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Tama opinndytetyd tehtiin Sweco Rakennetekniikan teollisuuden suunnitteluun keskit-
tyneelle yksikolle. Yksikolld on pitkdaikainen kokemus puunjalostusteollisuuden pro-
jekteista. Opinndytetydssi kerrotaan puunjalostuslaitoksien tyypillisistd runkoratkai-
suista ja perehdytddn lean-ajatteluun teollisuusprojektissa. Tyon ohella luotiin yhtenii-
nen detaljikirjasto koskien teollisuusrakenteiden tyypitettyjd runkoliitosdetaljeja, niithin
liittyvid tdydentévid detaljeja sekd tehdasstandardeja.

Organisaatioon on yhdistynyt viime vuosina monta yritysté ja suunnittelukiytantd on
ollut kirjavaa. Teollisuusprojektit ovat laajoja ja ne joudutaan usein aloittamaan léhes
ilman l&htotietoja, jolloin suunnitelmia tdytyy tyostéd standardiratkaisuin. Detaljikirjas-
ton tavoitteena oli luoda teollisuusrakenteiden suunnittelijoille tydn apuna oleva tyo-
kalu, joka yhtendistéisi tydtapaa ja tehostaisi suunnittelua hyddyntéen 19ydettyja stan-
dardiratkaisuja. Detaljikirjasto koottiin toimeksiantajan vanhoissa projekteissa kiyte-
tyilld ja hyvéksi todetuilla ratkaisuilla, joista vanhimmat olivat perdisin jopa 70-luvulta.

Opinndytetydssd perehdytédn lean-ajatteluun, jonka avulla voitaisiin parantaa koko teol-
lisuusprojektien tehokkuutta, laatua ja asiakastyytyvidisyyttd. Lean-ajattelu rakentami-
sessa on ennustettavan ja virtaavan tyonkulun luomista valttamalld tilanteita, jossa jon-
kun osapuolen tydpanosta joudutaan odottelemaan. Tydsséd paddyttiin my0s kasittele-
méén suunnittelutyoti tehostavan detaljikirjaston taustalla olevaa teollisuusrakennus-
runkoa kokonaisuudessaan. Teollisuusrakentamisesta ei opinndytetyotd tehtdessa 16yty-
nyt selkedd 1dhdeaineistoa, joten tiedot kasattiin haastatteluiden ja vanhojen projektitie-
tojen avulla. Opinndytety0ssé tutkittiin erityisesti puunjalostuslaitoksien tyypillisid run-
koratkaisuja ja tuotiin esiin poikkeavuuksia muihin rakentamisen aloihin.

Tyon tuloksena luotu detaljikirjasto on ei ole julkaistavaa materiaalia, eiké sitd ndhda
tamén opinndytetyon liitteend. Ty0ssd kuitenkin eriteltiin yksinkertaistettuja runkodetal-
jeja, joita teollisuusrakenteiden suunnittelutydssé yleensd tulee vastaan. Detaljikirjasto
julkaistaan yrityksen intranetissd. Tuotettua detaljikirjastoa voitaisiin jatkokehittdd esi-
merkiksi luomalla vakiodetaljit suoraan Tekla Structures -suunnitteluohjelmistoon.

Asiasanat: teollisuusrakennukset, rakennesuunnittelu, betonielementit, detaljit,
liitokset, lean-ajattelu
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This thesis was created for the department of wood-processing industry within Sweco
Structural Engineering. This study explains the typical frameworks used within the
wood industry and explores lean productivity for industrial projects. In addition to the
thesis, a standard detail library was created which includes connections in framework
and secondary structures.

Several companies have merged into the organization during the last few years and as a
result, customs in structural design have experienced change. Because industrial pro-
jects are extensive and often initiated without quality source information, standardized
structures must be used. The goal of the standard detail library is to make the design
work more efficient and uniform. The library was gathered using functional details uti-
lized in older projects, some of which span as far back as the 70’s.

The thesis concentrates on lean production which can improve the efficiency, quality
and customer satisfaction in industrial projects. During the study, it was noted that there
1s insufficient information around industrial structures as a whole. As such, the thesis
also includes analysis around the structure of industrial buildings. The information was
gathered mainly through research of previous organizational projects and project man-
ager interviews.

The standard detail library produced during this thesis isn’t public and as such not at-
tached. However, some of the typical framework-related details were introduced with a
simplified layout. The actual library will be published within the organization’s intranet.
The produced library could be further developed by creating the details as components
within engineering software called Tekla Structures.

Key words: industrial buildings, structural design, precast concrete, connection details,
lean production
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1 TEOLLISUUSRAKENTAMINEN

1.1 Toimeksiantaja

Sweco on rakennetun ympériston ja teollisuuden asiantuntija, joka tarjoaa laadukkaita
suunnittelu- ja konsultointipalveluita kaiken kokoisiin hankkeisiin. Sweco Rakennetek-
niikkassa tyoskentelee yli 700 rakennetekniikan asiantuntijaa. Yritys muodostui, kun
Aaro Kohonen Oy, Finnmap Consulting Oy, IS-Plan Oy, KPM-Engineering Oy ja Nar-
maplan Oy yhdistyivét vuosien 2012-2015 aikana. Sweco Rakennetekniikka Oy on osa

Sweco Finlandia. (Sweco Rakennetekniikka on entistd vahvempi 2015.)

Swecon palvelut kasittivit koko rakentamisprosessin aina projektin alkuvaiheen esisel-
vityksistd loppuvaiheen ylldpito- ja laadunvarmistuspalveluihin saakka. Suomen Sweco-
yhtidihin kuuluvat Sweco Asiantuntijapalvelut Oy, Sweco Industry Oy, Sweco PM Oy,
Sweco Rakennetekniikka Oy, Sweco Talotekniikka Oy, Sweco Ympiristd Oy, Sweco
Architects Oy, Sweco International Oy ja Arkkitehtitoimisto Brunow & Maunula Oy.
Sweco Finland on osa Sweco-konsernia, ja silld on ldhes 2 000 tyontekijad 25 eri paik-

kakunnalla Suomessa. Toimeksiantoja on vuosittain noin 7 500. (Sweco Suomessa n.d.)

Opinnidytetyon toimeksiantaja on Sweco Rakennetekniikka Oy:n teollisuusrakentamisen

yksikkd, ja ty0 liitteineen tulee sen suunnittelijoiden kdyttoon.

1.2 Teollisuusrakentaminen Suomessa

Teollisuuden osuus Suomen bruttokansantuotteesta on noin 32 % (Suomen ulkoasiain-
ministerid 2016). Teollisuusrakennuksien miéra on pitkdan ollut toiseksi merkittévin
osuus talonrakennustuotannosta heti asuinrakennuksien jilkeen. Vuonna 2016 kidynnis-
tyneiti teollisuus- ja varastorakennuksien hankkeita oli jopa 10 prosenttia edellisvuotta
enemmain (RT 8/2016, 2-5.) Virhe. Viitteen Lihdetti ei l1oytynyt. ndhddén, ettd raken-
nustuotanto Suomessa on yleisesti ottaen ollut samansuuntaista lukuun ottamatta kor-

jaus- ja infrarakentamista, jotka eivét ole niin suhdanneriippuvaisia aloja kuin muu ra-



kennustuotanto (Rakennusteollisuus RT 8/2016, 10). KuvioistaKuvio 2 jaKuvio 3 voi-
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daan huomata, etti teollisuusrakentamisen miéré ja trendi on ollut 2000-luvulla saman-

laista kuin 1960—1970 -luvuilla.
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Lahde: Macrobond/Rakennusteollisuus RT, Euroconstruct

Kuvio 1 Rakentamisen mééra vuosina 1980-2015 (RT 8/2016, 10)
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Kuvio 2 Teollisuus- ja varastorakennuksien rakennustuotanto 2000-luvulla (RT 10/

2016, 4)
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64. Rakentamismenetelmien kehittyminen myonnettyjen rakennus
apien perusteella Teolksuusrakennukset
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Kuvio 3 Teollisuusrakennuksien rakennustuotanto 1960—1970 -luvuilla (Kaista ym.

1977, 48)

Metsiteollisuuden investointien nykytilanne on parempi kuin vuosiin. Suomen metsite-
ollisuuden uudet investoinnit olivat jdissd ldhes 10 vuoden ajan, jolloin metsdyhtidt in-
vestoivat ulkomaille, ja kotimaassa keskityttiin 1dhinnd prosessien yllépitoon ja tehosta-
miseen. Nyt uusien investointien myotd puuteollisuuden projektit pitédvit suunnittelutoi-
mistoja kiireisind. (Nissinen 2017.) Uusien tehdashankkeiden liséksi tehtaita myos laa-
jennetaan ja prosessissa hyddynnetéédn esimerkiksi selluprosessissa ylijddvia aineksia.
Téstd hyvé esimerkki on Suomen metséteollisuuden historian suurin investointi, Metsi
Fibren biotuotetehdas, jossa Sweco on kattavasti mukana ja vastaa tehtaan toteutussuun-
nittelusta. Helsingin sanomissa (27.12.2016) haastateltu metséteollisuuden tulevaisuutta
tutkinut Euroopan metséinstituutin apulaisjohtaja Lauri Hetemiki puoltaa Metsé Fibren
hankkeen kannattavuutta: ”Anekosken sellutehdas on hyvi esimerkki. Ison tehtaan
ympirille tulee paljon pienid yrittdjid, jotka saavat elantonsa selluprosessissa ylijddvista
aineksista.” Uusi biotuotetehdas on valmistuttuaan modernein ja tehokkain maailmassa.

(Sweco n.d.).

Swecon teollisuusrakentamisen yksikkd, jolle timéd opinnéytety tehdddn, keskittyy te-
rasbetonirakenteiden suunnitteluun. Osasto suunnittelee suuria tehdashankkeita Suomen
lisaksi myds maailmanlaajuisesti, késittden padosin paperi- ja sellutehtaita sekd energi-
antuotantolaitoksia. Osasto tekee tiivistd yhteisty6td Sweco Industry Oy:n kanssa, joka
on vaativien energia-, metsd-, kemian-, kaivos-, ja meriteollisuuskohteiden erikois-
osaaja. Sweco Industry Oy hoitaa tehtaiden prosessi- ja laitossuunnittelun ja Rakenne-

tekniikan osasto rakennesuunnittelun.
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Suomen tirkein luonnonvara on edelleen metsét (Suomen suurldhetystd 2016). Sellu ja
paperi ovat yksid merkittdvimmistd vientituotteistamme, silld pohjoisen havupuun pitka-
kuituinen sellu on ylivoimainen lujuutta ja sitkeyttd vaativiin tuotteisiin (Luukka 2016).
Jotta teollisuusrakentaminen saataisiin voimakkaampaan nousuun, Rakennusteollisuus
(3/2017, 5) kehottaa Suomen viestikysynnin vahventamista vientimarkkinoilla. Suun-
nittelutehokkuuteen ja lean-strategiaan on siis paneuduttava, jotta Suomen puunjalostus-

teollisuudesta ja sen vaatimasta rakennesuunnittelusta saadaan paras tuotto irti.

1.3 Lean-ajattelu

Toyotan autotehtaista 1dhtdisin oleva TPS (Toyota Production System) on tehokas tuo-
tantojérjestelmad, ja siitd kdytetddn yleisesti nimityst lean-ajattelu (Liker 2013, 15).
Lean on toimintastrategia, joka pyrkii asiakasarvon maksimointiin parantamalla jatku-
vasti prosessien virtaustehokkuutta sekd vahentdmalla tuottamattomien resurssien kayt-
tod (LCI Finland n.d.). Autoteollisuudessa tehokkuuden merkki on, ettei vélivarastoja
ole eikd asioita tehdi liian aikaisin. Rakennusalalla lean-toimintastrategialla yritetddn
optimoida koko rakennusprojektia pddsemélld ennustettavaan ja tasaiseen tuotantovir-
taan, joka tarkoittaa toiden oikea-aikaistamista ja tuottamattoman tyon eliminoimista.
Jotta projekti saadaan toteutettuna tehokkaana lean-toimintana, on noudatettava lean-
ajattelua ja prosessissa on oltava kéytettdvissd lean-tyokaluja (Kuvio 4). Rakennuspro-
sessissa tdma tarkoittaa sitd, ettd esimerkiksi jos on mahdollista kayttda nopeita perus-
ratkaisuja, olisi nithin olemassa valmis yhtendinen kaytdnto; tissi tapauksessa rakenne-

suunnittelun tyokaluna toimiva vakiodetaljikirjasto.

——

—~

Kuvio 4 Lean-toiminta (Mittaviiva Oy 2016)
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Aikataulu on tirked rakennesuunnittelua ohjaava toiminto. Teollisuusprojekteissa han-
kinnat ohjaavat rakennesuunnittelua, ja usein 1dhtotietoja joudutaan arvaamaan, jotta
projektin suunnittelu pysyy aikataulussa. Rakennesuunnittelu on kuitenkin vain osa
koko prosessia. Kappaleessa 3 tutkitaan, ettd miten lean-ajattelua voidaan hyodyntdi te-

ollisuusprojekteissa.

1.4 Tyon tavoitteet

Sweco pyrkii noudattamaan toiminnassaan lean-ajattelua, joka tapahtuu toimistolla tuot-
tamattomia toimintoja poistamalla. Rakennesuunnittelu on perinteisesti pitkalti pohjau-
tunut aiempien kohteiden suunnitelmien seki niistd saadun kokemuksen ja osaamisen
hyodyntédmiseen. (Sipildinen 2016, 9.) Téssd ilmenee kuitenkin haasteita, kun kyseessa
on iso organisaatio. Vaikka ldhtotietoja olisi talossa saatavilla valtavasti, on niiden met-
sdstdminen usein aikaa vievaa ja tyoldstd. Suunnittelijoilla ei valttimaitta ole pddsyd van-
hoihin projektikansioihin, ja paperiarkistojen luominen ja kartoittaminen ovat aikaa vie-
véd. Projektin suunnittelu on tdrked osa hanketta, ja tdssd tulisi keskittyd myds siihen,

miten suunnittelijoiden ty6td saadaan yhtendistettyd ja tyotehtévid standardoitua.

Teollisuusrakentamisen suunnitteluprojektit ovat usein laajoja ja ne késittavat valtavan
méérin eri detaljeja ja rakenneratkaisuja. Projekteihin tulee usein matkan varrella muu-
toksia, joten rakenneratkaisujen standardointi auttaisi myds ennakoimaan ja varautu-
maan nopeaan suunnitteluun. Kun eriévét suunnitelmat korvattaisiin yhteniisilla ratkai-
suilla, toimitettavien piirustuksien miérd pienenisi ja projektin toteutus yksinkertaistuisi

myo0s tyomaalla.

Tédmin opinndytetyon tavoitteena on eritelld teollisuusrakennuksien, ja tarkemmin
puunjalostuslaitoksien, toimiviksi havaittuja rakenneratkaisuja, ja tutkia tapoja tehostaa
projekteja kokonaisuudessaan. Rakennesuunnitelmiin on jo 16ydetty toimiva ja yhtenéi-

nen linjaus, mutta rakennusprojektia kokonaisuudessaan voitaisiin vield kehittda.
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1.4.1 Rajaukset

Opinndytety0 tarkastelee sellu- ja paperitehtaita Suomessa. Ty6hon siséllytetdén tehdas-
rakennusten runkoratkaisut sekd kantavaan runkoon ja vaippaan liittyvat liitokset.
Ty0ssi vertaillaan teollisuusrakentamisen poikkeavuuksia muihin rakentamisen aloihin

sekd pohditaan lean-ajattelun vaikutukseen niin suunnittelussa kuin koko projektissa.

Opinndytetyon liséksi tuotetaan teollisuusrakenteiden vakiodetaljikokoelma, joka sisél-
tad rungon toimintaan liittyvien liitosdetaljien (sekd niitd tdydentivien detaljien) lisdksi
my0s muita vakiinnutettuja tehdasstandardeja. Tyon ohella kerdtyt detaljit késittelevit
paperi-, sellu- ja osin energiateollisuuskohteita. Ty0ssé esitellddn yksinkertaistettuina

ndistd detaljeista olennaisimmat.
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2 TEOLLISUUSRAKENTEET

2.1 Betonitekniikka ja elementtirakenteet

2.1.1 Terisbetoni

Teollisuusrakenteissa kdytetddn sekd terds- ettd terdsbetonirakenteita. Muun muassa
kaytettavissd oleva valmistustekniikka, urakoitsijan valinta ja taloudellinen tilanne oh-
jaavat rakenteen valintaa. Suomessa betonirakenteet, ja erityisesti elementtirakenteet,
ovat olleet usein kustannustehokkain vaihtoehto ja materiaaliominaisuuksiltaan sopivin.

(Nissinen 2017.)

Terdsbetoni valmistetaan betonista ja terdstangoista, joiden yhdistimisen myoti kyseis-
ten materiaalien lujuusominaisuudet tdydentdvét toisiaan. Betonin vaatimattomat veto-
ja leikkausominaisuudet ja toisaalta betonin ja raudoituksen yhteistoiminnan edut ovat
johtaneet terdsbetonirakenteiden laajaan kéyttoon. (By 201, 2004, 243-250.) Teollisuus-
rakenteissa terdsbetonisia rakenteita ovat yleensa kaikki kantavan rungon osat: perus-

tukset, pilarit, palkit ja laatat.

Hyvien lujuusominaisuuksien lisiksi terdsbetonilla on erinomainen kestidvyys ympéris-
ton rasituksille ja tulipalolle. My®s betonirakenteiden korroosionkestivyys teollisuuden
aineille on hyva. Téstd syysti terdsbetoni on erinomainen valinta teollisuusrakenteisiin,
silld verrattuna esimerkiksi terdkseen, terdsbetoni ei vaadi erillistd palosuojausta, ja sen
sdilyvyys on parempi. Terdsbetonin kestdvyyttd ympariston vaikutuksille, tulipalo mu-
kaan lukien, sdédelldén raudoitteita suojaavan betonikerroksen eli betonipeitteen (Kuvio
5) avulla. Betonipeitteen tehtévi suojaamisen liséksi on aikaansaada riittéva tartunta te-

risten ja betonin vilille. (By 201, 2004, 254.)
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Kuvio 5 Teréksid ympidrdivé betonipeite ¢ terdsbetonipalkissa (By 201, 2004, 251)

2.1.2 Betonielementtirakentaminen

Teollisella betonielementtirakentamisella on Suomessa pitkét perinteet. Elementtitek-
niikkaa tutkittiin maailmalla jo ennen toista maailmansotaa, kun sodan tuhojen korjaa-
miseksi etsittiin mahdollisimman tehokasta ja taloudellista rakennustapaa. Elementtitek-
nologiaa alettiin kehittdd Suomessa 1940- ja 1950-lukujen vaihteessa, mutta lopulta ele-
menttirakenteiden voimakas suuntaus léhti teollisuusrakentamisesta 60-luvulla. Tays- ja
osaelementtirakenteisten rakennusten osuus kasvoi noin puoleen kaikesta rakennustuo-
tannosta 1970-luvulla. (RIL 115, 1977, 5.) Nykyddn puunjalostuslaitokset suunnitellaan
pintavaluja lukuun ottamatta tdyselementtirunkoiseksi (Hollo 2017). Verrattuna muihin
rakennustyyppeihin, teollisuusrakennukset rakennetaan pisimmalle elementtirunkoisena

(Kuvio 6).
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Kuvio 6 Elementtirunkoisten osuus aloitetuista rakennuksista (Teollinen betonirakenta-

minen 1996, 182)

Vield ennen 90-lukua suuri osa puunjalostuslaitoksien rungoista rakennettiin paikallava-
luna. Vain kattopalkit toimitettiin tydmaalle elementteind. Tiukentuneiden aikatauluvaa-
timusten ja elementtiteknologian kehittymisen my®6td puunjalostuslaitokset suunnitel-
laan nykyisin (pintavaluja ja perustuksia lukuun ottamatta) tiyselementtirunkoiseksi.
Ensimméinen tdysin elementtirakenteinen puunjalostuslaitos Suomessa oli Rauman sel-

lutehdas vuonna 1994. (Hollo 2017.)

Edistysaskel tehdasrungon elementoimisessa oli kuorilaatan kdyttdonotto 80-luvulla.
Kuorilaatta toimii valumuottina, jolloin padllekkiisten tasojen samanaikainen valu on
mahdollista. Téll4 asennusaikainen tuenta voidaan minimoida tai jopa jéttdé pois. Kuo-
rielementin kdyttd mahdollistaa my®s tasoille tulevien reikien jélkiporaamisen. Taméa
jattad pelivaraa prosessisuunnittelulle, koska osa rei’istd voidaan tehdé tarpeen mukaan
jélkikdteen. Joissakin tapauksissa betonivalun paksuus on kuitenkin niin suuri, ettd kuo-
rilaatan kantokyky ei riitd ilman tuentaa. Télloin betonivalut joudutaan suorittamaan

kahdessa vaiheessa. (Hollo 1997.)

My0s tydmaatoimintoja ollaan saatu helpotettua elementtirakentamisen myata, kun tyo-
maa saadaan rungon pystyttdmisen jdlkeen sdéltd suojaan. Kuten Kuva 1 voi ndhdé, on

tehdastydmaa nykyisin hyvin pitkélle asennustyémaa. (Hollo 2017.)
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Kuva 1 Paperitehtaan rungon pystytys on pitkilti asennusty6td (Veijo Timonen 1995)

My®0s terdsrungon soveltuvuutta paperitehtaisiin on testattu. Ongelmaksi todettiin beto-
niin verrattuna terdksen heikompi palonkestavyys ja sdilyvyys sekd korroosio-ongelmat.
Terédsrakenteiden mitoitus on myods tarkempaa, jolloin muutoksien tullessa rakenteiden
suunnittelu on tehtdvéd uudestaan. Toisaalta terdsrungon muunneltavuus jélkiasennuksiin
on parempi kuin betonielementtirakenteilla. Betonin on kuitenkin todistettu palvelevan
hyvin puunjalostuslaitosten runkona, koska se on helppo ja verrattain edullinen vaihto-
ehto. Suomeen on rakennettu yksi terdsrunkoinen paperitehdas vuonna 1989 (Rauman

paperitehdas). (Hollo 2017.)

2.1.3 Runko-BES

Betonielementtistandardi eli BES-jérjestelma kehitettiin 70-luvulla vakioimaan enné-
tyksellistd elementtirakenteista asuntotuotantoa Suomessa. Teknisend tavoitteena oli
tuottaa mittajarjestelmi, jonka avulla voidaan rakentaa standardoituja asunnon- ja ta-
lonosia massatuotantona. Jérjestelmén kehitti Suomen Betoniteollisuuden Keskusjar-
jestd (SBK) ja se on edelleen kiytossd. BES-jarjestelma perustuu kantaviin pédty- ja va-
liseiniin, ei-kantaviin sandwich-ulkoseiniin ja esijannitettyihin ontelolaattoihin (Ele-

menttisuunnittelu n.d.).

BES-jérjestelmisti jatkokehitettiin 1980-luvulla Runko-BES, joka on avoin betoniele-
menttijarjestelma teollisuus-, liike- ja julkisia rakennuksia varten. Jarjestelmdan muodos-
tavat mitta- ja runkojérjestelmé, rakenneosien mitta-ja tyyppisuositus, suositukset

rei’ille, tartunnoille ja jélkikiinnityksille sekd elementtien vilisille liitoksille. (Runko-
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BES 1986.) Runko-BES -elementtijédrjestelméd kdytetddn my0os puunjalostuslaitoksien

rakenteiden suunnittelussa.

2.1.4 Liitosdetaljit

Teollisia elementtiliitoksia on kehitetty Suomessa 1960-luvulta 1dhtien. Yksi merkitté-
vimpid kehitysty6hon osallistuneita osapuolia on Peikko Group, joka on betonirakentei-
den teriksisiin liitososiin ja liittorakenteisiin erikoistunut yritys. Kehittynyt teollinen lii-
tosrakentaminen on parantanut suomalaisen elementtirakentamisen kilpailukykyé ja te-

hokkuutta. (Finland — home of precast expertise n.d., 10.)

Yleisimpia teollisuusrakentamista koskevia liitoksia ovat kantavan rungon, rakennuksen
vaipan ja ndihin liittyvien sekundééristen rakenteiden liitokset. Teollisuusrakenteiden
elementtiliitosten tulee olla monikéayttdisid, yksinkertaisia ja nopeita toteuttaa tydmaalla
(Hollo 2017). Puunjalostuslaitoksissa kéytettdvid liitosdetaljeja késitelldén tarkemmin

kappaleessa Runkodetaljit.
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2.2  Suunnittelu

2.2.1 Suunnittelustandardit ja ohjeet

Betonin rakennesuunnittelu on muuttunut ajan saatossa ja kehittyy edelleen. Betonira-
kenteiden mitoitus Suomessa ldhti aikoinaan sallittujen jénnitysten menetelmistd. Mene-
telméssd voimasuureita laskettaessa kdytetdén vain lineaarista kimmoteoriaa, eikd se
huomioi rakenteiden todellista toimintaa kovin tarkasti. Tarkemmaksi mitoitusmenetel-
méksi kehitettiin vuonna 1964 rajatilamitoitus, joka huomioi my0s rakenteiden myotaé-
miskyvyn. Suomen rakentamismédridyskokoelman (RakMK) kokosi rakenteiden suun-
nittelua koskevat ohjeet 70-luvulla, ja vuoteen 1994 mennessa siité poistettiin sallittujen
jénnityksien menetelmd. Kokoelmassa betonirakenteiden lujuutta koskee edelleenkin
voimassa oleva osa B4 (Betonirakenteet). Rakentamisnormeja haluttiin yhtendistaa
koko EU:n alueella, ja normitustyd aloitettiin 90-luvulla. Tyon tuloksena julkaistiin en-
simmadinen Eurokoodi vuonna 2010, ja my0s se perustuu rajatilamitoitukseen. Euro-
koodi ohittaa RakMK:n ohjeet, joita noudatetaan jérjestyksessé toisena. (By 210, 2008,
14.) Eurokoodeja kehitetddn jatkuvasti, ja Suomen rakentamismédridyskokoelma tullaan

paivittdméédn vuoteen 2018 mennessa.

Tekniikan nykytilan mitoitusnormi on eurokoodi. Viimeisimmaét eurokoodiyhteensopi-
vat sdddokset tulivat voimaan 1.9.2014. Betonisissa teollisuusrakenteissa noudatetaan
standardia Eurokoodi 2, Betonirakenteiden suunnittelu. Eurokoodi on ensisijainen suun-
nittelustandardi, jonka jélkeen noudatetaan kansallisia liitteitd (RakMK B4). Niiden jal-
keen hierarkiassa tulevat standardit (esim. tuote-ja suunnittelustandardit) jota seuraavat

yhdistyksen suositukset (esim. by50 betoninormit). (By 210, 2008, 19-20.)

2.2.2 Rakennesuunnittelu

Tuotantolaitoksessa tapahtuvat prosessit sekd rakennukselta vaadittava suunnitteluika
vaikuttavat oleellisesti betonirakenteen suunnitteluun. Suunnittelu- ja muuntojoustavuus
tulee huomioida rakennesuunnittelussa (RIL 115 1977, 63). Tuotantoprosessissa tapah-
tuu jatkuvaa rationalisointia ja uudistuksia, joten muuntelua sallivat suuret padkannatta-

javilit ja harvat pilaririvit ovat tehdasrakennuksille edullisia (By 202, 1992, 522).
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Runko tdytyy suunnitella siten, ettd aikataulussa pysytdén tyomaalla. Ongelmana on
mm. lattioiden valaminen, jonka tulisi tapahtua sdiltd suojassa ja kerrosten vililld jopa

yhtdaikaisesti. (Hollo 2017.)

Suurin haaste rakennesuunnittelussa on ldhtdtietojen saaminen oikeaan aikaan. Suunnit-
telu joudutaan aloittamaan hyvin pienilld 1dhtotiedoilla, muutoksia tulee paljon ja tilan-

teisiin tdytyy sopeutua suunnittelun edetessa. (Ristolainen 2017.)

Teollisuusrakenteiden betonirakenteilta edellytetdéin myds erityistd kemiallista kesté-
vyyttd. Teollisuuden aineet rasittavat rakenteita, joten rakenteet tulee suunnitella riitta-

viélld betonipeitteelld. Rakenteita ei yleensd tarvitse pinnoittaa.

Teollisuusrakenteiden liitokset suunnitellaan yksinkertaisiksi ja aikataulutetaan niin,
ettd liitosten valaminen ei olisi pdéllekkéistd elementtien noston ja asennuksen aikana
(Hollo 1997). Liitosten suunnittelussa on tarkeéa, ettd liitosdetaljit vakioidaan. Lisdksi
on kiinnitettdvd huomiota tydmaalla tapahtuvaan asennustyohon suunnittelemalla liitos-
ten asennusty0 helpoksi ja méérdltaan vihaiseksi. Suunnittelussa ei ole keskeisté yksit-
tdisten liitososien valmistuskustannukset vaan rakenteen kokonaistaloudellisuus, johon
vaikuttaa ratkaisevasti rakennusaikaiset toiminnot kuten esimerkiksi aikataulu. Tdméan
vuoksi tulee huomioida liitoksen vaikutus asennustyon sujuvuuden lisdksi my0s ele-

menttien valmistukseen. (BY 201, 2007, 450-451.)

Tuotannon kasvaessa tai muuttuessa teollisuusrakennuksia tulee voida myos laajentaa.
Té&mai otetaan suunnittelussa huomioon yleensi siten, ettd uuden laajennusosan vaakara-
kenteet mitoitetaan tuettaviksi vanhan osan runkoon. Ulkoseindrakenteet toimivat usein
vain ei-kantavina julkisivurakenteina, joten ne voidaan suunnitella helposti purettaviksi
ja siirrettdviksi uuteen paikkaan. (RT 82—-10821, 2004, 11.) Teollisuusrakenteita laajen-
netaan kiytanndssd vain sivusuunnassa, ja laajennusmahdollisuus otetaan huomioon
suunnittelemalla rakennuksen sijainti jarkevésti tontilla. (Ristolainen 2017.) Tehtaiden
kayttoidn padttyessd ne usein puretaan kokonaan. Esimerkiksi sellutehtaan tuotantoaika
on reilu 30 vuotta, jonka jilkeen koneiden kéyttoika tulee vastaan. Itse rakenteelta vaa-
ditaan yleensd 50 vuoden kayttoikdd. Paperitehtailla on sen sijaan pidempi kdyttoika,

koska laitteita on helpompi ja verrattain edullisempi uusia ja modifioida. (Hollo 2017.)
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2.2.3 Mitoitus

Teollisuusrakenteiden suunnittelussa taytyy huomioida rakenteille vélittyvit suuret
kuormat. Esimerkiksi puunjalostuslaitoksissa lattiat mitoitetaan 20-40 kN/m2 hydty-
kuormalle ja liikkuviin pistekuormiin varaudutaan valilld 100-250 kN. Lisédksi mitoituk-
sessa tdytyy huomioida rakenteisiin tehtivit reiit, jota ei vield suunnitteluvaiheessa tie-
detd. Téstd johtuen rakenteet suunnitellaan niin, ettd alle 300 mm kokoiset reidt voidaan
tehdd tyomaalla jdlkiporauksena. (Hollo 1997.) Reikien suositeltavin sijoituspaikka on
kuitenkin palkin jannevélin keskimmaisessd kolmanneksessa, uuman vetovyohyk-
keessé. Ensisijaisesti on kdytettdva pyoreitd reikid. (Elementtisuunnittelu n.d.) Kuvio 7

on esitetty betonisten suorakaide- ja leukapalkkien reikien sijoituspaikat.
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Kuvio 7 Betonipalkin reikien sijoitus (Elementtisuunnittelu n.d.)

Teollisuusrakenteiden palkit mitoitetaan yleensé yksiaukkoisina ja vapaasti tuettuina
(Elementtisuunnittelu n.d.). Poikkeuksena on kuitenkin jaykadn kehén toimintaan osallis-
tuva nurkkaliitos, jossa palkki on péistdén jaykésti kiinni pilareissa (Kuvio 19). Liitok-

sesta kerrotaan enemmaén kappaleessa Virhe. Viitteen Lihdetta ei 16ytynyt..

2.3 Teollisuusrakennuksen runkojirjestelméi

Elementtirakenteiset teollisuusrakennukset ovat tyypillisesti véljéksi suunniteltuja hal-

leja, jotka on rakennettu tuotantoprosessin ympérille. Rakenne toimii ldhinnd sdisuojana

teolliselle toiminnalle, koska muutokset prosessissa saattavat olla tihedsti tapahtuvia.
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(RIL 115 1977, 63.) Teollisuusrakenteet suunnitellaan nykyisin mahdollisimman pit-
kille elementtirakenteisena ja paikallavaluosia ovat vain perustukset, liitosvalut, kuori-

laattatasojen betonivalu ja koneperustukset. (Nissinen 2017).

Teollisuusrakenteet suunnitellaan Runko-BES -betonielementtijirjestelmin mukaisesti.
Tyypillinen tehtaan rungon moduuliverkko on pilareihin keskeinen (Kuvio 8), ja suosi-
teltava perusmitta on 12M tai 6M. Kantava runko on yleens pilari-palkkirunko (Kuva
2), ja kantavia pystyrakenteita (pilareita) on harvasti. Vaakarakenteiden jannevilit ovat
pitkid ja niiden rakennekorkeudet ovat korkeampia kuin esimerkiksi perinteisissa toi-

misto- tai asuinrakennuksissa. Rakennuksen korkeuteen vaikuttaa rakennuksen kéytto-

tarkoitus seké sisélld tapahtuvan prosessin vaatima tila. (RT 82—-10821, 2004, 11.)
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Kuvio 8 Pilarisijoitus Runko-BES-mittajirjestelmissé (Teollinen betonirakentaminen

1996, 55)
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Puunjalostuslaitoksissa rakennuksen runko suunnitellaan yleensi jaykalld kehédraken-
teella (Kuvio 9). Rakennuksen poikittainen jaykistys syntyy hoitotason palkkien ja pila-
reiden muodostaman kehin avulla, jonka nurkkaliitokset ovat jaykkid (Kuva 3). (Hollo
& Korpela 1996.) Liitoksesta kerrotaan tarkemmin kappaleessa Teollisuusrakenteiden

poikkeavuudet.

Kuvio 9 on esitetty my0Os muita yleisid kehdrakenteita. Ensimmaéinen on tyypillinen suu-
rissa teollisuushalleissa, joissa yldpohjan kuormat ovat pienempii kuin vélipohjan.
Néitd ovat muun muassa puunjalostuslaitokset. Perinteinen mastokehdrakenne on ylei-
nen kaikissa tavallisissa hallityypeissd ja 3-nivelkehda kéytetddn enimmikseen maata-
lous- ja urheiluhallirakennuksissa. Rankarakenteisia rakennuksia ovat esimerkiksi puu-
rakenteiset omakotitalot tai pienhallit. Rankarakenne on tyon aikana vaikein stabiloida,

joten rakennuskoot pysyviét pienini.

Mastokehd jdykdlla Mastokehd 3—nivelkehd Rankarakenne

vdlipohjalla

Kuvio 9 Erilaisia kehdrakenteita joista ympyroity esittdd puunjalostuslaitoksien kehii
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Kuva 3 Paperitehtaan hoitotaso (Veijo Timonen 1995)

2.4 Puunjalostuslaitoksen rakenteet

2.4.1 Perustukset

Teollisuusrakennuksen kantava runko perustetaan anturoilla kantavan maapohjan tai
paaluperustuksen varaan. Perustusrakenne voi olla joko elementti- tai paikallavalura-
kenteinen. Joissakin perustuselementtityypeisséd elementti toimii anturavalumuottina, jo-
hon raudoitus on asennettu valmiiksi tehtaalla. Anturavaluun asennetaan anturaholkit tai
pilarien peruspultit. (RT 82—-10821, 2004, 12.) Teollisuusrakennuksien raudoitukset py-
ritddn yksinkertaistamaan: Kuormituksen mukaan on suunniteltu muutama tyyppi-
raudoitus, jolla katetaan koko rakenne (Nissinen 2017). Kuva 4 paperitehtaan perustuk-

sissa on kdytetty anturavaluun asennettua holkkielementtia.
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Kuva 4 Perustusrakenteita paperitehtaan tydmaalla (Veijo Timonen 1995)

2.4.2 Alapohjarakenteet

Teollisuusrakennusten alapohjille siirtyy usein suuria kuormia. Monissa teollisuusra-
kennuksissa lattialle voidaan myo0s asettaa tasaisuusvaatimuksia, jotka tuovat haasteita
suunnittelulle ja toteutukselle. Kantavina alapohjarakenteina kaytetdén suorakaiteen
muotoisia palkkeja ja ontelo-, kuori tai TT-laattoja. Kantavan alapohjan palkkijako ja

palkkien pituus on erilainen kuin yldpohjarakenteissa johtuen suuremmasta kuormituk-

sesta. (RT 82—-10821, 2004, 13.)

2.4.3 Pystyrakenteet

Pystyrakenteena toimivat yleensd perustuksista nousevat mastopilarit, joiden poikkileik-
kaus on joko nelidn tai suorakaiteen muotoinen (RT 82-10821, 2004, 12). Monikerrok-
sisien teollisuusrakennuksien pilarit pyritdin tekeméddn useamman kerroksen mittaisiksi,
jotta jatkoksien lukumiérad saadaan vahennettyd. Pilaripituuden ratkaisee yleensi pila-
rielementin paino ja asennusaikaisen vakavuuden hoitamistapa. (RIL 115, 1977, 157.)
Teollisuusrakennuksen pilarielementin maksimipaino on noin 40—60 tonnia, ja se maa-
rdytyy urakoitsijalla kdytdsséd olevan nostokaluston mukaan (Nissinen 2017). Kuva
S5Kuva 6 erddn paperitehtaan monikerroksisia pilarielementteja ennen ja jalkeen asen-

nuksen. Mastopilarit yhdessd jaiykkanurkkaisen vilitasoliitoksen (Kuvio 19) kanssa
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muodostavat paperitehtaalle poikkisuunnassa jaykan kehin. Mastopilarien kéytto hel-
pottaa asennusvaihetta, kun pilareja ei tarvitse tukea muihin rakenteisiin, vaan ne toimi-

vat jaykkind osina rakennusvaiheen edetessa.

Kuva 6 Erdin paperitehtaan monikerroksisia pilarielementteja (Jouni Hollo 2001)

Pilareille kohdistuu tuulesta, rakenteiden vinoudesta ja nostureista my0s vaakakuormia,
joten ne toimivat pystykuormien tuennan lisdksi my0s osana jaykistdvad rakennetta. Pi-
larien kokoon vaikuttaa myos liittyvien palkkien tukipintojen riittdvyys, silld vaakara-
kenteilta tulevat kuormat, etenkin vilitasoilta, voivat olla verrattain suuria. (RT 82—
10821, 2004, 12.) Kun tukipinnat ovat riittdmattomia tai pilarit jatkuvia, voidaan palkit
tukea pilariulokkeilla. Yleisin pilarityyppi sellu- ja paperitehtaissa on konsolipilari,
jonka uloke jaa nakyviin (Nissinen 2017). Kuvio 10 nidkyva uloketyyppi A on tyypilli-
nen teollisuudessa kéytetty pilarityyppi, koska vaihtoehto on taloudellinen eiké kysei-

sissd rakennuksissa ole tarpeellista piilottaa kantavaa runkoa.
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Kuvio 10 Tyypilliset pilariulokkeet ja niiden raudoitusperiaatteet pilareissa (Elementti-

suunnittelu n.d.)

2.4.4 Vaakarakenteet

Vaakarakenteet teollisuusrakennuksissa ovat joko jénnitettyjé tai tavanomaisia terdsbe-
tonipalkkeja. Pitkilld jinnevileilld kdytetddn jinnebetonisia [-palkkeja (Kuva 7) sekd
vesikatoissa HI-palkkeja (Kuva 8). Vili-, ja yldpohjalaatat ovat jénnitettyjd ontelo-
kuori- tai TT-laattoja. (RT 82-10821, 2004, 12—13.) Pitkilla jannevéleilld on edullista
kayttad HI-palkkia, joka seuraa momenttipintaa I-palkkia paremmin (RIL 115, 1977,
157).
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Kuva 7 I-harjapalkki (Leskeld, M. 2009, 43)

Puunjalostuslaitosten vaakarakenteita ovat betoniset kattopalkit ja niiden yldpuoliset on-
telolaatat seka hoitotasot ja muut vilipohjarakenteet (Hollo & Korpela 1996). Hoitota-
soina kdytetddn yleensd kuorilaattoja. Kuorilaatat toimivat muottikalustona péélle valet-
tavalle betonille, jotka yhdessd muodostavat liittorakenteen (Kuvio 11). Kuorilaattojen
paksuudet ovat 150-450 mm ja janneviélit 6-7,5 m. Pintavalun paksuus vaihtelee 150
mm:std jopa 450 mm:in. (Hollo 1997.) Virhe. Viitteen lihdetti ei 16ytynyt.Kuva 9 ni-
kyy paperitehtaan vaakarakenteita rungon pystytysvaiheessa: prosessihallissa (piilaiva)

harjapalkit, hoitotaso ja pohjalaatta.

77 ] i
| = U
Km.ilmat] lﬁ
(7 E X - p ?

Liittopalkk

Kuorilsattojen
1 tyénaikainen
tuenta
Jalkivalu

Kuvio 11 Kuorilaattaratkaisun rakenneperiaate (Valmisosarakentaminen 1. 1995)
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Kuva 9 Paperitehtaan pystytysvaihe (Hollo 1995)

2.4.5 Seinarakenteet

Teollisuusrakenteissa kdytetdin paljon betonisandwich-elementtejd. Julkisivut ovat ta-
vallisesti ei-kantavia sandwich- tai kuorielementtejé, riippuen rakennuksen julkisivu- ja
lammoneristevaatimuksista. Julkisivuna voidaan kiyttd4 myds erilaisia jannitettyja ele-
menttejd. (Valmisosarakentaminen 1, 1995.) Jannitetyt seindelementit toimivat myds
muottina vdlipohjavaluille. Tall6in alapuolista tuentaa ei tarvita ja hoitotason (vdlipoh-
jan) valu ei rajoita alemmalla lattialla tydskentelyé. (Hollo & Korpela 1996.) Elementit
tuetaan padllekkdin ja kiinnitetddn pilareihin tai pilarianturoihin, jolloin ne eivét vaadi
omia perustuksia. (RT 82—-10821, 2004, 13.) Julkisivuelementtien materiaalin tulisi olla
viahintdin sisdkuoren osalta betonia, jotta rakenteisiin voidaan tehdd vapaammin reikia.
Esimerkiksi metallirakenteiset kuorielementit vaativat omat tukirakenteensa eika lépi-
vientien tai jilkikiinnityksien tekeminen ole yhti esteetontd kuin betonirakenteisiin.

(Hollo 2017.)

2.4.6 Jaykistys

Teollisuusrakennuksen rungon sivujdykkyys on edullista hoitaa elementti- ja paikallava-
lurakenteiden muodostamalla kehdjiykistykselld. Pituussuuntainen jaykistys hoidetaan
yleensi terdsrakenteisin jaykistyslevyin tai -ristikoin. (RIL 115, 1977, 156.) Poikkeuk-

sellisesti muista perinteisistd jaykistystavoista on metséteollisuuden laitoksissa kaytetty
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myos terdksistd A-pukki jaykistystd (Kuvio 12), josta kerrotaan enemmin kappaleessa

Teollisuusrakenteiden poikkeavuudet.
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Kuvio 12 Paperitehtaan pituussuuntainen jéykistys A-pukeilla (Sweco 2017)

2.4.7 Teollisuusrakenteiden poikkeavuudet

Teollisuusrakenteet poikkeavat melko paljon muusta rakennuskannasta. Teollisuusra-
kennuksien jannevilit ja kuormitukset ovat huomattavasti suurempia ja rakenteilta vaa-
ditaan yleensd parempi kemiallinen kestdvyys kuin perinteisessd talonrakentamisessa.
Verrattuna esimerkiksi asunto- ja toimistorakentamiseen, on teollisuusrakentaminen ko-
koluokaltaan suurempaa ja rakenteet massiivisempia. Teollisuusrakennuksien kayttotar-
koitus on yksinkertainen séédsuoja: ilman voimakkaita séérasituksia tehtaat voisi toteut-
taa vieldkin yksinkertaisimmilla ratkaisuilla, kun taas asuin- ja toimistorakennuksissa

rakenteiden tulee poikkeuksetta luoda viihtyisi sisétila.

Raskaat kuormitukset etenkin vélitasoilta ovat prosessista riippuen poikkeuksellisen
suuria. Poiketen muista rakennustyypeistd, ovat vilipohjan rakennekorkeudet jopa suu-
rempia kuin yldpohjassa. Verrattuna esimerkiksi toimistotiloihin ovat teollisuusrakentei-
den vilipohjakuormitukset moninkertaiset. Toimistotilojen hydtykuorman ominaisarvo
on 2,5 kN/m?2 ja pistekuorman 2 kN, kun taas vastaavat arvot

puunjalostuslaitoksissa ovat 20-40 kN/m2 ja 100-250 kN.
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Rakenteiden jédnnevilit ovat tdysin eri luokkaa kuin toimisto- ja asuinrakennuksissa: pi-
simmaét elementtijinnepalkit voivat olla jopa 45 m pituisia. Suurien mittasuhteiden takia
haasteita voi tulla elementtien valmistuksessa, kuljetuksessa ja paikalleen nostossa.

(Hollo 2017.)

Teollisuushallien rungolta vaaditaan suurta jaykkyyttd. Sivuttaisjdykistykseen kdytetdan
kehdjdykistysti, jolloin elementtipilarien ja hoitotason palkkien véliset kiinnitykset to-
teutetaan momenttijaykasti. Kyseinen jaykka nurkkaliitos toteutetaan ankkurointipult-
tien, palkkikengén ja kierremuhvien avulla (Kuvio 19), ja sen my6ti rakennus saadaan
jaykistettyd jo varhaisessa rakennusvaiheessa. Kun liitos valetaan juotosbetonilla, se ak-
tivoituu ja varmistaa riittdvin vakauden rakennukselle elementteja pystytettidessd. Tal-
16in esimerkiksi seindelementtejd voidaan pystyttdd jo ennen lattioiden valamista.
(Hollo 1997.) Jaykkaa nurkkaliitosta ei tyypillisesti kdytetd asuin-, toimisto- tai hallira-

kentamisessa, vaan rakennusten jaykistys hoidetaan perinteisesti levyseinilla.

Nosturiradat ovat tyypillisid teollisuus- ja hallirakenteille. Nosturiratapalkit kiinnitetdan
pulttien tai kynsien avulla pilarien betonikonsolien varaan (Kuva 10Virhe. Viitteen
lihdetti ei 16ytynyt.). Nosturiratapalkin liitosdetalji on esitetty Kuvio 23. Nosturin toi-
minta asettaa siirtymévaatimuksia rakenteille, joten sen aiheuttamat staattiset ja dynaa-
miset kuormitukset tulee huomioida suunnittelussa, ja vaakasuuntaisia siirtymia rajoit-
taa. Tdma vaatii yleensé nosturipalkkitason jaykistimisen sekd poikkisuuntaan ettd kat-

totasolla, jolla saadaan tukipisteiden siirtyméeroja tasattua. (Nissinen 2017.)

! b

B

Kuva 10 Teollisuushallin nosturirata (RT 82—-10821, 2004, 11)
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Paperitehtaiden jaykistysristikko poikkeaa hieman esimerkiksi perinteisestd halli- tai
toimistorakennuksien jaykistysristikosta. Perinteisten diagonaalien (Kuvio 13) sijasta
jaykistysristikko muodostuu A-pukista, joka jakaa kuormitusta pilareille ja ristikolle ta-
saisemmin. Kun pilarit painuvat eriaikaisesti, vinojéykistys saa ylimaérdista rasitusta pi-
larien tuomasta normaalivoimasta. Jos jaykistysristikko tehdddn A-pukkina, terdsosia
rasittavat vain vaakavoiman tuoma rasitus, vaikka pilarit painuisivatkin. Rakenteiden
toimintaa on esitetty Kuvio 14, jossa tuulen aiheuttama vaakavoima H jakaantuu risti-

kon diagonaalien komponenteiksi V. (Nissinen 2017.)

Vinojdykistys
Pi Py P Py
N N N N
. T =R H e -1 —=——H
V(H) ]
WM ]
H ]
V(H) -
V(H; -
TZ“ﬁE\/‘y(H) T=P)+ EW(H) T=P]+EV.V<H"]2> T='12+.\""7(H‘|)'>

Kuvio 14 Jaykistysristikoiden rasitukset

Vaikka terdsosia ja asennusty6td on A-pukissa perinteistd ratkaisua enemmén, ovat vi-

nositeisiin verrattuna profiilikoot ja kiinnitysosat pienempié (Ristolainen 2017). Esimer-
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kiksi Kuva 11 nidkyvéssd paperitehtaassa on kdytetty jaykistysmenetelméd, jossa on pi-
tuussuuntaa jaykistavd A-pukkiristikko seki sivusuuntaan jaykka kehi. Jaykistysmalleja
on muitakin, mutta tdssd opinnédytetydssa kdsitellddn vain toimeksiantajan yleisimmin

kayttamié rakenneratkaisuja.

Kuva 11 Paperitehtaan jaykistysosat merkitty punaisella (Jouni Hollo 2001)
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2.4.8 Esimerkkitehtaat

Puunjalostuslaitoksien runkorakenne ei ole elementtirakentamisen yleistyttyé juurikaan
muuttunut. Toimiva runkoratkaisu kehitettiin 80-90 -luvuilla, eikd merkittdvid paivitys-

tarpeita ole 16ytynyt.

Kuvio 15 on 90-luvulla toteutetun puunjalostuslaitoksen poikkileikkaus. Verrattuna
2010-luvulla toteutettuun vastaavaan (

Kuvio 16) laitokseen ei eroja ole juurikaan huomattavissa. Runko koostuu samoista ele-
menteistd ja mittasuhteet ovat ladhestulkoon samat. Suuria rakennukseen vaikuttavia muu-
toksia puunjalostusprosessissa ei ole tapahtunut ainakaan kuluneiden 30 vuoden aikana,

mutta pientd muutostarvetta voi esiintyéd projektikohtaisesti.

39500 ﬁl-) 10000 @
|
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Kuvio 15 Tyypillinen 90-luvulla suunnitellun paperitehtaan poikkileikkaus (Hollo 1997)



37

+129300
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Kuvio 16 Tyypillinen 2010-luvulla suunnitellun paperitehtaan p01kk1lelkkaus (Sweco
2017)

Molempien laitoksien runkoliitoksia tutkittiin opinndytetyon ohella. Eroja 10ytyi 1dhinna
materiaaleissa, jotka ovat vuosien saatossa muuttuneet: 2010-luvulle mentéessd esimer-
kiksi betonitekniikka on kehittynyt merkittavasti (Nissinen 2017). Materiaalien lujuus
on suurempi kuin aiemmin, joka vaikuttaa esimerkiksi rakenteiden geometriaan. Verrat-
taessa muihin rakennustyyppeihin rakenteet ja liitokset ovat enemmain nékyvisséd kuin
esimerkiksi toimisto- ja asuinrakennuksissa, koska arkkitehtuuri ei ohjaa teollisuusra-

kentamisen detaljiikkaa yhtd merkittavésti.

Haastattelemalla Swecon teknisid johtajia Holloa ja Nissistd (2017) kévi ilmi, ettd jo 70-
luvulla kehitetyt liitokset ja tehdasmalli toimivat edelleen, eiké erityisid muutostarpeita
ei ole tullut. Nyt voitaisiin ennemminkin jatkokehittdd koko suunnittelu- ja rakennus-

prosessin toimivuutta keskittymélld lean-strategian toteutumiseen.
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2.4.9 Runkodetaljit

Opinndytetyon ohella tuotetusta vakiodetaljikirjastosta nostetaan esille muutamia pape-
ritehtaan runkoon liittyvid detaljeja. Kuvio 17 on merkitty punaisella tirkeimmét rungon
toimintaan vaikuttavat detaljit. Detaljit esitetdéin tarkemmin Kuvio 18Kuvio 29. Detal-

jien esitystapaa on yksinkertaistettu titd tyoti varten.
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Kuvio 17 Kiésiteltdavit runkodetaljit paperitehtaassa (Sweco)
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Pilarielementin alapéén kiinnitys (Kuvio 18) toteutetaan teollisuusrakenteiden ohella
my0s muissa pilarirunkoisissa rakennuksissa samalla tavalla. Pilari kiinnitetdin pilari-

kengésti peruspulteilla alapuoliseen anturaan ja liitos juotetaan juotosbetonilla.

Harjaterds

/ ympdri

i L Anturan yldpinta /
il N peruspilarin yldpinta

i
KUTISTUMATON
TERASLEVYPAKKA JUOTOSBETONI

Kuvio 18 Pilarielementin alapdan kiinnitys

Yleensé elementtien viliset liitoksen ovat nivellisid. Teollisuusrakenteissa kuitenkin
kéytetddn pilarin ja palkin vilistd jiykkaa liitosta (Kuvio 19). Kyseinen liitos on tyypil-
lisempi teollisuusrakennuksille kuin muille rakennustyypeille. Esimerkiksi toimistora-
kennuksissa palkit liitetddn pilareihin terdksisien piilokonsolien avulla, jotka luovat ni-

velisen liitoksen (Kuvio 20).

Teollisuudessa liitoksien tirkein tehtdva on voimien siirtiminen, eiké liitosten ulko-
néolld ole suuremmin merkitystd. Muissa rakennuksissa arkkitehtoninen ndkékulma on
merkittdvampi, ja rakenteet ja niiden liittymat halutaan yleensa piilottaa. My0s tésti
johtuen tdma pilarin ja palkin vilinen liitos poikkeaa usein teollisuus- ja toimistoraken-

nuksien valilla.
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DET. R2
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Kuvio 20 Palkin tuenta pilariin terdksisilli piilokonsoleilla toimistorakennuksissa (RT

82-10821, 2004, 9)

Kuvio 21Kuvio 24 on esitetty puunjalostuslaitoksen poikkileikkaukseen (kuvio 17) mer-
kittyjd muita runkodetaljeja. Eroina esimerkiksi toimistorakentamiseen on yksinkertai-
suus ja liitoksien jéreys. Toimistossa ja asuinrakennuksissa saatetaan kéyttad arkkiteh-
tuurin vaatimuksesta esimerkiksi poikkileikkaukseltaan pydreitd pilareita, jotka eroavat

teollisuusrakenteelle tyypillisestd ulkonddllisestd karkeudesta ja suorakaiteisista muo-

doista.
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Kuvio 22 Palkin liitos pilariin vesikatolla
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DET. R11

Nosturiratapalkki

Vemot + kierretangot +
aluslevyt nelio + mutterit
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Juotosvalu

**) Terdslevy

Karhea pinta

Ankkurointipulttien ympdri

*) Terdslevyn alle kuitulevy

*) Sisdltyy pilarin toimitukseen

Kuvio 23 Pilarin ja nosturiradan kiinnitys
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Kuvio 24 HI-palkin liitos pilariin
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Kuvio 25 on merkitty paperitehtaan jéykistysosien liitosdetaljit. Jiykistysosien suunnit-
telussa on tirkedd huomioida, ettd jaykistivin siteen toinen pai on sdddettava. Tama
helpottaa ja nopeuttaa tydmaalla tehtdvda asennusta seké toleranssien hallintaa. Siteet
liitetdén pilareihin kiinnitettyihin terdslevyihin vaarnatapeilla, jotka mahdollistavat kul-

mamuutoksen (Kuvio 26-Kuvio 29).
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Kuvio 26 Jaykistys: Vinositeen alapdén liitos sddtovaralla
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Kuvio 29 Jaykistys: Vaakasiteiden liitos
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3 LEAN-AJATTELUN HYODYNTAMINEN TEOLLISUUSPROJEKTEISSA

3.1 Lean-rakentaminen

Teollisuuskohteiden rakennesysteemii on jo kehitetty tehokkaaksi ja toimivaksi. Tuote-
kehitys oli teollisuusrakentamisen alkuvaiheessa voimakasta, kun etsittiin keinoja, joilla
rakentamisaikaa ja suunnittelua voitaisiin lyhentdi. Kokonaisuuden kannalta tyon lapi-
menoaika tydmaalla on minimoitu elementtirakentamisella ja esivalmistuksella. (Nissi-
nen 2017.) Télla hetkelld haasteita on suunnittelun, tuotannon ja tilaajan valisessé yh-
teistyOssd sekd rakentamisprosessin sujuvuudessa. Jotta projekti tai prosessi saadaan te-
hokkaaksi, on huomioitava koko rakennusprosessi: kustannukset, tehdas-, ja rakenne-
suunnittelu, hankinnat ja rakentaminen. Lean-ajattelussa tulee keskittyd rakennusprojek-

tin kokonaisuuteen ja kehittdd yksityiskohtia sen ehdoilla.

Lean-rakentaminen on yksinkertainen ajatusmalli, joka yhdistelee olemassa olevia tuo-
tannon tehostamisen periaatteita ja pyrkii valttdméédn ajan ja rahan haaskaamista projek-
teissa. Tuotantosysteemi ja organisaatio pidetdén mahdollisimman yksinkertaisena ja
hukkaa viltetdén. Tuotanto- ja suunnittelutiimien vililld tulee olla toimiva tiedonvilitys
ja koko prosessin tulee olla ldpindkyva. (Melles 1997, 15.) Keskindinen keskustelu en-

nen suunnittelua ja sen aikana on térkeda.

Lean-ajattelun tuominen koko rakennusprosessiin on ollut jo jonkin aikaa ajatuksen ta-
solla, mutta strategian tuominen kdytdntoon on ollut haasteellista. Asenteisiin taytyy
saada muutosta, jotta tuotannon aikainen suunnittelutyd saadaan tehokkaaksi. (Melles
1997, 15.) Jotta lean-rakentaminen toteutuisi, olisi kaikki projektin osapuolet saatava
kehitykseen mukaan. Riittévit tyokalut ja toimivat ratkaisut on oikeastaan jo kehitetty,

mutta jos ne jatetddn hyodyntdmatti, ei padstd haluttuun lopputulokseen.

Lean-ajattelu voidaan esittdd viitend periaatteena, joita kutsutaan usein myos leanin vii-

deksi askeleeksi:

1. Arvon tunnistaminen: tuotteen tai palvelun arvo pyritddn tunnistamaan asiak-

kaan nikokulmasta.
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2. Arvoketjun kartoitus: pyritddn [0ytdméén ja eliminoimaan vaiheita, jotka eivét
synnytd arvoa: hukkaa poistetaan.

3. Virtauksen synnyttiminen: arvoa synnyttdvéit vaiheet pyritdén jérjestimédn mah-
dollisimman loogisesti ja eteneméén katkeamatta.

4. Imu: tuotetta tai palveluita tuotetaan ainoastaan asiakkaan tarpeeseen ja juuri oi-
keaan aikaan.

5. Pyrkiminen tdydellisyyteen: prosessia pyritdin jatkuvasti parantamaan (Tegel-

man 2016.)

Seuraavissa luvuissa avataan tarkemmin, mitd nima askeleet tarkoittavat teollisuuspro-
jekteissa. Kappaleet késittelevét niitd osioita, joihin voidaan vaikuttaa esimerkiksi suun-
nittelun tai projektinjohdon avulla. Néilld ei kuitenkaan yksin voida korjata projektin
lean-strategian toteutumista, vaan ne ovat osana sitd. Tarkeintd on saada kokonaisuus

kuntoon.

3.2 Imuohjaus

Teollisuusprojekteissa suunnittelutyd, laitehankinnat, rakentaminen ja laitteiden asennus
tapahtuvat limitettyind. Syyné tdhdn on aikataulun optimointi ja pyrkimys lyhentda ra-
kentamisaikaa. Tdrked osa prosessia on JIT-ajattelu (Just-In-Time) ja eri toimintojen yh-
teensovittaminen kokonaisuus huomioiden (Kuvio 30). Materiaaleja valmistetaan, siir-
retddn ja kuljetetaan vain todellisen tarpeen mukaan. Asiakkaan péivikohtaiseen kysyn-
nédn muutokseen tulee reagoida eikd luottaa tietokoneohjattuihin jarjestelmiin tai aika-

tauluihin (Liker, 2011).

Tuotantopiirustukset tulisi tehdd kerralla valmiiksi ja vélttad vaiheita, joissa tuotetaan
puolivalmiita piirustuksia odottamaan julkaisua. Tarjoa tuotantoprosessin asiakkaille
vain se mitd he haluavat, sen verran kuin he haluavat ja silloin kun he sen haluavat.
Anna siis asiakkaan kulutuksen ohjata tuotantoa. Téhén perustuu ajattelutapa “juuri oi-
keaan aikaan” (Liker, 2011). Suomessa aiheeseen yhdistetdin usein myds JOT-ajattelu,
joka tarkoittaa “’juuri oikeaan tarpeeseen”. Tétd on imuohjaus, jolla materiaalivirtaa yri-
tetddin hallita asiakkaan tarpeen mukaan, eiki ideaalitapauksessa mitddn varastoitaisi.
Suunnitteluprosessin tulee tukea itse rakennusprosessia: Esimerkiksi hankintasuunnitel-

mat tulee tehdd oikeaan aikaan ja tarvittavassa laajuudessa, joiden pohjalta alustavat
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suunnitelmat voidaan tdydentdi toteutussuunnitelmiksi (Nissinen 2017). Jo hankinta-

suunnittelussa tulee olla riittdvat 1dhtotiedot kaytossa.

Prosessien
suunnittelu

suunnittelu

Tuotannon
suunnittelu
ja ohjaus

Kuvio 30 Just in time (Logistiikan maailma n.d.)
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3.3 Jatkuva virtaus

Rakennesuunnitelmien virtauksessa esiintyy usein haasteita. Teollisuusprojekteissa on
paljon eri alojen suunnittelijoita, jotka tydskenteleviét yhtdaikaisesti. Lahtotietojen aika-
taulutus ja suunnitelmien yhteensovitus ovat tirkeitd. Suunnitelmissa voi ilmeti epakoh-
tia tai ristiriitaisuuksia, jolloin niitd joudutaan revisioimaan. Revisiointi ei kuitenkaan
vélttdmaittd johdu rakennesuunnittelijasta, vaan esimerkiksi laitemuutoksista tehtaalla.
Teollisuusprojektit etenevét nopeasti, mutta laitehankinnat tapahtuvat my6haan, mika
hankaloittaa rakennesuunnittelua. Kysymys kuuluukin, onko lean-tehokkaampaa odot-

taa oikeita ldhtotietoja vai arvata valistuneesti ja nopeuttaa suunnittelutyota.

My0s tyomaalla tehdddn virheitd ja suunnitelmia saatetaan lukea védrin. Joskus toteu-
tuksessa noudatetaan rakennepiirustuksia rakennustehtévépiirustusten sijaan, jolloin
lopputulos voi olla ristiriidassa halutun kanssa. Rakennepiirustus on saatettu tehda hy-
vinkin ajoissa ennen ldhtdtietojen varmistumista, ja rakennustehtivéapiirustukset taas
viime hetkelld tydmaatoteutusta varten. Tamé korjattaisiin silld, ettei tietoa esitetd kah-
teen kertaan. Tydmaalle toimitetaan vain yksi piirustus tietystd kohdasta, jolloin tiedon
siirtoon liittyva virheriski eliminoidaan ja sééstetdédn aikaa toteutuksen kriittisissa vai-
heissa. (Hollo 2016.) T4t on imuohjaus: toimitetaan vai se, mité tarvitaan ja milloin

tarvitaan.

Prosessi tulisi suunnitella jatkuvan virran periaatteella (Kuvio 31) pyrkimaélla paése-
méén eroon ajasta, jolloin projektit seisovat tai odottavat jonkun tydpanosta. Avain jat-
kuvaan parantamisprosessiin on virtauksen toiminta koko projektin tasolla. Hyvi suun-
nittelutehtévien delegointi ja tyOntekijoiden piivittdinen yhteisty0 tuovat varmuutta te-
kemiseen, jolloin suunnitelmat ovat parempia ja ndin ollen niiden revisiolta véltytaén.
Téhén vaaditaan suunnittelutiimin lisdksi yhteyttd my6s muiden projektin osapuolien
kesken: vuorovaikutusta tydmaalle on pidettévi ylld. Keskustelu urakoitsijoiden tar-
peesta liittyen esimerkiksi tydmenetelmiin ja nostovilineisiin on tirkedd suunnitteluvai-
heessa. Jotta suunnitelmia ei revisioida vadrin, ja ongelma ymmarretién perusteellisesti,
olisi paikan péélle mentdva henkilokohtaisesti. Prosessin parantaminen ja ongelmien
ratkaiseminen onnistuvat parhaiten tutustumalla ongelmiin itse, kuin esittdimaélla teori-
oita kuulemansa perusteella: kannattaa toimia henkil6kohtaisesti vahvistetun tiedon

pohjalta (Leppamaéki 2014, 22).
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Batch & Push Processing

-~ — - -

Process A: 10 minutes Process B: 10 minutes Process C: 10 minute

YOOO000000 wpe- OOO0000000 wwi- 900000000 (

Continuous Flow “make one, move one”

Kuvio 31 Jatkuvan virran periaate (Avpereira 2011)

3.4 Hukan eliminointi

Hukan eliminointi on yksi lean-mallin ydinajatuksista. Hukalla tarkoitetaan turhia tai li-
sdarvoa tuottamattomia toimintoja seka vaiheita, joihin kdytetddn aikaa ja resursseja.
Toyota, lean-strategian kehittdjd, on tunnistanut 7 toiminnallista hukan tyyppid liiketoi-

minta- ja valmistusprosessissaan:

ylituotanto

odottelu

tarpeeton kuljettelu
ylikasittely
tarpeettomat varastot
tarpeeton liikkuminen

viat

© N kWD =

tyontekijan luovuuden kayttdmatta jattdminen. (Liker 2011, 28-29.)
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Teollisuusrakenteiden suunnittelussa, ja elementtisuunnittelussa yleisesti, hukan tyyp-

peind voidaan pitéa:

ylituotantoa

odottelua

tarpeetonta suunnitelmien julkaisua
ylikasittelya

tarpeetonta varastointia

ongelmat suunnitelmissa

AU o

suunnitelmien revisioita (Leppdmaki 2014, 17).

Luetellut ongelmakohdat eivét tuota asiakkaalle lisdarvoa ja siten ole tarpeellisia tuotan-
nolle. My0s teollisuusprojektien suunnittelussa on tunnistetavissa nimé samat hukan
tyypit: ylituotantona voidaan pitdd kaikkea suunnittelua, joka ei kuulu suunnittelusopi-
muksessa madritettyihin suunnittelutehtéviin, tai toistuvia samojen detaljien tydstoa eri
suunnittelijoiden toimesta. Suunnitelmissa tulee esittdd vain oleellinen halutun laadun
saavuttamiseksi. Odottelu puolestaan johtuu talon siséisisti tai ulkopuolisista ldhtotieto-

jen puutteesta. (Leppamaéki 2014, 17.)

Tarpeetonta suunnitelmien julkaisua ovat suunnitelmat, jotka on ldhetetty ennenaikai-
sesti tydmaalle, eikd juuri oikeaan aikaan (Kuvio 30). Tilloin voi ehtid tapahtua muu-
toksia ja suunnitelman joutuu revisioimaan. Ylikisittelyd voi olla suunnitelmien liialli-
nen visuaalinen tydstd. Suunnitelmien tulisi olla yksiselitteisié ja helposti luettavia,
mutta ei yhtddan enempdd. Tarkeintd ovat selkedt ldhtotiedot, jotka mahdollistavat suun-

nittelijoiden virtaavan ja miérdtietoisen tydskentelyn. (Leppaméki 2014, 17.)

Tarpeeton varastointi on suunnittelua, joka on tehty etukéteen, eikd noudata juuri oike-
aan tarpeeseen’ -ajattelua. Hyvalld projektisuunnittelulla tehdéén kaikille osapuolille
selkedt aikataulut, jotta suunnittelu on virtaavaa eiké tuottamatonta tyoté tapahdu. On-
gelmat suunnitelmissa ja niiden revisioinneissa on korjattavissa jatkuvan virran mene-

telmélla, josta kerrottiin tarkemmin kappaleissa Jatkuva virtaus ja Imuohjaus.
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3.5 Lean-ajattelu rakennesuunnittelussa

Rakennusprojektin kokonaistehokkuus muodostuu kaikkien osapuolien yhteistoimin-
nasta ja sujuvasta vuorovaikutuksesta, ja rakennesuunnittelu on vain osa sitéd. Teolli-
suusprojektien toteutus on limitettyd (Kuvio 32): prosessi- ja rakennesuunnittelu, han-

kinnat ja rakentaminen tapahtuvat yhtd aikaa (Nissinen 2017).

Q

Alustavat
lahtotiedot

Toteutus

INE

Lopulliset
lahtotiedot

Suunnittelu Toteutus

Kuvio 32 Teollisuushankkeen rakentamisprosessi

Teollisuusrakenteiden suunnittelun haasteena on nopean aikataulun ohella myos 14ht6-
tietojen saaminen oikeaan aikaan. Suunnittelu aloitetaan usein hyvin véhiisilli ja puut-
teellisilla 1dhtotiedoilla, muutoksia tulee paljon ja tilanteisiin vain tulee sopeutua suun-
nittelun edetessd. Rakenteisiin tehddin muun muassa paljon ldpivientejd lopputuotteen
prosessin vaatimuksista johtuen. Néitd ei suunnitteluvaiheessa vield tarkasti tiedetd, jo-

ten suunnitelmat tdydentyvét toteutusta kohti ja sen aikana.

Laitehankinnat ohjaavat merkittévisti teollisuusrakennuksen suunnittelua ja tuotantoa.
Suurin osa investoinneista tehdddn vasta myohéisessé vaiheessa projektia rahan séésti-
miseksi, jolloin 1dht6tiedot rakennesuunnittelulle jadvit vajavaisemmiksi, kuin mita
suunnittelussa tarvittaisiin. Yleensi vain pédlaitehankinnat tehdéédn juuri ennen rakenta-
mista. (Nissinen 2017.) Kun tietoja varmistuu, paédtokset, rakenneratkaisut ja suunnitte-

lun delegointi saatetaan tehdé paikoin hyvinkin lyhyelld tdhtdimelld. Rakennesuunnitte-
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lun osalta lean-ajattelua voisi olla esimerkiksi rakenteiden standardisointi ja halutun laa-
dun mukaisen suunnittelun mahdollistaminen. Liitosten osalta tdma olisi niiden yksin-
kertaistaminen, monikdyttdisyys ja variaatioiden vihentdminen. Kun detaljit ovat stan-
dardoituja, prosessissa on muuntojoustavuutta. Tarkedd rakennesuunnittelussa on enna-

kointi, varautuminen ja suunnitelmien yksinkertaistaminen.

Aikataulu- ja padtoksenteko-ongelmia voidaan vélttda luomalla vaihtoehtoisia suhteita
tyoryhmien vilille. Jokainen hoitaa omat ongelmansa eikd luo uusia ongelmia ohjaa-
malla niitd muille osapuolille. Térked4 on luoda toimiva yhteys tiedolle tyoryhmien va-

lille, kuten esimerkiksi suunnittelijoiden ja tuotannon yksikolle. (Melles 1997, 15.)

3.5.1 Tehokkaat rakenneratkaisut

Teollisuusrakentamisen suurin edistysaskel rakennustehokkuudessa ja rakennusajan ly-
hentamisessa oli elementtiteknologian kehittyminen. Léhes tiysin elementtirakenteista
koostuvat tehtaat yleistyivit 90-luvulle mentéessd. Verrattuna paikallavalurakenteiseen
tehtaaseen minimoi nykyinen menetelmad hukkaa ja tuottamatonta tyotd (Kuva 12 ja
Kuva 13). My®6s laatu on parantunut, kun tyo tehddédn elementtitehtaissa tydmaan sijaan.

TyOmaalla keskitytdéin vain asennustyohon, kun muottitditd ei juurikaan tarvita.

Kuva 12 Pitkalti paikallavaluna toteutettu paperitehdasrunko 60-luvulla (Jouni Hollo
2001)
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Kuva 13 Eréén paperitehtaan elementtirakenteinen runko 90-luvulla (Jouni Hollo 2001)

Kun runko tehddén elementeistd, rakennus rakennetaan lohkoissa ja liitokset vakioi-
daan, saadaan kohteen valmistusaika optimoitua. Elementit valmistetaan ja viimeistel-
1d4n tehtaissa mahdollisimman pitkille, jolloin tydmaalla tehtévin tyon médrd vihenee.
Lean toimii tehokkaimmin, kun sitd noudatetaan koko arvoketjussa, aina asiakkaasta
suunnittelupdydélle ja tehtaista alihankkijoihin. (Vakeva 2010.) Teollisuushankkeet
ovat isoja projekteja, ja elementtirakentaminen on néissi ensisijaista. Virhe. Viitteen
lihdetti ei 16ytynyt. on esitetty elementtirakenteisen rakennuksen tehokkuus verrattuna

perinteiseen paikallavalurakentamiseen.

ELEMENTTIRAKENNE PAIKALLAVALURAKENNE

BETONITYOT
g — RAKENNEPIIRUSTUKSET

ASENNUS ASENNUS- MUOTTI ":"-ﬂ
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ELEMENT
Ej""_""ﬁj RAUDOITUSTYOT W %

ELEMENTTITEHDAS VALMlSBETONl

VALMISTUS-
PIIRUSTUKSET
—L. KIVIAINES

iz BETONITERAS m
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Kuvio 33 Betonielementti- ja paikallavalurakentamiset vaiheet ja standardit
(Teollinen betonirakentaminen 1996, 140)




54

Kaikessa rakentamisessa tavoitteena tulee olla kerralla valmis -periaate. Rakennuksissa
pyritdin mahdollisimman korkeaan esivalmistusasteeseen, jolloin tyotd voidaan siirtda
sddn armoilta parempiin olosuhteisiin (Kuva 14). Kaikkea viliaikaisrakentamista, kuten
esimerkiksi tydmaa-aikaista valaistusta ja portaita, véltetdén (Kuva 15). Teollisuusra-
kentamisessa on mahdollista tehdé kaikki kerralla valmiiksi ja oikeaan aikaan. (Hollo
2014.) Rungon nopea pystytys on tiarkedd myos siksi, ettd prosessilaitteiden ja putkisto-

jen asennus padstidn tekemiin sisétiloissa, eiké erillisid sddsuojia tarvita.

L 3

& 2t
¥ \
7

Kuva 14 Elementtirakenteisen tehtaan sisitilat saadaan nopeasti sddltd suojaan (Veijo
Timonen 1995)

Kuva 15 Lopullinen porras asennettuna jo rakennusvaiheessa (Veijo Timonen 1995)
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Teollisuusrakenteissa pyritadn yleisesti selkeyteen ja yksinkertaisuuteen. Arkkitehtuuri
ei yleensd aseta kriittisid vaatimuksia rakenteille, joten muutoksien toteuttamista saa-
daan helpotettua rakennesuunnittelijoiden puolesta muuntojoustavilla ratkaisuilla.
Muuntojoustava rakenneratkaisu on esimerkiksi kuorilaatan kéytto isojen tehtaiden ras-
kaasti kuormitetuilla vélitasoilla, koska se on helppo rei’ittdd ja reikdvarauksiin voidaan
varautua hyvilld jannepunossuunnittelulla. Léhtotietojen puuttuessa tulisi tilaajan
kanssa pééstd kompromissiin rakenteesta, jolloin suunnitteluty6 jatkuu virtaavana ja
muutoksien tullessa valittu rakenne on vaatimuksiin ndhden riittdva, eikd suunnittelu-

tyOté tarvitse tehdd uudestaan (Nissinen 2017).

3.5.2 Detaljikirjasto — standardoidut rakenneratkaisut

Standardoidut rakenneratkaisut ovat yksi rakennusprojektin tehostamiskeino. Jos liitok-
set ja detaljiikka vakioidaan jo ennen suunnittelutyon aloittamista, se ohjaa koko proses-
sia ja mahdollistaa nopeat paitokset. Ndin hukkaa (tuottamatonta suunnittelutyotd, tur-
haa suunnitelmien revisiointia ja tydmaan jatkuvaa ohjaamista) vihennetdin ja asia-
kasarvo maksimoidaan. Kdytettdvistd standardiratkaisuista voidaan sopia asiakkaan,
muiden suunnittelijaosapuolien ja rakentajan kanssa jo projektin alussa, jolloin suunnit-

telua saadaan ohjattua oikeaan suuntaan koko prosessi huomioiden.

Jotta odottelua ja hukkatydtd voitaisiin vélttda, tulisi kaikilla suunnittelijoilla olla kay-
tossadn yhtendinen ja helposti saatavilla oleva kokoelma valmiista mallipiirustuksista
sen sijaan, ettd jokainen tekee detaljin omaan kokemukseen perustuen. Talloin lopullisia
ldhtotietoja odotellessa olemassa olisi jo joitakin suunnitelmia, joita voidaan hyodyntaa
projektissa. Nditd ovat muun muassa projektissa kdytettavit liitokset sekd sekundéériset
rakenteet, kuten kevyet seinit, kaiteet, lattiakanaalit, jélkivalut ja pienet laiteperustukset.
Kun vanhoja projekteja ei tarvitse kaivella 1dht6tiedoksi, vaan on olemassa selked ja

standardoitu aineisto, on uudemmankin suunnittelijan helppo pééstd vauhtiin.

Miten lean-ajattelu liittyy juuri rakenneliitosten vakiodetaljikirjastoon? Lean-rakentami-
sen ndkokulmasta detaljien tulisi olla niin pitkdlle vakiinnutetuilla ratkaisuilla toteutet-
tuja, kuin se on jarkevéa tehda. Pienetkin variaatiot samankaltaisten detaljien vélill li-
sadvat tyotd sekd suunnittelijoille ettd urakoitsijalle. Lean-ajattelu kehottaa panostamaan

standardiratkaisuihin, joilla voitaisiin vihentdd haasteita suunnittelussa, helpottaa tyon
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suoritusta, sddstdd aikaa ja parantaa laatua. Yhtendiset rakenneratkaisut helpottavat esi-
merkiksi ohjeistusta tydmaalla, kun opeteltavana ei ole kuin muutamia toteutustapoja
sen sijaan, ettd liitoksissa ja rakenneosissa olisi enemmén variaatiota. Lisdksi valmiiden
detaljikirjastojen kéyttd vihentdisi stressid tyon suorituksessa lisdten tyontekijoiden
luottamusta tekemiseensi ja pienentden asennusvirheiden mahdollisuutta tydmaalla. Jos
suunnittelijoilla ilmenee parannusehdotuksia valmiisiin standardeihin, olisi ne tuotava
esille. Lean-rakentamisessa térkeintd on projektin toteutusnopeus: standardoimalla ra-
kennuksia mahdollisimman pitkélle padstadn myos rakennesuunnittelun osalta osallistu-
maan valmistusajan minimointiin. Néin yhtendisten liitosmaailman avulla padstdan ly-

hentdméddn tydstoaikaa sekd suunnittelu- ettd toteutusvaiheessa.

3.5.3 Saastot rakennuskustannuksissa

Pienid sddstdjd voidaan tehdéd suunnitteluratkaisuilla. Suunnittelussa voitaisiin keskittyé
suurien volyymien suunnitteluun, kuten lattioihin, kantaviin holveihin, seiniin, vesikat-
toon ja perustuksiin. Kehévalit tulisi pyrkid pitiméén vakioina, jolloin voidaan parhai-
ten hyodyntdi toistuvuutta muottitydssé ja elementeissd. Merkittévid sddstdjd kuitenkin
muodostuu vain, jos pddtetadn jattdd jotain rakentamatta. Pddosa suunnitteluperusteista

tulee viranomaismairayksisti, joita ei voida ohittaa. (Hollo 2014.)

Kustannussédstdja on 16ydettidvissd myds laitetoimittajien ratkaisujen riittdvén aikaisella
tarkastelulla. Tiukkojen aikataulujen johdosta valintoja joudutaan kuitenkin tekeméén

aikataulun ja kustannusten vililla. (Hollo 2014.)

3.6 Jatkuva parantaminen

Jotta tuottamatonta ty6ta eli hukkaa havaitaan, voidaan sitéd poistaa jatkuvan parantami-
sen prosessilla. Demingin ympyré eli PDCA-sykli (Plan-Do-Check-Act) on systemaatti-
nen jatkuvan parantamisen logiikka (Kuvio 34). Siin edellytetién, ettd ongelmia tutki-

taan, jotta ne ymmaérretdan huolella, ratkaisuvaihtoehtoja testataan, niiden toimivuutta

seurataan ja toimivat ratkaisut vieddén laajasti kdytdntoon. (Logistiikan maailma, n.d.)
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Plan

Suunnittele

Act

Toimi

Check

Tarkista

Do

Toteuta

Kuvio 34 Demingin ympyrd (Mannila M. 2015)

Demingin ympyrd kuvastaa my0s lean-ajattelun toimintamallia. Syklin Tarkista ja
Toimi -vaiheet ovat hyvén suunnittelun ja toteutuksen lisdksi tarkeitd. Péadttyneitd pro-
jekteja kdydddn lapi heti niiden valmistuttua. Projektista yritetddn 16ytdd mikd meni hy-
vin, missé on parannettavaa ja mitd suunnitelmia voitaisiin kehittad. Asiakkaan palaute
on tirked osa, ja edellisistd projekteista opittu tieto siirretdéin seuraaviin. Luodun detalji-
kirjaston kannalta kehitys tarkoittaa sité, ettd detaljeja paivitetdén, jos projekteissa tode-
taan muutostarpeita. Jatkuvaa parantamista ovat my0s yrityksen toimintaa kehittavat
opinndyte- ja diplomity®6t, jotka esitelldén yrityksen suunnittelijoille ja joissa pohditaan

jakokehitysmahdollisuuksia.
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4 POHDINTA

4.1 Tiedonhallinta ja tyon vaiheet

Opinndytetyon tiedonhallinta oli paikoin tyodldstd, koska teollisuusrakenteista ei aiem-
min oltu tehty vastaavanlaisia tutkielmia. Lahdeaineiston etsinnidssd meni kauan aikaa,
ja ldhdeaineiston vdhdisyyden takia tutkimusmenetelmaiksi valikoitui haastattelu. Koke-
neiden teollisuuden projektipéddllikdiden haastattelemisen ohella tyohon 16ytyi muuta-
mia teoksia, joita padosin kaytettiin kirjaldhteend; RT-korttia (vuosi 2004), RIL-ohjetta
(vuosi 1977) ja Valmisosarakentamisen teosta (vuosi 1995). Teokset RT-korttia lukuun
ottamatta olivat kuitenkin suhteellisen vanhoja, ja osassa tiedoista oli pédivittimisen tar-
vetta. Teemat eivit myoskddn tdysin kasitelleet ty0ssa ldpikdytdvad raskaan teollisuuden
rakennustekniikkaa. Haastattelut, suunnittelijoilta saadut standardit, piirustukset, artik-
kelit ja valokuvat vanhoista teollisuusprojekteista sen sijaan toivat sekd hyvaa 1dhdeai-
neistoa ty6hon, ettd opettivat tekijdd. Lahdeaineisto niin kirjoista kuin vanhoista projek-
teista on vanhimmillaan 70-luvulta, mutta tietojen oikeellisuus on todistettu haastattele-

malla yrityksen asiantuntijoita.

Tyo aloitettiin kerd&dmalla teollisuusyksikon vanhoja projektikansioita sekd verkkole-
vyltd ettd paperiarkistosta. LOytyneestd aineistosta etsittiin tehdasrakennuksien vakiode-
taljeja ja standardeja, jotka kaytiin l4pi teollisuusyksikon teknisen johtajan kanssa.
Opinndytetyohon valittiin rungon toiminnan osalta merkittdvimmaét detaljit, ja ne liitet-
tiin yksinkertaistettuina piirustuksina ty6hon. Opinndytety0 kirjoitettiin aiemmin maini-
tun ldhdeaineiston pohjalta, ja sen idea oli kertoa tirkeimpien runkoliitoksien taustalla
oleva metsiteollisuuden tehdasrunkorakenne. Lisdksi keskityttiin lean-ajattelun hyodyn-

tamiseen teollisuusprojekteissa, ja aiheeseen perehdyttiin kirjallisuuslédhteiden avulla.

Tyon aikataulu oli teeman mukaisesti lean-tehokas. Opinndytetyon lisdksi sithen vara-
tussa tiukassa kahden kuukauden ajassa etsittiin, keréttiin ja valikoitiin tuleviin projek-
teithin hyddynnettiva detaljikirjasto. Téstd seuraten tuli teollisuusrakentamisen laaja lii-
tosmaailma tutuksi, silld késiteltdvanéni oli satoja detaljeja. Opinndytetyon ja detaljikir-
jaston ei todella annettu seisoa pdydalld, vaan tydssa tehtiin Likerin (2011) lean-ajatte-

lun mukaan “’se mitd he haluttiin, sen verran kuin haluttiin ja silloin kun haluttiin”.
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4.2 Tyon tavoitteiden toteutuminen

Opinndytetyotd aloittaessa tyon laajuutta oli vaikea rajata, mutta koska teollisuusraken-
teista ei ollut vield olemassa teoksia, pdétettiin lean-ajattelua koskevan osion liséksi k-
sitelld myds teollisuusrakentamista ja sen rakenteita kokonaisuudessaan. Teollisuus ra-
jattiin koskemaan puunjalostuslaitoksia, jotka ovat ainakin tilld hetkelld yksikon ylei-
simpid suunnittelukohteita. Myos lean-ajattelu pyrittiin pitimién rajoissa, jotka liittyvat

teollisuusrakentamisen yksikon toimintaan.

Opinndytetyohon kiytetty valokuva-arkisto oli erinomainen ldhde, ja tyohon liitetyt ku-
vat havainnollistavat teollisuusrakenteita ja rakennusprosessia mieleenpainuvasti. Teol-
lisuusrakenteita késittelevd kappale on hyddyllinen alan uusille suunnittelijoille, sillé te-
ollisuusosastolla aloittaessani en vield itsekdén juuri tiennyt alan rakenteista. Ammatti-
korkeakoulujen opetussuunnitelmat eivit keskity tdhan puoleen, eiké teoksia ole tehty
koskien etenkin raskaan teollisuuden rakenteita. Harva on mydskiin eksynyt tehdastyo-
maalle, joten valokuvat toivat tyolle konkreettista siséltdd. Suosittelen tydssi kisiteltyi-

hin asioihin perehdyttdmisti osaston uusille tyontekijoille.

Projektipaillikdiden haastattelu avasi silmié projektien laajuudelle, ja lean-ajattelun liit-
taminen tdhdn opinndytetyohon pisti miettimién. Projektin tehostamisessa on keskityt-
tavd kokonaisuuteen, eiké vain yksittéisiin asioihin. Toimiva runkojérjestelmé on jo
vuosia sitten kehitetty, mutta lean-ajatusmaailman tuominen koko projektiin on haasta-
vampaa. Lean-ajattelu oli paikoin vierasta, mutta toimintamallin avaaminen niin teki-
jélle kuin muille osapuolille helpotti ymmaérrystd. Eiko lean-ajattelussa ole vain kyse te-
hokkaasta tyoskentelystd? Kéytdnndssd on, mutta kysymys onkin, miksei sitd tuoda
kaytantoon. Ajattelutapa on yksinkertainen, mutta se taytyy vain tuoda kaikille il-

meiseksi.

My0s liitosmaailman kehittdiminen eteenpéin toisi lisdarvoa suunnitteluun, ja jatkuva
parantaminen on tarkedd. Teollisuusala kehittyy my0s yksittdisten projektien ympérilla
ja uusien menetelmien huomioiminen on erittdin tirkedd. Voi olla, ettd nykyinen liitos-
maailma toimii nyt, mutta miten on sen laita tulevaisuudessa? Kehitysti ei kannata jat-
tad kesken, koska muiden osapuolien kehitys ohjaa liitosmaailmaa, kuten esimerkiksi

materiaalit ja tydmenetelmat. Miten esimerkiksi 3D-tulostaminen vaikuttaisi liitoksen
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suunnitteluun, kun se nykyiselld menetelmailld on tehokas? Jos tekniikka muuttuu olen-

naisesti, saatetaanko palata esimerkiksi paikallavalurakenteisiin?

Tyo ja sithen liittyvé teollisuuden betonirakenteiden vakiodetaljikirjasto tulee Sweco
Rakennetekniikan teollisuusyksikon kayttdon, ja se tullaan julkaisemaan yrityksen intra-
netissd. Opinndytety0 teollisuusrakenteista perehdyttdd uusia suunnittelijoita alan raken-
nustekniikan erityispiirteisiin ja parantaa nykyisten suunnittelijoiden tyétehokkuutta
tyon ohella kootulla vakiodetaljikirjastolla, jota tullaan kehittimédn edelleen ja otta-

maan laajempaan kayttoon.

4.3 Jatkokehitysehdotukset

Swecon toimintamalli rakennetun teollisuuden asiantuntijayhtioné perustuu asiakaslah-
toisyyteen. Vision saavuttaminen edellyttdé selkedd toimintatapaa, joka tuottaa lisdarvoa
myos asiakasyrityksien liiketoiminnalle. (Swecon Eettinen toimintaohje, 3-7). Vast-
ikddn yhdistyneiden toimistojen tietdmys tulisi yhdistdi ja projektikokemus tulisi vieda
tehokkaasti myds uusiin projekteihin, jotta asiakastyytyvidisyyttd saataisiin parannettua

entisestaan.

Yksikossa voisi tuoda vakiodetaljikirjaston liséksi kappaleessa 3 kasitellyt tyon tehosta-
miseen liittyvit asiat selkeésti ilmi. Vastaisuudessa keskitytdan tarkemmin siihen, etté
kuka tekee, mitd tekee ja mistd 10ytyy tieto. Tehdédédn tyotd oikealla tavalla ja oikeaan ai-
kaan (Just-in-time). Tuodaan ilmi, ettd oma tapa tehda ty6téd voi olla hyva, muttei valtti-
méttéd paras, ja keskitytdén kokonaisuuteen: miké on kuhunkin tarpeeseen tarkoituksen-
mukaisin ratkaisu. Suunnitteluprosessin suoritus olisi tehokkaampaa, jos irrallisista teh-

tavistd padstiisiin eroon ja suorittaminen toimisi enemmaén jatkuvan virran periaatteella.

Projektin kokonaishallintaan voitaisiin keskittyd ennakkosuunnittelulla, jolla varaudu-
taan esimerkiksi rakenteissa ilmeneviin muutostarpeisiin. Varaudutaan joustavilla ra-
kenteilla, suunnitellaan riittavélla ja tarkoituksenmukaisella kapasiteetilla ja kdytetdan
standardiratkaisuja. Tutkitaan paikat, joissa ei voida kdyttda standardiratkaisuja, ja tuo-
daan myo0s ne selkedsti ilmi. Revisioprosessi tuntuu olevan ty6lés, joten tdhin voitaisiin
asiakkaan kanssa kehittdd lean-tehokas ratkaisu. Miten revisioprosessia saataisiin hallit-

tua niin, ettei turhaa odottelua tapahdu ja ty6 sujuisi jatkuvan virran periaatteella?
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Suunnittelupalavereita voitaisiin lisdtd, ja niissd tulisi olla riittdvésti projektissa vaikut-
tavia henkilditd. Kokouksissa tulee kannustaa tuomaan myds omia mielipiteitd ilmi,
jotta yksikon toimintaa saataisiin vield kehitettyd. Jos keksit kehitettdvas, miten sen ilmi
tuomista saataisiin kannustettua? Suunnittelijoiden vilistd yhteisty6té voitaisiin paran-

taa, ja etenkin suunnittelijoiden véliseen tiedonkulkuun voitaisiin kehittad jokin tyokalu.

Seuraavana tutkielman aiheena ehdotan tdmén opinnéytetyon aiheen jatkojalostamista.
Ennen titd opinndytetyGtd oltiin tietoisia siitd, mitd tarvitaan. Kun vakiodetaljiikka saa-
tiin kasaan, tiedetdén, miti tehdddn. Nyt tarvitsee endd toimia. Tutkielman sisdlto ja aja-
tusmaailma voitaisiin tuoda kaytdntdon kehittdmailld kyseisille detaljeille Tekla-kom-
ponentit. Tdmé nopeuttaisi suunnittelutyotd, ja rakenteet tulisivat varmasti oikein. Kun
vakiodetaljit ovat 10ytyneet, tarvitsee suunnittelutyon tehokkuuteen vield sen verran
keskittyi, ettd kyseiset ratkaisut saadaan nopeasti mustana valkoiselle. Piirto-ohjelmista
on alettu pikkuhiljaa luopua, silld Tekla-ohjelmistolla tehdyn 3D-mallin kdyttdminen
mahdollistaa oikeastaan kaikkien suunnittelun alojen suunnitelmien yhdistimisen sa-
maan malliin. Télloin suunnitelmien ristiriitaisuusriskit saadaan minimoitua ja rakenne-

suunnittelu tehokkaaksi, lean-ajattelua noudattavaksi prosessiksi.
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LIITTEET

Liite 1. Haastattelun kysymykset

Haastattelu Haastattelija: Julia Rahkonen
Helsinki 29.3.2017 Haastateltavat: Hollo Jouni, Samu Ristolainen

Teollisuusrakentaminen - puunjalostuslaitokset

1. Minkéalainen on tyypillinen (paperi/sellu-)tehtaan runkorakenne?
a) toiminta
b) vertailu esim. toimisto- tai asuinrakennukseen

2. Onko tehtaiden koko pysynyt samana?

3. Mika on tydldin tai aikaa vievin vaihe suunnittelussa?

4. Mitka ovat haasteita rakennesuunnittelussa?

a) Mita otetaan huomioon verrattuna esimerkiksi asuinrakennuksiin?

@

Materiaalivalinnat - miksi kdytetdan paaosin betonia?

gl

Kuinka suuri osa koostuu elementtirakenteista?

Miten tehdasrakennus jaykistetdan?

8. Teollisuusrakentaminen nyt verrattuna aiempaan — onko tilanne parempi vai huonompi?
9. Mitd tapahtuu lakkautetuille tehtaille?

a) Otetaanko purkumahdollisuus huomioon suunnittelussa?

10. Miten Lean-ajattelu voidaan huomioida teollisuusprojekteissa?



