,

e Tyoturvallisuus ja koneille varattu tila tulee ottaa huomioon rakentamisen ja
purkamisen aikana. Suunnittelussa tulisi ottaa huomioon myds tuleva
purkulogistiikka,

¢ Paikan paalla asennetut esivalmistetut komponentit tai moduulit on helpompi purkaa
uudelleenkayttda varten muualla tai jopa samassa kohteessa,
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e Liitosten tulee olla yksinkertaisia ja helposti saavutettavissa. Tama koskee myods
perustusten ja muiden komponenttien liitoksia. Hitsausta tulee valttaa, paitsi jos hitsatut
osat voidaan kayttaa uudelleen kokonaisuudessaan

¢ Kiinnikkeet, liimat ja tiivisteet tulee valita siten, ettéd ne eivat vahingoita toissijaisia
osia, kuten ulkoverhousta ja ikkunoita, niiden poistamisen aikana mahdollisesti
uudelleenkaytettavind komponentteina,

e Suunnittelussa tulisi maksimoida uudelleenkaytettdvat materiaalit ja valttaa
komposiittimateriaaleja, Kipsia, terdasbetonia jne., joita on vaikea purkaa ja kierrattaa.
Vaarallisia aineita tulee valttdd. Myds pinnoitteiden ja terasrakenteiden
palosuojauksen vaikutus tulisi ottaa huomioon uudelleenkaytssa,

e Rakennustuoteluettelo olisi myds laadittava rakennustietomallin (BIM) muodossa,
joka sisadltda tiedot alkuperaisen rakennuksen suunnittelusta, mahdollisten
kunnostustdiden materiaalimaarittelyt ja rakennustiedot sekd purkamisen kannalta
olennaiset tiedot.

Keskittymalla  modulaarisuuteen,  materiaalien  dokumentointiin ~ ja  alykkaisiin
litostekniikoihin arkkitehdit ja insindorit voivat luoda rakenteita, jotka eivat palvele vain
valitonta tarkoitustaan, vaan tarjoavat myods pitkan aikavalin ymparisto- ja taloudellisia
hyotyja.

2.1.2 KESKEISET SUUNNITTELUPERIAATTEET

Modulaarinen rakenne erottuu yhtenad tehokkaimmista strategioista varmistaakseen, etta
terdsrakenteet voidaan purkaa ja kayttdd uudelleen mahdollisimman vahalla purkujatteella.
Kayttamalla standardoituja komponentteja ja esivalmistettuja moduuleja rakennukset
voidaan koota tavalla, joka edistaa tulevaa uudelleenkayttéa. Pulttilitokset ovat parempia
kuin hitsatut liitokset, koska ne yksinkertaistavat purkamisprosessia. Esivalmistetut moduulit
voidaan helposti irrottaa, kuljettaa ja integroida uudelleen uusiin projekteihin, mik&a pidentaa
terdskomponenttien elinkaarta alkuperaisen rakenteen kayttdian jalkeen.

Dokumentointi ja merkinndt ovat valttamattomia tulevien purkutoimien helpottamiseksi.
Yksityiskohtainen kirjanpito kaikista rakenneosista, mukaan lukien teraslaadut, mitat ja
litosten tiedot, helpottaa tunnistamista ja uudelleenkaytttd. Digitaaliset tyokalut, kuten
Building Information Modelling (BIM), tarjoavat vankkoja ratkaisuja materiaalien seurantaan
ja hallintaan rakennuksen koko elinkaaren ajan. Liséksi terdsosien fyysinen merkitseminen
kestavilla tunnisteilla tarjoaa nopean viitteen purkamisen aikana, mika varmistaa, etta
materiaalit tunnistetaan oikein ja kaytetaan uudelleen tehokkaimmalla tavalla.

Materiaalivalinnalla on ratkaiseva rooli tulevan uudelleenkdyton suunnittelussa.
Rakenneteras olisi mahdollisuuksien mukaan hankittava teraksentuottajilta ja -toimittajilta,
jotka ovat maéaritelleet strategian kasvihuonekaasupaastdjen vahentamiseksi ja ovat
julkisesti  sitoutuneet  kansallisten ja/tai  kansainvélisten hiilidioksidipaastojen
vahentamistavoitteiden mukaisesti. Tama sisaltdd muun muassa seuraavat:
o Pariisin sopimuksen tavoitteiden mukainen paastévahennyspolku
o validoitu tieteeseen perustuva tavoite, esimerkiksi Science Based Target Initiativen
(SBTi) hyvaksyma tavoite;
o ResponsibleSteel Sertifioitu terds tai vastaavan kansainvalisen standardin
mukainen teras.
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Mahdollisuuksien mukaan on suositeltavaa minimoida Kierratystda haittaavien
komposiittimateriaalien tai  pinnoitteiden kayttd, koska ne voivat vaikeuttaa
talteenottoprosessia. Standardoidut terasprofiilit olisi asetettava etusijalle, jotta
kayttotarkoituksen muuttamista voidaan yksinkertaistaa ja varmistaa, ettd komponentit
sopivat taydellisesti uusiin projekteihin ilman laajoja muutoksia.

Liitos- ja kiinnitystekniikat vaikuttavat merkittavasti purkamisen helppouteen. Mekaaniset
kiinnikkeet, kuten pultit, ovat parempia kuin pysyvat menetelmét, kuten hitsaus tai limat.
Liitosten suunnittelu helposti saavutettaviksi ja helposti irrotettaviksi mahdollistaa nopean
purkamisen. Tdma ei ainoastaan nopeuta purkuprosessia, vaan varmistaa myos, etta
teraskomponentteja voidaan kayttaa uudelleen mahdollisimman vahaisin vaurioin.

Rakenteellinen yksinkertaisuus on elintdrke&td helposti purettavien terdsrakennusten
luomisessa. Rakenteiden  sijoittelun  yksinkertaistaminen  vahentda liitosten
monimutkaisuutta ja minimoi paallekkdiset komponentit, mikd tekee purkamisesta
yksinkertaisempaa. Suunnittelun toisto voi mahdollistaa rakenteen osien purkamisen
vaarantamatta yleista vakautta, mika mahdollistaa valikoivan uudelleenkayton.

2.1.3 RAKENNUSVAIHEEN STRATEGIAT

Tulevan purkamisen suunnittelu vaatii huolellista suunnittelua ja asianmukaista koulutusta
ennen rakentamisen aloittamista. Rakentamisen osapuolia tulisi kouluttaa parhaisiin
kaytantdihin rakenteiden kokoamiseen tulevaa purkamista ajatellen. Laadunvalvonta
asennuksen aikana varmistaa, etta litokset on asennettu oikein, miké helpottaa purkamista.

2.1.4 KAYTON JALKEINEN JA KAYTTOIAN PAATTYMISEN SUUNNITTELU

Terasrakenteiden kayttdian paattymisen suunnittelu tulisi aloittaa jo alkuvaiheessa
soveltamalla  edella  esitettyja  suunnittelumalleja ja  dokumentoimalla  ne.
Purkamisnakokohtien sisallyttdminen suunnitteluvaiheeseen varmistaa, ettd rakennukset
tehd&én pitkdaikaista uudelleenkéayttéa ajatellen, purkujatteen minimointia ja kiertotalouden
edistdmista. Rakennuksen kayttdian lopussa purkusuunnitelmat tulisi laatia yhteistyossa
purkuyritysten kanssa prosessin virtaviivaistamiseksi. Terdskomponenttien mahdollisten
toissijaisten kayttotarkoitusten tunnistaminen auttaa pidentdmdan niiden elinkaarta ja
vahentdmaan uusien materiaalien kysyntaa.

2.2 STANDARDOINTI

Useimmat terdskomponentit suunnitellaan ja valmistetaan tietyn projektin erityisvaatimuksiin
asiakkaan tarpeiden mukaan. Vastine rahalle on asiakkaan vaatimus, ja rakennuksen koko
elinkaaren kustannukset on pidettdva mahdollisimman pienina tietyn laadun mukaisesti.
Talla hetkella naihin koko elinkaaren aikaisiin kustannuksiin ei sisally tuotteisiin niiden koko
elinkaaren aikaisia ymparistovaikutuksia eikd niiden elinkaaren lopussa tapahtuvan
loppusijoittamisen tai kierratyksen vaikutuksia eika niihin liittyvia CO2-paastoja.

Jos tarvitaan kokonaisvaltaista l&hestymistapaa kustannuksiin ja ymparistovaikutuksiin,
materiaalien uudelleenkayttsta tulee houkutteleva ratkaisu, koska se voi johtaa alhaisempiin
kustannuksiin verrattuna uusien materiaalien k&ytt66n, mutta siitd aiheutuu lisdkustannuksia
uudelleenkaytettavien materiaalien purkamisesta ja myohemmasta kasittelystéa ja
kunnostamisesta.
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Standardointi on tapa maksimoida rakenneosien uudelleenkayttdmahdollisuudet, koska se
VOi auttaa valintaprosessissa ja uudelleenkaytettavien osien saatavuudessa.

Standardointi voidaan maaritella prosessien, tuotteiden tai komponenttien laajaksi kaytoksi,
jossa halutaan saavuttaa saannollisyyttd ja toistoa. Vakiorakennukset valmistetaan
saanndllisiin - mittoihin  ja useista identtisistda komponenteista, jotka saavuttavat
mittakaavaetuja valmistuksessa.

Yksikerroksisissa terdsrakennuksissa mittojen yhteensovittamisesta on saatavissa
kustannushy6tyja, ja mittamuotoon voidaan tehda seuraavat ehdotukset:

1. Osien pituus on yleensa rajoitettu maantiekuljetuksissa. Tavanomaiset tukipituudet
ovat 10, 12, 14, 15, 16, 18 ja 20 m. Alle 12 metrin pituudet ovat yleensa
kuljetettavissa normaalilla raskaalla ajoneuvolla ja jopa 18 metrin pituudet ovat
mahdollisia riippuen paikallisista teistd tyomaalle. Konttikuljetuksissa vaaditaan
yleensa alle 12 metrin kokonaispituus,

2. Katon Kkaltevuus riippuu paikallisesta lumesta ja sateesta sekd alueellisista
kaytannoista rakentamisessa. Kaltevuus on yleensa véahintaan 1:10 (6°) katon
portaali- tai ristikkokehissa. Kaltevuutta 1:20 (3°) kaytetddn usein ristikkorakenteilla,
koska ne ovat jaykempid ja muodonmuutokset ovat pienempia kuin portaalikehilla,

3. Kehavali on tyypillisesti 5-8 m jannevalista riippuen. Yleisiksi mitoiksi voidaan ottaa
7,5 m vahalumisilla alueilla ja 5 tai 6 m runsaslumisilla alueilla.
Uudelleenkayttoskenaarioissa on mahdollista kayttda erilaisia kehavéleja
alkuperaiseen rakennukseen verrattuna,

4. Yksikerroksisten rakennusten prim&arirakenteet tyypilliset jannevélit ja
keharakenteen korkeussuhteet on esitetty Taulukko 2.1 [2].

Taulukko 2.1 Tyypilliset jannevalit ja jannevali-kattosyvyyssuhteet yksikerroksisille
rakennuksille

Kehan tyypit .__Tyyp"_!'.”e” Kattopalkin/-ristikon korkeus
jannevalialue
Yksinkertainen rakenne
Kuumavalssatut profiilit jopa20m Lanneyali/ 25 - jannevali/35 jasenten
oon ja painon mukaan
Hitsatut palkit jopa30m SPAN/20 - SPAN/25
Palkit, joissa on uumareiat . jannevali/18 - jannevali/30
(pyoreat tai kuusikulmaiset) jopa 45 m aukkojen koosta riippuen
jannevali/s - jannevali/10 ristikon
Ristikko (harjallinen) jopa20 m ylaosassa olevan korkeuden
perusteella
Ristikko (suora) jopa 100 m jannevali/15-20
Jatkuva rakenne
Portaalikehd 15m-50 m jAnnevali/50 - jannevali/65
Pulpettikatto jopa 25 m kattopalkeille (jopa jannevali/85, jos
Tuettu portaali jopa 50 m lumikuorma ei hallitse suunnittelua)
Esivalmistetut kapenevat profiilit jopa70 m Valilla jannevali/25 - jannevali/65
Ristikko (suora) jopa 100 m jannevali/15-20

Yksikerroksisten terdsrakennusten, joiden raystaskorkeus on 6-12 m, alustavassa
suunnittelussa on vakiokaytantd kayttaa rungon jannevalin ja pilarin syvyyssuhteita valilla



40-50. Tamé ohje tarjoaa lahestymistavan, joka varmistaa seka rakenteellisen tehokkuuden
ettd taloudellisen materiaalien kayton.

Monikerroksissa rakennuksissa, kantavuus ja kuorman jakautuminen varmistetaan
palkeista ja pilareista koostuvalla primaarirungolla. Kuormituspisteiden maaran optimointi
tulee kysymykseen suunnitteluvaiheessa ja suunnittelussa on otettava huomioon
rakennuksen kayttd [3]. Mita tulee tilasuunnitteluun, pilareita pidetdén esteind, joita on
rajoitettava mahdollisimman paljon. Perinteisissd runkorakenteissa kaytetdan
asuinrakennuksissa jannevaleja 4,5—-6 m. Suuret jannevalit, 12—-18 metrid toimistoissa ja
15-16 metria pysakdintitaloissa, voivat vapauttaa lisatilaa.

Tilan suunnittelu maarittelee pilarijaon, mihin vaikuttavat:
e Suunnitteluruudukko (perustuu yleenséa 300 mm:n yksikoihin, mutta tyypillisemmin
0,6, 1,2 tai 1,5 m:n kerrannaisiin);
¢ Pilareiden etéisyys seinilla julkisivumateriaalista riippuen (tyypillisesti 5,4—7,5 m);
o Sisatilojen kayttod (esim. toimistoissa tai avoimessa tilassa);
e Talotekniikan vaatimukset.

Seindlinjalla pilarivalit maaraytyvat yleensa julkisivujarjestelman tukemisen tarpeen mukaan
(esimerkiksi tiilimuurauksessa yleensd enintddn 6 metrin pilarivali). Tama vaikuttaa
pilarijakoon, seindlinjalla kayteta lisapilareita.

Toimistoissa kaytetddn tyypillisesti 12—15 metrin rakennuksen leveyttd, joka voidaan
saavuttaa kahdella 6—7,5 metrin jannevalilla. Jannevaleissa voidaan kayttdd myoés 400 mm
tai korkeampia ontelolaattoja, jotka kattavat rakennuksen koko leveyden.
Luonnonvalaistuksella on my6s merkitystd ruudukon valinnassa. Nykyaikaisissa
rakennuksissa pitkén jannevalin ratkaisu lisda kuitenkin huomattavasti muuntojoustavuutta.

Kerroskorkeus perustuu lattiasta kattoon ulottuvaan korkeuteen 2,5-3,0 m tavanomaisissa
toimistoissa lisattynd valipohjien syvyydella. Eri rakennevaihtoehtojen jannevalialueet on
esitetty Taulukko 2.2.

Taulukko 2.2 Erilaisten rakennevaihtoehtojen jannevali [3]

Span (m)
6 8 |10 | 13 | 16 | 20

Reinforced concrete flat slab —
Slim floor beams and deep composite slab
Integrated beams with precast slabs e ——
R.C. beams and slab e
Post-tensioned concrete flat slab r——
Composite beams and slab —l—l—
Fabricated beams with web openings —————
Cellular composite beams
Composite trusses S—

Pohjan ruudukosta annetaan seuraavat tiedot kansallisten kaytanttjen perusteella:
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e Saksa (DIN: n mukaan): suunnitteluruudukko 100 mm, tyypillisesti 1,2 metrin
kerrannaiset,

e Alankomaat: suunnitteluruudukko 100 mm, 1,8 metrin kertoimet kouluille, liiketiloille,
hotelleille ja toimistorakennuksille,

e [so-Britannia: suunnitteluruudukko 300 mm; tyypillisesti 0,6, 1,2 tai 1,5 m:n
kerrannaiset. Koulut ja ladketieteelliset rakennukset on suunniteltu 1,2 metrin
kerrannaisille ja toimistot 1,5 metrin lattiaruudukolle,

o Euroopassa hyvéaksytdaan yleensa 1,25 ja 1,35 m:n kerrannaiset (1,35 m voidaan
suosia mittojen standardoinnissa),

¢ Matalat toimistorakennukset (2—4-kerroksiset): 6—9 metrin jakoa kaytetaan usein
ontelolaattojen kanssa,

e Ison-Britannian korkeissa toimistorakennuksissa suositaan suorakaiteen muotoisia
lattiaristikoita, joissa pidempi jannevali ulottuu 13,5-18 metria rakennuksen poikki
1,5 metrin vélein. Pilarijako 16,5 m x 7,5 m:n on yhteensopiva maanalaisen
pysakointialueen kanssa,

o Naissa pitkan jannevalin palkeissa on yleensa raina-aukot talotekniikan integrointia
varten, kuten valssatuista osista valmistetut solupalkit, joissa on useita pyoreita
aukkoja.

Korkeissa rakennuksissa 1,35 metrin suunnitteluruudukko johtaa 16,2 m x 8,1 m pilarijakoon.

2.3 PARHAAT KAYTANNOT YKSIKERROKSISTEN TERASRAKENNUSTEN
ANALYSOINTIIN JA SUUNNITTELUUN

2.3.1 PORTAALIKEHIEN TYYPILLISET YKSITYISKOHDAT

Tyypilliset yksityiskohdat portaalikehille, jossa on nimellisesti ideaalisesti nivelellinen tuenta,
on esitetty Kuva. 2.1.
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Kuva. 2.1 Tyypilliset yksityiskohdat yksilaivaiselle portaalikehélle, jossa on nimellisesti
nivelellinen tuenta [4]

2.3.2 JAYKISTYSJARJESTELMAT

Portaalirunkorakennuksessa on kahdenlaisia ensisijaisia jaykistysjarjestelmia: (i)
pystysuora jaykistaminen ja (i) katon jaykistys. Rungon sivuseinien pystysuoran
jaykistyksen ensisijaiset tehtavat ovat:

¢ Vaakasuuntaisten voimien siirtdminen perustuksiin,

o Stabiliteetti rungon pystytyksen aikana.

Jaykistavat rakenteet voivat sijaita rakennuksen toisessa tai molemmissa paissé (katso
Kuva. 2.2), rakennuksen pituudella tai kussakin mahdollisten liitosten valisessé osassa (jos
sellaisia on). Tahan tarkoitukseen voidaan kayttaa jaykistettyja tai jaykkanurkkaisia kehia.
Niiden sijaintiin voi vaikuttaa myds rakennuksen pohjapiirros. Raystéastuet varmistavat, etta
kaikki portaalikehdt on tuettu tasosta ulkopuoliseen suuntaan pystysuoralla
tukijarjestelmalla.

Kattotukijarjestelma sijaitsee katon tasossa, tyypillisesti rakennuksen molemmissa paissa
kahden ensimmaisen vierekkaisen kehan valissa (Kuva. 2.3). Kattotuen ensisijaiset toiminnot
ovat:

e Tuulen voimien siirtdminen paatypylvaista seinien tukijarjestelmaan,

e Tuulen kitkavoimien siirtdminen katolta pystysuoraan tukeen,

e Jaykan ankkuroinnin tarjoaminen kattokiinnikkeille kiinnittamiseen,

o Stabiliteetti rungon pystytyksen aikana,

o [Estad sisapilarien ylapaiden liike tukeutumalla takaisin kehaseiniin.

Kattotukijarjestelma tulee jarjestaa siten, etta se tukee paatypylvaiden yldosaa.

. Roof
Eaves strut restraint bracing

- :Z Roof bracing Lt bottom of haunch -2

N\

Vertical bracing

Kuva. 2.2 Tyypillinen pystysuora jaykistysjarjestely [5]



° Position of gable posts
— — — Location of vertical bracing

Kuva. 2.3 Tyypillinen kattotukijarjestely

2.3.3 PAATYKEHAT

Paatykehat suunnitellaan usein kayttamalla valitukia, jolloin ne ovat siksi kevyempid kuin
sisékehat. Toinen vaihtoehto on kayttdd jaykistettyja paatykehia, mik&d voi aiheuttaa
haasteita verhouksen suorituskyvylle seuraavien kehysten valisten erillisten siirtymien
vuoksi. On suositeltavaa, etta paatykehat ovat samankokoisia kuin sisakehat, jotta niita
voidaan kayttaa uudelleen ja mahdollistaa myds rakennuksen tulevat laajennukset. Tama
kaytantd parantaa myos verhousjarjestelman suorituskykya, koska kahden vierekkaisen
rungon valilla on otaksuttavasti pienempi siirtyméaero.

2.3.4 YLEINEN ANALYYSI

Euroopassa useimmat portaalikehykset suunnitellaan elastisella analyysilla, kun taas Isossa-
Britanniassa ne suunnitellaan kayttamalla plastista analyysia murtorajatilassa, mutta
taipumatarkastelu tehdaan erikseen kimmoisasti. Rakenteiden uudelleenkayton
helpottamiseksi on suositeltavaa kayttaa kimmoisaa mallia ensimmaisellda ja myohemmalla
kayttokerralla.

Plastisesti mitoitetun rakenteen osien koot ovat pienempid kuin kimmoisesti mitoitetun
rakenteen, koska taivutusmomentit jakautuvat uudelleen rungossa. Lisékustannukset ovat
kuitenkin minimaaliset, koska materiaalikustannukset muodostavat alle 50% asennuksen
kokonaiskustannuksista.

2.3.5 LIITOSTEN KAYTTAYTYMINEN

Liitokset/liitokset voidaan luokitella nimellisesti nivelellisiksi, puolijaykiksi tai jaykiksi
standardin EN 1993-1-8 mukaisesti [6]. Alustavaa suunnittelua varten voidaan olettaa, etta
nimellisesti nivelellinen liitos, joka noudattaa tyypillista yksityiskohtaa, joka on esitetty Kuva.
2.1, voidaan olettaa antavan 10 prosenttia runkopilarien taivutusjaykkyydesta yleisessa
stabiilisuusanalyysissa ja 20 prosentissa kayttorajatilatarkastuksissa. Nimellisesti
nivelellisille liitoksille voidaan olettaa, etta pohjan jaykkyys on jopa 20 % pilarin jaykkyydesta

[71

Lopullisessa suunnittelussa, jos pylvas on liitetty jaykasti sopivaan perustukseen,
pohjaliitoksen jaykkyyden tulisi olla yhta suuri kuin pylvaéan jaykkyys kaikissa murtorajatilan



laskelmissa. SLS-tarkastuksissa alustaa voidaan pitaé jaykkéna [7]. Puolijaykissa liitoksissa
on suositeltavaa, ettd rotaatiojousen jaykkyys arvioidaan standardin EN 1993-1-8 tai
asianmukaisen ohjelmiston mukaisesti.

Yleiset ohjelmistopaketit mahdollistavat rotaatiojousen jaykkyyden suoran sisallyttamisen
malliin, mika helpottaa ylla olevien suositusten toteuttamista. Erityisesti rungon liittyminen
perustuksiin, jos analyysiohjelmisto ei tue rotaatiojousia, voidaan mallintaa liitosjaykkyytta
vastaavilla lisdsauvoilla Kuva. 2.4.
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Dummy member
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Kuva. 2.4 Perustusliitoksen mallintaminen lisasauvan avulla [4]

2.3.6 SAUVAN NURJAHDUSTARKASTELUT

Osien nurjahduskestavyyden toteamisessa tulee noudattaa standardin EN 1993-1-1 kohdan
8.3 mukaisia menettelyja.

Sekundéaarirakenteilla on tarkea rooli portaalikehien suunnittelussa, koska ne kohottavat
paakehien taivutus- ja vaantonurjahdus- sekd kiepahduskestavyytta. Tyypillinen
portaalikehien suunnittelu perustuu Kuva. 2.5. Tuulen nostetta varten kattotuolin sisaiseen
puristettuun laippaan voi tarvita ylimaaraisia vaantotukia (ks. Kuva. 2.6) tai julkisivun
pilareille, jotka ovat alttiina tuulen imulle.

Tapered length, between torsional restraints 5.

Tapered length, between lateral restraints 6. Length between restraints
7
8,

Length between restraints

Torsional restraint to the rafter

Length between lateral restraints .
. Torsional restraint to the column

Length between torsional restraints

pNPE

Kuva. 2.5 Tyypilliset tuentajarjestelyt portaalikehassa: painovoimakuorma [4]
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Kuva. 2.6 Tyypilliset tuentajarjestelyt portaalikehdssa: noste [4]

2.3.7 JANNITYSTARKASTUKSET

Kayttotilanteen jannityksia ei tarvitse tarkistaa standardin EN 1993-1-1 mukaisesti [8].
Koska taipumalaskelmat perustuvat elastiseen analyysiin, plastisuutta ei kuitenkaan pitisi
esiintya kayttokelpoisuusrajatiloissa (SLS). Jos rakenne on suunniteltu globaalin plastisen
analyysin mukaisesti, on suositeltavaa, ettd EN 1090 -standardin mukaiset tyypilliset
kayttokelpoisuuskuormitusyhdistelmat tarkistetaan [9].

2.3.8 TAIPUMAN TARKASTUKSET

Muodonmuutosten tarkistuskriteerit voidaan vahvistaa hankekohtaisesti tai paikalliseen
kaytantoon perustuen. Niteen 1 kohdan 6.5.1 suosituksia voidaan noudattaa.

2.3.9 RISTIKKORATKAISUT

Ristikkotyyppisia rakenteita kayttamalla voidaan saavuttaa suhteellisen korkea jaykkyys ja
kantavuus ja samalla minimoida materiaalien kayttd (saastot yleensa kasvavat jannevalin
kasvaessa). Erityisesti Pohjoismaissa kaytetddn yleensa ristikkoratkaisuilla varustettuja
kattoja, koska lumesta aiheutuu raskaita kattokuormia.

Pitkien jannevalien luomisen liséksi ristikkorakenteet ovat houkuttelevia ja mahdollistavat
yksinkertaisen palveluintegraation. Ristikoissa kaytetdan usein rakenneputkia pilareissa ja
kattopalkeissa, mutta my0ds avoprofileja voidaan kayttdd. Ristikkorakenteessa
rakenneputkien korkea nurjahduskestavyys mahdollistaa pitkien jannevdlien ja suuremman
diagonaalivalin kayton. Putkimaisen profiilin erinomaisen vaantdjaykkyyden vuoksi niista
valmistetuilla ristikkorakenteilla on hyva kestavyys sivuttaista vaantonurjahdusta vastaan.
Rakenneputkesta valmistettujen osien taivutusnurjahdus ohjaa tyypillisesti niiden
suunnittelua. Vakioliitososien valmistus on kustannustehokasta, kun taas pyoéristetyt kulmat
ja helposti saavutettavat liitokset helpottavat esikasittelya.
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Pitkan jannevalin vaipparakenteiden tapauksessa (kuten syvat sandwich-paneelit) ristikon
ylapaarteen voidaan olettaa olevan tuettu. Tuulen aiheuttamia kattokuormia varten
alapaarre on tuettava pitkittaisella kattotuella. Jatkuvissa kattoristikoissa tuet voivat olla
tarpeen myo6s puristetun alajanteen pitamiseksi pylvaiden lahella.

Pohjoismaissa hitsatut putkiristikot ovat tyypillisin kattokannattajatyyppi. Pitkissa
jannevaleissad palkit valmistetaan ja kuljetetaan yleensa kahdessa osassa, joissa on
pulttilitokset yla- ja alapaarteissa.

2.4 PARHAAT KAYTANNOT MONIKERROKSISTEN TERASRAKENNUSTEN
ANALYSOINTIN JA SUUNNITTELUUN

2.4.1 TYYPILLISET RAKENNEJARJESTELMAT

Rakennejarjestelmalta vaadittavaa stabiiliuteen vaikuttaa paaasiassa rakennuksen korkeus
[10]. Jopa 8-kerroksisissa rakennuksissa terdsrakenne voidaan suunnitella riittdvan
stabiiliksi, mutta korkeammissa rakennuksissa betoni- tai jaykistetyt terdsytimet ovat
tehokkaampia. Seuraavia rakennejarjestelmia voidaan harkita vakauden kannalta.

Enintdan 4-kerroksisissa rakennuksissa voidaan kayttaa jaykkia kehid, joissa useat palkkien
ja pilarien véliset liitokset tuottavat rakenteelle riittavan taivutuskestavyyden ja jaykkyyden
vaakasuuntaisia kuormia vastaan. Taméa on yleensa mahdollista vain, jos palkit ovat
suhteellisen korkeita (400 mm - 500 mm) ja kun pilarin kokoa on kasvatettu riittdvan
taivutusmomenttikestavyyden varmistamiseksi. Tayskorkuiset paatylevyliitdnnat tarjoavat
yleensa tarvittavan jaykkyyden.

Jopa 12-kerroksisissa rakennuksissa jaykistetyt teraskehéat ovat yleensa X-, K- tai V-
jaykisteitd seinissa; yleensa julkisivun ontelossa tai portaiden tai muiden huoltoalueiden
ymparilla. Poikittaistuki on suunniteltu vain vetojannitykselle (toinen elementti on tarpeeton).
Poikittaisjaykistykset ovat usein yksinkertaista litteda terasta, mutta myos kulma- ja
kanavaprofiileja voidaan kayttaa.

Kun jaykistaminen on suunniteltu toimimaan myds puristukselle, putkiprofiilit ovat
suosituimpia, vaikka myos kulma- ja kanavaprofiileja voidaan kayttaa.

Terasjaykistetyilla kehilld on kaksi keskeista etua:
« Yksi rakennustiimi vastaa asennusaikaisen stabiliteetin varmistamisesta,
« Heti kun terastuki on kytketty (pultattu), rakenne on stabiili.

Betonisyddmet ovat kaytannollinen jarjestelma jopa 40-kerroksisten rakennusten
vakauttamiseen. Betoniydin rakennetaan yleensda ennen terdsrunkoa. Tassa
rakennusmuodossa palkit sijoitetaan usein suoraan rakennuksen kehan pilareiden ja ytimen
valiin. Erityisia rakenteellisia suunnittelundkékohtia tarvitaan:

« Palkkiliitannat betoniytimeen,

« Raskaampien primaaripalkkien suunnittelu betonisydamen kulmassa,

« Paloturvallisuus ja pitk&n jannevalin rakenteen kestavyys.

Erityistd huomiota on kiinnitettava teraspalkkien ja betonisydamien valisiin liitoksiin, jotka
mahdollistavat sdddon ennakoiden, ettd ydin voi olla vaarassa paikassa. Itse liitos ei
valttdmatta valmistu ennen kuin betoni on kovettunut paikan paalla tai elementit on hitsattu,
joten rakennusaikaiseen stabiliteettiin on tarkeaa kiinnittd& huomiota.
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Monikerroksisten terasrunkojen pilarit ovat yleensa H-profiileita, jotka kantavat pdaasiassa
aksiaalista kuormitusta. Kun rakenteen vakauden takaavat ytimet tai huomaamaton
pystysuora jaykistys, palkit suunnitellaan yleensa yksinkertaisesti tuetuiksi. Yleisesti
hyvaksytty suunnittelumalli on, ettd nimellisesti nivelelliset liitokset tuottavat pilarissa
nimellismomentteja, jotka lasketaan olettamalla, ettd palkin tukireaktio on 100 mm pylvaan
pinnasta.

Rakentamisen helpottamiseksi pilarit valmistetaan yleensa kaksikerroksisina tai joskus
kolmikerroksisina osina (eli noin 8-12 m pitkia). Pilarin jatkosliitokset liitetddn ovat
tyypillisesti 300—600 mm lattiatason ylapuolella.

Valipohjatyyppejd on laaja valikoima [3]. Vaikka terasratkaisut soveltuvat Ilyhyille
jannevaleille (tyypillisesti 6—9 m), terdksella on tarked etu muihin materiaaleihin verrattuna
pitkilla jannevéleilla (12-18 m). Tama lisdd pilareista vapaata tilaa, mikd mahdollistaa
tulevan muuntojouston ja perustuksien lukum&ara on pienempi.

Teraspalkkien yli ulottuvat lattialaatat ovat yleensé joko betonielementteja tai liittolaattoja.
Teraspalkit voidaan sijoittaa lattialaatan alapuolelle siten, ettd lattia on ylalaipan paalla
(tunnetaan wusein nimella "alapalkki*). Palkit voivat olla terds- tai liittopalkkeja.
Liittorakenteessa leikkausliittimet hitsataan palkin ylélaippaan, jolloin kuorma siirtyy
betonivalipohjaan. Leikkausliittimet hitsataan usein paikan paalla maalaamattoman palkin
ylalaippaan teraslevytyksen lapi (tunnetaan nimelld "l&pikannen” hitsaus). Laatta voidaan
sijoittaa myds palkkien syvyyteen lattian kokonaiskorkeuden pienentdmiseksi; Téllaisia
palkkeja kutsutaan matalapalkeiksi tai integroiduiksi palkeiksi. Laattojen kaytettavissa oleva
syvyys on usein ratkaiseva tekija valipohjaratkaisua valittaessa. Esimerkiksi korkeissa
rakennuksissa 30-40 kerroslaatan kokonaiskorkeus voi olennaisesti alentaa rakennuksen
hyétytilavuutta.

2.4.2 GLOBAALI ANALYYSI

Matalat rakennukset (kaksi- tai kolmikerroksiset) ovat alttina melko vaatimattomille
vaakasuuntaisille voimille, ja ne voidaan helposti rakentaa riittdvan kestavilla
jaykistysjarjestelmilld, jotta toisen asteen vaikutukset tulevat minimoiduksi siind maarin, etta
sivusiirtyman (sway) vaikutuksia ei tarvitse erikseen ottaa huomioon suunnittelussa.
Jaykistaminen voidaan toteuttaa joko diagonaalijaykistein tai terdsbetonisydamella.
Valipohjat toimivat kalvoina, jotka sitovat kaikki pylvaat jaykisteisiin tai ytimiin.

Keskikorkeat terdsrungot maaritelladan kehiksi, joissa vaakasuuntaisten kuormien
kestavyydellda tai sivusiirtymavakauden saavuttamisella ei ole merkittavdd vaikutusta
lattioiden suunnitelmajarjestelyyn tai yleiseen rakennemuotoon. Betoni-/terasytimia tai
jaykistettyja osia kaytetaan yleensa vaakasuuntaisen vakauden takaamiseksi. Tata rajaa
pidetdén yleensa kahdessatoista kerroksessa.

Tukematon runko on runko, jossa ei ole betoniydinta tai taydellistd pystysuoraa
diagonaalijaykistejarjestelmaa, joka on tarkoitettu ensisijaisesti vaakasuuntaisten kuormien
vastaanottamiseen. Tukemattomissa kehissa ainakin joidenkin palkkien ja pylvaiden valisten
litosten on oltava momentinkestavid, jotta vaakasuuntaiset voimat voidaan siirtda
perustuksiin ja varmistaa rungon vakaus.

Jaykistetyssa rungossa on rakenteellisia osia, jotka on nimenomaisesti tarkoitettu
vaakasuuntaisten voimien siirtdmiseen perustuksiin. Nama komponentit lisdavat rungon
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vaakasuuntaista vakautta. Ne voivat olla yksi tai useampi betoniydin, joihin yleensa on
sijoitettu hissi- ja porraskuilut. Vaihtoehtoisesti ne voivat olla kokonaisia kolmiomaisia
terasjaykistysjarjestelmia pystytasoissa (jotka toimivat yhdessa valipohjalevyjen tai
vaakasuuntaisten jaykistysten kanssa). Jaykistetyssa rungossa palkit voidaan suunnitella
niin, ettd ne on kiinnitetty pdaistdan nivelellisesti. Pilarit kantavat aksiaalisia kuormia ja
(yleensa) minimaalisia momentteja. Palkkien ja pilarien valiset liitokset voidaan suunnitella
nimellisesti nivelellisiksi, joten niihin ei muodostu taivutusmomentteja, mutta riittdvasta
kiertymiskyvysta tulee varmistua.

Yleinen suunnittelumenettely on seuraava:
1. Maarita murtorajatilan (ULS) pystykuormat,
2. Laske ekvivalenttiset vaakasuuntaiset voimat (EHF) epataydellisyyksien huomioon

ottamiseksi,

3. Maaritd ULS-vaakakuormat,

Maarita vaakasuuntaiset kokonaiskuormat (2 ja 3 ylla),

5. Valitse jaykistysjarjestelmd ja valitse jaykistysosat (eli jos sellaisia on)
vaakasuuntaisten kokonaiskuormien perusteella,

6. Suorita 1. kertaluvun analyysi rungon sisdisten voimien ja sivusiirtyvyyden
maarittamiseksi,

7. Maarita kunkin jaykistetyn laivan jokaiselle kerrokselle o« Vvaativimmasta
pystysuuntaisten kuormien yhdistelmasta,

8. Maaritetd hallitseva o« pienimmaksi arvoksi, joka on saatu ylla olevasta analyysista.

9. PAaata saadun a:n perusteella, onko 1. kertaluvun analyysi riittava vai tarvitaanko
lisdanalyysia 2. kertaluvun herkkyyden huomioon ottamiseksi,

B

jossa aer on kriittinen kuormakerroin.

Ensimmaisen asteen analyysia voidaan kayttaa, jos EN 1993-1-1 -vaatimus «r > 10 koko
rungolle ja siten jokaiselle monikerrosrakennuksen kerrokselle tayttyy.

Rakennukset on suunniteltava standardissa EN 1990 méaaériteltyja kuormien yhdistelmia
kayttden. Murtorajatilan tarkastus (katso EN1993-1-1), eli rakennuksen kaikkien
rakenneosien lujuuden todentaminen yleisen analyysin tuloksena saaduille rasituksille, on
edelleen yksityiskohtaisen suunnitteluprosessin  ydin. EN 1993-1-8 [6] antaa
suunnittelumenetelmid  p&dasiassa staattiselle  kuormitukselle alttiden liitosten
suunnitteluun teraslajeilla S235, S275, S355 ja S460.

EN 1990 ja EN 1993-1-1 edellyttavat, ettd rakenteet tayttavat kayttorajatilan.
Monikerroksisiin rakennuksiin liittyvat kriteerit ovat: (1) Vaakasuuntaiset taipumat; (2)
Pystysuuntaiset taipumat valipohjajarjestelmissa; (3) Dynaaminen vaste.

2.5 KESTAVYYS

Metallipinnoitteet  (kuumasinkityt ratkaisut) ovat harvinaisempia kuin perinteiset
maalipinnoitteet, koska ne ovat yleensa kallimpia. Uudelleenkaytettavien rakennusten
maalipinnoitusjarjestelmia maariteltdessa suunnittelijat saattavat haluta harkita ISO 12944-
1 -standardin mukaista korkeaa tai erittéin korkeaa kestavyysluokkaa maalausjarjestelmaélle
[11]. Koska maalipinnoitusjarjestelma on kuitenkin yleensa heikompi kuin galvanoitu
ratkaisu, jalkimmainen on parempi rakenteille, joissa voi olla useita kokoamis- ja
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purkukertoja. Kuumasinkittyjen rakenteiden tulisi noudattaa standardeja ISO 1461 [12] ja
ISO 14713 [13-15].

2.6 DOKUMENTOINTI, TUNNISTAMINEN JA JALJITETTAVYYS
UUDELLEENKAYTTOA VARTEN

Uudelleenkayton suurimmat haasteet ovat tuotteen ja materiaalin ominaisuuksiin liittyvat
epavarmuudet ja niistd johtuvat testausvaatimukset. Jos materiaali-, valmistus- ja
rakennuskirjanpito tallennetaan luotettavasti mythempaa kayttéa varten, testaukseen
littyvat kustannukset voidaan valttdd. Rakennusten rakenneosien uudelleenkayton
helpottamiseksi ndma tiedot on dokumentoitava, sailytettava koko rakenteen elinkaaren
ajan, paivitettava tarvittaessa ja liitettava selkeasti kyseisiin rakenneosiin, jotta ne voidaan
myodhemmin tunnistaa. Uudelleenkayttéprosessin tehokkuus voi kasvaa entisestaan, jos
tieto tallennetaan koneluettavassa muodossa, kuten tietomalliin (BIM). Tassa osiossa
kerrotaan rakennustiedon hallinnan ja komponenttien tunnistamisen perusperiaatteista.

2.6.1 RAKENNUSMUISTIO

Valmistettavien ja rakennettavien rakennusrakenteiden tulevan uudelleenkéayton
helpottamiseksi on hyddyllistéa laatia rakennusmuistio, joka sisaltaisi suunnittelutiedot,
ilmoitetut ja/tai sertifioidut nimellisominaisuudet, kuten:

. terdksen ominaisuudet (esim. tehdassertifikaatit, CE-merkinnat, tuoteselosteet),

. tarjouksessa tarjotut tiedot ja piirustukset,

. valmistus- ja pystytyspiirustukset ja -asiakirjat,

. kaikki liitokset ja jatkokset sauvojen valilla.

Mittausten, arviointien, testien tai tarkastusten tulokset on kirjattava, kuten:
« Vvaatimustenvastaisuuksien tunnistaminen, esim. mittavaihtelut,
« raportit sdanndllisista huolto-, muutos- ja kunnostustdista,
« purkamista edeltavat tarkastukset, jos kaytossa on olemassa olevia terasrakenteita,
« valokuvadokumentaatio.

Rakennuksen rakennesuunnitteluasiakirjat perustuvat rakenteellisen terasrungon
kestamien suunnittelukuormien ja -voimien huomioon ottamiseen missd tahansa
kayttosyklissd, ja niissd esitetddn ja kuvataan selkeasti kaikki rakenneterasrakenteen
elementit. Niiden tulisi sisaltdd myos suunnittelua ja rakentamista saatelevat standardit ja
koodit, mukaan lukien pulttaus ja hitsaus. Kaikki naihin asiakirjoihin tehdyt muutokset,
esimerkiksi rakennemuutokset pystytyksen aikana, on lisattava alkuperaiseen
dokumentaatioon.

On suositeltavaa, ettd rakennuksen omistaja yllapitdd rakennusmuistiota, koska se sisaltaa
tiedot kaikista rakennuksen muodostavista tuotteista ja sita vaaditaan yleensa pitamaan
yksityiskohtaista huoltokirjaa. Nain varmistetaan, ettd rakennuksessa olevat tuotteet
huolletaan asianmukaisesti ja ettd ne ovat taysin uusien vaatimusten mukaisia, kun ne
vaihdetaan tai puretaan uudelleenkayttoa varten.

Rakennusmuistio voidaan liittd& rakennuksen digitaaliseen esitykseen, esimerkiksi sen 3D-
arkkitehtimalliin, tietomalliin (toiminnalliset ominaisuudet omaava 3D-malli) tai digitaaliseen
kaksoseen (toiminnalliset ominaisuudet ja dynaamiset prosessit sisaltava 3D-malli). Koska
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tietomallinnus (BIM) on yleistyméssad rakennusalalla, sitd kasitelladn tarkemmin

seuraavassa 0siossa.

2.6.2 TIETOMALLINNUS

Jotta rakenteiden uudelleenkaytto voisi olla valtavirtaa, digitaalisella tiedolla on keskeinen
rooli prosessissa, silla kaikki olennainen rakennustieto voidaan tallentaa digitaaliseen 3D-
malliin tietomallinnusmenetelmalla (BIM). 3D-BIM-mallin tarvitsemien tietojen taso on
kaikkien projektin sidosryhmien vastuulla. ISO-standardit EN ISO 19650-1 [16] ja EN ISO
19650-2 [17] otetaan kayttdon tason tai tietotarpeen kasite (LOIN), jota varten ehdotetaan,
ettd kunkin hanketoimijan on maariteltdva olennaiset tiedot, jotka tallennetaan tietyn
hankkeen elementin tarkoitusta varten. Rakennetekniikan kannalta keskeisia kasitteita
ehdotetaan Taulukko 2.3 ja Taulukko 2.4.

Taulukko 2.3Ehdotetut tietoluokat LOIN:n maéaritelmaa varten: yleinen maaritelméa

Luokka Kuvaus
Asiayhteys Kunkin elinkaaren osalta: konteksti/aika, jossa/milloin rakenneosaa on
kaytetty;

Hankkeen toimijat

Kunkin elinkaaren osalta: mukana olevat toimijat asiaankuuluvilta
tieteenaloilta;

Kayttotarkoitus

Kunkin elinkaaren osalta: osan kayttotarkoitukset;

Tunnistaminen

Kunkin elinkaaren osalta: terdsrakenneosan tunnistetiedot ja jéljitettavyys
digitaalisiin tietoihin;

Rakenteellinen

Kunkin elinkaaren osalta: rakennuksen ja osan asianmukaiset suunnittelun

Ominaisuudet

suunnitelma olettamat ja suunnitelmadokumentit;

Valmistus ja Kunkin elinkaaren osalta: tiedot valmistuksesta ja menetelmista sekd naiden
asennus menetelmien laatu;

Alkuperé ja Osien materiaalin taydellinen jaljitettavyys, mukaan lukien tietueet ja

todistukset;

Taulukko 2.4Ehdotetut tietoluokat LOIN:n mé&arittelya varten: mahdolliset merkitykselliset

tiedot

Luokka

Kuvaus

Asiayhteys

Kunkin elinkaaren osalta: projektin kuvaus, tyémaan tiedot, rakennuspaiva
jne.

Hankkeen toimijat

Jokaiselle elinkaarelle: arkkitehdit, insinddrit, urakoitsijat jne.

Kayttotarkoitus

Ominaisuudet, kuten kantavuus tai ei-rakenteellinen, rakenteellinen toiminta
(palkki, pilarituki), kunto (pysyva, véliaikainen) jne.

Tunnistaminen

Kunkin elinkaaren osalta: jAsenen tunnistenumero (ID), sijainti (esimerkiksi

suunnittelu

kerroksen numero, Ilohkonumero), muu asiaankuuluva visuaalinen
ominaisuus; osion sarjakoko jne.;
Rakenteellinen Jos elementti kuuluu prim&ari- tai toissijaiseen rakennejarjestelméén

(esimerkiksi EN 1998-1 -standardin mukaan), sitkeysluokka standardin EN
1998-1 mukaan, paloluokitus, kriittinen lampétila, kayttokerroin ja/tai
vastukset, nastojen yksityiskohdat, lattian/elementin
taajuus/vastekerroin/OS-RMS90,  kaytonaikaiset  taipumat,  projektin
kuormitus (lattioiden kuormitukset, tuulen vaikutus, lumikuorma jne.),
litostyyppi (kiinnitetty, kiinted tai joustava — maaritéd jaykkyys), Suurin
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taivutusmomentti ja leikkausvoimat kappaleessa ja liitossuunnittelussa,
sidontavoimissa jne.

Valmistus ja Kullekin elinkaarelle: valmistusyritys, valmistuspaiva, toteutusstandardi
asennus (esimerkiksi EN1090-2), toteutusluokka, valmistustiedot (projektinumero),
asennusyritys, asennuspaiva, pinnoitus-/galvanointiyksityiskohdat (luokka,
kestavyys, paksuuntuminen/massa)

Alkuperé ja Uusi teras: tuottaja, tehtaan sertifikaatin numero/tunnus,
Ominaisuudet materiaalituotestandardi, toimitusehto (EN 10204), teraslaatu, alalaatu ja Z-
laatu, lampdkasittelyn toimitusolosuhteet, geometriset tuotestandardit jne.
Kierratetty terds: varastonhaltija, vertailustandardi (esimerkiksi EN 10025-2
tai EN 10219-1), laatu, asiaankuuluvat ominaisuudet standardin EN 1090-2
kohdan 5.1 mukaisesti (mitatut/maaritetyt arvot ja suunnitteluarvot),
varastonhaltijan sisédisen dokumentaation viite, tuotestandardit (esimerkiksi
EN 10365 ja EN 10034) jne.

Ehdotuksia Taulukko 2.4 voidaan kayttaa viitteena maaritettdessa terasosista osana BIM-
mallia tallennettavien tietojen tasoa. Viitteita [18] [19] ja [20] voidaan kayttaa BIM-mallin
tietotarpeen tason maarittamiseen. CWA 17316 -ohjelomaketta [21] voidaan kayttaa
tietojenvaihdon helpottamiseen.

2.6.3 TERASTUOTTEIDEN JALJITETTAVYYS TULEVAA
UUDELLEENKAYTTOA VARTEN

Tuotteiden ja materiaalien ominaisuuksien tyolaan todentamisen valttamiseksi fyysisten
tuotteiden ja niiden digitaalisten tietojen (seurantajarjestelméan) valille tulisi luoda yhteys.
Tyypillisesti komponenttien seurantajarjestelma otetaan kayttéén valmistus- ja
asennusprosessien aikana. Sité ei kuitenkaan useimmiten sdailytetd rakennuksen elinkaarta.
On suositeltavaa, etta rakennuksen koko elinkaaren ajaksi tarjotaan kestavampi jarjestelma,
joka on yhdistetty digitaaliseen malliin, jossa rakennuksesta ja rakenneosista voidaan
sdilyttaa olennaiset tiedot. Tama toimenpide helpottaa terdsrakenteiden uudelleenkayttéa
ilman lisatesteja.

Tata tarkoitusta varten olisi otettava kayttéon pysyvat merkinnat, ja merkinnat olisi
kiinnitettdva suoraan terasrakenteisiin. Merkintdjen tulee olla yksildllisia kullekin
rakenneosaryhmalle, jolla on samat nimellisominaisuudet, mutta on suositeltavaa, etta
merkinnét ovat erilaisia kullekin komponentille, jotta tdma komponentti voidaan yhdistaa
mittausten, arviointien, testien tai tarkastusten tiettyihin tuloksiin.

Esimerkkeja pysyvista merkinndista ovat laserkaiverretut levyt, joissa on ndkyvia tietoja, tai
radiotaajuinen tunnistus (RFID) -tunnisteet, joiden tiedot ovat luettavissa RF-skannerilla.
Molemmilla menetelmilla olisi oltava yksil6llinen tunniste, joka voidaan yhdistaa digitaalisesti
tallennettuihin tietoihin; esimerkiksi laserkaiverrettu tunniste voi olla QR-koodi, viivakoodi tai
vain yksinkertainen tunnistekoodi. Molemmat menetelmat voivat valinnaisesti sisltaa
tarkeimmat tiedot (kuten CE-merkinnan) suoraan merkintdéan. Tama voi tapahtua
kaiverretun taulukon muodossa olennaisista ominaisuuksista tai tiedoista, jotka on
tallennettu RFID-antenniin kytketylle muistisirulle. Esimerkki kierratetyn elementin QR-
koodista on esitetty Taulukko 2.5.

On olennaisen tarke&a, ettd digitaaliset tiedot (rakennusmuistio, tietomalli jne.) ovat
rakennuksen omistajan ja purku-, korjaus- ja rakennuslupia myodntavien asianomaisten
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rakennusviranomaisten saatavilla rakennuksen ja sen osien koko elinkaaren ajan.
lImoitusten ja todistusten sisadltamien tietojen luotettavuus voidaan taata esimerkiksi
kayttamalla riippumattomia  jaljitettdvyysjarjestelmia (kuten Tracimat Belgiassa),
rakennusviranomaisten hallinnoimia tietokantoja, uudelleensertifioinnista vastaavia
terdsvalmistajia tai lohkoketjuja.

Taulukko 2.5Pysyvaan fyysiseen etikettiin tallennettavat ehdotetut tiedot

Tyyppi: Kierratetty
Alkuperé: Iso-Britannia, Ascot
Esimerkki mahdollisesta QR-koodista Terasaika: 1975
Komponenttien seurantaa varten: Tunnus: C10
Valmistaja: Nimi
Suunnittelija: Nimi
Osakkeenomistaja: Nimi
Osakkeenomistajan todistus: AA001
Teraksen nimitys: S355JR
Vakiomateriaali: EN1090-2 cl. 5.1
My®étélujuuden suunnitteluarvo (MPA): 355
Vetolujuuden suunnitteluarvo (MPA): 470
Mitattu myoétélujuus (MPA): 405
Mitattu vetolujuus (MPA): 520
Mitattu venyma (%): 23
Mitattu CEV: 0,45
Profiili: IPE500
Mitat: EN 10365
Toleranssit: EN 10034

(Kokeile minua)
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3 Uusien rakennusten kuormitus ja kuormien
yhdistaminen

Yksikerroksisia terasrakennuksia kuormittaa niiden omapaino, talotekniikka, tuuli- ja
lumikuormat. Ne voidaan suunnitella tukemaan parvikerroksia ja nostureita, ja niissd on
usein ylimaaraisia toimistotiloja, suuria katoksia ja muita arkkitehtonisia piirteita.

Monikerroksisissa terasrakennuksissa hyotykuormat on liséttdva, ja niitd edustavat
tasaisesti jakautuneet kuormat, katoihin tai lattioihin kohdistuvat pistekuormitukset tai
naiden kuormien yhdistelmat.

Lumikuormat ja tuulikuormat ovat paikkakohtaisia (sijainti, korkeus). Niihin vaikuttavat myods
rakenteen geometria ja paikallinen topografia rakennuksen valittomassa laheisyydessa.
Yksikerroksisissa  terdsrakennuksissa namé&  kuormitukset vaikuttavat saman
pohjapiirroksen ja runkovalin rakennuksen uudelleenkayttoon.

3.1 KUORMIEN OMINAISARVOT

3.1.1 KATTOKUORMAT

Kattojen pysyvia kuormituksia ovat muun muassa verhouksen omapaino ja kayttokuormat,
kuten ilmanvaihto ja valaisimet jne., terasrakenteiden omapainon lisaksi.
Kattokomponenttien tyypilliset omapainot on esitetty Taulukko 3.1. Vahintaan 0,10 kN/m?
lisdysta toissijaisille elementeille suositellaan. Pysyville kayttékuormille nimellisarvo 0,30
kN/m? olisi sallittava valaistusyksikdille, sprinklerijarjestelmien putkille, ilmastointikanaville
jne., mutta my6s aurinkopaneeleille. Taulukko 3.2 esittaa suositellut omapainot erityyppisille
kattoverhouksille.

Taulukko 3.1Kattokomponenttien omapainot

Sekundaarisen terasrakenteen tyyppi Paino (kN/m?)
Yksikerroksinen kattopelti (lyhyt jannevali ja pitk& jannevali) 0.04 -0.20
Eristys (mineraalivilla 100 mm paksuutta kohti) 0.04 -0.08
Eristyslevyt, 25 mm paksuutta kohti 0.07
Eristyslasikuitu, 100 mm:n paksuutta kohti 0.01
Vuorausalustat (paksuus 0,4 mm — 0,7 mm) 0.09-0.13
Sandwich-paneelit (paksuus 40 mm — 150 mm) 0.10-0.15
Teraksiset orret/kiskot (jaettu kattoalueelle) 0.04 - 0.07
Teréksiset orret 0.03-10.08

Taulukko 3.2Suositellut omapainot erityyppisille kattoverhouksille

Kattoverhouksen tyyppi Paino (kN/m?)
Kevyet sandwich-paneelit (lyhyet jannevalit, paksuus jopa 100 0.15
mm)
Raskaat sandwich-paneelit (pitkat jAnnevalit, paksuus jopa 200 0.35
mm)
Profiilit, teraslevyt, eristeet ja kalvot (pitkat jannevalit) 0.60
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Kattoihin kohdistuvat kuormitukset on méaaritelty standardin EN 1991-1-1 6.3.4.2 (1)
kohdassa [64] ja standardin kansallisissa liitteissa. Naitéa kuormia tarvitaan vain paasyyn,
puhdistukseen tai huoltoon (luokka H). Suositellut arvot ovat gk = 0,4 kN/m? ja Qk = 1,0 kN.
Niitd ei tule lisatd lumi- tai tuulikuormiin. Euroopan maissa yleisesti hyvaksytyt arvot on
tiivistetty Taulukko 3.3 katon kaltevuudelle, joka on enintdan 6 astetta.

Taulukko 3.3Kattojen kunnossapidosta aiheutuvat kuormat (luokka H)

Maa gk (kN/m?) Q«k (kN)
Belgia 0.80 1.5
TSekin tasavalta 0.75 1.0
Suomi 0.40 1.0
Ranska 0.80 1.5
Saksa - 1.0
Irlanti 0.60 1.0
Italia 0.40 1.0
Alankomaat 1.00 1.5
Norja 0.75 15
Portugali 0.40 1.0
Romania 0.50 1.0
Slovakia 0.75 1.0
Espanja 0.40 1.0
Ruotsi 0.40 1.0
Iso-Britannia 0.60 0.9

3.1.2 KUORMAT VALITASOISSA JA MONIKERROKSISTEN RAKENNUSTEN
VALIPOHJISSA

Kevyissa lattiaratkaisuissa omapainon arvoksi suositellaan 1 kN/m? tulevan kayton
muuntojouston mahdollistamiseksi. Raskaita lattiaratkaisuja, kuten betonielementteja,
tukevien valssattujen palkkien omapaino voi olla 3-4,5 kN/m? laatan jannevdlista ja
paksuudesta riippuen. Lisays 1,75 kN/m? suositellaan verhoiluun ja talotekniikkaan.
Taulukko 3.4 esittd& monikerroksisten rakennusosien tyypilliset painot.

Taulukko 3.4Rakennusosien tyypilliset painot [22]

Alkuaine Paino [kN/m?]
Elementtielementit (6 m, suunniteltu 5 kN/m? kuormitukselle) 3,5ja4,5
Komposiittilaatta (normaalipainoinen betoni, paksuus 140 mm) 2,8ja3,5
Komposiittilaatta (kevyt betoni, paksuus 130 mm) 2.1ja25
Palvelut (valaistus) 0.25

Katot 0.1
Terasrakenne (matala 2-6 kerrosta) 0,35ja 0,50
Terésrakenne (keskikorkea 7-12 kerrosta) 0,40ja 0,70

Lattioihin kohdistuvat kuormitukset on esitetty standardin EN 1991-1-1 lausekkeessa
6.3.1.2(1) [64] toimisto- ja asuinalueiden osalta ja niistd on esitetty yhteenveto Taulukko 3.5.
Arvo 3,0 kN/m? suositellaan toimistotiloihin ja 2,0 kN/m? asuintiloihin vakioarvoina.
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Taulukko 3.5Maéaratyt kuormat asuin-/toimistoille ja parvikerroksille

Maa Asuinrakennus* (luokka A) Toimisto (B-luokka)
gk (KN/m?) Qk (kN) gk (KN/m?) Qk (kN)

Belgia 2.00 2.00 3.00 3.00
Suomi 2.00 2.00 2.50 2.00
Ranska 1.50 2.00 2.50 4.00
Saksa 1.50 2.00 2.00 2.00
Irlanti 1.50 2.00 3.00 4.50
Italia 2.00 2.00 3.00 2.00
Alankomaat 1.75 3.00 3.00 3.00
Norja 2.00 2.00 3.00 2.00
Portugali 2.00 2.00 3.00 4.00
Romania 1.50 2.00 2.50 4.50
Espanja 2.00 2.00 3.00 4.00
Ruotsi 2.00 2.00 2.50 3.00
Iso-Britannia 1.50 2.00 2.50 2.70
* vain lattiat

3.1.3 LUMIKUORMAT

Lumikuormat riippuvat paikallisesta ilmastosta, maastosta, katon kaltevuudesta,
kattotyypista ja rakennuksen geometriasta. EN 1991-1-3 [23] tdsmennetaan, etta
lumikuormat on maaritettdva Normaalit olosuhteet (jatkuva suunnittelutilanne) ja
Poikkeukselliset olosuhteet (jatkuvat ja tahattomat suunnittelutilanteet). Kattojen
lumikuormat, sellaisina kuin ne nakyvat lausekkeessa 5.2(3), on esitetty alla:

e  Pysyviin suunnittelutilanteisiin:
s=uC.Cs, (3.2)
e Poikkeuksellisen lumikuorman vahingossa tapahtuviin suunnittelutilanteisiin:
s=uC.CC_s, (3.2)

e Poikkeuksellisen lumikinoksen vahingossa tapahtuviin suunnittelutilanteisiin:

S = us, (3.3)
missa i lumikuorman muotokerroin,
Sk maahan kohdistuvan lumikuorman ominaisarvo (50 vuoden
toistumisaika),
Ce altistuskerroin, joka vaihtelee topografian mukaan,
C lampokerroin,
Cesl kerroin poikkeuksellisille kuormille.

Suositellut arvot naille kertoimille katon kaltevuudelle, joka on enintdan 6 astetta, ovat:

4=08 C,=10 C=10 C_=20.
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Lumikuorman vaihtelut johtuvat paaasiassa sk:n vaihtelusta. EN 1991 Osa 1-3 jakaa
Euroopan yhdeksadan eri ilmastoalueeseen ja maadrittelee laskettavat vyohykkeet sy
korkeuden (merenpinnasta) funktiona. Tassa yhteydessa ehdotetaan kaytettavaksi neljaa
eri lumiluokkaa. Kunkin luokan suositellulle arvo sk ehdotetaan uudelleenkaytdn sallimista
samoilla ja matalammilla lumialueilla (Taulukko 3.6 ja Kuva. 3.1).

Taulukko 3.6 Ehdotetut lumiluokat S1 - S4 kattojen suunnitteluun

sk (kN/m?)
M i i Lumiluokk
aa Min. & Maan keskiarvo ® | MIN: Eurgﬁl%palamen umiluokika
Suomi 2.00 2.75
Romania 1.50 2.00
; : 2.00 S1

Norja 1.50 3.50
Ruotsi 1.50 2.50
Saksa 0.45 0.85

1.00 S2
Italia 0.60 1.00
Iso-Britannia 0.45 0.65
Ranska 0.45 0.65
Irlanti 0.40 0.55 0.70 S3
Alankomaat 0.70 0.70
Belgia 0.50 0.70
Portugali 0.10 0.30

0.40 S4
Espanja 0.30 0.40
a) QOlettaen, ettd maan vahemman kriittisen vyohykkeen keskimaarainen korkeus on
b) Olettaen, ettd maan suurinta osaa edustavan vyohykkeen keskimaarainen korkeus on

Kuva. 3.1 Lumikuormakartan suunnitteluluokat perustuvat Taulukko 3.6



36 | Suositukset terastuotteiden uudelleenkayttéon Osa 2

3.1.4 TUULIKUORMAT

EN 1991-1-4 [24] k&sittelee tuulenpaineita ekvivalentteina staattisena kuormituksena.
Tuulen perusnopeus perustuu 10 minuutin  keskimaardiseen tuulennopeuteen
tarkasteltavassa maantieteellisesséa sijainnissa. Tama Kkorjataan orografian, maaston
epdatasaisuuden ja tuulelle altistumisen keston vaikutuksilla, joille dynaaminen paine
lasketaan. TAm& muunnetaan sitten pintaan kohdistuvaksi voimaksi kayttamalla paine- tai
voimakertoimia, jotka riippuvat rakennuksen muodosta.

Tuulen perusnopeus Vv, maaritelladn standardin EN 1991-1-4 4.2 kohdassa tuulen
suuntakertoimen cgr ja vuodenaikakertoimen Cseason funktiona, jotka muuttavat tuulen
perusnopeutta vy seuraavasti (maaston epatasaisuusluokka l):

seasonvb,o (3 . 4)

Arvo vpo on kansallinen valinta 50 vuoden toistumisajalle. Taulukko 3.7 esitetdan taman
parametrin rajat ja keskiarvo eri Euroopan maissa [25]. Naiden arvojen perusteella EU:n
vahimmaisarvo vy ehdotetaan ja maaritellaan nelja eri tuuliluokkaa (Kuva. 3.2 ja Taulukko
3.7). Siksi kunkin eurooppalaisen luokan perusnopeuspaine Vpcass VOidaan saada
standardin EN 1991-1-4 yhtalosta (4.10) seuraavasti:

Vp =Cg;C

1
Gy =2 AV (3.5)

missa 0 on ilman tiheys ja ehdotettu arvo on 1,25 kg/m3.

Nopeuspaineita kaytetdan sitten huippunopeuspaineen saamiseksi tietylla korkeudella.

e A
F

/ } /; ) e /'_“JL; i
Kuva. 3.2 Tuulikuormakartan suunnitteluluokat perustuvat Taulukko 3.7



Suositukset terastuotteiden uudelleenkéyttéon Osa 2 | 37

Taulukko 3.7 Tuulen perusnopeus Euroopan maiden mukaan: tuuliluokat

Vbo (M/S iarv u ;
Maa Min. M;i.( Kiskiarvo qaz-ﬁlsr;azr)o VE(‘%/;k)ka (Elb\jc/f:;) Tuuliluokka

Kroatia 20 48 29 1.05 >28
Kypros 24 40 29 1.05 >28

- 1.20 w1
Kreikka 27 33 29 1.05 >28
Romania 27 35 3193 1.20 >28
Bulgaria 24 36 27 0.91 28
TSekin tasavalta | 23 36 27 0.91 28
Italia 25 31 279 0.91 28
Alankomaat 25 30 279 0.91 28 0.98 W2
Portugali 27 30 279 0.91 28
Venéaja 20 44 27 0.91 28
Espanja 26 29 279 0.91 28
Belgia 23 26 24 0.72 26
Tanska 24 27 25 0.78 26
Ranska 22 28 249 0.72 26
Saksa 23 30 259 0.78 26
Irlanti 25 28 26 0.85 26
Liettua 24 32 26 0.85 26 0.85 W3
Luxemburg 24 24 24 0.72 26
Norja 22 31 25 0.78 26
Slovakia 24 26 24 0.72 26
Iso-Britannia 22 32 259 0.78 26
Ukraina 24 31 26 0.85 26
Itavalta 18 28 21 0.55 23
Valko-Venaja 22 24 22 0.61 23
Viro 21 21 21 0.55 23
Suomi 21 26 229 0.61 23
Unkari 24 24 23 0.66 23

X 0.66 w4

Latvia 21 27 23 0.66 23
Puola 22 26 23 0.66 23
Slovenia 20 30 23 0.66 23
Ruotsi 21 26 22 0.61 23
Sveitsi 20 24 21 0.55 23
8 Tavanomainen arvo NA/paikallisen standardin mukaan

Suunnittelua varten on tarpeen laskea huippunopeuspaine korkeudella z, joka sisaltaa
keskimaaraiset ja lyhytaikaiset nopeuden vaihtelut, voidaan laskea seuraavan lausekkeen

mukaisesti (EN1991-1-4, kohta 4.5).q, (2)

1
qp(Z) =[1+7-1,(2]" Ep 'Um(Z)Z =ce(2)" qp

(3.6)
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missa:

I,(z) — turbulenssin voimakkuus korkeudella z maaritellaan turbulenssin keskihajonnaksi
jaettuna keskimaaraisella tuulen nopeudella,

p — on ilman tiheys, joka riippuu korkeudesta, lampdtilasta ja ilmanpaineesta, joka on
odotettavissa alueella myrskyjen aikana,

c.(z) — on altistustekija,

gb — ON perusnopeuspaine,

vy, (z) — keskimaarainen tuulen nopeus korkeudella z maaston ylapuolella, joka riippuu
maaston epatasaisuudesta ja orografiasta sekd tuulen perusnopeudesta, ja joka
maaritetaan seuraavalla lausekkeella:vy,

Um(2) = ¢:(2) * ¢o(2) " vy, 3.7)

¢ (z) — on karheuskerroin,

co(z) — on orografiakerroin, jota pidetddn 1,0:na tapauksissa, joissa orografia (esim.
kukkulat tai kalliot) lisdd tuulen nopeuksia alle 5 % tai kun vastatuulen maaston
keskim&arainen kaltevuus on alle 3°. Orografiset vaikutukset voidaan laskea standardin
EN1991-1-4 liitteen A.3 mukaisesti. Kansallisissa liitteisséa voidaan maaratd muutoksia
tahan menettelyyn.

Orografia ja karheustekijat ovat lilan riippuvaisia rakennuksen sijainnista, jotta niiden
uudelleenkayttva koskevia suosituksia voitaisiin antaa. Nyrkkisdantond on kuitenkin
suositeltavaa pitdd perusnopeuspaineen ja huippunopeuspaineen valinen suhde 15
metrissd: kaytettdessd kohdassa ehdotettuja tuulikuormitusluokkia q,(15)/qy, = 1.15

Taulukko 3.7 ja Kuva. 3.2.

3.1.5 TUULI- JA LUMIKUORMIEN LUOKITUSTEN KAYTTOA KOSKEVAT
OHJEET

Uusien rakennusten ehdotettu suunnitteluprosessi edellyttdd péaaasiassa seuraavia
vaiheita:

e Maéritda lumi- ja tuulikuormat rakennuspaikan mukaan, jossa on otettava
huomioon kansallisesti maéaritellyt parametrit,

e Vertaa rakennuspaikan mukaisia lumi- ja tuulikuormia eri suunnitteluluokille
maariteltyihin arvoihin, joita ehdotetaan Taulukko 3.6 ja Taulukko 3.7.
Suunnittelijat voivat halutessaan kayttda ehdotettuja maakohtaisia keskiarvoja
tai eurooppalaisia kuormitusluokkien arvoja,

e Teknistd harkintaa tarvitaan, jotta voidaan arvioida kustannusvaikutuksia, joita
aiheutuu suunnittelukuormituksen lisddmisesta ehdotettuihin arvoihin Taulukko
3.6 ja Taulukko 3.7.

Tama lahestymistapa on tarkoituksenmukainen tapauksissa, joissa koko rakennuksen on
odotettavissa tapahtuva uudelleensijoittaminen ja uudelleenkaytto.

Teknisessa arvioinnissa on otettava huomioon suunnitteluprosessin lopputulos eiké pelkka
vertailu rakennuspaikan mukaisen kuormituksen ja ehdotettujen arvojen valilla (Taulukko
3.6 ja Taulukko 3.7). Kaytannbn suunnitteluskenaarioissa kaytettavissd olevat
poikkileikkauskoot voivat johtaa rakenneosien alhaiseen kayttbasteeseen, mikd voi
mahdollistaa suunnittelukuormituksen lisdamisen ratkaisun kustannuksia lisdamatta.
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Suunnittelijat voivat halutessaan dokumentoida rakenteen ULS-kapasiteetin eli mitka
tyypilliset lumi- ja tuulikuormat ovat sallittuja rakenteelle.

Vaikka suunnitteluluokissa kaytetdéan ehdotettuja arvoja, suunnittelun tuloksissa on
todennéakdisesti eroja, jotka perustuvat erilaisiin kansallisessa liitteessd maariteltyihin
parametreihin. Kansallisten keskiarvojen  tai ehdotettujen eurooppalaisten
kuormitusluokkien arvojen kaytté yhdessa rakenteen kantokyvyn dokumentoinnin kanssa
lisda uudelleenkayttémahdollisuuksia.

3.1.6 OMINAISKUORMIEN MUKAUTTAMINEN TOISTUMISAJAN
PERUSTEELLA

Muuttuvien toimintojen ominaisarvot standardin EN 1991 mukaisesti on kalibroitu 50 vuoden
suunnitellun kayttéian mukaan. Suunnitellun kayttéian lyhentamiseksi suunnittelijat
saattavat haluta pienentdd muuttuvien toimintojen ominaisarvoja (suositellaan vain
olemassa oleville rakennuksille tai koko rakenteen siirtoskenaariolle). Jos suunniteltu
kayttoika on yli 50 vuotta, muuttujan toiminnot ominaisarvo on korjattava.

Lumikuorma
Standardin EN 1991-1-3 liitteen D mukaan yli 5 vuoden palautusjaksoilla, jos kaytettavissa
olevat tiedot osoittavat, ettd vuotuisen suurimman lumikuorman voidaan olettaa

noudattavan Gumbelin todenndkoéisyysjakaumaa, maahan kohdistuvan lumikuorman
ominaisarvon ja maahan kohdistuvan Ilumikuorman valinen suhde n vuoden
keskimaaraisella toistumisvalilla saadaan seuraavalla kaavalla:
1-V \/?6 In(—In(1 — B,)) + 057722

= 3.8
n = %k (1+ 25923 1) (3.8)
missa:
s — Onko tyypillinen lumikuorma maahan (50 vuoden toistumisaika standardin EN 1990
mukaisesti),

s, — Onko maan lumikuorma, jonka paluuaika on n vuotta,

P, — Onko ylityksen vuotuinen todennakdisyys (vastaa noin 1/n, jossa n on vastaava
toistumisvali (vuosia),

VX — On vuotuisen suurimman lumikuorman vaihtelukerroin, jonka asianomainen
kansallinen viranomainen voi maarittdd. Arvoja valilla 0.2—0.6 ehdotetaan informatiivisiksi
arvoiksi standardin  EN1991-1-3 liitteen D mukaisesti. Rakennuksen kayttoian
lyhentamiseksi suositellaan arvoja valilla ;= 0,20 - 0,30.

Eri variaatiokertoimien arvot ovat s, /s annettu Taulukko 3.8.

Taulukko 3.8Lumikuorman saato paluuajan mukaan (EN1991-1-3)

Paluu S/ Sk

jakso Vx=0,20 | Vx=0,30 | Vx=0,40 | Vx=0,50 | Vx=0,60 | Vx=0,70
15 0.87 0.84 0.81 0.79 0.78 0.76
30 0.95 0.93 0.92 0.91 0.91 0.90
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50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
75 1.04 1.05 1.06 1.07 1.07 1.08
100 1.07 1.09 1.11 1.12 1.13 1.14
125 1.09 1.12 1.14 1.16 1.17 1.18

Lumikuorman vaihtelukerroin voi vaihdella valilla 0,30 ja 1,15. Arvoja vélilla 0,30 ja 0,70
ehdotetaan alarajaksi ja keskiarvoksi [26]. Arvo voidaan maadritella tietyille maille kansallisilla
liitteilla tai muilla patevilla viitteilla.

Tuulikuorma

Keskim&arainen tuulen nopeus, jonka vuotuisen ylityksen todenn&kdisyys on p, maaritetaan
kertomalla tuulen perusnopeus v, todennékoisyyskertoimella , joka saadaan seuraavalla
lausekkeella (standardin EN 1991-1-4 4.2 kohdan huomautus 4):c;q,

_(1-K-In(=In(1 - p)\"
Cprob = < 1—K In(—1n (0.98)) )

(3.9)

missa:
K — on aariarvojakauman variaatiokertoimesta riippuva muotoparametri,
n — on eksponentti.

Eurokoodin ydinkoodin mukaan suositellut arvot ovat K = 0,2 ja n = 0,5. Todennakoisyys p
voidaan saada palautusajan perusteella eli 50 vuoden toistumisajalla, p = 1/50=0,02, joka
johtaa ¢, = 1.00. Eri toistumisaikojen arvoja kansallisin parametrein 16ytyy Taulukko 3.9.

Taulukko 3.9 Tuulikuorman saatd paluuajan mukaan (EN1991-1-4)

Cprob
Palautusaika
Standardi K n
15 30 50 75 100 125
Eurokoodin ydin 0.20 | 0.50 | 0.93 0.97 1.00 1.02 1.04 1.05
Saksa NA 0.10 | 1.00| 0.921 0.96 1.00 1.03 1.05 1.07
Ranska NA - s>0,02 0.15 | 050 | 0.94 0.98 1.00 1.02 1.03 1.04
Ranska NA - p<0,02 0.20 | 050 | 0.93 0.97 1.00 1.02 1.04 1.05

Neverlands NA - Vydhyke! | 0.20 | 050 | 093 | 097 | 1.00 | 1.02 | 1.04 | 1.05
Neverlands NA - vyéhyke Il | 0.234 | 0.50 | 0.92 | 097 | 1.00 | 1.02 | 1.04 | 1.05

:\llleverlands NA - Vybhyke 0281 | 0.50 0.91 0.96 1.00 1.03 1.05 1.06
Yhdistynyt kuningaskunta 020 | 0.50 0.93 0.97 1.00 1.02 1.04 1.05
NA

Portugali NA 0.11 | 1.00| 091 0.96 1.00 1.03 1.05 1.07

Hyotykuormat
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Kuten edellisissa osissa on osoitettu, lumeen ja tuuleen sopeutumista kasitellddn standardin
EN 1991 asiaankuuluvissa osissa todennakdisyyskertoimen (c,.,) avulla. Valipohjaan
kohdistuvien rakennuksen hydtykuormien osalta muuttujan ominaisarvoja voidaan saataa
standardin EN 1990 Alankomaiden kansallisen liitteen Al1.1(2) lausekkeessa ehdotetun
menettelyn mukaisesti [27] seuraavasti (ks. Taulukko 3.10):

1-wyy t
qt=qto(1+ 9°IntJ (3.10)
0

missa:

gt — on muuttuvan kuorman mukautettu ominaisarvo suunnitellun kayttéian kannalta,
0w — on kuorman karakteristinen arvo 50 vuoden suunnitellun kayttdian aikana,

Wy — on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (EN 1990),

t — on tavoiteltu suunnittelukaytt6ika,

to — on 50 vuoden vakiokayttoika.

Taulukko 3.10 Lattiakuormituksen saatd palautusajan ja yhdistelykertoimen mukaan

Qt/Qto
Palautusaika
o 15 30 50 75 100 125
0.50 0.93 0.97 1.00 1.02 1.04 1.05
0.60 0.95 0.98 1.00 1.02 1.03 1.04
0.70 0.96 0.98 1.00 1.01 1.02 1.03
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

3.1.7 LAMPOKUORMAT

Terasrakenteen lampétilan muutokset aiheuttavat teraselementteihin lampéjannityksia.
Lampdlaajeneman suuruus on yhté suuri kuin l[&mpélaajenemiskerroin, joka ilmoitetaan
standardissa EN 1993-1-1 muodossa o = 12x10%/°C vahintdan 100 °C:n lampétiloissa
kerrottuna lampdtilan nousulla. Tédmé& vastaa 1,2 mm:n laajenemista |Ampdtilan
nousuastetta kohti 100 metria rakennusta. Lampdlaajenemisen seurauksena voi olla
rakenneosan vapaa laajeneminen, jos rajoitusta ei ole, tai jos laajeneminen on taysin
estetty, syntyy aksiaalinen jannitys.

Portaalikehissa, joissa on pystysuora jaykistysjarjestelmé rakennuksen péaissa olevissa
sivuseinissa, aksiaaliset voimat ilmenevat rakenneosissa, jotka ovat jatkuvia jaykistettyjen
laivojen valilla, lampolaajenemisesta. Normaalivoima riippuu lampétilan muutoksesta
rakennuksen rakentamisen jalkeen ja tukien jaykkyydesta.

Kaytannéssa normaalijannityksiad voidaan lieventad liukuman mahdollistavilla ruuviliitoksilla
tai toissijaisten rakenneosien elastisella nurjahduksella aksiaalisen kuormituksen
keventamiseksi. Jatkuvat pitkittdiselementit, kuten nosturin kiitotien palkit, nosturikiskot,
laaksopalkit ja raystaspalkit, tulee harkita huolellisesti ja suunnitella lampdtilan muutoksesta
johtuville aksiaalisille kuormille. Standardin EN 1991-1-5 antamia ohjeita [28] tulee noudattaa
lAmpdvaikutuksen maarittamiseksi. Erittain jaykat rakenneosat, kuten nosturin kiitotien palkit,
voivat mahdollisesti kehittda suuria voimia lampdlaajenemisen vuoksi.
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Nyrkkisdantona ehdotetaan, etta jos 150 metrin keskipisteisséa on liikuntasaumat tyypillisille
portaalikehille, joissa ei ole nosturia, pitkittdisosia ei tarvitse suunnitella kestamaan
laajenemisen estdmisestd johtuvia rasituksia. Pystysuorien jaykistysjarjestelmien
sijoittaminen liikuntasaumojen puolivalin mahdollistaa rajoittamattoman laajenemisen
poispain jaykistetysta paikasta.

Poikittaissuunnassa lampotilan muutokset johtavat portaalikehan pituuden muutoksiin. Jopa
neljalaivaisen portaalikehén elastinen analyysi osoittaa, ettéa lampdvaikutuksen vaikutukset
tason suunnassa ovat riittdvan pienid, jotta ne voidaan jattda huomiotta sisatiloissa
sijaitsevissa terasrakenteissa.

Myds monikerroksisten rakennusten terasrungot laajenevat ja supistuvat lAmpdétilan
muuttuessa. Usein itse terdsrakenteen lAmpdtilan muutos on paljon pienempi kuin
ulkolampdtilan muutos, koska terasrakenne on suojattu. On suositeltavaa valttaa
likuntasaumoja, jos mahdollista, koska ne ovat kalliita ja niiden yksityiskohtia voi olla vaikea
suunnitella ja toteuttaa oikein s&antiiviin ulkovaipan aikaansaamiseksi. Liikuntasaumojen
sijaan runko voidaan analysoida lampdtilan muutoksen vaikutuksista. Lampdtilavaikutukset
voidaan maarittdd standardin EN 1991-1-5 mukaan ja kuormien yhdistelmét voidaan laskea
standardin EN 1990 mukaisesti. Useimmissa tapauksissa kestavyys todetaan riittavaksi.

Laskelmien puuttuessa Pohjois-Euroopassa monikerroksisissa rakennuksissa yleinen
kaytantd on, etta liikuntasaumoja tarvitaan, kun rakennuksen pituus on yli 100 m
yksinkertaisissa (jaykistetyissa) rungoissa ja 50 m jatkuvassa rakentamisessa.
Lampimdmmassa ilmastossa yleinen kaytantd on rajoittaa pituus noin 80 metriin. Nama
suositukset koskevat vain terdsrunkoa - liikuntasaumat on asennettava jaykassa
ulkoverhouksessa, kuten tiilimuurauksessa. Kun liikkuntasaumat on asennettu, ne sijoitetaan
yleensa rakennussuunnitelman merkittédviin  muodonmuutoksiin, kerrosten lukumaaran
muutoksiin tai erilliseen rakennusosaan eri perustuksilla.

3.2 KUORMIEN YHDISTELMAT

EN 1990 -standardin lausekkeessa 8.3.4 esitetdaan kuormien yhdistelmat tietylle raja-arvolle
eri suunnittelutilanteita varten: pysyva eli rakenteen lopullinen kayttd, ohimenevét,
vahingossa tapahtuneet ja seismiset suunnittelutapaukset. Tassad osiossa keskitytaan
ensimmaiseen kayttokertaan, ja siksi vain peruskuormitusyhdistelmia tarkastellaan.
Lujuuden (STR) rajatilalle toimintojen yhdistelmat voidaan saada yhtalosta 8.12 tai
yhtéaloista 8.13 ja 8.14 standardissa EN 1090.

Kun rakenne suunnitellaan 100 vuoden kayttoikédéan, tavoiteluotettavuutta on lisattava
vastaamaan pidempéaa altistusaikaa. EN 1990 osoittaa luotettavuusindeksit luokkaa = 5.2
1 vuoden viitejaksolle ja B = 4.3 50 vuodelle. Vaikka ndma p-arvot liittyvat usein
seurausluokkaan 3 (CC3), CC2-rakenne, jolla on pidempi suunniteltu kayttoika, voi
saavuttaa vaaditun luotettavuuden ottamalla kayttoon alla kuvatut
luotettavuuserotustoimenpiteet.

Vaihtoehto A: Osavarmuuskerrointen kohottaminen (Kg =1.1)

Standardin EN 1990 taulukossa A.1.9 sallitaan yleisen luotettavuuden erottelukertoimen K,
kaytto6. Kg=1.1:n  soveltaminen  ep&suotuisien toimien  osittaisiin  tekijoihin
perusyhdistelmissa nostaa luotettavuuden vaaditulle tasolle. Kg:tda kaytettdesséa
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kuormitusyhdistelmia on arvioitava standardin EN 1990 8.3.4.2 kohdan 2 alakohdan
yhtalolla (8.12); yhtalot (8.13) ja (8.14) heikentaisivat luotettavuutta. Normaali valvonta ja
tarkastus (EXC2) voi riittdd vain, jos riskinarviointi vahvistaa, etté luotettavuustavoite on
saavutettu. Muussa tapauksessa Kg = 1.1:n kayttoon olisi liitettdva korkeampaa valvontaa
(EXC3).

non

Peruskuormitusyhdistelmét saadaan sitten seuraavasta yleislausekkeesta, jossa "+
tarkoittaa "yhdistettava":

E 1.5G,;"+" E G, "+"1.65Q,,"+" E 1.65y, Qy; (3.11)

=1 h>1 i>1
— —

Unfavourable Favourable
permanent actions permanent actions

Vaihtoehto B: Korkeampi toteutusluokka ja laadunvalvonta

Vaihtoehtona on maéaarittdd korkeampi toteutusluokka (esim. EXC3 tai EXC4) seka
tehostettu tarkastus ja huolto. TA&méa lAhestymistapa parantaa toteutunutta luotettavuutta
muuttamatta kuormien laskennallisia arvoja. Standardin EN 1993-1-1 liitteessa A.5
maaratdan kuitenkin, ettd korkeampaa suoritusluokkaa ei saa kayttdd perustelemaan
resistanssin osittaisia kertoimia.

Suunnittelu Kg = 1.1:11& (tai EXC3:lIa) tarjoaa lisékapasiteettia, joka voi helpottaa rakenteen
tulevaa siirtamistd tai uudelleenkaytttd alueilla, joilla suunnitteluparametrit poikkeavat
toisistaan. Alkuperainen konservatiivisuus sdilyttdéa siten CC2:n 50 vuoden
luotettavuusvaatimusten noudattamisen myods kansallisten liitteiden parametrien
merkittdvien muutosten jalkeen.

Joko vahvistamalla osavarmuuskertoimia Kg = 1.1:114 tai paivittamalla suoritusluokkaa
voidaan saavuttaa luotettavuustavoitteet CC2-rakenteelle, jonka suunniteltu kayttoika on
100 wvuotta. Suunnitteljan on dokumentoitava valittu strategia, todennettava
luotettavuusindeksi EN 1990 -yhtalén (8.12) avulla ja varmistettava, ettd valvonta- ja
tarkastusjarjestelméat ovat oikeassa suhteessa  hyvaksyttyihin  luotettavuuden
eriyttamistoimenpiteisiin.

Huom. Suomessa menettely B ei ole kaytossa.
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4 Uudelleenkayttd suunnittelun ja parempien detaljien
kautta

4.1 YKSIKERROKSISTEN TERASRAKENNUSTEN RAKENNESUUNNITTELU

Jotta voidaan tutkia mahdollisuuksia helpottaa uudelleenkayttta suunnittelun avulla, kolme
yksikerroksista muotoa on tunnistettava,. Ne koostuvat palkeista (yksinkertaiset tai
jatkuvarakenteiset kuumavalssatut palkit tai ristikkorakenteet) ja pilareista. Palkit, pilarit,
liitokset ja pilariperustukset ovat rakennuksen rungon osia. Rakenneosien tai kokonaisten
runkojen uudelleenkayttoon sovelletaan yleisia periaatteita, joita tarkastellaan jaljempana.

Rakennuksen runko suunnitellaan ensin osakokonaisuutena liitosten ominaisuudet
huomioiden. Uudelleenk&yttn helpottamiseksi litosten ominaisuudet tulisi maaritella
selkeasti, ja yleisena suosituksena olisi kayttaa joko osittain jaykkia tai jaykkia liitoksia
ensimmaisella kayttokerralla, jos samoja osia kaytetddn kokonaisuudessaan toisella
kayttokerralla.

Rakenneanalyysistéd saadaan kunkin kuormitusyhdistelman sisaiset voimat ja momentit,
joita kaytetaan osien vastuksen ja vakauden todentamiseen sekund&ariset huomioon
ottaen. Kaytonaikaisten kuormien osalta siirtymét lasketaan, jotta voidaan arvioida
rakennejarjestelman hyvaksyttavyyttd sen vaikutuksen suhteen vaippaan, nosturikuormiin

ja rakennuksen yleiseen kayttoon.

Rakenteelliset perusjarjestelmat on esitetty yksinkertaisin termein Kuva. 4.1.

a) Yksinkertainen palkki b) Portaalikeha

c) Ristikko d) Portaaliristikko

Kuva. 4.1 Primaarirakenteiden konseptit ja taivutusmomenttikaaviot kimmo-plastisen
analyysin jalkeen [29]



4.2 YKSIKERROKSISTEN TERASRAKENTEIDEN STANDARDOINTI

Kyky saavuttaa primaarirakenteen jarkeva standardointitaso riippuu seuraavista seikoista:

Rakennemuoto, koska portaalikehissa on kaltevat palkit ja ristikoissa on hyvin
maaritellyt ristikkomuodot,

Rakenteen mittavaatimukset ja kehien etaisyys,

Pilareiden korkeudet riippuvat tilan kayttotarkoituksesta ja vélitasojen tarpeesta jne.,
Rakenteeseen kohdistuva kuormitus, joka on todennékdisesti samanlainen yhdella
alueella ja rakennustyypissa,

Erilaisten rakenteellisten- ja sekundaaristen komponenttien vahimmaiskaytto tietyilla
osien pituuksilla ja kuormituksella,

Liitosten suunnittelu pulteilla ja ndiden liitosten komponenttien standardointi,
Paatykehien suunnittelu on samantyyppinen kuin sisakehissa,

Suunnittele ja detaljoi pilarit toimimaan seind- sisapuolisina pilareina mahdollisessa
monikehdisessé portaalikehdskenaariossa,

Raystasliitoksissa on pyrittdva valttamaan kulmatukien kayttéa; suositellaan
ratkaisua yksinkertaisilla paatylevyilla, joissa on mahdollisia pulttilinjoja palkin yla- ja
alapuolella; Pidemmillda jannevaleilla on kaytettava kulmatukia lujuuden ja/tai
litosten jaykkyyden vuoksi. Suunnittelijan on pidettava mielessa, ettda kulmatukien
kayttdonotolla saavutetaan vain vahan vaikutusta suunnitteluun ja rungon yleiseen
vakauteen.

4.2.1 UUDELLEENKAYTTOMAHDOLLISUUDET PORTAALIRAKENTEISSA

Perinteinen portaalirunkojarjestelméa tarjoaa mahdollisuuden uudelleenkayttaéd yksittaisia
komponentteja, koska useimmat primaariosat ovat pitkia, ja jannevalin ja profiilin korkeuden
suhde on 40-50 pilareille ja 50-65 palkeille (merkitty vihreélla Kuva. 4.2). Vihreéalla merkityt
voidaan erottaa kriittisemmista vyOhykkeistd (merkitty punaisella téssa kuvassa)
leikkaamalla uusien palkki ja pilarikokoonpanojen saamiseksi.
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Kuva. 4.2 Uudelleenkayttomahdollisuudet portaalikehyksessa

Portaalikehét on suositeltavaa suunnitella seuraaville standardoiduille mitoille:

Jannevélin 3 m moduli. Tyypilliset jannevélit ovat 30 m, 36 m ja 42 m
kuumavalssatuilla profiileilla,
Katon kaltevuus 6° vaakatasoon nahden,
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e Kehavdli 6 m tai 75 m, joista 7,5 m on suositeltava sekundaarisissa
orsijarjestelmissa,

e Pilarit, joiden korkeus on vakiona 7,5 m (6 m voidaan kayttda alle 30 m
portaalikehien jannevéleille ja 7,5 m pidemmille jannevéleille). Korkeus
raystasliitoksen alapuolelle saa olla enintdan 1 m pienempi kuin pilarin korkeus,

e Suunnittele pilarit valitasojen lisdkuormia varten 7,5 metrin ruudukolla, jonka
lattiataso on 4 metria pohjalaatan ylapuolella, mika vaatii 7,5 m pitkia pilareita; tama
varmistaa, ettd pilareita voidaan kayttda monipuolisesti tulevaisuudessa samoilla
kehavaleilla,

o Raystaan litoksessa kulmatukien pituus on (10-12) % jannevalistd ja syvyys on
kaksinkertainen kattorakenteen syvyyteen verrattuna. Vakiomitaksi suositellaan 10
%,

o Paatykehien tulee olla samantyyppiset kuin sisdkehéat rakennuksen laajentamisen
helpottamiseksi,

e Pilarin alapaan liitos, jossa on 4 pulttia ja jota voidaan kasitella nivellellisend
murtorajatilassa, mutta antaa jonkin verran vaantojaykkyytta taipuman laskemiseen,

o Jaykisteet putkiprofiileista, joiden tyypillinen poikkileikkaus (halkaisija/leveys) on
halkaisijaltaan 130—-200 mm ja joiden pituus on 3-12 m (7,5 metrin kehavali); valta
"X"-jaykisteiden kaytttd; On suositeltavaa kayttda muutamia vahvempia osia, jotka
voidaan ottaa talteen ilman muutoksia.

4.2.2 VAKIOPORTAALIKEHA HITSATUILLA RAYSTAS- JA
HARJALIITOKSILLA

Edellisessd jaksossa esitettyjen ohjeiden mukaisesti portaalikehd voi koostua
standardoiduista komponenteista, jotka helpottavat palkkien ja pilarien uudelleenkaytt6a
joko samanlaisessa portaalikehassa tai yleisessa rakenteessa. Nama komponentit nakyvat
Kuva. 4.3 ja ovat:

o Raystasliitos (2 kpl), joiden pituudet ovat L, ~ 0,1L - 0,12L, jossa L on kehan

kokonaisjannevali,

e Harjaliitos (1 kpl), pituus La ~ 0,11,

o Palkit (2 kpl), joiden pituus on L, = 20hy, jossa hy,, on palkin korkeus,

o Pilarit (2 kpl), joiden kokonaispituus on L¢ = 20h, jossa hc on pilarin syvyys.

Portaalikehan kokonaisjannevéli saadaan seuraavasti:
L=2 (Lo + Ln) cosO + L, (4.2)
jossa 6 on kattopalkin kaltevuus vaakatasoon néhden = 6°.

Raystasliitoksen korkeus, hn, on 2h,. Se voidaan valmistaa teraslevyistd. Paatylevy
litoksessa on tyypillisesti 15 mm tai 20 mm paksu. Yhteensa 4 x 2 tai 6 x 2 M20 - M24
pulttia toimii vedolla liitoksen ylaosassa ja 2 x 2 M20 - M24 pulttia toimii leikkauksessa
litoksen pohjassa.

Harjan lahelld olevan taivutusmomenttikaavion muodon perusteella valmistetun harjaosan
koko voidaan pienentda minimiin, jotta kattopalkkien valiset liitoksille on tilaa.
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Kuva. 4.3 Uudelleenkaytettavat komponentit portaalikehasséa

4.2.3 PORTAALIKEHA PULTATUILLA LIITOKSILLA

Muita mahdollisuuksia lisatd portaalikeh&n komponenttien uudelleenkayttdd on esitetty
Kuva. 4.4, jossa nakyy pultattu liitosdetalji. Tassa tapauksessa pultteja kaytetaan erillisen
kulmatuen ja kattopalkin valissa. Samanlainen esimerkki tasta liitoksesta on esitetty Kuva.

4.5 prdfiililla, joka on kapeneva. Samaa jarjestelmaa voidaan kayttaa harjaliitokseen Kuva.
4.6.
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Kuva. 4.4 Pultattu raystaliitos
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Seka pultatussa kulmatuessa etta kattopalkissa on yksittain hitsatut paatylevyt, mika
mahdollistaa liitoksen runkoon. Kuva. 4.5 ja Kuva. 4.6 esittelee vaihtoehtoja raystas- ja
harjaliitoksille.

Kuva. 4.5 Pultattu kulmatuki portaalikehédssa

Kuva. 4.6 Pultatut harjaliitokset portaalikehassa



4.2.4 PORTAALIKEHA ERILLISELLA KULMATUELLA

Lyhyen ja keskipitkdn jannevalin portaalikehissa normaalikulmatuki voidaan korvata
erillisella tuella, jossa kaytetaan nelioputkiprofiilia (SHS), jossa on 4 pulttia kytkettyna
kattopalkkiin ja pilarin laippaan (katso Kuva. 4.7). Nama pultit toimivat leikkauksessa ja
vedossa taivutusmomentin mukaan. Esimerkissa kalteva tuki on kulmassa 45+3 = 48°
vaakatasoon nahden siten, etta tuen paissé on yksityiskohta samassa kulmassa kappaleen
akseliin n&hden. Tuki on yleenséd SHS putkiprofiili, joka sijaitsee noin 1... 1,5 m liitoksen
alapuolella, joten se voi haitata tilan kayttda. Pilarin ja palkin uumat on jaykistettava
uumajaykisteella. Palkin koko pituuden uudelleenkayttamiseksi on kaytettava pultattua
paatylevya, joka on yhteensopiva muihin tuotteisiin.

Stiffeners

15mm end plate
with 6 bolts

Stiffeners

Stiffeners
End Plate wth 4 bolts

HE/UC

NE

Kuva. 4.7 Erillinen tuki portaalikehdssa

Samantyyppista tukea voidaan kayttda myds harjalla, mutta tassa tapauksessa tuki on
vaakasuorassa. Se ottaa taipumaa vastaan huonommin kuin raystaalla pienemman
kaltevuuden vuoksi.

4.3 PILARIN LIITOS PERUSTUKSIIN

Perustuksiin on olemassa kolme yleista liitosmuotoa, joita voidaan harkita rakenteen
mittakaavan mukaan, eli:
¢ Nivelelliset liitokset pultatuilla kulmilla suhteellisen yksinkertaisiin ja lyhyen
jannevalin  portaalikehiin. Esimerkki on esitetty Kuva. 4.8a. Injektoinnin
helpottamiseksi ehdotettu ratkaisu voidaan pultata pohjalevyyn,



o Liitokset, joissa on jonkin verran taivutusjaykkyytta, mutta joita tavallisesti kasitellaan
jaykkina, ellei paatylevy ulotu pylvaan ulkopuolelle. Ylim&araisten hitsattujen
jaykisteiden kayttéa ei suositella pylvaiden uudelleenkaytdn helpottamiseksi),

o Pilarikenkd, joka on pultattu pilariin kuten Kuva. 4.8b. Tama liitos siirtda korkeankin
momenttia perustukseen. Pilarikenk& on esivalmistettu tiettya pilarikokoa varten.
Siihen voidaan my6s yhdistaa pulttiliitoksella jaykiste, kuten kuvassa esitetaan.

a) Kiinnitetty b) Kiintea
Kuva. 4.8  Esimerkkeja irrotettavista pilarilitoksista

On myds tunnustettu, etta pilarien jalustaan on paastava kasiksi, jotta ne voidaan irrottaa
helposti vahingoittumatta ja ilman suuria purkutditd. Esimerkki yksityiskohdasta, jolla
saavutettavuus saavutetaan, on esitetty Kuva. 4.9.

Kuva. 4.9  Esimerkki esteettomasta tukiasemayhteydesta [30]

4.4 UUDELLEENKAYTETTAVAT RISTIKKORATKAISUT

Hitsattujen terasristikoiden uudelleenkaytettéavyys on periaatteessa hyva, koska ristikot litetdan
pulttilitoksilla pilareihin. Ristikot ovat vahvoja taivutusakselilla ja ne on helppo purkaa osiin.
Hitsatut ristikot suunnitellaan ja valmistetaan erityisten janne- ja kuormitusvaatimusten mukaan,
ja ristikon jannevaliin on vaikea tehda muutoksia.



Tyypillinen ristikkokokoonpano nakyy kuvassa Kuva. 4.10. Se valmistetaan yleensa
kahdessa osassa ja ristikot on yhdistetty harjalla ja alapaarre holkkiliitoksella. Nama liitokset
toimivat vedossa tai puristuksessa kuormituksen suunnasta riippuen. Liitos pilariin voi olla
joko nivelellinen tai jaykka (Kuva. 4.10 ristikko toimii jaykkana kiinnitettyna pilariin, kun taas
Kuva. 4.11 liitos nivelellinen).

Kuva. 4.10 Tyypillinen ristikko, jossa katon kaltevuus on 1:20 (~3°) [31]

Ristikoiden uudelleenkayttdd ohjaavat periaatteet ovat seuraavat.

¢ Ristikoita olisi harkittava yli 30 metrin jannevalille, ja niitd suositellaan silloin, kun
ristikkoon kohdistuu lisdkuormituksia, mukaan lukien ripustuskuormat kuten
kulkutiet.

o Ristikoiden jannevali:korkeussuhteen tulee olla noin 20, joten ristikko voi olla 2
metrid korkea harjalla 40 metrin jannevalilla. Siksi uudelleenkayton standardiksi
voidaan kayttaa jannevali:korkeussuhdetta 20, ja sen voidaan odottaa olevan erittain
taivutusjaykka,

o Korkeampien valmistuskustannusten vuoksi ristikoiden kehavalin tulisi olla 7,5 - 9 m
riippuen sekundaariosien tarpeesta,

e Ristikko tulee valmistaa rakenteellisista putkiprofileista (SHS, RHS) ottamaan
vastaan isoja aksiaalisia voimia taivuttamatta profiileita,

¢ Ristikoita, joiden jannevali on yli 50 m, ei voida toimittaa kahdessa yhta suuressa
osassa, joten vdlilitoksia tarvitaan. Na&iden liitosten tulee olla ristikon
neljannesjanteelld,

o Ristikon osat valitaan yleenséd siten, ettd ne ovat vakaita puristuksessa omalla
painollaan, kun niitd nostetaan kahdesta pisteesta oletetussa 45°:n kulmassa. 20
metrin pituisessa ristikossa, jonka nostopisteet ovat 12 metrin etdisyydella
toisistaan, poikittaissuuntainen hoikkuus ei saisi ylittdd 200:aa, jolloin
vahimmaisleveys olisi oltava 150 mm (eli 150x150 SHS tai 150x100 RHS),

o Ylapaarre on suhteellisen vakaa puristuksessa, jos kaytetdan katto-orsia, mutta
alapaarre on yleensa vakautettava keskijanteella, jos katolla on imukuormia tuulesta.
Tama voidaan tehdaan vinotuella harjalla,

e Ristikot voidaan suunnitella siitamaan merkittavia taivutusmomentteja pilareihin
puristus-veto-periaatteella, joten ristikot kestdvat tehokkaasti vaakasuuntaisia
voimia edellyttaen, etta alapaarre stabiloidaan poikittaissuunnassa.

Yksi vaihtoehto hitsattujen ristikoiden uudelleenkaytettavyyden parantamiseksi on muuttaa
tyypillista ristikkokokoonpanoa siten, etté ristikko toimitetaan aina kahdessa osassa, joiden
korkeus on yhtendinen ja jossa on yhdensuuntaiset yla- ja alapaarteet, kuten Kuva. 4.11 on
esitetty. Jarjestelmén tulee mahdollistaa kattoristikon asentamisen eri kaltevuuksille ja siten
mahdollistaa vaihtelu ristikon jannevalissa. Ristikon puoliskot on yhdistetty keskelta



litososilla, jotka sopivat erilaisiin katon kaltevuuteen valilla 3° - 10°. Liitokset ovat
pulttilitoksia, jotka toimivat leikkauksessa, ja ne on esitetty Kuva. 4.12.

T

Kuva. 4.11 Ristikkojarjestelmé parantaa uudelleenkaytettavyytta [31]

Jotta naiden ristikoiden kuormien siirto pilareille toimisi, liitoskappaleita on kaytettava
alapaarteen paissa ja pilarin uumassa.

Kuva. 4.12 Liitokset, jotka mahdollistavat ristikon asennuksen eri kaltevuuksiin [31]

4.5 JAYKISTETYT LAATIKKOTYYPPISET RAKENTEET

Jaykistetyt laatikkotyyppiset rakenteet tarjoavat hyvat mahdollisuudet uudelleenkéyttoon,
koska rakenneosat ovat helposti standardoitavissa. Kaikki osien véliset litokset voivat olla
nivelellisia, mika vaatii yksinkertaisia yksityiskohtia ja vahimmaismaéaran pultteja. Ratkaisu
vaatii rakennuksen pituussuunnassa olevan jaykistysjarjestelmén seka kattoristikot, joita
tukevat jaykistetyt paatykehat, jotka antavat stabiliteettia rungolle vaakasuunnassa (katso
Kuva. 4.13). Tata kasitetta kaytetaan laajalti valiaikaisissa rakennuksissa, ja sitd voidaan
harkita yksikerroksisissa rakennuksissa, joissa on lyhyt jannevali.



Kuva. 4.13 Esimerkkeja jaykistetyista laatikkotyyppisesta rakenteesta

4.6 VALITASOT

On suositeltavaa, etté valitasot perustuvat pilarijakoon, jonka kerrannaiset ovat 1,5 m ja
tyypillisesti 6 m. Ehdotus on, etta valitason korkeusasema pohjalaatasta on 4 m kaytettéessa
raystaan korkeutta 7,5 m. Vdlitasolla tulee kayttaa nivelellisia liitoksia kulmakappaleineen,
(katso Kuva. 4.14a). Saman poikkileikkauksen omaavilla osilla tulee olla samat detaljit. Kun
palkkeja liteta&én pilariin, kulmakappaleliitokset eivat valttamatta ole mahdollisia. Tallaisissa
tapauksissa voidaan kayttdd Kuva. 4.14b mukaista detaljia. Yleinen suositus on, etta
hitsausta lattiapalkkeihin ei saa kayttaa. Jos kaytetaan putkiprofiilipilareita, suositellaan Hollo-
Bolt- tai Blind-Bolt-ratkaisuja (katso Kuva. 4.15).

Ty heo
e e

a) Liitos kulmakappaleilla b) Fin plate liitos

Kuva. 4.14 Suositellut liitAnnat parvilattiapalkkeihin

/7

a) Hollo-Bolt b) Blind-Bolt

Kuva. 4.15 Hollo-Bolt- ja Bild Bolt -ratkaisut [32]



Vaihtoehto ndille liitoksille on Kuva. 4.16, mika voi nopeuttaa asennus- ja purkuprosesseja.
Onhjeita tasta konseptista I6ytyy viitteesta [33].

Kuva. 4.16 Quicon-liitokset [34]

Yksi kriittisista yksityiskohdista, joka estaa valitasojen uudelleenkaytettavyyden, on laatan
ja palkkien valinen pysyva liitos, kuten perinteinen ratkaisu komposiittilattialla, jossa on
hitsatut pultit. ~Lattiapalkkien uudelleenkaytettavyyden lisddmiseksi kannustetaan
kayttamaan irrotettavia lattiavaihtoehtoja, kuten Kuva. 4.17 ja Kuva. 4.20. Kuvassa
ehdotettu irrotettava komposiittilattiaratkaisu Kuva. 4.20 mahdollistaa purettavuuden seka
suuremman jaykkyyden ja kestavyyden, jonka tulee terédspalkin ja teraslevyn paalla olevan
betonipaallysteen vélisesta liittovaikutuksesta. Téallaisten jarjestelmien analysointia ja
suunnittelua koskevia ohjeita [0ytyy léahteesté [35].

Kuva. 4.17 Purettavissa oleva esivalmistettu lattiajarjestelma [29]



Kuva. 4.19 purettava lattiajarjestelméa SPS-paneleista — kaksi teraslevya
polymeeriytimella [37]
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Kuva. 4.20 Purettava liittolaatta, jossa on leikkauslinja, joka mahdollistaa laattojen
uudelleenkaytén [35]

4.7 SEKUNDAARISET TERASRAKENTEET JA VAIPPA

Sekundaarinen terésrakenne ja rakennuksen vaippa ovat kaksi kriittisintd rakenneosaa
uudelleenkaytettavassa yksikerroksisessa rakennuksessa. Tama liittyy huomattavaan
maaréan liitoksia ja kiinnityksia, joita kaytetddn primaari- ja sekundééarirakenteissa seka
myds julkisivussa. Toisen rakenteen néaistd kahdesta poistaminen helpottaa purkamis- ja
uudelleenkayttoprosessia. Siksi on suositeltavaa kayttaa mahdollisuuksien mukaan pitk&n
jannevalin katto- ja julkisivujarjestelmia, joilla valtetdan sekundaéristen terésrakenteiden
asentaminen paikan paalla. Tapauksissa, joissa kaytetddn sekundaarisia rakenteita, osien
lukumaara olisi vahennettava minimiin, mik& osaltaan vahentaa naiden liitoksia.

4.7.1 SEKUNDAARINEN TERASRAKENNE

Sekundaériset ovat tyypillisesti kattojen Z-profiilin orsia ja seinien C-orsia. Z-profiilit
suunnitellaan usein limityksilla tukien paalla jatkuvuuden hyddyntdmiseksi, ja orret on
pultattu kulmakappaleiden avulla palkkien ylalaippaan. Kattopalkkien uudelleenkayton
helpottamiseksi nama kiinnikkeet tulee pultata 2 pultilla vahintdan 1,8 metrin k/k valeilla
kattopalkkiin (siksi suositellaan vahintd&n 1,8 metrin orsijakoa). 7,5 metrin jannevalilla orret
ovat usein 250 mm korkeita.

Monissa maissa rullamuovattuja kasettijarjestelmia kaytetdan vaihtoehtona C-orsille, koska
ne samalla tukevat julkisivuverhousta ja lammdneristeitd. Kasetit toimivat parhaiten 6 metrin
pilarijaolla.

Omega-muotoisia orsia tulee harkita uudelleenkayttdoon, koska ne eivéat vaadi ylimaaraisia
kiinnikkeitd, koska ne ruuvataan suoraan kattopalkkeihin. Ne eivat kuitenkaan yleensa
sovellu pitkan jannevalin sovelluksiin (jAnnevalit > 6 m), ellei kaytet& holkkeja tai limityksia.

Harjasiteita tulee valttdd niin paljon kuin mahdollista, koska ne vaativat huomattavasti
enemman tyota tydmaalla. Sekundaarirakenteisiin joudutaan poraama reikid, jotka voivat
vaikuttaa uudelleenkaytettavyyteen. Tama voi johtaa raskaampaan ratkaisuun, vaikka
asennus on nopeampaa. Seindorsissa on my0s samanlaisia siteitd, jotka pitavat ne
paikoillaan, kun julkisivua asennetaan. Asianmukaisella analyysilla ja suunnittelulla n&méa
siteet voidaan my@s valttaa.

4.7.2 VAIHTOEHTOISET JARJESTELMAT SEKUNDAARISESSA
TERASRAKENTEESSA

Sekundaéaristen terdsrakenteiden yleinen ratkaisu perustuu kylmamuovattuihin katto- ja
seindorsiin, jotka tarjoavat tyypillisesti taloudellisen ratkaisun 1,8—2 metrin orsijaolla.
Vaihtoehtoinen toimenpide liitosten vahentamiseksi olisi kayttdd suurempaa orsijakoa
(esim. k/ik 3,5-4 m). Tama vaatii vahvempia ja jaykempiad orsia, jotka voivat olla
putkiprofiileja (tyypillisesti suorakaiteen muotoisia). My6s kuumavalssattuja profiileita
voidaan kayttdd. sekundaarirakenteiden jatkuvuuden etu voidaan saavuttaa kayttamalla
Gerber jarjestelmdd. Tassa jatkuvassa jarjestelmassd tuen molemmilla puolilla
taivutusmomentti on nolla ja liitokset on helpompi toteuttaa pulttaamalla orret suoraan



primaaritukiin (Kuva. 4.21a). Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda puristusliitoksia ratkaisua,
koska sen avulla valtetaan reikien poraaminen palkkeihin (Kuva. 4.21b).

a) Kuumavalssatun orren ja b) Kuumavalssatun orren ja primaarirakenteen
priméarirakenteen valinen pulttilitos valinen kiinnitys [38]

Kuva. 4.21 Kuumavalssattujen orsien ja primaariteraksien valiset liitokset

4.7.3 JULKISIVUT

Julkisivujarjestelmat kiinnitetd&n yleensa itseporautuvilla- ja kierteittavilla ruuveilla, mika
vaikuttaa julkisivuverhouksen uudelleenkaytettavyyteen. Verhouksen ja sekund&arisen
terasrakenteen valisten kiinnitysten lisaksi verhousprofiileissa tarvitaan ruuveja, mika lisaa
purkamisty6td. Nama kiinnikkeet ruuvataan profiilin ylalaippaan veden paasyn estamiseksi.
Listojen tarve lisaa jarjestelman monimutkaisuutta seka tarvittavien kiinnikkeiden maaraa.
Naistd esimerkkeind ovat sivu- ja paatyraystaiden seka harjaliitosten detaljit tai seinien
liittymat.

Uudelleenkaytettavamman ulkoverhousjarjestelmén keskeinen nakodkohta liittyy julkisivun
rakenteissa kaytettavien kiinnikkeiden maardan ja tyyppiin. Ruuviliitoksia suositellaan
kaikkiin julkisivutdihin, mukaan lukien listat. Ruuvien paikat olisi hyva piilottaa saumoihin.

Standardoiduilla katon kaltevuuksilla voi olla mahdollista kehittaa raystaille, reunanostoille,
ja harjalle vakiodetaljeja mahdollisimman vahilla ruuviliitoksilla, miké voisi vahentaa tydémaa-
aikaa asentamiseen ja purkamiseen.

Kuten edella todettiin, pitkien jannevalien julkisivujarjestelmien kayttda suositellaan, koska
katto- ja seindorsia ei tarvita. Rakennekerrosten pienentamisella saavutettaisiin merkittava
vahennys liitosten maardssd, mikd voisi mahdollistaa verhousjarjestelman
uudelleenkaytettavyyden lisddmisen.

Yksi mahdollinen toimenpide yksikerroksisten rakennusten nykyisten kaytantéjen
tehostamiseksi uudelleenkéyttéd varten on parantaa julkissivujarjestelmien Kkiinnityksia
toissijaiseen terasrakenteeseen. Sandwich-paneeleissa tai kattokaseteissa voisi olla valmiiksi
asennetut kiskot, joihin ulkoverhous voidaan kiinnittdd. Téallaisella jarjestelmalla liitosten
maara voitaisiin kuitenkin vahentaa minimiin, mika lisaisi sekundaérisen terasrakenteen ja
verhouksen mahdollista uudelleenkaytettavyytta.



Selkea kiinnostuksen kohde on tutkia uusia pitkan jannevalin katto- ja seindpaneliratkaisuja
(jannevalit 6-10 m). Jos kehitetddn sopiva jarjestelmd nama elementit voidaan helposti
purkaa ja kayttda uudelleen (katso kohta 4.7.5).

Yleisin kaytanto pitkan jannevalin kantavissa profiileissa (jannevali 6-8 m) perustuu syvaan
profiililevyyn (Kuva. 4.23) tai paksuihin sandwich-paneleihin katoilla (Kuva. 4.24 ja Kuva.
4.25) seka vaakaan asennettuihin sandwich-paneleihin seinissd (Kuva. 4.22). Téallaiset
ratkaisut ovat yleisesti kdytdssa Suomessa ja Ruotsissa, joissa lammoneristysvaatimukset
edellyttavat yleensa paksuja ja rakenteellisesti vahvoja paneeleja, jotka mahdollistavat
vaakasuoran asennuksen primaarirakenteeseen.

Mahdollinen ratkaisu seind-sandwich-paneeleille, joissa on kiinnitetyt liitokset, on esitetty
Kuva. 4.22.

HEB 300
Insulating Material (Mineral Wool)

Sealing Tape 3 mm

Sandwich Panel 120 mm

Smart Flashing Connector

SFC Deckblech

Kuva. 4.22 Kkiinnitysjarjestelma pitkan jannevalin seindverhoukseen

Kuva. 4.23 Esimerkki kattojarjestelmasta, jossa on kantava profiili [31]

Kantavan profiilin kayttd soveltuu ehdotetuille vakiokaton kaltevuuksille 3° ja 6°,
kuumavalssatuille palkeille tai ristikoille. Katto koostuu paikallarakennetusta ratkaisusta,



joka koostuu tyypillisesti kantavasta profiilista, hoyrysulusta, eristekerroksesta
(mineraalivilla tai PIR) ja vesikatteesta (PVC tai bitumi). Kantava profiili toimii jatkuvana
rakenteena kiinnitettyna primaarirakenteeseen. Tyypillinen limityspituus on 0,10 x jannevali.
Vaihtoehtona voidaan kayttdd Gerber-jarjestelman periaatteita , jossa limityspituus on
yleisesti 150 mm. Profiilin tukipiannaksi suositellaan vahintdan 150 mm:n ylalaipan leveytta.

Kuva. 4.25 Pitkan jannevalin kattopanelien ja primaérirakenteen valinen liitos [31]

4.7.4 ESIVALMISTETTUJEN KYLMAMUOVATTUJEN TERASKASETTIEN
KAYTTO PORTAALIKEHILLA

Esivalmistettuja kasetteja kaytetddn Euroopassa usein asuinrakennusten lattioissa valipohjissa
ja katoissa. Kasetit koostuvat kylmdmuovatuista C-kaseteista, jonka pystylaipat ovat Z- tai U-
mallisia. Lattioissa ja vélipohjissa yksittdisten C-kasettien leveys on 400 tai 600 mm ja
esivalmistettujen kasettielementtien enimmaisleveys on 2,4 m, jotta ne soveltuvat kuljetukseen
ja mekaaniseen nostoon.
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Samaa kasettimuotoa voidaan kayttdd myds katoille (joihin padsee vain huoltoa varten) ja
portaalikehien seiniin, joiden jannevali on 6-7,5 m. Kasetti voidaan kiinnittd& kattopalkin
ylalaippaan Z-osalla, kuten kuvassa on esitetty. Kuva. 4.26.

Kuva. 4.26 Esivalmistetun eristetyn katto- tai lattiakasetin kaytto [5]

Vaihtoehtona olisi sijoittaa kasetti laipan paalle, jolloin sen paissa kaytetaan U-osia (Kuva.
4.27 ja Kuva. 4.28). Kasettien vdliin voidaan jattaa rako asennuksen helpottamiseksi, joka
voidaan my6hemmin taytta& ohuella eristekerroksella. Tukipinnan vahimmaisleveys on 150
mm. Kasetin kiinnittimiseen primaarirakenteeseen kaytetaan itseporautuvia ruuveja, joissa
on tiivistealuslevyt. Ratkaisu soveltuu myds putkiprofiiliristikkoille.

OOBEEEEE || BAEEEEEN

Kuva. 4.27 Esivalmistettujen eristettyjen kattokasettien kaytto tuettuna ylalaippaan

Enintdéan 1 kN/m2 lumikuormalle soveltuvat 200 mm syvéat C-profiilit 6 metrin jannevalille ja
250 mm C-profiilit 7,5 metrin jannevdlille. Kasetti on valmiiksi levytetty ja eristetty, mika
suojaa saalta rakentamisen aikana.

Tyypillisen kattokasetin yksityiskohdat on esitetty Kuva. 4.28 ja Kuva. 4.29. Toleranssien
huomioon ottamiseksi Z-osan tulee olla 75 mm levea ja ainevahvuus 2-3 mm ja se on
sijoitettava siten, ettd se mahdollistaa tasaisen alustan kasetin ylapinnan kanssa. C-profiilit
ovat ainevahvuudeltaan 1,2-2 mm, ja ne on sijoitettu k/k 600—900 mm kuormista ja
jannevalista riippuen. C-orret voivat olla termo-orsia, jotka parantavat jarjestelman
lammoneristysta (pienentaa lampohaviota kylmasiltojen kautta 70-80 % - Kuva. 4.29) [31].
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Kuva. 4.28 Kevyt esivalmistettu teraskasettielementti, jota kdytetdan kattorakenteissa 6
metrin kehavalille (véhennettyna palkin leveydella 300 mm)

Kuva. 4.29 Kevyt esivalmistettu teraskasetti termorei'ityksella [31]

C-orsissa on 3 ruuvilla kiinnitetyt liitokset reunaorsiin. Mahdolliset ulkonevat ruuvien paéat
katkaistaan, jotta kasetin sijoittaminen palkille mahdollistuu. Joissakin kasettijarjestelmisséa
kiinnikkeina kaytetaan niitteja. Kaikki kasettien ja listojen valiset liitokset on tehtava
ruuveilla.

Rakennus- tai OSB-levyja voidaan kayttda eristekerroksen paalla. Levyjen tulee olla
kosteudenkestavia, jos kasetti jatetdan nékyviin ennen vesieristyksen kiinnittamista.
Alapuolen pinta jaa nakyviin. Palonsuojalevyt antavat passiivisen palonkestavan jarjestelman
C-orsille ja palkeille.

Tama esivalmistettu jarjestelma on saankestava lammoneristetty rakennuksen vaippa.
Mineraalivillaeristeella varustetun kasetin U-arvo on 0,15 W/m2K. Rakennuksen tilavuus
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pienenenee ripustettujen lattia-/kattokasettien ja kattojen ylapuolella olevien orsien
puuttumisen vuoksi. Tama antaa kustannussaastoja verhousjarjestelmalle.

Kasettielementtiin ~ kiinnitetyt levyt ja palkkeihin kiinnitetyt ruuvit toimivat myds
levyvaikutuksena. Tukisiteitd voidaan kayttda yhdistamaan kaksi kattokasettia, jotka on
asetettu kattotuolin paalle (kuten kuvassa Kuva. 4.27), mika parantaa levyvaikutusta.

Kuvassa esitetyssa jarjestelmassa Kuva. 4.26, palkin yldosa eristetddn kattokasettien
paatyjen valistda kylmasiltojen vahentamiseksi. Lattioiden osalta tdma voidaan tehda
rakennuksen sisélta. Palkin uumaan voidaan pultata kulmia siten, etta niiden vaikutus
parantaa nurjahduslujuutta.

Lopullinen vesieristys voidaan tehda matalalla kattoprofiililla. Markkinoilla on laaja valikoima
erilaisia ratkaisuja tédhan tarkoitukseen. Kasettielementin alapuoli voidaan peittda
rakennuslevyilla kasetin kayttotarkoituksen mukaan tai asiakkaan toivomuksesta.
Esimerkiksi lattiaelementille, johon alakatto ripustetaan, riittaa tavallinen OSB-levy; Katon
alapinnalle voidaan kayttaa teraslevya levya, jolla on haluttu ulkonako.

Rakennuksen ulommainen verhous voidaan sisallyttaa itse kasettiin (kuten tyypillisessa
sandwich-paneelissa) tai asentaa paikan paalla hattuorsien paalle, jotka oli aiemmin
asennettu pintaan. Jalkimmaisen etuna on, ettd kattoprofiili voidaan tulevaisuudessa
helposti vaihtaa ja kasetit sadilyvat hyvassa kunnossa vaikuttamatta rakennuksen kayttoon
profiileita vaihdettaessa.

Esimerkiksi valaistus, voidaan asentaa helposti, koska kasettielementit voidaan valmistaa
halkaisijaltaan 150 mm:n huoltoaukoilla. Kasettielementit voidaan uudelleenkayttad muilla
katoilla ja levytys voidaan helposti irrottaa ja vaihtaa, jos se on ajan myo6ta huonontunut.
Samaa kasettijarjestelméé voidaan kayttaa teraksisilla I-palkeilla tuetuissa valitasoilla.

Kasettijarjestelmat ovat vaihtoehto pitkan jannevalin sandwich-paneleille, joita ei valttAmatta
ole saatavilla tietyilla markkinoilla kilpailukykyiseen hintaan. Kasetit mahdollistavat
optimoidumman ratkaisun tietylle kuormitukselle ja jAnnevélille.

4.8 MONIKERROKSISTEN RAKENNUSTEN RAKENNESUUNNITTELU

4.8.1 MONIKERROKSISTEN TERASRAKENNUSTEN STANDARDOINTI

Monikerroksisten terasrakenteiden standardointi on tarkea lahestymistapa, jolla pyritdan
parantamaan rakentamisen tehokkuutta ja kestavyytta seké sen tulevaa uudelleenkayttoa.
Tassa on joitain keskeisia nékdkohtia, jotka on otettava huomioon:

1. Modulaarinen suunnittelu: Modulaaristen suunnitteluperiaatteiden toteuttaminen
mahdollistaa komponenttien esivalmistamisen ja standardoinnin, mik& helpottaa
niiden kokoamista, purkamista ja uudelleenkayttoa erilaisissa kokoonpanoissa tai
projekteissa,

2. Suunnittelun joustavuus: Standardointi edistdd yhtenaisia komponentteja, mutta
se voidaan integroida modulaarisiin suunnitteluperiaatteisiin, jolloin rakennuksia
voidaan helposti muuttaa tai laajentaa.

3. Materiaalien standardointi: Standardoitujen terésprofiilien ja -litosten kayttd voi
yksinkertaistaa suunnitteluprosessia, vahentaa valmistuskustannuksia ja varmistaa
yhteensopivuuden uudelleenkaytettaessé osia uusissa rakenteissa.
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4. Liitosjarjestelmat: Liitosmenetelmien standardointi voi helpottaa purkamista ja
kokoamista, mika tarkedd tulevan uudelleenkayton kannalta. Pulttiliitosten
kayttaminen hitsattujen sijasta voi auttaa tasséa prosessissa,

5. Dokumentointi ja merkinnat: Rakenneosien asianmukainen dokumentointi ja
merkinnat voivat auttaa jaljittamaan komponentteja tulevaa uudelleenkayttéa varten
ja varmistamaan, etta ne voidaan helposti tunnistaa ja kayttaa uudelleen,

6. Digitaaliteknologia: Hyddynnetdan rakennustietomallintamista (BIM) ja muita
digitaalisia suunnitteluvalineitd, jotka mahdollistavat standardoitujen komponenttien
paremman visualisoinnin ja koordinoinnin.

7. Elinkaariarviointi: Elinkaariarviointitydkalujen siséllyttaminen
suunnitteluvaiheeseen voi auttaa arvioimaan materiaalien ymparistévaikutuksia ja
kestavyytta ja edistamaan uudelleenkaytettavien komponenttien kayttoa.

4.8.2 MONIKERROKSISIA TERASRAKENNUKSIA KOSKEVAT OHJEET

Nykyiset ratkaisut monikerroksisiin terdsrakennuksiin, joista suurin osa on liittorakenteita,
ovat vaikea haaste terasrakenteiden talteenotolle ja uudelleenkaytélle. Teraspalkit litetaéan
betoniin liitoksilla, joihin on hyvin rajoitettu paasy. Teraksen ja betonin pysyvan kiinnityksen
vuoksi lattiapaallysteitd ei voida kayttdda uudelleen alkuperdisessd muodossaan
rakentamisen jalkeen. Seka terastd etta betonia voidaan kuitenkin Kkierrattaa, mika
mahdollistaa ymparistovastuullisen loppusijoituksen, vaikka suora uudelleenkayttd ei
olisikaan mahdollista.

Nain ollen tavalliset monikerroksiset terasrakennukset ovat yleensé uudelleenkaytettavia
vain paikan paalla niiden monimutkaisen rakenteen, materiaalien ja rakennussidonnaisten
teknisten nakokohtien vuoksi. Niiden siirtdminen uuteen paikkaan vaatisi laajaa
uudelleensuunnittelua, mika tekisi siitéd epakaytannéllisen useimmissa projekteissa.

Tassa oppaassa annettuja  suosituksia  voidaan  kayttdd  monikerroksisissa
terdsrakennuksissa, jotka sijaitsevat ei-seismisilla alueilla tai alueilla, joilla seismisessa
suunnittelussa oletetaan DC1 (eli muodollinen Ductility Class Low tai DCL) -konsepti
(matala seisminen toimintaluokka, katso prEN 1998-1-2 [39]).

Dissipatiivisen rakenteellisen kayttaytymisen kasitteen mukaisesti suunniteltujen
rakenteiden on kuuluttava rakenteellisiin sitkeysluokkiin DC2 tai DC3. Nama luokat
vastaavat rakenteen lisaantynyttda kykya hajottaa energiaa plastisesti. Sitkeysluokasta
riippuen on taytettava erityisvaatimukset yhdessa tai useammassa seuraavista seikoista:
terdsprofiilien luokka ja litosten vaantokestavyys. Tallaisissa tapauksissa on suositeltavaa
sallia uudelleenkaytettavien terasosien kaytto vain, jos kyseisid osia kaytetaan vahintaan
yhdessa seuraavista olosuhteista: i) painovoimaisen tai sekunddarisen kuormituksen
jarjestelmén jasenina (jotka eivéat ole osa vaakavoimia vastaanottavaa jarjestelmad, kuten
nivelelliset lattiapalkit) tai ii) osina, jotka ovat osa DC1-rakennetta.

Nain ollen ei-seismisilla alueilla tai DC1-seismisilla alueilla sijaitsevissa monikerroksisissa
terdsrakennuksissa suurin haaste on valipohjien liittovaikutus, joka tekee niista
mahdottomia kayttaa uudelleen.

Kuumavalssatut terdsrungot esivalmistetuilla vélipohjaelementeilla ovat yleinen
rakenneratkaisu useisiin monikerroksisiin rakennustyyppeihin [10]. Tama ratkaisu on
terdspalkit betonielementeilld, jotka ovat teraspalkkien p&alla tai palkkiin liitetyilla
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kulmateraksilla, palkkilaipan ulkopuolella. Tama eroaa liittopalkeista, joissa
rakenneliitoksilla luodaan yhtendinen kantava rakenne. Ontelolaatta ja liittopalkki -
jarjestelméalla saavutetaan ohuempia rakenneratkaisuja. Siind ontelolaatat asennetaan
teraspalkin alalaipalle.

Teraspalkki on suunniteltu kantamaan kuormat ilman, etta betonilaatta lisda lujuutta tai
jaykkyytta. Ontelolaatat toimivat ensisijaisesti lattiapintana ja muottina pintalattioille (jos niita
kaytetdaan) ja ne voivat myos tukea teraspalkkeja vaakavoimia vastaan rakentamisen
aikana. Ontelolaattojen syvyys on yleensa 150-400 mm, tai ne voivat olla myds
kuorilaattoja, joiden syvyys on 75-100 mm. Ontelolaattoja voidaan kayttaa jopa 15 metrin
jadnnevaleihin.

Taman rakenneratkaisun rakennesuunnitteluohjeita kasitellddn useissa SCl-julkaisuissa,
P287: Design of composite beams using precast concrete slabs [40], ja P342: Design of
asymmetric Slimfloor beams with precast concrete slabs [41] ja P334: Design of multi-storey
braced frames [42].

Peikko Group Oy:lla [43] oni samanlainen ratkaisu. DELTABEAM® on liittopalkki, joka
integroidaan liittorakenteeseen. Palkki betonoidaan tytmaalla. Betoni ja DELTAPALKKI®
muodostavat betonin kovettumisen jalkeen liittorakenteen. DELTAPALKKI® toimii
normaalina terdspalkkina ennen kuin tdytebetoni on saavuttanut vaaditun lujuuden. Sita
voidaan kayttda betoni-puu hybridirakenteena massiivipuulaattojen (CLT, GLT, NLT, DLT)
kanssa.

Betonielementtien kanssa kaytetyt teraspalkit tarjoavat merkittavia etuja uudelleenkayttoon,
koska niiden rakenne voidaan purkaa mahdollisimman vahaisin vaurioin, jolloin seka palkit
ettd laatat voidaan pelastaa ehjina. Vain pienilla muutoksilla nditda komponentteja voidaan
kayttaa tehokkaasti uusiin rakenteisiin, mika tukee kestdvampia ja kiertotalouteen
perustuvia rakennuskaytantoja.

RFCS REDUCE -hanke [44] kehitti ja testasi uusia liittorakennejarjestelmia ja antoi
suunnitteluohjeita ja kaytannon tietoa tallaisten jarjestelmien valmistuksesta ja
yksityiskohdista ensimmaistd ja toista kayttdjaksoa varten. Tavoitteena oli helpottaa
kiertotaloutta seka rakenneosien sarjatuotantoa ja soveltuvuutta lisattavaksi tietomalliin tai
muihin digitaalisiin tydkaluihin. Irrotettavat palkki- ja valipohjaelementit seka saadettavat
terasliitokset muodostavat perustan "plug and play" [45] -rakenteelliselle jarjestelmalle (ks.
Kuva. 4.30).

Push-out -testeja on tehty uusilla, purettavilla leikkausliitoksilla. Testit on suoritettu
elementti- ja liittolaatoilla kitkapulteilla raudoitusholkeilla. Joissakin jarjestelmissa on
kaytetty ruiskutettua hartsia alkuluiston vahentamiseksi.

Liséksi Delftin teknillisessa yliopistossa on suoritettu laajamittainen pysakointitalokokeilu,
joka kasittaa nelja (7,2 m x 2,6 m) esivalmistettua betonilaattaa kolmella 14,4 metrin
kartiomaisella teraspalkilla. Liittorakenne saavutettiin kayttamalla hartsikasiteltyja upotettuja
littimia. Testit suunniteltin  selvittdmaan pysakointitalon valipohjien asennuksen,
purkamisen ja uudelleenkokoamisen kaytantojen yksityiskohdat ja kustannukset.



Kuva. 4.30 Yleiskatsaus koekappaleisiin [44], [46], [47]

Liittopalkkitesteja on tehty myds irrotettavissa olevilla leikkausliitoksilla ja erilaisissa
jarjestelyissa. Ensimmaisen elastisen testauksen jalkeen osa laatoista leikattiin
pituussuunnassa, irrotettiin, koottiin uudelleen ja testattin murtoon asti. Keskeinen
komponentti irrotettavan ja uudelleenkaytettavan rakenteen saavuttamiseksi on
kiinnikkeiden tyyppi (katso Kuva. 4.31), jota kaytetddn teraspalkin ja laatan valisessa
litoksessa (paikallavaletut ja esivalmistetut laatat) [44], [46], [47].
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Kuva. 4.31 Irrotettavien pulttien tyypit a) kitkapultit, b) kaksoismutteri, c) holkkikiinnikkeet,
d) hartsiruiskutetut pultit holkeilla [44]

Lisédksi on testattu standardoituja liitoksia, jotka helpottavat palkkien purkamista ja
uudelleenkayttda. Naihin kuuluivat uritetut liitokset [45].

Suunnitteluopas P428 [48] esittaa suunnittelumenettelyn ja tydstetyt esimerkit liittopalkeille,
joissa kaytetdan irrotettavia leikkausliittimid, jotka perustuvat Eurocode 4:n (EN 1994-1-1)
periaatteisiin. Suunnittelumenetelmassa otetaan huomioon irrotettavien leikkausliitosten
erilaiset ominaisuudet niiden leikkauskestavyyden, jaykkyyden ja sitkeyden suhteen.
Suunnittelutiedot esiteltiin kahden tyyppisten irrotettavien leikkausliittimien suorituskyvysta,
joissa kaytettiin erittain lujia rakennepultteja ja holkkijarjestelmid. Oppaassa esitetaan useita



ratkaisuja rakennuksiin, hybridi- tai liittorakenteen osiin ja monikerroksisten rakennusten
litoksiin. Irrotettavien liittorakenteiden rakennesuunnittelulle ei kuitenkaan ole olemassa
vakiintuneita teknisid standardeja. Siksi laaja tutkimus on valttamatonta kattavan
tietokannan rakentamiseksi ja kayttokelpoisten suunnittelumenetelmien kehittamiseksi.

Romero ja Odenbreit [49] esittavat innovatiivisen irrotettavan teras-puu liittorakenteen
(STC), jota voidaan kayttda uudelleen. Jarjestelma koostuu kuumavalssatuista I-palkeista
ja laminoiduista viilupuulaatoista (LVL), jotka on liitetty teraspalkkeihin uuden mallisilla
leikkausliittimilla. Tama STC-lattiajarjestelma tarjoaa vaihtoehdon perinteisille teras-
betonilattiajarjestelmille.  STC-palkkien uudentyyppiset leikkausliitokset helpottavat
komponenttien irrotettavuutta, muunneltavuutta, uudelleenkonfigurointia ja siirtdmista
(katso Kuva. 4.32).
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Kuva. 4.32 Yksityiskohdat tdssa kokeellisessa tutkimuksessa testatuissa irrotettavissa
terds-puu liittorakenteessa toteutetuista leikkausliitoksista SCT-1 ja SCT-3 [49]

Tama valipohjajarjestelma on erittédin lupaava modularisoinnissa, standardoinnissa ja
muussa sarjatuotannossa, mika tekee siita ihanteellisen esivalmistamiseen vakiokoossa ja
-moduuleissa. Rakennetta voidaan siirtdd tai yksittdisia rakenneosia voidaan
uudelleenkayttda toisissa rakennuksissa. N&in ollen se tuo sekd ymparisto- ettd
taloushyotyja.

Kaksi taysimittaista STC-palkkia, joiden jannevali oli 10 m, LVL-laatan leveys 2,51 m ja
paksuus 144 mm ja jotka oli liitetty terasprofiilin IPE 400, yksinkertaisesti tuettiin
yksinkertaisesti ja testattin kuuden pisteen taivutuksella niiden taipumavasteen
arvioimiseksi (katso Kuva. 4.33). Kahden taysimittaisen taivutustestin tulokset osoittavat
niiden merkittavan kantavuuden ja muodonmuutoskyvyn seka uudelleenkayttopotentiaalin.
Liséksi tulokset osoittavat uusien leikkausliitosten tehokkuuden ja palkkien yleisen
rakenteellisen eheyden.



LVL edge panel x4 Filler steel plate at both ends of the beam  [9] Gaps (10mm) filled with high-strength mortar

[2] LVL central panel x2 [€] Shear connections [[0 Bracing supports for slabs
Steel beam IPE400 Steel plate to align slabs [17) Stiffeners at different locations of the beam

[4] Extended base and stiffener at supports  [8] Wheels at midspan

Kuva. 4.33 STC-palkkinaytteiden komponentit [49]

Bompa et al. [50] arvioi teras-puu -leikkausliitosten purettavuutta ja
uudelleenkayttomahdollisuuksia testeissd, joissa kaytettin kokoonpanoja kolmen eri
halkaisijan ruuveilla. Testit suoritettiin ensin kullekin kokoonpanolle jaykkyyden, lujuuden ja
sitkeyden arvioimiseksi (katso Kuva. 4.34). Sen jalkeen kaksoiskappaleet testattiin
kymmenella lastaus- ja purkujaksolla 40 %:lla ensimmaisista testeistd saadusta
kapasiteetista jaykkyyden huonontumisen, ruuvien muodonmuutosten ja CLT-panelin
vaurioiden arvioimiseksi.

Purkamisen ja mittausten jalkeen naytteet koottiin uudelleen ja testattiin murtumaan asti.
Purkamisen jalkeen ruuveissa oli pysyvia muodonmuutoksia, ja massiivipuulevyt osoittivat
vain vahan vaurioita syklisen kuormituksen aikana. Uudelleen kootuilla naytteilla ol
samanlainen jaykkyys, lujuus, sitkeys ja vikatilat, jotka olivat samanlaisia kuin monotonisesti
testatuilla naytteilla. Naméa havainnot viittaavat siihen, etté seké terasosalla ettd CLT-levyilla
on taysi rakenteellinen uudelleenkaytettavyys ja etta testimittauksia voidaan kayttaa
rakenteellisena uudelleenkayton kiertotalousindikaattorina.



Kuva. 4.34 Koekappaleiden tiedot: a) edesta, b) ylhaalta, c) koekappale (selitys: (1) CLT-
paneeli, (2) ruuvit, (3) terasprofiili, (4) anturi, nuoli osoittaa reaktiopisteen)

Suunnitteluopas 37, Hybrid Steel Frames with Wood Floors [51] kannustaa kayttamaan
massiivipuujarjestelmia rakentamisessa. Opas tarjoaa kattavan kontekstin télle uudelle
rakennetyypille ja kertoo yksityiskohtaisesti strategioista, joilla voidaan nopeuttaa
massiivipuun ja teréksen kayttdda monikerroksisissa asuin- ja liikerakennuksissa.
Massiivipuu on kevytta, ja teras antaa rakenteille lujuutta ja voi tayttdd paremmin
rakennusten tarinéd- ja jannevélivaatimukset. Suunnitteluopas 37 ja esitetyt ratkaisut on
mukautettu purkamista ja tulevaa uudelleenkayttoa varten.

ECCS:n julkaisu ECCS N°145 [52] palvelee tulevaisuuden ohjeena tutkimuksista, jotka
auttavat viimeistelemaan suunnitteluohjeen rakenteille, joissa on teras-puu hybridi
littorakenteita. = Ehdotettujen  suositusten tarkoituksena on hahmotella tulevia
tutkimusaiheita ja tarjota teknista tietoa, jotta voidaan kehittda kattava suunnittelukoodi
terds-puu liittorakenteille. Suositukset on jaettu seuraaviin kohtiin: (1) puu materiaalina ja
tuotteina; (2) leikkausliitokset; (3) saumat; (4) palkit ja laatat; (5) pilarit; (6) seinat,
levyvaikutus ja jaykisteet; (7) palosuunnittelu ja (8) kestavyys.

Ferdous et al. [53] esitteli huippuluokan katsauksen, jossa tutkittin systemaattisesti
moduulirakennusten viimeaikaisia edistysaskeleita, mekaanista suorituskykyd, haasteita ja
nakymia.

Loss et al. [54], [55] kehitti monikerroksisen esivalmistetun modulaarisen
rakennusjarjestelmén, jossa puuta ja terdsta yhdistamalla valmistetut rakenneosat ovat
pitkalle suunniteltuja ja niitd voidaan valmistaa tehtaalla. Tutkimus osoitti terés-
puuhybridirakenteiden potentiaalin kestavyyden kannalta, sillda ne tarjoavat kevyita,
moderneja, seismisia rakenteita ja helpon purkamisen. Artikkeleissa esitellaan useiden
innovatiivisten liitosten testeja ja tarjotaan prototyyppeja uusista pitkalle teollistuneista teras-
puuhybridiseind- ja  valipohjakomponenteista. Kuva. 4.35 on  3D-ndkyméa
referenssirakennuksesta, jossa terasrunko ja -palkit yhdistetddn massiivipuupaneleihin
(CLT).
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Kuva. 4.35 Rakennuksen aksonometrinen nakyma ja hybridirakenteen rajaytyskuva pysty-
ja vaakasuuntaisille kuormille [54]

Kuva. 4.36 ja Kuva. 4.37 nykyinen teras-puu liitosten sarja |, joka kattaa 20 erilaista
kokoonpanoa, kun taas sarja Il sisaltdd 4 erottuvaa puu-puu liitosjarjestelyd. Tutkimus on
osoittanut, ettd saatavilla on liittorakenne-elementteja, jotka tarjoavat erinomaisen
taivutuskayttaytymisen pystykuormissa.
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Kuva. 4.36 Paneelien véliset reunaliitokset teras-CLT valipohijille ja seinille [54]
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Kuva. 4.37 Palkki-laatta -liitokset teras-CLT valipohjille ja seinille [54]

Monikerroksisissa rakennuksissa, jos lattiassa kaytetaan irrotettavia leikkausliitoksia ja
varmistetaan paasy palkkien ja pilareiden liitoksiin, pulttilitokset voidaan helposti purkaa.



Merkittavia rajoituksia on kuitenkin havaittu rakenteissa, jotka on suunniteltu dissipatiivisen
rakenteellisen kayttaytymisen kasitteiden mukaisesti (standardin EN 1998 rakenteelliset
sitkeysluokat DC2 tai DC3). Eurooppalainen tutkimushankkeen "Equaljoints plus" [56], [57],
[58] tarkoituksena oli tarjota terasliitosten esivalintakriteerit EN 1998-1-2:n seuraavaa
versiota varten [39]. Tutkimustoiminta kattoi suunnittelu- ja valmistusmenetelmien
standardoinnin kayttamalla eri pulttilitostyyppeja ja hitsattua koiranluukoesauvaa raskailla
profiileilla, jotka on suunniteltu vastaamaan eri suorituskykytasoja. Yksi hankkeen
tavoitteista oli kehittaa kuormitusprotokolla yhteiselle eurooppalaiselle esikvalifioinnille, joka
perustuu edustavaan maanjaristysvaatimuksiin Euroopassa.

Projektissa tutkittin neljaa pultattua palkki-pilari liitostyyppia ((a) jaykistaméattomat
pidennetyt paatylevyn pulttiliitokset, (b) jaykistetyt pidennetyt paatylevyn pulttiliitokset, (c)
pulttilitokset kulmatuella ja (d) koiranluuhitsatut liitokset (katso [57], [58]), jotka on
suunniteltu vastaamaan eri suorituskykytasoja. Pulttilitokset suunniteltiin prEN 1993-1-8 -
standardin suunnittelumenettelyn mukaisesti. Koiranluuhitsattujen liitosten suunnittelu oli
Yhdysvaltain rakennusmaaraysten ASCE 7-10 (rakennusten ja muiden rakenteiden
vahimmaissuunnittelukuormitukset)  mukainen.  [59] ja  terdsrakennuskohtaisiin
standardeihin AISC 341-16 (Seismiset maaraykset terasrakennuksille) [60], AISC 358-16
(esihyvaksytyt liitAnnat seismisid sovelluksia varten) [61] ja AISC 360-16 [62].

Liitoksia ehdotettiin kaytettavaksi DC2- ja DCS3-sitkeysluokissa, joilla on seuraavat
suorituskykytavoitteet:
e Taysi lujuusliitos: kaikki plastinen kuormitus keskittyy palkkiin, jolloin liitos ja uuma
ovat vaurioitumattomia;
e Yhta luja liitos: plastinen kuormitus on tasapainossa liitoksen ja kytketyn palkin
valilla;
e Osittainen lujuusliitos: kaikki plastinen kuormitus keskittyy liitokseen.
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Kuva. 4.38 EQUALJOINTS-projektin puitteissa esihyvaksytyt palkki-pilariliitokset: a)
Pultattu litos b) Pultattu jaykistetty paatylevyliitos c) Pultattu jaykisteeton paatylevyliitos d)
Hitsattu koiranluuliitos

Muut innovatiiviset ratkaisut DC2:lle ja DC3:lle perustuvat kitkavaimentimilla varustettuihin
palkki-pilariliitoksiin [63]. Palkki on kytketty pilariin klassisella kiintedlla T-tapilla, joka
kiinnittdd ylemman laipan, ja kitkavaimentimella, joka sijaitsee palkin alalaipassa (katso
Kuva. 4.39). Kitkavaimennin koostuu pinosta teraslevyja, jotka on suunniteltu varmistamaan
symmetrinen kitka. Kitkavaimennin on suunniteltu liukumaan kuormitustasolla, joka on



pienempi kuin kytketyn palkin nimellinen taivutusvastus. Talla tavalla on mahdollista saada
litokset, jotka pystyvét hajottamaan seismisen energian vahingoittamatta teraspalkkeja.
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Kuva. 4.39 Palkin ja pylvaan valinen liitdnt&, joka on varustettu kitkavaimentimilla [63]

Kytketyn palkin hyédyntamisen maksimoimiseksi voidaan myds ehdottaa palkin kulmatuen
kayttbad vipuvarren lisdamiseen ja kalibrointiin (katso Kuva. 4.40). Kitkavaimentimien
testiohjelman tulokset ovat osoittaneet, ettd kytkettyjen palkkien sailyttdminen
vahingoittumattomana on mahdollista myds maanjaristyskuormituksen aiheuttamassa
toistuvassa syklisessa kuormituksessa.
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Kuva. 4.40 Palkin ja pilarin valinen liitanta, joka on varustettu kitkavaimentimilla ja
lisatuella [63]
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5 Paatelmat

Kasvava tarve vahentdad rakennusalan ymparistovaikutuksia on herattanyt merkittavaa
kiinnostusta rakennusmateriaalien, erityisesti rakenneterdksen, uudelleenkayttéon. Tama
julkaisu vastaa tdhan tarpeeseen keskittymalla suunnittelustrategioihin, jotka helpottavat
terdsosien purkamista ja uudelleenkadytt6a tulevaisuudessa. On tarke&dad integroida
purkamisen suunnittelun (DfD) periaatteet suunnitteluprosessin varhaisessa vaiheessa,
jotta varmistetaan, ettd rakenteet eivat ole vain toimivia ja kestavid, vaan my6s mukautuvia
tuleviin tarpeisiin. Painopiste on modulaarisessa rakenteessa, standardoiduissa
komponenteissa ja helposti saatavilla olevissa mekaanisissa liitoksissa, jotka yhdessa
helpottavat purkamista ja pidentavéat materiaalien elinkaarta.

Liséksi asiakirjassa korostetaan jaljitettdvyyden ja kattavan dokumentoinnin tarvetta
rakennuksen koko elinkaaren ajan. Rakennustietomallinnuksen (BIM) kaytt6onotto ja
yksityiskohtaisten rakennusmuistioiden yllapito varmistavat, ettd kriittiset tiedot, kuten
materiaalin ominaisuudet, suunnittelutiedot ja valmistustiedot, sailyvat, mikd helpottaa
huomattavasti tulevaa uudelleenkéyttoa. Oppaassa kasitelladn myos kuormitus- ja
rakenneanalyysivaatimuksia sen varmistamiseksi, etta purettaviksi suunnitellut rakennukset
sailyttavat korkeat suorituskykystandardit ensimmadisen ja myohemman kayttdikdnsa
aikana. Yhdistamalla teknisen kurinalaisuuden kaytannon strategioihin opas esittelee
kokonaisvaltaisen lahestymistavan kestaviin rakentamisen kaytantdihin.

Nama suositukset merkitsevat ratkaisevaa muutosta perinteisista suunnittelukaytannoista
kohti  kiertotalousmallia, jossa materiaalit pidetddn  kaytdossa  pidempaan.
Ymparistonakokohtien siséllyttdminen rakennesuunnitteluun toiminnallisuudesta tai
turvallisuudesta tinkimatta  korostaa  ehdotettujen  strategioiden  kypsyytta ja
kaytannollisyytta. Julkaisu tarjoaa vankan perustan kestavan kehityksen edistamiselle
rakennusalalla ja tukee suunnittelijoita, insinddreja ja paattajia pitkdn aikavalin
ymparistotavoitteiden saavuttamisessa.

Tasta teoksesta voidaan tehdé seuraavat keskeiset johtopaatokset:

e Design for Reuse: Purkamisen suunnittelun (DfD) periaatteiden integrointi
suunnitteluprosessin  varhaisessa vaiheessa mahdollistaa rakenneterdsosien
uudelleenkaytdn tulevaisuudessa, mika tukee rakentamisen kiertotaloutta.

¢ Modulaarisuus ja standardointi: Modulaariset rakennusrakenteet ja standardoidut
terdskomponentit helpottavat purkamista ja lisaavat materiaalien talteenotto- ja
uudelleenkayttémahdollisuuksia.

o Liitokset: Pultti- ja mekaanisten liitosten kayttd pysyvien hitsausliitosten sijaan
helpottaa rakenneosien purkamista ja uudelleenkayttoa.

o Jdljitettavyys ja dokumentointi: Yksityiskohtainen kirjanpito, mukaan lukien
rakennustietomallinnus (BIM) ja materiaaliluettelot, varmistaa, etta olennaiset
materiaali- ja valmistustiedot sailyvat tulevaa uudelleenkayttéa varten.

o Rakenteellinen suorituskyky: Suunnitelmien on tasapainotettava
uudelleenkaytettavyyden tarve tiukkojen suorituskykystandardien kanssa, mika
varmistaa kestavyyden, turvallisuuden ja mukautuvuuden useiden elinkaaren
aikana.
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Ymparistévaikutusten vahentaminen: Helpottamalla terastuotteiden
uudelleenkayttoa suositukset vahentavat merkittdvasti rakennusjatetta ja
hiilidioksidipaastoja.

Toimialan edistyneisyys: Ohjeet edistavat rakennusalan siirtymista kohti kestévia
kaytantoja tinkimatta toimivuudesta, taloudellisesta toteutettavuudesta tai
turvallisuudesta.

Kaytantojen ja kaytantéjen yhdenmukaistaminen: Julkaisu tukee alan
standardien ja maaraysten kehittdmista, jotka voivat edistaa uudelleenkayttéon
suuntautuneiden suunnittelustrategioiden laajempaa kayttéénottoa.
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