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Opinnaytety6 on tehty Sweco Rakennetekniikalle, ja tydn tarkoituksena on antaa tietoa
terasrakennesuunnittelijalle, mité ty6turvallisuus asioita on hyva ottaa huomioon terasra-
kenteita suunnitellessa. Tyohon on kerdatty tietoa eri terdsrakentamiseen liittyvista stan-
dardeista. L&hteind t&ssa ty0dssé on kéytetty terds- ja alumiinirakenteiden toteutusta 1090-
2 seka muita kirjallisia lahteita. Aineiston kerddmisen lisaksi tata opinnaytetyota varten
on tehty puolistrukturoitu, anonyymi haastattelu. Haastateltavista toinen oli konepaja-
paallikkd ja toinen asennuspaallikko.

Tassa tyossa keskityttiin tyoturvallisuuteen ja suunnittelijan vaikutusmahdollisuuksiin te-
résrakenteita valmistettaessa ja asennettaessa. Haastatteluissa kavi ilmi, etta suunnitteli-
jan tulee ottaa huomioon useita tekijoita voidakseen helpottaa konepajalla terdskokoon-
panojen valmistusta ja ndin parantaa tyoturvallisuutta. Puolestaan asennuspuolella teras-
rakennesuunnittelijalla on huomattavasti pienemmat vaikutusmahdollisuudet tyoturvalli-
suuteen.

Lopputuloksena k&vi ilmi, ettd kun terdskokoonpanot suunnitellaan kunnolla, on konepa-
jan helppoa ja turvallista valmistaa kokoonpanot seké asentajien on turvallista asentaa ne.
Hyvaé suunnittelija kuuntelee konepajan toiveet ja luo suunnitelmat sen mukaisesti. Opin-
naytetyota pyritaan hyddyntamaan myohemmin luomalla sen avulla terasrakennesuunnit-
telijoille kevyet ohjeet turvallisempaan suunnitteluun.
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ABSTRACT
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von Koch, Henri

Work Safety in Steel Construction Design

Bachelor's thesis 29 pages, appendices 1 page
May 2018

This thesis was made for Sweco Rakennetekniikka and the purpose of this thesis was to
create a handguide about work safety for steel design engineers. Information was col-
lected from the standard 1090-2 which deals with execution of steel and aluminum struc-
tures, and other written sources about steel designs. In addition to collecting data, an in-
terview about work safety was conducted. There were interviewees, a manager of an en-
gineering workshop and an assembly manager.

In this thesis, the focus was on matters related to work safety, and the ways steel design
engineers may affect work safety while manufacturing steel constructions and assemblies.
According to the interviewees, there were multiple means in which steel design engineers
can improve work safety in the engineering workshop, but only few means in the steel
assembly.

As a conclusion, if steel formations are designed in correct way, it is easy for engineering
workshops to manufacture formations and for mechanics to assemble them. An excellent
design engineer takes notice on the engineering workshop’s needs and creates plans to
implement them. This thesis will be used as a source for a work safety handguide for steel
design engineers.

Key words: work safety, workshop, designing
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LYHENTEET JA TERMIT

EN

SFS

ISO

Teréskokoonpano

Varusteluosa

Euroopan standardisoimisjarjeston vahvistama standarditun-
nus

Suomen standardisoimisliiton vahvistama standarditunnus

Kansainvélisen standardisoimisjarjeston vahvistama standar-
ditunnus

Terésrakenteen osa, joka koostuu yhdesté tai useammasta osa-
kokoonpanosta

Teréksesta valmistettu yksittainen osa



1 JOHDANTO

Tydturvallisuuteen on ruvettu kiinnittdmaan koko ajan enemman huomiota. Tydéturvalli-
suuden valvontaa on pyritty tehostamaan enemman ja suunnittelijalla on omat tehtévénsa,
joilla huolehtia ty6turvallisuudesta rakentamisessa. Rakennesuunnittelijan velvollisuudet
perustuvat Valtioneuvoston asetukseen rakennustyon turvallisuudesta (205/2009).

Tassa tyossa keskitytaan erityisesti terdsrakennesuunnittelijan mahdollisuuksiin vaikuttaa
konepajan ja asentajien tyoturvallisuuteen. Tyossa kerrotaan rakennesuunnittelijan tyo-
turvallisuustehtavat kayttdaméalla pohjana Ratu TT 15.10 -kortistoa. Liséksi opinnéyte-
ty6ta varten keratddn muun muassa toteutusstandardista 1090-2 terasrakenteita koskevia
vaatimuksia ja sen pohjalta voidaan asettaa terasrakennesuunnittelijalle ohjeistuksen en-

tista turvallisempaan suunnitteluun.

Tassa tydssa pyritdan opastamaan, siithen miten suunnittelija pystyy vaikuttamaan tyotur-
vallisuuteen ja miten suunnittelijan taytyy vaikuttaa tyoturvallisuuteen. On asioita, mita
suunnittelijan taytyy noudattaa seka asioita, jotka ovat taysin suunnittelijan paatettavissa.
Toteutusstandardin lukemisen liséksi haastattelen konepaja- sekd asennuspaéllikkoa.
Haastattelussa keskitytaan asioihin, joita suunnittelijoiden olisi syytad ottaa huomioon
suunnitellessaan konepajalle piirustuksia. Ty0ssé ei varsinaisesti haeta paasuunnittelijan
tehtévia eri hankkeissa, vaan ohjeistusta isommassa projektissa toimiville suunnitteli-

joille.



2 KESKEISET KASITTEET

2.1 Yleista

Opinnaytetytssa sivutaan tyoturvallisuuslakia ja valtioneuvoston asetusta (205/2009).
Rakennesuunnittelijan ty6turvallisuustehtévét ja vastuut perustuvat néihin lakeihin ja
maarayksiin. Tyoturvallisuuslaissa on madaritetty tehtévat tyoturvallisuudesta huolehtimi-
seen rakennushankkeen eri osapuolille. Seuraavat kohdat on otettu valtioneuvoston ase-

tuksesta rakennustyon turvallisuudesta:

e Elementtirakentamisessa vastaavan rakennesuunnittelijan on huolehdittava, etta
rakennesuunnitelmat ja erityissuunnitelmat ovat asennustyon turvallisuuden kan-
nalta ristiriidattomat ja muodostavat kokonaisuuden, joka tayttda elementtiraken-
tamisen toteutuksen sille asettamat tyéturvallisuusvaatimukset (78).

e Rakennesuunnittelijan on annettava asennussuunnitelman laadintaa varten riitta-
vat tiedot elementtien asennusjérjestyksestd, véliaikaisesta tuennasta ja lopulli-
sesta kiinnittdmisesta siten, ettd rakenteellinen vakavuus séilyy asennustyon kai-
kissa vaiheissa (368).

¢ Rakennesuunnittelijan on annettava tiedot elementtien turvallisesta nostosta ja ké-
sittelystd seké tydnaikaisista asennustasoista, suojakaiteista ja muista turvallisuus-
laitteista ja niiden Kiinnittdmisesta siten, etta rakenteellinen vakavuus séilyy kai-
kissa asennustyon vaiheissa (368).

e Valmisosasuunnitelmien muodostamassa kokonaisuudessa on annettava tiedot
elementinkasittelylujuudesta, nostolenkeistd, elementin painopisteen sijainnista,
tukipinnoista, kiinnitysosista, véliaikaistukien tarpeesta, epakeskeisesti kuormi-
tettujen rakenteiden véliaikaistuista, valiaikaistuentojen purkamisajankohdasta
seka tukitankojen kiinnityksestd maassa, ettéd palkin kiertyman estosta (418).

e Valmisosasuunnitelmissa on annettava elementin nosto-ohje ja elementin varas-
tointiohje (418).



2.2 Asennussuunnitelmassa kaytavat asiat

Tyoturvallisuuslaissa (205/2009) maarataan suunnittelijan velvollisuuksista seuraavan-

laisesti:

Sen joka toimeksiannosta luovuttaa tydympariston rakennetta, tyotilaa, tyo- tai
tuotantomenetelmad, konetta, tydvélinettd tai muuta laitetta koskevan suunnitel-
man, on huolehdittava siita, ettd suunnitelmassa on sen kohteen ilmoitetun kéyt-
totarkoituksen edellyttamalld tavalla otettu huomioon tdman lain s&&nnokset
(578).

Valtioneuvoston asetuksessa (205/2009), liitteessd 3, on esitetty asennussuunnitelmaan

kuuluva sisaltd. Alla on sisallén tarkeimmat asiat vastaavan rakennesuunnittelijan kan-

nalta. Terasrakennesuunnittelijalle tarkedt kohdat on alleviivattu.

rungon stabiliteettiselvitys asennuksen aikana

kuvaus rungon lopullisen stabiliteetin toiminnasta
asennusjdrjestys ja valiaikaisten tukien kéaytté
valiaikaisten tukien purkuajankohta

saumausbetonien lujuusvaatimukset ja laadunvalvonta
vaatimukset liitoksien lujuudenkehitykselle
vaatimukset talvibetonoinnille

selvitys hitsausmenetelmista ja hitsausohjeet

vaatimukset hitsattaessa kylmissé tai kosteissa olosuhteissa

hitsien tarkastuslaajuus ja -menetelma

vinoon asennettavien rakenteiden tuenta asennuksen aikana

minimitukipinnat laatoille ja palkeille

ristikoiden ja korkeiden palkkien kiepahdustuenta asennuksen aikana
elementtien nosto-ohjeet ja apuvélineiden kéyttdohjeet

elementtien kuljetus ja varastointiohjeet

putoamissuojaussuunnitelma

luettelo hankkeen osapuolista ja asennussuunnitelman laatijoiden patevyydet ja

allekirjoitukset



2.3 Asennuspiirustukset

Terasrakennesuunnittelijalle laatii asennuspiirustukset kohteesta kokonaisuudessaan tai
sitten osa kokonaisuudesta. Asennuspiirustukseen kuuluvat asiat on otettu Ratu TT 15.10:

sta.

e asennusaikana tarvittavat kiepahdusta estavat tuet (tonérit ja tyltyt) seka niille tu-
leva kuormitus (tasopiirustukset)

o kaikkien toispuolisesti asennettavien leukapalkkien tuenta, mikéali valmisosasuun-
nittelija ei erikseen ole antanut lupaa tuennan poisjattamiseen

e asennushitsien tarkastuslaajuus, joka merkitdan suunnitelmiin

¢ hitsausliitosten korroosionsuojaus.

Jotta turvallinen asentaminen voidaan tehdé tydmaalla, taytyy rakennesuunnittelijan tuot-

taa asennuspiirustukset, jotka lahetetadn tydmaalla vastaavalle mestarille.

Asennuspiirustukset tulee esittéa sellaisessa mittakaavassa, missa kaikkien kokoonpano-
jen tunnukset ndkyvat. Piirustuksissa taytyy myos olla asennukselle tarvittavat mitat, kor-
kosijainnit, ruuviliitoksissa nakyvat ruuvien koko, pituudet ja kappalemaara. Mikali suun-
nittelija on valinnut kaytettavaksi tyémaahitsejd, niin ndmaé taytyy olla merkittyind asen-
nuspiirustuksiin. Yli viisi tonnia painavat kokoonpanot, seké selkedsti epasdéannollisten

kappaleiden painopisteet, tulisi esittaa erikseen piirustuksissa.

Perustuspiirustuksissa taytyy esittadé kaikki perustukseen liittyvat kokoonpanot, mahdol-
liset leikkauspalat mittoineen sekd anturan mitat ja koloukset. Lisdksi tdytyy merkita tu-
Kipinnan tavoitetaso seké vertailutaso. Mikéli asennusjarjestyksessa on erityistd huo-

miota, taytyy suunnittelijan merkitd asennuspiirustuksiin tietty asennusjérjestys.
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3 TYOTURVALLISUUDEN HUOMIOINTI KONEPAJALLA

3.1 Yleista

Terésrakenteiden suunnittelu tarkoittaa yleensa jonkin kokoonpanon, varusteluosan tai
liitoksen suunnittelua. Esimerkiksi terdsrakennesuunnittelijalle annetaan tehtavaksi suun-
nitella huoltotaso ja huoltotasolle kiinteasti kiinnitettavat tikkaat. Terésrakennesuunnitte-
lijan taytyy selvittdd mita kuormia kyseiselle tasolle tulee, jotta han voi suunnitella oikeat
terasprofiilit ja riittdvan lujat liitokset. Tassa esimerkissé terasrakennesuunnittelija mal-
lintaa huoltotasolle sekund&aripalkiston, ritilan, tikkaat ja liitokset. Tikkaat koostuvat eri
osista hitsattuun kokoonpanoon, palkistot toimivat omana kokoonpanona, ja liitoksessa

kaytetdan asennusosia, joilla tikkaat kiinnitetddansekundaaripalkkeihin.

Suunnittelija piirtdd kyseisista osista piirustukset, osista yhdistetddn kokoonpano, ja se
ldhetetd&n konepajalle. Tdman jalkeen kokonaisuudesta tehddan asennuspiirustus. Tyo-
turvallisuus tulee mukaan siind, miten osat ja kokoonpanot valmistetaan. Esimerkiksi sun-
niteltaessa teravakérkisia levyjé, pohdittaessa ovatko sekundéaaripalkit niin isoja, ettd vaa-
ditaan nostolenkit tai sunniteltaessa kuinka hitsata vaikeissa asemissa isoja hitseja. Asen-
nuskuvassa kerrotaan, kuinka tuotteet asennetaan, jotta saadaan toimiva kokonaisuus. Mi-

kali tilanteessa tarvittaisiin tyonaikaisia tukia ne taytyisi merkitd asennuskuvaan.
3.2 Terasrakenteiden kasittely ja varastointi
Seuraavassa taulukossa on esitetty terasprofiilien ja levyjen kasittelyyn liittyvia ohjeita,

joihin terésrakennesuunnittelija pystyy vaikuttamaan. Taulukko 1. on koostettu standardi
SFS 1090-2:en taulukosta 8.
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TAULUKKO 1. Terasrakenteiden kasittelyyn liittyvia ohjeita (SFS 1090-2, 31.)

Nostot
2 Yhden pisteen nostojen valttdminen kayttdmalla tarvittaessa pitkien kokoonpanojen
nostoissa jakopalkkeja
3 Yksitellen nostettaessa reunan vauriolle, kiertymalle ja vaaristymiselle herkkien

ohutlevykokoonpanojen niputtaminen. Paikallisten vaurioiden valttdminen kokoon-
panojen kosketuskohdissa, nostokohtien jéykisteettémissa reunoissa ja muissa koh-
dissa, joissa merkittdva osa nipun painosta kohdistuu yksittaiseen vahvistamattomaan

reunaan*
Korroosionesto
7 Veden keraantymisen vélttaminen**
9 Alle 4mm:n aineesta valmistettujen kylmamuovattujen terdskokoonpanojen tarkoi-

tuksen mukainen korroosionestokasittely ennen kuin kokoonpanot lahtevat tehtaasta.
Suojauksen tulee kestdd ainakin kuljetuksen, varastoinnin ja asennuksen aikana odo-

tettavissa olevat rasitukset

Ruostumattomat terakset

15 Ruostumattomien terésten suojaaminen suoralta kosketukselta seostamattomaan te-
rékseen nostotaljoissa tai kasittelyvalineissd kuten ketjuissa, koukuissa, vanteissa,
teloissa, haarukoissa tai haarukkatrukeissa kayttdmalla eristivia materiaaleja, ohutta
vaneria tai imukuppeja. Sopivien asennustydkalujen kayttdminen, jotta varmiste-

taan, ettd pintojen kontaminaatiota ei tapahdu

* Ongelma voidaan korjata lisaédmalla jaykistelevyja kokoonpanoon alueelle, jossa kier-

tymista tai muuta vastaavaa tapahtuu.

** Sateelle alttiit rakenteet yleensd tulpataan, mikéli riskind on veden kertyminen te-
résosalle. Monissa tapauksissa kaytetddn vedenpoistoreikid veden kertymisen esté-

miseksi.

3.2.1 Varusteluosien leikkaus ja muotoilu

Terasprofiileille ja levyille on mahdollista kayttaa erilaisia leikkausmenetelmié, esimer-
kiksi sahaaminen, mekaaninen leikkaus, laserleikkaus, vesisuihkutekniikat ja polttoleik-
kaus. Kasipolttoleikkausta kaytetd&n vain, mikali koneellinen polttoleikkaus ei ole kéy-
tannollistd. (SFS-EN 1090-2.)
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Esimerkiksi tyémaalla leikkausmenetelména voitaisiin kdyttaa polttoleikkausta, mutta
lahtokohtaisesti suunnittelija pyrkii suunnittelemaan terésosat siten, ettd kaikki osien

muotoilu ja leikkaus tehtaisiin konepajalla eika tyomaalla.

3.2.2 Rel’itys

Terdsrakenteiden liitosten suunnittelussa tulee vékisin vastaan profiilien ja levyjen rei’it-
tdminen. Reikia suunnitellessa esimerkiksi pulteille on hyva muistaa terédksen lampélaa-
jeneminen ja toleranssit. Mikali suunnittelet halkaisijaltaan 12 millimetrin pultille tasan
tarkkaan 12 millimetrin reidn, on hyvin todenndkoista, etta pultti ei asennettaessa mene

paikalleen.

Seuraava taulukko on standardista SFS 1090-2 ja siin& on annettu nimellisvalyksen eri-

kokoisille rei’ille.

TAULUKKO 2. Ruuvien nimellisvélykset

Ruuvin tai niveltapin nimellishal- o
o 12 | 14 | 16 | 18 | 20 | 22 | 24 |27jayli

kaisija (mm)

Normaalit pyoreét reiat? 1be 2 3

Ylisuuret pyoredt reiat 3 4 6 8

Lyhyet pidennetyt reiat (pituudelle) 4 6 8 10

Pitkat pidennetyt reidt (pituudelle) 1,5d

@ Torneille, mastoille ja vastaaville sovellutuksille normaalien pyo6reiden reikien nimellisvalysta pienennetdén 0,5
mm, ellei erikseen toisin eritetd

b Pinnoitetuille kiinnittimille Zmm:n nimellisvalysti voidaan suurentaa Kiinnittimen pinnoitteen paksuuden verran.

¢ Ruuveille, joiden nimellishalkaisija on 12 tai 14 mm ja uppokantaruuveille voidaan kayttad myos 2 mm:n valysté
standardissa EN 1993-1-8 esitettyjé ehtoja noudattaen

d Pidennetyissi rei’issi ruuvien nimellisvilyksen tulee leveyssuunnassa olla sama kuin normaaleilla pydreilld rei’ill.

Reiat voidaan tehdé eri menetelmilld (poraaminen, lavistys, laser, plasma tai muu poltto-
leikkaus). (SFS 1090-2, 37.)
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3.2.3 Aukot

Monesti liitoslevyihin taytyy tehdd eri muotoja ja aukkoja. Aukkoja tehdessa taytyy muis-
taa, ettd terdvid kulmia ei saa jattaa levyihin. Niihin yleensd muodostuu suuria jannitys-

piikkeja ja ndin ollen voi menett&é kapasiteetin.

Standardissa SFS 1090-2 on annettu maarayksen milla sateilla sisdakulmat ja kolot taytyy
pyoristaa.
e 5 mm toteutusluokissa EXC2 ja EXC3

e 10 mm toteutusluokassa EXC4

K F
7 Z

2 3
Selite
1 Ei sallittu
2 Muoto A (suositeltava taysin mekanisoidulle tai automaattiselle leikkaukselle)
3 Muoto B (sallittu)

KUVIO 1. Aukkojen ja sisakulmien esimerkit (SFS 1090-2)

3.3 Hitsaus

3.3.1Yleista

Terésrakenteiset kokoonpanot kasataan paasaantoisesti konepajalla. Terdsrakennesuun-
nittelija maarittdd mitka osat liitetddn yhteen, jotta saadaan tarvittava kokoonpano. Nama
osat liitetddn toisiinsa hitsaamalla. Suunnittelijan tehtdvand on maarittad, milla hitsilla

mikakin osa kiinnitetaan.

Konepajalla tehtévét hitsit suoritetaan tiukan valvonnan alla, ja sielld on vaadittava lait-
teisto hitsin tekemiseen. Tyomaalla suoritetut hitsit tehddan yleensa ulkoilmassa ja mah-

dollisesti haastavissa paikoissa. Suunnittelijan taytyy ottaa huomioon s&én vaikutus ja
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mahdollisesti hankala tydstettavyys tydmaahitseissd. Naissa tapauksissa on hyva, etta hit-

sit ovat mahdollisimman yksinkertaisia ja hitsaajalle helppoja.

3.3.2 Lamellirepeily

”Lamellirepeily on hitsista tai perusmateriaalista aiheutuva virhe materiaalissa, joka voi-
daan havaita ultradénitarkastuksella. Lamellirepeilyn riski on p&aosin, T- ja nurkkaliitok-
sissa ja kun kéytetaan lapihitsattuja liitoksia.” (Vaajasaari 2016, 76.)

Lamellirepeilyé esiintyy hitsausliitoksissa, missa liitoksessa olevaan levyyn kohdistuu
poikittaista vetoa. Liitokset, missé on kaytetty suuria levypaksuuksia seka suuria hitseja

taytyy tarkistaa alttius lamellirepeilylle.

Standardissa SFS-EN 1993-1-10 esitetdan kaava, jolla voidaan lamellirepeily jattaa huo-

mioimatta.

(1) Lamellirepeily voidaan jattda huomioon ottamatta, jos seuraava ehto on voimassa:
Zed = Zpg

KUVIO 2. Lamellirepeilyn ehto (SFS-EN 1993-1-10)

3.4 Ristikkoliitokset

Terésrakenteisissa ristikoissa rakennesuunnittelijan tulee olla tarkkana suunnitellessaan
diagonaalien liitoksia. Paarteiden ja uumasauvojen valinen kulma ei saa olla alle 30°
(1993-1-8, 110.)

Suunnittelijan tulee huomioida rakenneputkien liitoksissa hitsien vaatima tila. Standar-
dissa 1090-2 esitetdén suositeltava liitos yksityiskohta, missa rakenneputkien valiin jate-
t4an selva rako, jotta luotettava hitsaus olisi mahdollista. Riittava tila vapaavalisissa lii-
toksissa vapaavalin taytyisi véhint&dan olla rakenneputkien seindmadvahvuuksien summa.
(1993-1-8, 110.)
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Erilliset osat
Enlliset hitsit

SUOSITELTAVA YKSITYISKOHTA

Tapaus A

KUVIO 5. Esimerkki vapaavalisesta liitoksesta (1090-2, 161)

Mikali liitoksessa on limitetty kaksi uumasauvaa, taytyy limitysken olla tarpeeksi suuri,

jotta leikkausvoima siirtyy sauvasta toiseen. (1993-1-8, 111.)

Liitoksia suunittellessa tdytyy muistaa huomioida aina toleranssit. Standardissa 1090-2
on esitetty oleellisia ja toiminnallisia toleransseja. Hyvin harvoin kokoonpano on taysin
suunnittelijan luomissa mitoissa. Jos toleranssit on otettu huomioon, on elementtien asen-
taminen ja hitsien tekeminen huomattavasti helpompaa ja ndin mydéskin liitos on paljon

luotettavampi.

3.4.1 Ruuvit

Ruuvikokoonpanoja suunnitellessa ei lahtokohtaisesti saa kayttaa alle 12 mm ruuveja ra-
kenteellisissa liitoksissa. Lisaksi suunnittelijan tdytyy olla tarkkana, ettd kéytossa ovat
oikean mittaiset ruuvit. Oikean mittaisessa ruuvissa mutterin taytyy olla kokonaisuudes-
saan kierteelliselld alueella, ja liséksi kierrettd on tultava mutterin ylitse vahintain yhden
tayden kierteen verran. (SFS 1090-2, 55.)

Mikali suunnittelija kayttaa leikkausliitoksissa pultin Kierteettomén osan halkaisijaa tay-
tyy leikkauskohta huomioida tarkasti. Vedolle sen sijaan olisi suotavaa kayttaa koko kier-

teistd ruuvia, jotta vetojénnitys kohdistuisi ruuvin koko pituudelle.
3.4.2 Reunaetaisyydet
Liitoksia mitottaessa tdytyy ottaa huomioon levyssé olevien ruuvinreikien etaisyydet toi-

sistaan ja levyn reunoista. Standardin SFS-EN 1993-1-8 taulukkossa 3.3 on esitetty eu-

roopassa kaytetyt minimi- ja maksimiarvot reunaetdisyyksista ruuviliitoksissa.
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3.4.3 Kitkapinnat

Suomessa terasrakenteiden liitossunnittelussa kdytetaan ensisijaisesti esijannittdmattomia
ruuveja. Terésprofiileissa vaikuttavat voimat valitetddn esijannittdméattomissa ruuviliitok-
sissa ruuvin varressa vaikuttavan leikkausjannityksen seka ruuvin varren ja liitettavéan
osan valilla vaikuttavan reunapuristuksen vélitykselld (RIL 167-3 1992, 61). Esimerkiksi
seinasideliitoksessa ruuveihin kohdistuu leikkausvoimaa, joka tulee veto/puristussauvan
normaalivoimasta. Jos kaytetddn esijannitettyja ruuveja, voidaan esikasitella kahden le-
vyn pinta niin, etta liitoksessa oleva voima ei vélity leikkausvoimana ruuvien kautta vaan
kahden levyn vélissa olevan kitkavoiman avulla. Kitkaliitoksia kaytetdan enemmaén koh-

teissa, missa esiintyy dynaamisia kuormia esimerkiksi maanjaristyskuormat.

Mikali suunnittelija valitsee kaytettdvan kitkaliitoksia, tdytyy seuraavat asiat varmistaa

ennen asentamista:

e kosketuspintojen tulee olla puhtaita 6ljystd, liasta, maalista ja muista epédpuhtauk-
sista. Liitettdvien osien tiiviin asettumisen estavat purseet tulee poistaa

e pinnoittamattomissa pinnotteissa ei saa olla ruostekerroksia eikd muuta irtonaista
ainetta. Tulee noudattaa huolellisuutta, ettei vahingoiteta tai tasoiteta karhennet-
tua pintaa. Kiristettyjen liitosten ympérilla olevia kéasitteleméattdmié pintoja ei saa
kasitella ennen kuin liitoksen tarkastaminen on kokonaan suoritettu. (SFS 1090-
2,57))

Yleensa kitkakerroin kahden liitoslevyn vélissd méaritetaan eri menetelmien avulla. Kit-
kaliitokset taytyy koetestata tasaisin valein. Standardin SFS 1090-2 taulukon mukaan voi-

daan olettaa kitkakerroin ilman testausta tietyill& luokilla ja pintakasittelyilla.
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Pintakasittely Luokka | Kitkakerroin p
P_innal,__j_oi_l}a irl__onair??n ruoste on poistettu hiekka- tai terasraepuhalluksella, ei A 0.50
pistemaisia syopymia. ’
Hiekalla tai terdsrakeilla puhalletut pinnat:
a)  alumiini- tai sinkkipohjaisella tuotteella ruiskupaallystetty pinta B 0,40
b)  alkali- tai alkali-sinkkimaali, jonka paksuus on 50 pm...80 pm.
Terasharjalla tai liekkipuhalluksella puhdistetut pinnat, irfonainen ruoste poistettu. C 0,30
Kasittelemattomat pinnat. D 0,20

KUVIO 4. Standardin 1090-2 taulukko 18 Kitkapintojen luokat

3.5 Pintakasittely

3.5.1 Yleista

Terésrakenteissa on aina vaarana korroosio ja rakennesuunnittelijan on otettava se huo-
mioon eri menetelmid kayttden. Suomessa yleinen tapa korroosionestoon on korroo-
sionestomaalaus. Toinen mahdollinen tapa terdksen koroosionestoon on sinkitys. Toinen
yleinen tapa on kuumasinkitys, missa sinkittavé kokoonpano upotetaan sulaa sinkkialtaa-

seen.

3.5.2 Sinkitys

Mikali kokoonpanot upotetaan sinkkialtaaseen, suunnittelijan taytyy huomoida sinkki-
reidt valmistuksessa. Mikéli putkiprofiilien paat jaavat avonaiseksi taytyy sinkitys tehda
my0s putken sisdosille. On mahdollista my6s tulpata putkiprofiilien péat, jotta ymparis-
ton rasitukset eivat padse ruostuttamaan putken sisapintoja ja néin ollen ei sinkitystéa tarvi
tehda kuin putken ulkopintaan. Téssa tapauksessa suunnittelijan taytyy tehda reiat pai-

neen tasaamiseksi putken sisalla.
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4 TYOTURVALLISUUDEN HUOMIOINTI ASENNUKSESSA
4.1 Mekaaninen kiinnittaminen

Terésrakennesuunnittelijan taytyy huomioida liitoksissa kaytettavien levyjen paksuus-
erot. Esimerkiksi, jos kaksi eri I-palkkia liitettaisiin yhteen, kéyttden poskilevyliitosta.
Suunnittelijan tdytyy huomioida, ettd I-palkkien uumalevyt ovat saman paksuiset, tai

maksimissaan 2 mm ero ja esijannitettavia ruuveja kéytettdessa 1 mm (SFS 1090-2, 54.)

Mikali suunnittelija liittd& kaksi eri levypaksuutta yhteen, taytyy huomioida rakokorroo-
sia levyjen valilla.

| | I |
'----:F---+----_h---+---| D
l e sy e B

I

:

KUVIO 3. Kahden levyn liitos poskilevyilla. (SFS 1090-2, 54)

=

4.2 Nostot

”Elementti on nostettava ja asennettava asennussuunnitelman mukaisesti. Elementtien on
nostettaessa oltava tasapainossa. Jos suunnitelmista tai ohjeista joudutaan poikkeamaan,
on elementtirakentamisessa arvioitava muutoksen vaikutus tyon toteuttamisen turvalli-
suuteen, ja muutos on hyvéksytettava kyseisen suunnitelman laatijalla ennen toiden jat-
kamista. Vaikeita elementin nostotfitd varten on laadittava nostosuunnitelma.”
(26.3.2009/205, 39 §)

Teréasrakennuksenasentamisessa yksi tarkeimmisté tehtévista tyoturvallisuuden kannalta
on osien ja kokoonpanojen nostotapahtumat. Kokoonpanot pyritddn suunnittelemaan
mahdollisimman valmiiksi asennusta varten, ja ndin ollen kokoonpanot saattavat muo-
dostua hyvin isoiksi ja painaviksi. Rakennesuunnittelijan olisi hyvé ottaa huomioon suun-
nitteluvaiheessa jossainméaarin asennustydmaalla oleva nostokalusto ja tyémaaolosuhteet.
(RIL 167-3 1990,59-60)
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Maalattuja kappaleita nostettaessa on kéytettavé nostoliinoja, jotta maalipinta ei vaurioi-
tuisi. Nostoliinoissa on riskinsa, ettd kappale paésee luiskahtamaan liinoista. Nostokor-
vakkeita kayttaméalla nostosta tulee huomattavasti turvallisempi eiké vaurioita maalipin-

taa.

RIL167-3 kirjassa on esitetty nostokorvakkeita eri nostokulmilla ja kuormilla. Kirjassa
kaytetdan raudan materiaalina Fe 37 B, miké vastaa nykyisin olevaa S235JRG2. Nykyisin
kaytetddn nostokorvakkeiden materiaalina S355J2+N (Fe52c). Kuvan 6 antamat arvot
ovat heikommalle terékselle. Tarke&a nostokorvakkeiden sijoittamisessa on, etta nosto-
ketjujen haarakulma ei kasva liian suureksi, jos kdytetddn samassa kappaleessa useampaa

kuin yhtd nostokorvaketta.
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NOSTOKORVAKKEET
Nimellis- Sallittu Sallittu  Sallittu o Var
koko kuorma kuorma kuorma muus
(t) kg kg kg I 5 R d a h  murto-
1) 145" i Jujuu-
[ den
\ \ L suh-
tean
_l s
2 2000 2000 2000 150 15 50 30 5 40 11,0
5 5000 5000 5000 200 18 70 42 7 60 B3
10 10000 10000 10000 250 25 90 55 8 70 B0
15 15000 15000 15000 300 25 110 60 10 6,0
20 20000 20000 20000 300 30 115 60 12 90 67
30 30000 30000 30000 350 40 140 80 14 90 60
40 40000 40000 40000 400 45 155 90 14 90 65

1} Max. nostoraksin kulma 45°
2) Materiaali Fe 378
3) Sijoituskohdassa rakenteen lujuus on tutkittava erikseen

|
A x
LEIKKAUS A-A
4) Kun nostokorvat hitsalaan ruostumattomaan ainesseen, on nostokorvan alle hitsattava

ruostumaton levy. Jos nostokorvat kiinnitetasn ohueen levyyn, kiinnityskohta on vahvis-
tettava.

KUVIO 6: Nostokorvakkeiden mitat ja kuormat (RIL 167-3 1990, 58)

Valtioneuvoston péatds 26.3.2009/205 edellyttad, ettd asennustyostd laaditaan asennus-
suunnitelma, jossa esitetddn asennusjarjestys. Asennussuunnitelmassa selvennetaén nos-
totapahtumat ja tyoturvallisuusndkékohdat. Rakennustyon jarjestysohjeissa (274/69) on

kerrottu seuraavasti koskien terasrakenteiden nostoa:

e yli 1000 kilon painoisissa osissa tulee paino merkita selvésti nékyviin
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¢ yli 5000 kilon painoiset osat tulee varustaa erillisilla nostokorvakkeilla, ellei suun-
nittelija ole maarannyt niitd nostettavaksi muulla riittavan turvallisella tavalla.
(RIL 167-3 1990, 59)

N&ma ohjeet ovat kumottu Valtioneuvoston asetuksella 26.3.2009/205, mutta suunnitte-

lija voi pitaé aikaisempia ohjeita suuntaa-antavina.

Rakennesuunnitteluvaiheessa suunnittelijan on hyva ottaa huomioon seuraavat asiat:

e Nostokorvat ja niiden sijainnit. Nostokorvakkeiden sijoittamisessa taytyy ottaa
huomioon mahdollinen kokoonpanon epasymmetria

e merkitd piirustuksiin mahdolliset nostokohdat monimutkaisten rakenneosien ko-
halla

¢ asennuslohkojakoa tehtdessa huomioida valmistus-, kuljetus-, nosto- ja asennus-
olosuhteet.

e detaljiratkaisut (pulttimerkinnat)

e kaytettdva mahdollisimman yksinkertaisia liitosratkaisuja

e vdltettdva tydmaahitsien kayttoa

e pyrittava valttdmaan valiaikaisia tuentoja

e asennusaikainen stabiilius ja tyoturvallisuus

e kaytettdva tarkoituksenmukaisia toleransseja. (RIL 167-3 1990, 59-60)

Asennusty0maalla nostettavat kokoonpanot asennetaan heti paikalleen. Tamaé tarkoittaa,
etta pilarit tdytyy nostaa pédéstd, jotta asennus onnistuisi. Teraselementtien kasittelyoh-
jeissa ohjeistetaan pilarien nostaminen siten, etta pilariin on hitsattuna paatylevy, jossa
on nostokorvake Kiinni ja siita roikotetaan pilari paikoilleen (kuvio 7). Jos pilarissa on
hitsattuna konsolit, niin nosto voidaan suorittaa kuormaliinoja kayttamalla (kuvio 7).
Vaihtoehtoisesti pilarin uumaan voidaan myos suunnitella reik, josta nosto tapahtuu (ku-

vio 8).
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_—

KUVIO 7. Pilarien nosto paatylevylla ja
konsolilla

KUVIO 8. Pilarien nosto uumareian

avulla




23

5 HAASTATTELUT

Turvalliseen suunnitteluun ei riita pelkastaan se, ettd suunnittelija tuntee ohjeet ja saadok-
set ja suunnittelee ndiden mukaan. Suunnittelijan rooli hankkeessa on paljon muutakin,
kuin rakenteiden mitoitusta ja piirustusten tekemista. Suunnittelijalla on mahdollisuus
vaikuttaa taloudellisuuteen ja rakennuksen valmistumiseen aikataulullisesti. Hyva suun-
nittelija miettii tarkkaan, kuinka rakennus toteutetaan ja kuinka kokoonpanot valmiste-
taan. Talléin on ehdottoman térkeéa tuntea konepaja ja heidan toimintatapansa, jotta voi-
daan suunnitella heille mieluisalla tavalla. Liséksi suunnittelijan taytyisi huomioida asen-
nus. Mité helpommin kokoonpanot voidaan asentaa, sitd nopeammin ja halvemmin ra-

kennus saadaan valmiiksi.

Standardeissa ei kerrota konepajan ja asentajien ndkdkulmasta terasrakenteiden valmis-
tusta ja asentamista. Siit4 syysta haastattelin konepaja- ja asennuspééllikkoa. Haastatte-
lukysymykset ovat liitteessé 1. Haastattelukysymykset valikoituivat toteutusstandardin
1090-2 pohjalta. Avoimessa haastattelussa esille nousi myds haastattelupohjan ulkopuo-

lisia aiheita, jotka ovat hyodyllisia tata opinnédytety6té varten.

Alun perin opinnéytetyota varten oli tarkoitus haastatella vain konepajapaallikkod, mutta
laajemman perspektiivin saamiseksi toteutettiin my6s asennuspaallikon haastattelu.
Haastattelut toteutettiin puolistrukturoidun pohjan avulla (Liite 1.) ja haastattelut olivat
kestoltaan noin 30 minuuttia- 1,5 tuntia. Haastattelut nauhoitettiin tutkimusta varten.
Haastattelutulokset julkaistaan anonyymeina, silla toinen haastateltava pyysi erikseen ni-
mettomyytta.

5.1 Konepajapaallikon vastaukset

Konepajalla tapahtuvat tyttapaturmat sattuvat yleensa aina kappaleita nostettaessa tai
k&annettdessa. Suurimmat riskit tapahtuvat varastolta nostettaessa varastolta tyopoydélle
tai valmisvarastolta kuorma-auton kyytiin. Suunnittelija ei pysty vaikuttamaan siihen, mi-
ten varastolta nostetaan tyopisteelle, mutta siihen mitd kokoonpanolle tehdaan tyopoy-

dalla.

Suunnittelijalta toivotaan, ettd suunnitellessa ajatellaan sen kappaleen valmistusta. Suu-

rissa kokoonpanoissa olisi suotavaa, etta hitsarin ei tarvitsisi kddntaa ja nostaa kappaletta
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monta kertaa hitsatessaan osia kiinni. Jokaisella nostolla ja kdédnnolla on mahdollista sat-

tua ty6tapaturma, kun puhutaan isoista ja painavista teraskokoonpanoista.

Kaikki kappaleiden tydstot, mitka tehdaan koneilla, ovat l&hes riskittémia. Tasta syysta
suunnittelijan yksi tarkeimmista asioista mita taytyisi huomioida on sarjatuotanto. Mikali
samanlaisia kokoonpanoja tehdaan, olisi tallgin suotavaa, ettd suunnittelija kayttaisi sa-
maa liitosmallia, jotta kokoonpanot voitaisiin valmistaa tydstokoneilla. Nain suunnittelija

saa minimoitua tyoturvallisuusriskit.

Jokainen kokoonpano, miké valmistetaan kasin, on tyoturvariski. Haastateltava toivoisi
suunnittelijoilta, ettd kaikki viisteet ja railot suunniteltaisiin valmiiksi terasprofiileihin.
Néin koneet suorittaisivat leikkaustyon, eiké tarvitsisi ottaa turhia riskeja kasin leikkauk-
sen kanssa. Koneilla mydskin saédstetdan tyontekijoilta kasinhiontaa, kun koneet hoitavat

tyon.

Samalla lailla kuin késin valmistetut kokoonpanot, myos kaikki kasin suoritetut hitsauk-
set aiheuttavat suurimmat tyotapaturmariskit. Hitsauksessa syntyvat valokaaret voivat
vaurioittaa sarveiskalvoja, mikali hitsaaja ei ole tarkkana suojauksen kanssa. Haastatelta-
van toiveena oli, ettd aina kun mahdollista niin suunnittelija suunnittelisi pienahitseja rai-
lohitsien sijaan. Pienahitsin etuna on se, etta levyille tai profiileille ei tarvitse tehdéa esi-
tyostod, vaan pienahitsi itse tuottaa muotonsa. Haastateltava halusi korostaa, etté hitseja
suunnitellessa kéytettadisiin mahdollisimman véhan lapihitseja. Lapihitseissa hitsarin tay-
tyy suunnitella tarkasti, kuinka hitsin suorittaa ja yleensa lapihitsauksen taytyy tarkistaa

kolmannen osapuolen, miké hidastaa tyotd huomattavasti.

Konepaja toivoisi, ettd vaikka liitettdvat levyt olisi paksuja niin suunnittelija suosisi
pienahitsejd mieluummin kuin railohitseja. Jareissa pilariaihioissa, mihin tulisi suuria hit-
sejé suositellaan kaytettdvan jaykistelevyja, milla saadaan lisad mittaa hitsiin. Lisaksi voi-

daan myds tehda pienid viisteita ja paksua hitsipalkoa paalle.

Tyoturvallisuusmielessé suurien hitsien kdyttaminen on vaarallista hitsin kuumentumisen
takia. Suuria hitsipalkoja tehdessa lampdtila kasvaa niin korkeaksi, ett4 hitsari voi saada
hyvin herkésti palovammoja. Suurissa hitseissa mydskin kasvaa mahdollisuudet, ettd hit-

siin syntyy rakenteellisia vikoja.
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Suurimmat konepajalla tapahtuvat tyoturvallisuusriskit sattuvat lastausvaiheessa. Néissa
tilanteissa valmiit kokoonpanot nostetaan rekkojen kyytiin. Talvisin kokoonpanot voivat
olla jadssd, kun ne nostetaan rekan kyytiin ja ndin kuljetuksen aikana kuorma saattaa liik-
kua. Jos kokoonpanossa on paljon ulokkeita tai yksittaisia levyja, niin kuljetuksen aikana
tapahtuvat vauriot ovat todennakdisia. Lisaksi kuorman purussa voi syntya tapaturmia,

mikali kuorma on péassyt lilkkkumaan kuljetuksen aikana.
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5.2 Asennuspaallikon vastaukset

Asennuspéallikon mukaan tydmaalla tapahtuvia tyGtapaturmia on erittdin vahan. Lahes
kaikki tapahtuvat tyotapaturmat ovat lahinna liukastumisia ja siitd aiheutuvia nyrjahdyk-

sid. Naihin asioihin suunnittelija ei luonnollisesti voi vaikuttaa.

Tydmaalla tapahtuvat nostot ovat aina jossain maérin riskitekija tydtapaturmalle. N&ihin
suunnittelija voi vaikuttaa suunnittelemalla nostokorvakkeita kokoonpanoihin, jotta nosto
olisi mahdollisimman turvallinen. Asennuspaéllikén mukaan yksinkertaisia osia voidaan
nostaa myos ilman nostokorvakkeita turvallisesti riittavalla ammattitaidolla ja rauhalli-

suudella.

Nostokorvakkeiden tarkeys tulee enemmaén vastaan epdsymmetrisissé ja painavissa te-
résosissa. Vaikeissa nostoissa tehdaan myos nostosuunnitelma tarvittaessa. Hyvalla suun-

nittelulla ja taitavilla asentajilla saadaan minimoitua ty6tapaturmariskit.

Mikéli suunnittelija vaihtelee pulttien kokoja liitoksissa, voi kayda niin, ettd joihinkin
liitoksiin asennetaan véaaran kokoiset pultit. Pahimmassa mahdollisessa tapauksessa lii-
toksessa voi olla pultti, jonka Kierteet sattuvat leikkaustason kohdalle. Siiné tapauksessa
pultti ei valttdmatta kesté liitoksessa olevia voimia ja leikkautuu poikki. Asennuspéal-
likk6 huomautti, ettd mikali se oli mahdollista, olisi hyva kayttdd mahdollisimman paljon

samoja liitostyyppejé ja saman kokoisia pultteja.

Liséksi asia johon suunnittelija tulisi vaikuttaa, on toleranssien huomioiminen asennuk-
sessa. Jos palkki suunnitellaan asennettavaksi kahden pilarin véliin, taytyy palkki huomi-

oida niin, ettd se on helposti asennettavissa.
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6 YHTEENVETO

Tyoturvallisuus rakentamisessa kuuluu kaikille. Terdsrakennesuunnittelijalla on omat
osa-alueensa, jolla se voi vaikuttaa hankkeen tyoturvallisuuteen. Tassa opinnaytetydssa

perehdytyttiin tyoturvallisuuteen konepajan ja asentajien nakokulmasta.

Asennussuunnitelma on aarimmaisen tarked tyokalu turvalliseen rakentamiseen. Asen-
nussuunnitelma tehd&an yleensa tyopaallikon toimesta, mika hyvéksytetddn rakennes-
suunnittelijalla. Asennussuunnitelmassa kéytavat asiat ovat muun muassa hitsausmene-

telmat ja ohjeet sekd rungon stabiliteettiselvitys.

Terasrakennesuunnittelija piirtdd asennuspiirustukset, jossa naytetdan tyoturvallinen
asennusjarjestys. Piirustuksissa naytetddn myos asennusaikaiset tuennat, mikéli niita tar-

vitaan.

Turvalliseen terésrakenteiden valmistukseen liityy monia asioita. Konepajalla tyéstoko-
neiden kayttaminen on turvallisin alue terasrakenteiden valmistuksessa. Suunnittelija voi
siis parantaa konepajan tyoturvallisuutta, ehkéistd mahdollisimman paljon k&sin tyostoa
ja lisdtd mahdollisimman paljon koneiden kayttéa. Talloin sarjatuotannon suunnittelu

sekd samojen kokoonpanojen ja liitostyyppien kaytto lisaantyisi.

Erityisesti konepajalla tehtévét kappaleiden nostot ovat &arimmaisen tapaturma-alttiita ti-
lanteita. Suunnittelija voi yrittdd suunnitella kokoonpanot siten, ettd nostoja tarvitsisi
tehda mahdollisimman vahéan. Liséksi tehda kokoonpanoista mahdollisimman yksinker-
taisia, ilman turhia ulokkeita tai konsoleita. Nain kokoonpanot saataisiin kuljetusta varten

mahdollisimman tiiviiseen tilaan.

Hitsaukset konepajalla ovat toinen tapaturma-altis alue. Kaikki osat, mitka kasataan yh-
teen tulisi hitsata. Mikéli niitd ei voida hitsata koneella, ne taytyy hitsata kasin. Ehkais-
tékseen tyOtapaturmia hitsatessa, taytyisi suunnitella mahdollisimman helppoja ja yksin-
kertaisia hitseja. Konepajapééallikkoa haastattellessa kévi ilmi, ettd kaikista helpoimpia,

ja néin myos turvallisimpia, valmistettavia ovat pienahitsit.
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Joillakin tyémailla nostokorvakkeiden kayttdminen on pakollista ja ndin myds jokaisessa
terdsrakenteisessa kokoonpanossa taytyisi olla nostokorvakkeet. Nostokorvakkeilla saa-
daan tydmaalla asentaminen aarimmadisen turvalliseksi, sill4 suurinosa tapaturmista syn-
tyy nostovaiheessa. Kuitenkin kaikki tydmaat eivat tata vaadi. Silloin nostot tapahtuvat

eri tavalla, esimerkiksi nostorakseja kédyttaen.

Asennuspéallikdn mukaan suunnittelijalla ei ole kauheasti ole mahdollisuutta vaikuttaa
asentajien turvallisuuteen. Muutamat asiat, kuten painavien ja epdsymmetristen osien pai-
nopisteiden merkintd ja nédiden nostojen huomioiminen. Liitosten suunnittelussa olisi
hyva kayttad mahdollisimman paljon samankokoisia pultteja, seka liitostyyppeja. Lisaksi
toleranssien huomioiminen on tarkeéda - helposti asennettava kokoonpano on huomatta-

vasti ty6turvallisempi.
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LITTEET

Liite 1. Haastattelukysymykset

Konepajapaallikolle

”Mitké ovat yleisimmét tydtapaturmat konepajalla?”

”Kuinka suunnittelija voi vaikuttaa ty6tapaturmien ehkdisyyn?”’
”Suositaanko viisteiden kédyttoa hitsiliitoksissa?”

”Tyostokoneiden tyoturvallisuus?”’

“Hitsareiden tydmenetelmat ja mité riskeja?”

”Mitké ovat toivotuimmat hitsit, ja mitka hitsit ovat hankala toteuttaa?”
”Kuinka suuria hitsejd on vield mahdollista tehda, ettei tule rakenteellista vauriota?”’
”Onko kitkapintojen kéyttod yleistd, jos on, niin kuinka toteutetaan?”’
”Kuinka pintakasittely toteutetaan umpinaisille putkille?”
Asennuspaallikolle

Y leisimmait tyGtapaturmat tyomaalla?”

”Kuinka suunnittelija voi vaikuttaa tyotapaturmien ehkdisyyn?”

”Onko tiettyja liitostyyppejd, mitkd ovat asentajien mielesta parempia tai tyoturvallisem-
pia?”

“Pulttien kaytto liitoksia suunnitellessa?”
”Vaaditaanko/kéytetddnko nostokorvia tyomaalla?”

”Onko asennuspiirustuksissa jotain tiettyd mitd suunnittelija voisi korostaa tai lisata?”



