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JOHDANTO

Tausta

Opinnaytetyon tilaaja on AFRY Finland Oy, jonka kaytt6dn opinndytetydssa tuotetaan perehdy-
tysopas ja materiaalipankki suunnittelutydn tueksi rakennesuunnittelun tyétehtaviin teollisuusympa-

ristdssa ja erityisesti prosessiteollisuudessa (LIITE 1).

Tarve ty6tehtaviin suunnatulle perehdytysmateriaalille nousi esiin keskusteluissa kollegoiden seka
esihenkildiden kanssa. On huomattu, ettd uuden suunnittelijan perehdyttdmiseen menee usein run-
saasti aikaa muilta suunnittelijoilta, jolloin heidédn omat tyénsa keskeytyvét ja saattavat viivastya.
Teollisuusymparistd eroaa muista suunnitteluymparistéista, mika voi olla haaste uudelle suunnitteli-

jalle, on han sitten vastavalmistunut tai esimerkiksi talonrakennuspuolelta siirtyva insindori.

Perehdytysmateriaalissa hyodynnetdan standardeja, suunnitteluohjeita, alan kirjallisuutta, omaa ja
kollegoiden osaamista seka yrityksen sisdisia ohjeita, joihin rakennesuunnittelutyd pohjautuu. Tydn
teoriaosuus koostuu perehdytysprosessin teoriatiedosta, rakennesuunnittelun ldhtokohdista, teras-
ja betonirakenteiden suunnitteluperusteista seka prosessiteollisuuden erityispiirteistd suunnitteluym-

paristona.

Yritykselld on kaikille uusille tyontekijdille suunnattu yleisluontoinen perehdytysmateriaali, jossa esi-
telldaan yrityksen arvoja, ymparistda, tyokulttuuria, jarjestelmia ja toimintatapoja. Itse suunnittelu-
ty6hon suunnattua perehdytysmateriaalia ei kuitenkaan ole koottuna selkedksi kokonaisuudeksi. Yri-
tyksen sisdisessa verkossa on suunnittelutydn tueksi tarjolla erilaisia ohjeita, kuten suunnitteluoh-
jeita, dokumenttipohjia ja tarkastuslistoja. Osalle kéytdssa olevista suunnitteluohjelmista on myds
mallinnus- ja piirustustentuotto-ohjeita. Sisdiset ohjeet ovat kuitenkin monessa sijainnissa seka

usein vaikeasti I6ydettdvissa ja hahmotettavissa.

Perehdytysopasta kootessa on hyédynnetty omaa ja kollegoiden osaamista. Nykyisissa ty6tehtavissa
kuuden vuoden aikana olen ehtinyt saamaan suhteellisen kattavan kasityksen alan suunnittelutoi-
meksiantojen erikoispiirteistd ja vaatimuksista. Olen tydurani aikana suunnitellut vaihtelevia kohteita

prosessiteollisuuteen ja suunnittelutoimeksiannot ovat sisalténeet betoni-, teras- ja puurakenteita.

Opinnadytety® on jaoteltu raporttiosaksi seka perehdytysoppaaksi ja materiaalipankiksi. Raporttiosuu-
dessa kasitella@n suunnitteluohjeita ja niiden tulkintaa yleisella tasolla. Liite on luottamuksellinen
eika sitd julkaista raporttiosan mukana. Liitteessa kasitelldan raporttiosan teoriatietoa seka yrityksen
sisdisia ohjeita ja suunnittelutyota tukevaa aineistoa yhtendisena kokonaisuutena (LIITE 1). Seka
yritykselld ettd sen asiakasorganisaatioilla on tarkat rajat mita tietoja heidan toiminnastaan voidaan
julkaista. Erillisille luottamukselliselle liitteelle oli selva tarve ja perusteet, jotta materiaaliin saatiin
koottua mahdollisimman kattavasti suunnitteluohjeita yrityksen suunnittelukohteista ja toimintaym-

paristosta.
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1.2 Tarkoitus

1.3 Tavoite

Tyodn tarkoituksena on helpottaa uuden tyontekijan perehdyttamista rakennesuunnittelutehtaviin, ja
tatd kautta parantaa suunnittelutyon laatua ja tehokkuutta. Tyéssa luotiin uudelle suunnittelijalle
materiaali, jonka avulla han padsee tehokkaasti alkuun tyotehtdvissaan. Nain kokeneempien suun-
nittelijoiden ei tarvitse kayttaa niin paljoa aikaa jokaisen tydtehtdavan ja sen osa-alueen lapikdaymi-
seen. Perehdytysopas voi toimia myds tukena suunnittelijoille, joilla on ollut pidempi tauko juuri ky-
seisen materiaalin suunnittelusta tai muutenkin suunnittelutydsta. Esimerkkina tilanne, ettd betonira-
kenteisiin erikoistunut suunnittelija saa tyotehtdvakseen suunnitella terasrakenteisen laitetuennan
kiireellisen tyétilanteen vuoksi. Han voi hyddyntaa tietopankkia monessa vaiheessa: suunnitteluoh-
jeiden etsiminen, huomioitavien asioiden ja kokonaisuuden tiedostaminen seka lopputuloksena syn-

tyvien asiakirjojen tuottaminen ja tarkastaminen.

Haasteena perinteisessa mentoroinnissa on, etta eri suunnittelijoilla saattaa olla erilaisia menetelmia
tehda jokin tyd, ja nama menetelmat eivat valttdmatta joka kerta ole se kaikkein tehokkain tapa toi-
mia. Tastd seuraa, ettd uusi suunnittelija saattaa oppia vanhentuneita tai hitaita tapoja tehda jokin
tydvaihe. On myds mahdollista, etta hanelle annetaan vastaukset valmiina, jolloin kdy helposti niin,
etta myos seuraavalla kerralla hén joutuu kysymaan samaa asiaa uudelleen ja asian oppiminen jaa
puolitiehen. Materiaaliin on pyritty kokoamaan aineisto, jonka pohjalta kaikilla uusilla suunnittelijoilla

on samat lahtdkohdat ldhtea kehittymdan omassa tydssaan.

Perehdytysopas ja materiaalipankki ei tietenkddn kokonaan voi poistaa tarvetta henkilékohtaiselle
perehdyttamiselle. Jokainen suunnittelija tulee erilaisista lahtékohdista, ja heilld on erilaiset osaamis-
alueet ja taidot. Perehdytysoppaan on tarkoitus helpottaa perehdytysprosessia. Kaikki suunnittelijat

ovat myos aina valmiita auttamaan ja neuvomaan ongelmatilanteissa seka haasteissa.

Kaytannén hyoty yritykselle tydsta tulee ajankayton ja tyénlaadun puolelta. Talla hetkelld suunnitte-
luohjeita, kuten mallinnusohjeita ja dokumentaatio-ohjeita on kylla olemassa sisdisessa verkossa,
mutta niitd on monessa sijainnissa, ja jokaisen kysymyksen kohdalla kokeneemman suunnittelijan

taytyy keskeyttda oma tydskentelynsd, kun neuvoja niiden I6ytdmiseen tarvitaan.

Materiaali toimii [ahtdkohtana suunnittelutyélle. Siina on kerrottu misté tarvittavaa tietoa, normeja,
standardeja ja suunnitteluohjeita 16ytyy, jotta suunnittelija itse voi niita etsia ja hyddyntaa. Materi-
aalissa on myds avattu eri tydtehtavien sisaltdja, jotta suunnittelija saa kuvan mité on etsimassa ja
mitd eri suunnittelutehtavissa on otettava huomioon. Perehdytysopas on koostettu siten, etta siina
kerrotaan mista tieto 16ytyy, mutta suoria vastauksia ei juurikaan anneta. Nain valtetdaan vanhentu-

neen tiedon kayttd, kun ohjeet aina uudistuvat.

Tydn lopputuloksena on materiaali, jonka avulla uusi suunnittelija voi itsendisesti tutustua toimialaan
ja sen suunnittelutehtaviin seka etsia lisatietoa suunnittelutehtévien tekemiseen. Suunnittelija voi
perehtya materiaaliin kokonaisuudessaan tai tarvittavilta osin riippuen suunnittelijan taustasta, ty6-
tehtavista ja tyotilanteesta. Perehdytysopas otsikoidaan selkeasti, jotta tarvittavat tiedot olisi mah-
dollisimman helppo l6ytaa. Myos "etsi” -toimintoa voi kayttad. Materiaalin alussa sisallysluettelon
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jalkeen on eroteltu osuudet, joihin voisi perehtya kokonaisuudessaan seka osuudet, joihin voisi pe-

rehtya tarvittavilta osin. Tata perusjakoa on tietenkin syytd muuttaa tarvittaessa suunnittelijakohtai-
sesti perustuen esimerkiksi osaamistasoon ja tyotehtavaan. Esimerkiksi jos tydtehtava liittyy terasra-
kenteiden piirustusten editointiin, tulisi suunnittelijan perehtya terdsosioon seka mallinnus- ja piirus-
tusohjeisiin, mutta esimerkiksi betoniosion voisi jattda myéhempaan ajankohtaan. Materiaalin alussa

on taulukko, johon voi tarvittaessa merkita tutustuttavat osiot suunnittelijakohtaisesti.

Ty6n on tarkoitus olla ensimmainen vaihe suunnittelutoimiston laajempaa perehdytysmateriaalia.
Mydhemmin on tarkoitus luoda vastaavia perehdytys- ja tietopankkimateriaaleja my&s muille suun-
nittelualoille, kuten prosessi-, layout-, mekaaninen-, putkisto-, LVI-, séhko-, infra- ja arkkitehtisuun-
nittelu. Lisaksi rakennesuunnitteluosuutta tullaan tdydentdmaan puurakenteiden osuudella, koska
puun kaytto lisadntyy jatkuvasti myds prosessiteollisuudessa kestavan kehityksen periaatteiden mu-

kaisesti.

AFRY on kansainvalinen suunnittelu- ja konsulttitoimisto, joka toimii laaja-alaisesti monilla sektoreilla

keskittyen kuitenkin vahvasti teollisuuteen.

AFRYn tavoite on vauhdittaa yhteiskunnan muutosta kohti kestdvaa yhteiskuntaa. AFRYn monialai-
nen osaaminen kattaa suunnittelualat aina siltojen, rakennusten ja energiaratkaisujen suunnittelusta
kiertotalousjarjestelmien jalostamiseen. AFRYn tausta on vahvasti suunnittelutydssa ja asiantunte-
mus monialaista, minka ansiosta monimutkaistenkin haasteiden ratkaisu on mahdollista. AFRYlla on
19 000 asiantuntijaa 40 maassa ja Suomessa heita on noin 3000. AFRYn toimistoja on Suomessa 30
paikkakunnalla ja padkonttori sijaitsee Tukholmassa Ruotsissa. AFRYn toiminta koostuu viidesta divi-
sioonasta, joita ovat prosessiteollisuus, rakennettu ymparisto, energia, liikkeenjohdon konsultointi
seka teolliset ja digitaaliset ratkaisut. (AFRY Ab 2024a.)

Opinnadytety6 keskittyy AFRYn divisioonista prosessiteollisuuteen, jonka rakennesuunnittelijoiden
kayttdon perehdytysopas on suunnattu. Tyon sisaltd kattaa prosessiteollisuudelle tyypillisia rakenne-
suunnittelukohteita seka prosessiteollisuusympariston erityispiirteitd. Rakennus- ja rakennesuunnit-

telu ovat prosessiteollisuuden keskeisia osa-alueita.

AFRYlla tehddan asiakkaita palvelevaa uudis- ja korjausrakentamista. Rakennesuunnitteluun kuuluu
kiinteistdille, teollisille prosesseille ja liikenteelle suunniteltavat tarkoituksenmukaiset rakennukset,
niiden rungot ja vaipat seka muut prosessia tukevat rakenteet. Prosessiteollisuudessa rakennesuun-
nittelijat suunnittelevat prosessin ymparille rakennukset ja rakenteet, jotka vastaavat prosessin vaa-
timuksia ja huomioivat jokaisen laitoksen erityispiirteet. Suunnittelussa otetaan huomioon kohteen
sijainti, aikataulu, budjetti, tekniset tavoitteet ja kayttétarkoitus. Rakennesuunnittelun keskeisia ka-
sitteitd ovat rakenteen vakaus, suunniteltukayttoika, terveellisyys, kestavan kehityksen mukaiset ta-
voitteet, kuten kiertotalous ja materiaalitehokkuus. AFRYlla rakennesuunnitteluprosessi voi kattaa
esisuunnittelun, investointivaiheen suunnittelun, kunnossapidon suunnittelun, muutossuunnittelun ja
lopulta myds purkusuunnittelun. (AFRY Ab 2024b.)
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2 PEREHDYTYS JA HILJAINEN TIETO

Perehdyttaminen kasitteena kattaa usein alku- ja yleisperehdytyksen seka tydhdnopastuksen. Vaikka
perehdyttaminen on perinteisesti liitetty tydnaloitukseen, kattaa se myds tilanteet, joissa tydtehtavat
muuttuvat organisaation sisélld. Myds pidemmat poissaolot, kuten perhevapaa tai sairasloma, voivat
aiheuttaa perehdytystarvetta tydntekijan palatessa toihin. (Kupias & Peltola 2009, 17-18.) Opinnay-
tetydna tehty perehdytysopas on suunnattu vastavalmistuneille, eri ymparistoista ja tydtehtavista

siirtyville rakennesuunnittelijoille sekd pidemmiltd vapailta palaaville rakennesuunnittelijoille, jotta he

paasevat tehokkaasti alkuun tyotehtdvissaan.

Perehdytysprosessi on yksi valineistd, joilla organisaatiot pyrkivat kohti tavoitteitaan ja strategioi-
taan. Perehdytyksen tulisi olla saumaton osa organisaation toimintaa eika jaada irralliseksi proses-
siksi. (Eklund 2018, 27.) Perehdytysprosessi koostuu kuudesta osuudesta, joita ovat tutustuminen
organisaation toimintaan, prosessien ja kaytanteiden oppiminen, verkostoiden muodostaminen, vas-
tuualueiden ja tavoitteiden lapikdyminen, kehittymisen seuranta perehdytyksen aikana seka tyéteh-
taviin opastaminen. Osa-alueilla on erilaisia painotuksia eri organisaatioissa, ja kaikki osa-alueet lin-
kittyvat vahvasti toisiinsa. (Eklund 2018, 92-93.) Yritykselld on uudelle tydntekijalle suunnattua
yleisperehdytysmateriaalia, jossa on esitelty yrityksen arvoja, strategiaa ja organisaatiota. Perehdy-
tykseen kuuluu my0s eri jarjestelmien esittely, kuten yrityksen sisaisenverkon ja tuntikirjausjarjestel-

man esittelyt.

Tyotehtavaan opastamisella tarkoitetaan kaytanndn opastusta kyseiseen tyttehtavaan, kuten erilais-
ten kdytanteiden, toimintatapojen ja tekniikoiden opastusta. Opastukseen voi kuulua tietoja tyon
suorittamisesta kaytanndssa, tietojen ja taitojen kartoittamista, olennaisten asioiden ja tydvaiheiden
lapikaymistd, tydvalineiden esittelya seka oikeiden tekotapojen lapikdymistd. Tehtdvaan opastamisen
haasteena voi olla, ettd joitain asioita pidetaan itsestadnselvyyksina. Tallaisissa tilanteissa erilaiset
muistilistat ja tydkalut auttavat seka perehdyttdjaa ettd perehdytettévaa. (Eklund 2018, 96-98.)
Opinnadytetydssa keskitytaan erityisesti tydtehtaviin perehdyttamiseen, jota ei yrityksen yleisluontoi-
sessa perehdytyksessa kdyda lapi. Tarkoituksena on tarjota suunnittelijalle Iahtékohdat itsendisem-

malle tyoskentelylle sekd oppimiselle.

Perehdytysoppaassa ja materiaalipankissa kaydaan lapi suunnitteluohjeita, suunnittelutydn perus-
teita, projektiorganisaatiota, huomioon otettavia asioita ja tyypillisia suunnittelukohteita seka anne-
taan kaytannoén ohjeita suunnitteluprosessista, laadunvalvonnasta, suunnittelutydsta ja tydvélineiden
kaytosta. Yritykselld on olemassa olevaa koulutusmateriaalia, ja sitd tuotetaan koko ajan lisaa. Suun-
nittelutydssa hyddynnetadn myos erilaisia jarjestelmia ja ohjelmia, joiden kayttéon 16ytyy koulutus-
materiaalia. Materiaalissa esitellddn myods naita jarjestelmia, ohjeita ja materiaaleja, jotta kaikilla
suunnittelijoilla olisi kattava kasitys tarjolla olevasta materiaalista seka niiden sijainneista sisaisessa

verkossa.

Hiljainen tieto on tietoa, mitd ei valttdmatta osata suoraan sanoittaa, tai olla edes tietoisia sen ole-
massaolosta. Hiljainen tieto koostuu asioista, kuten kokemuksen tuoma intuitio, oletukset, aavistuk-
set ja nappituntuma. Tallaista tietoa on runsaasti jokaisella tydntekijalld, ja se voi liittya esimerkiksi
toimintatapoihin, kaytanteisiin ja kirjoittamattomiin saantéihin. Tama tieto olisi hyva saada siirrettya
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myos uusille tydntekijoille, koska se on usein tarkedssa asemassa tydssa suoriutumisen nakokul-
masta. Kokenut tydntekija on usein kdaynyt tydssdaan useita yritys ja erehdys -kierroksia kartuttaes-
saan osaamistaan, ja jos tama tieto saadaan siirrettya uudelle tyéntekijélle, voi han valttya samoilta

erehdyksiltd ja oppia tehtdvan nopeammin. (Eklund 2018, 154-155.)

Yrityksen suunnittelijoilla on hyvin kattava osaaminen teollisuuden haastavista ja monipuolisista
suunnittelutehtavistd. Toimistoilla on suunnittelijoita, joilla on kokemusta teollisuuden suunnittelu-
tehtavista monien vuosien ajalta, ja tastd on kertynyt hyvin laaja osaaminen seka hiljainen tieto.
Nama olisi erittdin hyva saada osaksi materiaalia. Henkilostdn vaihtuminen on osa toimistojen arkea,
joten tdrkead osaamista ja tietoa saattaa kadota pitkanlinjantekijéiden mukana sekd uusien osaajien
mukanaan tuomaa osaamista ja tietoa saattaa jaada jakamatta uusille kollegoille. Hiljainen tieto on
usein myds juuri nimensa mukaan hiljaista, eli sitd ei voi saada tietoon kuin osaamalla kysya oikeat
kysymykset muilta kokeneemmilta suunnittelijoilta. Tietoa saattaa jaada jakamatta tai se saattaa
selvita liian my®dhaan, jolloin suunnitelmia joudutaan korjaamaan ja aikaa kuluu hukkaan. Perehdy-
tysoppaaseen on koottu seka omaan etta kollegoiden kokemukseen perustuvaa hiljaista tietoa eri

suunnittelukohteista, suunnittelutytkaluista ja suunnitteluohjeista.

Suunnitteluty® on kauttaaltaan taynna erilaisia kaytantdja ja tapoja tehda asiat tietylla tavalla. Kay-
tannot pohjautuvat teoreettiseen tietoon, yrityksen tapaan toimia, asiakasorganisaatioiden toimin-
taymparistoihin sekd suunnitteluohjelmistojen asettamiin rajoituksiin ja vaatimuksiin. Osa ndista oh-
jeista on kirjattu ylds, mutta suuri osa niisté on edelleen hiljaisena tietona, joka siirtyy suunnitteli-
jalta toiselle vinkkeina ja ohjeistuksina tydn lomassa. Materiaaliin on koottu tallaisia ohjeita mukaan
mahdollisimman laajasti, mutta jatkossa on todenndkoisesti tarvetta niitd edelleen tadydentaa, kun

asioita tulee ilmi sitd kaytettdessa.



12 (81)

3 PROSESSITEOLLISUUS

Prosessiteollisuus on monipuolinen teollisuudenala, joka kattaa useita toimialoja, joiden ytimessa on
raaka-aineiden kasittely ja muuntaminen erilaisten prosessien ja teknologioiden avulla. Prosessiteol-
lisuuden toiminnat ja toimintaymparistét vaihtelevat merkittavasti riippuen kaytetyistd raaka-ai-

neista, valmistettavista lopputuotteista ja hyédynnetyista teknologioista.

3.1 Prosessiteollisuus divisioona AFRYIla

AFRYn prosessiteollisuus divisioona kattaa hankkeita paperi- ja selluteollisuudessa, metsateollisuu-
dessa, biopohjaisissa ratkaisuissa, kuten biojalostuksessa, tekstiilikuituteollisuudessa, kemianteolli-
suudessa, kaivos- ja metalliteollisuudessa, akkukemikaalien ja akkujen valmistusteollisuudessa,
ruoka- ja juomateollisuudessa seka prosessiteollisuuden oheistoiminnoissa, kuten digitalisaatiossa,
turvallisuudessa ja kestavdssa kehityksessa. AFRYlla on vuosikymmenten kokemus suunnittelu-
tydssd, konsultoinnissa ja projektijohtamisessa teollisuudessa. AFRYIla prosessiteollisuus divisioonan
tavoitteena on etsia ja kehittda ratkaisuja tehokkuuden seka kestévan kehityksen haasteisiin liittyen.
AFRYn palvelutarjonta kattaa toimintojen koko elinkaaren ja arvoketjun. Yhteisty6 asiakkaan kanssa
kattaa elinkaaren alun selvitykset ja strategiset valinnat, hanke- ja toteutussuunnittelun seka yllapi-
don tuen. (AFRY Ab 2024c.) Alla on esitelty prosessiteollisuuden aloista tarkemmin alat, joiden pa-
rissa rakennesuunnittelun paikallispalvelut paaosin tyoskentelevat, vaikka luonnollisesti kaikki pro-

sessiteollisuuden alat tarvitsevat rakennesuunnittelun tarjoamia suunnitteluratkaisuja ja palveluja.

Rakennesuunnittelun tehtdvat prosessiteollisuudessa sisaltavat prosessien ja niiden oheistoimintojen
tarvitsemat rakennukset ja rakenteet, prosessitilat, prosessia tukevat laitetuet, perustukset, huolto-

tasot, sdilytys- ja varastorakennukset seka toimisto-, sosiaali- ja hallintorakennukset.

Paperi- ja selluteollisuus

Sellu tuotetaan pdaosin puuraaka-aineesta, joka on uusiutuva ja kestava luonnonvara. Sellusta ja-
lostetuilla papereilla, pakkausmateriaaleilla ja erilaisilla biopohjaisilla tuotteilla voidaan tarjota kesta-
vid ja kierratettavia vaihtoehtoja fossiilisten raaka-aineiden kaytolle. AFRY on mukana suunnittele-
massa, kehittdmassa ja toteuttamassa parhaan kaytdssa olevan teknologian mukaisia tuotantolaitok-
sia. Paperi- ja selluteollisuuteen liittyvat toimeksiannot voivat liittya esimerkiksi paperiteollisuuteen ja
-koneisiin, kartonkiteollisuuteen, sellutehtaisiin, biojalostamoihin, pakkausteollisuuteen, viimeistelyti-
loihin, kasittelytiloihin, varastointitiloihin, oheisrakennuksiin seka naihin liittyviin uudistuksiin ja tuo-
tannon muutoksiin. (AFRY Ab 2024d.)

Kemianteollisuus

Kemianteollisuuden hankkeisiin voi kuulua esimerkiksi kemikaalien jalostamista, bulkkimateriaalin
prosessointia tai teollisuuslaitoksen jateveden puhdistamista. Kemianteollisuuteen liittyvat toimeksi-
annot voivat liittya esimerkiksi perus- ja hienokemiaan, erikoiskemiaan, petrokemiaan, 6ljynjalostuk-
seen ja kaasuun. (AFRY Ab 2024e.) Kemianteollisuudessa toimeksiannot voivat liittya erilaisiin pro-

sessitiloihin, oheisrakennuksiin ja naihin liittyviin tuotannon paivityksiin ja uudistuksiin.
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Kaivos- ja metalliteollisuus

Kaivosteollisuus tuottaa raaka-aineita muille teollisuussektoreille. Tyypilliset suunnittelukohteet voi-
vat liittyd esimerkiksi malminetsinndssa kaivosten ja avolouhosten seka rikastamojen ja sulattojen
suunnitteluun, toteuttamiseen ja kunnossapitoon. Kaivos- ja metalliteollisuuden osa-alueisiin kuuluu

my0s erilaiset kaivoshankkeet, metalliteollisuus, mineraalien kasittely ja vety. (AFRY Ab 2024f.)

Prosessiteollisuuden oheistoiminnot

Prosessiteollisuuslaitosten tuotantoprosessit tarvitsevat erilaisia oheistoimintoja tukemaan niita.
Naita ovat esimerkiksi Iammon- ja sahkéntuotanto, veden ja jateveden kasittely, teollisuuden raken-
nukset, toimitilat, infrastruktuuri, logistiikka, energia, digitalisointi seka tytterveys-, turvallisuus- ja
ymparistéasiat. (AFRY Ab 2024g.) Rakennesuunnittelu liittyy ja osallistuu ndista useaan yhteistydssa
muiden suunnittelualojen kanssa. Kaikki prosessiteollisuuden toiminnot tarvitsevat rakennesuunnitte-

lun tuottamia tukirakenteita ja suojarakennuksia seka oheistoimintojen tarvitsemia tiloja.

3.2 Projektiorganisaatioiden tyypit

AFRY on globaali- ja lokaalitoimija. Resurssien ja yhteistydkumppaneiden ansioista AFRYlla on mah-
dollisuus toimittaa suuriakin kokonaisuuksia maailman laajuisesti. Lisaksi AFRYlla on Suomessa kat-

tava paikallispalveluverkosto, joka palvelee lahipalveluna teollisuuslaitoksia pienemmista toimeksian-
noista suuriin projekteihin. (AFRY Ab 2024b.)

Yrityksen toiminta koostuu eri laajuisista projekteista, joita se toteuttaa asiakkailleen monentyyppi-
silld projektiorganisaatioilla. Projektit vaihtelevat hyvin laajoista ja kattavista usean vuoden pituisista
toimeksiannoista pienempiin vain yhden konsultin tai pienen suunnitteluryhmén toteuttamiin niin
sanottuihin paikallispalvelutéihin. Paikallispalveluprojekteissa asiakas on lahelld, ja asiakas ja suun-
nitteluorganisaatio ovat usein tehneet yhteisty6té jo aiemmin. Suunnittelutiimi tunnistaa asiakkaan
tarpeet nopeasti ja voi toteuttaa tyén hyvinkin nopealla aikataululla, koska suunnittelukohteen ym-

paristd ja asiakasorganisaatio ovat tuttuja.

Erityisesti pienempikokoiset toimipisteet, paikallispalvelupisteet, keskittyvat palvelemaan ldhialueilla
sijaitsevia teollisuusalan yrityksia. Suunnittelutydta voidaan toteuttaa osittain my6s asiakkaan tiloissa
ja esimerkiksi lahtétietojen hankinta, yhteydenpito ja tydmaavierailut on helppo toteuttaa. Suurem-
missa toimipisteissa tehddan seka suurempia projekteja etta lahipalvelutoitd. Nykyteknologia mah-
dollistaa kaikkien toimistojen suunnittelijoiden osallistumisen myds laajoihin ja usein kansainvalisiin

projekteihin, joiden vetovastuu on tyypillisesti suuremmilla toimipisteilla.

Uudisrakentaminen

Paikallispalvelutoimintaan kuuluu erilaiset uudisrakennushankkeet. Tyypillisesti paikallispalveluiden
uudisrakennushankkeet tulevat osaksi olemassa olevia tuotanto, tehdas- ja kaivosalueita. Tuotan-
nossa tai prosessissa voi esimerkiksi tapahtua muutoksia, paivityksia tai laajennuksia, jotka tarvitse-

vat uusia prosessitiloja tai oheistoimintoja, kuten sahké- ja varastotiloja. Kun rakennetaan olemassa
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oleville tehdasalueille, on tarkead huomioida olemassa olevat rakenteet ja rakennukset, jotta valty-
taan yhteentérmayksilta. Uudisrakennushankkeet kattavat myds toimeksiannot, joissa rakennetaan
kokonaan uusia prosessiteollisuuden laitoksia ja alueita. Uudisrakentamisen tyotehtavat kattavat te-

ras-, betoni- ja puurakenteet seka niiden yhdistelmarakenteet.

Korjausrakentaminen ja kunnossapito

Paikallispalvelutoimintaan kuuluu korjausrakentaminen ja kunnossapito, joissa olevia prosessiteolli-
suuteen liittyvia rakennuksia ja rakenteita korjataan ja muutetaan esimerkiksi tuotannossa tapahtu-
vien muutosten ja korjaustdiden takia. Korjausrakentaminen ja kunnossapito koostuvat rakennusten
ja tukirakenteiden tdménhetkisen kunnon selvittémisesta, vanhoihin suunnitelmiin tutustumisesta,
muutostarpeen kartoittamisesta ja tarvittavien korjaus- ja muutostoimenpiteiden suunnittelusta. Kor-
jausrakentamisen tyotehtavat kattavat teras-, betoni- ja puurakenteet seka niiden yhdistelmaraken-
teet, mutta myds nykyisin harvinaisemmat materiaalit, joita on ollut aiemmin kaytdssa. Tyotehtavat

ovat hyvin vaihtelevia.

3.3  Liittyvat suunnittelualat

Rakennesuunnittelija tekee yhteisty6ta muiden suunnittelualojen osaajien kanssa, joten on hyva
paapiirteittdin tuntea liittyvien suunnittelualojen ty6tehtavien, osaamisalueiden ja roolien merkitys
rakennesuunnittelulle ja suunnitteluprosessille. Kaikkien mukana olevien suunnittelualojen olisi hyva
olla mukana suunnitteluprosessissa heti sen alusta lahtien, jotta kaikki oleellinen tulisi huomioitua
heti laht6tilanteessa. Usein kuitenkin eri alojen suunnittelijat liittyvat mukaan prosessiin sen eri vai-
heissa. Kaytannossa kaikki rakennesuunnittelutehtavat tarvitsevat lahtétiedot muilta suunnittelu-
aloilta, joten on tarkeda, ettd rakennesuunnittelutyd aloitetaan vasta, kun tarvittavat lahtétiedot

ovat saatavilla.

Prosessisuunnittelu

Prosessisuunnittelussa asiakkaan asettamien laatuvaatimusten ja kestavan kehityksen pohjalta suun-
nitellaan toimiva prosessi. Huomioon otetaan laatuvaatimuksiin liittyvat seikat, kuten yleinen laatu,
kustannukset, kapasiteetti, turvallisuus seka energian ja raaka-aineiden kayttd. Prosessisuunnittelu
tuottaa dokumentaation lahtétiedoksi muille suunnittelualoille seka laitehankintaan. (AFRY Ab
2024h.)

Rakennesuunnittelu voi konsultoida prosessisuunnittelua heti prosessin alkuvaiheesta lahtien, jotta
tarvittavat tukirakenteet ja rakennusten kantavat rungot paapiirteittdin saadaan maaritettya. Varsi-
nainen rakennesuunnittelutyd on jarkevaa aloittaa kuitenkin vasta myéhemmassa vaiheessa projek-
tia, jotta mahdollisimman suuri osa tarvittavista Iahtétiedoista on saatavilla, eivatkd ne muutu enaa
oleellisesti. Joskus on kuitenkin mahdollista, ettd suunnittelualat etenevat eri tahtiin, mika voi hanka-

limmassa tapauksessa aiheuttaa tarvetta muuttaa ja paivittaa suunnitelmia jopa useaan kertaan.
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Layout-suunnittelu

Prosessin maarittelyn jélkeen layout-suunnittelussa maaritelladn paalaitteiden sijoittelu. Layout-
suunnittelussa toteutettavassa tehdaslayoutissa esitetddn tehdasalueen tilankayttd, jotta voidaan
tehda yksityiskohtaisempia tarkasteluja ja esimerkiksi eri viranomaisille esitettavia lupahakemuksia.
Tehdaslayoutissa esitetdan rakennusten, rakennelmien ja kiinteiden yhteyksien sijainnit, liilkennejar-
jestelyt ja maasto-olosuhteet. Tehdaslayoutissa huomioidaan tuotantoprosessien tilavaateet, ole-
massa olevat rakenteet ja rakennukset, tehtaan vaikutus ymparistéon, voiman jakelu, raaka- ja jate-

veden kasittely seka lainsdadannét ja saannot, jotka vaikuttavat lupiin. (AFRY Ab 2024i.)

Rakennesuunnittelu saa layoutissa tarvitsemiansa lahtétietoja suunnitteluun. Layoutissa esitetdaan
muun muassa tarvittavien tuotantotilojen ja -rakennusten, tukirakenteiden, putkisiltojen, kannakkei-

den ja huoltoreittien sijainnit seka tilatarpeet, osa kuormituksista, palokuormat ja huollon tarpeet.
Rakennesuunnittelukohteita, jotka liittyvat layout-suunnitteluun:

- tuotantorakennukset ja prosessitilat

- huoltorakennukset ja varastotilat

- sahko- ja muuntajatilat

- liittyvien toimintojen tilat, kuten toimisto- ja sosiaalitilat
- putkisillat

- porrastornit

- hoito- ja huoltotasot

Arkkitehtisuunnittelu

Teollisuuskohteiden arkkitehtisuunnittelussa on tarkeintéd huomioida tuotantoprosessi, kaytettavat
materiaalit ja laiteet, tuotantohenkildston tarpeet, turvallisuus ja ymparisténakdkohdat. Teollisuuden
hankkeissa arkkitehtisuunnittelu koostuu suunnitteluprosessista, jossa luodaan yksityiskohtaiset
suunnitelmat rakennuksen tai rakenteen rakentamista varten. Arkkitehti tekee tiivista yhteisty6ta
prosessi- ja rakennesuunnittelijoiden kanssa, kun tehdddn suunnitelmia teollisuusrakennusten arkki-
tehtuurista, tilajarjestelyista ja teknisista vaatimuksista. (AFRY Ab 2024j.)

Arkkitehtisuunnitteluun kuuluu toiminta kuntien viranomaisten kanssa, kuten rakennuslupaprosessit.
Lupaa varten tehdaan tarvittavat selvitykset ja lupakuvat kuten asemapiirustus, pohjapiirustukset,
julkisivupiirustukset, leikkauspiirustukset, huonekaaviot seka ovi- ja ikkunakaaviot. Naissa asiakir-
joissa on esitetty rakennuksen ulkonakd, sijainti, korkotasot, poistumistiet, pinta-alat, rakennetyypit,
paloluokat, savunpoisto ja julkisivun varit. Arkkitehti laatii suunnitelmat prosessin vaatimusten pe-
rusteella. Rakennesuunnittelija toimii tiiviissa yhteistydssa arkkitehdin kanssa rakennuksen rakenne-
tyyppeja seka kantavan rungon ominaisuuksia ja yksityiskohtia maariteltdessa. Arkkitehti on mukana
tydtehtavissa, joissa suunnitellaan uudisrakennuksia tai olemassa olevien rakennusten korjausraken-
tamista, laajentamista tai kayttétavan muutoksia. Muut toimeksiannot kuten laiteperustukset ja tuki-

kehikot tehdaan tyypillisesti ilman arkkitehtisuunnittelun osallistumista.
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Mekaaninen ja putkistosuunnittelu

Laitetoimittaja

Mekaanisessa suunnittelussa suunnitellaan tehtaiden koneet ja laitteet, jotka eivat kuulu laitevalmis-
tajien toimituksiin. Tallaisia suunnittelukohteita ovat esimerkiksi raatal6idyt sailiot ja laiteet, kuten

siilot, suppilot ja kanavat. Mekaaninen suunnittelu kattaa myds lujuuslaskennan. (AFRY Ab 2024k.)

Putkistosuunnittelussa suunnitellaan paalaitteiden valiset padputkireitit ja muut putkiston osa-alueet.
Putkistoille suunnitellaan teknillisesti ja taloudellisesti paras reitti. Lujuuslaskennalla varmistetaan
putkistojen kestavyys ja optimaalinen tuenta. Putkireitit voivat sijaita laitosten sisélld, veden alla

upotuslinjoissa, maa- tai kalliokaivannoissa ja putkisilloissa. (AFRY Ab 2024k.)

Mekaaniseen ja putkistosuunnitteluun kuuluu yleensa “primaari” kannakkeiden suunnittelu, eli kan-
nakkeiden, joihin putkistot valittémasti kiinnittyvat. Rakennesuunnittelu jatkaa yleensa tasta rajapin-
nasta eteenpdin. Rakennesuunnittelun tehtaviin kuuluu suunnitella laitteille ja putkistoille tarvittavat
tukirakenteet, kuten erilaiset “sekundaari” kannakoinnit, putkisillat ja tukikehikot sekd perustukset.
Rakennesuunnittelu saa tarvittavat lahtétiedot tukirakenteiden sijainneille, niita rasittaville kuormille

ja tarvittaville kiinnityksille mekaaniselta ja putkistosuunnittelulta.
Rakennesuunnittelukohteita, jotka liittyvat mekaaniseen ja putkistosuunnitteluun:

- laiteperustukset

- putkisillat

- tukikehikot ja perustukset

- kannakkeet

- seina- ja kattolapiviennit tukirakenteineen

- hoito- ja huoltotasot

Prosessiteollisuuden projekteissa on mukana laitetoimittajia. Laitetoimittajien toimitukseen kuuluvat
erilaiset prosessilaitteet, joita voivat olla esimerkiksi pumput, suodattimet, lammaonvaihtimet, venttii-

lit, kuljettimet ja sailiot.
Rakennesuunnittelukohteita, jotka liittyvat laitetoimittajien laitetoimituksiin:

- laiteperustukset

- suojarakennukset ja -rakenteet

- tukikehikot ja perustukset

- seind- ja kattolapiviennit tukirakenteineen

- hoito- ja huoltotasot

LVI-suunnittelu

LVI-suunnitteluun kuuluu rakennusten lammityksen, jadhdytyksen, ilmastoinnin, tuuletuksen, viema-

réinnin ja juomaveden saannin suunnittelu. (AFRY Ab 2024l.)
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LVI-vaatimukset teollisuuskohteissa eroavat kiinteistdjen LVI-vaatimuksista, koska esimerkiksi
lampd- ja kosteuskuormat voivat olla hyvinkin suuria, joten myds niitd palvelevat kanavoinnit ja put-
ket voivat olla pinta-alaltaan massiivisempia.

Rakennesuunnittelun tehtavat liittyen LVI-suunnitteluun ovat yleensa tarvittavien tukirakenteiden,

kannakkeiden, huoltotasojen ja lapivientien suunnittelua.
Rakennesuunnittelukohteita, jotka liittyvat LVI-suunnitteluun:

- tukikehikot ja perustukset

- kannakkeet

- seind-, katto- ja lattialapiviennit tukirakenteineen
- hoito- ja huoltotasot

Sahko- ja automaatiosuunnittelu

Sahkdsuunnittelussa suunnitellaan sahkdjakelu alueelle. Sahkd voi olla lahtdisin laitoksen omasta
voimalaitoksesta tai ulkopuoliselta sahkdntoimittajalta. AFRYlla sahkdsuunnittelu kattaa suurjannite-
ja keskijannitejohdot, maa- ja ilmakaapelit sekd sahkokeskusten ja muuntajien suunnittelun ja mitoi-
tuksen. Sahkonjakelun mitoitus kattaa myos prosessisdahkdistyksen prosessin vaatimusten mukai-
sesti. (AFRY Ab 2024m.)

Automaatiosuunnittelu kattaa prosessin kokonaisautomatisoinnin, mihin kuuluu prosessin turvallinen
ja luotettava ohjaus, valvonta ja saat6. Automaatio voi ohjata useiden eri laitetoimittajien koneita
toimimaan yhdessa. Automaatiosuunnittelu tukee moottoreiden ja koneiden optimaalista kayttda ja

esimerkiksi huoltotilastointi voi ilmoittaa huoltotarpeesta jo etukdteen. (AFRY Ab 2024m.)

Rakennesuunnittelun sahkd- ja automaatiosuunnitteluun liittyvat tehtavat ovat erilaisia séhkohyllyjen
kannakkeiden ja tukirakenteiden suunnittelua seka lapivientien suunnittelua. Prosessiteollisuudessa
sahkontuotannolle suunnitellaan erilliset rakennukset tai muut tarvittavat tilat osana muuta raken-
nus- ja rakennesuunnittelua. Naissa tiloissa sijaitsevat myds muuntajatilat, joilla on erityisen korkeat
paloluokkavaatimukset. Lisdksi rakennesuunnittelu suunnittelee kiinnityspaikat erilaisille ohjausyksi-

koille, valaisimille ja maadoitukselle.

Rakennesuunnittelukohteita, jotka liittyvat sahkd- ja automaatiosuunnitteluun:

tukikehikot ja perustukset

- kannakkeet

- seind-, katto- ja lattialépiviennit tukirakenteineen
- hoito- ja huoltotasot

- maadoitus

Infrasuunnittelu

Prosessiteollisuuteen liittyva infrasuunnittelu kattaa vaylien, maanalaistentilojen, teollisuusinfran

seka pohja- ja ymparistérakentamisen suunnittelua. Vaylasuunnitteluun teollisuudessa kuuluu mm.
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tiet, kadut ja alueet ja naihin liittyva kunnallistekniikka. Lisaksi infrasuunnitteluun kuuluu tunnelit,
geotekniikka ja ymparistdsuunnittelu. Pohjatutkimusten ja maastomittausten tekeminen on olennai-
nen osa infrasuunnittelua. (AFRY Ab 2024n.)

Rakennesuunnittelu saa infrasuunnittelun tekemista pohjatutkimuksista tarvittavia lahtotietoja esi-
merkiksi maanvaraisten rakenneosien ja perustusten suunnitteluun, kuten sallitun pohjapaineen.
Infrasuunnitteluun kuuluu yleensa myos maanpinnan pinnantasaussuunnitelma ja vedenohjaus.
Nama voivat omalta osaltaan vaikuttaa rakennesuunnittelussa tehtaviin ratkaisuihin, kuten raken-
nusten, rakenteiden ja perustusten korkoasemiin, kokoihin seké tukirakenteiden sijainteihin. Salaojat
ovat yleinen “rajapinta” rakennesuunnittelun ja infrasuunnittelun valilld, joten niiden suunnitteluvas-

tuu on hyva tarkentaa erikseen.
Rakennesuunnittelukohteita, jotka liittyvat infrasuunnitteluun:

- perustukset
- laite-, sailioperustukset
- maanvaraiset laatat

- tukimuurit

3.4 Tyypillisia suunnittelukohteita

Suunnittelukohteet prosessiteollisuudessa eroavat muista rakennetun ympariston suunnittelutoimek-
siannoista, koska ne liittyvat yleensa eri prosesseja tukeviin rakenteisiin ja rakennuksiin. Liitteessa

on esitelty prosessiteollisuudelle tyypillisia suunnittelukohteita tarkemmin. (LIITE 1.)

Terasrakenteet prosessiteollisuudessa liittyvat laitteiden tuentoihin, prosessirakennuksiin, tukitoimin-
tojen rakennuksiin seka huoltotdiden ja kaytdén mahdollistaviin kulku- ja hoitotasoihin. Terdsrunkoi-
set rakennukset ovat yleisia teollisuuskohteissa, koska ne ovat nopeita rakentaa ja niihin on helppo
tehdd muutoksia kayttétarpeiden muuttuessa. Muita terasrakenteita prosessiteollisuudessa ovat
muun muassa erilaiset porrastornit, suojakaiteet, portaat, tikkaat, putki- ja kaapelisillat, laitteiden

tukikehikot seka nosturiradat.

Myds betonirunkoiset rakennukset ovat yleisia teollisuuskohteissa niiden massiivisuuden vuoksi, mika
antaa niille muun muassa hyvan lujuuden, daneneristédvyyden ja palonkeston. Betonirunkoisten ra-
kennusten runko voi koostua kantavista seinistd, pilari-palkkirungosta tai niiden yhdistelmasta. Pe-
rustukset ovat tyypillisesti paikallavalurakenteita ja ylemmat kerrokset elementtirakenteisia. Erityis-
tapauksissa myo6s ylemmat kerrokset voivat olla paikallavalettuja, jotka on toteutettu esimerkiksi liu-
kuvalurakenteina. Muita paikallavalettuja betonirakenteita prosessiteollisuudessa voivat olla erilaiset

perustukset, kuten kone-, laite- ja sailidperustukset, maanvaraiset laatat, suoja-altaat ja tukimuurit.

Myds niin kutsutut yhdistelmarakenteet ovat yleisia. Yhdistelmaraketeissa voidaan samassa raken-
nuksessa hyddyntaa paikallavalua, betonielementteja, terdsta ja puuta. Esimerkiksi kantava pilari-
palkkirunko voi olla yhdistelma betoni-, terds- ja puurakenteita, kun perustukset ovat paikallavalura-

kenteita, pilarit terasbetonielementtejd, kattopalkit puuta ja seinien tuulisiteet terasta.
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3.5 Asiantuntijuus prosessiteollisuuden rakennesuunnittelussa

Prosessiteollisuuden rakennesuunnittelussa on tarjolla laajasti erilaisia erikoistumis- ja urakehitys-
vaihtoehtoja riippuen suunnittelijan taidoista ja kiinnostuksenkohteista. Teras ja betoni ovat perintei-
sesti olleet prosessiteollisuuden paaasialliset rakennusmateriaalit, mutta my6s puurakentaminen li-

saantyy koko ajan, vaikka se onkin viela vahdisempaa verrattuna muihin materiaaleihin.

3.5.1 Rakennesuunnittelun urapolut

Harjoittelija

Rakennesuunnittelussa prosessiteollisuudessa on mahdollista erikoistua eri rakennusmateriaaleihin,
rakennusfysiikkaan, lujuuslaskentaan ja projektinjohtotehtdviin korjaus- ja uudisrakentamisessa. Ra-
kennesuunnittelutehtavat prosessiteollisuudessa ovat monipuolisia, vaihtelevia ja haastavia, koska
prosessilaitteita on monenlaisia, ymparistot ovat vaihtelevia ja asiakasyritysten tarpeet ja toiveet
eroavat toisistaan. Tyotehtdvat kattavat usein monia osa-alueita, joten vaikka suunnittelija olisikin
erikoistunut esimerkiksi johonkin tiettyyn materiaaliin, padsee suunnittelutyéssa tekemaan monipuo-

lisesti myds muiden osa-alueiden suunnittelua.

Suunnittelutoimistot tarjoavat harjoittelijoille rakennesuunnittelun alalla monipuolisia oppimis- ja ke-
hittymismahdollisuuksia osana ammattitaitoista tiimia. Rakennesuunnittelijan ura alkaa harjoittelijan
roolissa usein jo ennen alan opintojen valmistumista. Toimistoilla on monenlaisia urapolkuohjelmia
ja tyémahdollisuuksia, joissa harjoittelijat padsevat kokeilemaan erilaisia tyotehtavia, osallistumaan
projektitiimien tydskentelyyn ja kehittymaan suunnittelijoina. Harjoittelun aikana voidaan tarjota

myds mahdollisuus lopputydn tekemiseen.

Harjoittelija toimii osana suunnittelijatiimia monipuolisissa rakennesuunnittelun tehtavissa. Tyotehta-
vat voivat vaihdella projekteista, toimistoista ja harjoittelijan omista taidoista ja kiinnostuksenkoh-
teista riippuen. Harjoittelijat avustavat suunnittelijoita erilaisissa rakennesuunnittelutehtavissa, joihin
voi kuulua esimerkiksi avustavat suunnittelutehtdvat, mallintaminen, piirtdminen, piirustusten edi-
tointi ja asiakasyhteistyd. Harjoittelijat tydskentelevat tiiviind osana suunnittelutiimia ja voivat olla

osana seka paikallispalveluiden pienempia projekteja etta suurempia projektikokonaisuuksia.

Terasrakennesuunnittelija

Terasrakennesuunnittelijan tydtehtavat prosessiteollisuudessa koostuvat tyypillisesti erilaisten teras-
runkoisten rakennusten, laitteiden tukirakenteiden, porrastornien, putkisiltojen ja hoitotasojen suun-
nittelusta. Terasrakennesuunnittelijan tyétehtaviin kuuluu rakenteiden mitoittaminen, mallintaminen,
detaljisuunnittelu seka tarvittavien asiakirjojen tuottaminen, jotta rakenteet on mahdollista toteuttaa

ja asentaa paikoilleen.

Betonirakennesuunnittelija

Betonirakennesuunnittelijan tydtehtavat prosessiteollisuudessa koostuvat tyypillisesti erilaisten beto-

nirunkoisten rakennusten, perustusten, laiteperustusten, erilaisten laattarakenteiden, suoja-altaiden,
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tukimuurien ja betonielementtien suunnittelusta. Betonirakennesuunnittelijan ty6tehtaviin kuuluu
rakenteiden mitoittaminen, mallintaminen, detaljisuunnittelu seka tarvittavien asiakirjojen tuottami-
nen, jotta rakenteet on mahdollista toteuttaa tydmaalla seka valmistaa tehtaalla ja asentaa paikoil-

leen kohteeseen.

Puurakennesuunnittelija

Puurakennesuunnittelijan tyotehtdvat prosessiteollisuudessa koostuvat tyypillisesti erilaisten puurun-
koisten rakennusten, puuelementtien ja kattorakenteiden, kuten kattopalkkien, kattotuolijaon seka
raystasrakenteiden suunnittelusta. Puurakentaminen on perinteisesti prosessiteollisuudessa ollut va-
haisempada, mutta lisadntyy kestavan kehityksen ja ymparistéarvojen muutosten myéta koko ajan.
Puurakennesuunnittelijan tyotehtaviin kuuluu rakenteiden mitoittaminen, mallintaminen, detaljisuun-
nittelu seka tarvittavien asiakirjojen tuottaminen, jotta rakenteet on mahdollista valmistaa ja toteut-

taa tydmaalla.

Lujuuslaskija

Rakennesuunnittelussa on mahdollista erikoistua myds rakenteiden mitoitukseen ja lujuuslasken-
taan. Prosessiteollisuuteen suunnitellaan teknisesti hyvinkin vaativia rakenteita, jotka vaativat eri-
tyistd laskenta- ja mitoitusosaamista. Prosessiteollisuudessa tallaisia rakenteita voivat olla esimer-
kiksi suuret hallit, korkeat tornit ja niiden perustukset, maanalaiset rakennuskohteet, dynaamisesti
kuormitetut rakenteet, suurten ajoneuvojen aiheuttamat rasitukset ja niiden tarvitsemat rakenteet,
suurten sailididen perustukset seka haastavat liittymat uusien ja olemassa olevien rakenteiden va-

lilla.

Rakennusfysiikka

Rakennusfysiikkaan liittyvat tyotehtdvat vaativat ymmarrysta rakennusfysiikan periaatteista ja niiden
soveltamisesta. Rakennusfysiikan toimenkuvaan voi kuulua esimerkiksi tyotehtavat, jotka liittyvat
materiaalien ja rakenteiden |lampd- ja kosteusteknisen suunnitteluun, liitosten suunnitteluun, dane-
neristysratkaisujen suunnitteluun, energiatehokkuuden optimointiin seka erilaisten rakennusmateri-
aalien ja rakenteiden fysikaalisten ominaisuuksien arviointiin. Rakennusfysiikkaan erikoistuneen

suunnittelijan osaamista tarvitaan seka uudis- etta korjausrakentamisessa.

Tydmaavalvonta

Rakennesuunnittelijalla on tarkea rooli tydmaavalvonnassa. Rakennesuunnittelijan tehtdvana on val-
voa esimerkiksi tydmaakatselmusten avulla, etta suunnitellut rakenteet toteutetaan suunnitelmien
mukaisesti ja ettd ne tayttavat vaaditut laatu- ja turvallisuusstandardit. Rakennesuunnittelijan osaa-
minen tydmaalla auttaa varmistamaan, ettd rakennusprojekti etenee sujuvasti, ja ettad lopputulos
vastaa asiakkaan odotuksia ja tarpeita. Rakennesuunnittelija voi osallistua tydmaalla myds mahdol-
listen suunnitelmamuutosten hallintaan ja niiden vaikutusten arviointiin, jotta rakennusty® etenee

saumattomasti.
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Projektipaallikkd, projektin johtaminen

Projektipaallikdn rooli prosessiteollisuuden projekteissa on varmistaa projektin onnistuminen suun-
nitteluvaiheesta toteutukseen ja kayttéonottoon. Heidan vastuullaan on varmistaa, ettd projekti ete-
nee sujuvasti, pysyy budjetissa ja on asiakkaan toiveet ja odotukset tayttava. Projektipaallikét johta-
vat projektitiimia ja toimivat linkkind asiakkaan sek@ muiden sidosryhmien vélilla. Projektipaallikén
tehtaviin kuuluu projektin aikataulun suunnittelu, resurssienhallinta, projektitiimin johtaminen ja

koordinointi, riskien hallinta seka laadunvalvonta.

Projektipaallikolla on oltava hyvin laaja asiantuntemus eri suunnittelualoista, rakennusmateriaaleista,
erityyppisista rakenteista, suunnittelu- ja rakennusprosesseista seka johtotehtavissa toimimisesta.
Projektipaallikon tehtdvat voivat vaihdella pienempien projektien vetamisesta suurten projektien joh-

tamiseen.

3.5.2 Patevyydet

Rakennusalalla on kaytdssa suunnittelijoiden osaamiseen liittyvia patevyysvaatimuksia. Koulutukseen
ja tyokokemukseen liittyvia patevyyksia voivat myontaa erilaiset riippumattomat yhdistykset. Raken-
nusvalvontaviranomaiset voivat vaatia suunnittelijan ammattitaidon osoittamisen esimerkiksi FISEn

myoéntamien patevyyksien avulla.

FISE toteaa lakiin ja sita taydentaviin asetuksiin ja ohjeistuksiin perustuvia suunnittelijoiden, tyon-
johtajien ja muiden asiantuntijoiden patevyyksia, ja yllapitaa patevyysrekisteria seka rakennusvirhe-
pankkia. FISEn tavoitteena on rakentamisen laadun parannus ja rakennusalalla toimivien henkiliden
kehittymisen edistys. Julkisessa patevyysrekisterissa on nahtavissa myodnnetyt ja voimassa olevat
patevyydet. (FISE 2024.)

FISE-pédtevyydet suunnittelijoiden osalta jaetaan 34 erilliseen suunnittelijapatevyyteen. Erilaisia
suunnittelupatevyyksia ovat esimerkiksi betonirakenteiden, terdsrakenteiden, puurakenteiden suun-
nittelijat seka rakennusfysiikan suunnittelija. Osa patevyyksista jaetaan edelleen erillisiin patevyyk-
siin uudisrakentamisen ja korjausrakentamisen osalta. Patevyysluokat ovat tavanomainen, vaativa (V
ja V+) ja poikkeuksellisen vaativa. (FISE Patevyyspalvelu 2024.) Jokaisella patevyydelld on omat
patevyysvaatimukset, jotka liittyvat koulutukseen ja tydkokemukseen.

Uusi rakentamislaki astuu voimaan vuoden 2025 alussa. Lain tarkoitus on sujuvoittaa rakentamista,
parantaa rakentamisen laatua sekd vauhdittaa digitalisaatiota ja kiertotaloutta. Uudessa rakentamis-
laissa suunnittelijoille ja tyénjohtajille on kirjattu lakisaateinen velvoite patevyyden osoittamisesta
rakennusvalvontaviranomaiselle sdhkdisella patevyystodistuksella. Ymparistéministerion valtuuttama
kumppani tulee toteamaan uudet lakiin perustuvat henkildpatevyydet. Rakennusvalvontaviranomai-
nen kuitenkin edelleen toteaa henkilon kelpoisuuden. (FISE 2023.) Vield on epaselvdaa mika taho tu-

lee toteamaan patevyydet ja miten (Rakennustaito 2023).

Patevyyksien hakemiseen olisi hyva alkaa varautumaan heti tyduran alusta lahtien, koska patevyyk-

sia haettaessa voidaan vaatia tietoja tyondytteista eli tehdyistd suunnitteluprojekteista.
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4 RAKENTEIDEN SUUNNITTELU

Rakennesuunnittelu pohjautuu erilaisten suunnitteluohjeiden ja standardien soveltamiseen ja tulkin-
taan. Tyossa keskitytaan kokonaisuuden hahmottamiseen ja prosessiteollisuuden tuomiin rakenne-
suunnitteluun vaikuttaviin erikoisvaatimuksiin. Rakenteiden mitoitus on rajattu tyén ulkopuolelle,
koska tydsta olisi tullut muuten aivan liian laaja. Mitoitus ei mydskaan tyypillisesti kuulu uuden suun-

nittelijan ensimmaisiin tyétehtaviin.

4.1  Suunnitteluohjeet

Suunnittelutoimistoilla on tarjolla kdyttooikeuksia suunnittelussa tarvittaviin standardeihin, normei-
hin, palveluihin ja suunnitteluohjeisiin. Suunnittelumateriaalia on digitaalisessa muodossa eri palve-
luissa seka kirjoina toimistojen kirjastoissa. Lisaksi suunnittelutoimistoilla on tyypillisesti saatavilla

sisdista materiaalia suunnitteluty6td tukemaan. Sisdisissa materiaaleissa voi olla esimerkiksi laadun-
varmistus-, mallinnus- ja piirustusohijeita, raporttipohjia, mallidokumentteja ja tarkastuslistoja seka

erilaisia koulutuksia.

4.1.1 Eurokoodit, standardit ja kansalliset liitteet

Eurokoodit ovat eurooppalaisia suunnittelustandardeja, jotka koskevat kantavien rakenteiden suun-
nittelua. Talla hetkelld eurokoodisarjassa on 58 osaa, ja ne kattavat varmuuden maarittamisperiaat-
teet, kuormat seka yksityiskohtaiset ohjeet rakennusmateriaaleille. Standardien soveltamisessa on
kaytettdva aina maakohtaisia kansallisia liitteitd, jotka on Suomessa laatinut Ymparistéministerio ta-
lonrakentamisen osalta ja Liikenne- ja viestintaministeri6 tien- ja sillanrakentamisen osalta. (Lastu-
nen 2021.)

Eurokoodeista ollaan Suomessa lahivuosina julkaisemassa kayttéon toisen sukupolven eurokoodit.
Joitain toisen sukupolven eurokoodeja on jo julkaistu, mutta ne eivat ole vield kdytdssa Suomessa,
koska niille ei ole tehty kansallisia liitteitd. Toisen sukupolven eurokoodit tullaan ottamaan Suomessa
kayttdon vuosina 2027...2028. (Lastunen 2024.)

Perehdytysopasta ja materiaalipankkia paivitetaan toisen sukupolven eurokoodien julkaisun jalkeen

tarvittavilta osin.

4.1.2 BY-, TRY- ja RIL-julkaisut

Suomen Betoniyhdistys ry, Terdsrakenneyhdistys ry ja Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry
ovat julkaisseet runsaasti suunnitteluty6ta tukevia teknisia ohjeistuksia, kirjoja ja oppikirjoja, joita

hyddynnetadn jokapaivaisessa suunnittelutydssa.

Betoniyhdistyksen (BY) suunnitteluohjeet liittyvat betonirakentamiseen. Sisallot liittyvat esimerkiksi
betonin ja betonirakenteiden valmistukseen, suunnitteluun, mitoitukseen, laatu- ja tyémaaohjeisiin

seka erilaisiin kayttokohteisiin.

Terasrakenneyhdistyksen (TRY) julkaisut liittyvat terasrakenteisiin. Sisallot liittyvat esimerkiksi teras-

rakenteiden suunnitteluun, mitoitukseen, valmistamiseen, pintakasittelyihin ja tydmaatoimintaan.
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Suomen Insindodrien Liiton (RIL) ohjeet, normit, oppikirjat ja kasikirjat sisaltavat tietoa eri rakennus-
alan osa-alueilta, kuten rakennustekniikasta, suunnittelusta, materiaaleista, mitoituksesta, rakennus-

fysiikasta, tydmaatoiminnasta seka rakennusalan lainsaadanndsta, johtotehtavista ja taloudesta.

4.1.3 Rakennustieto RT

Rakennustieto tuottaa tieto-, tuotetieto- ja ymparistdpalveluita rakentamisen, talotekniikan, kiinteis-
toyllapidon ja infran tarpeisiin. Rakennustiedon palvelusta l6ytyy ajantasaiset kiinteisto- ja rakennus-
alan saannokset, ohjeet ja yleiset laatuvaatimukset. Palveluun kuuluu muun muassa RT-kortisto ja
RYL. (Rakennustieto julkaisuaika tuntematon a.) RT kortistossa on kattavat ohjeet ja tausta-aineistot
rakennus- ja rakennesuunnitteluun, tietoa rakennusosien fysikaalisesta toiminnasta ja esimerkkeja
rakenteista. Lisaksi palvelussa on rakentamista koskevaa lainsadadantoa ja saannoksia. (Rakennus-

tieto julkaisuaika tuntematon b.)

RT-kortistoa kaytetdan suunnittelutydssa esimerkiksi tuotetietojen tarkastamiseen, hyvan rakennus-
tavan mukaisten rakenteiden ja tyyppidetaljien mukaiseen suunnitteluun seka erityisrakenteiden
ominaisuuksien ja suunnitteluohjeiden selvittdmiseen. RT-palvelussa on koottuna kattava, laadukas

ja luotettava tietopankki, jonka ajantasaisuudesta vastaa Rakennustieto.

4.2 Rajatilamitoitus

Rakenteiden mitoittaminen Eurokoodien mukaisesti perustuu rajatilan kasitteeseen eli rajatilamitoi-
tukseen. Englanniksi rajatilamitoitus on /imit state design. Rajatilamitoitus perustuu Iahtékohtaan,
jossa rajatilan ylittyessa rakenne ei enda tayta sille suunniteltuja toimivuusvaatimuksia. Murtorajatila
(MRT, ULS ultimate limit state) kuvaa rakenteen tai sen osan kestavyytta, mika liittyy rakenteen sor-
tumiseen tai muuhun vastaavaan vaurioitumiseen. Kayttoérajatila (KRT, SLS serviceability limit state)
kuvaa rakenteen tai sen osan kayttokelpoisuusvaatimuksia. Kumpikaan rajatila ei saa suunnittelussa
ylittyd. (Tiainen & Papula 2020, 52).

Murtorajatilatarkastelussa on huomioitava eri kuormitustapauksissa vaikuttavat kuormien osavar-
muuskertoimet pysyville kuormille ye=1,15 ja muuttuville kuormille yq=1,5. Liséksi on huomioitava
seuraamusluokkien maaraamat kuormakertoimet Ke ja kuormien yhdistelykertoimet y, kun maaraa-
vissa kuormitustapauksissa yhdistellaan sellaisten kuormien arvot, joiden voidaan olettaa esiintyvan
samanaikaisesti. Myo6s kayttdrajatilatarkastelussa otetaan huomioon kuormien yhdistelykertoimet,

kun tarkastellaan maaraavissa kuormitustapauksissa samanaikaisesti vaikuttavia kuormia.

Materiaalissa ei kasitelld rakenteiden mitoitusta tarkemmin, mutta esitetddn suunnittelussa ja piirus-

tustentuottamisessa tarvittavia kertoimia, raja-arvoja ja lahtétietoja.

4.2.1 Rakenteiden kuormitukset ja kuormitusstandardit

Rakenteisiin kohdistuvien kuormitusten ominaisarvot on esitetty standardeissa ja niihin liittyvissa
kansallisissa liitteissa. Rakenteiden kuormitukset jaetaan pysyviin kuormiin, muuttuviin kuormiin ja
onnettomuuskuormiin. Rakenteiden omapaino ja rakennukseen kiinteasti liittyvien laitteiden painot
ovat pysyvia kuormia. Hydtykuormat, lumikuorma ja tuulikuormat ovat muuttuvia kuormia. Palo-
kuorma ja mahdolliset maanjaristyskuormat ovat onnettomuuskuormia. (Ongelin & Valkonen 2016,
383.)
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Suomessa rakenteiden kuormitukset maaritelldan eurokoodin kuormitusstandardien ja kansallisten

liitteiden mukaisesti:

- SFS-EN 1991-1-1 Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 1-1: Yleiset kuormat.
Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten hydtykuormat

- SFS-EN 1991-1-2 Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 1-2: Yleiset kuormat.
Palolle altistettujen rakenteiden rasitukset

- SFS-EN 1991-1-3 Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 1-3: Yleiset kuormat.
Lumikuormat

- SFS-EN 1991-1-4 Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 1-4: Yleiset kuormat.
Tuulikuormat

- SFS-EN 1991-1-5 Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 1-5: Yleiset kuormat.
Lampdtilakuormat

- SFS-EN 1991-1-6 Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 1-6: Yleiset kuormat.
Toteuttamisen aikaiset kuormat

- SFS-EN 1991-1-7 Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 1-7: Yleiset kuormat.
Onnettomuuskuormat

- SFS-EN 1991-2 Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 2: Siltojen liikennekuormat

- SFS-EN 1991-3 Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 3: Nostureiden ja muista
koneista aiheutuvat kuormat

- SFS-EN 1991-4 Eurokoodi 1. Rakenteiden kuormat. Osa 4: Siilot ja sailitt

Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry:n julkaisema suunnitteluohje RIL 201-1-2017 Suunnittelu-
perusteet ja rakenteiden kuormat antaa ohjeita Eurokoodien tulkitsemiseen ja niiden mukaiseen
kuormien laskentaan. Suunnitteluohje perustuu Eurokoodeihin SFS-EN 1990, SFS-EN 1991-1-1, SFS-
EN 1991-1-3 ja SFS-EN 1991-1-4. (RIL 201-1-2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat
2017.)

Prosessiteollisuudessa kuormituksia voi tulla liséksi esimerkiksi:
- ajoneuvokuormista, kuten raskas kuljetuskalusto, trukit, nostimet, nosturit
- prosessilaitteista, kuljettimista, sailidista

- maanpaineesta

Rakenteisiin voi kohdistua erilaisia dynaamisia kuormituksia, jotka on otettava huomioon rakenteita
suunniteltaessa. Erityiset kuormitukset on ilmoitettu suunnitteluldhtétiedoissa, standardeissa ja laite-

toimittajien antamissa lahtdtiedoissa.
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4.2.2 Kuormien yhdistelykertoimet
Rakenteiden mitoitusta tehtdaessa kuormien yhdistelyssa kaytettavat yhdistelykertoimet g on esitetty

taulukossa Suomen kansallisen liitteen mukaisesti (TAULUKKO 1).

TAULUKKO 1. Yhdistelykertoimien y arvot rakennuksille Suomen kansallisen liitteen mukaan (Ympa-
ristdministerié 2016, 18).

Kuorma VR 71 [}

Hy6tykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikkenngitavat tilat, ajoneuvon paino <30 kN 0,7 0,7 0,6%*!
Luokka G: liikennéitavat tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3**
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)* kun

sk< 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2

sk=2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma ***) 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen ldmpétila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla yo =0 luokkien A, B, F ja G yhteydessé.

Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsd, kdytetdan y~arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

**+ Ajokaytdvillda y2 =0

***)Koskee huurtumisesta, jddtavistd sateesta ja rdntdsateesta aiheutuvia jddkuormia
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4.2.3 Seuraamusluokat

Seuraamusluokat vaikuttavat rajatilatarkastelussa kaytettavien kuormakertoimien Krr suuruuksiin.
Seuraamusluokassa CC3 Kr saa arvon 1,1, seuraamusluokassa CC2 Kr saa arvon 1,0 ja CC1 seuraa-
musluokassa Kr saa arvon 0,9. Kansallisessa liitteessa on maaritelty seuraamusluokat rakennuksille
ja rakenteille, mastoille ja savupiipuille seka siiloille ja sailidille. Seuraavassa on esitetty ymparistomi-
nisterion maarittelyt seuraamusluokille (TAULUKKO 2, TAULUKKO 3 ja TAULUKKO 4).

Prosessiteollisuudessa rakenteet ovat yleensa seuraamusluokassa CC2, mutta asia on tarkastettava

tapauskohtaisesti suunnitteluldhtotiedoista.

TAULUKKO 2. Seuraamusluokkien maaritykset rakennuksille ja rakenteille Suomen kansallisen liit-
teen mukaan (Ymparistéministerio 2016, 23).

Seuraamus- Kuwvaus Rakennuksia sekd rakenteita koskevia esimerkkeja
luokka
cc3 Suuret seuraamukset Rakennuksen kantava runka® jaykistdvine rakennus-
ihmishenkien menetysten osineen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
tai hyvin suurten joukko ihmisid kuten
taloudellisten, sosiaalisten | - yli 8-kerroksiset™ asuin-, konttori- ja liikerakennukset
tai ympdristdvahinkojen - konserttisalit, teatterit, urheilu- ja ndyttelyhallit, katsomot
takia - raskaasti kuormitetut tai suuria jannevdlejd sisaltavdt
rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esimerkiksi korkeat tornit.
Luiskat sekd penkereet ja muut rakenteet, jotka sijaitsevat
siirtymien haittavaikutuksille herkissa ympadristoissd
erityisesti hienorakeisten maalajien alueilla.
cc2 Keskisuuret Rakennukset ja rakenteet, jotka eivdt kuulu luokkiin CC3 tai
seuraamukset ihmis- CC1.
henkien menetysten tai
merkittdvien
taloudellisten, sosiaalisten
tai ympdristo-vahinkojen
takia
cc1 Vihidiset seuraamukset 1- ja 2-kerroksiset? rakennukset, joissa vain tilapéisesti
ihmishenkien menetysten oleskelee ihmisid® kuten esim. pienehkdt varastot ja
tai pienten tai maatalouden tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
merkityksettémien enintddn 300 m? tai suurin jannevili enintddn 6 metria.
taloudellisten, sosiaalisten Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittavaa
tai ympdristovahinkojen vaaraa kuten
takia - matalalla olevat terassit ja alapohjat, ilman kellaritiloja
- rydmintatilaiset vesikatot, kun yldpohja on varsinainen
kantava rakenne
- sellaiset ulko- ja vdliseindt, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin pddasiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivdt toimi kantavan tai
jaykistdvan rungon osana.

1 pienehkdt rakennusrungosta erilliset vilipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivit ne toimi koko raken-
nusta jaykistdvind rakenteena.

?I kellarikerrokset mukaan luettuina.

I tilapdisend oleskeluna pidetddn pdivittdistd kdymistd rakennuksessa, mutta ei sielld pidempaan viipymista.




TAULUKKO 3. Seuraamusluokkien maaritykset mastoille ja savupiipuille Suomen kansallisen liitteen

mukaan (Ymparistdministerid 2016, 24).

27 (81)

Seuraamus- Kuvaus Mastoja ja savupiippuja koskevia esimerkkeja
luokka

CcCc3 Suuret seuraamukset Strategisilla alueilla, kuten teollisuus- tai voimaloiden
ihmishenkien menetysten tai sijaintipaikoilla tai tihedsti asutuilla alueilla sijaitsevat
hyvin suurten taloudellisten, mastot ja savupiiput. Teollisuusalueilla sijaitsevat
sosiaalisten tai merkittavit mastot tai savupiiput, joiden
ympdristdvahinkojen takia vaurioitumisesta aiheutuvat taloudelliset ja sosiaaliset

seuraukset ovat hyvin suuret.

cc2 Keskisuuret seuraamukset Mastot ja tavanomaiset savupiiput, jotka eivat kuulu
ihmishenkien menetysten tai luokkiin CC3 tai CC1.
merkittdvien taloudellisten,
sosiaalisten tai
ympadristdvahinkojen takia

CC1 Vahdiset seuraamukset ihmis- Mastot ja tavanomaiset savupiiput, joiden
henkien menetysten tai vaurioituessa ihmisten loukkaantuminen ei ole
pienten tai merkityksettomien todenndkdistd.
taloudellisten, sosiaalisten tai
ympdristdvahinkojen takia

TAULUKKO 4. Seuraamusluokkien maaritykset siiloille ja sailidille Suomen kansallisen liitteen mukaan

(Ymparistoministerio 2016, 24).

Seuraamus- Kuvaus Siiloja ja sailisita koskevia esimerkkejs
luokka
CCc3 Suuret seuraamukset Kaupunki- tai taajama-alueella olevat siilot ja sdiliot,
ihmishenkien menetysten tai joiden kapasiteetti on yli 5000 tonnia.
hyvin suurten taloudellisten, Sdiliot, joiden kapasiteetti on yli 100 tonnia ja joiden
sosiaalisten tai sisdllon lampdétila ylittad 65 astetta.
ympadristdvahinkojen takia Sdiliot, joiden sisdlto on myrkyllista tai rajdhtavaa
nestettd tai nesteytettyd kaasua.
cc2 Keskisuuret seuraamukset ihmis- Siilot ja sdiliGt, jotka eivdt kuulu luokkiin CC3 tai CC1.
henkien menetysten tai merkit-
tévien taloudellisten, sosiaalisten
tai ympdristdvahinkojen takia
CcC1 Vahdiset seuraamukset ihmis- Siilot ja sdiliét, joiden kapasiteetti on £ 100 tonnia ja
henkien menetysten tai joiden vaurioituessa ihmisten loukkaantuminen ei ole
pienten tai merkityksettdmien todenndkoista.
taloudellisten, sosiaalisten tai
ympdristovahinkojen takia

4.2.4 Kayttorajatilojen taipumarajat

Rakenteen toimivuus on murtorajatilan lisaksi tarkastettava myés kayttérajatilan kuormille. Raken-
teen siirtymat ja taipumat eivat saa olla haitaksi rakenteen toimivuudelle tai ulkonadlle. (Ongelin &
Valkonen 2016, 395.) Taipumarajat ovat ohjeellisia ja on suunnittelijan tehtdvana harkita tapauskoh-
taisesti, onko esimerkiksi tiukemmille raja-arvoille tarvetta vai voidaanko ohjeita tulkita joissakin ta-
pauksissa valjemmin. On siis arvioitava haittojen suuruutta ja mité taipumista ja siirtymista voi ai-
heutua. Tallaisia ovat esimerkiksi heikentynyt ulkonakd, kayttéhairiot tai liittyvien rakenteiden vau-
riot. (Tiainen & Papula 2020, 56).
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Taulukossa on esitetty Ymparistdministerion kansallisessa liitteessa julkaisemat raja-arvot lopputai-
pumille ja -siirtymille (TAULUKKO 5). Esikorotuksella voidaan kompensoida pysyvien kuormien ai-

heuttamaa taipumaa, jos siita ei aiheudu haittaa (Ymparistdministerio 2019a, 18).

Eri suunnittelukohteille, suunnitteluympéristdille, projekteille ja erikoisrakenneosille, kuten nosturira-
doille voi olla lisaksi maaritetty tarkempia kohdekohtaisia raja-arvoja, jotka tulee ottaa suunnitte-
lussa huomioon. Téllaiset raja-arvot voidaan esittad asiakasyritysten suunnitteluohjeissa, laitetoimit-

tajien lahtdtiedoissa tai laitestandardeissa.
Taipuman ja vaakasuuntaisensiirtyman rajoja prosessiteollisuudessa taulukoitujen lisaksi ovat:

- nosturiradat, taipuma L/600
- nosturiradat, vaakasuuntainen siirtyma H/400

- prosessilaitteita tukevat palkit, taipuma L/400

TAULUKKO 5. Suomen kansallisessa liitteessa annetut raja-arvot lopputaipumille ja -siirtymille (Ym-
paristoministerié 2019a, 19).

Rakenne Taipuman tai siirtyman raja-arvo
Pddkannattajat

- vesikatoissa ja katoksissa L/300

- valipohjissa L/400

Ulokkeet L/150

Katto-orret L/200

Seindorret L/150

Muotolewyt

- katoissa, joissa ei ole vesikerdaytymien tai L/100

katteen vaurioitumisen vaaraa
- katoissa, joissa vesikerdaytymien tai katteen
vaurioitumisen vaara on olemassa

-kunl= 45m L/150

-kund45m<L2 60m 30 mm

-kun L >6,0m L/200
- valipohjissa L/300
- seinissd L/100
- ulokkeissa L/100
Rakenteen vaakasiirtyman rajatila
- 1ja 2 kerroksiset rakennukset H/150
- muut rakennukset H/400

L on jannevali
H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus
Rakennukset, jossa on nosturirata, katso standardi 5F5-EN 1993-6 ja sen kansallinen liite.
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4.3  Paloturvallisuus

Yksi tarkeimmista huomioitavista asioista korjaus- ja muutostéissa seka uudisrakentamisessa on pa-
loturvallisuus. Kun suunnitellaan rakennuksen paloturvallisuustasoa, keskeisimpia asioita ovat raken-
nuksen tekniset vaatimukset, paloluokka ja kayttotarkoitus. (RIL 195-1-2018. Rakenteellinen palo-

turvallisuus. Yleiset perusteet ja ohjeet 2018, 17).

Paloturvallisuus osion asiat on koottu perustuen Suomen Rakennusinsinddrien Liitto Ry:n kirjaan RIL
195-1-2018 Rakenteellinen paloturvallisuus. Yleiset perusteet ja ohjeet. Kirja on julkaistu vuonna
2018, ja siina kasitelladn Ympdristoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta (848/2017) -
asetuksen maarittelemat vaatimukset. Suunniteltaessa on otettava huomioon myds Ymparistominis-
terion vuonna 2020 julkaisema tdydennysasetus Ympdaristoministerion asetus rakennusten palotur-
vallisuudesta annetun ymparistoministerion asetuksen muuttamisesta (927/2020). Uudessa asetuk-

sessa muutetaan ja tarkennetaan 848/2017-asetuksen useita kohtia ja taulukoita.

4.3.1 Rakennuksen paloluokka

Rakennuksen paloluokkia on nelja: PO, P1, P2 ja P3. Paloluokista P3:ssa on kevyimmat vaatimukset,
jotka kasvavat siirryttdessa kohti P1-luokkaa. PO-paloluokan suunnittelijalta vaaditaan erityista pe-
rehtyneisyytta oletetun palonkehityksen menetelmiin, koska palotekniset ominaisuudet ovat tapaus-
kohtaisia. Rakennuksen paloluokka toimii lahtokohtana léhes jokaiselle suunnitteluratkaisulle, koska
se kertoo paloturvallisuusratkaisujen vaatimustason. Keskeiset asiat, jotka suunnittelijalla on oltava
tiedossa, ovat rakennuksen koko, paakayttdtarkoitus ja suunnitellut henkildmaarat. (RIL 195-1-2018
2018, 25).

Seuraavassa on esitelty lyhyesti paloluokat P3...PO (RIL 195-1-2018 2018, 26-27).

P3-paloluokka

P3-luokassa kantavilla rakenteilla ei ole erityisvaatimuksia muuten kuin palo-osastoivien rakenteiden
ja/tai palomuurin kohdalla. P3-luokassa rajoitukset liittyvat rakennuksen kokoon ja henkildmaaraan.
Riittava turvallisuustaso voidaan saavuttaa nadiden rajoitusten avulla, vaikka itse palotekniset vaati-
mukset ovat muita luokkia kevyemmat. Téhan luokkaan kuuluu yleensa pienehkét rakennukset,

mutta myds laajat varastotilat ja tuotantorakennukset.

P2-paloluokka

Kantavien rakenteiden luokkavaatimukset ovat luokassa P2 tiukemmat kuin P3-luokassa. P2-luo-
kassa sallittu kerrosluku asuin-, majoitus-, tydpaikka- ja hoitolaitosrakennuksissa on enintdan kah-
deksan, jos rakennus on varustettu automaattisella sammutuslaitteistolla. Muussa tapauksessa ker-
roksia saa olla enintaan kaksi. P2-luokassa on myds rajoituksia henkilémaaralle, kayttdtarkoitukselle
ja koolle, mutta ne ovat P3-luokkaa selvasti valjempia. P2- luokassa on tiukat vaatimukset sisdpuo-
listen pintojen luokille ja paloturvallisuutta parantaville laitteille. Tavoitteena on saavuttaa riittédva
paloturvallisuustaso, vaikka muut vaatimukset ovat kevyemmat kuin P1-luokassa. Esimerkiksi katto-
ja seindpinnat taytyy suojaverhoilla, jos verhouksen takana olevat tarvikkeet eivat taytd velvoittavan
asetuksen vaatimuksia.
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P1-paloluokka

P1-luokassa kantavat rakenteet on suunniteltava siten, etta riittévalla varmuudella yli kaksikerroksi-
nen rakennus ei saa sortua koko sen palokuorman palon ja jaahtymisen aikana. P1-luokassa kerros-
alaa, henkildmdaaraa tai rakennuksen korkeutta ei ole rajoitettu, mutta korkeuden ja henkildmaaran
kasvaessa myos palotekniset vaatimukset kasvavat, koska myos riskialttius lisdantyy. Yleensa kolme-
tai useampikerroksiset rakennukset kuuluvat P1-luokkaan, mutta joskus rakennuksen koko tai henki-

I6maadra voivat vaatia myds 1-2-kerroksisen rakennuksen sijoittamista P1-luokkaan.

PO-paloluokka

PO-paloluokka on kaytossa yleensa vaativissa erityiskohteissa, joissa rakennus suunnitellaan koko-
naan tai paloturvallisuuden kannalta merkittdvin osin oletettuun palonkehitykseen perustuen. PO-
paloluokka on kayttssa esimerkiksi, kun palo-osaston pinta-ala ylittaa asetusten mukaiset maksimi
pinta-alat, henkil6turvallisuus perustuu automatisoituun savunhallintaan tai kun kantavien rakentei-

den palonkestavyys tai rakennuksen poistumisturvallisuus perustuvat oletettuun palonkehitykseen.

4.3.2 Rakennuksen kayttotarkoitus

Rakennukset tai sen palo-osastot ryhmitellaan niiden padkayttétarkoituksen perusteella. Eri kadytto-
tarkoituksia ovat asuin- ja vapaa-ajan rakennukset, majoitustilat, hoitolaitokset, kokoontumis- ja lii-
ketilat, tydpaikkatilat, tuotanto- ja varastotilat teollisessa toiminnassa seka autosuojat. (RIL 195-1-
2018 2018, 27-28).

Lahtdkohtana paakayttotarkoituksen maarittelyssa on rakennuksen tai sen paloluokan kayttdaika ja
se, kuinka hyvin tilojen kayttdjat tuntevat tilat. Lisaksi maarittelyssa otetaan huomioon kadyttdjien
mahdollisuus palotilanteessa pelastautua itse tai toisten auttamana. Useimmiten rakennukset suun-
nitellaan ensisijaisesti tiettyyn kayttétarkoitukseen, mutta lahes aina niihin liittyy my6s paakayttotar-
koitusta palvelevia tiloja, jotka voivat kuulua muihin kayttétarkoitusryhmiin. Esimerkiksi tuotanto- ja
varastotiloihin voi kuulua erilaisia sosiaalitiloja tai tydpaikkoja. Talldin rakennuksen paakayttdluokka
maaraytyy paakayttétarkoituksen mukaan ja muiden kayttotarkoitusten tilat toteutetaan omien kayt-
tétarkoituskohtaisten maardysten mukaan. (RIL 195-1-2018 2018, 28). Prosessiteollisuudessa koh-
teet ovat usein paakayttétarkoitukseltaan tuotanto- ja varastotiloja seka niitd palvelevia tiloja, kuten

tyo-, toimisto- seka sosiaalitiloja.

Tuotanto- ja varastotiloissa toimivat henkilét tuntevat ympariston yleensa hyvin. Tilojen henkil6-
maara verrattuna rakennuksen pinta-alaan on hyvin matala, silla tuotanto- ja varastointitoiminnat
vaativat tilaa. Tiloissa voi olla palovaaran aiheuttavaa toimintaa. Tasta syysta tuotanto- ja varastoti-
lat jaetaan kahteen palovaarallisuusluokkaan. 1. palovaarallisuusluokan toiminnot voivat aiheuttaa
vahaisen tai kohtuullisen palovaaran. 2. palovaarallisuuskuokan toiminnat voivat aiheuttaa huomat-
tavan tai suuren palovaaran ja niissa voi esiintya rajahdysvaara. Autosuojissa, jotka on suunniteltu
autojen ja muiden moottoriavoneuvojen séilytykseen, henkildomaara on padsaantdisesti pieni. (RIL
195-1-2018 2018, 30).
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4.3.3 Rakenteen palonkestoluokka

Rakenteen palonkestoluokka kertoo rakenteen tehtavat palotilanteessa. Palonkestoluokka esitetdan
tunnusten R (mekaaninen kestavyys), E (tiiveys) ja I (eristavyys) avulla, joiden perdssa ilmoitetaan
kestoaika minuutteina. Palonkestoajat ilmaistaan yleensa puolen tunnin valein 30...240 minuutin va-
lilla. Esimerkiksi osastoivan ja kantavan rakenneosan (seind, laatta) tunnus on REI, kun taas pila-
reille ja palkeille kohdistuu ainoastaan R luokan kantavuusvaatimuksia. (Suomen Betoniyhdistys ry
2020, 67.)

4.3.4 Rakenteiden kantavuus palotilanteessa

Rakennus tai sen osat eivat saa aiheuttaa vaaraa sortumisen takia tiettyna aikana palon alkamisesta.
Maarays koskee rakennuksen kantavaa runkoa, jonka rakennesuunnittelija on maarittanyt. Tyypilli-
sesti rakennuksen kantavarunko koostuu rakenteista, kuten pilarit, palkit, seinat, yla- ja valipohjat,
ristikot ja runkoa jaykistavat rakenteet. Myds jatkuvan sortuman muodostuminen tulee estda. Riit-
tava luotettavuus sortumista vastaan saavutetaan, kun noudatetaan taulukkomitoituksen arvoja ja
tehdaan arvio oletettuun palonkehitykseen perustuen. Taulukkomitoitukseen perustuvan palorasituk-
sen on arvioitu kattavan valtaosan kayttotarkoituskohtaisista palokuormajakaumien mukaisista palo-
rasituksista. Talloin tarkemman analyysin tekeminen palorasituksen riittdvyydesta ei ole tarpeellinen.
(RIL 195-1-2018 2018, 49.)

4.3.5 Palo-osastot

Palo-osastoinnilla rakennus rajataan osiin, joiden avulla tulipalotilanteessa syttynyt palo on mahdol-
lista saada hallintaan. Palo-osastoinnin lisaksi yleensa tarvitaan myods pelastuslaitoksen sammutus-
tyota. Palo-osastoinnilla, mikali se on oikein suunniteltu, toteutettu ja toimintakuntoinen, voidaan
vahentaa seka henkilo- ettda omaisuusvahinkoja. (RIL 195-1-2018 2018, 59.)

Osastoimistapoja on kolme:

- kerrososastointi
- pinta-alaosastointi

- kayttdtarkoitusosastointi

Kerrososastoinnissa rakennuksen eri kerrokset, kellarit ja ullakkotilat erotetaan omiin palo-osastoi-
hin. Pinta-alaosastoinnissa rakennus rajataan osiin, joiden avulla palo on mahdollista saada rajattua
rakennuksen tiettyyn osaan. Kayttétarkoitusosastoinnissa erotetaan palokuormaltaan, syttymisriskil-
taan ja henkildturvallisuudeltaan toisistaan eroavat tilat. (RIL 195-1-2018 2018, 60.)

Joskus osastointi téytyy tehda riskiperusteisesti. Esimerkiksi teollisuuskohteen prosessiin saattaa liit-
tya hyvinkin arvokkaita osia, joita on jarkeva suojata, vaikka tilat muuten kuuluvatkin samaan kayt-
totarkoitukseen muun ymparistdn kanssa. Riskiperusteisella osastoinnilla voidaan onnettomuustilan-
teessa saavuttaa suuriakin sadstdja suojelemalla kalliita prosessin osia tai pienentamalla tuotanto-
katkoksen kestoa. (RIL 195-1-2018 2018, 61.)
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4.3.6 Lapiviennit osastoivissa rakenteissa

Osastoivan rakennusosan lapi johdetut putket, kanavat, savupiiput, roilot, hormit tai kuljetinlaitteis-
tot eivat saa heikentaa rakenteen osastoivuutta merkittavasti. Osastoivissa rakenteissa lapivienteihin
on tehtdva palokatkot. Palokatko tiivistda osastoivan rakenteen lapi kulkevan taloteknisen jarjestel-
man lapiviennit niin, ettd rakentamismaaraysten mukainen vaadittava palo-osastointi sailyy. Erilais-
ten palokatkotuotteiden on sdilytettava palotekniset ominaisuutensa, kuten tiiveytensa (E) ja erista-
vyytensa (I) maaratyn ajan. (RIL 195-1-2018 2018, 73.)

Palokatkot ovat oleellinen osa teollisuusrakentamista, silla prosessilaitteet, sahkdjarjestelmat ja eri-
laiset putkilinjat tarvitsemat runsaasti lapivienteja, jotka taytyy tiivistaa asianmukaisesti. Palokatkot
esitetdan erillisissa taso- ja detaljipiirustuksissa, ja niissa kaytetdan tyyppihyvaksyttyjatuotteita. Vaa-
tivissa kohdissa on usein tarpeen hyddyntaa tiivistykseen perehtyneiden erityissuunnittelijoiden

osaamista palokatkodetaljien suunnittelussa.

4.3.7 Palon kehittymisen rajoittaminen

Ensimmaisena syttynytta paloa vastaan taistellaan palon kehittymisen rajoittamisella. Paloteknisesti
korkealuokkaiset materiaalit rajoittavat palon levidamista yleensa tehokkaasti, jolloin alkusammutuk-
selle ja poistumiselle jaa paremmin aikaa. Rakennustarvikkeille asetetut vaatimukset koskevat mate-
riaalien osallistumista tulipalotilanteeseen ja kertovat kuinka ne kayttaytyvat palotilanteessa. (RIL
195-1-2018 2018, 89.)

Sisapuolisten pintojen rakennustarvikkeille on asetettu pintaluokkavaatimuksia, jotka esitetaan tii-
viissd muodossa omalla tunnuksellaan. Tunnuksen ensimmainen kirjain kertoo kuinka helposti ja no-
peasti materiaali palaa. Toinen osa kertoo syntyvan savun maaran. Kolmannessa osassa kerrotaan

materiaalista putoavien pisaroiden maara, koska ne voivat levittda paloa myos alaspain.
Esitystyyli on esimerkiksi seuraava: B-s1, dO.

Esimerkissa pintamateriaalin osallistuminen paloon on hyvin rajoitettu (B), sen savuntuotto on erit-
tdin vahasta (s1) ja se ei muodosta palavia pisaroita tai osia palaessaan (d0). (RIL 195-1-2018
2018, 92.)

4.3.8 Palonlevidmisen rajoittaminen

Paloturvallisuuden vaatimuksiin olennaisena osana kuuluu palon levidmisen rajoittaminen viereisiin
rakennuksiin. Jos rakennukset sijaitsevat alle kahdeksan metrin paassa toisistaan, on palon leviami-
sen rajoittamisesta huolehdittava rakenteellisilla tai muilla keinoin. (RIL 195-1-2018 2018, 111.) Pa-
lomuurilla voidaan rajoittaa palon leviamista viereiseen rakennukseen. Palomuuri on seing, joka es-
taa palon leviamisen sen toiselle puolelle vaaditun luokkavaatimuksen ajan. Palomuurivaatimus il-
maistaan luokkavaatimuksissa M-lisamerkinnalld. (RIL 195-1-2018 2018, 113—-114.) Suunnittelukoh-
teet prosessiteollisuudessa liittyvat usein olemassa oleviin rakennuksiin tai uudisrakennuksessa saat-
taa olla tiloja, joilla on eri palonkestovaatimukset ja osastointivaatimukset. Tallaiset tilat erotetaan

toisistaan palomuureilla tai paloseinilla.
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4.4  Suunnitteluprosessi ja projektitoiminta

Suunnittelutoimistojen toimeksiannot ovat yleensa projektimuotoisia kokonaisuuksia, joissa suunnit-
teluprosessi etenee tiettyjen vaiheiden kautta. Suunnittelutoimistoilla on oman laatujarjestelmansa

mukaiset projektitoimintaohjeet, jotka varmistavat laadukkaan ja tehokkaan tyon toteutumisen. Pro-
jektitoimintaohjeet ohjaavat suunnitteluprosessin etenemista ja varmistavat laatujarjestelman toteu-
tumisen. Laatujarjestelmdan kuuluu muun muassa suunnitelmien laatukriteerien tdyttyminen, suun-

nitelmien tarkastustoiminta ja asiakirjojen arkistointi projektin lopuksi.

Suunnitteluprosessi koostuu yleensa kahdesta tai kolmesta vaiheesta riippuen sen laajuudesta ja
toimeksiannosta. Vaiheita ovat esisuunnitteluvaihe, urakkatarjousvaihe ja toteutusvaihe. Esisuunnit-
teluvaiheessa rakennuskohde hahmotellaan paapiirteittdin, jotta voidaan hahmottaa kokonaisuutta
ja selvittaad tarvittavat tiedot, kuten aikataulu, karkea budjetti ja resurssitarpeet. Urakkatarjousvai-
heessa kohde suunnitellaan tarkkuuteen, jossa urakoitsijat voivat laskea urakkatarjouksen perustuen
urakkatarjousasiakirjoihin eli urakka-aineistoon. Tarkoituksena on esittda kaikki olennainen hintaan
vaikuttava tieto varmistaen tarkat tarjoukset ja vélttaen lisatdiden tarvetta. Toteutusvaiheessa teh-
daan detaljitasoinensuunnittelu, jossa suunnitelmat tarkennetaan toteutuskelpoisiksi. Toteutusasia-

kirjojen eli tydpiirustusten avulla rakenteet voidaan toteuttaa ja asentaa paikoilleen.

4.5 Tietomallinnus

Rakenteiden suunnittelu tehdaan nykyaan kokonaan tietokoneavusteisesti. Rakennesuunnittelutyd
tehdaan paaosin tietomallintamalla rakenteet 3D-muodossa esimerkiksi Tekla Structures-ohjelmalla.
Tietomalli sisaltda kaikki oleelliset tiedot rakenteesta, kuten geometrian, materiaalit, pintakasittelyt,

varisavyt ja yksityiskohdat. Tietomalli voi liséksi sisaltda tietoa kustannuksista ja aikatauluista.

Tietomallinnus mahdollistaa tiiviin yhteistydn eri suunnittelualojen, asiakkaan ja urakoitsijoiden kes-
ken. Tietomallin avulla voidaan visualisoida suunnitellut rakenteet ja niiden toiminta realistisesti,
mika auttaa sidosryhmid ymmartédmaan suunnitellun lopputuloksen paremmin. Virheiden havaitsemi-
nen ja korjaaminen jo suunnitteluvaiheessa on helpompaa tietomallin avulla, miké véhentaa virhei-
den kustannuksia ja aikataulussa pysymisen haasteita. Lisaksi tietomallit voivat palvella rakennuksen
koko elinkaaren ajan mahdollistaen yllapidon, korjaukset ja tarjoten tietoa rakennuksen kaytdsta ja

toiminnasta.

Vaikka tietomallipohjaisessa rakennesuunnittelussa korostuu vahvasti 3D-mallintaminen, 2D-suunnit-
telu on edelleen térked osa rakennesuunnittelua. 2D-suunnittelu tarkoittaa perinteisia kaksiulotteisia
suunnitelmia, kuten pohjapiirroksia, leikkauksia ja rakenteiden detaljeja. Tietyissa tapauksissa on
perusteltua tuottaa suunnittelutoimeksiannosta ainoastaan 2D-materiaali. Jos pienempi suunnittelu-
kohde sijaitsee olemassa olevan rakennuksen sisdlld ja saavavilla ei ole ajantasaista tietomallia ny-

kyisesta tilanteesta, voidaan suunnitteluty6 tehda esimerkiksi AutoCAD-ohjelmalla.

Rakennusty tehdaan edelleen padosin 3D-tietomallista tuotettujen piirustusten pohjalta, mutta
koko ajan ollaan siirtymdssa enemman kohti tietomallipohjaista rakentamista. Nykyaan on tavallista
julkaista piirustusten lisaksi my6s 3D-materiaali tukemaan rakennusty6ta. Tama tarkoittaa entista
tarkemman ja yksityiskohtaisemman tietomallin tuottamista, jotta kaikki tarvittava tieto on siita saa-

tavissa.
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MATERIAALIT

Teras

Padasialliset prosessiteollisuuskohteiden kdytettdvat materiaalit ovat teras ja betoni. Tassa osiossa
on esitelty niiden perustietoutta suunnittelutyéta tukemaan, jotta suunnittelija padsee helpommin

alkuun suunnitteluprosessissa ja l6ytaa tarvittavat lahtétiedot.

Terasrakenteiden suunnittelussa Suomessa tulee kayttaa eurokoodeja: SFS-EN 1991 Eurokoodi 1.
Rakenteiden kuormat, SFS-EN 1993 Eurokoodi 3. Terasrakenteiden suunnittelu ja SFS-EN 1090 Te-

ras- ja alumiinirakenteiden toteutus.

Terasrakenteiden suunnitteluun on tarjolla runsaasti ohjemateriaalia standardien ja kirjojen lisaksi

esimerkiksi Terasrakenneyhdistys ry:n sivuilla.

5.1.1 Terasrakentaminen

Pitkan kayttoian omaavat teras, ruostumaton terds ja muut metallit ovat rakennustuotteita, joita
kdytetdan vaativissa rakennuskohteissa. Suomessa kaikista uudisrakennuskohteista noin 20 % on
terasrunkoisia. Teollisuusrakentamisessa teraksen markkinaosuus kantavana pystyrakenteena on

viime vuosina ollut jopa 45-55 %. (Terasrakenneyhdistys julkaisuaika tuntematon.)

Terasrungon etuna on sen keveys moniin muihin materiaaleihin verrattuna. Talla on edullinen vaiku-
tus perustuskustannuksiin. Terasrakenteiden asennusvaihe rakennuspaikalla on tehokas ja nopea,
koska rakenneosat voidaan valmistaa valmiiksi konepajalla. Myds lisdrakentaminen on suhteellisen
helppoa, koska esimerkiksi tarvittavien lisdvahvistusten hitsaaminen on suhteellisen yksinkertaista,
mikali rungon kantavuutta on tarpeen kasvattaa. Terasrunko mahdollistaa suuret ja avoimet tilat,
ilman keskelld tilaa sijaitsevia pilareita. Esimerkiksi hallit, varastot ja muut vastaavat rakennukset
toteutetaan yleensa terasrunkoisina. Tyypillisia teraksen kayttékohteita ovat myds suuria kantavuuk-

sia vaativat rakenteet. (Terasrakenneyhdistys julkaisuaika tuntematon.)

Terdksen positiivisia ominaisuuksia ovat sen pitkaikaisyys ja kierratettavyys. Myos terasrakenteiden
vaurioituminen on helppo estaa nykyaikaisilla pintakasittelyilld, eivatka ne ole alttiita esimerkiksi ra-
pautumiselle tai tuhohydnteisten aiheuttamille vaurioille. Terdsrakenteet on helppo purkaa ja kierrat-
taa uudeksi terakseksi, mika on ymparistdn kannalta hyddyllinen ominaisuus. (BE Group Oy Ab
2022, 8).

Prosessiteollisuudessa terasrunkoiset rakennukset ja rakenteet ovat hyvin yleisia. Esimerkiksi halli-
maiset tuotanto- ja varastotilat seka ristikkorakenteiset tukirakenteet, kuten putkisillat ovat tyypillisia

teollisuusymparistossa.

5.1.2 Rakenneteras

Rakentamisessa kaytettavia teraslajeja kutsutaan yleensa rakenneteraksiksi, joiden tarkeimmat omi-
naisuudet ovat lujuus, sitkeys, hitsattavuus, muovattavuus ja leikattavuus (BE Group Oy Ab 2022,
6). Rakenneteraksen tunnus muodostuu paatunnuksesta S (structural), sen peraan liitettdvasta
my6tolujuuden vahimmaisarvosta (N/mm?). Lisatunnus ilmoittaa iskusitkeyden ja transitiolampétilan

mukaisen laatuluokan ja tiivistdmistavan.
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Rakenneteraksen merkinta S355J2 koostuu:

- S > rakenneteras
- 355 > mydétdlujuus (N/mm2)
- ]2 > iskusitkeys (-20°c). (Tiainen & Papula 2020, 32.)

Teraslajin merkinnan lopussa voi olla lisdtunnuksia:

- N-tunnus eli normalisoitu tai normalisointi valssattu teras, esim. S355J2+N

- H-tunnus eli rakenneputki, esim. S355J2H

Kantavissa rakenteissa kaytettaviksi sopivat kuumavalssatuista seostamattomista rakenneteraksista
Iahinna lujuudet 5235, S275 ja S355. Ruostumattomista terdslaaduista parhaiten soveltuvat 1.4301,
1.4401, 1.4404, 1.4571 ja 1.4462. Terdksen valintaan vaikuttaa sen hinta, ymparistdolosuhteet,
muovattavuus ja saatavuus. Staattisesti kuormitetuissa rakenteissa voi olla edullisinta valita korke-
amman mydétérajan omaava teras, silla talldin hitsauskustannukset, tydkustannukset ja rakenteen
omapaino pienevat. Tasta seuraa rakenteita tukevien rakenteiden, kuten perustusten rasitusten pie-
neneminen ja siten kustannusten aleneminen. Yleensa teraksen lujuus voidaan kuitenkin hyodyntaa
tdysin vain vetorasitetuissa rakenteissa, kuten vetosauvoissa. Taivutetuissa rakenteissa lujuuden
kasvattaminen ja tastd seuraava mittojen pieneneminen voivat kasvattaa rakenteen taipumaa ja kie-
pahdusriskid. My6s nurjahdukselle ja lommahdukselle alttiissa rakenteissa lujuuden kasvattaminen ei

todennakdisesti merkittévasti pienenna niiden poikkileikkausta. (Tiainen & Papula 2020, 43-44.)

Teraslajin valinta

Terastuotteet

Teraslajin valinnassa saatavuus on usein ratkaiseva tekija. Toimitusajat voivat olla pitkia, mikali paa-
dytaan terdkseen, joka ei ole varastotuote. Terdslaji S355 on nykyaan suositeltava yleisteras kuu-
mavalssattujen levyjen ja standardipoikkileikkausten rakenneaineena. Myds hitsattujen palkkien ja
rakenneputkien teraslajiksi suositellaan S355 teraslajia. Kevytorsissa on suositeltavaa kayttaa teras-
lajia S350GS+Z. Materiaalin valinnassa on huomioitava myds pintakasittely, jolla on merkittava vai-
kutus kustannuksiin. (Tiainen & Papula 2020, 48).

Ruostumattomat terakset ovat materiaalikustannuksiltaan rakenneterdksia kalliimpia. Joskus kannat-
tavin vaihtoehto voi olla ruostumattoman teraslaadun valinta, silla usein terdksen hankintakustan-
nukset ovat vain pieni osa rakenteen kokonaiskustannuksia. Prosessiteollisuudessa voidaan kayttaa
ruostumattomia teraslaatuja tilanteissa, joissa rakenteella on esimerkiksi erityisen korkeat korroosi-
onkestavyysvaatimukset. (BE Group Oy Ab 2022, 13.)

Rakenneterastuotteet jaetaan kylmamuovattuihin sekd kuumavalssattuihin tuotteisiin. Kuumavalssat-
tuihin tuotteisiin kuuluu mm. levyt, nauhat, vakioprofiilit, ja tangot. Kylmamuovattuihin tuotteisiin

kuluvat muotolevyt, putkiprofiilit, sauvat ja sandwich-elementit.
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Standardipoikkileikkaukset

Kuumavalssatut standardipoikkileikkaukset ovat levyjen lisaksi yleisimmin kaytettyja ja myds tunne-
tuimpia terastuotteita monissa kdyttdkohteissa ja kantavissa rakenteissa (KUVA 1). Tankomaisia
tuotteita ovat esimerkiksi neliomaiset, pyoreadt ja suorakulmaiset tangot, tasa- ja erikylkiset L-terak-
set seka Z- ja T-tangot. Levedlaippaisista profiileista yleisessa kaytdssa ovat HEA- ja HEB-profiilit,
jotka ovat eurooppalaisten standardien mukaisia. (Tiainen & Papula 2020, 34-35.) Kaytdssa on
UNP- ja INP-profiilien sijaan UPE- ja IPE-profiilit, joissa laipat ovat tasapaksut ja ndin ollen niiden

litokset muihin rakenteisiin on helpompi toteuttaa.

T LI

IPE UPE UNP HEA HEB
.= aljorLL 1L
MUOTOTANGOT  RAKENNEPUTKET [ —TERAS /—TERAS

KUVA 1. Terasprofiileja ja muototankoja (Miettinen 2024).

Rakenneputket

Rakenneputkilla on nykyaikaisissa terasrakenteissa merkittava osuus (KUVA 1). Tavallisissa ristikko-

rakenteissa ja pilareissa rakenneputkien etuna on niiden suuri vaantéjaykkyys ja hyva taivutuskesta-
vyys kaikkiin suuntiin. Rakenteiden kestévyysominaisuuksia, kuten jaykkyyttd, lujuutta ja painoa on

helppo optimoida seinaman vahvuutta muuttamalla. Talldin rakenteen ulkomitat tai geometria eivat
muutu. (Tiainen & Papula 2020, 36.)

Rakenneputket voivat olla kuumamuovattuja tai kylmamuovattuja. Kuumamuovatut rakenneputket
ovat kalliimpia, mutta niiss@ on tasaisempi materiaalirakenne kuin kylmamuovatuissa putkissa. Kyl-
mamuovatut rakenneputket ovat edullisempia ja niissa on parempi pintaviimeistely, mutta niissa voi
olla vaihtelevampi materiaalirakenne, nurkkien pydristyssateet ovat suurehkot ja nurkissa on hit-
sausrajoituksia. (BE Group Oy Ab 2022, 15.) Teollisuuden rakennuskohteissa kantavina rakenteina
on putkiprofiileista usein kaytdssa kylmamuovatut versiot. Putkiprofiileja kdytetaan teollisuuskoh-
teissa niiden muiden hyvien ominaisuuksien lisaksi, koska niissa on véhemmin korroosiolle alttiita

pintoja verrattuna esimerkiksi I-profiileihin.
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Kylmamuovatut ohutlevyrakenteet

Kylmamuovatut ohutlevyrakenteet soveltuvat lyhyille jannevaleille ja pienemmille kuormituksille. Ne
ovat yleensa sekundaarikannakkeita. Suurimman osan kylmamuovatuista ohutlevyrakenteista muo-
dostavat erilaiset muotolevyt eli profiilipellit, joiden ainepaksuus vaihtelee valilla 0,6...1,5 mm.
(KUVA 2.) Muotolevyt ovat kaytdssé seind- ja kattorakenteiden verhouksissa, mutta myds esimer-
kiksi kantavina profiililevyind. Muotolevyja voidaan kayttéd myds runkoa jaykistavina rakenteina. Be-
tonin kanssa yhdessa terdasohutlevy muodostaa liittolaatan, jossa levy toimii seka valumuottina, etta
my&hemmin rakenteen alapinnan raudoituksena. Kevytorret ovat kylmamuovattuja ja niita kdytetaan

esimerkiksi kattojen ja seinien orsirakenteina. (Tiainen & Papula 2020, 36-37.)
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SANDWICH—PANEELI

KUVA 2. Kylmamuovattuja ohutlevyrakenteita (Miettinen 2024).

Terasohutlevytuotteet, joissa terdsohutlevy yhdistetaan ei-metallisten materiaalien kanssa, ovat ny-
kyaan kaytettyimpid seindrakenteita terasrunkoisissa halleissa ja rakennuksissa. Sandwich-panee-
leissa liittorakenteen muodostavat terdsohutlevy seka kevyt solumuovi tai konstruktiivinen mineraali-
villa. Ohutlevystd tehdyt pintakerrokset kantavat taivutuksesta aiheutuneet rasitukset, kun taas ydin-
kerros kantaa leikkausjannitykset ja samalla tukee pintakerrosta lommahdusta vastaan. Ydinkerros
on samalla myds lammdneriste. (Tiainen & Papula 2020, 38.) Sandwichpaneeleilla saadaan nopeasti
kestava julkisivu rakennukseen energiatehokkuudesta tinkimatta. Sandwich-paneeleita voidaan kayt-
taa ulkoseinien lisdksi myods valiseinissa ja sisdkatoissa. (Terdsrakenneyhdistys julkaisuaika tuntema-

ton.)

Poimulevyja kaytetdan rakennusten katoissa, seinissa ja kevyissa valipohjissa. Ne siirtdvat pintakuor-
mat rakennuksen rungolle. Profiililevy toimii kantavanarakenteena tehokkaasti vain toiseen suuntaan
muotonsa vuoksi. Muotolevyilld on tasonsa suunnassa suuri leikkausjannitys, joten niitd voidaan
hyédyntaa rakennuksen jaykistamisessa. (Tiainen & Papula 2020, 266—267.) Poimulevyjen hytdyt
liittyvat niiden alhaisiin painoihin ja hyviin kuormankantakykyihin. Kantavat poimulevyt ovat teolli-
suusrakennusrakennuksissa yleisessa kaytdssa erilaisina suojaverhouksina seinissa ja katoksissa

seka kantavina rakenteina eristetyissa kattorakenteissa.
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Ohutlevysauvojen yleisimpia kayttdkohteita ovat kattojen ja seinien orsirakenteet. Orsien kaytetyim-
pia poikkileikkauksia ovat C, Z ja hattuorsi. Z-orsia kdytetaan tyypillisesti seinien ja kattojen orsina.
C-orret soveltuvat esimerkiksi seindorsiksi tai valipohjaorsiksi. Hattuorsia kaytetdan katto- ja seindor-
sina. (Tiainen & Papula 2020, 262-264.)

5.1.3 Ympéristdolosuhteet

Terds voi vaurioitua ilmastorasitusten takia tai veteen upotettuna ja maanalaisina rakenteina. Teras-
rakenteet suojataan korroosiovaurioiden estéamiseksi, jotta ne kestavat rakenteilta vaaditun kayt-
toian. Erilaisille ilmasto-olosuhteille on luokitusjarjestelmd, joka perustuu korroosiovaikutusluokkiin.
My6s upotetuille ja maanalaisille rakenteille on omat luokitukset. Ymparistéolosuhteet vaikuttavat
valittavaan suojamaaliyhdistelmaén. (SFS-EN ISO 12944-2:2017: Maalit ja lakat. Terdsrakenteiden

korroosionesto suojamaaliyhdistelmilld. Osa 2: Ymparistdolosuhteiden luokittelu 2017, 5.)

Terasrakenteiden korroosiokestavyyteen voidaan vaikuttaa kunnossapidolla ja huollolla, rakenteiden
ja niiden yksityiskohtien muotoilulla, korroosiosuojausmenetelman valinnalla seka materiaalin omi-
naisuuksien ja koostumuksen valinnalla. (Tiainen & Papula 2020, 271). Terasosat olisi hyva suunni-
tella mahdollisimman yksinkertaisina, jotta niihin jaa mahdollisimman vahan korroosiolle alttiita "tas-

kuja” ja koloja.

Ilmastorasitusluokat

Teras on altis ilmatilakorroosiolle, kun ilman suhteellinen kosteus kasvaa, esiintyy kondensoitumista
ja ilmatilassa on epdpuhtauksia. Myds vallitseva lampétila ja rakenteen perusosan sijainti vaikuttavat
korroosioon. Esimerkiksi ulkoilmalle alttiit rakenteet voivat altistua sateelle, auringonpaisteelle ja il-
man epapuhtaille kaasuille. Jos rakenne on katettu, ndiden tekijdiden vaikutukset pienenevat. (SFS-
EN ISO 12944-2:2017 2017, 8.)

Ilmastorasitukset jaetaan kuuteen ilmatilakorroosiovaikutusluokkaan (SFS-EN ISO 12944-2:2017
2017, 10):

- C1 - korroosiovaikutus hyvin lieva
o sisdlld > lammitettyjen rakennusten sisdtilat, joissa puhdas ilmatila, kuten toimistot,
kaupat, koulut
- C2 - korroosiovaikutus lieva
o ulkona - ilmatilat, joissa epdpuhtauksien maara alhainen, yleensa maaseutualueet
o sisdlla = lammittdmattdmat kondensoitumiselle alttiit rakennukset, kuten varastot
ja urheiluhallit
- C3 - korroosiovaikutus kohtalainen
o ulkona = kaupunki- ja teollisuusilmatilat, joissa kohtalainen rikkidioksidikuormitus ja
rannikkoalueilla alhainen suolapitoisuus
o sisalld - tuotantotilat, joissa korkea kosteus ja hieman epapuhtauksia, kuten pesu-
lat, panimot ja elintarviketehtaat
- (4 - korroosiovaikutus ankara

o ulkona - teollisuus- ja rannikkoalueet, joissa kohtalainen suolapitoisuus



39 (81)

o sisdllda > kemialliset tehtaat, uima-altaat ja rannikoilla sijaitsevat telakat
- C5 - korroosiovaikutus hyvin ankara
o ulkona - teollisuusalueet, joissa kosteus ja ilmatila syévyttava; rannikkoalueet,
joilla korkea suolapitoisuus
o sisalld > rakennukset ja alueet, joissa kondensoituminen lahes jatkuvaa ja saastei-
den maara korkea
- CX - korroosiovaikutus aarimmainen
o ulkona - offshore-alueet, joissa suolapitoisuus korkea; teollisuusalueet, joissa daa-
rimmainen kosteus ja syOvyttava ilmatila; subtrooppiset ja trooppiset ilmastot

o sisdlld > teollisuusalueet, joissa aarimmainen kosteus ja sydvyttava ilmatila

Veteen upotetut ja maanalaiset rakenteet

Terdksen korroosioon vaikuttaa merkittavasti veden tyyppi eli makea-, murto- tai merivesi, happipi-
toisuus, lampotila seka veteen liuenneiden yhdistelmien tyypit ja maarat. Maaperasta johtuva kor-

roosio riippuu maaperan mineraalipitoisuudesta, orgaanista aineista seka happi- ja vesipitoisuudesta.
(SFS-EN ISO 12944-2:2017 2017, 8.)

Veteen upotetut ja manalaiset rasitukset jaetaan neljaan rasitusluokkaan (SFS-EN ISO 12944-2:2017
2017, 11, SFS-EN ISO 12944-2:2017/Korjaus:2019 2019, 1):

- Iml — makea vesi
o vesivoimalat ja jokirakenteet
- Im2 — merivesi, murtovesi
o ilman katodista suojausta olevat upotetut rakenteet, esimerkiksi satama-alueiden
rakenteet, kuten patoluukut, laiturit, sulkulaitteet

Im3 — maapera

o teraspaalut, maanalaiset sailitt, terasputket

Im4 — Merivesi, murtovesi

o upotetut rakenteet katodisuojauksella, esimerkiksi offshore-rakenteet

5.1.4 Korroosion estédminen ja pintakasittely

Korroosiota voidaan estaa valitsemalla kdyttdolosuhteita kestdva materiaali, pintakasittelylla tai suo-
jaamalla terds katodisesti (sahkdsuojaus). Suojaamaton rakenneteras ruostuu helposti, mutta sen
korroosiokestavyytta voidaan parantaa oleellisesti muuttamalla teraksen koostumusta sinkityksella
tai korroosionestomaalauksella. Jaloussateeltaan erilaisten metallien yhteen liittdmista tulisi valttaa,
jotta niiden valille ei muodostu galvaanista eli séhkdkemiallista korroosiota. Korroosiovaara on erityi-
sen suuri, kun vahemman jalon metallin pinta-ala on pienempi kuin jalomman metallin pinta-ala.
(Tiainen & Papula 2020, 274-275, 279).

Pintakasittely on yksi tavallisimmista korroosionesto menetelmista. Terdksen pintakasittely voidaan
tehda sinkittamalla tai korroosionesto maalauksella. Prosessiteollisuudelle on tyypillisempaa kayttada

korroosionestomaalausta, koska silld saadaan saddettya optimoitu suoja haastaviin olosuhteisiin. Jos
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rasitukset ovat erityisen voimakkaita voidaan kayttad myds ruostumatonta- tai haponkestavaa te-

rastd, jolloin erillistd pintakasittelya ei tarvita.

Sinkitys voidaan toteuttaa kolmella eri menetelmalla: kuumasinkityksellda, sahkdsinkityksella tai ruis-
kusinkitykselld. Kuumasinkitys rajoittaa kappaleen kokoa sinkitysaltaiden koon vuoksi. Putki- ja palk-
kirakenteet on varustettava valutus- ja ilmanpoistoaukoilla, jotta puhdistusliuokset paasevat vapaasti
valumaan ulos kappaleen onteloista ennen sinkitysta. Rakenteissa tulee valttaa myds “taskuja”, joi-
hin voi jaada ylimaaraista sinkkia kastossa. Paksuudeltaan hyvin erilaiset osat voivat vaaristya lam-
mon vaikutuksesta sinkityspaidassa, joten niitd on syyta valttad. (Tiainen & Papula 2020, 277). Me-

netelmistd kuumasinkitys on yleisimmin kdytdssa prosessiteollisuudessa.

Korroosionestomaalaus

Korroosionestomaalausta voidaan kayttda seka suoraan teraspintaan etta sinkityille materiaaleille
lisaamaan niiden kayttdikda. Korroosionestomaalauksen kestavyyteen vaikuttavat alustan kunto, esi-
kasittelytyon laatu, kaytetyt maaliyhdistelmat, maalikerroksen paksuus, maalaustyon laatu, maalaus-
tyon aikaiset olosuhteet seka korroosio-olosuhteet maalaustyon jalkeen. (Tiainen & Papula 2020,
278). Maaliyhdistelma valitaan ilmastorasitusluokan ja vaaditun kestavyyden perusteella. Pintakasit-
tely voidaan tehda joko rakennuspaikalla tai konepajalla, on kuitenkin huomattavasti parempi tehda

se konepaijalla, jossa on hallitut olosuhteet ja lopputuloksesta saadaan kestavampi.

Pintakasittely valitaan aina tapauskohtaisesti ymparistéolosuhteiden perusteella. Standardissa (SFS
5873. Metallirakenteiden korroosionesto suojamaaliyhdistelmilla. Kayttésuositus prosessi- ja metalli-
teollisuudelle 2008) on esitetty suositukset suojamaaliyhdistelmille prosessi- ja metalliteollisuudessa.
Asiakasyrityksilla voi lisaksi olla omia ohjeita suojamaaliyhdistelmille, jos kohteessa on erityisia ym-

paristorasituksia. Myds nama ohjeet perustuvat edelld mainittuun standardiin.
Pintakasittelytunnus prosessiteollisuuden eri ymparistdluokissa voi olla esimerkiksi muotoa:

- (4 (ankara): A4.08 EPPUR240/3-FeSa2'2
- C5-I (hyvin ankara, teollisuus): A51.02 EPPUR320/3-FeSa2'/-

Merkintéjen tunnukset tarkoittavat standardin (SFS 5873 2008, 5) mukaan:
- A4.08 ja A5I.02: suojamaaliyhdistelman etuliite ja numero
- EPPUR: maalityypin tunnus
- 240/3 ja 320/3: kuivakalvon nimellispaksuus ja maalauskertojen lukumaara
- Fe: pintatyyppi
- Sa2'4: pinnan esikasittelyaste

Pintakasittelylle maaritetdaan myos varisavy. Asiakasyrityksilld on kohdekohtaiset ohjeet kaytettaville

varisavyille tai arkkitehti on voinut maarittaa varisavyt lupakuviin.
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5.1.5 Kantava terasrunko

Terasrakenteiden suunnittelussa tarkeimmat osa-alueet ovat rungon valitseminen, liikuntasaumojen
paikkojen maaritys, rakenteiden kokonaistarkastelu, rakenteiden mitoittaminen, liitosten suunnittele-
minen, rakenteiden jaykistamisen suunnitteleminen, korroosion estaminen ja palosuojauksen suun-
nitteleminen. Rakenteen rungolle valitaan runkojarjestelma, maaritetddn paamitat ja liitostavat seka
valitaan kdytettavat aineet ja tarvikkeet. Runkojarjestelman valinnassa on otettava kdyton asetta-
mien vaatimusten lisaksi huomioon muun muassa ymparist6- ja perustamisolosuhteet, rakennusaika,
mahdollinen tarve laajennuksille, konepajavalmistus seka kuljetuksen ja asennuksen asettamat vaa-
timukset. Runkojarjestelman valintaan vaikuttaa myds suurimmat sallitut muodonmuutokset ja tai-
pumarajat seka teollisuusrakennuksissa laitteiden asennusten vaatimat vapaat tilat. (Tiainen & Pa-
pula 2020, 41, 211.)

Viranomaiset maarittelevat rakenteille yleisia vaatimuksia, kuten kuormitukset, jaykkyydet ja palon-
kestovaatimukset. Rakennuksen kayttdja madrittelee lisaksi esimerkiksi kayton tuomia rajoituksia,
kuten pilareiden maaria ja sijainteja, tilojen vapaata korkeutta, erityiskuormituksia, laitteistojen vaa-

timia tiloja sekd vapaata pdasya laitteille ja koneille. (Tiainen & Papula 2020, 211.)

Terdsrungon jaykistysjarjestelmat

Rakennuksen terdsrungon stabiilius ja vakavuus on sailyttava koko rakennuksen kdyttéajan. Rungon
tasapainotilan eli vakauden sailyminen edellyttaa, etta rakennusosat eivat nurjahda, kiepahda tai
lommahda. Rakennus ei mydskadan saa siirtya tai kiertya jaykkana kappaleena. Rakennuksen jaykis-

taminen voidaan tehda kolmella tavalla:

- Rungonjaykistys. Rungon siirtymia rajoitetaan, niin ettei rakennus kayttdydy mekanismina
tai siirtymat kasva liian suuriksi. Rungon jaykistémisella voidaan pienentda rakennuksen alt-
tiutta toisen kertaluvun vaikutuksille.

- Yksittdisen sauvan tuenta. Hoikkien sauvojen stabiliteettia voidaan parantaa lisaéamalla niille
poikittaisia tukia pistemaisesti tai jatkuvilla tasorakenteilla, kuten muotolevyilld. Liitosten
jaykkyyden lisaédminen on my0s yksi tapa kasvattaa sauvan stabiliteettia.

- Paikallinen jaykistys. Tukien ja pistemdisten kuormitusten vaikutusalueilla paikallista lom-
mahdusta voidaan estaa ja pistekuormakestavyytta kasvattaa jaykisteitd kayttamalla. (Tiai-
nen & Papula 2020, 211.)

Terasrungonjaykistaminen voidaan tehda sauvojen valisilla jaykilla liitoksilla, diagonaalisauvojen
muodostamalla ristikolla tai leikkausvoimia ottavilla levyilla. Edellisistd muodostuu jaykistamisjarjes-
telmat: kehdjaykistys, ristikkojdykistys, levyjaykistys, mastojéykistys, sydanjaykistys ja putkijéykis-
tys. Terasrakenteissa ndista on kaytdssa lahinna keha- ja ristikkojaykistys. Kerrostaloissa kaytetaan
usein mastojaykistysta ja korkeissa tornimaisissa rakennuksissa sydan- ja putkijaykistysta. Teras-
runko on jaykistettava eri suuntiin ja monikerroksisissa rakennuksissa myoés kerrostasolla. Jaykistys-
jarjestelmalld pyritadn rajoittamaan vaakasuuntaiset siirtymat sallittuihin raja-arvoihin. (Tiainen &

Papula 2020, 212.) Teollisuusrakentamisessa ristikkojaykistys on ylivoimaisesti eniten kaytdssa. Esi-
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merkiksi erilaiset putkisillat koostuvat ristikkorakenteista, joissa niiden jaykistys on toteutettu jaykis-
tysristikoiden vetosauvojen avulla. Pienemmissa ja matalissa rakenteissa ja rakennuksissa kdytetadn

my6s keha- ja mastojadykistysta.

Kehajaykistys

Kehajaykistyksessa pilarien ja palkkien valiset litokset toteutetaan jaykkina tai osittain jaykkina, jol-
loin rakennuksen jaykistys voidaan hoitaa pilarilinjojen muodostamilla kehilla. Matalissa rakennuk-
sissa kehien vaakasiirtymat voivat olla suhteellisen suuria, koska pilarit ovat hoikkia. Korkeissa ra-
kennuksissa suurempien pystykuormien myéta pilarien koon ja jaykkyyden kasvaessa myds vaaka-
siirtymat jaavat pienemmiksi ja runko on jaykempi. Kehajdykistyksen etuna on, etta siina ei tarvita
kayttéa ja muuntojoustavuutta haittaavia jaykistyselementteja. Kehajaykistysta voidaan kayttaa

my0s yhdessa ristikko- ja levyjaykistyksen kanssa. (Tiainen & Papula 2020, 213.)

Kehatyypit voidaan jaotella esimerkiksi mastokehiin, nivelkantaisiin kehiin, jaykkakantaisiin kehiin ja
jaykkanurkkaisiin kehiin (KUVA 3). Kehdrakenteissa on tyypillistd, ettd rakenneosiin vaikuttaa taivu-
tusmomentteja ja normaalivoimia samanaikaisesti. Nurkkien momenttijaykkien asennusliitosten

suunnittelu ja toteutus on haastavaa ja taloudellisesti vaativaa, koska suurimmat taivutusmomentit

esiintyvat tyypillisesti juuri nurkissa. (Tiainen & Papula 2020, 213.)

JAYKKAKANTAINEN
KEHA

KOLMINIVELKEHA KAKSINIVELKEHA

KUVA 3. Yksilaivaisen hallin jaykkanurkkaisia kehia (Miettinen 2024).

Kuvassa on esitetty tyypillisia mastokehia yksikerroksisille rakennuksille, joissa pilarit ovat jaykasti
kiinniperustuksissa ja palkit liittyvat pilareihin nivelellisesti (KUVA 4). Momenttijaykkien liitosten
kayttd teollisuusrakennusten pilari-palkki-liitoksissa on harvinaisempaa niiden haastavuuden takia,

joten jaykistys hoidetaan yleensa mastopilareilla tai ristikkorakenteilla.
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KUVA 4. Yksikerroksisten rakennusten tyypillisia mastokehia (Miettinen 2024).
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Ristikkojdykistys

Rakennuksen pituussuuntainen jdykistys toteutetaan usein erilaisilla ristikkorakenteilla. Kattotasossa
ne voivat olla erilaisia siteita tai diagonaalisauvoja ja seinien pituussunnassa diagonaalisauvoja. Mita
korkeampi jaykistysrikko on sitéd pienempia rasituksia se aiheuttaa muille runkorakenteille. Pystyristi-
kot on hyva sijoittaa keskelle ulkoseindlinjoja, jotta lampdliikkeet padsevat tapahtumaan molempiin
suuntiin vapaasti. (Tiainen & Papula 2020, 215.) Kuvassa on esitetty erilaisia jaykistysristikoita
(KUVA 5). Kuvassa ylhaalla ja vasemmalla on esimerkki rakennuksen poikkisuuntaisesta jaykistyk-
sesta paadyn ristikko- ja mastojaykistyksella seka katon ristikkojaykistykselld. Rakennuksen pituus-
suuntainen jaykistys on kuvassa keskella ja oikealla. Pituussuunnassa rakennus voidaan jaykistaa

katon tuuliristikolla ja ulkoseinen pilarilinjoilla sijaitsevilla pystyristikoilla.

RISTIKKOJAYKISTYS PAADYSSA MASTOJAYKISTYS PAADYSSA

TUULIRISTIKOT RAKENNUKSEN KESKELLA  TUULIRISTIKOT RAKENNUKSEN PAADYISSA

@ Q

RISTIKKOJAYKISTYS KATOSSA  PYSTYRISTIKOT RAKENNUKSEN KESKELLA  PYSTYRISTIKOT RAKENNUKSEN PAADYISSA

KUVA 5. Rakennuksen ristikkojaykistys (Miettinen 2024).

Monikerroksisten rakennusten rungoissa jaykistysjarjestelman on katettava kaikki kerrokset. (Tiainen
& Papula 2020, 215.) Kuvassa on esitetty tapoja monikerroksisen rakennuksen jaykistamiseen pysty-
ristikoilla (KUVA 6). Kapea pystyristikko aiheuttaa pilareille ja perustuksille suurempia rasituksia kuin
muut vaihtoehdot. Toisen kuvion systeemi on huomattavan jaykka verrattuna kapeaan ristikkoon ja

antaa paremman varmuuden kaatumista vastaan.

KUVA 6. Monikerroksisen rakennuksen ristikkojaykistys (Miettinen 2024).
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Mastojdykistys

Mastojaykistyksessa kaikki rungolle tulevat vaakavoimat otetaan vastaan mastoilla, jotka ovat perus-
tukseen jaykasti kiinnitettyja ja toimivat ulokkeen tavoin. Mastojaykistyksessa on huomioitava etta,
perustukset ovat yleensa kiertyvia. Mastot ovat joko seindmastoja tai pilarimastoja. Mastoseinat voi-
vat olla joko paikallavalettuja levyseinia, terdsbetonielementteja tai terdsrunkoisia seinid, joilla on
kykya ottaa vastaan seindn pinnan suuntaisia vaakakuormia. Mastoseinat on ankkuroitava perustuk-
siin, jos omapainosta kertyvat kuormat eivat riita kumoamaan taivutuksesta aiheutuvia vetorasituk-
sia. (Tiainen & Papula 2020, 216.)

Ainoastaan teraspilareilla toteutettu mastojadykistys on usein epataloudellinen toteuttaa, silla pilarei-
den poikkileikkaus ja perustusten koko kasvavat helposti hyvin suuriksi. Terdspilareilla toteutettu

mastojaykistys toimii yleensd matalissa ja pienissa rakennuksissa.

Rakenteen kokonaistarkastelu

Terasrakenteiden suunnittelussa on huomioitava normaalien rasitusten lisaksi myds niin kutsutut

lisdvaakavoimat, joita voi syntya rakenteen siirtymatilan vaikutuksista ja epatarkkuuksista.

Rakenteen siirtymatilan vaikutukset

Sisdiset voimat ja momentit voidaan maarittaa ensimmaisen kertaluvun teorian mukaisesti kayttaen
rakenteen alkuperdistd geometriaa tai toisen kertaluvun teorian mukaisesti ottamalla rakenteen
muodonmuutosten vaikutukset huomioon. Toisen kertaluvun vaikutukset eli siirtymatilan vaikutukset
on otettava huomioon, jos ne oleellisesti kasvattavat rasitusten vaikutuksia tai muuttavat oleellisesti
rakenteen kayttaytymistd. Ensimmaisen kertaluvun teoriaa voidaan kayttad, kun siirtymien vaikutus
sisdisiin voimiin tai momentteihin on vahainen verrattuna ensimmaisen kertaluvun teorian arvoihin ja
muita vaikutuksia rakenteen kayttéytymiseen ei tarvitse ottaa huomioon. (SFS-EN 1993-1-1 Euro-
koodi 3. Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset séannét ja rakennuksia koskevat saannét
2014, 30.)

Epédtarkkuudet

Rakennelaskelmissa otetaan huomioon kuormittamattoman rakenteen epatarkkuuksien vaikutukset.
Naita ovat esimerkiksi alkujannitykset ja erilaiset geometriset epatarkkuudet, kuten poikkeamat pys-
tysuoruudesta, suoruudesta ja tasaisuudesta seka yhteensopivuuspoikkeamat liitosten epakeskeisyy-
desta. Laskelmissa huomioidaan rakenteen ja jaykistysjarjestelmien globaalit epatarkkuudet seka
sauvojen paikalliset epatarkkuudet. (SFS-EN 1993-1-1 2014, 33.)

Lahtokohtaisesti globaalit alkuepatarkkuudet huomioidaan vain sivusiirtyvien kehien tapauksessa ja
voidaan jattda huomioon ottamatta sivusiirtymattdmien kehien tapauksessa. Eurokoodi 3 antaa
asian tarkastukselle tarvittavan mitoitusehdon. Myds sauvojen paikalliset alkuepatarkkuudet voidaan
jattaa huomioon ottamatta sivusiirtyméttémien kehien tapauksessa. Rakennemalliin epatarkkuudet
voidaan mallintaa ekvivalentteina kuormina. Globaalit alkuvinoudet mallinnetaan pistekuormina ja
paikalliset alkukaarevuudet mallinnetaan tasaisina poikittaisina voimina. (Tiainen & Papula 2020, 63—
65.)
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Dynaamiset kuormat ja vdasyminen

Tyypillisesti kuorman vaihteluiden aiheuttamat ja vaikutukset ovat niin hitaita, etta staattinen las-
kenta on riittdva siirtymien ja jannitysten arvioimiseksi. Kuormaa kutsutaan dynaamiseksi, jos hi-
tausvoimilla on merkitysta rakenneanalyysissa. Tyypillisia rakenteita, joiden suunnittelussa dynaami-
set kuormat on otettava huomioon ovat:

- sillat

- hyvin korkeat rakennukset

- mastot ja savupiiput

- nosturiradat

- erilaisten koneiden ja laitteiden kantavat rakenteet. (Tiainen & Papula 2020, 280.)

Prosessiteollisuudessa tyypillisia suunnittelukohteita ovat erilaiset laitetuennat ja esimerkiksi nosturi-

radat, joihin kohdistuu dynaamista rasitusta. Rasitukset on otettava huomioon mitoituksessa.

Rakenteen vasymista voivat aiheuttaa esimerkiksi hyétykuorman suuruuden ja suunnan muutokset,
erilaiset kiihdytykset ja jarrutukset, rakenteen varahtely, aalto- ja tuulikuormat seka lampétilan ja
lampdjannitysten vaihtelut. Jos rakenteessa vaikuttavat jannitys heilahdukset esiintyvat riittavan
usein, voi rakenne menettad kantokykynsa vasymisen takia. Tassa tapauksessa vasyminen vaatii

oman kestavyystarkastelunsa. (Tiainen & Papula 2020, 283).

5.1.6 Terdksen palomitoitus ja palosuojaus

Terasrakenteiden palomitoituksessa kaytettavia laskentamenetelmia on kolme, joita ovat taulukko-
mitoitus, yksinkertaiset laskentamallit ja kehittyneet laskentamallit. Taulukkomitoituksella voidaan
mitoittaa yksinkertaisia rakenneosia, joille on saatavilla soveltuvia taulukoita. Yksinkertaiset lasken-
tamallit on tarkoitettu kaytettavéksi yksittdisten rakenneosien palomitoitukseen, ja ne perustuvat
varmalla puolella oleviin oletuksiin. Kehittyneet laskentamallit soveltuvat tarkempien laskelmien te-
kemiseen, optimoituun mitoitukseen ja tapauksiin, joihin yksinkertaiset mallit eivat ole sovelletta-
vissa. Kehittyneet laskentamallit soveltuvat kaytettévaksi seka standardipalomitoituksessa etta toi-
minnallisessa palomitoituksessa. Kehittyneet laskelmamenetelmat edellyttavat yleensa erityissuunnit-

telijan osallistumista suunnitteluun. (Tiainen & Papula 2020, 221, 243.)

Lampotilan kohotessa terdksen lujuus ja kimmokerroin pienenevat, myos suuri lampdlaajeneminen
on terdkselle ominaista. Nédma yhdessa voivat johtaa palautumattomiin muodonmuutoksiin. Kor-
keissa lampdtiloissa lisdantynyt viruma voi myds lisatd muodonmuutoksia. Tasta syysta terdsranteet
on yleensa suojattava tulipalon vaikutuksilta. Eurokoodeissa SFS-EN 1990 ja SFS-EN 1991-1-2 on
kerrottu palotilanteen kuormitukset ja palomitoitus tehdaan standardin SFS-EN 1993-1-2 mukaisesti.
(Tiainen & Papula 2020, 221.)

Palosuojaus on usein kallis toteuttaa, joten suunnitteluvaiheessa on hyva tarkastaa, voidaanko se
jattaa tekematta esimerkiksi rakenteen profiilikokoa kasvattamalla. Yleensa palosuojaus toteutetaan
eristdmalld paljas teraspinta ldammadnsiirtymistd hidastavalla materiaalilla. Ulkopuolinen palonsuojaus
voidaan toteuttaa muun muassa palosuojalevytykselld, ruiskusuojauksella, rappauksella, puulla tai
palosuojamaalilla.
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5.1.7 Terasrakenteiden liitokset

Ruuviliitokset

Terdsrakenteita voidaan liittaa hitsaamalla, juottamalla tai kdyttden mekaanisia liittimia. Edelld mai-
nituista talonrakennuksessa paapaino on hitsaamalla ja ruuvikokoonpanoin kootuilla liitoksilla. Liitos
koostuu liitosmetodista (ruuvi, hitsiliitos) ja sen valittdmassa laheisyydessa olevista rakenneosista.
Hitsiliitokset valmistetaan pdaasiassa konepajalla. Liitosten tyovaiheet sisdltdvat profiilin katkaisun ja
leikkauksen, levyn leikkauksen, reikien ja viisteiden teon seka hitsauksen. (Tiainen & Papula 2020,
148.) Konepajalla valmistetut hitsiliitoksin kootut kokoonpanot kuljetetaan tyémaalle, jossa ne asen-

netaan paikoilleen ruuvikokoonpanojen avulla.

Rakenneanalyysissa liitosten vaikutukset rakenteen momenttien seka sisdisten voimien jakaantumi-
seen ja rakenteen kokonaismuodonmuutoksiin voidaan yleensa jattda huomiotta, jos ne eivat ole

merkittavia.
Analyysissa liitosten vaikutus otetaan huomioon jakamalla liitokset kolmeen toimintamalliin:

- Nivelliitos: oletus, ettei liitos siirra taivutusmomentteja

- Jaykkaliitos: litoksen kayttaytyminen ei vaikuta rakenneanalyysiin

- Osittain jaykka liitos: liitoksen kayttdytyminen huomioidaan rakenneanalyysissa (SFS-EN
1993-1-1 2014, 29-30.)

Jaykat liitokset voidaan toteuttaa hitsaus- tai ruuviliitoksina ja nivelelliset liitokset toteutetaan ruuvi-

liitoksina.

Terasrakenteiden liitokset suunnitellaan Eurokoodi 3. Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8: liitos-
ten mitoitus mukaan (SFS-EN 1993-1-8 2005). Sovellusohjeita ja laskuesimerkkeja liitosten suunnit-
teluun 16ytyy esimerkiksi SSAB Domex Tube Rakenneputket EN 1993-kasikirjan luvussa 3 (Ongelin &
Valkonen 2016) ja Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, Eurocode 3-oppikirjan luvusta 4 (Tiai-
nen & Papula 2020).

Ruuviliitokset jaotellaan kiinnitysluokkiin niiden rasitusten mukaisesti ja ruuvien esijannittémisen pe-
rusteella. Seuraavassa on esitetty ruuvikiinnitysluokat standardin (SFS-EN 1993-1-8 2005, 22-23)

mukaan:

Leikkausvoiman rasittama kiinnitys:
- Kiinnitysluokka A (reunapuristustyyppinen liitos):
o kaytetaan ruuvien lujuuksia 4.6...10.9
o ei esijannitysta
- Kiinnitysluokka B (kdyttdrajatilassa liukumisen kestava liitos):
o ruuvit ovat esijannitettyja
- Kiinnitysluokka C (murtorajatilassa liukumisen kestava liitos):

o ruuvit ovat esijannitettyja
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Vetovoiman rasittama kiinnitys:
- Kiinnitysluokka D (esijannittamattémat ruuvit):
o kaytetaan ruuvien lujuuksia 4.6...10.9
- Kiinnitysluokka E (esijannitetyt ruuvit):

o kaytetaan ruuvien lujuuksia 8.8 tai 10.9

Hyvin usein ruuviliitoksissa on kdytossa esijannittdmattémat ruuvikiinnitykset. Esijannitettyja ruuvi-
kiinnityksia kaytetaan lahinna liitoksissa, joissa liitoksissa tapahtuvista siirtymista voi olla haittaa ra-

kenteen toiminnalle. (Tiainen & Papula 2020, 164.)

Leikkausrasitetut ruuviliitokset

Leikkausrasitetuissa ruuviliitoksissa on tarkastettava ruuvin leikkauskestavyys, reunapuristuskesta-
vyys, palamurtumiskestavyys liitettdvassa osassa, liitettdvien osien nettopoikkileikkauskestavyys ruu-
vikiinnityksen vieressa ja liitettavien osien bruttopoikkileikkauskestavyys ruuvikiinnityksen vieressa.
(Tiainen & Papula 2020, 159.) Tyypillisesti terasrakenteiden ruuviliitokset ovat leikkausrasitettuja
liitoksia.

Vetorasitetut ruuviliitokset

Liitokset, joihin kohdistuu vetoa, on tarkastettava ruuvin vetokestdvyys, ruuvin kannan ja mutterin
lavistyskestavyys ja liitettdvan osan myétaaminen levyna eli niin sanottu vedetyn ekvivalentin T-osan
tarkastus. (Tiainen & Papula 2020, 159.) Vetorasitettuihin ruuveihin voi kohdistua samanaikaisesti

myds leikkausrasituksia, jotka taytyy ottaa mitoituksessa huomioon.

Ruuvit

Tyypillisesti ruuviliitoksissa on kaytdssa kuusioruuvit, joiden tunnus on M. Tunnuksen jalkeen esite-
tdan ruuvin nimellishalkaisija. Tyypillisia ruuvikokoja ovat M12, M16, M20, M22, M24, M27, M30 ja
M36. Ruuvien lujuusluokat ovat 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8 ja 10.9, joista kdyttssa on tyypillisesti
lujuusluokan 8.8 ja 10.9 ruuvit. Taulukossa on esitetty ruuvien myétérajan ja vetomurtolujuuden
nimellisarvot (TAULUKKO 6). Kaytettdessa austeniittisia ruuveja A2 (ruostumaton) ja A4 (haponkes-
tava) valitaan niille tyypillisesti lujuusluokaksi 80, jossa ruuvin vetomurtolujuus on fu on 800 N/mm?

ja myotoraja fy» 600 N/mm?2.

TAULUKKO 6. Nimellisarvot ruuvien myétorajoille ja vetomurtolujuuksille.

Ruuvin lujuusluokka 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fb (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
f. (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

Taulukossa on ruuvien poikkileikkausalat ja leikkauskestavyydet lujuusluokan 8.8 ruuveille. Taulu-
kossa on estetty ruuvien leikkauskestavyydet leikettd kohti, kun ruuvien kierteet ovat leikkausta-
sossa ja kun kierteet eivat ole leikkaustasossa. (TAULUKKO 7.)
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TAULUKKO 7. Ruuvien poikkileikkausalat ja leikkauskestévyydet Fy ra.

Jannityspinta-ala A.  Leikkauskestawvyys Jannityspinta-ala A.  Leikkauskestavyys
{rmm?) (kM) leikettd kohti, {mm?) (kM) leiketta kohti,
kun kierteet ovat kun kierteet sivat ole
Ruuvi leikkaustasossa leikkaustasossa
M12 84 3 32,4 113 43,4
M16 157 60,3 201 77,2
Mz20 245 94,1 314 120,6
Mz24 353 135,6 452 173,7
M30 561 2154 707 2714

Ruuvikokoonpanot

Ruuvikokoonpanot koostuvat ruuvista ja mutterista seka tarvittaessa aluslevyista. Ruuviliitoksissa
kadytetdan aluslevyja, jos se toteutuseritelman mukaan on tarpeen, tai jos kdytetdan pitkid ruuveja ja
kierteet on pidettava leikkaustason tai sovitereidan ulkopuolella. Liséksi aluslevyja on kaytettava seka
ruuvin kannan ettd mutterin alla yksileikkeisissé paallekkaisliitoksissa, joissa on vain yksi ruuvirivi.
(Tiainen & Papula 2020, 160.)

Terasrakenteiden liitoksissa kaytetdan yleensa kuusioruuveja, eli pultteja, joiden kanta on kuusikul-
mainen. Kaytossa on sekd osakierre- etta tayskierreruuveja erilaisilla pinnoitteilla (KUVA 7). Prosessi-
teollisuudessa kaytetaan tyypillisesti vahintddn kuumasinkittyja ruuvikokoonpanoja, koska ohuem-
mat pinnoitteet vaurioituvat helposti. Hyvin vaativissa ymparistéolosuhteissa voidaan kayttaa myos
ruostumattomia tai haponkestavia ruuvikokoonpanoja. Taytyy muistaa, ettd kaytettdessa austeniitti-
sia teraslaatuja, myds ruuvikokoonpanojen on oltava vahintdadn samaa jalousastetta, jotta osien va-
lille ei muodostu galvaanista eli sahkdkemiallista korroosiota. Ruuvikokoonpanot ovat pinta-alaltaan

muuta terasosaa huomattavasti pienempia.

AL

KUVA 7. Osakierre- ja tayskierreruuvit (Miettinen 2024).

WAL

Il
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Ruuvien nimellisvalykset

Pydoreille rei'ille nimellisvalys on reidan nimellishalkaisijan ja ruuvin nimellishalkaisijan erotus. Pidenne-
tyille rei’ille nimellisvalys on reién pituuden tai leveyden seka ruuvin nimellishalkaisijan erotus. (SFS-
EN 1090-2:2018, 42.) Taulukossa on esitetty ruuvien ja niveltappien nimellisvalykset. (TAULUKKO
8.)

TAULUKKO 8. Ruuvien ja niveltappien nimellisvalykset (SFS-EN 1090-2:2018, 43).

nimellishalkaisija (mm) 120 | | 1e | oas |20 | oz |24 |5
Normaalit pyéreit reiat © pde 2 3
Ylisuuret pyoreit reiat 3 4 6 8
Lyhyet pidennetyt reiit 4 6 8 10
(koko pituudelle) f
Pitkat pidennetyt reiat 1,5d
(koko pituudelle) f
a

Koskee myos alle 12 mm:n ldpimittoja, ellei toisin esiteta.

b Koskee myos yli 36 mm:n ldpimittoja, ellei toisin esitetd.

¢ Torneille, mastoille ja vastaaville sovellutuksille normaalien pytireiden reikien nimellisvilysti pienennetiin 0,5 mm, ellei
erikseen toisin esitetd.

o

Pinnoitetuille kiinnittimille 1 mm:n nimellisvilysta voidaan suurentaa kiinnittimen pinnoitteen paksuuden verran.

@

Ruuveja, joiden nimellishalkaisija on 12 mm tai 14 mm, ja uppokantaisia ruuveja voidaan myos kayttad 2 mm:n valyksen
rei'issd, jos niin esitetaan.

=

Pidennetyissd reiissd ruuvien nimellisvalyksen tulee leveyssuunnassa olla sama kuin normaaleilla pyoreilld rei'illa.

Perustusruuveilla voidaan kayttaa ylisuuria reikien valyksid, jos reidt peitetdan peitelevyilld, joiden
paksuus ja mitat ovat tarkoituksen mukaiset. Peitelevyjen reidt on oltava standardin mukaiset. (Tiai-
nen & Papula 2020, 161.) Peitelevyt on hitsattava pohjalevyyn. Jos hitsaus on vaikea toteuttaa pin-
takasittelyn takia, voidaan kayttaa esimerkiksi juotosbetonointia peitelevyjen sijasta. Perusruuvien

toimittajat ilmoittavat suunnitteluohjeissaan toleranssit suunnittelemilleen kiinnikejarjestelmille.

Ruuvien sijoittelu

Ruuveille maariteltyjen vahimmaiskeskitvalien avulla pyritdan varmistamaan, ettei ruuvien valissa
oleva leikkausrasitus tule maaraavaksi. Suurimpien sallittujen reunaetaisyyksien ja keskidvalien ra-
joittamisella pyritadn valttdmaan korroosiota. Lisaksi puristetuissa rakenteissa pyritéan valttémaan
levyn lommahdusta ja globaalia nurjahdusta. Ruuvien sijoittelussa on edelld mainittujen liséksi otet-
tava huomioon ruuvien kiristémisen ja mutterin asennuksen tarvitsema tila. Kulmaterasten kohdalla

olisi hyva sijoittaa laippojen ruuvit limittdin toisiinsa ndhden. (Tiainen & Papula 2020, 175.)
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Ruuvien keskidvalit seka padaty- ja reunaetdisyydet

Pienimmat ja suurimmat keskidvalit sekd reuna- ja paatyetdisyydet ruuveille on esitetty taulukossa
(TAULUKKO 9). Ruuvien sijoitteluun vaikuttaa minimietaisyydet terdsrakenteiden reunoihin seka ruu-

vien keskindisten vélien minimi- ja maksimiarvot. Taulukossa do on reidn nimellishalkaisija.

TAULUKKO 9. Keskitvali sekd paaty- ja reunaetdisyydet (SFS-EN 1993-1-8 2005, 24).

Piiity- ja Minimiarvo Maksimiarvo" ?
etiisyydet
ok ko ke EN 10025 mukaisista teriksista (paitsi EN EN 100255
’ ku.va 31 T 10025-5:n mukaiset teréikset) tehdyt mukaisista teriiksisti
' rakenteet tehdyt rakenteet
Siille tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis séille tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
Suurempi arvoista
b 4
Piiityetiisyys e 1,2dy 4f + 40 mm 8 ja 125 mm
Suurempi arvoista
' N 2 J
Reunaetiisyys e; 1,2dy, 4t + 40 mm 8¢ or 125 mm
Etiisyys e3
Pidennetyissi 1.5dy ¥
rei issi
Etiisyys ey
Pidennetyissi 1.5dy ¥
rei issé
P Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
: 7
Keskiovali py 2.2d, 14t ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 141, ja 175 mm
P Pienempi arvoista
Keskiovili py o 141 ja 200 mm
P Pienempi arvoista
Keskiovili py; 281 ja 400 mm
e 5 Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Keskiovilli p; 2,4do 14¢ ja 200 mm 14¢ ja 200 mm 144,55, ja 175 mm

- korroosiorasitukselle alttiit vedetyt rakenneosat korroosion vilttimiseksi.

1) Keskiovileilld, pity- ja reunaetiisyyksilli ei ole ylirajaa paitsi seuraavissa tapauksissa:

- puristetuissa rakenneosissa paikallisen lommahduksen ja korroosion vilttimiseksi
s i E i b .. .l :
korroosiorasituksen alaisena ja

4)

5)

Kiinnittimien vilisen puristetun levyn paikallinen lommahdus lasketaan standardin EN 1993-1-1
mukaan olettamalla levy pilariksi ja kiyttimilld nurjahduspituutena arvoa 0.6p;. Kiinnittimien
vilisen puristetun levyn paikallista lommahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos pi/t on pienempi kuin 9e.
Reunaetiiisyys saa olla enintiiin ulokkeelliselle puristetulle taso-osalle esitetyn arvon suuruinen
paikallisen lommahduksen estimiseksi, ks. standardi EN 1993-1-1. Timi vaatimus ei koske
péityetiisyytti.

t on uloimman liitettdvin osan pienempi paksuus.

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

Limitetyille kiinnitinriveille voidaan kiyttii minimiarvoa p; = 1,2d,, jos kahden limityksessi olevan
kiinnittimen vilinen minimietiisyys L = 2.4d,. ks. kuva 3.1b).
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Kuvassa on esitetty pulttien reuna- paatyetaisyyksien ja keskiovalien mitoissa kdytettavat merkinnat

(KUVA 8).
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KUVA 8. Kiinnittimien paaty- ja reunaetdisyyksien seka keskitvélien merkinnat (mukaillen SFS-EN
1993-1-8 2005, 25, Miettinen 2024).

Mekaaniset kiinnikkeet

Ohutlevyrakenteille tyypillisimpia kiinnitystapoja ovat itsekiinnittyvat ruuvit eli porautuvat ja itsekier-
teittdvat ruuvit, kuusioruuvit, ammuttavat naulat, niitit ja lyétavat metalliankkurit. Kiinnikkeen valin-
nassa on huomioitava tarvikkeiden hinnat, tydkustannukset, kuormitukset, korroosioymparistd seka

kiinnitysalustan ja kiinnitettdvan osan ominaisuudet. (Tiainen & Papula 2020, 268.)

Terakseen kiinnitykseen soveltuu ruuvit, naulat ja niitit, puuhun kiinnitykseen kaytetdan harvakier-
teisia ruuveja ja betoniin kiinnitykseen kaytetaan kiilautuvia ankkurikiinnikkeita tai betoniruuveja.
Tyypillisesti ohutlevyrakenteet kiinnitetdan itsekiinnittyvilla ruuveilla, koska ne vaativat vain yhden
tyovaiheen, kun erillistd esiporausta ei tarvita. Kiinnitettdvien osien paksuudet maaraavat kiinnikkei-
den kokonaispituudet ja porakarjenpituudet, jotta niilld on riittdvan suuri porautumiskyky. Kiinnik-
keet voivat olla hiiliterdsta tai ruostumatonta terasta. Hiiliteras pintakasitelladn sahkdsinkityksella,
kuumasinkitykselld tai maalaamalla. Ruostumattomat kiinnikkeet soveltuvat kaytettaviksi jopa ilmas-
torasitusluokassa C5. (Tiainen & Papula 2020, 268.)
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Suunnitelmiin kiinnikkeet valitaan ymparistd- ja kiinnitysolosuhteiden, rasitusten ja kiinnikkeiden
saatavuuden perusteella. Osa kiinniketoimittajista ilmoittaa kuvastoissaan tarvittavat ominaisuudet,
jotta kiinnikkeet on mahdollista tyypittda piirustuksiin. Naitd ominaisuuksia ovat esimerkiksi ruuvien

porautuvuus, tiedot esiporaukselle, rakennepaksuus koko kiinnitykselle ja ymparistorasitusluokat.

Hitsausliitokset

Terdsosia voidaan liittdd yhteen hitsaamalla. Hitsatessa liitoskohtaa kuumennetaan niin, ettd materi-
aali sulaa kokonaan tai osittain. Tall6in liitettdvien osien aineet sekoittuvat ja jaahtyessaan muodos-
tavat liitoksen eli hitsisauman. Sulassa tilassa liitoskohtaan sulatetaan liséksi yleensa viela niin sanot-
tua lisdainetta, jotta sauman vahvuudesta voidaan varmistua. Liitettavien kappaleiden valissa olevaa
rakoa kutsutaan railoksi, johon liitos hitsaamalla tehdaén. Kappaleet voivat olla my6s kiinnitoisissaan
(Tiainen & Papula 2020, 180-181).

Hitsausliitoksia on kolmea eri tyyppid, joita ovat paittaisliitokset, t-liitokset ja paallekkaisliitokset.
Standardissa SFS-EN 1993-1-8 on lisaksi luokiteltu hitsilajit kuuteen ryhmaan: pienahitsi, katkopie-
nahitsi, kolopienahitsi, paittaishitsi, tulppahitsi ja pyéroterdaksen kylkihitsi. (Tiainen & Papula 2020,
181.)

Piirustukissa esitettava hitsausmerkki sisdltda merkintaviivan ja viitenuolen. Lisdksi hitsausmerkissa
voidaan esittaa railomuoto, hitsin poikkileikkaus, hitsautumissyvyys, etdisyydet osahitseille, ympari-
hitsaus, hitsin sijainti, hitsin pinta, osahitsien lukumaara, vuorohitsaus, asennushitsaus, hitsausohje,
hitsausprosessi, hitsiluokka, hitsausasento ja lisdaine. (KUVA 9.) (Metalliteollisuuden Standardisoin-
tiyhdistys ry 2020, 5, 7.)

Mitta hitsausmerkin oikealla puolella kertoo hitsisauman pituuden, jos hitsausmerkin oikealla puolella
ei ole mittaa, hitsi on koko liitoksen pituudella. Hitsin koko ilmaistaan hitsausmerkin vasemmalla
puolella. Mikali kokoa ei ole ilmoitettu, kyseessa on lapihitsaus eli hitsaussyvyys on koko perusai-
neen ainevahvuus. Ymparihitsauksen merkintd on ympyratunnus, joka tarkoittaa, ettd hitsisauma
kiertad ympari koko hitsattavan liitoksen. Tydmaabhitsi ilmaistaan lipputunnuksella, talléin hitsaus
tehdaan tydémaalla.

Hitsausmerkki

iimaisee Ldpihitsattu, koska
Merkmtavuva railomuodon mitta puuttuu \

\/Htenuoh 5 B

Hitsataan
molemmin puolin

Hitsisauman

Ympdrihitsous TySmaghitsi Hﬁs@ koko ,/W
BTN e TN N oD

KUVA 9. Hitsausmerkinnat (Miettinen 2024).
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Kaksi yhdensuuntaista merkintéviivaa ilmaisevat hitsin sijainnin (KUVA 10). Jos hitsi on viitenuolen
puolella, piirretaan hitsausmerkki ehyen viivan puolelle. Jos hitsi on vastapuolella, piirretdan hitsaus-
merkki katkoviivan puolelle. Symmetrisilla hitseilld katkoviiva jatetdan pois. (Metalliteollisuuden Stan-
dardisointiyhdistys ry 2020, 8.)

AN

h

KUVA 10. Hitsisauman sijainti (Miettinen 2024).
Hitsilajit

Kuvassa on esitetty tyypillisid hitsilajeja ja piirustuksissa niille kaytettavat merkinnat. Pienahitsi on
yleisin hitsilaji, koska se ei vaadi erillisten viisteiden tekoa, jolloin yksi tydvaihe jaa pois. Muita ylei-
sesti kdytettavia hitsilajeja ovat puoli-V-hitsi koko aineen vahvuisena ja osaviistetylla railolla. (KUVA
11.)

V=hitsi B
\/ V N

V—hitsi, osaviistetty railo Pienahitsi ‘B

Y Y N

Puoli—V-hitsi U-hitsi
Puoli—V-hitsi, osaviistetty railo [-hitsi

g |

KUVA 11. Tyypillisia hitsilajeja ja niiden tunnukset (Miettinen 2024).

Hitsisauman pinnanmuoto

Hitsisauman pinnanmuoto esitetdan hitsausmerkinnassa lisdtunnuksella. Tasahitsissa hitsisauman
pinta on nimensa mukaisesti tasainen, kupuhitsissa kupera ja kouruhitsissa kovera. Jos lisdtunnusta
ei ole, hitsin pinnalle ei ole asetettu vaatimuksia. (KUVA 12.)
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Tasahitsi
Kupuhitsi ;
Kouruhitsi

A 4 V

KUVA 12. Hitsienpinnan muotoja (Miettinen 2024).

Hitsisauma

Hitsattaessa syntyy hitsisauma. Hitsisauma voi valmistua yhdelld hitsauskerralla, mutta paksumpaan
hitsisaumaan tarvitaan useampi hitsauskerta. Jokaisella hitsauskerralla muodostunut osa on nimel-
tdan palko. (Tiainen & Papula 2020, 183—-184.) A-mitaltaan maksimissaan 4 mm pienahitsi voidaan
toteuttaa yhdellad hitsauskerralla. Tasté suuremmat hitsikoot on tehtava useammalle palolla. Mita
suurempi on hitsin a-mitta, sita kalliimpaa on hitsaus. Kustannukset kasvavat huomattavasti hitsi-

sauman koon kasvaessa.

Hitsisauman koko

Tavanomaisesti rakennesuunnittelija maarittaa hitsin koon, joka kestéa hitsiin kohdistuvat rasitukset.
Tyypillisesti kdytetdan pienahitsia, jolle maaritetdan a-mitta (KUVA 13). Suomessa hitsausmerkin-
nassa ilmoitetaan ainoastaan a-mitta. Pienahitsin pienin efektiivinen mitta voimia siirtavissa liitok-
sissa on 3 mm. Hitsin z-mitta saadaan kaavasta (KAAVA 1). Z-mitta ilmoittaa hitsin sivumitan, joka

maarittaa hitsin tilantarpeen.

z=\/§*a (1)

missd zon hitsin vaatima tila ja 2 on hitsin efektiivinen a-mitta.

Z—mitta

KUVA 13. Pienahitsin efektiiviset a- ja z-mitat (Miettinen 2024).
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Tilantarve on huomioitava rakenteita mallinnettaessa, jotta hitsit on mahdollista toteuttaa. Suositel-
tavaa on mallintaa rakenteet niin, ettd pienahitsille jatetdan tila aina, kun se on mahdollista, jotta

valtytaan tydlaammiltd puoli-v-hitseilta ja sen tarvitsemilta viisteilta. (KUVA 14.)

KUVA 14. Pienahitsin tilantarve (Miettinen 2024).

Hitsausluokat

Standardissa SFS-EN ISO 5817 on maaritelty hitsausluokat, joita sovelletaan hitsausliitoksiin. Hit-
sausluokat perustuvat sallittaviin hitsausvirheisiin, joille on annettu raja-arvot standardissa. Hitsaus-
luokat ovat D, C ja B. Standardin EN 1090-2:2018 mukaan hitsiluokka maaraytyy koko rakenteen,
rakennusosan tai tietyn yksityiskohdan toteutusluokan EXC1...EXC4 mukaan. Hitsausluokka ei vai-

kuta hitsien mitoitukseen.

toteutusluokassa EXC4 hitsiluokka on D

toteutusluokassa EXC2 hitsiluokka on yleensa C

toteutusluokassa EXC3 hitsiluokka on B

toteutusluokassa EXC4 hitsiluokka on B, mutta projektikohtaisesti voidaan maaritelld lisdvaa-
timuksia. (Tiainen & Papula 2020, 192—-193.)

Pienahitsin kestavyys

Standardissa SFS-EN 1993-1-8 on kaksi tapaa pienahitsin mitoitukselle: komponenttimenetelma ja
yksinkertainen menetelmd. Komponenttimenetelma on ty6las ja kdmpeld kayttaa yksinkertaisissa
suunnittelutilanteissa, koska siind taytyy rakenteeseen kohdistuvat voimasuureet muuttaa jannityk-
siksi hitsin leikkaantumistasossa. Yksinkertaistettu menetelma on helppokayttdisempi ja antaa kai-
kissa tapauksissa varmalla puolella olevia hitsikokoja. Joissain tapauksissa yksinkertaisella menetel-
malla mitoitetut hitsit voivat olla tarpeettoman paljon varmalla puolella ja tasta syysta epakaytanndl-
lisid ja kalliita toteuttaa. Komponenttimenetelmasta on tasta syysta johdettu eri tilanteisiin kdytan-
noén mitoituskaavoja, jotka ovat yksinkertaisia kayttaa ja antavat yksinkertaista menetelmaa tarkem-
pia tuloksia. (Tiainen & Papula 2020, 198.)



56 (81)

Paksuussuuntaiset ominaisuudet

Hitsatuissa nurkka-, X- ja T-liitoksissa voi esiintya lamellirepeilyd, joka on riippuvainen terdksen pak-
suussuuntaisista ominaisuuksista. Jos Z:n vaadittu mitoitusavo, on pienempi kuin materiaalille kay-
tettdvissa oleva Z:n mitoitusarvo, ei lamellirepeilyvaaraa tarvitse ottaa huomioon. (SFS-EN 1993-1-
10: Eurokoodi 3. Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-10: Materiaalin sitkeys ja paksuussuuntaiset
ominaisuudet 2005, 14.)

Standardeissa SFS-EN 1993-1-10 ja SFS-EN 10164 on esitetty kaavat ja mitoitusehto tarkastelua
varten. Esimerkiksi terdspilareiden paksut pohjalevyt voivat vaatia kdytettavaksi materiaalia
S355]2+N Z25.

5.1.8 Terasrakenteiden toteutus

Terasrakenteet valmistetaan, kokoonpannaan, asennetaan ja tarkastetaan terasrakenteiden toteu-
tus- ja asennuseritelman seka standardien ja kansallisten liitteiden vaatimusten mukaisesti. Terdsra-

kenteiden asentaja laatii myds asennussuunnitelman.

Suunnittelijan on hyva tuntea konepajan toimintaa ja tuotantovaiheiden ymmartdminen on oleellinen
osa suunnitteluosaamista, koska suunnitteluratkaisuilla voidaan vaikuttaa terdsrakenteiden toteutet-
tavuuteen ja kustannuksiin merkittavasti. Terdsrakenteiden toteutus alkaa konepajalta ja paattyy
tydmaalla rakenteen asennukseen. Terdsrakenteiden toteutuksen vaatimukset maaritellddn standar-
dissa SFS-EN 1090-2:2018, kun ne on suunniteltu standardin SFS-EN 1993 mukaan. Toteutusluokka
maarittda vaatimustason terasrakenteiden toteutukselle. Toteutukseen sisaltyvat toiminnot kattavat
rakennustyon fyysisen toteuttamisen eli hankinnat, konepajavalmistuksen, hitsaamisen, mekaanisen
kiinnittdmisen, kuljetukset, asennuksen, pintakasittelyn seka tarkastukset ja dokumentoinnin. (Tiai-
nen & Papula 2020, 299.)

Terasrakenteet olisi hyva suunnitella siten, ettd ne toteutetaan mahdollisimman valmiiksi jo konepa-
jalla, jolloin asennus tyémaalla on nopeampaa, yksinkertaisempaa ja turvallisempaa. Suunnittelussa
taytyy huomioida, etta suunnitelmien mukaiset materiaalit ovat saatavilla, kaikki tydmaa-asennuk-
sessa tarvittavat mitat ja osien tunnukset on esitetty selkedsti piirustuksissa, liitokset ovat mahdolli-
simman yksinkertaisia, tydmaalla tehtavia hitseja on valtetty ja tydmaan aikainen stabiilius on var-
mistettu. (Tiainen & Papula 2020, 299.)

Terasrakenteiden toteutusluokka

Terasrakenteiden toteutusta maarittéa standardi SFS-EN 1090-2:2018. Terasrakenteiden toteutus-
luokkia on nelja: EXC1...EXC4. Luokkien vaatimukset kasvavat siirryttdessa luokasta 1 kohti luokkaa
4. Toteutusluokka vaikuttaa kustannuksiin, joten se on maariteltava hyvissa ajoin, mielelldan jo
urakkatarjousvaiheessa. Toteutusluokka voi koskea vain yksityiskohtaa, osaa tai koko rakennetta tai
rakenteella voi olla useita toteutusluokkia. Jos toteutusluokkaa ei ole erikseen madaritelty, sovelletaan
toteutusluokkaa EXC2. (Ongelin & Valkonen 2016, 469.) Yksittdisen kokoonpanon ja yksityiskohdan
toteutusluokka valitaan yleensa samaksi koko rakenteen toteutusluokan kanssa (Ymparistoministerit
20193, 20).
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Toteutusluokan valinta perustuu luotettavuusluokkaan RC, seuraamuskuokkaan CC ja kuormitus-
tyyppiin. Taulukossa on esitetty toteutusluokan valinta eurokoodi 3:n (SFS-EN 1993-1-1 2014, LIITE
C, 10) mukaisesti. (TAULUKKO 10.) Tarkemmat tiedot on tarkastettava lahdemateriaalista ja kansal-

lisesta liitteesta.

TAULUKKO 10. Toteutusluokan valinta (mukaillen SFS-EN 1993-1-1 2014, LIITE C, 10).

Kuormituksen tyyppi

Luotettavuusluokka RC

tai Staattinen, kvasi-staattinen Vasyttava
Seuraamusluokka CC tai . tai
seisminen DLC * seisminen DCM tai DCH */
RC3 tai CC3 EXC37 EXC3
RC2 tai CC2 EXC2 EXC3
RC1 tai CC1 EXC1 EXC2

* seismiset sitkeysluokat madritelldan standardissa EN 1998-1: Matala = DCL; Keskimaardinen = DCM;

Korkea = DCH.
®} ks, standardi EN 1993-1-9.
) Toteutusluokka EXC4 voidaan esittda rakenteille, joiden rakenteellinen vaurio voi aiheuttaa darimmaiset

seuraamukset.

Terasrakenteiden konepajavalmistus

Konepajoilla on erilaisia valmistusprosesseja, tydtapoja ja tydvalineita. Konepaja ei usein suunnitte-
luty6ta tehdessa ole tiedossa, joten suunnitelmiin ja asiakirjoihin voidaan joutua tekemaan muutok-
sia konepajan valinnan jalkeen. Piirustukset toteutetaan mahdollisimman yleispéateving, jotta muu-

toksia mybhemmassa vaiheessa tulisi mahdollisimman vahan.

Kustannusten kehittyminen terdsrakennesuunnittelussa on samankaltainen kuin muillakin rakenteilla.
Rakenteeseen tulevat muutokset, jotka tehdadn ennen konepajapiirustusten tekemista ovat hel-
poimpia ja nopeimpia toteuttaa, koska paivityksia taytyy tehda vain tietomalliin, asennuspiirustuk-
seen ja materiaaliluetteloon. Konepajapiirustusten, eli osa- ja kokoonpanopiirustusten, tekemisen
jalkeen rakenteeseen tehtavat muutokset ovat huomattavasti tydlaampid, ja tasta syysta myds kal-
liimpia toteuttaa. Jos rakenteeseen tulee muutoksia osien konepajavalmistuksen jélkeen, ovat kus-

tannukset jo huomattavia, ja rakennustyémaalla tehtdvat muutokset edellistakin kalliimpia.

Konepaja tilaa tarvittavat materiaalit, kuten aihiot ja levyt materiaaliluettelon perusteella. Konepaja-
valmistus alkaa levyjen leikkaamisella ja aihioiden valmistelulla, mikad tehdaan levy- ja aihiopiirustus-
ten mukaisesti. Kun tarvittavat osat on valmistettu, kootaan ne kokoonpanoiksi kokoonpanopiirus-
tusten avulla. Kokoonpanojen hitsauksen jalkeen ne pintakasitelldan ennen varastointia tai tydmaalle

kuljetusta.

Konepajoilla on erilaisia kdyténtdja osien valmistukseen, joten konepajan valinnan jalkeen varmistuu
lopulliset tiedot tiedostomuodoista ja julkaistavista asiakirjoista. Monet konepajat valmistelevat osat
tietokoneohjauksen avulla, joten esimerkiksi levyosat halutaan usein DXF- tai DSTV-formaateissa.

Aihio-, kokoonpano- ja asennuspiirustukset julkaistaan yleensa DWG-formaatissa. Kaikista piirustuk-

sista julkaistaan myds PDF-tulosteet.
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Terasrakenteiden kuljetus ja asennus

Rakenteiden suunnittelussa ja teraskokoonpanojen maarittdmisessa tulisi huomioida kuljetuksen,
nostojen ja asennuksen asettamat rajoitukset. Terdsrakenteissa tavoitteena on tehda konepajalla
mahdollisimman suuria kokoonpanoja, jotta asennusty® tydmaalla nopeutuu ja helpottuu. Kuljetus ja
tydmaa-asennus tuovat omat rajoitteensa kokoonpanojen maksimimitoille. Myds konepajalla voi olla

tuotannollisia syista maksimimitoille ja -painoille.

Terasrakenteet kuljetetaan tydmaalle tyypillisesti maantiekuljetuksena, jolloin niiden kokoa rajoitta-
vat normaaliliikenteen mitta- ja massarajoitukset. Optimaalisessa tilanteessa kuljetukset voidaan
tehdd normaalikuljetuksina, jolloin normaaliliikenteen mittarajat eivat ylity. Kuljetukset voidaan
tehda myos erikoiskuljetuksina (ei luvanvarainen), kun normaalit mittarajat ylittyvat, mutta erikois-
kuljetuksen mittarajat eivat ylity. Jos kuljetukset joudutaan tekemaéan luvanvaraisina erikoiskuljetuk-

sina, kuljetuskustannukset nousevat huomattavasti.

Taulukossa on esitetty kokonaismittarajat korkeudelle ja leveydelle maantieliikenteen normaaliliiken-
teelle ja erikoiskuljetuksille, kun erikoislupaa ei tarvita (ELY-keskus 2020a, ELY-keskus 2020b). Huo-
mioitavaa on, etta esitetyt mitat ovat kuljetusten kokonaismittoja, joissa on mukana myds ajoneuvo-
jen mitat. (TAULUKKO 11.) Kuljetusten maksimipituus vaihtelee kuljetuskaluston mukaan. Trailerilla

maksimipituutena kuormalle voidaan pitéa 15 m (Tiainen & Papula 2020, 311).

TAULUKKO 11. Maantiekuljetusten mittarajat kuljetusten kokonaismitoille.

Kokonais- Kokonais -
Mittarajat korkeus leveys
Normaaliliikenne 4,40m 2,60m
Erikoiskuljetus (ei luvanvarainen)|4,40m 4,00m

Tydmaa-asennusta varten suunnittelijan on huomioitava, ettd rakenteet on mahdollista nostaa ja
asentaa paikoilleen. Terasosiin on tarvittaessa lisattédva nostoreidt- tai konsolit, joista kokoonpanot
on turvallista nostaa. Terasrakenteet asennetaan paikoilleen asennuspiirustuksen ja terdsrakentei-
den asennuseritelman mukaisesti. Asennuksenaikainen tuenta on huomioitava jo suunnitteluvai-
heessa, jotta rakenteiden asennus on mahdollista toteuttaa tehokkaasti ja turvallisesti. Optimaali-
sesti asennus voidaan tehda ilman erillisia tydmaatuentoja. Asennuseritelmassa ja standardeissa on

esitetty yksityiskohtaiset ohjeet tydmaa-asennusten toteuttamiselle.
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Betonirakenteiden suunnittelussa Suomessa tulee kayttda eurokoodeja: SFS-EN 1991 Eurokoodi 1.
Rakenteiden kuormat, SFS-EN 1992 Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu ja SFS-EN 1997 Eu-
rokoodi 7. Geotekninen suunnittelu (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 14).

Betonirakenteiden suunnitteluun on tarjolla runsaasti ohjemateriaalia standardien ja kirjojen lisaksi

esimerkiksi Betoniteollisuus ry:n yllapitamilla sivuilla betoni.fi ja elementtisuunnitelu.fi.

Betoni on kantavien rakenteiden rakennusmateriaalina erinomainen sen suuren puristuslujuuden
ansiosta. Terdsbetonirakenteiden avulla voidaan saavuttaa pitkid jannevaleja. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2020, 9.) Terasbetonirakenteille on tyypillista niiden suuri ominaispaino, joka on noin 25
kN/m3. Terasbetonirakenteilla on hyvat jaykkyys- ja lujuusominaisuudet sekd palonkestavyys- ja aa-
neneristavyysominaisuudet sen korkean ominaispainon vuoksi. Betonirakenteilla on my&s korkea
kotimaisuusaste ja ne tarjoavat mahdollisuuden materiaalin uusiokdyttédn. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2018, 209.)

Betonimassan koostumus on oltava sellainen, ettd se kovetuttuaan tayttaa sille asetetut vaatimuk-
set. Betonin valu- ja tydstettavyysominaisuuksiin vaikuttaa kiviaineksen maksimiraekoko. Maksimi-
raekoko valitaan rakenteen mittojen ja muodon seka raudoitteiden mukaan. Raekoko valitaan mah-
dollisimman suureksi, jotta haitallinen kutistuminen pienenee. Betonin maksimiraekoko voi tyypilli-
sesti olla 8, 12, 16 tai 32 mm. Kantavissa rakenteissa valitaan tyypillisesti maksimiraekoko, joka on
<1/3 rakenteen paksuudesta. Tihea raudoitus ja rakenteen muoto voivat vaikuttaa raekoon valin-
taan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 73).

5.2.1 Paikallavalurakentaminen

Paikallavalurakentamisessa betonirakenteet muotitetaan ja valetaan tyémaalla, jolloin niiden mitat ja
muodot ovat suhteellisen vapaat. Paikallavaletut betonirakenteet ovat monoliittisia, tiiviita ja niilld on
hyvat adneneristysominaisuudet seka lampdtilanvaihteluita tasaavat ominaisuudet. (Betoniteollisuus
ry julkaisuaika tuntematon a.) Paikallavalurakenteita kdytetdan suhteellisen paljon teollisuusrakenta-
misessa. Paikallavaluissa tydmaa-aikatauluja on helpompi paivittad, koska ty6 ei ole riippuvainen
esimerkiksi elementtitehtaan aikatauluista. Paikallavalamalla voidaan toteuttaa hyvinkin massiivisia
rakenteita, jotka ovat teollisuusrakentamiselle tyypillisid. Paikallavalamalla tehdaan tyypillisesti erilai-

set perustukset, peruspilarit, altaat, massiiviset tukimuurit, maanpaineseindt ja maanvaraiset laatat.

5.2.2 Betonielementtirakentaminen

Betonielementtien etuna on niiden nopea asennus tydmaalla, koska ne on valmistettu tehtaassa
mahdollisimman pitkélle. Teolliset rakennejarjestelmat tarjoavat parempaa tuottavuutta ja laatua.
Elementtirakentamisen etuna on kuivatusvaiheen lyhyempi kesto. Esijannitetyt betonivalmisosat toi-
mivat pitkissa jannevaleissa, jolloin tilat ovat monikayttdisia ja muunneltavia. Valmisosarakentami-
sen etuja ovat toteutuksen tarkempi suunnittelu etukateen seka rakennusajan lyheneminen. Aika-
taulut suunnitellaan yleensa hyvin tarkasti etukateen, jotta toimitukset saapuvat paikalle oikeaan
aikaan. (Elementtisuunnittelu 2020.) Betonielementteja kaytetaan paljon teollisuuskohteissa, koska
tydmaa-aikataulut ovat kireitd ja kohteet haastavia. Rakennukset tai huonetilat voivat olla korkeita ja
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jannevalit pitkia, joten esijannitetyille rakenteille on myds tarvetta. Teollisuudessa tyypillisesti kay-
tdssa olevien elementtirakenteita ovat rakennusten pilari-palkkirungot, kantavat vali- ja yldpohjara-
kenteet seka kantavat ja ei-kantavat seindt. Elementtisuunnittelu.fi sivustolla on kattavasti tietoa eri

runkorakenteista, kuten suunnitteluohjeita, mittasuosituksia ja piirustusohjeita.

Sandwich-elementit ovat tyypillisid rakennuksissa, joissa on kantavat valiseinat ja rakennuksen paa-
dyissé kantavat ulkoseindt, joiden sisdkuoren varaan laatta tukeutuu. Seindelementit valmistetaan
valmiiksi elementtitehtaalla ja tydmaavaihe on nopea. Ndin rakennus saadaan nopeasti sdalta suo-
jaan. Kuorielementteja kaytetaan, kun [ammon eristamiselle ei ole tarvetta tai se toteutetaan tyo-

maalla.

Kantavat seinat ovat tyypillisesti sandwich-elementteja tai kuorielementteja. Ei-kantavat seindt ovat
yleensa sandwich-elementtejd, jotka on tuettu paallekkain ja kiinnitetty pilareihin. Sokkeli-
sandwichelementit ovat seinaelementtien kaltaisia, mutta niissa on alareunassa elementin eristeen

kohdalla betonikannas ja vedenpoistoputket. (KUVA 15.)

Seinaelementtien kuoret sidotaan yhteen diagonaaliansaiden avulla ja sokkelielementeissa alareunan

betonikannaksen seka ylareunan ruostumattomien hakojen avulla.
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KUVA 15. Esimerkit sokkelielementistd ja ei-kantavasta sandwichelementistd (Miettinen 2024).

Betonielementtipalkkeja on suorakaidepalkit, leukapalkit, I- ja HI-palkit seka ratapalkit. Palkit voivat
olla terasbetonipalkkeja tai jannebetonipalkkeja. Betonielementtipilarit ovat poikkileikkaukseltaan
suorakaiteita, neli¢itd ja pyoreitd. Palkkien ja pilarien suositeltavat mittasuositukset, rei‘itys- ja suun-

nitteluohjeet voi tarkastaa elementtisuunnittelu.fi sivustolta.
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Laatat

Prosessiteollisuudessa rakennusten vali- ja ylapohjat toteutetaan tyypillisesti ontelolaatoilla, kuorilaa-
toilla tai TT-laatoilla (KUVA 16). Ontelolaatta on yleisin esijannitetty laattaelementtityyppi, joka on
kaytodssa teollisuusrakennusten véli- ja ylapojissa.
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KUVA 16. Ontelolaatta ja TT-laatta (Miettinen 2024).

5.2.3 Betonirunkojen rakennejarjestelmat

Rakennus koostuu rungosta ja runkoa taydentdvista osista tai rakenteista. Rakennuksen runko on
kuormia kantava ja rakennusta jaykistava kokonaisuus perustusten yldpuolella. Rakennuksen rungon
tehtava on siirtaa kaikki siihen kohdistuvat kuormat perustuksille. Rakennusten rungot voidaan ja-
otella erilaisiin runkotyyppeihin niiden erilaisten rakenneteknisten ominaisuuksien perusteella. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2020, 77.)

Kantavat seinat - laattarunko

Runkotyypissa kantavat ja jaykistavat seinat tukeutuvat laattoihin (KUVA 17). Esimerkiksi betonirun-
koiset kerrostalot toteutetaan nykyaan yleensa tata tekniikkaa kayttaen. Pystyrakenteet voivat olla
joko paikallavalu- tai elementtirakenteisia ja vaakarakenteet ovat tyypillisesti ontelolaattoja. Tassa
runkotyypissé kantavia ja samalla jaykistavia seinia tulee yleensa olla molempiin paasuuntiin, koska
ne jaykistavat rakennetta padsaantdisesti vain kohtisuorassa suunnassa itseensa nahden. Jos kanta-
via seinid on ainoastaan toiseen suuntaan, jaykistys hoidetaan yleensa porrashuoneiden (sydanmas-
tojdykistys) tai ei-kantavien seinien avulla. Vaakasuuntainen laatasto kytkee pystysuuntaiset raken-
nusosat toisiinsa ja toimii ndin osana jaykistavaa kokonaisuutta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2020,
77-78.)
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KUVA 17. Kantavat seinat - laattarunko (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 77).
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Teollisuudessa kantavat seinat -runkotyyppi on yleisesti kdytdssa pienemmissa ja monikerroksisissa
rakennuksissa, jotka tarjoavat tilat esimerkiksi prosessien tukitoiminnoille, joita voivat olla sahko- ja
muuntajarakennukset seka sosiaali- ja toimistotilat. Seinat ovat tyypillisesti sandwich-elementteja ja

vali- ja ylapohjat ontelolaattoja.

Pilari - palkkirunko

Teollisuus- ja varastorakennuksissa kaytetaan kantavana runkona tyypillisesti pilari-palkkirunkoa
(KUVA 18). Rakennukset ovat tyypillisesti yksikerroksisia halleja, joihin voi liittya useampikerroksisia
toimisto- ja aputiloja. Teollisuusrakennuksissa tuotantotoiminnan vaatimusten mukaan suunnitellun
rakennuksen rungon on oltava muuntojoustava ja kantavia pystyrakenteita on oltava mahdollisim-
man vahan. Muuntojoustavuus voidaan huomioida riittdvan suurella kantokyvylla ja pitkilla janneva-
leilld. Pilari-palkkirungot teollisessa rakentamisessa jaykistetadn yleensa terdasbetonisilla mastopila-
reilla, jaykistysristikoilla tai betoniseinilld. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 431.)

KUVA 18. Pilari - palkkirunko (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 78).

Pilarit, palkit ja laatastot on tyypillista toteuttaa elementtirakenteisina. Palkit ovat jannitettyja tai te-

rasbetonisia I- tai H-palkkeja ja vali- ja ylapohjat ovat yleensa jannitettyja ontelo- tai kuorilaattoja.

Pilari - laattarunko

Runkotyypissa paikallavaletut terasbetonilaatat tai jannebetonirakenteiset laatat tuetaan suoraan
pilareihin (KUVA 19). Pilarit voivat olla joko paikallavalettuja tai elementtirakenteisia. Jannebetoni-
laatoilla padstaan pitkiin jannevaleihin ja laattaratkaisut voivat olla hyvinkin monimuotoisia. Runko
jaykistetdan joko porrashuoneiden avulla tai ristikkojaykistyksella. Tama tyyppi on yleinen toimisto-
ja liikerakennuksissa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 79.)

KUVA 19. Pilari - laattarunko (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 79).
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5.2.4 Betonin lujuusluokat

Kovettuneen betonin ominaisuuksista tarkeimpid ovat sen lujuus ja sdilyvyys erilaisia rasituksia vas-
taan. Betonin puristuslujuus on sen tarkein ominaisuus, ja sen avulla maaritetaan tyypillisesti myos
sen muut keskeiset ominaisuudet. Betonin vetolujuus on noin 5...8 % sen puristuslujuudesta. Veto-
lujuus on oleellinen raudoittamattomia betonirakenteita suunniteltaessa seka arvioitaessa halkeiluris-

keja ja niiden haittoja. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 84.)

Betoni luokitellaan sen puristuslujuuden perusteella lujuusluokkiin, joiden perusteella maaraytyy
suunnittelussa kaytdssa olevat mekaaniset ominaisuudet. Lujuusluokat ilmaistaan lieridlujuuden ja
kuutiolujuuden ominaisarvojen avulla. Lujuusluokkia betonilla on C12/15...C90/105 valilld 14. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2020, 35—-37.) Betonin lujuusluokkia, joita kdytetaan teollisuudessa ovat
C25/30, C30/37, C35/45 ja C40/50.

Lujuusluokissa esitetyt betonin lujuuden arvot ovat betonin taysin kehittyneitd lujuuksia. Tama tar-
koittaa 28 vuorokautta vanhan standardioloissa sdilytetyn betonin testattuja lujuuksia. (Suomen Be-
toniyhdistys ry 2020, 39.) Elementtituotannon ja tydmaan kannalta on oleellista tuntea betonin jaa-
tymislujuus seka muottien ja telineiden purkamislujuus. Jaatymislujuudesta puhuttaessa tarkoitetaan
yleensa lujuutta, jonka jélkeen betonin voidaan antaa jaatya ilman, ettd se vaurioituu. Kaytanndssa
siis kyseesséd on lujuus, kun rakenneosan lammittamisen talvella voi lopettaa. Jaatymislujuuden mi-
nimiarvo on 5 MN/m?. Muottien tukirakenteet voi purkaa, kun luotettavasti on todettu betonin kovet-
tuneen niin paljon, etta rakenteet kestévat niille tulevat rasitukset eika niihin synny lilan suuria muo-
donmuutoksia. Betonin lujuuden muotinpurkuhetkelld taytyy olla vahintaan 60 % sen nimellislujuu-

desta, ellei suunnitelmissa ole muuta mainittu. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 91.)

5.2.5 Raudoitettu betoni

Terasbetoni on yhdistelmé@materiaali, joka muodostuu betonista ja raudoituksesta. Sen hyvat ominai-
suudet tulevat betonin puristuskestdvyydesta ja raudoituksen veto- ja taivutuskestavyydesta. Lisaksi
betoni suojaa raudoitusta korroosiolta seka liialta lampenemiselta ja pehmenemiselta tulipalotilan-
teessa. Terdsbetonin oikean toiminnan edellytyksenad on, ettd jannitykset ja muodonmuutokset siir-
tyvat raudoituksen ja betonin vélilld niiden valisen kontaktin eli tartunnan avulla. Raudoitus sijoite-
taan betonirakenteen alueille, joille muodostuu vetorasituksia, mutta raudoituksia voidaan kayttaa
myds vahvistamaan puristusrasitettua betonia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 56.) Tassa tyossa
ei kasitella tarkemmin raudoitteiden mitoitusta tai sijoittelua betonirakenteessa, mutta esitellaén tar-

tunta- ja jatkospituudet raudoitteille.

Betoniterakset

Puhuttaessa betoniteraksista tarkoitetaan kuumavalssaamalla tai kylmamuokkaamalla hiiliterdksesta
tai ruostumattomasta teraksesta valmistettuja hitsattavia harjakuvioituja teraksia (Suomen Betoniyh-
distys ry 2023, 36). Betoniterasten lujuusluokat ovat 400, 500, 600 ja 700 MPa niiden my6télujuu-
den ominaisarvon perusteella. Terdkset jaetaan myos sitkeysluokkiin A, B ja C. Luokan A betoniteras
on vahiten sitkeda ja luokan C terds on sitkeinta. Terasluokka esitetédan tunnuksella, jossa ensin il-

maistaan, etta kyseessa on betoniterds B, seuraavana ilmaistaan terdksen myétélujuuden arvo ja
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viimeisena sitkeysluokka. Suomessa ymparistéministerid on saatanyt kantavien betonirakenteiden

raudoitteiden ja raudoitusverkkojen oleelliset tekniset vaatimukset. Raudoitteiden tulee olla tyyppi-
hyvaksyttyja, ja talla voidaan osoittaa, ettd ne tayttavat maankaytto- ja rakennuslaissa maaritellyt
vaatimukset. (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 54-55.)

E kirjain terdksen tunnuksen edessé tarkoittaa ruostumatonta raudoiteterasta. Ruostumatonta te-
rasta kdytetadn betoniraudoitteissa harjaterastda vahemman sen kalliimman hinnan vuoksi. Raudoitus

voidaan toteuttaa ruostumattomilla teraksilla, jos esimerkiksi riittdvaa suojaetaisyytta ei voida taata.
Teollisuusrakentamisessa yleisesti kaytossa olevat betoniraudoitteiden tunnukset:

- hitsattava kuumavalssattu harjatanko: T=B500B
- kylma@muovatuista harjatangoista tehty raudoitusverkko: K=B500K
- kylm@muovattu ruostumaton betoniteras: E=B600KX

- ruostumaton betoniterasverkko: E=B600KX

Tartuntaolosuhteet

Tartuntaolosuhteet vaikuttavat ankkurointipituuksiin oleellisesti. Hyvat tartuntaolosuhteet toteutuvat
silloin, kun betonirakenteen osissa betoni tiivistyy hyvin tangon ymparille. Hyvat tartuntaolosuhteet
on kaikilla pystyasennossa valettavilla tangoilla, kun niiden kulma on vaakatason verrattuna
450.,.900, matalissa rakenneosissa seka korkeampien rakenneosien alaosissa. Huonot tartuntaolo-
suhteet sijaitsevat korkeampien valujen yldosissa ja muun muassa liukuvalurakenteissa. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2020, 156—157.) Kuvassa kohdissa a ja b on hyvat tartuntaolosuhteet kaikissa tan-
goissa. Kohdissa ¢ j d vinoviivoittamattomalla alueella on hyvat tartuntaolosuhteet ja vinoviivoitetulla
alueella on huonot tartuntaolosuhteet. (KUVA 20.)

Betonointi— Betonointi—
suunta suunta
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a) 45<a<90’ c) h>250 mm
Betonointi— Betonointi—
suunta suunta
o
3
= = =~ < 2 =
b) h<250 mm
d) h>600 mm

KUVA 20. Tartuntaolosuhteiden kuvaus (Mukaillen SFS-EN 1992-1-1 2015, 48, Miettinen 2024).
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Ankkurointi- ja jatkospituudet

Raudoituksen taytyy siirtda terasbetonirakenteeseen kohdistuvat voimat betoniin muodostuneiden
halkeamien yli, kun betonin vetojannitykset ylittyvat. Tall6in raudoituksen taytyy ankkuroitua beto-
niin halkeaman molemmin puolin, tdma tapahtuu yleensa betonin ja raudoitteen valisen tartunnan
avulla. Ankkuroituminen voidaan hoitaa suoran tangon tartunnan avulla tai tankoon voidaan taivut-
taa koukku. Rakenteen kuormankantokyvyn kannalta raudoitteiden ankkuroituminen on erittain tar-
kedd. Jotta riittdva ankkuroituminen voidaan varmistaa, on raudoitteilla oltava riittdva betonipeite.
Tartunnan maaraama vahimmaisbetonipeite maaritetadn tangon halkaisijan ja maksimiraekoon pe-
rusteella. Lisaksi tankojen valeille on annettu vahimmaisarvo, joka perustuu runkoaineen kokoon ja
tankojen halkaisijaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 59-61.)

Terdsten ankkuroitumiseen vaikuttaa kaytettavan betonin lujuus, tangon pinnan geometria, tangon
paksuus, tangon sijainti ja asento, betonipeitteen paksuus, tankojen keskindinen etdisyys ja ankku-
rointialueella vaikuttavat poikittaissuuntaiset voimat. Eurokoodissa mitoitus esitetadn ankkurointipi-
tuuden perusarvona, jota voi tarvittaessa pienentaa a-kertoimien edullisten vaikutusten ansiosta. a-
kertoimien arvot vaihtelevat vadlilla 0,7...1,0 ja ne liittyvat tankojen muotoon seka poikittaisten rau-
doitusten ja lohkeilutasoon vaikuttavan paineen vaikutuksiin. Pienennyskertoimia ei kuitenkaan ole
tarpeen kayttaa kuin tapauksissa, jos ankkurointipituutta ei saada muuten laskennallisesti riitta-
maan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 154-157.)

Eurokoodi 2:sen (SFS-EN 1992-1-1 2015, 138) mukaan limijatketuilla tangoilla niiden jatkospituudet
lasketaan ankkurointipituuden arvojen avulla kdyttamalla kerrointa ae, johon vaikuttaa jatkettujen
tankojen suhteellinen osuus poikkileikkauksen tankojen kokonaisalasta. Kerroin ae saa arvoja valilla

1...1,5, valiarvot voidaan interpoloida suoraviivaisesti.

Kertoimen as arvot:
- alle 25 % tangoista on jatkettu poikkileikkauksessa - as=1
- 33 % tangoista on jatkettu poikkileikkauksessa - ae=1,15
- 50 % tangoista on jatkettu poikkileikkauksessa - ae=1,4
- Yli 50 % tangoista on jatkettu poikkileikkauksessa = as=1,5

5.2.6 Ymparistdolosuhteet

Eurokoodi 2 (SFS-EN 1992-1-1: Eurokoodi 2. Betonirakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset saan-
not ja rakennuksia koskevat saannét 2015, 47) luvussa 4.2 on esitetty ymparistoolosuhteita, jotka
rasittavat betonirakennetta mekaanisten kuormien lisdksi. Naité ovat kemialliset ja fysikaaliset olo-
suhteet. Kemiallista rasitusta voivat aiheuttaa esimerkiksi rakennuksen tai rakenteen kaytto, erilaiset
happoliuokset ja sulfaattisuolat tai kloridit, joita betoni sisaltaa. Fysikaalisia rasituksia voivat olla esi-

merkiksi lampétilan muutokset, kulutus tai veden tunkeutuminen betoniin.

Prosessiteollisuudelle on tyypillistd, ettd suuremmat betonirakenteita kuormittavat rasitukset sijaitse-
vat tuotanto- ja prosessirakennusten sisétiloissa, joissa niihin saattaa kohdistua suuria ja vaihtelevia
kosteusrasituksia ja Iampdtilojen vaihteluiden aiheuttamia rasituksia seka erilaisia prosessien aiheut-

tamia kemiallisia rasituksia. My6s erilaiset varastorakennukset, séiliét ja altaat ovat osa prosesseja,
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ja niihin kohdistuu prosessien ja niissa kdytettdvien aineiden aiheuttamia rasituksia. Tavanomaisem-
pia rakennusten sisdpuolelle kohdistuvia rasituksia prosessiteollisuudessa on muun muassa sosiaali-
ja toimistotiloissa sekd muissa prosessia tukevissa rakennuksissa, kuten sahkotiloissa. Rakennusten
ulko-osiin kohdistuu tyypillisesti pakkasen, jaatymisen ja sulamisen aiheuttamat rasitukset seka

maaperan, veden ja meriveden aiheuttamat rasitukset.

Betonin rasitusluokat on jaoteltu korroosion aiheuttamaan vaaraan, karbonatisoitumisen aiheutta-
maan korroosioon, muun kuin meriveden aiheuttamaan ja meriveden aiheuttamaan korroosioon,
jaadytys-sulatusrasituksiin seka kemialliseen rasitukseen. Rakenne voi kuulua yhtd aikaa useampaan
rasitusluokkaan, jolloin sen taytyy tayttda kaikkien luokkien asettamat vaatimukset. (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2020, 64.) Taulukossa on esitetty ymparistdolosuhteista johtuvat rasitusluokat (TAU-
LUKKO 12).

TAULUKKO 12. Ymparistoolosuhteisiin liittyvat rasitusluokat (SFS-EN 1992-1-1 2015, 48).

Luckan Ympériston kuvaus Opastavia esimerkkeja paikoista, joissa rasitusluokkia
merkinta voi esiintya

1 Ei korroosion tai rasituksen riskia

X0 Raudoittamaton tai metalliosia siséltdméitsn betoni: | Betoni sisétiloissa, joissa ilman kosteus on hyvin
Kaikkiin ymparistaihin lukuun ottamatta niita, joissa | alhainen

esiintyy jaddytys-sulatus- tai kulutusrasitusta tai
kemiallista rasitusta

Raudoitettu tai metallia sisaltéava betoni: hyvin kuiva

2 Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

X Kuiva tai pysyvasti marka Betoni sisatiloissa, joissa iiman kosteus on alhainen
Pysyvésti vedenalainen betoni

XC2 Marka, harvoin kuiva Betonipinnat, jotka ovat pitkaan kosketuksissa veden
kanssa
Usein perustukset

XC3 Kohtalaisen kostea Betoni sisatiloissa, joissa ilman kosteus on kohtalainen
tai suuri
Ulkona oleva sateelta suojattu betoni

XC4 Marka ja kuiva vaihtelevat Betonipinnat, jotka ovat kosketuksissa veden kanssa,
muftta eivat kuulu rasitusluokkaan XC2

3 Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XDl Kohtalaisen kostea Betonipinnat, jotka ovat alttiina ilman siséltamille
klorideille

XD2 Méarka, harvoin kuiva Uima-altaat
Betoni on alttiina kloridipitoisille teollisuusvesille

XD3 Mérki ja kuiva vaihtelevat Sillan osat, jotka ovat alttiina kloridipitoisille roiskeille
Jalkakaytavat

Paikoitustalojen laatat

4 Meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XS Kosketuksissa ilman kuljettaman suolan kanssa, Lahella rannikkoa tai rannikolla olevat rakenteet
mutta ei suorassa kosketuksissa meriveteen

Xs2 Pysyvasti veden alla Merirakenteiden osat

XS3 Vuoroveden ja roiskeen vyohykkeellda Merirakenteiden osat

5 Jaadytys-sulatusrasitus jaansulatusaineilla tai ilman niita

XF1 Kohtalainen vedella kyllastyminen ilman Sateelle ja jaatymiselle alttiit pystysuorat betonipinnat
jaénsulatusaineita

XF2 Kohtalainen vedella kyllastyminen ja Tierakenteiden pystysuorat betonipinnat, jotka ovat
jaénsulatusaineet alttiina jaatymiselle ja iiman kuljettamille

jaansulatusaineille

XF3 Suuri vedelld kyllastyminen ilman jaénsulatusaineita | Sateelle ja jaatymiselle alttiit vaakasuorat betonipinnat

XF4 Suuri vedellg kyllastyminen ja jadnsulatusaineet tai | Jaansulatusaineille alttiit teiden ja siltojen kannet
merivesi Suoralle jadnsulatusaineroiskeelle ja jaatymiselle alttiit

betonipinnat
Roiskevyohykkeella olevat jaatymiselle alttiit

merirakenteet
6 Kemiallinen rasitus
XAl Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen vahan Luonnon maapera ja pohjavesi
aggressiivinen kemiallinen ympéristd
XA2 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen Luonnon maapera ja pohjavesi
kohtalaisen aggressiivinen kemiallinen ympéaristo
XA3 Standardin EN 206-1 taulukon 2 mukainen hyvin Luonnon maaperé ja pohjavesi

aggressiivinen kemiallinen ymparistd
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Rasitusluokan valintaa helpottamaan Suomen Betoniyhdistys ry on julkaissut ohjekuvan tyypillisista
rasituksista, jotka kohdistuvat asuinrakennuksiin (KUVA 21). Tata ohjekuvaa voidaan kayttaa poh-
jana myds prosessiteollisuusympariston rasituskuokkia maariteltdessa. On kuitenkin huomioitava,
ettd ohjekuvassa suuremmat rasitukset kohdistuvat rakennuksen ulko-osiin. Teollisuusrakentami-
sessa sisatilojen rasitukset voivat olla ohjekuvaa suurempia. Sisdtiloja voi rasittaa esimerkiksi kos-

teusrasitukset ja kemialliset rasitukset.

XC3,4,XF1 —>|

E! x0 KUIVAT SISATILAT

[

I

XC3, XF1

XC3,4XF1 —| | <i— XC1
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~XC2

KUVA 21. Ohjekuva rasitusluokan valintaan (mukaillen Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 65, Mietti-
nen 2024).

Betonirakenteelle valittujen kayttdian ja rasitusluokan perusteella betonipeitteelle maaritetaan va-
himmaisarvo. Vahimmaisarvo valitaan taulukosta (TAULUKKO 13). Betonipeitteen paksuusvaatimus
koskee kaikkia ruostuvia betoniteraksia, eika siihen vaikuta onko teras rakenteellisesti toimiva vai
esimerkiksi ainoastaan asennusterds. (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 66.) Jos tarvittavaan suoja-
etdisyyteen ei paasta rakenteen paksuuden, muodon tai muun syyn vuoksi, joudutaan kdyttamaan

ruostumattomia betoniteraksia.



68 (81)

TAULUKKO 13. Vahimmaisarvovaatimukset betonipeitteelle, kun suunniteltu kayttdika on 50 tai 100
vuotta Eurokoodi 2:n kansallisen liitteen mukaan eri ymparistdolosuhteissa (Ymparistoministerio

2019b, 17).
Betonipeitteen vdhimmaisarvovaatimus Cmindur (Mmm) eri ymparistdolosuhteissa

Kriteeri Rasitusluokka standardin SFS-EN 1992-1-1 taulukon 4.1 mukaan

X0 XC1 XC2 XC3, XD1, XD2, XD3,

XCa XS1 XS2 XS3

Betoniterds 10 10 20 25 30 35 40

Janneteras 10 20 30 35 40 45 50

100 vuoden suunni- +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5

teltu kdyttoika

Huomautus 1. Tartuntajénteille, joiden pitkdaikainen jannitys kayttorajatilassa on korkein-
taan 400 N/mm?, sovelletaan betoniteriikselle asetettuja vaatimuksia.

Huomautus 2. Betonipeitteen vahimmaisarvoa voidaan pienentda 5 mm, mikali betonin lie-
ridlujuus on vahintddan 10 MPa suurempi kuin sdilyvyyden kannalta vaadittava vdhimmais-
lieridlujuus.

Huomautus 3. Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimukset koskevat myds janneterdsten
ankkureita ja valuun asennettavia metalliosia ellei niitd ole korroosiosuojattu rasitusluokkaa
vastaavasti.

Huomautus 4. Betonin sailyvyyden tulee myés muilta osin tayttda 100 vuoden kayttoikdvaa-

timus, mikali rakenteen suunniteltu kdyttéika on 100 vuotta

Betonipeitekerroksen valinta tehddan kolmen vaatimuksen perusteella, joita ovat betonin ja raudoit-
teen tartuntavaatimus, betonin séilyvyysvaatimus ja rakenteen palokestovaatimus. Tartunnan ja sai-
lyvyyden perusteella voidaan maarittdd madraava peitepaksuus kaavan (KAAVA 2) mukaan. Mini-
miarvo paksuudelle on 10 mm. (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 73-74.)

Cmin,b

Cmin = Max {Cmin,dur (2)
10 mm

Missa cmin ON Maaradva peitepaksuus, cminson raudoitteen tartuntavaatimus, cuinqu-betonin saily-

vyysvaatimus.

Betonipeitteen nimellisarvo

Betonipeitteen nimellisarvo, jota kdytetddn rakenteen suunnittelussa ja mitoituksessa saadaan, kun
lisatdan betonipeitteen vahimmaisarvoon mittapoikkeama. Mittapoikkeama perustuu valmistuksen
mittatarkkuuteen. Normaalitapauksessa mittapoikkeama on 10 mm (toleranssiluokka 1). Maata vas-
ten valettaessa taytyy kayttaa suurempaa arvoa mittapoikkeamalle, jolloin kaytdssa on 20...40 mm
mittapoikkeama. (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 74-75.)
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5.2.7 Betonin palomitoitus

Betonirakenteiden palomitoitus on esitetty yksityiskohtaisesti eurokoodissa SFS-EN 1992-1-2. Betoni-
rakenteiden oppikirjan mukaan (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 67) betonille aiheutuu tulipalon
aiheuttamista korkeista lampdtiloista haitallisia vaikutuksia, joita ovat betonin ja raudoituksen kim-
mokertoimen seka lujuuden aleneminen ja betonin lohkeamisriski. Palomitoituksen tarkoitus on var-

mistaa, ettd rakenteet kestavat niille asetetut palonkestovaatimukset.

Betonirakenteiden palomitoitukseen on kaytdssa useita menetelmia. Ndista menetelmista yksinker-
taisin ja yleisin on taulukkomitoitus. Taulukoissa esitetaan vahimmaismittoja eri rakenneosille (pila-

rit, palkit, seindt ja laatat) ja raudoitteiden keskitetdisyyksille. (Suomen Betoniyhdistys ry 2020, 67.)

5.2.8 Betonirakenteiden liitokset

Valuliitos

Liitosten suunnittelussa on otettava huomioon niiden kestavyyksien mitoitus, jatkuvan sortuman es-
téminen, palonkestavyysvaatimukset ja mahdollisten Idmpéliikkeiden aiheuttamat rasitukset. Materi-
aalivalinnoilla ja korroosiosuojauksella on vaikutusta kayttoikaan ja liitoksen kestavyyteen. Suunnit-
telussa on myds huomioitava liitosten asennuksen aikainen toiminta, ty6turvallisuus, liitosten toteu-

tettavuus ja lopuksi myos tarkastamisen helppous. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 453.)

Betonielementtien valilld olevat liitokset siirtdvat rungossa olevat voimat elementtien valilla. Tyypilli-
sesti liitokset ovat jalkivalettavia saumoja, joissa on lisaksi terasosat liitosten toimintaa varmista-
massa. Suunnittelijan tehtdva on liitoksen rakenteellisen toiminnan ja rasitusten selvittdminen, va-
kioterasosien valinta sekd muiden tarvittavien liitososien suunnittelu. Liitokset toteutetaan tyémaalla,
ja on taloudellista kayttaa vakioliitoksia seka vakioterasosia, joilla on tyypillisesti kansalliset tuotehy-
vaksynnat ja kayttoohjeet. Kdyttdohjeesta suunnittelijan on helppo varmistaa osien materiaalit, kayt-

tétavat ja kestévyydet. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 453.)

Erilaisia vakioterdsosia ovat esimerkiksi erilaiset kiinnityslevyt, pilarikengat, piilokonsolit, pilaripultit,
ansaat, nostolenkit, vaijerilenkit ja valuankkurit. Yleensa suositellaan kaytettavaksi yhdessa liitok-
sessa aina yhden toimittajan tuotteita. Esimerkiksi pilariliitoksen pultit ja pilarikengat on oltava sa-
malta toimittajalta. Osa vakiotuotteista on myds vaihtokelpoisia, mutta asia téytyy erikseen varmis-

taa. (Elementtisuunnittelu 2023a.)

Valuliitos on tyypillisin liitostapa betonielementtien valilld. Juotosliitoksessa on yleensd myds raudoi-
tus betonin lisdksi, jotta elementtien juotosliitoksista saadaan sitkeita. Betonielementtirakentami-
sessa juotosliitoksia kdytetddn mm. elementtilaattojen valilla, seinien valisissa pysty- ja vaaka-
saumoissa, pilarien alapaan juotoksissa seka laattojen ja palkkien valisissa saumoissa. Jalkivaletta-
van vaakasauman on oltava vahintdan 20 mm paksu. Sauman korkeus voi olla maksimissaan 50
mm, pois lukien suuret pilarit, jolloin sauma voi olla paksuudeltaan maksimissaan 70 mm. (Element-
tisuunnittelu 2023b.)
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Pilarin liitos perustuksiin

Pilarin perustusliitostyypeista pulttiliitos on nykyaén yleisin. Liitoksen pulttien toleranssit eivat saisi
ylittyd, joten on hyva kdyttaa tybnaikaisia sabluunoita peruspultteja asennettaessa. Pilarin pulttilii-
toksen asennusnopeus tydmaalla on hyvg, jos terdsosat on asennettu asennustoleranssien mukai-
sesti kohdalleen. Pulttien asennustoleranssit ilmoitetaan terdsosavalmistajan ohjeissa. Pilariliitos voi-
daan jatkaa suoraan anturanpaalta tai ylempad, pulttilitos suunnitellaan kohtaan, joka on rakenteen
kannalta jarkevinta ja taloudellista. Mastopilareissa on huomioitava liitoksen asennusaikainen kapasi-
teetti, joka on yleensa huomattavasti alhaisempi, kun alusvalu ei ole viela kovettunut. Pilarin pulttilii-

tos tdytyy mitoittaa asennusvaiheen ja lopputilan kuormituksille. (Elementtisuunnittelu 2023b.)

Palkin liitos pilariin

Palkki liitetaan pilariin yleensa pulttiliitoksella. Pilarin ja palkin véliin asennetaan yleensa 10 mm neo-
preenipala. Pultti pyritadn yleensa sijoittamaan keskeisesti palkkiin ndhden, mutta reunapalkeilla voi-
daan kayttaa myos epdkeskeista pulttia ottamaan vaantda. Pultin koko maaritelladn tukiehtojen,

vaantdmomentin ja sidejarjestelman vaatimusten mukaan. (Elementtisuunnittelu 2023b.)

Hitsausliitos

Jos pultti- tai juotosliitoksia ei voida tehda, voidaan kayttaa hitsausliitoksia. Hitsausliitoksen valin-
taan voi vaikuttaa esimerkiksi rakenteen ja liitoksen toleranssit, asennustapa tai kuormansiirtokapa-
siteetti. Edelld mainitut seikat voivat tehda liitoksesta sellaisen, ettd hitsausliitos on ainut kayttdkel-

poinen liitostapa. (Elementtisuunnittelu 2023b.)

Vaarnatappiliitos

Vaarnatappiliitos yhdistetadn yleensa tappi- ja juotosliitoksiin. Mutta sen voi yhdistad myds hitsauslii-
tokseen. Vaarnatappiliitoksia voidaan kayttda pystysaumoissa, vaakasaumoissa ja esimerkiksi lilkun-

tasaumojen kohdalla. (Elementtisuunnittelu 2023b.)

Paikallavalurakenteiden liitokset

Paikallavalurakenteiden liitokset muodostuvat tydsaumoista, liikuntasaumoista seka erilaisten raken-
neosien liitoksista toisiinsa. Prosessiteollisuudessa suunnittelutehtévia voivat olla esimerkiksi vesitii-
viiden liikkuntasaumojen suunnittelu tai laiteperustuksen ja maanvaraiseen laatan valisen liitoksen
suunnittelu. Tyésaumojen liitokset toteutetaan yleensa ankkurointitankojen, tappiliitosten tai valmis-
osien avulla. Esimerkiksi valmisosat, joissa ankkurointitangot on valuty®n ajaksi taivutettu terasosan
sisadn, mahdollistavat helpommat muottity6t, kun muotteja ei tarvitse rei’ittda tartuntojen takia.

Tartuntatangot taivutetaan esiin valutydn jalkeen.
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5.2.9 Betonirakenteiden toteutus

Betonirakenteet toteutetaan betonirakenteiden toteutuseritelmén, betonielementtirakenteiden toteu-
tuseritelman, standardien, kansallisten liitteiden seka saanndsten ja normien mukaan. Betoniraken-

teet jaetaan karkeasti kahteen osaan eli paikallavalurakenteisiin ja betonielementtirakenteisiin.

Betonirakentamisen tuotantotekniikka eli tydsuoritus sisaltad muottitydn, raudoitustydn, betonointi-
tyon ja jalkihoidon. Lopputuotteen onnistuminen tarvitsee suunnitelmien, laatutekniikan, tyésuunnit-
telun ja tyosuorituksen joustavan yhteensovittamisen huomioiden mydés rakentamisen ja kaytdnai-
kaiset olosuhteet. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 209.)

Betonirakenteiden toteutusluokka

Betonirakenteiden tydmaavalmistusta koskevat vaatimukset jaetaan rakenteiden vaativuuden mu-
kaan kolmeen toteutusluokkaan 1, 2 ja 3. Toteutusluokka 3 on vaativin. Toteutusluokka valitaan
standardin SFS-EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet, seuraamusluokkien (CC1, CC2 ja CC3)
seka rakenteen toteutukseen ja kayttéon liittyvien riskitekijoiden perusteella. (Suomen Betoniyhdis-

tys ry julkaisuaika tuntematon.)

Betonielementtien valmistus

Elementtisuunnittelussa on huomioitava rakenteellisen kestavyyden lisdksi niiden valmistuksen, kul-
jetuksen ja asennuksen asettamat vaatimukset. Elementtipiirustuksissa on ilmaistava kaikki tarpeelli-
set tiedot materiaaleista, standardeista ja vaatimuksista. Mitat ja elementtiin liittyvat osat on esitet-

tava huolellisesti ja selkeasti seka mitoitettava paikoilleen, jotta elementit on mahdollista toteuttaa.

Betonielementtien toimitusprosessiin kuuluu tarjouspyyntd, tarjous, sopimuksen tekeminen, aloitus-
palaveri, tuotannonohjaus, seka elementtien valmistus, toimitus, vastaanotto ja asennus. Prosessin
aikataulutus ja siséllénohjaus ovat tarkedssa asemassa, koska osapuolia on monia ja taloudelliset
seuraamukset voivat olla suuria. Tehdas tekee kapasiteetti- ja aikataulusuunnitelman, joissa se maa-
rittelee elementtien valmistuspaivat. Valmistusjarjestykseen vaikuttaa asennussuunnitelma, materi-
aalitilanne, muottisuunnitelma ja tehtaan kapasiteetti. Tehtaalle edullisinta on valmistaa samalaiset
elementit perdkkain sarjana, mutta asennusjarjestys, toimituspaivat ja varastotilat eivat aina tata
mahdollista. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 465—466.)

Betonielementtien kuljetus ja asennus

Suunnittelijan on varmistettava, ettd elementit on mahdollista kuljettaa ja asentaa paikoilleen tehok-
kaasti ja turvallisesti. Elementit kuljetetaan voimassa olevien lakien, asetuksien ja viranomaismaa-
raysten mukaisesti. Betonielementtien kuljetukset joudutaan tekemaan erikoiskuljetuksina, jos nor-
maalit mitta- tai massarajat ylittyvat. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 469.) Elementin painolla on

ratkaiseva merkitys sen kuljetuksessa, nostoissa ja asennuksessa.

Elementtisuunnittelu-sivuston mukaan tyémaan kannalta yleisesti hyvéana maksimipainona betoniele-

menteille pidetaan 10 t, koska nostokalusto voi rajoittaa elementin painoa. Jos tama ylitetdan, on
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asiasta sovittava erikseen tydmaan kanssa. (Elementtisuunnittelu 2023c.) Myds elementtitehtailla on
omat suosituksensa elementtien maksimipainoille. Esimerkiksi Joutsenon Elementti ilmoittaa suosi-
teltavaksi elementin maksimipainoksi 12,5 t. Jos tama ylitetdan, on asiasta sovittava erikseen ele-

menttitehtaan kanssa. (Joutsenon Elementti 2024.)

Elementeille suositeltavana maksimikorkeutena pidetaan 3,6 m, mutta kuljetusteknisesti maksimikor-
keus on 4,2 m. On huomioitava, ettd tahan mittaan sisdltyy myds elementtien nostolenkit sekda muut
elementista ulos tyontyvat tapit ja muut osat. (Elementtisuunnittelu 2023c.) Jos joudutaan suunnit-
telemaan edella mainittua korkeampia elementtejd, on ne suunniteltava kdannettaviksi. Tassa ta-
pauksessa elementit kuljetaan tydmaalle kyljellddn ja kddnnetadn pystyyn asennuksen yhteydessa.

Kaantokivissa nostolenkit sijoitetaan seka elementin ylareunaan etta toiseen sivureunaan.

Elementtien tydmaa-asennuksesta on laadittava elementtiasennussuunnitelma, jonka laadintaan
osallistuvat tydmaan vastaava tydnjohtaja, rakennesuunnittelija, elementtisuunnittelija ja elementti-
asennustydnjohtaja. Elementit asennetaan paikoilleen asennussuunnitelman mukaisesti. Asennus-
suunnitelmassa esitetaan asennusjarjestys, véliaikainen tuenta ja lopullinen kiinnittaminen, niin etta
asennustyon kaikissa vaiheissa sdilyy rakenteellinen vakaus. Lisdksi suunnitelmassa esitetdan tiedot
elementtien turvallisesta nostosta ja kasittelystd. Asennussuunnitelma sisaltda myos tydturvallisuus-

suunnitelman. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 465, 473.)

Paikallavalurakenteiden toteutus

Paikallavalurakenteet toteutetaan betonirakenteiden toteutuseritelman ja betonitydsuunnitelman

mukaisesti. Betonointitydn onnistumisen kannalta valmistelevat ty6t on tehtdva huolella, jotta tyéta
hidastavilta yllatyksilta valtytaan. Paikallavalurakenteiden toteutus koostuu suunnittelutydsta eli to-
teutusasiakirjojen laadinnasta, muottitdista, raudoitustdista, betonointitdista ja jalkihoidosta. Suun-
nittelija toimittaa tydmaalle toteutuseritelman seka tarvittavat suunnitelmat, joiden perusteella tyét

voidaan toteuttaa.

Betonirakenteiden toteutuseritelmassa maaritelldan vaatimukset toteutukselle ja esitetaan tarken-
nuksia ja tdydennyksia standardien ja kansallisten liitteiden antamille maarayksille. Eritelmassa esi-
telldan yleiset laatuvaatimukset, dokumentaatio, laadunhallinta, toimenpiteet poikkeamatapauksille,

vaatimukset rakenteille seka kaikki tarvittavat lisatiedot, joita tarvitaan toteutusvaiheessa.
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6 TUTKIMUKSEN TOTEUTTAMINEN

Ty0 toteutettiin tiiviissa yhteistydssa tilaajan kanssa, syventyen teoreettiseen tietoon ja soveltaen
sita kaytannossa. Kyseessa oli kehittdmishanke, jossa koottiin perehdytysopas ja materiaalipankki
suunnittelutoimiston perehdytysprosessin laadun ja tehokkuuden parantamiseksi. Perehdytysproses-
sia ja ty6hon ohjausta haluttiin myds yhdenmukaistaa, jotta kaikille voidaan tarjota samat l&htokoh-
dat tyduran aloittamiselle heti suunnittelu-uran alussa. Ohjemateriaalin puuttuminen on voinut vai-
kuttaa myds muiden suunnittelijoiden tyétehoon, kun keskeytyksia on tullut usein ongelmien ja ky-
symysten myota. Tavoitteena on, ettei keskeytyksia tulisi enaa yhta paljon, kun kaytéssa on materi-

aali, jonka puoleen kaantya ensin ja vasta sen jalkeen kysya asiaa muilta.

Tutkimuksen aineistona hyddynnettiin alan suunnitteluohjeita, standardeja, yrityksen sisdisia ohjeita
seka aiemmin toteutettuja suunnittelukohteita. Tietoa koottiin kollegoita haastattelemalla ja omaa
kokemusta alan tyotehtdvista hyddyntamalla. Kun lahtotietoja oli alustavasti koottu ja hahmotettu,
niiden pohjalta alettiin koostamaan alustavaa siséllysluetteloa ja miettimdan sopivaa laajuutta pereh-
dytysoppaalle. Tietoa ja Idhdemateriaalia on erittdin runsaasti tarjolla, ja oli haaste saada koostettua

tyd johdonmukaiseksi ja siséllytettya siihen mahdollisimman tarkasti vain oleellinen tieto.

Tutkimusty6 aloitettiin perehtymalla teoriatietoon perehdyttédmisestd, perehdytysprosessista ja hiljai-
sesta tiedosta. Tama vaihe tarjosi lisdtietoa perehdyttamisen vaiheista ja selvitti taman tyon roolia
perehdytysprosessissa. Perehdytyksen teoreettinen tieto liittyi suurimmalta osin tydntekijan alku- ja
yleisperehdytykseen, johon yritykselld on jo materiaali olemassa, joten perehdytysté koskevassa teo-

riatiedossa keskityttiin nimenomaan tydtehtaviin perehdyttédmiseen.

Tyoprosessin alussa huomattiin tarve toimialan esittelylle, koska toimialana prosessiteollisuus on
suurelle osalle uusista suunnittelijoista vieras. Toimialakohtaista materiaalia kerattiin internetlah-
teistd, kuten yrityksen omilta sivuilta, joissa toimialaa ja yrityksen toimintaa on esitelty. Toimialan
esittely ja yrityksen rooli siind oli hyva saada osaksi perehdytysopasta, koska yrityksen osaaminen
on laaja-alaista ja toimialoja on monia. TAma voi muodostua haasteeksi oleellisen tiedon [6ytymi-
selle. Uusille suunnittelijoille haluttiin koota selkea ja tiivis kooste prosessiteollisuustoimialasta ja yri-
tyksen osuudesta siing, jotta he voisivat ymmartaa toimialan merkityksen rakennesuunnittelutyéhon.
Suunnittelutydhon vaikuttavia prosessiteollisuudelle tyypillisia erityispiirteita koottiin ja analysoitiin,
jotta niitd saatiin koottua mukaan ty6hon, ja jotta uusi suunnittelija saisi kdsityksen tydtehtavista ja
suunnitteluymparistdn vaatimuksista. Erityispiirteitéd paadyttiin esittelemaan kunkin osa-alueen yh-

teydessa, jotta tydn rakenne pysyi mahdollisimman yhtendisena ja selkeana.

Tydhon haluttiin sisallyttaa oleellisena osana myds muiden suunnittelualojen vaikutusta rakenne-
suunnittelijan suunnitteluprosessiin ja tydvaiheisiin. Prosessiteollisuudessa tydjarjestys voi poiketa
muusta rakennetun ympariston tydjarjestyksesta. Yhteistyd muiden suunnittelualojen kanssa on
oleellinen osa rakennesuunnittelua, joten tydhdn koottiin rajapintoja muiden suunnittelualojen

kanssa. Tassa hyddynnettiin internetlahteitd seka tekijan kokemusta.

Kun tydn alustava rakenne alkoi hahmottua, ty6ta jatkettiin kdymalla tarkemmin l&pi suunnitteluoh-
jeita rakennesuunnittelun nékdkulmasta. Suunnitteluohjeita on paljon ja niita on varsinkin tyduran

alussa todella vaikea hahmottaa ja sisdistéa. Suunnitteluohjeita on myds monessa sijainnissa, joten
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sekin lisad haastetta kokonaisuuden hahmottamiselle. Suunnitteluohjeisiin perehdyttiin tekijan ty6-
kokemuksen perusteella. Teoriatietoa alettiin koostamaan suunnitteluohjeista, eurokoodeista ja kan-
sallisista liitteistd, niiden tulkintaa helpottavista oppikirjoista ja muusta alan kirjallisuudesta seka ra-

kennusteollisuuteen liittyvien yhdistysten materiaaleista ja internetsivustoilta.

Suunnitteluohjeista tydhon on koottu suunnittelutydssa ja esimerkiksi piirustusten tuottamisessa tar-
vittavia lahtdtietoja ja kerrottu niiden kdytosta. Tydssa on lyhyesti kerrottu ldhtékohdista muun mu-
assa rajatilamitoituksesta, kuormituksista ja paloturvallisuudesta. Aiheista on pyritty esittelemaan
myos prosessiteollisuudelle tyypillisia sovelluksia. Rakenteiden mitoitus rajattiin tydsta pois, koska
muuten tydsta olisi tullut liian laaja kokonaisuus ja mahdoton hallita. Rakenteiden mitoitus ei myds-
kaan tyypillisesti kuulu ensimmaisiin tyotehtaviin uudella suunnittelijalla. Rakennesuunnitteluun liit-

tyva tiedonmaara haluttiin pitda rajattuna ja tarjota selked kokonaisuus suunnittelutyén tueksi.

Suunnitteluty6ta ei voi tehda ainoastaan oppaan avulla, vaan velvoittaviin suunnitteluohjeisiin on

tutustuttava ja niista on itse etsittava tarvittavia tietoja. Perehdytysoppaassa tarjotaan tietoa mista
suunnitteluohjeita I6ytyy. Télla Iahestymistavalla pyritdan valttamaan vanhentuneen tiedon kayttoa.
Suunnitteluohjeet paivittyvat ja uudistuvat koko ajan, joten vanhentuneen tiedon kayttd olisi voinut

muodostua ongelmaksi tulevaisuudessa.

Tyobssa tutkittiin ja siihen koottiin myds materiaalitietoutta. Mukaan otettiin teollisuudessa kaytetta-
vat perusmateriaalit, eli teras ja betoni. Tydhon haluttiin sisallyttda perustietoa ndiden materiaalien
suunnitteluun liittyen, jotta uudella suunnittelijalla on heti Idhtékohta tyon aloittamiselle. Ty6sséa on
koottuna myds prosessiteollisuuden tuomia erityispiirteitd ja lisdhaasteita terds- ja betonirakenteiden

suunnitteluun liittyen.

Tyota jatkettiin kartoittamalla suunnittelutydssa esiintyvia keskeisimpia suunnittelukohteita kdymalla
lapi aiemmin toteutettuja projekteja. Suunnittelutydta tehdaan useille asiakkaille erilaisiin teollisuus-
ymparistdihin, joten erityyppisia tehtavia ja ymparistéja on runsaasti. Lahtékohdaksi tydéhon otettiin
muutamia suuria toimeksiantokokonaisuuksia, jotka kaikki koostuivat pienemmista osista ja sisalsivat
laajasti erilaisia rakenteita. Kun erilaisia esimerkkisuunnittelukohteita oli koottu, valittiin niista tyypil-
lisid rakenteita esiteltdvaksi oppaassa. Usein samaa tehtavaa ei tehda samalla kertaa kuin yksi tai
korkeintaan muutama, joten toistojen tuomaa varmuutta tyéhon kertyy hitaasti ja uudella suunnitte-
lijalla on paljon opeteltavaa ja muistettavaa. Suunnittelutehtdva voi kuitenkin toistua paapiirteittain
samankaltaisena esimerkiksi vuoden kuluttua, jolloin tiedoille on jalleen tarvetta. Tahan opas pyrKkii

tarjoamaan apua.

Tutkimusaineistoa kerattiin kevyiden haastattelujen avulla muilta rakennesuunnittelijoilta seka ha-
vainnoimalla toimintaa ja tydskentelya seka tydymparistda. Alalla on kokeneita rakennesuunnitteli-
joita, joilla on hyvin laaja osaaminen teollisuuskohteiden rakennesuunnittelusta, joten heidan tie-
tonsa oli hyva saada osaksi ty6ta. Lisaksi tekijan omaa osaamista ja tydkokemusta hyddynnettiin
tyon koostamisessa. Suunnittelutydta tukevaa aineistoa on keratty omaan kayttéon useiden vuosien
ajan, ja myos tatd materiaalia hyédynnettiin Iahtdkohtana perehdytysopasta kootessa. Kaikessa

tdssa osaamisessa on mukana paljon hiljaista tietoa, joka oli hyva saada osaksi materiaalia.
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Yhtena tietoldhteena oli yrityksen oma sisdinen verkko ja sieltd 16ytyvat ohjeet. Tydssa tutkittiin ma-
teriaalien laajuutta ja laatua. Yritykselld on laaja sisdinen verkko ja sielld on runsaasti materiaalia,
joten sielta voi olla haastavaa l6ytaa tarvittavia tietoja. Tastd syystd materiaalien l1api kdyminen ja
tutkiminen oli tarkea osa ty6ta. Sisdisissa ohjeissa on materiaalia suunnitteluty6n tueksi, kuten malli-
dokumentteja, mallinnusohjeita, erilaisia tarkastuslistoja, joita voi kdyttda suunnittelutydn apuna ja
esimerkiksi tarkastuksissa. Sisdisessa verkossa on myos projektitoimintaohjeita, mutta iso osa oh-
jeista on myds niin sanottua kirjoittamatonta tietoa. Materiaaliin on koottu tietoa projektitoiminnasta
ja laatujarjestelman mukaisesta toiminnasta, jotta suunnittelijan olisi helpompi hahmottaa tydvai-
heet ja eri vaiheissa tehtavat toimet. Esimerkiksi tarkastustoiminta oli erittdin tarkeaa sisallyttaa
osaksi perehdytysopasta, koska se on tarked osa suunnitteluty6td, suunnitteluprosessia ja laatujar-

jestelman toteutumista.

Sisdiset materiaalit olivat padosin hyvin kdyttdkelpoisia, ja tydssa esitelldan niita ja kerrotaan, mista
ne loytyvat, jotta ne ovat kaikkien saatavilla. Yrityksessa on koko ajan menossa useita kehityshank-
keita, joten yrityksen sisdiset ohjeet paivittyvat ja taydentyvat jatkuvasti. Tastd syysta oli tyota teh-

dessa oltava tarkkana, ettei tehda paallekkaista ohjeistusta.

Ty6n lopputuloksena syntyi perehdytysmateriaali ja tietopankki, jonka avulla uusi suunnittelija voi
itsendisesti tutustua toimialaan ja sen suunnittelutehtaviin seka etsia lisatietoa suunnittelutehtdvien
tekemiseen. Suunnittelija voi perehtya materiaaliin kokonaisuudessaan ja tarvittaessa palata siihen,

kun uusia kysymyksia heraa.

Opinnaytety® on jaoteltu raporttiosaksi seka perehdytysopas ja materiaalipankki liitteeksi (LIITE 1).
Liitteen perehdytysopas on luottamuksellinen eika sita julkaista raporttiosan mukana. Siihen on
koottu raporttiosan teoriasisaltéa ja yrityksen sisdisia ohjeita loogiseksi kokonaisuudeksi, joka etenee
aihealue kerrallaan. Opas on jaoteltu ja otsikoitu selkeadsti, jotta tarvittavan tiedon I6ytdminen olisi
mahdollisimman helppoa.
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7  YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tydn paamadrana oli kehittda perehdytysmateriaali ja tietopankki uusille rakennesuunnittelijoille,
jotka suuntautuvat prosessiteollisuuden tehtaviin. Tavoitteena oli tehostaa ja yhtenaistda tyohon

ohjausta seka perehdytysprosessia ja parantaa niiden laatua.

Opinndytetyon toteuttaminen oli erittdin mielenkiintoinen prosessi, silla aihepiiri on itsessaan kieh-
tova ja antoi mahdollisuuden hyddyntda omaa kokemustani teollisuuden rakennesuunnittelutehtd-
vistd. Oli kiinnostavaa kerata ja jarjestella kaikki omaan kokemukseen ja suunnitteluohjeisiin perus-

tuvat tiedot yhtendiseksi kokonaisuudeksi.

Teoreettisen tiedon, haastattelujen ja aineistonkeruun sekd materiaalin analysoinnin myéta koen
kehittyneeni edelleen rakennesuunnittelijana. Oma osaamiseni ja tyOprosessini ovat vahvistuneet
opinnaytetydn tekemisen aikana, kun olen jarjestelmallisesti kaynyt 1&pi suunnitteluohjeita ja yrityk-
sen sisdisia ohjeistuksia. Oli erityisen mielenkiintoista huomata, etta vaikka olen tydskennellyt alalla
jo pitkaan, silti 10ysin jatkuvasti mahdollisuuksia taitojeni kehittamiselle. Téma on tietenkin tyypillista
alalle, silla jatkuva oppiminen on olennainen osa arkea. Oli hyodyllista tarkastella omia suunnittelu-

kaytantojani ja pohtia, miksi tietyt asiat tehddan juuri niin kuin ne tehdaan.

Itse suunnittelijana olen perehtynyt enemman terasrakenteiden suunnitteluun, joten sen osuus oli
tyohon itselle helpompi tehdd. Terdsosuuteen sain sisallytettya myés hieman enemman oman osaa-
misen tuomaa lisdarvoa betoniosuteen verrattuna. Onneksi betonirakentamisesta 16ytyy erittéin laa-
dukasta ja kattavaa aineistoa, kuten BY-julkaisut ja elementtisuunnittelusivusto. Terdsrakenteiden
suunnitteluun liittyen tarjolla on my6s runsaasti hyodyllisté materiaalia, joka olikin minulle tutumpaa
jo ennestaan. Erityisesti Terasrakenneyhdistyksen "Terasrakenteiden suunnittelu- ja mitoitus" -kirja

oli avainasemassa terasosuuden kokoamisessa.

Materiaali antaa tilaajalle resursseja uusien suunnittelijoiden palkkaamiseen ja perehdyttdmiseen.
Mielestani tyon koostamisessa onnistuttiin hyvin, vaikka se onkin todella laaja. Tavoitteena oli tarjota
samat laht6tiedot kaikkien kayttdon, jotta kaikki saavat mahdollisuuden kehittya tyéympéristdssa
samoista lahtékohdista. Tavoitteena oli my6s varmistaa suunnitteluty6n laatu ja tehokkuus, jotta
asiakkaat saisivat odotustensa mukaista vastinetta toimeksiannoilleen. Tydssa oli erityisen tarkeaa
esitelld kaikki yrityksen tarjoama tieto selkeasti ja helposti [6ydettavissa olevassa muodossa. Sisdiset
ohjeet ovat monessa sijainnissa ja niiden |dytdminen itsenaisesti yrityksen sisdisesta verkosta on
haastavaa, varsinkin uudelle tulijalle. Ty tarjoaa selkedt polut materiaalien hakemiselle. Toimistolla

on paljon kirjoittamatonta tietoa, jota oli hyvé saada koostettua mukaan kirjalliseen ohjeeseen.

Opas ei kokonaan voi poistaa tarvetta henkildkohtaiselle perehdyttamiselle, vaikka tarjoaakin mah-
dollisuuden itsendiseen opiskeluun. Jokainen suunnittelija tulee erilaisista lahtdkohdista, ja heilld on

erilaiset osaamisalueet ja taidot, joiden mukaan kunkin perehdytysprosessi on suunniteltava.

Opinnaytetyon suurin haaste oli sen rajaus, silla aihepiiri on valtavan laaja ja saatavilla on runsaasti
tietoa ja ohjeita. Ty6hon olisi halunnut sisallyttaa kaiken mahdollisen tiedon, mutta tama olisi johta-

nut sekavaan ja epaselvaan lopputulokseen. Tydssa oli myds haasteena sen jasentely ja jarjestely,
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ja tyon edetessa aihealueita, niiden jarjestystad ja laajuutta taytyi paivittaa useaan otteeseen, kun

sisaltd tarkentui ja rajaus selkeytyi.

Opas on laaja, joten tarvittavan tiedon I6ytyminen voi olla haaste. Mielestani tydé on kuitenkin hyvin
jasennelty ja ulkoasu on siisti ja selked. Tydssa on paljon valiotsikoita ja kokonaisuudet on pyritty
kasaamaan selkeiksi kokonaisuuksiksi, jotta oppaasta olisi mahdollisimman helppo I6ytda etsittavat
asiat ja osiot. Ty6hon pyrittiin kokoamaan selkea sisallysluettelo ja hakemisto, jonka perusteella tar-
vittavat tiedot olisi mahdollisimman helppo I6ytad. Etsi-toimintoa hyddyntamalla voi l6ytaa tarvitta-
vat tiedot. Materiaalin alkuun on myds lisatty tietoa sen osa-alueista ja jaottelua milla laajuudella

siihen olisi hyva tutustua missakin vaiheessa.

Haastava osa ty6ta oli myds miettid rajausta julkaistavien ja luottamuksellisten osioiden valilla.
Ty6sta haluttiin julkaista mahdollisimman suuri osa, joten tekstin muotoilua taytyi miettia ja varmis-
taa, etta mitdan luottamuksellista tietoa ei paddy julkaistavaan osioon. Lopulta paadyttiin kokoa-
maan opinndytety®d kahdessa osassa, raporttiosana seka perehdytysopas ja materiaalipankki liit-
teend. Tama lahestymistapa oli kaikkein selkein ja tarjosi parhaimman lopputuloksen opinndytetydn
ja materiaalin nakdkulmasta. Tama tapa oli ty6ladgmpi ja aikaa jaottelun tekemiseen meni runsaasti,
mutta lopputuloksen kannalta se oli ehdottomasti paras vaihtoehto. Na@in perehdytysoppaan sisal-

|6sta saatiin mahdollisimman selked ja johdonmukainen.

Materiaalia taytyy jatkokehittaa ja yllapitda johdonmukaisesti. Sitd paivitetadn ohjeiden ja kaytanto-

jen paivittyessa, sekd saadun palautteen perusteella, jotta sen hyéty sdilyy myds tulevaisuudessa.

Tavoitteena on laajentaa materiaaleja koskemaan myds muita prosessiteollisuuden suunnittelualoja,
jotta kaikille uusille tyontekijéille voidaan tarjota tarvittavaa tietoa ja tukea tyon aloittamiseen. Li-
saksi suunnitelmissa on laajentaa rakennesuunnittelun materiaalia puurakentamisen osuudella,
koska puu on tulevaisuuden materiaali ja sen kaytto liséantyy myoés prosessiteollisuudessa koko
ajan. Kuvamateriaalia olisi tyéssa voinut olla enemman, koska usein kirjoitettuja ohjeita tdsmentaa
ja havainnollistaa parhaiten oikein valitut kuvat. Tyon jatkokehityksen yhteydessa kuvia tullaan lisaa-

maan.

Tyon lopputulos on onnistunut ja kattava kokonaisuus ja onkin erittdin mielenkiintoista paasta hyo-
dyntdmaan sitd tulevaisuudessa. Mielestani tyon tavoitteet tayttyvat, mutta materiaalin todellinen
arvo tullaan ndkemdan vasta, kun uusia tekijoita liittyy suunnittelutiimiin. Aionkin heidan perehdytys-
prosessiansa ja tyduran alkua seurata, ja pyytaa palautetta materiaalista. Materiaalia tullaan téyden-

tdmaan, paivittdmaan ja muokkaamaan saadun palautteen perusteella.
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