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1 JOHDANTO

Olen seurannut pitkaan tyon ohella terasrakentamista ja terdsrakennekonepajojen kehitysta.
Olen huomannut, ettd hankkeissa on suuria eroavaisuuksia toteutuksellisesti. Hankkeissa on
suuria eroja varsinkin konepaja teollisuuden ja rakennusteollisuuden toimitusten valilla.
Teollisuuden- ja rakennuspuolen suunnittelussa on myds suuria eroavaisuuksia. Etenkin
eroavaisuus nédkyy suunnitteludokumentaation laadussa ja ratkaisuissa. Teollisuudessa
kéaytetddn nykyaikaisempia ja kaikkien etua ajavia ratkaisuja ja rakennusteollisuus on
enemman pyséhtynyt kehityksessad. Taéméa nakyy myds dokumentaation laadussa. Monesti
suunnitelmista huomaa, ett4d monet ratkaisut ovat vanhoja ja siirtyvat hankkeesta toiseen
”copy-paste” menetelmalla. Toiseksi suunnittelijat myods saavat mielesténi liilan vahan
koulutusta ja tietoa uusista ratkaisuista. On harmillista havaita, ettd lopputilanteessa
rakennushankkeen maksava tilaaja maksaa vanhoilla ratkaisuilla yleensda suuremman
summan. Tama esiintyy muun muassa ristiriitoina suunnitelmissa, vanhanaikaisina
ratkaisuina sek& suurina lisd- ja muutostyd summina. Lisaksi olen havainnut, etteivéat

hankkeet etene elinkaarensa ldpi “’kerrasta valmiiksi” periaattein.

Toimituksen katteen maaraytyminen toimituksessa

Kainusalmi kertoo luentomateriaaleissaan, ettd “Arvoketju jakaa yrityksen strategisesti
tarkeisiin  toimintoihin  liiketoimintayksikkotasolla.  Yritys saavuttaa Kilpailuedun
suorittamalla strategisesti tarkeédt toiminnot pienemmin kustannuksin tai paremmin kuin
kilpailijansa.” Téssd tyossd tehdddn tarkastelua tekniikoiden kehittdmiseen, omien
nakemyksieni kautta olen havainnut, ettd ratkaisuna halvin ei ole aina yritykselle paras
ratkaisu. Taman vuoksi ty6td on ladhdetty tekemd&an ajatuksella, miten asiat tehdaan
paremmin kuin kilpailijat. T4td kautta varmennetaan katetta ja samoin myos sdilymista

markkinoilla (Kainusalmi 2020).

YRITYKSEN INFRASTRUKTUURI N\
r T T T
TUKI- INHIMILLISTEN VOIMAVAROJEN HALLINTA R
TOIMINNOT ! TEKNIIKAN KEHITTAMINEN
: | HANKINTA |
TULO- OPERAATIOT LAHTO- MYYNTI & PALVELUT
LOGISTIIKKA LOGISTIIKKA |[MARKKINOINTI

PERUSTOIMINNOT

Kuva 1. Arvoketju kaavio (Kainusalmi 2019, s. 22).



1.1 Tutkimuksen tavoite ja rajaukset

Tassa tutkimuksessa péaatutkimuskysymyksena on, kuinka kilpailukykya ja kannattavuutta
parannetaan nopealla tahtdimella toteutettavilla ratkaisuilla, jotka liittyvat uusien
kehitettyjen liittdmisratkaisujen kehityksen tuomista eduista, kuten esimerkiksi kemiallisten
ankkurimassojen nopeammista kuivumisajoista, betoniruuvien eduista ja hitsausta
valttavistd yhdeltd puolelta kaytettdvistd mekaanisista kiinnittimistd, sekda myés 3D
mallinnuksen ja koneellisen mittauksen tuomista eduista. Tassé tydssa haetaan vastauksia,
kuinka uudet kiinnitysratkaisut ja liittdmistekniikat parantavat Kkilpailuasetelmaa
kaytettdessd uusia vanhojen sijaan tai ndiden yhdistelmaa. T&ssd tydssa menetelmind
kéytetddn menetelmin tapaustutkimusta, kirjallisuuteen perustuvaa SWOT -analyysié. Ty0
rajataan kasittelemaan betonikiinnitysratkaisuja, jotka soveltuvat terdsrakenteiden
asentamiseen, kuten betoniruuvit, kemialliset ankkurit, kiila-ankkurit. Toisena kasitell&an
uusien liitostekniikoiden avulla hitsauksen valttdmista tydmaalla ja kolmantena suunnittelun

ja tarkentavien mittauksien etuudet terdsrakentamisessa.
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2 TERASRAKENTEIDEN TOIMITUS

Seuraavassa kaésitellddn yleisesti, mitd terasrakenteet ovat ja milla tavalla yleensa
terasrakenteiden toimitukset tapahtuvat. Samalla myds esitelldan, millaisia vaatimuksia
liittyy  ter&srakenteisiin, minkdlaista dokumentaatiota tarvitaan ja minké&laista
dokumentaatiota myds syntyy valmistuksessa. Kappaleessa esitellaédn myds kéytdnnon

seikkoja konepajalla ja asennuksessa.

2.1 Terésrakenteista yleisesti

Terésrakenteet valmistetaan yleisesti standardisoiduilla rakenneteraksilla. Rakenneterakset
valmistetaan terdstehtaissa muotoilemalla ne erimuotoisiksi profiileiksi kylmévalssaamalla
tai kuumavalssaamalla. Terasrakenteissa kaytetaan paljon my6s valssattuja muototeréksia
kuten H-profiileja, I-profiileja ja U-profiileja, mitkd valmistetaan kuumavalssaamalla.
Terasrakenteet yleisesti koostuvat terdskokoonpanoista, mika kasittaa pilarit, palkit,
terésristikot ja jaykistdvat vaaka- ja vinositeet. Terédsrakenteen suunnittelussa ja
toteutuksessa eli valmistuksessa ja asennuksessa tuotetaan useita erilaisia dokumentteja.
Rakenteelle tuotetaan asiakirjoja rakennusvaiheessa, valmistuksessa, kuljetuksessa,
asennuksessa, tarkastuksessa ja luovutuksessa. Dokumentaation maara myos vaihtelee
projektin koon ja vaativuustason perusteella. Terdsrakenteiden vastuualueet jakautuvat sen
mukaan, mité tyOvaihetta ollaan tekeméssa. Kokonaisuutena terdsrakenteiden toimivuus

todennetaan rakennelaskelmilla, noudattamalla standardeja, lakeja ja asetuksia (TRY 2020).

2.2 Lains&&danto

Terasrakenteisiin liittyy useita eri vaatimuksia, mité tulee ottaa huomioon. Terésrakenteille
voidaan asettaa vaatimuksia muun muassa sen kayttotarkoituksen, kayttopaikan, kayttoian,
kuinka Kriittinen terésrakenteen kantavuus on, seka mika on sen kestévyys palotilanteessa.
Terésrakenteita varten on laadittu omat standardit ja kansalliset rakennusmaaraykset, milla
pyritddn varmistamaan rakenteiden toimivuus elinkaarensa ajan sille suunnitellussa
kéytossd. Suomessa terdsrakenteissa noudatetaan ymparistoministerion maarittamaa
maankaytto- ja rakennuslakia (Ymparistoministerit 2020). Teréasrakenteiden suunnittelussa
noudatetaan muun muassa suomen rakentamismaarayskokoelmaa, eurokoodeja SFS-EN
1994 ja sen kansallisia liitteitd. Suomen rakentamismaardyskokoelma koostuu useista eri

osista. Eri osissa muun muassa Vvaatimukset rakenteiden lujuudelle ja vakaudelle,
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rakenteiden kuormille ja kantavien rakenteiden suunnitteluperusteille (Y mparistéministerio.
2020). Kuvassa 2 esitelladn terésrakenteiden suunnitteluun liittyvid asiakohtia suomen

rakentamismaarayskokoelman rakenteiden lujuus ja vakaus osassa.

Sisalto

1. Saadosperusta 4

2. Kantavien rakenteiden suunnittelu
2.1 Soveltamisala 6
2.2 Rakenteiden lujuus ja vakaus 6
23 Kantavien ja jaykistavien rakenteiden suunnittelu ja toteutus 7
24 Seuraamusten vakavuus 8
25 Rakennesuunnitelmat 10
2.6 Rakenteiden toteutusasiakirjat 11
2.7 Rakennesuunnitelmien tarkastussuunnitelma 11
2.8 Suunniteltu kayttoika 12
2.9 Rakenteiden toteutuksen tydsuunnitelma 13
2.10 Rakenteiden kantavuus rakennuksen korjaus- ja muutostydssa 13
211 Rakennustuotteet 14
2.12 Rakenteiden kelpoisuus 15

3. \Viittaukset 15

Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1990 16

Kuva 2. Kantavien rakenteiden sisallysluettelo (Ymparistoministerio 2020, s. 3).

Terasrakenteiden valmistuksessa ja asennuksessa noudatetaan standardisarjaa terds- ja
alumiinirakenteiden toteutus SFS-EN 1090 1-4.

Standardisarjassa osa 1 Kkaésittelee terdsrakenteiden CE-merkintddn eli vaatimuksia
rakenteellisten kokoonpanojen vaatimustenmukaisuuden arviointiin, kuvassa 3 ja 4 ote

siséllysluettelosta
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SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS SFS-EN 1090-1 + A1
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS 2
Siséllys
Sivu
ESIDUNE. . . e e e e e e 6
8L T F= g (o P 8
1 Sovelamisala. . . .. .. e et 10
2 Velvoittavat vilttaukset . . . .. ... . e 10
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4 VaalimUKSE . . . o e e e 16
4.1  KaytettAvat tuotteet. . . .. .. e e 16
e e O - - P 16
4.1.2 Teraskokoonpanoissa kdytettavattuotteet . ... .. ... .. .. . ... L 16
4.1.3 Alumiinikokoonpanoissa kaytettavat tuotteet. .. ... ... ... . . i e 16
4.2 Mittojen jamuodon toleranssit . ... ... .ot e e e e e e 16
4.3 Hitsatavuus . . . .. e e e e 16
44 MurUMISSItKEYS . . . .. e 16
4.5 Rakenteelliset ominaisuudet. . . .. .. .. .. 16
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4.5.2 KantaVUUS . . .. oo e e 18
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5.2 Kaytettavat tuotteet. . . ... .. e 20
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5.4 HilSatavUUS . . . . e e 20
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Kuva 3. Sisallysluettelo (SFS-EN 1090-1+A1, s. 2).
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Kuva 4. Sisallysluettelo (SFS-EN 1090-1+A1, s. 4).



14

Osa 2 késittelee terasrakenteiden tekniset vaatimukset ja osa 4 kasittelee kylmamuovattujen
tuotteiden tekniset vaatimukset. Standardin osaa kolme ei ole ja osa nelja on julkaistu
englanninkielisend Technical requirements for cold-formed structural steel elements and

cold-formed structures for roof, ceiling, floor and wall applications (SFS 2020).

2.3 Terasrakenteiden tilaustoimitus ketju

Tarjouspyyntd dokumentaatio

Hyvin tyypillisesti asiakas tekee tarjouspyynndn terdsrakennetoimittajalle omien
suunnitelmiensa pohjalta tai erillisen suunnittelijan tekemien suunnitelmien pohjalta.
Tarjouspyyntovaiheessa koko rakenne ei valttdméatta ole suunniteltu taysin valmiiksi.
Rakenteen padprofiilit ja muoto on valittu ja esimerkiksi liitosdetaljit saattavat olla viela
suunnittelematta. Hyvin tyypillistd on, ettd levyosista annetaan massaluettelossa
prosenttiarvio, kuinka monta prosenttia paarungon painon lisaksi tulee levyosia.
Terasrakenteiden yleiset tiedot on yleensa paatetty tai valmistaja voi joutua antamaan oman
kokemukseensa perustuen tarjoukseen nama arviot ja lisaksi rajaamaan hitsausluokat, hitsien

vahvuudet, pintakasittelyn, toleranssit, esikasittelyasteen ja terésrakenteiden toteutusluokan.

Maaraluettelot

Perinteisesti 2D suunnitellussa kohteessa tarjouspyynnossa on liitettyné rakennusselosteet,
rakennepiirustukset ja detaljipiirustukset, mutta maardluettelot yleisesti puuttuvat.
Tietomallipohjaisesti suunnitellut eli 3D suunnitellut kohteet ovat lahtétiedoiltaan useasti
parempia, silla terésrakennetoimittajalla on enemmén tietoa tarjousvaiheessa. Seuraavissa
kuvissa 5-8 on esimerkkeja maaraluetteloista ja piirustusdokumentaatiosta, joita kéytetdan

hyvin yleisesti muun muassa tarjousvaiheessa.
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I Y Valitse toimisto:
- Maraluettelo terasrakenteiden . . " ) [ ferPmvea =

Tfrasrake” “eYhd'SWi 7 tarouskyselyahankintaa varten Tarjousvaihe...hankintavaihe Valitse Kiel:
Tersrabentamisen ewrooppalaset eisainnat - (TEP) [Hwomi =
Osa WP4 lmmwlumw

Rakennuskohde: Tydumero: TEPIWP4 Laatijac MMe Lustislon numero: T-5-003

Rakennuskohteen osoite: Lista tehty: 17.11.2011 Muutos, péivys:

Profii Malerical Lkm Pituus ] Pituus yht. Paino kg Paino yht. A mz) Ayt |n.m|

Tasositeet:

CFRHS120'120' 5355/2H 1 2905 2905 a4 a4 138 135

CFRHS120'120 5385.2H 1 3588 3598 513 513 1,68 168

CFRHS120'120 5355.2H 1 820 3820 544 544 178 178

CFRHS120M120 5355.2H H 94 7868 6.0 nz1 183 367

CFRHS120'120 5355.2H 1 6261 6261 892 892 292 232

| hteenss, CFRHS 1201204 24451 | 3483 1,40

Putkipilarit:

CFRHS220'220' 5355.2H 2 4864 9728 2506 5013 41 823

CFRHS220°220° 5385.2H 8 11295 90360 5820 4656,2 955 642

| hteensd, CFRHS220°220°8 100088 51575 [

Valssatut palkit:

IPE240 5385.2 1 1050 1050 22 22 097 097

IPE240 5355.2 2 1079 2158 EX 6.2 098 199

IPE240 535502 H 1084 2188 E 672 101 202

IPE240 5355.2 2 188 nni %4 728 108 219

IPE240 5355.2 1 1235 1235 79 79 1,14 114

IPE240 5355.2 1 2850 2850 75 75 263 263

IPE240 5355.2 1 3054 054 97 97 282 282

| Yhteensa, IPE240 14908 4575 1375

WQ-palkit:

W265°6-30"188-20°400 5355.2 1 7% Fi] 3654 3654 518 518

WQ265°6-30*188-20°400 5385.2 1 5680 5680 7429 7429 1254 1254

WQ265°6-30*186-20°400 5355.2 5 5680 26450 483 7416 1261 63,04

Yhteensa, WQ265°6-30"188-20'400 | | | | 36920 | 4843,9 | 81,76 |
Yhteensa: | | | | | | 10813 | 192] |

Kuva 5. Luettelo projektiin tarvittavista materiaaleista (Terdsrakenneyhdistys, 2020).

Taso +18.725
Toleutusokka: EXC2 ésmmomzp
2 10 T Edkagnqmwzgissu IS0 B501-3).
I i Hitsausiuokka:C (SFS-EN 1S0 5817
t o + L ¢ L { Palioleikicausluokka 442 (SFS-EN 150 8013)
i il st s ks sctanoginssio
i vasisavyt irustusten
L jawmmnan?tlaﬂninmukaimﬁ.
i e : Paloluckka ja kantavien rakenteiden palonsuoiaus
p. | toteutu mukaisesti.
£ |if ™ id

|

g

[ —
E"""{ﬁ??':}f&.{f: g ‘_T

TPy
)

AN BRI LS T HUTTEAN

+20085
+19500

+20085
+18500

+20085
+19500

Kuva 6. Yleispiirustus (Teréasrakenneyhdistys, 2020).
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Kuva 8. Yleispiirustus (Terasrakenneyhdistys, 2020).
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Selkedlla tarjouspyyntédokumentaatiolla kokonaisuuden hahmottaminen on nopeaa ja tuo
lisdksi selkedn kuvan, mitd ollaan kysymé&ssa ja mitd toimittaja on tarjoamassa. Yleisesti
my06s valmistetut terésrakenteet asennetaan saman toimijan toimesta, jolloin asentamisen

kustannukset ovat paremmin laskettavissa.

Tekniset eritelmat

Terasrakenteiden suunnittelussa laaditaan myos erilaisia teknisié eritelmié. Yksi esimerkki
teknisestd dokumentista on terdsrakenteiden toteutuseritelma. Tama eritelma liittyy
standardiin  SFS-EN 1090-1 ja SFS-EN 1090-2 (TRY, 2020). Toteutuseritelmdssé
suunnittelija antaa valmistajalle riittdvat tiedot ja ohjeistuksen rakenteiden toteutusta varten,
kuten tarkastuksien maarén, toimenpiteet erilaisissa tilanteissa ja onko esimerkiksi
kiinteiden juuritukien kayttd hitsauksessa sallittua tai onko esimerkiksi poikkeavuuksia

vaatimustasossa.

Vaikuttaminen rakenne- ja kiinnitysratkaisuihin

Mikali lopullisia rakenne- ja kiinnitysratkaisuja ei ole viel& paatetty, voidaan yhteistydssa
asiakkaan ja suunnittelun kanssa sopia tiettyja kiinnitysratkaisuja ja malleja mitk& tuottavat
asiakkaalle ja valmistajalle mieluisat lopputulokset. Esimerkiksi rakenteita voidaan
esikasata konepajalla valmiiksi ja tehdd lohkomaisia ratkaisuja. Tdma on jarkevéaa
esimerkiksi, jos asiakkaan hallussa olevat tydmaa-alueet ovat pienet, halutaan minimoida

terdsrakennetoimittajan aika tyomaalla ja tehostaa asennuksen lapimenoaikaa.

2.4 Terésrakenteiden valmistus

Terdsrakenteiden valmistusta varten on laadittava valmistusdokumentaatio mista ilmenee
riittdvat tiedot osavalmistusta, kokoonpanoa, hitsausta, pintakasittelyd ja asennusta varten.
Terasrakenteiden CE-merkintd ja maankaytto- ja rakennuslaki edellyttavat, ettd vastuullinen
rakennesuunnittelija on ottanut kantaa vaadittuihin seikkoihin. Tyypillisesti konepajat
valmistavat terdsrakenteet toisten suunnittelemalla dokumentaatiolla, eik& konepaja voi
ottaa kantaa rakenteen lujuus, stabiliteetti ja k&yttik& seikkoihin, kun ei voida tietda

kokonaisuutta ja kuinka haluttu rakenne on suunniteltu toimivan.
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Valmistus dokumentaatio

Terésrakenteiden valmistusta varten suunnittelusta saadaan yleisesti hyvin dokumentaatiota,
taulukoita, maaréluetteloita ja muita luetteloita. Yleensé valmistusvaiheessa on kadytettavissé
piirustusluettelot, osa- ja kokoonpanoluettelot, kiinnikeluettelot ja mé&raluettelot. Kuvissa
9-12 on esimerkkeja luetteloista, joita voidaan hyddyntaa valmistuksessa.

Valitse toimisto: Valitse kieli:
. . . TEP/WP4 - S -
PIRUSTUSLUETTELO Tarjousvaihe | Toteutusvaihe | =] [swemi 2]
Tocasrakanlamion euroappaiisel poisaiansi - (TEF) Tietoja... ‘
Osa WP - Terisakentarmissen
Rakennusionge. Tyénumer: [ TEPWPS Lastia: MMe  |Luetiekn numer, T-8001 Lue... ‘

Rakennuskotieen osote: Lisia tohity [ 18.11.2011 Mutos, paiiys: Tyhjenné

Ty
Korosta uudet
Paustuksen sl Pide .
g e | Wutos plidys | Vimesimin ke prustulsel aots it :‘_’:‘ Tedostan) E:::W s‘h::'" TarHuom
= |3 s 13 Posunest pinssiukset yhivaty s u
=8t gw £ |f
38355 & |2 22092010
T - - T-5002 17.11.2011 Tarjousvaineen oteutuseritelmé M MMe
T - - § T-5003 17.11.2011 Madriluetelo, tarjousvaihe M MMe
T - - ¥ TY001 1712011 Terasrakenteel, yleispiirusius, perusruuvit 1100 A1 MMe
T - < ¥ T¥p02 17112011 Tarasrakenteel, yleispiirusus, Taso a, +3000 1100 A1 Mbe
T - ¥ TY-003 17.11.2011 Terasrakenteel, yleispiirustus, Taso b, +6000 1100 A1 MMe
T - - Y TY004 1712011 Terasrakenteel, yleispiirusius, Katiolas, +11000 1100 A1 Mie
T - - ¥ T¥100 71201 Terésrakenieel, yleispiirusius, Linja A 1100 A1 Mhte
T - = Y TY101 17.11.2011 Terasrakenteet, yieispiirustus, Linja B 1100 A1 MMe
T - - Y Te102 17.11.2011 Terasrakenteet, yleispiirustus, Linja 1 1100 A1 MMe
T - - ¥ Tv-103 17.11.2011 Tarasrakenleel, yleispiirustus, Linja 2 1100 A1 MMe
T - - ¥ TY104 1712011 Terasrakeniael, yleispiirusius, Linja 3 1100 A1 Mie
T |- < ¥ T¥08 71201 Terasrakenieel, yleispiirusius, Linja 4 1100 A1 Mite
T - - Y T-¥-108 17.11.2011 Terdsrakenteel, yleispiirusus, Linja § 1100 A1 MMe
T - - Y TyA07 17.11.2011 Tersrakentzet, yleispiirusius, Linja § 1100 A1 MMe
T - - Y T30 71201 Terasrakentsel, tyyppidetalit M MMe

Kuva 9. Tarjousvaiheessa tehtyjen suunnitelmien luettelo (Terasrakenneyhdistys, 2020).

KOKOONPANOLUETTELO Valitss toimisto: Valitse kieli:
‘il’“ Luettelo asennustyomaalle menevista kokoonpanoista [ TEPMPA ~] [ suomi =
Terasrakenneyhdistys (esim. lchkon tasot, pystyrakenteet ja asennuscsat en TOTEUTUSVAIHE

 Tariwsiantamson suroppaisat polssannst - (1EP) luetteloissa) Tietoja...

03 e

Ralamusonde: Tyorumen TEPWP [ | MMe | Lustoin rumen: T-5005 Lue... |
Ratennusiohisen osots: Lite ety 16122011 [ Tyhjennd

mmm Puaotan nim [S——" Lim Possjoed| Pusegt| Panopgl|  Pseee|  msmy|  asg ;‘:’;m“ Faviy Mastes, g ‘ m 14112011 w

|281 ROLLED_BEAM IPE240. 1 1050 100 5 345 102 102 281 16.12.2011
28 ROLLED_BEAM HEATB0 1 4464 4464 1359 1358 4D4 404 2R 16.12.2011

|283 ROLLED_BEAM HEATE0 1 5164 5164 1572 1572 48 468 283 16122011

|284 ROLLED_BEAM HEA160 1 4064 4064 1237 1237 368 358 284 16.122011
287 ROLLED_BEAM HEATE) 1 4464 4464 1366 1365 407 407 287 16.122011

|288 ROLLED_BEAM HEA160 1 5164 5164 1572 157.2 466 4568 268 16.12.2011
289 ROLLED_BEAM HEA160 2 4064 6128 1269 2817 31 750 289 16.12.2011

_ZEW ROLLED_BEAM HEA160 1 4236 4238 1488 1488 444 444 2810 16.12.2011
2811 ROLLED_BEAM HEATB0 1 T 3017 1083 1083 326 326 2811 16.122011

|2812 ROLLED_BEAM HEATB0 1 T w7 Mg 11D 331 331 2812 16.12.2011

|2813 ROLLED_BEAM HEATE0 1 T A7 107 1Me7 330 330 2813 16122011

|2814 ROLLED_BEAM IPE240. 1 54 3054 97 937 282 2822814 16.122011

281 ROLLED_BEAM IPE240 1 S0 2850 a5 BTS 283 253 2815 16.122011

|2816 ROLLED_BEAM HEA160 1 2021 021 615 615 183 183 2816 16.122011
2817 ROLLED_BEAM HEATE) 3 021 6083 615 1845 183 549 2817 16.122011

|2818 ROLLED_BEAM HEA160 1 1046 1046 472 412 140 140 2818 16.12.2011
2819 ROLLED_BEAM HEATB0 2 4464 8928 1386 2732 4D7 8132819 16.122011

|2820 ROLLED_BEAM HEATE0 1 4DB4 404 1268 1268 375 475 2820 16.122011
2821 ROLLED_BEAM HEAZ40 1 6220 6220 4217 4217 942 942 28 16.122011

|2822 ROLLED_BEAM HEA24D 1 6230 6220 4231 4231 044 644 2822 16.12.2011
2823 ROLLED_BEAM HEAZ40 1 6220 6220 4041 4DA1 914 914 2823 16.122011

|2824 ROLLED_BEAM HEA240 1 8220 6220 3992 3002 8,00 ap0 2824 16122011

|2825 ROLLED_BEAM IPE240 1 1235 1238 0.4 401 118 119 2825 16122011

|2827 ROLLED_BEAM HEA160 1 1965 1965 598 598 178 178 2827 16.12.2011
26828 ROLLED_BEAM HEATE0 3 1865 5895 598 1784 178 534 2828 16122011
2829 ROLLED _BEAM HEA160 1 2861 2961 107.9 1079 322 322 2829 16.12.2011

Yhteensi: 4385 119

Kuva 10. Toteutusvaiheen kokoonpanoluettelo valmistettavista terdsosista
(Terasrakenneyhdistys, 2020).
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Valitse toimisto: Valitse kieli:
i OSALUETTELO [erps =] [ Suomi 2|
Terasrakenneyhdistys Luettelo erillsisti osista ja aihicista konepajaa TOTEUTUSVAIHE -
Tietoja...
varten (esim. lohkon tasot, -pystyrakenteet ja
Torksabantamsan aurocgpassal puls nnst - (TE7 asennusosal eri luetteloissa)
Qm WPt T
Rakennusiohde: Tybnumens TEPRY Laatia: MMe Luetison numero T.5006 Lue...
Rakennuskohisen ase Lista tohty: 16.42.2011 Muutos, pavays: Tyhjennd
Korosta uudet

santuneus  [Nimi e tncsat U [Peussir |Loveys [ m’"’ paro bal | Psyne| Fanaypel e P (o Mistos, paays 16422011
ki FLATE PL30"400 536502 4 400 400 30 317 1600 1507 2L1 16.12.2011
22 PLATE PL30°265 $355.2 1" 280 265 30 109 3820 1529 212 16.12.2011
23 PLATE PL30°258 $355.2 8 280 258 30 107 2240 858 23 16.12.2011
24 PLATE PLE030 $355.2 17 267 (1] 30 38 4539 B4 24 16.12.2011
s PLATE PLE0'30 $355.2 2 mn (] 30 38 542 77 25 16122011
28 PLATE PLE0"30 535502 2 27 &0 30 39 554 78 26 16122011
a7 PLATE PLE"38 535502 12 92 3 ] 02 1104 20 27 16.12.2011
ar PLATE PLG"38 535502 48 92 38 8 02 4418 T8 AT 16.12.2011
s PLATE PLG'62 53552 4 140 62 ] 04 560 16 2L8 16.12.2011
L9 PLATE PLG"48 535502 4 1z 48 ] 03 448 10 219 16.12.2011
pik) PLATE FLG'48 53552 12 12 48 ] 03 1344 30 2L9 16.12.2011
FiR]) PLATE FLG*40 53552 56 92 40 ] 02 5152 a7 2110 16.12.2011
A FLATE PLE"204 53552 2 204 204 [ 19 408 38 21 16.12.2011
iz FLATE FLE'T8 §386J2 1 956 78 ] 47 856 47 2012 16.12.2011
s FLATE FLE'T8 §385J2 1 803 78 ] 39 803 39 2013 16.12.2011
2w PLATE PL20°220 $355.2 H 320 220 0 108 640 2122014 16.12.2011
215 PLATE PL20°220 $355.2 4 320 220 20 106 1280 425 215 16.12.2011
P PROFLE CFRHS150'150%  $355.2H 1 6226 0 0 1386 6228 1388
P2 PROFLE CFRHS220'220°8  S$355.J2H 1 11295 0 0 5820 11285 5820 22 16.12.2011
P8 PROFILE CFRHS220'220°8  S355.2H 1 11295 0 0 5820 11285 5820
2P PROFILE CFRHS220'220°8  S355J2H 1 11295 ] 0 5820 11295 5820
5 FROFILE CFRHS220'220°8  S355J2H 1 11295 0 0 5820 11295 5820
P6 PROFLE CFRHS220'220"8  $355J2H 1 11295 0 0 5820 11295 5820
2P FROFLLE CFRHS220'220"8  S385J2H 1 11295 0 0 5820 11205 5820
P8 PROFLE CFRHS220°220"8  S355J2H 2 11295 0 0 5820 22500 11840
P9 PROFLE CFRHS220°220'8  S355.2H 1 4884 o 0 2508 4864 2508
2P10 PROFLE CFRHS220°220'8 __ S355.J2H 1 4864 0 0 2508 4864 2508

Tosms

Kuva 11. Toteutusvaiheen luettelo valmistettavista osista (Terasrakenneyhdistys, 2020).

= Valitse toimisto: Valitse kieli:
S KINNIKELUETTELO [ o ]
Terasrakenneyhdistys & i .
Lueneloasenngsyufpagl\efll(urzepe;alle Toteutusvaihe o
menevista kiinnikkeista Tietoja...
Terisrakentamisen europpalaiset pelisaanndt - (TEP) (|thm“a| n/asennusal mn)
(Osa WP4 : Terasrakentamiseen liittyvat mallidokumentit
Tybnumero: TEP/WP4 Lista tetty: 23122011 |Muutos: Lue...
Rakennuskohde: Laatija: MMe Muutoksen paivys: Tyhjennd
Rakennuskohteen osoite: Lusttalcn numero: T-5-007 Yhteenveto
. __Korosaweer_|
val L . . &
i o Nimike Halkaisija  [Koko Standardi Lujuus IMateriaali tai pinnaitus lLkm 16.12.2011
Ruuvit:
16122011 |Tydmaa  Ruwvi Fi2 M12'40 IS0 4017 88 Kuumasinkitys 104
16.12.2011  |Tydmaa  Ruwi "ie M16°60 IS0 4017 88 Kuumasinkitys 74
16.122011 |Tydmaa  Ruwvi 3 M16*90 SO 4017 8.8 Kuumasinkitys 1
16122011 |Tyomaa  Ruwvi M20'60 IS0 4017 838 Kuumasinkitys 84
16.122011 |Tydmaa  Ruwi %o M20'70 SO 4017 8.8 Kuumasinkitys 2
16.122011  |Tydmaa  Ruwvi % M20"90 ISO 4017 8.8 Kuumasinkitys 4
16.122011 |Tydmaa  Ruwi 4 M24*80 1SO 4014 8.8 Kuumasinkitys 20
16.12.2011  |Tydmaa  Ruwvi o4 M2490 ISO 4014 88 Kuumasinkitys 88
Mutterit:
16.122011 |Tyomaa  Mutter M2 1504032 B Kuumasinkitys 104
16122011 [Tydmaa  Mutter M16 1504032 8 Kuumasinkitys 7%
16.122011 |Tyomaa  Mutter M20 1504032 & Kuumasinkitys 72
16.12.2011  [Tydmaa  Mutter M24 1504032 8 Kuumasinkitys 108
Aluslevyt:
16.122011 |Tydmaa  Aluslevy M2 IS0 7089 100 HV Kuumasinkitys 104
16122011 |Tygmaa  Aluslevy "is DIN7989 100 HY Kuumasinkitys 75
16122011 |Tyomaa  Aluslevy %0 DIN7989 100 HV Kuumasinkitys 72
16422011 |Tysmaa  Aluslevy 24 DIN7989 100 HV Kuumasinkitys 108

Kuva 12. Toteutusvaiheen luettelo tarvittavista kiinnikkeisté (Terésrakenneyhdistys, 2020).

Koska tieto on vietavissa myos taulukkolaskentatiedostoon, voidaan tatd tietoa hyodynta ja

jalostaa valmistuksessa, eika tietoa tarvitse uudelleen kirjoittaa moneen kertaan.
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Kuva 13. Terasrakenteen kokoonpanopiirustus (Terdsrakenneyhdistys, 2020).
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Mittatarkkuuden varmentaminen ja tarkentavien mittojen siirto tyémaalta tuotantoon
Mittatietojen tarkastaminen ennen terasrakenteiden valmistusta on tarke&a. VVuorovaikutus
terdsrakennetoimittajan ja tyémaan vélill4 on oltava aktiivista. Mikali mittamuutoksia on
tapahtunut tyomaalla, on ndistd jarkevad tiedottaa terdasrakenteiden valmistajaa, ettd
mahdolliset muutokset tehda&n konepajalla ennen kuin terdskokoonpanot lahetetdén
tybmaalle ja korjaustyd siirtyisi asennustyomaalle. Samalla, jos mittamuutokset ovat
merkittavid, ndistd on suotavaa my0s tiedottaa rakennesuunnittelijaa, ettd onko talla
vaikutuksia johonkin rakenteelliseen seikkaan. Lisdksi muutos my6s menee

dokumentaatioon.

2.5 Terdsrakenteiden asennus

Asentamisen olosuhteet

Terdsrakenteiden asennuksessa on otettava huomioon Suomessa hyvin vaihtelevat
s&dolosuhteet. Olosuhteilla on vaikutusta muun muassa voidaanko hitsaamalla tehtavét
liitokset suorittaa asennuskohteessa, jos vallitseva lampétila talvella on liian alhainen, lunta
tai vettd sataa ja voidaanko hitsaamalla tehdyt liitokset pintakésitelld ollenkaan edella

mainittujen seikkojen johdosta.

Tarvittava kalusto asennuksessa

Terdsrakenteiden asennuksessa tarvitaan monenlaisia asennusta avustavia lisavalineita.
Esimerkkind yleens& pilarit ovat pitkid, eli maantasosta ilman apuvalineitd ei voida tyota
suorittaa, jolloin henkilénostimet ovat tarpeen. Rakenteiden asennuksessa myds tarvitaan
nostohalustoa, milla terasrakenteet nostetaan haluttuun paikkaan asennuskohteessa. Kuvassa
14 on esitettynd mobiilinosturi, mitd kéytetddn rakennuksilla ja teollisuudessa yleisesti

nostotdiden suorittamiseen.



22

Kuva 14. Mobiilinosturi (Liebherr, 2020).

Kuvassa 15 on esimerkki henkilénostimesta, mitd kdytetddn myos rakennuksilla ja
teollisuudessa paljon. Nostin on viralliselta nimeltd nivelpuominostin, mutta laitteesta
kaytetdan yleistd lempinimed “kuukulkija”. Laite on ajettavissa ylakorista ja hyvien maasto-
ominaisuuksien ansiosta voidaan kéyttd4 epétasaisessa maastossa. Laite ei kuitenkaan voi
olla lilan vinossa, silld uusissa laitteissa on laitteen tasapainoa vahtivia turvalaitteita, jotka

suojaavat kayttdjaa laitteen kaatumiselta.
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Kuva 15. Nivelpuominostin (Simeri, 2020).

Asennuksessa tarvitaan myos erilaisia nostoapuvélineitd teraskokoonpanojen ja lohkojen
nostoon, kuten nostokorvakoita, erilaisia nostotarraimia ja nostoliinoja. Nostokorvakot

saattavat olla myds hitsattuna rakenteeseen kiinni.

Asennuksen suunnitelmat

Terasrakenteiden asennukset edellyttavat suunnitelmallisuutta tydn onnistumisen kannalta.
Terdsrakenteiden asennukseen on tullut enemmissa méérin vaatimuksia terdsrakenteiden
CE-merkinndn  johdosta. Ennen asennuksen aloittamista  yleisesti laaditaan

asennussuunnitelma, misséa otetaan huomioon asennuksen vaiheet eli missé vaiheessa tietty
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osa asennetaan. Samalla varmennetaan myds seuraavia asioita kuten rakennuksen
tybaikainen kantavuus ja stabiliteetti sdilyvat, varmennetaan ympéristoasiat, tydturvallisuus

ja toleranssit. Kuvassa 16 esitellaan esimerkki asennussuunnitelman siséllysluettelosta.

2(8)

Terasrakentamisen eurooppalaiset pelisaannot — suunnittelu ja toteutus (TEP)

Siséllysluettelo

1 YLEISTA 3
11 TIEDOT KOHTEESTA JA VASTUUHENKILOT 3
1.2 KOHTEEN YLEISESITTELY 3
2 TYOMAAN ASENNUSORGANISAATIO 3
3 ASENNUSAIKATAULU/ASENNUSJARJESTYS 3
4  ALUESUUNNITELMA 3
5 KOKOONPANOIJEN KULIETUS TYOMAALLE 4
6 TAVARAN VASTAANOTTO 4
7 KUORMIEN PURKU JA VALIVARASTOINTI 4
8 OSAKOKOONPANOT TYOMAALLA 5
9 NOSTOT JA SIIRROT TYOMAALLA 5
10 ASENNUS JA ASENNUKSEN AIKAINEN STABIILIUS 5
11 HITSAUSSUUNNITELMA 5
12  RUWVIKIINNITYKSET JA -LIITOKSET 6
13 PINTAKASITTELY JA PAIKKAMAALAUS [}
14 PALOSUOJAUKSET. 6
15 TYOGTURVALLISUUS 6
16 ASENNUSTOLERANSSIT 7
17  YMPARISTOASIAT 7
18 TARKASTUSSUUNNITELMA JA TARKASTUSRAPORTIT 7
19 DOKUMENTOINTI 8
20 ASENNUSSUUNNITELMAN HYVAKSYMINEN 8
21 POIKKEAMIEN KASITTELY 8

Kuva 16. Asennussuunnitelma (Terésrakenneyhdistys, 2020).

Asennuskohteessa myo6s tehdddn kokoonpanojen ja lohkojen nostoon erillisia
nostosuunnitelmia, missé varmennetaan nostojen turvallisuus ja mainitaan nostoon liittyvat
henkilot.

Muutokset asennuskohteissa

Muutoksia voi syntyd asennuskohteessa monista erilaisista tilanteista. Muutokset ovat
yleensd haastavia suorittaa asennusolosuhteissa. Syy muutokselle voi olla esimerkiksi
suunnittelussa huomiotta ja&nyt seikka tai asennusta ei voida suorittaa suunnitellusti, jolloin

esimerkiksi kokoonpanon kiinnitykseen tarkoitettua pulttia ei saada paikoilleen. Pultti pitéisi
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asentaa kokoonpanon ja seindn valiin, jolloin se jdi “piiloon” eikd ole luokse padstavissa.
Tama johtaa muutosty6hon, joka ratkaistaan yleisesti tyomaalla tydmaanjohdon,
suunnittelun ja terdstoimittajan kanssa. Muutokset tehdddn yleensd tyémaalla, jos se on
kohtuullisesti tehtdvissda. Muutoksesta syntyy uusi rakenneratkaisu, joka tulee saattaa

suunnittelijan dokumentaatioon arkistoitavaksi. Tatd kutsutaan As-Built aineistoksi.

Tarkastukset ja As-Built aineistot

Kun rakennetta on muutettu, yleensa siihen liittyy hitsausta. Tilaajan tai suunnittelijan
vaatimuksista, terasrakenteiden toteutuseritelmasta ja standardin EN 1090-2 vaatimuksista
ilmenee, onko terdsrakenteelle tehtéva rikkomatonta aineentarkastusta eli NDT-tarkastusta.
Tarkastuslaajuus ilmenee edellisista asiakirjoista tai sidosryhmiltd. Hitsaustyon jalkeen tulee
terdsrakenne myods pintakasitellda uudelleen. Ennen asennusta on jarkevéa valokuvata
tyovaiheet ja lopullinen tuote seka piirtdd kuva, misséa ilmenee muutettu kokoonpano. Tdéma
tieto viedaan suunnittelijan tietoon ja suunnittelija voi tarvittaessa tehdda myods muutokset

piirustuksiin ja tietomalleihin.
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3 MITTAUSMENETELMAT SUUNNITTELUSSA

Takymetrimittaus

Takymetrimittauksella tarkoitetaan mittausmenetelméa, missé laitteella voidaan mitata
erilaisia suuntia ja etdisyyksid. Naiden pisteiden vélille mittalaite luo koordinaatit ja laskee
naiden pisteiden valista etaisyytta. Mittalaite orientoidaan véhintaan kahden pisteen avulla,
jolloin voidaan tehdd mittauksia. Mittaukselle voidaan asettaa avustavia mittalinjoja
(Rakennustieto, s. 6. 2013). Riippuen mittaustilanteesta, mittaukselle maéraavat tekijat ovat
tapauskohtaisia  (Pynnoniemi  2020). Tehdasolosuhteisiin  on rakennettu usein
tehdaskoordinaatisto. T&méan koordinaatiston avulla voidaan tehda erilaisia mittauksia ja kun

kaikki hyodyntévét samoja mittapisteitd, vahennetd&n mittausvirheita (Pynnoniemi 2020).

Kuvassa 17 nédhdaan robottitakymetri.

Kuva 17. Robottitakymetri (Leica Geosystems, 2020).

Mittauksessa kéaytetddn yleisesti robottitakymetria. Robottiominaisuus mahdollistaa

mittaajan ohjata takymetrid etdohjauslaitteella. T&ll6in my6s mittaaja vapautuu pois
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mittalaitteen luota mittauskohteeseen. Mittaaja kykenee téalloin myo6s itse pitdmaén

mittaprismasta kiinni mittauksen ajan (Pynndniemi 2020).

Laserkeilaus ja Pistepilvet

Laserkeilausta kaytetddn muun muassa korjausrakentamisessa, teollisuuskohteissa,
kaivoksissa ja tunneleissa. Laserkeilauksella tarkoitetaan menetelmaa, missa laserpulssia
lahetetddn pintaan ja takasin saaden paluupulssin. Naistd saadaan pulssille mittaukseen
kulunut aika. Mittauksista saadaan sarja etédisyyshavaintoja, mistd muodostuu
kolmiulotteinen pistepilvi. Pistepilvi yleisesti muodostuu pisteistd, joita voi olla aina
sadoista miljoonista jopa miljardeihin pisteisin. (Rakennustieto 2019, s 1). Rakennustieto on
laatinut hyvin kattavan ohjeen RT 103133 rakennuksen laserkeilaukseen, missé kasitellaén

laserkeilauksen hyddyntamista ja ohjeita laserkeilauksen toteutukseen ja tydn tilaamiseen.

Markkinoilla on olemassa robottitakymetrejad keilausominaisuudella. Nama soveltuvat
kaytdnnossa yksittaisten ja yksinkertaisten keilauksien tekoon. Keilauksessa tehtévia
pistepilven pisteitd on vahemmadan ja nopeudeltaan mittaustapahtuma on hitaampi
(Pynndniemi 2020). Hyvé laserkeilain pystyy tekeméan ymparikeilauksen noin 4 minuutissa
ja valokuvaamaan kohteen noin 3-4 minuutissa samalla asetuksella. Yleisesti pelkka
keilaustapahtuman peukalosééntt on alle 5 minuuttia per keilaus. Télla hetkella tehtavista
keilauksista noin 80 % osuudelle tehddan myds valokuvaus keilauksen yhteydessd. Tamé
parantaa keilauksen havainnollisuutta, lisdksi pistepilvi ja kuvat ovat samassa
koordinaatistossa. Valokuvaus selkeyttdd pistepilven tulkintaa, kun pisteille voidaan
maadritell& eri vareja ja samalla katsoa kuvana keilaustietoa (Pynnoniemi. 2020). Keilauksen
maéarat ovat kasvaneet ja menetelma yleistynyt. Keilauksesta voidaan tehda mallinnus, mista
suunnittelija saa laht6tietoja omaan osuuteensa (Pynndniemi. 2020). Kuvassa 18 nahdaén
siltarakenne todellisena ja laserkeilattuna. Laserkeilaimen sijainnin madaritystd varten
tarvitaan takymetrid, milla saadaan koordinaattipiste laitteelle. Koordinaatit tarvitaan, etta
kaikki keilaukset voidaan yhdistdd samaan tiedostoon ja pisteet samoille paikoille.

Visualisointiin, tarkasteluun ja muokkaukseen tarvitaan oma ohjelma.
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Kuva 18. 3D scanned bridge. (3D Laser Scanning Network, 2020).

Laserkeilauksessa tehtavaan pistepilveen voidaan maérittdd varitasoja ja tata kautta saada

havainnollisuutta kuvaan.

Ka&sin mittaus

Kasin mittauksella tarkoitetaan mittausty6td, misséd kaytetddn rakentamisessa yleisiéd
perusmittavalineitd, kuten rullamittaa kuva 19 ja kuva 20, astekulmia (kuva 22), suorakulmia
(kuva 21), késin kaytettavat laseretéisyysmittarit (kuva 23), linja- ja ristiviivalaserit (kuva
24) ja tasolaserit (kuva 25).
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Kuva 20. Pitka rullamitta Stanley 100m (K-Rauta, 2020).

Kuva 21. Suorakulma Ironside (K-Rauta, 2020).
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Kuva 22. Kulmamitta Arcomaster 60 (Netrauta, 2020).

Kuva 23. PD-E Etaisyysmittari ulkokayttoon (Hilti, 2020).
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Kuva 24. PMC 46 yhdistelmalaser (Hilti, 2020).

Kuva 25. PR 300-HV2S tasolaser. (Hilti, 2020).

Kuvista ndhdaan erimerkiksi Hiltin laitteiden kayttod k&ytdnnosséd. Laitteet ovat kasin
kaytettavid, silla kayttajan tulee itse asettaa tietty korkeus tai tehda itse mittaus. Laitteilla
voidaan mitata etdisyyksid, korkeuksia, pinta-aloja ja kulmia. Astekulmamitalla voidaan
my6s mallin varustuksesta riippuen kayttdd vesivaakana (“vatupassina”). Kuvan 24
ristiviivalaserilla voidaan myods tehdd pystysuoraa linjaa. Laitteella saadaan myds
suorakulma eli linjavalo tulee eteen ja sivulle. Téssa esitellyt Hiltin tasolaserit ja linjalaserit

tasaavat itsensé automaattisesti.
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4 TERASRAKENTEIDEN SUUNNITTELU

Seuraavassa késitellaan terasrakenteiden suunnittelua ja mita talla hetkella terésrakenteiden
suunnittelussa on meneillaan, mita suunnitteluun on tulevaisuudessa tiedossa, mitd avustavia

ohjelmia on kéyttssé ja kuinka suunnittelun eri variaatiot nakyvat kdytannon puolella.

4.1 Haastattelut
Suunnitteluun on l&hetty liitteen I mukaisia kysymyksid. Kysymyksien kautta kartoitetaan
suunnittelun nykytilannetta, mihin suunnittelussa ollaan seuraavaksi etenemassa. Liséksi

haetaan vastauksia tutkimuksen ongelmaan ja onko joillakin haasteilla vaikutusta asiaan.

4.2 Suunnittelusta yleisesti

Rakennuksia ei voida rakentaa ilman suunnitelmia. Téhdn tarvitaan vaistamatta suunnittelua.
Suunnittelijat ovat oman alueensa ammattilaisia ja tuntevat oman vastuualueensa standardit
ja paikalliset maardykset, joiden puitteissa suunnitelmat ja laskelmat tulee tehdé.
Suunnittelijoita ovat muun  muassa rakennesuunnittelija,  LVI-suunnittelija,
sdhkosuunnittelija ja arkkitehti. N&iden ammattilaisten yhteisty6lla voidaan tehd&

rakennuksia.

Nykytilanne terasrakenteiden suunnittelussa

Nykydén suunnittelua tehd&an sekd 2D- ja 3D-suunnitteluna. Mika ohjaa tietyn sovelluksen
kayttoon on tapauskohtaista. Vaikutustekijoitd voi olla muun muassa kohteena
korjausrakentaminen tai luonnostason suunnittelu. Haastatteluiden kautta hankitun tiedon
mukaan, suunnitteluista suurin osa tehddan jo téysin tietokoneavusteisesti ja tietoa
tarkastellaan kolmiulotteisesti. Jonkin verran rakenteellista mitoitusta tehddidn numeeristen

3D-mallien avulla, mutta tdma on vield pienta (Rinne 2020).

Tulevaisuuden nakymat

Haastatteluiden perusteella tulevaisuudessa tehtdva suunnittelu siirtyy askeltaen
kokonaiseksi  yhdellda  ohjelmalla  tehtdvaksi  suunnittelu- ja  mitoitustyoksi.
Virtuaalitodellisuuden hyddyntdminen arvioidaan lisaantyvén ja joitain sovellutuksia on jo

olemassakin (Rinne 2020).
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4.3 Virtuaalitekniikat mallien tarkasteluun

Virtuaalitekniikoilla voidaan saada aikaan hyvid tuloksia. Profoxin mukaan tavoiteltavia
hyotyja VR kaytostd on muun muassa, kun tyoturvallisuustekijoitd voidaan tutkia
tietomallista etukéteen, syntyy parannuksia tyoturvallisuuteen. Henkildsto voidaan osallistaa
paremmin suunnitteluvaiheessa. Talldin syntyy kehittavad vuorovaikutusta ja yhteistoiminta
parantuu koko projektissa. Profoxin mukaan myds paatoksenteko nopeutuu, onhan
paatoksenteko helpompaa, kun voi nahdé tietomallin avulla paatdksenteon kohteen. VR

hyodyt ovat myos koulutustarkoituksessa hyddyllisia (Profox 2020).

VR= Virtual Reality

Virtuaalilasit eli VR-lasit ovat keino tutkia tietomalleja. Virtuaalilaseilla tuotetaan katsojalle
virtuaalitodellisuuteen uppoutuminen eli immersio (Profox 2020). Virtuaalilaseilla voidaan
liikkua tietomallissa ja ndhd& objektit todellisena. Virtuaalitekniikan kokemus on tdysin
immersiivinen eli kayttaja viedaan kokonaan erilliseen virtuaaliseen maailmaan (Business
Finland 2020).

MR= Mixed Reality

Mixed Reality eli yhdistetty todellisuus. Tama tarkoittaa, ettd virtuaalitekniikan kokemus on
sekoitus todellista- ja virtuaalista maailmaa. Business Finlandin sivuilla kerrotaan ett4, tassé
tilassa fyysiset ja digitaaliset asiat ovat olemassa yhta aikaa ja pystyvat kommunikoimaan

keskenddn (Business Finland 2020).

AR= Augmented Reality

Augmented Reality eli lisatty todellisuus. Tama tarkoittaa, ettéd virtuaalitekniikan kokemus
on osittain immersiivinen eli virtuaalisia asioita tuodaan kayttajan todelliseen maailmaan
(Business Finland 2020).
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Big Room ratkaisut

Tietomalleja eli  kaytannollisesti  3D-malleja, voidaan tarkastella luonnollisessa
mittakaavassa (1:1). Virtuaalitilat voivat olla suhteellisen suuria, tilassa voi olla
samanaikaisesti jopa 15-20 henkil6a (VR Profox 2020).

4.4 Suunnittelumenetelmat ja kiinnitys ratkaisujen valinnat

Suunnittelussa voidaan hyddyntdd useaa suunnitteluratkaisua yhta aikaa projekti aikana.
Esimerkiksi arkkitehti voi tehdd 3D suunnitteluna oman osuutensa. Tamén jalkeen
esimerkiksi LVIS voidaan tehdd myos 3D suunnitteluna ja rakennesuunnittelu 2D

suunnitteluna.

2D suunnittelu

2D suunnittelu eli kaksiulotteinen suunnittelu tarkoittaa suunnittelua, missa yleensa
rakenteet piirretdén ns. “viiva viivasta” periaatteella. Tdmé tarkoittaa myos, ettd jokainen
kuvanto tulee piirta4 erikseen itse. T&maé vaatii suunnittelijalta osaamista ndhdé kuvanto itse
omassa paassa eli milta kuvannon tulisi ndyttda eri suunnasta katsottuna. Kuvassa 26 on

esimerkki eréasté suunnitteluohjelmasta. Suunnittelu tapahtuu xy -suunnassa.
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Kuva 26. Autocad kuva (Google/Autodesk, 2020).
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Kuvassa 26 nakyvéa ohjelmistoa voidaan laajentaa eri toimialoille soveltuvilla lisdosilla,
kuten esimerkiksi sahko tai mekaniikka. Talléin voidaan kirjastosta poimia toimialalla

kaytettavid symboleja tai esimerkiksi ruuvikokoonpanon nakymat eri kuvannoista.

3D suunnittelu

3D suunnittelu eli kolmiulotteinen suunnittelu tarkoittaa suunnittelua, missé rakenteet
suunnitellaan xyz -suunnassa. Tassa tapauksessa suunniteltuja rakenteita voidaan tarkastella
eri suunnista havainnollisesti. Rakenteet mallinnetaan siihen muotoon kuin ne

todellisuudessa nayttavat.

Liitosten suunnittelu

Ennen liitosten suunnittelua, rakenteiden tai rakenneosien toimivuutta kokonaisuutena tulee
niitd tarkastella rakenneanalyysissé. Liitoksia myo6s tulkitaan samalla, mutta aluksi vain
lujuus ja jaykkyys huomioiden. Tamén jalkeen suunnittelussa voidaan edetd rakenne
statiilkan kautta laskien liitoskohtaisia kuormituksia, sekd kohti liitoskohtaista
detaljisuunnittelua. Rakenteiden statiikassa liitoksia ilmenee maéarallisesti vahan ja liitokset
ovatkin vakioituneet ja liitosratkaisuista on loytynyt ter&stoimittajien ja suunnittelun
yhteisty6ssa  hyvéksi  todettuja  periaateratkaisuja. ~ Poikkeuksiakin  tehd&an
erikoisratkaisuilla, mutta niille tulee olla perusteita, miksi poiketaan. Siksi vakioituneet
liitokset ovat kdytdssa, koska niista on kokonaisvaltaisesti eniten kokemusta (Rinne 2020).
Liitosten mitoituksessa hyodynnetdén standardeja, joista ilmenee muun muassa vaadittavia

osavarmuuslukuja liitokselle (Kouhi 1993, s. 1).

Uusien Kiinnitys ratkaisujen kaytto suunnittelussa

Uusia ratkaisuja kaytetddn suunnittelussa véhan. Uudet ratkaisut ovat suurimmaksi osaksi
vain alan julkaisuissa tai esitetty seminaareissa. Sovellutuksien kayttoon edellytetaén
enemman yksittaisen suunnittelijan mielenkiintoa tutkia uusia ratkaisuja. Haastatteluissa kay

ilmi, etté ratkaisujen olisi hyvé loytya suunnittelijan kéyttdmista ohjelmistoista.

Tarkentavien mittojen siirto tietomalliin
Tarkentavat mitat  tietomalliin  voidaan  viedd usealla tavalla. Yleisissa
tietomallivaatimuksissa kerrotaan eri tasoisista mittausvaatimuksien sisallosta eli kuinka

mittatieto saadaan. Tasot ovat mainittu seuraavasti:
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Taso 1 — Laseretaisyysmittaus ja olemassa olevat piirustukset

Menetelma: ”Mittaukset tehdédan laseretdisyysmittarilla.

Mitta-aineisto muodostuu mittaajan manuaalisesti kirjaamista rakennusosien valisista
etdisyyksista. Mitat eivat ole samassa koordinaatistossa. Mitta-aineiston pohjalta ei voida
tehdd geometrialtaan luotettavia inventointimalleja tai mittauspiirustuksia. Menetelma sopii
yksittéisien etéisyyksien ja piirustusten oikeellisuuden tarkastamiseen esim. mallinnettaessa

vanhojen piirustusten pohjalta” (Rajala 2012, s. 9).

Taso 2 — Takymetrimittaus

Menetelma: ”Mittaus tehdaan méaritellyista pisteista takymetrill&.

Mitta-aineisto muodostuu yksittéisistd, samassa koordinaatistossa olevista pisteistd,
viivoista ja symboleista. Menetelm& soveltuu hyvin piha-alueiden Kkartoituksiin ja
tdydentdmaan laserkeilausmittauksia esim. lattiakaivojen kartoituksilla. Menetelma soveltuu
inventointimallintamisen laht6tiedoksi geometrisesti yksinkertaisissa kohteissa, joissa
mitattavia pisteitd on rajallinen maérd. Inventointimallin ja mittauspiirustusten
tdydentdminen ja tarkentaminen vaatii paikan paalla tehtdvia lisamittauksia. Mittauksien,
inventointimallin ja mittauspiirustusten oikeellisuuden tarkistaminen visuaalisesti on
vaikeaa. Madriteltyjen mittapisteiden sijainnin poikkeaman tulee olla alle 5 mm” (Rajala
2012, s. 9-10).

Taso 3 — Laserkeilausmittaus

Menetelma: ”Mittaus tehddén laserkeilaamalla kattavasti kaikilta ndkyvilta pinnoilta.
Mitta-aineisto on havainnollista ja sen oikeellisuus on todennettavissa visuaalisesti.
Inventointimallia tai piirustuksia voidaan tdydentdd ja tarkentaa tarvittaessa ilman
lisamittauksia. Kohina eli virhe max. £10 mm. Resoluutio eli pistetiheys: mittapisteet alle 5
mm vélein” (Rajala 2012, s 10).
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4.5 Betoni- ja terésrakenteiden toleranssit

Betoni- ja terésrakenteille on laadittu omat standardit, joita noudatetaan suunnittelussa ja
valmistuksessa. Standardit osoittavat myos sallitut toleranssit. Suunnittelijan tulee osoittaa
rakennesuunnitelmassa mité standardin toleranssiluokkaa kaytetaan, jos niitd on useampia.
Esimerkiksi terdsrakenteiden liitoksen reikid varten on standardeissa esitetty tapauskohtaiset
mittatoleranssit (Rinne 2020).

4.6 Tietomallien hyddyntdminen kaytdnnon ndkokulmasta

Tietomallien avulla voidaan tarkastella kokonaisuutta erilaisissa tasoissa. Suunnittelija
pystyy piilottamaan esimerkiksi sellaiset tasot tietomallista, ettd terdsrakenteiden
valmistajan ja asentajan on helppo tutkia omaa osuuttaan. Tietomalleista voidaan etsi
objekteja osan tai kokoonpanon tunnuksella. Mallinnukselle voi olla erilaisia tavoitteita,
miksi halutaan mallintaa. N&itd ovat esimerkiksi halu havainnollistaa suunnittelun
ratkaisuja, parantaa turvallisuutta rakentamisessa ja rakenteen elinkaarella. (Rajala 2012, s
5).

4.7 Suunnitteluohjelmat ja katseluohjelmat

Terésrakennesuunnittelua tehdd&n useilla erilaisilla ohjelmilla. Tyypillisesti suomessa
suunnittelua tehdaan rakenneteollisuudessa Tekla nimisella ohjelmalla. Talld ohjelmalla
luodaan natiivi tietomalli. Kuvatasoista ja suunnittelun laajuudesta tehdaan sopimus, kuinka
pitkélle suunnittelu tehd&an hankkeessa. Tietomallista voidaan tehd& IFC-katselumalli, jota
jaetaan eri toimijoille havainnollistavaksi tyokaluksi. IFC mallia ei voida muokata, eika se

haavoita natiivimallia, mikd on suunnittelun kaytossa.

4.8 Terasrakenteiden suunnittelu valmistajan nakékulmasta konepajalla ja asennuksessa

Terasrakennetoimituksissa esimerkiksi useasti lukee vaatimus, etta
konepajadokumentaation valmistus kuuluu konepajalle. Joissain tapauksissa tdméa on
toimiva ratkaisu, kun kokonaisuus ei ole liian suuri. Esimerkiksi korjausrakentamisessa tdma
on toimiva, koska tosimitat saadaan ty6maalta mittaamalla ja rakennesuunnittelija ei
valttamattd ole voinut saada suunnitteluvaiheessa nditd mittoja, koska rakenteet ovat voineet

olla viel& piilossa tai rakennus kéytdsséa.
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5 PERINTEISET KIINNITYSMENETELMAT

Seuraavassa esitellddn, mitd perinteiset menetelmat tarkoittavat Kiinnitystapana.
Menetelmat, jotka ovat olleet kdytdssa pitkaan, eivét ole uusien saatavilla olevien ratkaisujen
rinnalla jarkevid, kustannustehokkaita ja tuovat mukanaan kannattavuutta heikentévi

osatekijoita tai voivat nakya tilaajan suuntaan kustannuksia kasvattavana vaikutuksena.

5.1 Hitsaamalla tehtavat liitokset

Terdskokoonpanoja ja rakenteita yhteen liitetd&n paljon hitsaamalla rakennusteollisuudessa.
Hitsaukset olisivat mahdollisimman pitkalle hyvéa tehda konepajalla ja tydmaalla kdyttéden
mekaanisia Kiinnittimid. Joskus tdmé& ei jostain syystd ole mahdollista, vaan kéytetaan
hitsausta tydmaaoloissa, seuraavassa esitetddn seikkoja, mita tulee ottaa huomioon, kun

hitsaukset siirretddn tyémaaolosuhteisiin

Betonirakenteissa kiinnitettavat kiinnityslevyt ja niihin hitsaaminen

Welda-kiinnityslevyt ovat yksi erdan valmistajan markkinoilla olevista tuotteista. Welda on
heidan rekisteroity tavaramerkki. Kiinnityslevyt asennetaan betoniin valuvaiheessa
betonitehtaalla tai tydmaalla. Betonin kuivumisen ja rakenteellisen lujuuden saavutettua
terdskokoonpano hitsataan kiinnityslevyyn. Kuvassa 27 on esimerkki sovelluksesta, missa

kuormituksia siirretadan terasrakenteen ja betonirakenteen vélilla (Peikko 2020, s. 2).

e Teraskokoonpano

. /_ Teré&slevy
g~

Hitsatut tartunnat teraslevyssa

b ¢ 4

/ Betoni

Kuva 27. WELDA®- ja WELDA® Strong -kiinnityslevyt. (Peikko, 2020).
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Kuvassa 27 nékyy eri osakomponentit, mité liittyy tdhan liitostapaan. Teréslevyn pohjaan
on hitsattu tartunnat milld terdslevy Kkiinnittyy betoniin. Terdslevyyn on hitsattu

terdskokoonpano, jotka siirtdvat kuormia teraksen ja betonirakenteen valilla.

Tydmaabhitsien tarkastukset
Tyomaalla tehtéviin hitsauksiin tulee tehd& ainettarikomatonta tarkastusta eli NDT-
tarkastusta. Tarkastuksen kohteet ja laajuudet maaritetddn standardeissa, suunnittelijan

antamissa ohjeistuksissa tai tilaajan vaatimuksissa.

EN 1090 vaatimukset toteutusluokan mukaan

Kuten aiemmassa kappaleessa mainittiin, tarkastuksia tulee tehd& Suomessa kantavia
terasrakenteita tarkastetaan muun muassa standardin SFS-EN 1090-2:2018 mukaan.
Terdsrakenteita voidaan tarkastella myos erilaisten konedirektiivien mukaan, mutta tassé
tydssa tarkastellaan ainoastaan EN 1090 mukaan. Standardissa SFS-EN 1090-2:2018
mainitaan eri tarkastuslaajuudet toteutusluokan EXC (execution class) mukaan. Luokkien
vaatimustasot ovat EXC 1-4. vaatimustaso 1 on heikoin ja 4 haastavin. Standardissa SFS-
EN 1090-2:2018 mainitaan, ettd péatasot ovat 1-3 ja 4 toimii projektikohtaisena
lisdvaatimuksena EXC3 toteutusluokalle (SFS-EN 1090-2:2018, s. 24).

Terasrakenteiden ainettarikomatonta tarkastusta suorittaessa, tulee tarkastajalla olla
standardin méérittelemat péatevyydet voimassaolevana sille tarkastusmenetelmalle, mité
ollaan kayttaméssa. Tarkastusmenetelmid on erilaisia ja kaikki menetelmat eivat sovi
kaikkiin tarkastettaviin kohteisiin. Rajaavia tekijoita voi olla muun muassa, mité materiaalia
tarkastetaan, mika on tarkastettavan kohteen aineenvahvuus ja minkélaisissa olosuhteissa
tarkastusta tehdaan. Esimerkkind voidaanko ké&yttda radiografista tarkastusta kohteessa
sateilyriskin takia. Kuvassa 28 on ote standardista SFS-EN 1090-2:2018.
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12.4.2.6 Taydentdvat NDT-menetelmit

Seuraavia NDT menetelmid tulee kdyttda noudattaen standardissa EN ISO 17635 esitettyja yleisia
periaatteita ja kutakin menetelmaa koskevia erityisvaatimuksia:

a) tunkeumanestetarkastus (PT) standardin EN ISO 3452-1 mukaan
b) magneettijauhetarkastus (MT) standardin EN ISO 17638mukaan
c) ultraddnitarkastus (UT) standardien EN ISO 17640 ja EN ISO 23279 tai EN ISO 13588 mukaan

d) radiografinen tarkastus (RT) standardin EN ISO 17636 mukaan.

NDT-menetelmien kdyttoalueet esitetdan niitd koskevissa standardeissa.

Kuva 28. Taydentavat NDT-menetelmat (SFS-EN 1090-2:2018, s. 85).

Kuvassa osoitetaan yleisimpien tarkastusmenetelmien nimet, lyhenteet ja niille madritetyt

viittaukset standardiin, missé on erityisvaatimukset prosessikohtaisesti.

NDT-tarkastuksen méérat madritelld&n samassa standardissa. Tarkastuslaajuudet ovat
vahimmaistarkastusméaaria ja niitd voidaan korottaa suunnittelijan, tilaajan tai jonkin muun
syyn vuoksi. Kuvassa 29 on ote standardista SFS-EN 1090-2:2018 liittyen hitsien

tarkastukseen.
Taulukko 24 Tiydentiivin rutiini-NTD-tarkastuksen laajuus
Hitsin tyyppi Konepaja- ja tyomaahitsit
EXC1 EXC2 EXC3?
Poikittaiset piittdishitsit ja osittain l4pihitsatut paittaishitsit: 0%" 10 % 20 %
Poikittaiset piittaishitsit ja osittain ldpihitsatut hitsit:
— ristiliitoksissa 0%" 10 % 20 %
— T-liitoksissa 0% 5% 10 %
Poikittaiset pienahitsit :
kun a>12mm tai t>30mm 0% 5% 10 %
kun @ <12mm ja t<30 mm 0% 0% 5%
Eizie;}ﬁ};nkeutuman pitkittiishitsit d nosturipalkkien uuman ja ylilai- 0% 10 % 20%
rbﬁ;lslstg)!i;]ﬁz?;i;};i;ls;z:njé[ij{l];iisstteeittitfltjlahitsit ja hitsit, joiden toteutuseritel- 0% 0% 59
# Toteutusluokassa EXC4 prosenttiosuuden tulee olla vdhintddn toteutusluokan EXC3 mukainen.
b 109 hitseille, jotka on hitsattu terdkseen = S420.
¢ Suureetajat viittaavat pienahitsin a-mittaan ja liitettivien aineiden enimmaispaksuuteen.
d Kokoonpanon akselin suuntaiset hitsit katsotaan pitkittdisiksi. Kaikki muut katsotaan poikittaishitseiksi.

Kuva 29. Taydentdvan rutiini-NTD-tarkastuksen laajuus (SFS-EN 1090-2:2018, s. 84).

Kuvassa 29 osoitetaan taulukkona erilaiset hitsien tyypit/liitokset ja kuinka toteutusluokissa

EXC1-EXC3 hitsityyppiin tarkastuslaajuutta. Tarkastuksen tulee olla dokumentoitua, jolloin
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tarkastuksesta ~ tehdd&dn  tarkastuspoytékirja. Kuvassa 30 on  esimerkki

magneettijauhetarkastuksen tarkastuspoytékirjan sisallosta.

5.14 Testausseloste (EN)
Tarkastuspéytikirja on laadittava.
Poytikirjassa olisi esitettdvi vihintdin seuraavat tiedot:
a) tarkastuksen suorittaneen yrityksen nimi
b) tarkastuskohde
c) tarkastuspdivimiira
d) perusaine ja hitsiaine
e) hitsauksen jilkeinen lampdékisittely
f) liitosmuoto
g) aineenpaksuus
h) hitsausprosessi(t)
i) tarkastuskohteen ja tarkastusaineen (kiytettiessi suljettua kiertoa) lampétila tarkastuksen aikana
j) tarkastusmenetelmi ja kdytettyjen parametrien kirjaaminen mukaan lukien:
— tarkastustekniikka
— virtalaji
— tarkastusaine
— katseluolosuhteet
k) toimintakokeen yksityiskohdat ja tulokset, jos suoritettu
1) hyviksymisrajat
m) kaikkien kirjattavien niyttimien kuvaus ja sijainti
n) tarkastustulos hyviksymisrajaan nihden

o) tarkastajien nimet, asianmukaiset piatevyydet ja allekirjoitukset.

Kuva 30. Tarkastuspoytékirjan sisaltd (SFS-EN ISO 17638:2016, s. 15).

Mainitut asiat ovat, mitd tietoja poytakirjassa tulee vahintddn olla. Poytékirjan ulkoasu
poikkeaa jonkin verran riippuen yrityksistd, mutta yleisesti alalle on vakioitunut maératyn
lainen kaava, miten asiat on esitetty ja yleisesti tiedot ovat hyvin luettavissa eri

asiakirjapohjista riippumatta.

Hitsattujen liitosten pintakasittelyt tydmaalla
EN 1090 vaatimukset koskettavat hitsauksen jalkeen myds pintakésittelyd ja sitd, kuinka

mya0s teraspinnat tulee esikasitella ennen pintakésittelya. Standardissa SFS-EN 1090-2:2018
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esitetddn vaatimus, mitd toista standardia noudattaen suoritetaan pintakasittely.
Pintaké&sittelystd on mainittuna kolme eri korroosionestosuojaus metodia eli kuinka
korroosionesto voidaan tehda standardin vaatimusten puitteissa (SFS-EN 1090-2:2018, s.
74). Menetelmid ovat:
- Maalin tai vastaavan tuotteen levitys esimerkiksi mérkdmaalaus Standardisarja EN
ISO 12944 ja liite F
- Pinnoitteen ruiskuttaminen termisesti metallipinnoille EN 1SO 12679, EN ISO 12670
jaliite F
- Kuumasinkittavat pinnat: EN I1SO 1461, EN ISO 14713-1, EN 1SO 14713-2 ja liite
F.

Pintakésittelyt voivat olla myds ndiden menetelmien yhdistelmid kuten kuumasinkitys ja
markamaalaus. Terdspintojen esikasittelyd varten maaritelladn esikésittelyaste, joka
maardytyy korroosiosuojauksen odotetun kayttéidn mukaan ja mikd on terdsrakenteen
rasitusluokka (SFS-EN 1090-2:2018, s. 75). Kuvassa 31 esitellddn taulukko aiheeseen

liittyen.
Taulukko 22 Esikisittelyaste
Korroosiosuojauksen . a S
odotettu kiyttoiki Rasitusluokka Esikdsittelyasteet
C1 P1
> 15 vuotta C2-C3 P2
YliC3 P2 tai P3 kuten esitetty
C1-C3 P1
5 - 15 vuotta -
Yli C3 P2
C1-C4 P1
< 5 vuotta
C5-Im P2
# Korroosiosuojauksen odotetun kdyttéidn ja rasitusluokan osalta viitataan standardisarjaan EN ISO 12944 .

Kuva 31. Esikaésittelyasteet (SFS-EN 1090-2:2018, s. 75).

Rasitusluokat maéardytyvat siis ulkopuolisten rasitteiden mukaisesti esimerkiksi onko
rasituksen tyyppi ankarat vesi/suola olosuhteet tai tehdasympéristd vai onko rasitus lievaa
esimerkiksi terésrakenteen sijainti kaukana rajuista rasitteista maaseudulla. Lievin
rasitustyyppi on C1 ja ankarimmat rasitukset ovat C5 — Im. Korroosiosuojauksen odotettu
kayttoika myos maarad miké esikasittelyaste tulee valita. Pinnoitteilla on tietty syovyttavyys,
eli kuinka paljon pinnoitetta katoaa tietyssa rasituksessa vuodessa. Vaikka osa

pintakasittelyistd tehdaankin tyémaaoloissa, tulee myos tydmaalla tehtyjen pintakésittelyjen
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vastata suunniteltua pintakasittelyd. Talla varmistetaan rakenteen toimivuus ja

korroosiosuojauksen toiminta myds niilté osin.

5.2 Mekaaniset kiinnitysratkaisut
Mekaaniset kiinnitysratkaisut ovat tapa tehdd kiinnityksi& ilman hitsausta. Seuraavassa
esitelldan erilaisia tapoja tehdd mekaanista kiinnittdmistd. Menetelmét ovat aktiivisesti

kaytossa ja hyvin tavanomaisia rakennusteollisuudessa.

Perinteiset betonikiinnitykset

Kiila-ankkuri:

Kiila-ankkureilla voidaan tehda teraskokoonpanojen kiinnitysta betoniin. Taman ankkurin
toiminta perustuu nimenséd mukaisesti Kkiilaamiseen poratun reidn pintoja vasten ja

aiheuttavat Kitkaa. Ankkurissa olevat siivekkeet levittyvét poratun reidn pintoja vasten ja

kitka pitad ankkurin paikallaan (Sormat 2020).

AN ==

Kuva 32. Kiila-ankkuri (Sormat, 2020).

Kuvan Kkiila-ankkurissa on pinnoitteena kuumasinkki, mika soveltuu ulkokéyttoon.

Rakennuksen sisapuolisiin kiinnityksiin kaytetdan yleisesti sdéhkosinkittyja kiinnikkeita.

Kemiallinen ankkurointi + kierretanko:

Terdskokoonpanoja kiinnitetd&dn betonirakenteisiin kayttdmalla kierretankoa, joka on
kiinnitetty betoniin siihen suunniteltua ankkurointimassaa kayttden. Terdskokoonpano
voidaan kiinnitta4 taman jalkeen kierretankoon mutterilla ja aluslevylld. Kuvissa 33, 34 ja

35 on menetelmén komponentteja ja asennusohje vaihe vaiheelta.
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Kuva 34. Kierretanko (Sormat, 2020).

1. Poraa tuotetietojen mukainen reika.
2.-4.Puhdista reika metalliharjalla ja
ilmapumpulla.

5. Purista massaa vahintaan 10 cm kunnes
naet erivaristen komponenttien sekoit-
tuneen taysin.

6. Umpinaisiin pohjamateriaaleihin asen-
nettaessa tayta 2/3 reiasta massalla. Onte-
lorakenteissa kayta ontelovaippaa ja tayta
se kokonaan massalla.

7. Kierra vaarna tai muu kiinnike reikaan.
8. Noudata annettuja tyoskentely- ja
kuivumisaikoja. Aseta kiinnitettava kappale
paikalleen ja kirista mutteri oikeaan
momenttiin.

Kuva 35. Kemialliset ankkurit (Sormat, 2020).
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Kuvassa 35 ndhdaan asennusmenetelmalle tyypillinen tydjarjestys, miten menetelmén
kiinnitys on suoritettu oikein. Kiinnitykseen tarvitaan seuraavia valineita:

- Poravasara

- Reikéharja

- Puhalluspumppu

- Massanpuristin

- Kierretanko
Olennaista talle kiinnitykselle on kuivumisaika ja reidn pohjustaminen massalle. Olosuhteet
eroavat vuodenajan mukaan merkittavésti milla on vaikutuksia massan kuivumiseen ja myos
oikean massan valintaan. Reidn pohjustus on edellytys, ettd kdytettdva massa Kiinnittyy

oikein.

Perinteiset pulttiliitokset

Pultti + mutteri + aluslevy kokoonpano:

Terasrakenteita kiinnitetaan toisiinsa pulttiliitoksella. Pulttiliitos (kuva N) voi olla kuormaa
siirtdvé tai ei kuormaa siirtdva varusteluliitos. Pulttiliitos koostuu pultista, mutterista ja
aluslevyista. Aluslevyjé voi olla yksi tai kaksi kappaletta, riippuen miten suunnittelija on
madrittanyt tarpeen. Yleensa aluslevyja on kaksi kappaletta, silla se samalla my0ds suojaa
terasrakenteen pintakasittelyd, koska pultin kanta voi kiristysvaiheessa jyrsid pinnoitetta
pois, mistd korroosio myos alkaa nopeammin. Tietyiltd toimittajilta on saatavilla
materiaalitodistukset. Tdmad ei ole automaatio, ettd todistukset l6ytyvat ja kaikkialta
hankittua materiaalia ei voida asettaa samalle viivalle, kun vaatimuksena on

materiaalitodistukset.

Kuva 36. Pulttikokoonpano (Ferrometal, 2020).
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Kuva 37. Pultteja terdskokoonpanossa (Ferrometal, 2020).

Kuvassa 37 on esimerkki terasrakennekokoonpanosta, missa on pulttiliitoksella kiinnitetty
osa. Pulttikokoonpano kiristetddn yleisesti iskevalla mutterivaéntimelld eli kansankielella
pulttikoneella.



47

6 UUDET KIINNITYSMENETELMAT

Seuraavassa kaésitellddn uusia ja ladhes uusia kiinnitysmenetelmid terésrakenteiden
valmistuksessa ja asennuksessa. Uusi menetelmé ei tarkoita taysin uutta menetelmad, vaan
suurin osa ratkaisuista on ollut tarjolla pidemmankin aikaa. Osaa ratkaisuista on kehitetty
eteenpdin ja osa ei ole vélttamatta 16ytanyt tietd suunnitteluun. Osa ratkaisuista voi olla
enemman ollut kdytdssa muualla maailmalla mutta Suomessa saattavat vield olla uusi
ké&site” suunnittelussa ja toteutuksessa. Kappaleessa késitelladn myds, miten menetelmien
kiinnityksessd kaytettavissd véaantimissd voidaan hyddyntdd sdhkoisia ja digitaalisia

ratkaisuja.

6.1 Peruspultit

Betonirakenteissa kéytetddn useasti niin sanottuna peruspultteja. Pultti on valmistettu
harjateraksesta ja siihen on koneistettu kierteellinen osuus. Pultin alaosassa voi olla myds
murtokartio. Kuvassa 38 on kuva pultista ja kuvassa 39 peruspultit ovat kokoonpanona

havainnollistamassa kuinka niita kaytetaan (Anstar 2020).

Kuva 38. Peruspultti (Anstar, 2020).

Kuva 39. Pulttiryhma (Anstar, 2020).
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Kuvasta 40 vasemmalla voidaan havaita, etta pultit ovat yksittdiskappaleita ja kuvassa 40
oikealla on liitostyyppi, missa usealla pultilla on Kkiinnitetty terdskokoonpano
betoniraudoitteisiin. Yksittadin asennettuna betonivaluun paikallaan pysyminen on léhes
mahdotonta samalla varmistaen, ettd peruspultti on oikeassa paikassa ja suoruus on
varmennettu. T&td varten markkinoilla on olemassa pulttiryhmien asentamista varten

apuvélineitd, kuten kuvan 40 Peikon PPL-asennussapluuna.

Kuva 40. Asennussapluuna (Peikko, 2020).

Asennussapluunalla on muitakin ominaisuuksia, kuten avonainen keskiosa, misté voidaan
valaa betonia, keskitysreiat tarkkaa keskittdmista varten, kiinnityspisteet nurkissa milla
estetddn pulttiryhmén liikkuminen valun aikana (Peikko 2020, s. 1). Asennussapluuna on

valun valmistumisen jalkeen uudelleen kaytettavissa, eika joka kerta tarvitse hankkia uutta.

6.2 Betonikiinnitykset

Betoniruuvit:

Betoniruuvi muistuttaa idealtaan normaalia ruuvia. Betoniruuvilla on monia hyvia
ominaisuuksia, mika tekee siitd omalaatuisen kiinnitystyypin. Betoniruuvit ovat saavuttaneet
paremman hyvaksynnan, kun niiden luotettavuus, ominaisuudet ja helppo asentaminen ovat
parantuneet (ACI Structural Journal 2012, 109-S49, s559). Kuvassa 41 ndkyy perinteisia

betoniruuveja.
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Kuva 41. Betoniruuveja (Sormat, 2020).

Betoniruuville on ominaista pienemmaét betonin reunaetdisyydet verrattaessa kiila-ankkuriin,
jonka toiminta perustui kiilaosan puristumien reidn seindmaa vasten ja aiheuttaen kitkaa
puristuksen voimalla. Betoniruuvilla pitavyys saavutetaan, kun ruuvi tekee kierteen reikdan
(Sormat 2020.). Yleensa kun betoniruuvi Kiinnitetadn alustaan, sita ei saa enda kayttaa pois
reidstd ja asentaa uudelleen. Té&std syystd esimerkiksi Hilti on tehnyt kehitystyota ja
kehittanyt betoniruuvin, mitd voidaan kayttda useamman kerran ja kayttdd myos pois reiastéa.

Kuvassa 42 on esimerkki Hiltin betoniruuvista

Kuva 42. Betoniruuvi HUS3 (Hilti, 2020).

Kuvasta 42 voidaan havaita erilainen ruuvin kérkiosa. Ruuvin kérjessa on kierteittava karki,
joka auttaa kierteen onnistumisessa. Taméanlaista ruuvia voidaan kayttaa useassa liitoksessa,
kunhan kaytetddn ruuville valmistettua tarkastusputkea (tulkkia) milla varmistetaan, etta

ruuvi on oikeassa mitassa. Kuvassa 43 on tarkastusputki.
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Kuva 43. Tarkistusputki (Hilti, 2020).

Tarkistusputkella voidaan tarkastaa, onko betoniruuvi liian kulunut. Jos ruuvi on
kayttokunnossa, se ei mahdu tarkistusputkeen. Kuvassa 44 n&hdaan erd&n markkinoilla

olevan betoniruuvin ennen ja jalkeen kuvat.

Kuva 44. Kulumisvertaitu betoniruuvi (ACI Structural Journal, 109. 2012).

Vasemmalla kuvassa on uusi betoniruuvi ja oikealla kaytetty ruuvi. Kuvasta ndhdéan kuinka
ruuvin kierteet ovat kuluneet. Tahan Hilti on kehittdnyt omille tuotteilleen tarkistusputken

mill& varmistetaan, onko heidén ruuvinsa kdyttokelpoinen.
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Kemialliset ankkurit HILTI HIT200 + erilaiset ankkuri sovellukset

Hilti on kehittanyt kemialliseen ankkurointiin injektointimassan joka tietyn ankkurin kanssa
mahdollistaa kiinnitykset ilman esiporatun reidn harjausta ja puhtaaksi puhallusta.
Yhdistelmé on kaytettavissa, mikéli kdytetdan kuva 46 mukaista HIT-Z ankkuria. Kyseisell&
HY-200 massalla voidaan myds injektoida kuvan 47 mukaisia ankkureita ja myds
harjateraksid, mutta silloin reidn puhdistus tulee tehd& aiemmin esitetyn kuvan 35 mukaan,
eli reikd tulee myos harjata ja puhaltaa puhtaaksi ennen injektointia. HIT-HY 200 massalla
on lisdksi hyvét kuivumisajat verrattaessa perinteiseen injektointimassaan. Massalla on
my0s hyvé kéayttolampaotila-alue -40 - 120 °C (Hilti 2020).

-y q o BN -

=T B=lEL=TE

HY 200-A Hilti HIT-HY 200-A Hilti HIT-HY 203

Kuva 45. HIT-HY 200-A ankkurimassa (Hilti, 2020).

Kuva 47. HAS-U 8.8 HDG ankkuritanko (Hilti, 2020).
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Kemialliset ankkuroinnit HVU2 kapseli + ankkuri
Hilti on kehittdnyt kemiallisen ankkurointi menetelmdn, missd kdytetddn perinteisen
ankkurointimassan sijasta pehmeda foliokapselia (Hilti 2020). Hilti mainitsee sivuillaan, etté

folio on luja ja kestéva verrattaessa lasikapseliin (Hilti 2020). Kuvassa 48 ndhdaan HVU 2

ratkaisu kaytannossa.

Kuva 48. HVU 2 foliopatruuna kuva (Hilti, 2020).

Kiinnityksessa foliopatruuna asetetaan esiporattuun reikaan, jonka jalkeen reikaan asetetaan
kuvan N HAS-U ankkuritanko, missa on v-muotoon viistetty kérki. Viistetty karki rikkoo
folion. Taman jalkeen folion siséltd reagoi ja jahmettyminen alkaa. Hilti mainitsee, ettd
menetelm& on nopea ja kuormitettavissa lahes valittoméasti. HVU 2 liimamassa kovettuu
noin 5 minuutissa 20 °C lampdotilassa. Foliopatruunasta mainitaan my6s sen puhtaus

verrattuna litmamassa puristimella tehtdvaan massaukseen (Hilti 2020).

6.3 Yhdelta puolelta tehtavat liitokset

Kaikkia liitoksia ei voida tehda niin, ettd paasy olisi kiinnikkeen molemmille puolille, paésy
toiselle puolelle on estynyt tai yhdelta puolelta tehtévalle liitokselle on jokin muu maarittava
tekij&. Talloin liitokset voidaan tehd& niin sanotusti yhdeltd puolelta. Sovelluksen tyyppi
maaraytyy tilanteen mukaan. Seuraavassa on esitelty eri ratkaisuja kiinnityksen tekemiselle.

Sovelluksen tarkempi kdytto katsotaan tapauskohtaisesti.
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Profiiliputkikiinnike (kuva 49 ja kuva 50):

Tata kiinniketyyppiéd kaytetadn tehdessa kiinnityksid profiiliputkiin tai kohteisiin, joissa
paasy on muuten estynyt. Taman kiinnike toimintaperiaate on, etta ruuvin etuosassa oleva
kiila levittad ulkopuolisen hylsyn siivekkeitd Kuva 50. Kiristys tapahtuu pitamalla kiinni

hylsysta ja samalla Kierretddn ruuviosaa, jolloin levittdminen tapahtuu. (Ferrometal 2020.)

(T 1)
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Kuva 49. Box Bolt (Ferrometal, 2020).

Kuva 50. Hollo-Bolt kokoonpano (Lindapter, 2020).
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Suomen markkinoilla on ainakin kaksi valmistajaa, Lindapter ja Ferrometal. Téata
kiinnitystapaa on kaytetty muun muassa kohteissa, missa halutaan valttaa tulitdiden teko
teollisuudessa. Kohteina ovat olleet muun muassa tehdas, misséd asennustditd on tehty

k&ynninaikaisina ja tulity6t on minimoitava.

6.4 Kierreniittimutteri ratkaisut

Rivkle®- kierreniittimutteri sovelluksia on useita. Rivkle® on Bollhoffin tuote ja heidén
valikoimastansa  16ytyy  erilaisilla  ominaisuuksilla  varustettuja  vaihtoehtoja.
Kierreniittimutteri on my0s yhdeltd puolelta tehtdva ratkaisu, missd niittid vedetddn
Kierteestd ja niitti tyssédantyy takapuolelta estden poispééasyn. Kierreniittimutteri asetetaan
esiporattuun reikadn. Kiinnityksessa niittiin asetetaan sité varten suunniteltu tyokalu, jolla
niittia Kiristetddn ja niitti alkaa tyssaantyd/levittyd. Taman jalkeen niitti on leveampi
takapuolelta kuin esiporattu reika, eikd niitti pa&se enéa pois. Kuvassa 51 on niittausta varten

suunniteltu ruuvain ja tyon eri vaiheet.

RIVKLE® setting - Montering - Asennus - Montering - Montering

ﬂ -
<
Spin on Insert Upset Spin off
Paskruning Indforing Deformation Afskruning
Karalle Kohteeseen Niittaus Karalta
Paskruing Innforing Stuking Avskruing
Skruva pa Sitt i detaljen Stuka Skruva av

Kuva 51. Rivkle asennuskuva (Bollhoff, 2020).

Kierreniittimutteria voidaan Béllhoffin mukaan kayttaad esimerkiksi koneenrakentamisessa,
autoteollisuudessa, tyokoneissa ja tuulimyllyissd. Kierreniitille ilmoitetaan laaja
asennuslampdtila -30 — +80 °C. (Boéllhoff 2020)

6.5 Niittaus

Avdel on kehittdnyt Avdelok® XT- (aiemmin tunnettu Infalok®) lukkopulttijérjestelman,
mikd mukailee niittauksen periaatteita. Avdel esittelee tuotteen korkean lujuuden ja
turvallisen kiinnityksen tuotteena (Avdel 2020). Sille annetaan hyva tarinan kestavyys. Sit4

voidaan kayttdd muun muassa paikoissa, missa hitsaus, pulttiliitokset tai kiinteat eivat ole
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soveltuvia (Avdel 2020) Avdel mainitseekin, ettd niita voidaan kayttaa laajasti erilaisissa
konepajasovelluksissa, rautateilld, rakennusalalla, kaivoksissa, silloissa ja nostureissa.

Kuvasta N nahdaén pulttikokoonpano. Kokoonpano koostuu pultista ja kaulusrenkaasta.

Kuva 52. Avdelok® XT kokoonpano (Avdel, 2020).

Kokoonpanon kiinnitykseen tarvitaan menetelméan kehitetty kaksiosainen tyékaluyksikko
kuva 53. Yksikdssd on vetoniittipistoolin kaltainen tydkalu ja pumppuyksikko, joka tuottaa

energian pistoolille.

Kuva 53. Pumppuyksikkd (Avdel, 2020).

Kuvassa 54 nékyy tyohon tarvittava vetoniittipistoolin kaltainen tyokalu.
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Kuva 54. Tyokalu (Avdel, 2020).

Kuvassa 55 esitell&dan tydvaiheet talle kiinnitysmenetelmalle.

2.

Longer pin tail
accomodates
large gaps
before sheet
take-up (clamp)

i

Kuva 55. Avdelok tydvaiheet (Avdel, 2020).

Ensimmaisessé vaiheessa Avdelok -tappi sijoitetaan esiporattuun reikdan téssa tapauksessa

alakautta. Seuraavaksi liitoksen toiselle puolelle asetetaan kaulusrengas ja tyokalu. Toisessa
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vaiheessa tyokalu vetdd materiaalit yhteen ja samalla puristaa kaulusrenkaan tapissa olevia
kierteitd vasten ja lopuksi tyokalu irrottaa vetdmista varten suunnitellun tapin poikki.
Kolmannessa vaiheessa nakyy valmis liitos. Kaulus on puristettu tapin kierretta vasten ja
taten estéa liitoksen aukeamisen (Avdel 2020).

6.6 Digitaaliset ja sdhkoiset ratkaisut vaantimissé

Terdsrakenteisiin tehtavét liitoksissa tulee olla varmistettu, ettd ne ovat asianmukaisesti
Kiinnitetty ja ne ovat kiristetty oikeaan kiristyslujuuteen eli momenttiin. Muun muassa Hilti
ja Hytorc ovat kehittdneet vaantimid, mistd ruuvikokoonpanojen Kiristyslujuudet ovat

valvottavissa ja dokumentoitavissa.

HILTI tiedonkeruu moduuli

Kuvassa 56 nédhdaan Hiltin mutterivadntimeen kiinnitetty tiedonkeruu moduuli. Moduuli

valvoo myds Kiristysten momentin laatua.

Kuva 56. Tiedonkeruu moduuli pulttikoneessa ja kytketty tietokoneeseen (Hilti, 2020).

Talla moduulilla voidaan valvoa kiinnitysten tasalaatuisuus. Kyseinen yhdistelmé kykenee
valvomaan kiinnitykset jopa M16 pulttikokoon saakka. Suuremmille pulttikokoonpanoille

esitellddn myo6hemmin eri ratkaisu. Moduulin hienous on myds Hiltin omien tuotteiden
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Kiristysmomenttien 16ytyminen laitteesta. Liséksi laitteessa on lukumahdollisuus,
viivakoodinlukijalla Hiltin paketista voidaan lukea QR-koodi ja taten laite valitsee oikean
kiristysmomentin kyseiselle tuotteelle. Tdma varmistaa esimerkiksi betoniruuvien ja Kiila-
ankkurien kohdalla ylikiristdmisen. Laitteesta saadaan siirrettyd tietokoneelle kiinnityksien

tietoja ja taten dokumentoitua tiedot (Hilti 2020).

Hytorc momenttivaantimet

Hytorc on kehittdnyt akkutoimisen momenttivadntimen milld voidaan Kkiinnittaé
momenttialueella 50-4000 Nm. Momenttivd&dnnin on ohjelmoitavissa suoraan tietylle
momentille. Laitteelle voidaan myo6s asettaa kiristysohjelma, missa voidaan esimerkiksi
asettaa aluksi tietty kiristysmomentti ja sen jalkeen tietty kulma-arvo esimerkiksi 90 astetta.
Yleisesti momenttivaantimissd  tarvitaan  vastavoimatuki, joka auttaa suurten
kiristysmomenttien kasittelyssa. Hytorc on kehittdnyt ratkaisun, jonka avulla voidaan
Kiinnittdd myos ilman vastavoimatukea. Menetelmé perustuu Hytorc Washer -aluslevyyn,
missd vastavoima otetaan suoraan aluslevysta. Sisempi hylsy kiristdd mutterin ja ulompi
vaantimen runkoon ja Washer -aluslevyyn (Hytorc 2020). Kuvissa 57-61 ndhdaan tamén

menetelman laite ja aluslevyratkaisu.

VASTAVDIMATUEN
PITULS

IACTAUMNIA LR
VASTAVOIMA

THICM CAD
‘\_' !l“

Kuva 57. Vaantimen kuvia (Hytorc, 2020).
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Kuva 59. Pultti ja Hytorc Washer aluslevy (Hytorc, 2020).
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Kuva 60. Hytorc Washer aluslevy (Hytorc, 2020).

e HYTORC WASHER -ajopéadssa
e on kaksi sisakkdistd hylsyd:
! saatavana \

| & “wls...vmsuf :

&

Hytorc Washer

- vudelleen kaytettavi

- vain pieni lisakustannus

- siled pinta parantaa tarkkuutta
poistamallz kitkavaihtelut

- Suojaa laipan pintaa

sisempi hylsy on
perinteisen voimahylsyn
kaltainen

ulompi hylsy tukeutuu Washer
aluslevyn ulkoreunan

ulompi hylsy tukeutuu
yaantimen runkoon ja Washer-

Turvallinen -
el puristumisvaaraa

£i tarvetta kohteesta toiseen
vaihtelevalle vastatukivarrelle

Sama tydkalu eri kohteessa / AR | Backup Washerissa on uliluksel
aluslevyn molemmin puolin
\ MIG...M150 g e
\ / joka estaa pydrimisen

Kuva 61. Hytorc Washer lapileikkaus (Hytorc, 2020).
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Kiristettavien ruuvikokoonpanojen koko voi vaihdella suuren momenttialueensa myota
suuresti. Esimerkiksi kuvassa 61 mainitaan Hytorc Washer -aluslevyn kanssa kaytt6alueeksi
M16-M150 (Hytorc 2020). Samoin kuin Hiltin tiedonkeruu moduulilla, tallékin laitteella

kiristykset voidaan dokumentoida my6hempéaé kayttod varten ja myos varmentaa Kiristysten

tasalaatuisuus.
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Kappaleessa vertaillaan ja tarkastellaan kiinnitysmenetelmid, suunnittelumenetelmia.

7.1 Kiinnitysmenetelmien vertailut

Tassa esitellddn SWOT analyysit kappaleen 5 ja kappaleen 6 kiinnitysmenetelmisté.

Analyysissé etsitddn menetelmista eroavuuksia seuraavasti:

S=Vahvuudet (Ratkaisun vahvuudet)

W=Heikkoudet (Ratkaisun heikkoudet)
O=Mahdollisuudet (Ratkaisun mahdollisuudet)
T=Uhat (Ratkaisulle ilmenevét uhkat)

Taulukko 1. SWOT -analyysi Menetelma Betoniin kiinnitettava kiinnityslevy

S=Vahvuudet

Alalla tunnettu menetelma
Pidet&&n edullisena ratkaisuna
Nopea ratkaisu

Ei tarvitse mitoittaa pulttiryhmia
Hieman enemmaén toleranssia

sijainnissa kuin pulttiryhmaélla

W=Heikkoudet

Tapa edellyttéd hitsausta
betonivalun jélkeen
Liitoksen NDT-tarkastus
hitsauksen jalkeen

Pintakésittely hitsauksen jélkeen

Valun korkeus oltava kerrasta oikea

Kéytetdédn vaariin sovelluksiin

O=Mahdollisuudet

Mitataan tarkemmin sijainti ja
korkeusasema
Asennetaan kiinnityslevy

tarkemmin betonivaluun suoraan

T=Uhat

Jaa kdyttoon ja estaa uusien
ratkaisujen korvautumisen
Sijainti ja korkoasema ongelmat

jatkuvat
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Taulukko 2. SWOT -analyysi Menetelma Kemiallinen ankkurointi + kierretanko

S=Vahvuudet
e Alalla tunnettu menetelma
e Ei tarvita hitsausta
o Kierretanko edullisempaa kuin
valmiit ankkurit
o Kemikaalin mé&aré per reika ei

rajattu

W=Heikkoudet

Edulliset 18htotason kemialliset
massat hitaita kuivumaan
Edellyttaa tarkkaa esireian
valmistelua

Lujuusarvot matalampia
Katkaisukohtien korroosiosuojaus
huomioitava

Edellyttaa harjaus ja puhallus
vaiheen.

Betonipdly

Kemikaalin kayttdosaaminen

O=Mahdollisuudet
e QOikein kaytettyna hyva perus
Kiinnitysmenetelmé
¢ Voidaan katkaista tangot isosta

kierretanko akselista tytmaalla

T=Uhat

Hinta voi jaada ratkaisevaksi
Termi “tai vastaava” voi hdmata

valitsemaan vaaria tuotteita
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Taulukko 3. SWOT -analyysi Menetelma Perinteinen pulttiliitos

S=Vahvuudet

e Yleisesti pulttien saatavuus
markkinoilla hyvé

e Saatavana eri materiaalina

e Saatavana eri korroosiosuojauksella

e Saatavana eri lujuusluokituksella

e Materiaalitodistukset saatavissa
erékohtaisesti

¢ Nopea kiinnitystapa

W=Heikkoudet

o Edellyttdd mittatarkkuutta
rakenteissa

e Levyjen rei’itys oltava tiedossa
valmistuksessa

e Reikatoleranssit huomioitava
rakenteellisesti ja toteutuksellisesti

e Materiaalitodistuksilla olevat
hankittava tietyiltd toimijoilta

e Materiaalitodistukset edelleen uusi
kasite alalla

e Kiristysmomentit tiedostettava

Kiinnityksessa

O=Mahdollisuudet
e Viltetadn hitsaaminen
e Materiaalitodistuksilla parannetaan
jaljitettavyytta
¢ Nopeutetaan asentamisen

l&pimenoa verrattaessa hitsaukseen

T=Uhat

o Kaikkialta hankitut Kiinnikkeet
eivét ole verrattavissa keskendan

e Kaikkiin kiinnikkeisiin ei saada
materiaalitodistusta, jos hankitaan
vaarasta paikasta.

e Toiset kilpailevat kiinnitystavat

e Hitsausliitoksien pysyvyys

e Liitoksien detaljisuunnittelun puute
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Taulukko 4. SWOT -analyysi Menetelm& Peruspulttiliitos

S=Vahvuudet

e Joustavuus korkeusaseman

W=Heikkoudet

Tarkka pulttiryhmén sijainti

e Ej tarvetta hitsaukselle
¢ Nopeuttaa asennuksen
lapimenoaikaa

e Hitsauksen valttaminen

saadossa ¢ Sidottava hyvin kiinni betonivalun
e Valmiita sapluunoita olemassa ajaksi
pulttiryhmalle
O=Mahdollisuudet T=Uhat

Kuvitellaan kalliiksi ja ajatellaan
hitsauksen olevan edullisempi
ratkaisu”, kun perustuksen tekijd ei

tee niin paljon tyota.

Taulukko 5. SWOT -analyysi Menetelméa Betoniin kiinnitettava Kiila-ankkuri

S=Vahvuudet
e Alalla hyvin tunnettu
e Hyvin vakioitunut tapa

e Eikemikaaleja

W=Heikkoudet

Poistaminen reidsta ei mahdollinen
Virheellisessa kiinnityksessa
ankkuri on katkaistava

Vaatii isommat reunaetdisyydet
betonissa

Puristus jakautuu betoniin vain

kiilaosalle

O=Mahdollisuudet

e Helppo kiinnitysmenetelma

T=Uhat

Uudet ratkaisut ajavat pois

markkinoilta
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Taulukko 6. SWOT -analyysi Menetelma Betoniin kiinnitettéava betoniruuvi HUS-H

S=Vahvuudet

Nopea

Joustava

Helppo asentaa

Mekaaniset ominaisuudet nykyaan
hyvat

Edellyttad pienemmat betonin
reunaetdisyydet

Ei kemikaaleja

Turvallisempi asennusvirheille
Soveltuu halkeilemattomaan,
halkeilleeseen betoniin ja
ontelolaattakiinnitykseen
Kiilautuu koko kierteen matkalta
Voi osittain ohittaa betoniteraksen

rikkomatta kierretta

W=Heikkoudet

Kiinnitykset vain pintoja vasten

Ei ilmarakoja

Joidenkin valmistajien ruuvi on
kertakadyttoinen

Betonipdly

Betoniterakset ei saa olla porauksen

linjalla

O=Mahdollisuudet

Asennuksen ldpimenoaika
nopeutuu
Jonkin valmistajan tuotetta voidaan

kayttdd useamman kerran

T=Uhat

Opitut vanhat tavat estavat uuden
kayton

Muutoshaluttomuus
Kiila-ankkurin kayton jatkuminen

Suunnittelun tietdmys ratkaisusta
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Taulukko 7. SWOT -analyysi Menetelma Kemiallinen ankkuri HILTI HIT-HY200 + HIT Z
ankkuri
S=Vahvuudet

W=Heikkoudet

Perusmenetelmé& sama
Nopea kuivumisaika

Kiinnityksen onnistuminen erittain

tarindkuormituksissa

Kemikaalin méaara per reika ei
rajattu

Voimien vélittyminen sitomalla,
muotoon perustuen ja kiilautuen
Korkeat lujuudelliset kapasiteetit
milloin voidaan mahdollisesti
kayttaa pienempad ankkuria tai

poraussyvyytta

Tietdmattomyys ratkaisusta
Kalliimpi hankintahinta per

Kiinnityspiste

hyvé e Betonipoély

e Ei tarvita harjaus ja puhallus o Kemikaalin kdyttbosaaminen
vaihetta

e Hyvaksyntad myos

O=Mahdollisuudet

Nopeuttaa ankkuroinnin
lapimenoaikaa

Nostokalustoa ja
henkildnostokalustoa tarvitaan
vdhemman aikaa

Saastaa asennuksen kustannuksia

T=Uhat

Vanhat ratkaisut menevat uuden
edelle, jos mittarina on vain
hankintahinta

Vaarat motiivit kiinnityksen
valinnassa voivat aiheuttaa
suuremmat kustannukset
asennukselle

Eivat useinkaan suunnittelijoiden
tiedossa

Termi tai vastaava” voi haméta

valitsemaan vaaria tuotteita




68

Taulukko 8. SWOT -analyysi Menetelméa Kemiallinen ankkuri HILTI HIT-HY200 + HAS-U
ankkuri
S=Vahvuudet

W=Heikkoudet

Perusmenetelmé& sama
Nopea kuivumisaika
Kemikaalin méara per reika ei

rajattu

Kemikaalin kayttGosaaminen
Kalliimpi hankintahinta per
Kiinnityspiste

Edellyttaa harjaus ja puhallus
vaiheen.

Betonipoly

Kemikaalin kéyttbosaaminen
Kiinnityksen onnistuminen ei niin
varma kuin HIT-Z ankkurilla
Tietdmattomyys ratkaisusta
Voimien vélittyminen vain

sitomalla ja muotoon perustuen

O=Mahdollisuudet

Massan hinnasta huolimatta
l&pimenoaika nopeampi
Samalla tuotteella saisi
harmonisoitua tuotevalikoiman
Nostokalustoa ja
henkildnostokalustoa tarvitaan
vdhemman aikaa

Saastaa asennuksen kustannuksia

T=Uhat

Epéilykset uutta kohtaan estavat
kayton

Hinta pidetaén liian usein
ratkaisevana tekijané

Eivat useinkaan suunnittelijoiden
tiedossa

Termi tai vastaava” voi haméta

valitsemaan vaaria tuotteita
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Taulukko 9. SWOT -analyysi Menetelma Kemiallinen ankkuri HILTI HVU 2 + HAS-U

ankkuri

S=Vahvuudet W=Heikkoudet
e Kuivumisaika erittdin nopea e Betonipoly
e Kuivumisaika nopeampi kuin HIT o Kemikaalin kdyttbosaaminen
HY-200 ¢ Reién poraus syvyys tarkka
e Ei tarvita massan annosteluun omia o Kemikaalin méara rajattu
laitteita e Tietdmattdmyys ratkaisusta

e Helppo menetelma
o Korkeat lujuudelliset kapasiteetit
milloin voidaan mahdollisesti

kayttada pienempéaa ankkuria tai

poraussyvyytta
O=Mahdollisuudet T=Uhat
e Supistaa tyokonekantaa e Termi “tai vastaava” voi haméta
e Massan hinnasta huolimatta valitsemaan v&arié tuotteita
l&pimenoaika nopeampi e Eiviét useinkaan suunnittelijoiden
e Samalla tuotteella saisi tiedossa
harmonisoitua tuotevalikoiman e Vanhat opitut tavat uusien esteena

¢ Nostokalustoa ja
henkilonostokalustoa tarvitaan
vahemman aikaa

e Saistada asennuksen kustannuksia
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Taulukko 10. SWOT -analyysi Menetelma Profiiliputkikiinnike

S=Vahvuudet

Ei hitsausta

Asennukset myds seisokkien
ulkopuolella

Valikoimassa eri
korroosiosuojauksella olevia
kiinnikkeita

Loytyy eri kantatyypilla olevia

kiinnikkeita

W=Heikkoudet

Hidas asennustapa

Reikien mittatarkkuus tarke&a
Kiinnikkeen hinta kallis
Kertakayttoinen

Rakenteen irrotus vaikeaa

O=Mahdollisuudet

Mahdollistaa k&ynninaikaisen
asentamisen kohteissa, missa
Kipin&t ovat ongelmallisia

Tyoturvallinen tapa

T=Uhat

Ei nahda menetelmén turvallisuus
ja tyon jaksotuksen mahdollisuutta
Kiinnitysta varten tehdyn reién
korroosionkestosta ei tiedossa

tietoa
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Taulukko 11. SWOT -analyysi Menetelma Kierreniittimutteriratkaisut

S=Vahvuudet

Ei tarvetta hitsaukselle

Paljon erilaisia niitti vaihtoehtoja
Suhteellisen nopea menetelméa
Valmis kierre

Sandwich paneelin kiinnitysta
varten sisakierrehylsy voidaan
asentaa vielad tydmaalla, edellyttaa

ennen mahdollista betonivalua

W=Heikkoudet

Vain pienet kiinnitykset
Niittien maksimikoko M14

Vain ohuet materiaalit PL <8mm

O=Mahdollisuudet

Uudenlainen ratkaisu ohuiden
materiaalin kiinnitykseen
terasrakenteissa

Kevyiden ripustuksien kiinnitys
RHS putkeen tai kantavaan
profiilipeltiin

Sandwich paneelin kiinnitys
teraspilariin, nykyisia tehd&an
hitsaamalla pilarin keskelle

sisakierrehylsy konepajalla

T=Uhat

Terasrakenteissa ei tavoita hyotya
Investoinnin Break-Even voi olla
tavoittamattomissa liian vahaisell&
kapasiteetilla

Naulaimella ammuttavat
suorakiinnitys kiinnikkeet

Hilti kierretanko tapit




72

Taulukko 12. SWOT -analyysi Menetelma Niittaus Avdelok® XT

S=Vahvuudet

Pitava liitos koko elinkaarensa
ajan, ei loystymista

Laite jaksaa kiristéa liitoksen
pinnat yhteen tiettyyn voimaan
saakka

Soveltuu esimerkiksi siltoihin ja
terasrakenteisen voimalinjan

sahkopylvaan kiinnityksiin

W=Heikkoudet

Laitteisto raskas ja vaikea siirtad
tyémaaolosuhteissa

Liitos ei uudelleen avattavissa

O=Mahdollisuudet

Hyva ratkaisu térinélle alttiissa
rakenteissa, missa halutaan

varmentaa liitoksen pysyvyys

T=Uhat

Terasrakenteissa el tavoita
asemaansa uutena korvaavana
menetelméana

Investoinnin Break-Even voi olla
tavoittamattomissa liian vahaisella

kapasiteetilla
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Taulukko 13. SWOT -analyysi Menetelm& Hytorc Washer pulttiliitos

S=Vahvuudet W=Heikkoudet
e Vastavoiman otto suoraan e Laitteisto kallis
aluslevysté, ei lipedmisvaaraa e Eisovellu <M16 kiinnityksille
e Turvallinen menetelma e Kaorroosionkestosta ei tietoa

e Laaja kéayttdalue M16-M150
e Aluslevyt uudelle kaytettavia

O=Mahdollisuudet T=Uhat
e Voidaan kayttaa yhdelta puolelta e \oi jaad4 liian erikoiseksi
kiristettdvand menetelmana menetelmaksi terasrakenteille
e Samalla laitteella voidaan kiristaa e Liian arvokkaana laitteena voi olla
koko rakennuksen kiinnike vaikeus saada investointilupaa

repertuaari M16 yldspéin

dokumentoidusti
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Tydvaiheiden vertailut

Taulukko 14. Tyovaiheiden vertailut
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Aikavertailut

Yertailussa kilnitykset tehdin ruuvi ja ankkurilitoksessa M16 kilnityksenéi ja limpatila +12 °C

Tartuntalevyyn asennus tehdin kimpilassa limpatila +12 °C, Materiaalina RHS putki 150x150x5, a-mitta 6mm, Hitsausprosessi puikkohitsans 111, puikko seostamatommalle rakenneterikselle d 3,Jmm
Ajat ilmpitetaan minuutteina
Tyvaihen kesto min |
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7.2 Suunnittelumenetelmien vertailut

Suunnittelun SWOT analyysit
Taulukko 16. SWOT -analyysi 2D-Suunnittelu

S=Vahvuudet
e Nopea pienissd suunnittelutoissa,
etenkin korjaussuunnittelu-
hankkeissa
e Piirustukset voivat olla “’kerrasta

valmiina, jos ty6 yksinkertainen”

W=Heikkoudet
e FEisaatavissa materiaalimaaria,
tilavuuksia ja painoja
¢ Virheen mahdollisuus

materiaalilaskennassa

e Kuvannot piirrettdva itse ja omassa

mielessé simuloitava
e Ristikoiden suunnittelu
vaikeaa/hidasta
o Kaikki paivitykset tehdaan kasin
e Paivityksien tekeminen hidasta
e “viiva viivasta” piirto riski

suuremmassa kokonaisuudessa

O=Mahdollisuudet
e Nopeasti suunnittelua vaativissa
korjaussuunnitelmissa, kun

piirtdiminen maara on kohtuullinen

T=Uhat
e 3D suunnittelun automatisaatio
e Osaajien véhentyminen

e J&a3 luonnostason suunnitteluksi
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Taulukko 17. SWOT -analyysi 3D Suunnittelu

S=Vahvuudet

Tarkat materiaalimaéarat, tilavuudet
ja painot

Kuvannot ovat valmiina
automaattisesti

Paivitykset automaattisia
Ristikkorakenteille valmiina
automaattisia makroja milla
voidaan automatisoida ristikon

suunnittelu

W=Heikkoudet

Vaatii paljon kouluttamista
Ohjelma yhta hyva kuin ohjelman
tekija

Ohjelman hinnaltaan
moninkertainen verrattuna 2D
ohjelmistoihin.

Laskutettavaa ty6td vaaditaan
paljon vuoden aikana, etté kaikki
kustannukset on kuitattu

Pienet ty6t voivat olla hitaita

toteuttaa toistaiseksi

O=Mahdollisuudet

Suunnittelun prosessien
automatisointi

Suunniteltava kokonaisuus
katsottavissa suunnittelun aikana
Suunnittelu- ja mitoitustyon
yhdistyminen yhdelld ohjelmistolla
tehtavaksi

Virtuaalitodellisuuden
hyddyntaminen

Massojen méaéaraa tarkkailevia

lisdosat

T=Uhat

Suunnittelun hinta

Uhka mikali vain v&han
ohjelmiston tekijoitd markkinoilla
Automatisointi heikentd4
suunnittelijan kasitysta, mita
tehdaan ja miksi

Mittasuhteet voivat kadota
Kéytannon seikkojen ymmarrys
kadota
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Ominaisuuksien ja tuotettavan dokumentaation vertailut

Taulukko 18. 2D- ja 3D suunnittelun ja ominaisuuksien vertailu
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8 JOHTOPAATOKSET

Kiinnitykset

Kiinnityksissa nahdaan, etté tydajat voivat olla 1&hes samat, mutta toisen tavan onnistuminen
varmempi. Tallgin kiinnityksen epaonnistumisen Kkriittisyys on tarkedmpi, kuin verrata vain
tybaikaa. Hintaerot betonikiinnityksissa ovat kohtuullisen pienid toistensa kesken.
Kiinnityksien valisella hintaerolla ei korvata menetettyd tyGaikaa, nostokaluston
kustannuksia, henkilonostimien kustannuksia, viivastynyttd asennusta ja yliméaardista
jarjestelyd. Uusissa betonikiinnityksissa on myds etunsa, jos ratkaisu auttaa pienentdmaan
ankkurin vahvuutta tai poraussyvyytta. Kaikille vanhoille sovelluksille on oma paikkansa ja
oikeassa paikassa oikein tehtynd hyviékin, mutta myos uusien ratkaisujen mahdollisuudet
on tiedostettava. Tasséd voidaankin harkita, halutaanko tehda kerralla kunnolla vai aluksi

vanhalla tutulla tavalla ja sitten korjata kalliilla muutoksia.

Kiinnitysratkaisuista on saatavilla paljon tietoa verkkosivuilta, lisdksi valmistajien
kenttdorganisaatiot ovat kasvaneet ja varmasti mielelldén jalkautuvat esittelemaan uusia
ratkaisuja. Tehokkain tapa on kuitenkin tuoda ne suunnittelijoiden k&ytdssé oleviin
tyokaluihin, eli niihin ohjelmistoihin, mitd suunnittelijat kdyttavat joka paiva. Niin vanhoilla
kuin uusillakin ratkaisuilla saadaan aikaan hyvié tuloksia, mutta jokaisella tavalla ty6 tulisi
tehda aina asianmukaisesti ja huolellisesti. Esimerkiksi betonivaluun asetettavat hitsattavat
levyt ovat hyvig, jos sen korkeus ja sijainti ovat oikeassa paikassa. Lisaksi, ettei hitsausta
tarvitse tehda tasopinnan alapuolelle tai asentaa esimerkiksi pilaria vinoon asennettuun

kiinnityslevyyn.

Hitsauksella tehdyt liitokset vaativat usein NDT-tarkastuksen ja aina pintakasittelyn tyon
jalkeen. Té&lloin saman liitoksen kohdalle tulee useita tyokertoja ja tyon aloituksia. Mikali
NDT-tarkastuksessa havaitaan korjattavaa, korjaustyéhon vaadittava tydresurssi
nostokalustoineen on lisdkustannus. Nostokalusto joutuu pahimmassa tapauksessa
odottamaan korjauksen ajan. Useasti on ongelma, jos nostokalusto luovutetaan pois
tyomaalta, ei ole varmuutta, milloin nostokalusto saadaan takaisin. T&m& on huomioitava
erityisesti, jos kaluston kéyttdaste on siind tilanteessa korkea paikkakunnalla. Suomessa on
my®0s eri sadolosuhteita, jotka hankaloittavat pintakasittelyn suoritusta ja myds hitsauksia.

Kylmé ilma, kosteus, vesisateet, lumisade, kaikilla néilld on negatiivisia vaikutuksia ja
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voivat hankaloittaa tyon edistymistd. Mikéli hitsaustydt olisi tehty konepajalla ja liitokset

pulttiliitoksia, ei nditd ongelmia tarvitse huomioida samalla tavalla.

Osa esitellyista kiinnikeratkaisuista ovat rakenneteollisuuteen tdysin uusia. Talléin uuden
ratkaisun eteenpdin vienti kdytdntéon voi viedd paljon aikaa. On myds ongelma, mikali
urakoitsija esittdd uusia ratkaisuja, on urakoitsijan esitettdva kaikki tarvittava tieto kuten
laskelmat ja perustelut ratkaisun vaihtamiselle. Kustannuksien mydskéan ei haluta kasvavan,
eli kustannussaasto voi kohdistua urakoitsijan oman urakan katteen parantamiseen. Tilaajat
harvoin ovat valmiita maksamaan lisdhintaa. On myds huomioitavaa Kiinnityksen tapa
asennuspaikkakohtaisesti. Tamé tulee esille esimerkiksi betonikiinnityksissa, jos polyé ei
haluta esiintyvén tai hitsaukselle ei ole mahdollisuuksia paloturvallisuuden tai hitsauksesta

johtuvien pély, melu ja Kipina esiintymien vuoksi.

Suunnittelu

Vaikka 3D suunnittelulla on paljon hyvid puolia, on edelleen 2D suunnittelulle oma
paikkansa. Korjaussuunnittelussa kaytetaan edelleen 2D suunnittelua tai kohteissa, missé
tarvitaan nopeaa suunnittelua. Pienid suunnitelmia saadaan 2D suunnittelulla nopeammin
valmiiksi. Tam4 tarkoittaa, ettd samalla kun pientd suunnitelmaa tehdéén, syntyy samalla
dokumentaatiota nopeammin “’kerrasta valmiiksi”. 3D suunnittelulla on uudisrakentamisessa
paremmat hyddyt, kun materiaalien maarat, luettelot ja tuotantosuunnitelmat saadaan

automatisoidusti.

Kaikki toiminnot ovat yht& hyvia, kuin sen heikoin lenkki, eli jos suunnittelijalta puuttuu
kaytdnnon ymmarrys tekemisestd, mittasuhteet voivat kadota tai automaatio voi kadottaa
késityksen, mitd tehddan ja miksi. Tata ei ohjelmistot voi pelastaa. Uusi sukupolvi osaa
kayttad ohjelmistoja peruskaytollisesti hyvin. Suunnitteluohjelmien kaytto vaatii koulutusta,
2D véhemman ja 3D ohjelmat huomattavasti enemméan koska toimintoja on kéytettavissa
huomattavasti enemméan. 3D ohjelmaa kéyttdvien suunnittelijoiden mukaan kéyttavat
enemmissd maarin 3D suunnittelua my6s pienempiinkin kohteisiin. Korjauskohteista tulee
saada hyvat lahtotiedot, ettd voidaan suunnitella tosimitoin. Uudiskohteissa tdma on
helpompaa. 2D ohjelmilla muutokset voidaan tehd& yksittaiseen piirustukseen mikd on myos
riski, etta ristiriita syntyy toiseen paikkaan. 3D ohjelmistolla muutos tehd&én tietomalliin ja

muutosvaikutus siirtyy kaikkiin tietoihin. Muutos on myds myohempaa kayttod varten
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tiedossa, eika tatd kautta tehda virhettd. Konepajan ndkékulmasta 3D suunnittelun edut ovat
erityisen hyvét. Tietoa on saatavilla paljon alkuvaiheesta saakka ja myds rakenteita voidaan
alusta alkaen tutkia paremmin tietomallista, verraten 2D suunnitteluun, missa piirustuksen
lukijan tulee hallita moniulotteinen ajattelu ja luoda nadkyvét omassa pééassaan. Teknisten
piirustusten lukutaito on tarkeéd, silla tyopiirustukset ovat 2D mallisia. Tassa 2D piirtdminen
on olennainen tapa, eikd pelkk&a 3D tekijad ole olemassa. Liséksi on olennaista hallita
tyopiirustusten teko ja mitoittaminen eri tekijoille. Tassé tulee myods esille SWOT -
analyysissa mainittava kdytannon osaamisen merkitys, mité tehdaan ja miksi. Harmillista on
my0s, ettd k&ytdnnon ndkeminen kohteessa on véhentynyt. Samoin itse kohteessa kdyminen
on véhentynyt yleisesti. Talla& monesti suunnittelija ymmartéisi, mitd on tekeméssa, kun
néakee tydkohteensa paikan p&élla. Lahtotietoja saadaan usealla tavalla, kuten arkistokuvilla,
itse mittaamalla, takymetrimittauksella tai laserkeilatulla pistepilvelld. On myds
suunnittelijan ammattitaitoa osata tulkita mittauksia tai osata vaatia tiettyja mittapisteita, etta

paasee aloittamaan tyonsé oikein.

Suunnitteluiden hintaero on myds merkittavé tekija vield. Vaikka rakennesuunnitelmat
tehtéisiin “edullisesti” ja konepajapiirustuksien teko siséllytetddn konepajaurakkaan, ei
urakoitsija niita ilmaiseksi tee. Liséksi urakoitsija pidattdd oikeuden omiin piirustuksiin
eivatkd nama jaa tilaajan haltuun eli suunnittelusta on maksettu, mutta aineisto ei saatavilla.
Molemmat suunnitteluhaarojen kautta voi tulla virheitd, mutta muutoksien hallinnan
varmentamiseksi tietomalliin tehdyt muutokset ovat kéytettdvissa nyt ja tulevaisuudessa.
Haastatteluissa ilmeni, ettd suunnittelun automaatio on mennyt niin pitkalle, missa piilee
vaara, ettei kaikkea ohjelmistojen yksinkertaistakaan paatoksentekoa endé kyseenalaisteta.
Tdssa palataan asiaan, ettd perusasiat tulee olla edelleen hallinnassa. Ohjelmiston tulee olla
hyva tyokalu, ei johtaja. Haastatteluiden pohjalta selkeni tulevaisuutta varten, ettd

suunnittelussa toivotaan muun muassa rakenteiden massarajausta suunnittelun tueksi.



82

9 YHTEENVETO

Tyon paatutkimuskysymyksené oli tutkia vaihtoehtoja kannattavuuden parantamiseksi ja
kilpailukyvyn séilyttamiseksi markkinoilla niilld keinoilla, jotka ovat nopealla tahtdimelld
toteutettavissa. Ty0ssé esiteltiin terdsrakenteiden toimitusta yleisesti, mitd toimituksissa
yleensd tapahtuu ja kuinka lainsaadannolliset seikat terasrakenteisiin liittyvat. Rakenteiden
suunnittelu- ja mittatarkkuutta voidaan todentaa monilla eri tavoilla. Tydkaluja ja osaamista
I6ytyy hyvin, mutta inhimilliset virheet ja sovitusta poikkeaminen aiheuttavat lisatyota ja
muutoksia toimituksen elinkaaren aikana. Kolmiulotteisella suunnittelulla helpotetaan muun
muassa poikkeamien I6ytymistd paremmin. Niihin voidaan puuttua ennen, kuin tuotteita
ollaan valmistamassa tai ennen asennuksia. Tama nékyy suuresti, kun toimittajat tarkkailevat
malleja ja tutkivat valmistettavia tuotteita kokonaisuudessa ja omalla osaamisellaan osaavat
kyseenalaistaa, mikéli jotain epéilyttdvaa ilmenee. Virheen I0ytdminen hyvissa ajoin ei ole
huono seikka, ennemminkin paheksuttavaa on tiedostettavan virheen Kkorjaamatta
jattdminen. Teré&srakenteita suunnitellessa vanhat opitut menetelmat herkésti siirtyvét
edelleen hankkeesta toiseen kopiointi menetelmalla. Tama tapa ei kykene poistamaan
toistuvia ongelmia ja katkaisemaan muutoksien kierrettd, eikd palvele kerrasta valmiiksi

periaatetta, mika voisi tuottaa loppukéyttajalle lisdarvoa.

Suunnittelua tarkasteltiin kaksiulotteisen ja kolmiulotteisen suunnittelun eroavuuksilla, seké
niiden hyvyyksié ja heikkouksia. Suunnittelussa on k&ytdssd useampaa toimintasuuntaa,
miten suunnittelua lahdet&dén viemaan eteenpéin. Suunnittelu voi olla 2D- tai 3D suunnittelua
tai ndiden yhdistelmad. Enemmissd maarin kolmiulotteinen (3D) suunnittelu yleistyy. Sen
mukana tulee paljon etuja, mutta myos ongelmia, joita on syyta tunnistaa. Kumpikaan
suunnittelutapa ei ole ongelmaton, se on tarkedd muistaa. Kaikki tyokalut ovat hyvia, kun
tiedostetaan niiden hyddyt ja haitat. Tulevaisuuden ndkyménd mukaan on tulossa paljon

avustavia tyokaluja, kuten virtuaalitekniikat ja yleistyva laserkeilaus.

Tassd tyossa tarkasteltiin  uusia kiinnitysratkaisuja ja vanhempia vakioituneita
kiinnitysratkaisuja. Monille ratkaisuille on edelleen oma paikkansa, kunhan ratkaisua
kéytettdessé asiat tehdadn niin, kuin ne on suunniteltu tehtdvéksi. Mikali tydvaiheissa
poiketaan tai tyota ei tehdd kunnolla, korjauksella ja muutoksella on aina hintansa. Osa

ratkaisuista on terésrakenteiden parissa tuntemattomia. Herkésti uudet ratkaisut jaavat
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kayttdmatta, jos uudet ratkaisut eivat ole suunnittelijoiden tiedossa. Kiinnitysratkaisuna uusi
ja vanha voivat olla periaatteeltaan samankaltaisia, mutta niiden ominaisuuksissa ilmenee
poikkeavuuksia mitka voivat olla merkittavié etuja esimerkiksi asennuksen lapimenoajan
kannalta, jos kiinnityksen epdonnistumisessa on suurempi riski. Td&ma riski voi aiheuttaa
esimerkiksi asennustyon pysahtymisen, mik& johtaa véistaméatta viivastyksiin ja
ylimaaraisiin kustannuksiin.
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Kysymyksié suunnitteluun liittyen.

e Miké on nykytilanne suunnittelussa?

e Mitk& ovat tulevaisuuden nakymaét suunnittelussa?

e Miten liitosten suunnittelu tapahtuu?

e Miten uudet Kiinnitykset ja ratkaisut l1dytaisivét suunnitteluun?

e Miten tarkentavien mittojen vienti tietomalliin onnistuu?

e Onko siind haasteita?

e Miten néet hyodyn laserkeilauksilla ja pistepilvelld suunnittelussa?

e Onko eri materiaali- ja maaré- ja osaluetteloiden tiedonsaanti ohjelmista helppoa?
e Onko siind haasteita?

e Miten suunnittelussa huomioidaan betoni ja terésrakenteiden toleranssit
e Miten terésrakenteiden reikatoleranssit?

o Mita tekisit toisin suunnittelussa?
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