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Taman insindoritydn keskeisimpina tavoitteina oli luoda taydentavien terasrakentei-
den maara- ja kustannuslaskentaa tehostava taulukko tilaajayritykselle asuntoraken-
tamisen kayttoon. Taman insindorityo toteutettiin YIT Suomi Oy:lle. Tydn tavoitteena
oli myds tarkastella suunnittelun ohjausta liittyen taydentaviin terasrakenteisiin, erityi-
sesti omaperusteisessa tuotannossa. Viime vuosien materiaalien saatavuusongel-
mien takia kustannus- ja aikatauluvaikutukset ovat olleet huomattavia liittyen varsin-
kin runkovaiheen taydentaviin terasrakenteisiin.

Tydssa selvitetdaan suunnittelun ohjaukseen liittyvia lahtotietoja, seka luodaan tilaa-
jayrityksen omatuotantokohteisiin yksinkertainen ohje, joka ohjaa suunnittelua vakioi-
tujen materiaalien kayttoon taydentavien terasrakenteiden osalta. Nailla toimenpiteilla
tullaan saamaan kustannussaastoja, seka valtetdan eri materiaalien toimitusajoista
johtuvia aikatauluhairiéita. Toimenpiteet tukevat myds kestavaa kehitysta, silla vakio-
tuotteitta kayttamalla paastaan pienempaan hiilijalanjalkeen. Raaka-aineilla ja materi-
aaleilla tarkoitetaan tassa tydssa eri laatujen ja dimensioiden rakenneteraksia. Tydn
ulkopuolelle rajataan toimittajien vakioimat ja patentoimat tuotteet.

Tutkimusmenetelma tassa tydssa oli padasiassa kvalitatiivinen eli laadullinen tutki-
mus. Tutkimus on myds osittain case-tyyppinen, koska tietoa kerattiin toteutuneista
kohteista ja tuotettiin parannuskeinoja seuraaviin. Tydhdn haastateltiin alan ammatti-
laisia projektinhallinnan, kustannuslaskennan, tyénjohdon, sekd suunnittelun aloilta.

TyOssa saavutetut tulokset testataan opinnaytetyon julkaisemisen jalkeen kaytan-
ndssa ja suoritetaan vertailuja prosessin tehokkuudesta ja vaikutuksista. Tulosten
kunnolliseen analysointiin vaadittaisiin useamman vuoden aikajanne, jossa yksi
kohde valmistuu suunnitteluprosessin alkamisesta asukkaiden muuttoon asti.
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The purpose of the final year project was to create a table for intensifying quantity
calculation and cost calculation in complementary steel structures in residential con-
struction. This thesis was conducted for YIT Suomi Oy according to their needs. An-
other objective was to inspect design management regarding complementary steel
structures, especially in own building production. During the last years” challenges
with material supplies, there has been a lot of difficulties with different special materi-
als which are defined in designs. This in turn has caused budget overruns and
scheduling problems.

In the study initial data and sources for design management are investigated. The
study produces simple guide which instructs designers to use standard steel prod-
ucts. These actions will produce financial benefits and help avoiding challenges in
the future regarding schedules. In this aspect materials, products and raw materials
mean different kind of steel structures. Patented and productized materials are not
included in the thesis.

The study was mainly a qualitative and partly a case study, as there was data col-
lected from previous projects. Also development proposals for future projects. For the
thesis, interviews from different sections of construction, for example design, project
management, cost calculation and working sites were utilized.

The results from the study will be tested in practice after the publication of the thesis.
For a proper analysis, over year’s time-period would be needed, finishing one build-
ing from design to moving in.

Keywords: quantity calculation, cost calculation, design management,
standards, contracting
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Lyhenteet

BIM

EN

EPD

ISO

SFS

YSE

Building Information Model. Rakennuksen tietomalli, jossa on yhdis-
tetty kaikki eri suunnittelualat ja sisaltaa rakennuksen tiedot koko ra-
kennusprosessin elinkaaren ajalta.

Eurooppalaiseksi vahvistettu standardi.

Enviromental Product Declaration. Ymparistoseloste, joka kertoo
tuotteen tai prosessin koko elinkaaren ymparistdvaikutuksista. Pe-
rustuu standardiin EN 15804.

Maailmanlaajuisesti vahvistettu standardi.

Suomessa vahvistettu standardi.

Rakennusurakan yleiset sopimusehdot. Sopimusehdot, jotka ovat

tarkoitettu  kaytettdvaksi ammattimaisessa rakentamisessa.



1 Johdanto

1.1 Tausta

YIT Suomi Oy kuuluu YIT Oyj konserniin, joka on merkittava rakennusalan kon-
serni Suomessa, seka tydnantajana, ettad yhteiskunnallisena toimijana. YIT
Suomi Oy panostaa energiatehokkaaseen uudisrakentamiseen, seka hankeke-
hitykseen. YIT haluaa tehda yhteistyota asiakkaidensa kanssa, tuottaakseen
parempia palveluita ja tuotteita. YIT:ssa ollaan kiinnostuneita tiimitydskentelysta
ja yhdessa suunnittelusta. YIT on meritoitunut merkittavissa valtakunnallisissa
rakennushankkeissa, sekd myds allianssi -toimintamalleissa. YIT:lla on ollut pit-

kdan maine rakennusalan suunnannayttajana ja alan kehittajana. [1.]

Usein rakentamisessa on ongelmia, jotka eivat ole yksinkertaisia ja ne ratkeavat
parhaiten, kun ratkaisuja kehitetdan yhteistydssa erilaisin nakokulmin. YIT:la on
yli 110 vuoden kokemus rakennusalalta, joka nakyy jokapaivaisessa toimin-
nassa kaytannonlaheisyytena. Pitkd kokemus, jatkuva halu kehittya, seka tahto-
tila olla yhteiskunnallisena suunnannayttaja nakyy mm. toteuttavien tahojen ja
suunnittelijoiden yhteydenpidon tehostamisella. Taydentavien terasrakenteiden
maara- ja kustannuslaskenta valikoitui kehittdmishankkeeksi, koska YIT haluaa
parantaa talla osa-alueella ennakoitavuutta aikataulujen, seka kustannuksien
osalta. Tutkimustyon laatijalla on myds kokemusta terasrakenteiden parissa
tyoskentelysta usean vuoden ajalta, johon sisaltyy tarjous- ja maaralaskentaa,

tarkemitoitusta, suunnittelua, konepajavalmistusta ja asennusta.

Nykytilassa epaselvyyksia luovat monet eri toimintatavat eri suunnitteluratkai-
suissa. Talla hetkella toimintatapoja on 1ahes yhta monta, kuin on tydmaita,
suunnittelijoita ja toimittajia. Kyseiset eriavat toimintatavat suunnitteluratkai-
suissa ovat korostuneet viime vuosien kriisiaikoina, jolloin materiaalien yleinen
saatavuus on heikentynyt merkittavasti. Talldin tulisi jo suunnitteluvaiheessa
huomioida eri raaka-aineiden ja materiaalien toimitusvarmuus, eli pyrkia kaytta-

maan vakioksi luettavia tuotteita ja ratkaisuja.



Toisena aaripaana on aikataulupaineista johtuva alimitoitus, jolloin tydn etene-
minen menee laatuvaatimuksien edelle ja kyseisen rakenteen pintakasittely ei
esimerkiksi kesta suunnitellun kayttéian loppuun. Kyseisia ratkaisuja tehdaan
nykypaivanakin tydémailla liilan usein. Naita ristiriitoja tulee pyrkia valttdmaan
suunnittelunohjauksen yksinkertaistamisella, jossa suunnittelussa kaytettavat
tuotteet tulee olla vakiodimensioilla, joiden saatavuus on kriisitilanteissakin va-
kaa. Kaytannonlaheinen suunnittelu helpottaa myos tydmaan tuotannonoh-
jausta, seka tahdistusta. Selkeyttamalla prosessia voidaan pienentaa sen riskia,
etta lahtdvaatimukset ja lopputuote ei vastaa toisiaan, joka on yleinen ongelma

rakennusalalla.

1.2 Tavoitteet

Taman projektin tarkoitus on konkreettisesti helpottaa kaikkien osapuolten tyota
taydentavien terasrakenteiden laskenta-, mitoitus- ja toteutustoimenpiteissa. Ta-
man tyon pohjalta tuotetaan laskentataulukko tilaajayrityksen kayttéon, jota tul-
laan hyddyntamaan urakkalaskennassa. Tyossa tutkitaan myds suunnittelun
ohjauksen teoriaa, seka siihen vaikuttavia tekijoita, erityisesti omatuotantokoh-

teissa.

Rakennusalan paastéjen minimoimiseksi suunnittelunohjaus tarvitsee tietoa,

minkalaisia materiaaleja on ylipaataan saatavilla. Koottua tietoa tasta ei tdyden-
tavien terasrakenteiden osalta ole, joten kirjallisuustutkimus on tarpeellinen. Ta-
voitteena on myos 16ytaa nakdkulmia, joiden avulla asuntotuotannon rakennus-

projektin kaikkien osapuolien yhteistyd syvenisi.

1.3 Menetelmat ja rajaukset

Tutkimustydn laatija on toiminut terasrakenteiden toimittajana ja toteuttajana
YIT:n kohteissa, joka voi vaikuttaa projektin nakdokulmaan. Tavoitteena on kui-
tenkin tutkielma, josta hyotyy YIT ja heidan sidosryhmansa. Erilaisia terasraken-

teita on asuintaloissakin useita, mutta tassa tyossa keskitytaan taydentaviin



terasrakenteisiin runkotydvaiheessa, seka yksinkertaisten kaidetyyppien vaki-

oimiseen hinnoittelun osalta.

Tutkimusmenetelma tassa tydssa on paaasiassa kvalitatiivinen, eli laadullinen
tutkimus. Tutkimus on myds osittain case-tyyppinen, koska tietoa kerataan to-
teutuneista kohteista ja tuotetaan parannuskeinoja seuraaviin. Tassa tydssa
saavutetut tulokset testataan kaytadnndssa ja tehdaan vertailu siita, ettd muut-
tuiko prosessi sujuvammaksi. Tutkimushaasteena on se, etta toteuma-aikoja ja
tyytyvaisyytta on hankala mitata, koska vaiheita on paljon. Eri vaiheiden valilla
voi kulua myds paljon aikaa. Myos tutkielman aikataulujen puitteissa ei ole mah-
dollista saada suurta maaraa dataa prosessin mahdollisista muutoksista tyén
valmistumisen jalkeen. Johtopaatoksia tehdaan paaasiassa tutkimuksen osa-

puolten mielipiteiden ja haastattelujen pohjalta.



2 Maara- ja kustannuslaskenta
2.1 Maaralaskennan menetelmat

Maaralaskennassa saadaan rakennusprojektiin liittyvien materiaalien ja suorit-
teiden maarat. Laskenta suoritetaan kohteen suunnitelmien pohjalta. Naita
maaria hydédynnetaan projektin budjetin laatimisessa, seka hankinnoissa ja nii-
den kilpailutuksessa. Maarilla voidaan myds osoittaa muutos- ja lisatoita tilaajan
suuntaan. Maaralaskenta mielletdan yleisesti ennakoivaksi toimenpiteeksi, kun
rakennukselle luodaan budijettia tai kohde on urakkalaskennassa. Maaralasken-
taan on tarjolla paljon alihankintana tuotettuja laskentapalveluita. Yleinen kay-
tantd suuremmissa kilpailukohteissa onkin tilata maaraluettelo laskentaan pe-
rehtyneelta yritykselta. Maaralaskentaa tulee suorittaa toteuttajan toimesta
myds projektin toteutumisen aikana, jolloin on tiedossa toteutuneet menekit ja
kustannustaso. Naita tietoja hyddynnetaan lisa- ja muutostdiden hinnoittelussa,
seka budjetinseurannassa. Maaralaskennan avulla saadaan myds yksikkohin-
toja toteumataulukoihin, jotka tukevat seuraavien kohteiden urakkalaskentaa ja

budjetinlaadintaa. [11]

Maaralaskentaan on laadittu Talo-2000-nimikkeistdjarjestelmaan perustuvia
maaralaskentaohjeita. Myds RT-kortistosta 10ytyy ohjeellisia tydaikoja ja materi-
aalimenekkeja pohjautuen Talo-nimikkeist6ihin. Ohjeistus auttaa maaraluettelon
laadinnassa, seka mittaus- ja laskentatekniikassa. Maarat tulee eritella selkeasti
eri rakennusosan tunnuksille. Manuaalista maaralaskentaa joudutaan usein
suorittamaan, jos tilaaja ei toimita maaraluetteloa. Pienia maaria lasketaan ka-
sin laskentana esimerkiksi PDF-tiedostoista mittatyOkalulla, jos kohteesta ei ole

saatavilla tietomallia.

Maaralaskenta sitoo tekijaltdan paljon resursseja ja vaatii osaamista. Maaralas-
kentaan on tarjolla erilaisia ohjelmistoja. Osa ohjelmista laskee maarat auto-
maattisesti suunnitelmista, ja toiset vaativat osittain myos kasin laskentaa [11].
Taysin automaattisten laskentaohjelmistojen kayttaminen taydentavien terasra-

kenteiden maaralaskennassa vaatii paljon tarkastustoimenpiteita.



Laskentatavasta riippumatta yleensa maaraluettelon valmis tiedostomuoto on
Microsoft Excel -laskentataulukko. Maarat voidaan syottaa suoraan myds kus-

tannuslaskentaohjelmaan, jonne on etukateen ajettu yksikkohinnat.

BIM-tietomallit ovat helpottaneet mekaanista kasin laskentaa. Osa tietomallioh-
jelmistoista tarjoaa myos maaralaskentatyokaluja. Tietomallissa rakennusosan
valitsemalla, tulevat automaattisesti nakyviin rakennusosan tilavuus, pinta-ala ja

pituustiedot. Tama helpottaa maaralaskentaa huomattavasti.

Tietomallipohjaisen laskennan riskina on kuitenkin tietomallin ajantasaisuus.
Tietomallista saatuja tietoja tulee aina verrata varsinaisiin toteutuspiirustuksiin.
Tietomallin sisaltdessa paljon tietoa, on sen jakaminen myds yleensa rajoitettu.
Eli urakkalaskentaa suorittavalla taholla ei ole sinne aina paasyoikeutta.
Kuvassa yksi esitetdan malliesimerkki onnistuneesta taydentavan terasosan li-
saamisesta tietomalliin. Kyseisesta osasta saadaan kaikki tieto, kun se valitaan
tietomallista, taulukosta kay ilmi osan dimensiot, pituus ja materiaalin tyyppi.
Nama tarkastamalla, voidaan nopeasti todeta kyseessa olevan yleisesti kaytetty

sokkelielementin kannatuskonsoli.
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Kuva 1. Kuvakaappaus RAK-tietomallista, jossa merkitty tdydentavan kantavan

terasosan dimensiot ja materiaali. [6]



2.2 Kustannuslaskennan periaatteet

Kustannuslaskennassa luodaan budjetti kohteelle. Kustannuslaskennassa yh-
distetddan maaralaskennasta saadut maarat, seka jokaiselle yksikdlle olemassa
olevat yksikkéhinnat. Suurien kohteiden urakkalaskennassa hyddynnetaan
my0s aliurakoitsijoilta saatuja ennakkotarjouksia. Ennakkotarjouksia on markki-
natilanteen mukaan haastavaa saada laskenta-aikataulun puitteissa, seka nii-
den sisaltd saattaa olla puutteellinen. Urakkalaskennan tehostamiseksi tulisi
paaurakoitsijalla olla omat laskentamenetelmat niita tilanteita varten, kun ennak-

kotarjouksia ei ole hyédynnettavissa. [13.]

Taydentavien terasrakenteiden osalta maara- ja kustannuslaskenta on haasta-
vaa tilaajan tai paaurakoitsijan toimesta. Usein rakennesuunnitelmissa esitetaan
pienida, mutta merkityksellisia terasosia, joiden massoittaminen on haastavaa.
Pienen osan merkitys saattaa my0Os korostua, jos materiaaliksi on merkitty jokin
erikoisteras, jolla on suora vaikutus hinnoitteluun ja toimitusaikaan. Runkoon liit-
tyvien terasrakenteiden toimitusajat ja maarat ovat kriittisia runkoaikataulun
kannalta. Kyseiset terasosat aiheuttavat haastetta myos urakkarajoissa, eika
aina ole selkeaa kuuluvatko tietyt tdydentavat osat runkourakkaan, elementtitoi-
mitukseen vai terasrakenneurakkaan. Talloin ennakoimattomat kustannukset tu-

levat yleensa paaurakoitsijalle. [14.]

Kuvassa kaksi esitetdan rakennesuunnitelma, jossa revisio C on revisiotaulukon
mukaisesti aukon lisdaminen ontelolaatastoon. Aukotuksen toimenpiteet on yk-
sildity revisiotaulukossa, mutta L-teraksien lisdamista ei ole mainittu ollenkaan
muutoksena. Taydentavia terasosia on tullut lisda, muiden rakennusosien muu-
toksien takia, mutta tata ei ole erikseen huomioitu. Tilanne on erittdin yleinen
suunnitelmapaivityksissa taydentavien terasrakenteiden osalta. Rakennesuun-
nitelmia paivitettdessa tulisi huomioida aina kerrannaisvaikutukset ja etenkin au-

kotustdissa syy-yhteys terastukirakenteisiin.

Osat joudutaan hankkimaan runkotydn edetessa nopealla aikataululla, jolloin
hintojen kilpailutukselle ei jaa juurikaan aikaa. Tamankaltaisten lisayksien takia

my0Os osien maara joudutaan varmistamaan kasin laskennalla paivitettyjen



suunnitelmien pohjalta. Naiden osien kustannuksia on hankala ohjata oikealle
taholle ja mahdoton sisallyttda urakkaan. Mikali aukotuksia huomioidaan tietty

maara vanhan toteuman pohjalta tai aukkosahauksia |6ytyy valmiiksi jo maara-
luettelosta, tulisi padurakoitsijan lisata aukotushinnoitteluun my6s mahdollisten
terasosien kilohinnoittelu. Positiivista on se, ettéd kyseessa on rakenneteras va-

kiodimensioilla.
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Kuva 2. Rakennesuunnitelma, jossa revisio C taulukoitu, aukotuksen lisddminen

SP-luukulle, mutta eri erikseen huomioitu tai mainittu terasosien lisaamista. [6]

Kuvassa kolme esitetdan rakennesuunnitelma, jossa revisio B on myds aukon
lisdys kantavaan kuorielementtiin, jolloin ontelolaataston toisen paan kannatus

sisakuoresta katkeaa hetkellisesti. Revisiotaulukkoon on erikseen lisatty



kulmateraksien lisays, seka niiden pituudet ja kappalemaarat. Kustannuksien
ohjaaminen on hankalaa, mutta aikatauluun vaikuttavat hairiét saadaan mini-

moitua selkealla revisioinnilla ja terasosien merkkauksella.
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Kuva 3. Rakennesuunnitelma, jossa revisio B merkattu kantavan kuorielementin
aukotukseksi ja erikseen mainittu kulmateraksen lisays onteloiden kannatuk-
selle. [6]

2.3 Toteumataulukot

Toteumataulukko on tydkalu, johon paivitetdan kohteiden ja rakennusosien to-
teutuneet kustannukset. Toteumaa verrataan alun perin laadittuun budijettiin ja
hyédynnetaan tulevien kohteiden urakka- ja kustannuslaskennassa. Toteutunei-
den kohteiden hinnoittelua yllapidetadn yksikkohinnoitteluperiaatteella. Raken-
nusosasta riippuen alalla yleisesti kaytettavat yksikét materiaalien ja rakennus-

osien menekeille ovat m, jm, m?, m® ja kg. Taydentavissa terasrakenteissa



kaikki hinnoittelu pohjautuu kiloihin, mutta tiettyjen vakiotuotteiden vertailu on-
nistuu helpommin metriperusteisesti, kuten kaiteet, kasijohteet ja tyostamatto-

mat rakenneterakset.

Viime vuosina epavakaasta maailmantilanteesta johtuneet hintojen vaihtelut
ovat aiheuttaneet merkittavia haasteita toteumataulukoiden kaytéssa. Taulukoi-
den revisiointi ja ajantasaisuus ovat suuri haaste, silld rakennusmateriaalien
hinnoittelu on kokenut suuria heilahteluita jopa yhden vuorokauden aikana.
Yleisesti toteumataulukkojen paivityksessa on hyddynnetty indekseja, mutta
viime vuosien hinnanvaihteluihin ndhden indeksit reagoivat liian hitaasti, jotta

hinnoittelutieto olisi ajantasaista.
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3 Suunnittelun ohjaus
3.1 Suunnittelun ohjauksen periaatteet

Onnistuneessa suunnittelun ohjauksessa on kyse usean eri rakennushankkee-
seen osallistuvan osapuolen vuorovaikutuksesta. Suunnittelun ohjaus alkaa jo
hankesuunnitteluvaiheessa. Taydentavien terasrakenteiden osalta suunnittelun
ohjaus ajoittuu valitettavan usein hyvin lahelle toteutusvaihetta. Kuten muiden-
kin rakennusosien, myos taydentavien terasrakenteiden tarpeet vaihtelevat ra-
kennusprojektin aikana, jolloin suunnittelua joudutaan tekemaan toteutusvai-
heen aikana. Erityisesti tallaisessa tilanteessa tulisi pyrkia kayttamaan vakio-

tuotteita, jotta hinnan lisaksi toimitusaika on ennakoitavissa. [15.]

Taydentavat rakenteet ovat nimensa mukaisesti taydentavia rakenteita, jolloin
niiden suunnitteluun ja varsinkaan suunnittelun ohjaukseen ei kayteta paljoa ai-
kaa. Suunnittelutoimistojen nakdkulmasta tama on perusteltua, mutta sen vaiku-
tuksia toteutusvaiheessa ei osata huomioida riittavan ajoissa. Rakenteiden opti-
mointi ajoittuu monesti liilan lahelle hetkea, jolloin tuote tulisi olla jo tydmaalla.
Jolloin absoluuttisten hyotyjen saavuttaminen jaa kyseenalaiseksi, vaikka itse

rakenne on kevennetty ja optimoitu, on aikataulussa tullut viipeita.

Kuva 4. Taydentava kantava sisadnkayntikatoksen terasrunko. Rakenne ja pin-
takasittelyt optimoitu, alkuperaisessa rakennesuunnitelmassa vain maininta te-

raskatoksesta.
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3.1.1 Standardit

Itse suunnittelua ohjaavat standardit, jotka asettavat Iahtétiedot ja minimivaati-
mukset rakennuksen suunnittelulle. Kantavien terasrakenteiden toteutuksessa
noudatetaan EN 1090-2 harmonisoitua tuotestandardia. Kyseinen standardi
asettaa minimivaatimukset kantavien terasrakenteiden toteutukselle, rakenne-
suunnittelijan maarittaman toteutusluokan mukaan. Terasrakenteiden toteutus-
luokkia ohjaavat samat osa-alueet, kuin esimerkiksi betonirakenteita. Toteutus-
luokka kertoo suoraan minimivaatimukset kaikille valmistustoleransseille. Se
maarittdd myds rakenteen esikasittelyasteen ja pintakasittelyn laatuvaatimuk-
set. Itse pintakasittelyille on omat standardinsa, esimerkiksi kuumasinkitys SFS-
EN ISO 1461 ja maalausyhdistelmiin liittyvat standardit SFS-EN ISO 12944-3, -
5,-6.[5.]

Toteutusluokat ovat EXC1, EXC2, EXC3 ja EXC4. Naistd EXC4 on vaativin. To-
teutusluokka valitaan standardin SFS-EN 1993-1-1 ja sen kansallisen liitteen
mukaan. Kyseinen standardi on ensimmaisen sukupolven eurokoodi, joka on
Suomessa kaytdssa, kunnes toisen sukupolven eurokoodit otetaan kayttéon.

Kyseisen standardin siirtymaaika paattyy viimeistaan 30.3.2028.

Toteutusluokan maarittda rakennesuunnittelija. Mikali toteutusluokkaa ei ole
erikseen maaritelty, kaytetaan toteutusluokkaa EXC2. Yleensa taydentavat te-
rasrakenteet sijoittuvat toteutusluokkaan EXC2, joka ei ole vaatimuksiltaan eri-
tyisen vaativa, mutta vaatii toimittajalta perehtymista rakennusalan tuotevaati-
muksiin. Eri toteutusluokat kuvaavat yksinkertaisesti vaatimustasoa, eri luokkien
valilla suurimmat kaytannon erot ovat konepajalla suoritettavissa hitsaustdissa,

niiden valvonnassa, seka raaka-aineiden jaljitettavyydessa. [7.]

Eurooppalaisten yhdistettyjen standardien tarkoituksena on ollut yhdenmukais-
taa eri maiden vaatimuksia ja kansainvalistaa kilpailua erityisesti EU-alueella.
Kansainvalisiin standardeihin liittyy kuitenkin lahes poikkeuksetta kansallisia liit-
teita, jotka tasmentavat tiettyja vaatimuksia maakohtaisesti. Suurimmat paivityk-

sen uusimmissa standardeissa liittyvatkin liitteisiin, joten itse standardien lisaksi
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tulee suunnittelijan ja toteuttajan olla perehtynyt kansallisiin liitteisiin. Tilaajan

nakodkulmasta tata tulee huomioida erityisesti silloin, kun terasrakenteisiin liitty-

via osia tai urakoita tilataan ulkomailta.

Itse standardit paivittyvat harvoin. Talldin kyseessa on isompi paivitys, jonka

kayttoonotossa on siirtymaaika. Kaytannossa tama tarkoittaa kahden standardi-

version yhtaaikaista voimassaoloa. Siirtymaaikaan ajoittuvassa suunnittelussa

tulee kiinnittaa huomiota siihen, etta tietoja otetaan vain toisesta standardista,

eika ristiin molemmista. Rakennustuoteasetus velvoittaa kantaviin terasraken-

teisiin kiinnitettavat EN 1090-1 mukaisen CE-merkinnan. [7.]

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS

SFS-EN 1090-1+ A1
31

CE

01234

AnyCo Ltd, PO Box 21, B-1050
B a

01234.CPD-00234

) EN 1090-1:2000+A1:2011 £]
Hitsattu terdspalkki ~ M 346

standardin EN 1090-2 mukaisesti,

Valmistus: Kokoonpanoeritelman CS-034/2006 ja
toteutusluokka

G arvojen it: EN 1090-2.

Hits. Standardin EN 10025-2 terds

$235J0.

Murtumissitkeys: 27 J 0°C:ssa.

Palokiyttiytyminen: Materiaalin luokka A1.

Kadmiumin paastot: NPD.

Radioaktiivinen siteily: NPD.

Sailyvyys: Pinnan esikisittely standardin EN 1090-2
esikisittely P3. Pinta on it dardi

EN ISO 12944.5 isesti lausjirjestelma $.1.09.

Rakenteelliset ominaisuudet:

Suunnittelu: NPD.

EXC2.

Kuva ZA.1 Esimerkki CE-merkinnista, kun tuoteominaisuudet esitetaan materiaaliominaisuuksien
ja geometristen tietojen perusteella

Kuva 5. Kantavaan terasrakenteeseen liitettava CE-merkinta (EXC2). [7]
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3.1.2 Vakiintuneet kaytannot

Taydentavien terasrakenteiden osalta vakiintuneita kaytantoja kaytetaan paljon.
Esimerkiksi yksinkertaiset tuotteet, kuten autokatoksen runkopilarit, voivat kul-
kea samanlaisina suunnitelmasta toiseen jopa useiden vuosien ajan. Vakiintu-
neiden kaytantodjen hyva puoli on se, etta useiden vuosien ajan kaytdssa ollut
kaytantd on saattanut jalostaa ja optimoida rakenteen kustannustehokkaaksi ja

tyoturvalliseksi.

Kaantopuolena vakiintuneissa kaytanndissa on, etta ne eivat ole valttamatta
ajantasaisia tai niita ei ole missaan vaiheessa optimoitu. Mikali minkaanlaista
tarkastelua ei ole suoritettu, on mahdollista, ettd aiemmin yleisesti kaytetty ma-

teriaali ei ole enaa edes saatavilla.

Vakiintuneisiin kaytantoihin liittyen voidaan tadydentavien terasrakenteiden suun-
nittelua ohjata suoraan suunnittelutoimistojen yhteistydkumppaneille, joilla on
erikoistumista kyseisiin rakenteisiin. Samaan ajatukseen pohjautuen suunnitte-
lua ohjataan usein tyohon valikoituneelle aliurakoitsijalle. Yleensa tassa vai-
heessa on rakennuksen suunnittelu yleisesti hyvin pitkalla ja meneilldan on jo
toteutusvaihe. Yleensa konepajapiirustukset eivat sisally suunnittelusopimuk-
seen. Kaytannossa taydentavien rakenteiden mitoitukseen vaikuttavat asiat
ovat jo lukittu muiden suunnittelualojen toimesta. Esimerkiksi vaakarakenteiden
jannevaleihin ei voida enda vaikuttaa pystypilarien maaralla, koska vaadittavat

perustusty6t on jo tehty alkuperaisen rakennesuunnitelman mukaisesti.

3.2 Materiaalikirjastot

Materiaalikirjastot muodostavat oman haasteensa taydentavien rakenteiden
osalta. Rakenneteraksia toimittavien tukkureiden oma aktiivisuus on yhtena on-
gelmakohtana. Ajantasaisia materiaaliluetteloita ei toimiteta suunnittelutoimis-
toille yhta aktiivisesti kuin noin 10 vuotta sitten. Materiaalien toimittajien aktiivi-

suus nakyy myds muissa rakennusosissa ja -tuotteissa.
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Kiinnikevalmistajista Hilti on selkeasti aktiivisin omien mitoitusohjelmien kehitta-
misen suhteen [12]. Tall6in myds toimittajan omat materiaalikirjastot pysyvat
ajantasaisina. Tama selittaa, miksi rakennesuunnitelmissa on lahes poikkeuk-
setta kiinnikkeiden tyypityksessa kaytetty vain yhden toimittajan tuotteita. 1Imid
on sinansa haitallinen suunnittelun osalta, koska se lukitsee jo suunnitteluvai-
heessa toimittajan, jolloin varsinaista kilpailua ei synny. Tasta ei voi kuitenkaan
syyttaa asiassa hyotyvaa toimittajaa, silla kyse on yrityksen omasta aktiivisuu-
desta ja panostuksesta tuotteisiinsa. Hiltin kayttaminen kiinnikesuunnittelussa
on myds eraanlainen vakiintunut kaytanté. Samat ominaisuudet tayttavia kor-

vaavia tuotteita voi kayttaa, mikali ne ovat hyvaksytetty rakennesuunnittelijalla.

Erilaisten suunnitteluohjelmien vakiokirjastot antavat suoraan oikean mitoituk-
sen mukaisen terakseen rakenteeseen, mutta kirjastot eivat ota huomioon
raaka-aineen saatavuutta. Suuret suunnitteluohjelmat ovat globaalisti kaytossa,
jolloin ohjelmisto ei voi ottaa huomioon materiaalien saatavuuksia eri maissa.
Mitoituksellisesti ohjelmisto antaa aina kayttokelpoisen vastauksen, mutta mate-

riaalien saatavuutta joudutaan varmistamaan manuaalisesti.

3.3 Soveltaminen kaytantoon

Tilaajayrityksen eniten kayttamia taydentavia terasrakenteita on pyritty vakioi-
maan ja osittain siind on myos onnistuttu. Kuitenkin vakioratkaisut eivat ole so-
veltuneet kaikkiin arkkitehtuurisiin ja rakenteellisiin vaatimuksiin. Onnistuneesti
vakioituja tuotteita ovat mm. vetotankoparvekkeiden terasosat, autokatosten te-

rasrunkojen pilarit ja puisten sisdankayntikatosten teraksiset vetotangot.

Kaytannodssa tiettyjen tuotteiden vakioiminen toimittajasta riippuvaiseksi vaaris-
taa kilpailua. Haastatteluiden perusteella Iahtokohtaisesti aina on hyva asia, mi-
kali toimittaja haluaa kehittaa tuotteita ja toimintaa oma-aloitteisesti. Tasta
syysta vakioratkaisuita kehitetdan ensisijaisesti suunnittelijoiden, eika toimitta-
jien kanssa. Taydentavien terasrakenteiden osalta haasteet kehityksessa ovat,

ettei niihin ole valttdmatta jarkevaa kayttaa kovin paljon aikaa, jolloin asiaan
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perehtyminen jaa pintapuoliseksi ja kehitysta ei tapahdu, eika uusia ratkaisuja

tai kaytantdja synny.

3.4 Mitoitusohjelmat

Taydentaville terasrakenteille sovelletaan mitoitusohjelmien lisaksi kasin lasken-
taa ja Excel-taulukoita, jolloin suunnitelmia on helpompi muuttaa, eivatka ne no-
jaa jonkin ohjelmiston vakiokirjastoon. Toisaalta talléin rakenteiden optimointi
saattaa jaada tekematta, koska kyseessa on kokonaisuuden kannalta hyvin pie-
nen merkityksen omaava rakenne, seka rakenteellisen toiminnan osalta, etta

hinnoittelun osalta.

Koska tdydentavien rakenteiden mitoitus on usein manuaalista tyota, eivat ra-
kenneosat nay valttamatta tietomallissa ollenkaan. Mydskaan kaikista pienista

kohteista ei ole tietomallia ollenkaan kaytossa.

Taydentaviin rakenteisiin riittda yksinkertainenkin ohjelma tai laskentatapa. Mal-
linnusta ja mitoitusohjelmia kaytetdan siina vaiheessa, kun itse terasrakenne
muodostaa varsinaisen kehan. Raaka-ainetoimittajilla on myos mitoitusohjelmia,
mutta normaaleihin rakenneteraksiin ja taydentaviin terasrakenteisiin liittyen sel-
laista ei ole tarjolla. Esimerkiksi Ruukilla on mitoitusohjelma kantaville poimule-

vyille ja kevytorsille ja SSAB:lla on mitoitusohjelma teraspaaluille. [8 ja 9.]
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4 Taydentavien terasrakenteiden merkitys rakennushank-
keessa

4.1 Taydentavien terasrakenteiden hinnoittelu ja saatavuus

Taydentavien terasrakenteiden hinnat ovat kokeneet viime vuosina suurta vaih-
telua, vaikka ne ovat maarallisesti pieni rakennusosa, seka euroissa, etta kilo-
grammoissa mitattuna. Talldin niiden hinnan suhteellinen muutos on verrattain
suuri, vaikka menekki on pieni. Taydentavien terasrakenteiden suunnittelu ja
hinnoittelu liittyvat toisiinsa myds hankintojen osalta. Mita selkeammat suunni-
telmat ovat, sitd enemman voi odottaa tarjouksia. Ajantasaisia vakiokirjastoja
kayttamalla voidaan tehostaa myds kilpailua, jolloin yha useampi toimittaja pys-
tyy tarjoamaan yleisesti kaytettyja materiaaleja ja rakenteita. Taydentavien te-
rasrakenteiden maarat ovat verrattain pienia, jolloin myos ylimitoitus koetaan

pieneksi ongelmaksi suunnittelutoimistoissa.

Omatuotannossa voidaan joustaa materiaalien ja pintakasittelyvalintojen osalta,
mikali suunniteltu kayttdika ja ympariston rasitusluokat silti tayttyvat. Yksinker-
taisena esimerkkina ruostumattoman teraksen vaihtaminen kuumasinkittyyn.
Rakenteen hinta kevenee huomattavasti, mutta myodskaan toimitusaika ei valtta-
matta pitene pintakasittelyn lisdamisesta huolimatta, koska lahtékohtaisesti ra-
kenneteraslaatujen S235 ja S355 saatavuus on parempi, kuin erikoisempien
RST profiilien. Normaalien rakenneteraksien tarjonta myds suurempaa Suo-

messa kuin esimerkiksi ruostumattomien teraksien.

4.2 Terasrakenteiden mitoitusta ohjaavat tekijat

Taydentavien terasrakenteiden mitoitusta ohjaavat standardit, normit, ohjeet ja
maaraykset. Erityiskohteissa voi lahtdtietona olla standardeista poikkeava ym-
pariston rasitusluokka, jolla on suora vaikutus materiaalin valintaan, ainevah-

vuuksiin ja pintakasittelyihin. Euroopassa terasrakenteiden suunnittelu on vah-
vasti EN-standardeihin pohjautuvaa, josta kaytetddn myos nimitysta eurokoodi-
jarjestelma. Kantavien terasrakenteiden oleellisin tietovaatimus on seuraamus-

luokka. Taman pohjalta valmistaja tietda heti rakenteen minimivaatimustason.



Kohteen rakennesuunnittelijan maarittama seuraamusluokka kertoo lahtétason

my0s konepajan omalle tydnsuunnittelulle. [7.]

Toteutusluokka muodostuu seuraavien osa alueiden tarkastelusta

e seuraamusluokka

o kayttdluokka

e tuotantoluokka

Taulukko 1. Matriisi toteutusluokan maarittdmiseen. [7]

Seuraamusluokat CccC1 cc2 CC3

Kéayttdluokat SC1 SC2 SC1 SC2 sC1 SC2

Tuotantoluokat PC1 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 | EXC3® | ExC3?
PC2 EXC2 EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3® | EXC4

? Toteutusluokkaa EXC4 kdytetddn kansallisten saddntdjen edellyttamalla tavalla
erityisrakenteille tai rakenteille, joiden vaurio voi aiheuttaa darimmaisiad seuraamuksia.

Taulukko 2. Taulukko seuraamusluokan valinnasta. [7]

Seuraamusluokka | Kuvaus Rakennuksia sekd maa- ja
vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja
cc3 Suuret seuraamukset Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa
hengenmenetysten fa/ vaurion
hyvin suurten taloudellisten, seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
sosiaalisten tai
ympaéristdvahinkojen takia
cc2 Keskisuuret seuraamukset Asuin- ja likerakennukset; julkiset rakennukset,
hengenmenetysten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
merkittdvien taloudellisten, (esim. toimistorakennus)
sosiaalisten tai
ymparistdvahinkojen takia
cc1 Vahdiset seuraamukset Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa ei
hengenmenetysten tai yleensa
pienten tai merkityksettdmien | oleskele ihmisia (esim. varastorakennukset),
taloudellisten, kasvihuoneet
sosiaalisten tai
ymparistdvahinkojen takia
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Taulukko 3. Kayttoluokkien maaritys. [7]

Luokat

Kriteerit

SC1

- Rakenteet ja kokoonpanot, jotka suunnitellaan pdaosin vain staattisille kuormituksille
(Esimerkki: Rakennukset)

- Rakenteet ja kokoonpanot ja niiden kiinnitykset, jotka suunnitellaan seismisille vaikutuksille
matalan seismisen aktiviteetin perusteella ja luokassa DCL*

- Rakenteet ja kokoonpanot, jotka suunnitellaan nostureista aiheutuville vasytyskuormille
(luokka Sp)**

sc2

- Rakenteet ja kokoonpanot, jotka suunnitellaan standardin EN 1993 mukaisille
vasytyskuomille. (Esimerkkeja: Maantie- ja rautatiesiliat, nosturit (luokat Sy...Sg)**, rakenteet,
jotka ovat alttiina tuulesta, vikijoukosta tai pyoriviista laitteesta aiheutuville véarahtelyille

- Rakenteet ja kokoonpanot ja niiden kiinnitykset, jotka suunnitellaan seismisille vaikutuksille
keskimadrdisen tai korkean seismisen aktiviteetin perusteella ja luokissa DCM* ja DCH*

= DCL,

DCM, DCH: standardin EN 1998-1 mukaisia sitkeysluokkia.

- Ks. nostureista aiheutuvien visytyskuormitusten luokittelu standardeista EN 1991-3 ja EN 13001-1.

Taulukko 4. Tuotantoluokat. [7]

Luokat

Kriteerit

PC1

- Terdstuotteista valmistetut kokoonpanot, joissa ei ole hitseja

$355

PC2

- Hitsatut kokoonpanot, jotka on valmistettu terdstuotteista, joiden lujuusiuokka on S355 tai
enemman

- Rakenteellisen toimivuuden kannalta tarkeat kokoonpanot, jotka kootaan hitsaamalla
tydomaalla

- Kokoonpanot, jotka valmistetaan kuumamuovaamalla tai joita Idmpdkasiteliddn valmistuksen
aikana

- Pyoreista rakenneputkista vaimistetut ristikkokokoonpanot, joissa putkien pditd joudutaan
leikkaamaan erityiseen muotoon.

- Hitsatut kokoonpanot, jotka on valmistettu terdstuotteista, joiden lujuusiuokka on alempi kuin
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5 Hiilijalanjalki ja tyoturvallisuus
5.1 Vakioratkaisuiden kaytettavyys ja hiilijalanjalki

Vakioratkaisuiden kayttaminen taydentavissa terasrakenteissa pienentad myos
rakennuksen hiilijalanjalkead. Talloin esimerkiksi rahtikustannukset ja -paastot
pienentyvat merkittavasti, kun voidaan hyddyntaa mahdollisesti jopa kotimaassa
tuotettuja raaka-aineita. Erikoisempien terasprofiilien muotojen ja kokojen osalta

voidaan joutua tuottamaan jopa kokonaan oma eransa.

Euroopan suurimmat terastehtaat, esimerkkind SSAB ovat hankkineet EPD-ser-
tifikaatin vain vakioiduille tuoteryhmille. Kyseessa on kolmannen osapuolen ar-
vionti tuotteen koko elinkaaren ymparistovaikutuksista. Rakennuttajat tietysti
pyrkivat mahdollisimman vahapaastdiseen rakentamiseen, joka tulee olla hel-
posti dokumentein todennettavissa. Tama kokonaisuus tukee myds vakiotuottei-

den kayttamista tdydentavien terasrakenteiden raaka-aineina.

Kyseinen menettely voi vaikuttaa merkittdvasti myds hankintaprosessiin.
Hiilijalanjaljen huomioiminen taydentavissa terasrakenteissa on toistaiseksi va-
haista suunnitteluprosessin aikana. Yleisella tasolla hiilijalanjalkea tarkkaillaan
tietysti paljon ja suuremmassa mittakaavassa vertailuja tehdaan primaarirunko-

materiaalien osalta.

Toteutuksen yksityiskohdilla on myds merkitysta ymparistonkuormitukseen.
Epakemiallisten parien muodostamista tulee valttaa pulttilitoksia kaytettaessa.
Mikali pintojen liittdminen toisiinsa on valttamatonta, tulee ne irrottaa toisistaan

kayttotarkoitukseen sopivalla erotuskaistalla, esimerkiksi EPDM-kumitiiviste.

Eri pintakasittelymuotojen huoltotarve aiheuttaa rasitusta ymparistélle. Pintaka-
sittelyitd suunniteltaessa tulee huomioida koko rakenteen elinkaari. Mikali asen-
nustydssa on tehty paljon hitsiliitoksia tydmaalla tai rakenteeseen on valittu ul-

konakosyista jokin erikoisempi maalausyhdistelma, joudutaan mahdollisesti
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huoltotoimenpiteissa kayttdmaan teollisuuteen tarkoitettuja ymparistolle haitalli-

sia kemikaaleja.

Kuumasinkitys on kaytannossa huoltovapaa pintakasittely. Suomen saaolosuh-
teissa kuumasinkityksen kalvopaksuuksia kasvattamalla paastaan riittavaan
korroosionkestoon. Kuumasinkityn rakenteen maalaustarve syntyykin yleensa
ulkonadllisista syista. Tassa asiayhteydessa on syyta eri suunnittelualojen tun-
nistaa, etta rakenteellinen kayttoika ja esteettinen kayttdika ovat eri asioita.
Vaikka rakenteeseen muodostuisi pintaruostetta suunnitellun kayttéian aikana,

eivat sen rakenteelliset ominaisuudet valttamatta heikkene.

Mikali rakenne on poikkeuksellisen suuri, jolloin hitsiliitoksia ei saada tehtya ko-
nepajalla, tulee tehdasolosuhteita vastaavat olosuhteet jarjestaa tydomaalle.
Taydentavien terasrakenteiden osalta nain massiivista rakenteista on harvoin
kyse, mutta kyseinenkin menettely on mahdollinen, kun se huomioidaan erik-
seen, esimerkiksi Kruunusillat -projektin esivalmistetut terdselementit hitsattiin
lohkoiksi asennuspaikan laheisyydessa valiaikaisissa saasuojissa. Valmistus si-

salsi hitsauksien lisdksi esikasittelyt ja maalaukset. [4.]

5.2 Tydturvallisuus ja laatu

Yleensa rakennusalalla tyon suorittaminen on pitka ketju, joka alkaa tuotantolai-
toksilta, seka sisaltaa valmistus- ja asennustyon lisaksi paljon logistiikkaa. Ylei-
sesti rakennusalan tydturvallisuudesta puhuttaessa, seka tyoturvallisuussuunni-
telmia laadittaessa huomioidaan vain tydmaalla tapahtuvien tyévaiheiden turval-
lisuutta. Tama nakokulma on tietysti tarpeellisin rakennustydmaalla suoritetta-
vien tydvaiheiden nakdkulmasta, mutta talléin usein laiminlydédaan tyoturvalli-

suuteen liittyvien asioiden huomioiminen koko tuotantoketjun aikana.

Koko tuotantoketjun aikainen tyoturvallisuus ei ole tydmaan vastuulla, mutta tie-
tyilld suunnitteluratkaisuilla voidaan vaikuttaa kappaleiden kokoon ja kasitelta-

vyyteen. Konepajasuunnitelmien tekeminen on taydentavien terasrakenteiden
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osalta usein aliurakoitsijan vastuulla, mutta myos rakennesuunnittelun suoritta-

nut taho tuottaa usein valmistussuunnitelmia kyseisista tuotteista.

Tyoturvallisuuteen pystytdan vaikuttamaan jo suunnitteluvaiheessa. Taydenta-
vien rakenteiden kuormitussuunnat, seka tuentatavat vaikuttavat merkittavasti
asennettavien kokoonpanojen ja elementtien kokoon, seka kasiteltavyyteen.

Suunnitteluvaiheessa huomioitavat ratkaisumenetelmat vaikuttavat tyoturvalli-

suuden lisaksi kaytanndllisyyteen, seka tyon laatuun.

Esimerkiksi kantavien terasrakenteiden osalta tydmaalla tehtavien hitsiliitosten
vaihtamisella pulttiliitoksiin voidaan valttaa tulityét, jolloin paastaan eroon tulityo-
luvasta ja riskialttiista tydvaiheesta. Rakenteelliset hitsiliitokset tydmaaolosuh-
teissa edellyttavat myds hyvia sddolosuhteita, seka hitsaajanpatevyydet suorit-

tanutta tyontekijaa.

Valmiin kokoonpanon hitsausliitoksissa tydmaalla myds pinnoite vaurioituu ja
sita joudutaan mekaanisesti poistamaan ja puhdistamaan, jotta hitsiliitos onnis-
tuu. Tydmaaolosuhteissa pinnoitteen korjaaminen ja tehdaslaadun saavuttami-
nen, seka kalvopaksuuksien, etta ulkond6n osalta on haastavaa. Hitsiliitosten

maarasta riippuen, voi maalausolosuhteiden jarjestdminen olla mahdotonta. [3.]

Suunnittelun yhteytta tyéturvallisuuteen voidaan tarkastella myés kappaleen ka-
siteltavyyden kannalta. Kappaleiden ulkomitoilla ja painolla on suuri merkitys nii-
den kasiteltavyyteen. Suunnitteluvaiheessa tulee huomioida jo mahdolliset lii-
toskohdat, jotta logistiikan osalta pysytdan normaaleissa kuljetusmitoissa. Kap-
paleissa tulee olla myds erilliset nostopisteet niiden kasiteltdvyyden helpotta-

miseksi valmistuksessa, logistiikassa ja asennuksessa.



22

6 Tulokset

Taman insinO0rityon tarkoituksena oli tutkia asuntotuotannon taydentaviin teras-
rakenteisiin liittyvid haasteita maara- ja kustannuslaskennan, seka suunnittelun
osalta. Tyon tuloksena luotiin Excel-taulukko tilaajayrityksen kayttéon, helpotta-
maan urakkalaskentaa liittyen taydentaviin terasrakenteisiin. Taulukko sisaltaa
tilaajayritykselle luotua yksikkdhinnoittelua, joten sita ei julkaista tyon virallisena
litteena. Taulukossa on koottuna eniten kaytettyjen tadydentavien terasrakentei-
den tyyppeja ja niille luotuja yksikkohintoja. Tilaajayritys lisdd saamansa maarat
kyseiseen taulukkoon, joka antaa suoraan teoreettisen kokonaishinnan. Taulu-

kon hinnoittelutietoa paivitetaan kvartaaleittain.

Haastatteluita suoritettiin monipuolisesti eri toimijoiden nakdkulmasta. Kaikille
haastateltaville kaytettiin samaa kysymyspatteristoa. Haastattelussa kaytettava
pohja sisalsi kysymyksia liittyen terasrakenteiden suunnitteluun, suunnitteluoh-
jelmien vakiokirjastoihin ja niiden yllapitoon, tydturvallisuuteen rakenteen suun-
nitteluvaiheessa, hiilijalanjaljen huomioimiseen, seka vakioratkaisuiden kayt-
toon. Haastateltavat edustivat tilaajaa, paaurakoitsijaa, seka eri suunnitteluta-
hoja. Ongelmakohdat havaittiin seka suunnittelua, etta toteutusta suorittavien
tahojen toimesta. Kaikki haastatellut tahot ndkevat yhden ratkaisun olevan tii-
viimpi yhteisty0, jossa my0s toimittajat ja urakoitsijat esittdvat omia ratkaisueh-
dotuksiaan. Tarkoituksena oli I0ytaa selkeitd ongelmakohtia ja mahdollisia rat-
kaisuja, seka jo kaytdssa olevia hyvaksi todettuja kaytantdja. Henkildhaastatte-
luiden perusteella monet ongelmat tiedostetaan jollakin tasolla, mutta niihin ei
ole viela ollut aiheellista hakea ratkaisuja. Taman tyon suunnitteluvaiheessa

tarve ongelmien esiin nostamiselle ja ratkaisujen [6ytamiselle oli iimeinen.

Suhdanneherkkana alana rakennusala on joutunut poikkeuksellisen tilanteen
eteen viime vuosina. Taloudelliset vaikutuksien lisaksi alalla on merkittava rooli
yhteiskunnallisena suunnannayttajana vastuukysymyksissa. Tyon tarkoituksena
oli selvittda kustannustehokkuuden, ymparistoystavallisyyden ja tydturvallisuu-

den yhdistamista taydentavien terasrakenteiden toteutuksissa.
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Rakenneteraksien toimittajilta toivotaan myds aktiivisuutta suunnittelutoimisto-
jen suuntaan. Ajantasaisia kuvastoja ei toimiteta aktiivisesti suunnittelijoille, jol-
loin suunnitelmiin saattaa paatya dimensioita, joita ei enaa ole saatavilla vakio-
tuotteina. Pidemmalle jalostettu kehitysaskel raaka-ainetoimittajien suunnalta

olisi myds jokin yksinkertainen mitoitusohjelma palkki ja putkirakenteille.
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7 Johtopaatokset

Taydentavien terasrakenteiden suunnitteluun ja hinnoitteluun kaytetadan vahan
resursseja, koska rakenteet koetaan toissijaisiksi koko hankkeen kannalta. Mo-
nesti tdydentavien rakenteiden tahdistava merkitys on vahainen. Rakenteiden
toissijaisuuden uudelleen arviointi on tullut ajankohtaiseksi, kun materiaalien toi-
mitusvaikeuksia on alkanut ilmeta. Myos rakenteisiin liittyvan hinnoittelun suh-
teellinen muutos muodostaa suuren merkityksen, vaikka rakenteen osalta euro-
maaralliset muutokset olisivat maltillisia, ovat prosenteissa vertaillut hinnanmuu-
tokset suuria. Tassa tydssa esiin nostettuja ongelmakohtia ja ratkaisuja testa-
taan kaytanndssa tyodn julkistamisen jalkeen, joten testattuun tietoon perustuvia

johtopaatdksia ei tassa kappaleessa voida ottaa huomioon.

Alaa koskevat ymparistdvaatimukset ja tulevaisuuden kehitys on tiedossa,
mutta keinot eivat ole viela kaytanndssa mukana. Epavakaa maailmantilanne
on aiheuttanut suuria kustannusten nousuja erityisesti rakennusalalla, silla ky-

seessa on erittdin suhdanneherkka ala.

Kuten kaikkien rakennusmateriaalien, myos tadydentavien terasrakenteiden
tarve vaihtelee rakennusprojektin aikana, eika taysin tarkka menekki ole aina
tiedossa etukateen. Naiden rakenteiden osalta tulisi ennakoida ja tunnistaa te-
rasosien tarpeita, joita voi syntya muiden rakenteiden muokkaamisesta projektin
aikana. Esimerkiksi ontelolaattojen tai kuorielementtien aukkotuet, kantavien
poimulevyjen aukotuksen tuet ja tiilimuurauksen poikkeuksellisen pitkat auko-
tusvalit. Asiakasyrityksen maara- ja kustannuslaskennan tehostamiseksi tulee
omatuotantoon vakioida tiettyja terasosia, seka laskea oletettu menekki tietyille
taydentaville terasosille. Esimerkiksi maaraluetteloon laskelmoituihin aukotuk-

siin kantaville rakenneosille tulisi laskea teoreettinen menekki terasosille.
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8 Yhteenveto

Taydentavien terasrakenteiden suunnitteluun, maaralaskentaan ja hankintaan
littyy monenlaisia haasteita, jotka ovat olleet kaikkien rakennushankkeeseen
osallistuvien osapuolien tiedossa jo pitkdan, mutta haasteiden vaikutukset ovat
nostaneet paataan vasta viime vuosina. Rakennusalan ylikuumentunut tuotan-
totahti on aiheuttanut vauhtisokeutta, jossa kehitysta ei ole ehtinyt tapahtua, kun
on ollut kiire toteutuksesta seuraavaan. Taman ongelman tiedostaessaan tilaa-
jayritys halusi tehostaa omaa kustannuslaskentaansa, seka suunnittelunoh-

jausta erityisesti asuntorakentamisen omatuotantokohteissa.

Tydssa on esitetty tiivistettyna kaikki tdydentavien terasrakenteiden maaralas-
kentaan, mitoitukseen ja suunnitteluun liittyvat tekijat. Tyossa esitetaan alan
oleellisimmat ajankohtaiset standardit, seka selitetdan standardeista oleellisim-
mat kohdat, jotka vaikuttavat terasrakenteiden suunnitteluun ja toteutukseen.
Tydssa tutkitaan myds eri ratkaisuiden ymparistovaikutuksia, seka tyoturvalli-
suuteen vaikuttavia tekijoita. Esille tuodaan myds kaytdnnon nakdkulma ongel-
mien ja ratkaisujen muodossa. Taman insin6orityon suorittaminen antoi moni-

puolisia nakokulmia rakennusvaiheen eri osapuolien toimesta.

Tilaajayrityksen asema valtakunnallisena toimijana ja rakennusalan suunnan-
nayttajana toi tydbhon myaos yleista nakdkulmaa tyoturvallisuuden, hiilijalanjaljen
ja laadun osalta. Alalle vakiintunut tahtituotanto ei sieda myéskaan hairidteki-
joita aikataulullisesti, joten tydn tarkoituksena oli korostaa suunnittelussa pienta
osaa nayttelevien rakenteiden suurta merkitysta, jos niiden saatavuudessa on
haasteita. Tydssa esille nostettujen ongelmakohtien ratkonta vaatii aktiivista yh-
teistyota kaikilta rakennushankkeen osapuolilta. Materiaalitoimittajien tulisi pai-
vittaa aktiivisesti omia tuotekirjastojaan ja tuoda tietoa enemman suunnittelutoi-
mistoille. Toimittajan nakokulmasta tassa motivaattorina on vakiotuotteiden me-
nekin kasvu. Yhteistyota syventamalla kaikkien osapuolien ymmarrys toistensa

vaatimuksista kasvaa.
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Tutkimustydn tulos helpottaa tilaajayrityksen asemaa paaurakoitsijana, raken-
nuttajan, seka tilaajana. Tyon tarkoituksena on selventaa, etta kantavien teras-
rakenteiden osalta toimitusvarmuus, laatu ja pieni hiilijalanjalki kulkevat kasika-
dessa. Valmiita ratkaisuja on jo olemassa, jos niitd osataan hyddyntaa. Naiden
rakennusosien toimitusvarmuuden lisaamiseksi ja hiilijalanjaljen pienenta-

miseksi ei tarvitse keksia uusia tuotteita tai prosesseja.
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