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Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tehda Kavamet Oy:n lisalaajennuksen te-
rasrakenteiden esisuunnittelu. Kavamet Oy:lle oli tehty luonnos pohjapiirustuk-
sista vuonna 2010, joita tulin hyddyntamaan tassa opinnaytetyossa.

OpinnaytetyOossa kaytettiin tutkimuskysymyksia: mika tulee olemaan lisalaajen-
nuksen toteutusluokka ja miten Tekla Structures -ohjelmistoa voidaan hyédyntaa
terasrakenteiden suunnittelemisessa? Lisaksi opinnaytety0ssa kartoitettiin alus-
tavasti kysymysta mika on paasaantdinen materiaali lisalaajennuksen terasra-
kennelmissa? Opinnaytetydon menetelmana kaytettiin toiminnallista opinnayte-
tyota. Aineistona kaytettiin omaa ja tyokollegoiden kokemusta, standardeja, maa-
rayksia ja kirjallisuuslahteita.

Taman opinnaytetyon tuloksina tehtiin tietopohjaa tulevaa lisalaajennusta varten,
kuten hyodyt ja haitat, mitd standardeja pitaa ottaa huomioon laajennusta suun-
niteltaessa, minkalaista materiaalia kaytetaan ja 3D-malli terasrakennelmasta.

Lisadlaajennukselle ei ole ennen tata tehty muuta kuin luonnos terasrakennel-
mista, joten opinnaytetyd helpottaa Kavamet Oy yrityksen omistajaa nakemaan,
minkalaisia asioita lisdlaajennuksessa pitaa ottaa huomioon, kun sita aletaan ra-
kentamaan tulevaisuudessa.
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The purpose of this thesis was to conduct preliminary design for the steel struc-
tures of an extension for Kavamet Oy. A draft of the floor plans for Kavamet Oy
had been created in 2010, which was utilized in this thesis.

The thesis addressed research questions: what will be the execution class of the
expansion and how can Tekla Structures software be utilized in designing steel
structures? Additionally, the thesis preliminarily explored the question: what is the
primary material for the steel structures of the expansion? The method employed
in the thesis was functional thesis work. The material used for this thesis was
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The outcome of this thesis included establishing a knowledge base for the future
expansion, covering the advantages and disadvantages, which standards must
be considered when planning the expansion, the type of material to be used and
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Kavamet Oy. Opinnaytetyon tarkoituksena ja
tavoitteena on tehda Kavamet Oy konepajalle tulevaa lisdlaajennusta varten

alustavat terasrakennekuvat.

Terasrakenteet ovat olennainen osa nykyaikaista rakennustekniikkaa, takaa-
malla kestavyytta ja joustavuutta erilaisissa kayttdymparistéissa. Kavamet Oy:n
valinta panostaa terasrakenteisiin lisalaajennuksessaan ei ole pelkastaan tekni-
nen ratkaisu, vaan se heijastaa myos yrityksen sitoutumista laatuun, kestavyy-
teen, innovaatioon ja kasvuun. Taman opinnaytetydn tavoitteena on tarkastella,
miten Tekla Structures -ohjelmisto tukee terasrakenteiden suunnittelua Kavamet

Oy:n lisalaajennuksessa, seka mita etuja ja haasteita tama valinta tuo mukanaan.

Tekla Structures -ohjelmistoa tullaan kayttdamaan visuaalisesti houkuttelevien ja
teknisesti tarkkojen terasrakennelmakuvien luomiseen. Tama opinnaytetyo tul-

laan nain ollen myds pitamaan itsereflektiivisena harjoituksena.

Opinnaytetyossa kaydaan lapi Kavamet Oy:n lisalaajennuksen terasrakenteiden
suunnitteluprosessin vaiheet, keskittyen erityisesti Tekla Structures -ohjelmiston
kayttdoon. Opinnaytetydssa ei tehda lujuuslaskelmia, koska tdma on vasta ensim-
mainen versio lisalaajennuksesta, joten terasrakennelmat tulevat muuttumaan
viela. Opinnaytetyon tavoitteena on tarjota paitsi syvallinen kuvaus Kavamet Oy:n
hankkeesta, kuin myods kaytannon oivalluksia ja ohjeita terasrakenteiden suun-

nitteluun.

Opinnaytetydn tavoitteena on avata keskustelua siita, miten Tekla Structures ja
vastaavat ohjelmistot voivat tehokkaasti tukea terasrakenteiden suunnittelutyota
ja mita oppia tama tuo tulevaisuuden rakennusprojekteille. Kavamet Oy:n lisalaa-
jennuksen terasrakennelmat toimivat tassa opinnaytetydssa konkreettisena esi-
merkkina, mutta samalla pyrkien tarjoamaan yleispatevia nakokulmia ja oppeja
terasrakenteiden suunnittelusta ohjelmistotyokalujen ja standardien avulla.



2 KAVAMET OY

Kavamet Oy konepaja on torniolainen metallialan asiantuntija yritys, joka on pal-
vellut asiakkaitaan intohimolla ja ammattitaidolla jo vuodesta 1984 asti. Kavamet
Oy:n toiminnan keskiossa on tarjota laadukkaita terasrunkorakenteita ja erilaisia
konepajatuotteita, jotka vastaavat asiakkaan vaativiinkin standardeihin ja tarpei-
siin. (Kavamet 2024.)

Terasrunkorakenteiden valmistajana Kavamet Oy tuottaa erilaisia tuotteita, kuten
teollisuushalleja, putkisiltoja seka mineraalikuljettimia. Kavamet Oy:lla on kaytds-
saan nykyaikaiset ja huippuluokan hitsauslaitteet, saha- ja plasma/kaasukoneet,
joilla saadaan aikaiseksi tarkat ja viimeistellyt terasosat. Asiakaslahtoisyys on Ka-
vamet Oy:lla ollut aina toiminnan kulmakivi. Kavamet Oy:n tyontekijat ymmartavat
jokaisen projektin olevan ainutlaatuinen ja siksi yritys panostaa avoimeen yhteis-
tydhon asiakkaidensa kanssa. Tavoitteena on varmistaa, etta tarjoamat terasrat-
kaisut vastaavat taysin asiakkaiden odotuksia. Kavamet Oy:lla on kaytossaan
monta erilaista standardia, jotka takaavat laadun, kuten "EN 1SO 3834-2 hitsauk-
sen laatujarjestelma sertifikaatti” ja "ISO 9001:2015 laatujarjestelma sertifikaatti”.
Kavamet Oy:lla on myds CE-merkintad oikeus EN1090-2 standardin mukainen
sertifikaatti, joka oikeuttaa toteutusluokat EXC1, EXC2 ja EXC3:sen mukaisesti.
(Kavamet 2024.)

2.1 Tunnuslukuja

Kavamet Oy:lla tydskentelee yhteensa noin 50 ihmista, niin Tornion konepajalla,
kuin myds asennustyomailla. Kavamet Oy:lla liikevaihto on kasvanut vuodesta
2019 10,7 miljoonasta 18,3 miljoonaan kolmessa vuodessa (Fonecta Finder
2024).

2.2 Suurin projekti

Kavamet Oy:n suurin projekti tapahtui vuonna 2022, kun yritys teki Metsa Fibrelle
putkisillat Kemissa sijaitsevalle uudelle biotuotetehtaalle. Tahan projektiin kuului
noin 4500 tonnia terasta ja putkisillat ovat noin 4 kilometrin pituiset (Paasikangas
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2023). Kuviossa 1 nakyy yksi kokonainen putkisillan osio, joita valmistettiin 203
kappaletta.

Kuvio 1. Putkisillan asennus (Paasikangas 2023)
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3 TERASRAKENTEIDEN SUUNNITTELU

3.1 Yleiset suunnitteluperusteet

Terasrakenteiden suunnittelussa keskeisia tehtavia ovat rungon valinta, liikkunta-
saumojen paikkojen maarittaminen, rakenteiden kokonaistarkastelu, rakenne-
osien mitoitus, liitosten suunnittelu, rakenteiden jaykistamisen suunnittelu seka
korroosion estaminen, pintakasittelyjen ja palosuojauksen suunnittelu. Rungon
valinnassa huomioidaan runkojarjestelma, paamitat, litostavat ja kaytettavat ma-
teriaalit, mika vaikuttaa rakennuksen taloudellisuuteen ja toiminnallisuuteen. Li-
saksi otetaan huomioon perustamis- ja ymparistdolosuhteet, rakennusaika, laa-
jennustarve, konepajavalmistus, kuljetukset, asennustyo ja mahdolliset kayttotar-
koituksen muutostarpeet. Mitoitettaessa rakenneosia ja suunniteltaessa liitoksia
painotetaan taloudellisuutta, kuormien aiheuttamia rasituksia, muodonmuutok-
sia, palonkestavyytta, konepajavalmistusta, korroosionestoa, pintakasittelyja
seka kuljetus- ja asennusvaatimuksia. Suunnitteluperiaatteisiin kuuluvat turvalli-
suus, luotettavuus, taloudellisuus ja esteettisyys. Kokonaisvaltainen suunnittelu
edellyttaa tarkkaa analyysia, laskentaa seka alan standardien noudattamista. Ul-
koiset voimat, kuten tuuli, lumi ja muut kuormat, otetaan huomioon vakauden var-
mistamiseksi. Poikkileikkauksen muoto, materiaalin lujuus ja mitat vaikuttavat
olennaisesti suunnittelun onnistumiseen. Tavoitteena on luoda turvallinen, kes-
tava ja visuaalisesti vaikuttava rakennus. (Tiainen & Papula 2020, 41; Havit Steel
2024b.)

3.2 Liitokset

Terasrakenteiden liittamisessa kaytettavan liitosmenetelman valinta on kriittinen
paatds ja siind on huomioitava useita tekijoita. Kaksi keskeista litostapaa ovat
hitsaus- ja pulttilitokset. Suunnittelijan on tarkasti harkittava naiden kahden me-
netelman valilla ottaen huomioon rakennusprosessi, kustannukset ja lopputuot-

teen laatu.

Hitsausliitoksilla tarkoitetaan menetelmaa, jossa kaksi tai useampaa terasosaa

yhdistetdan kuumentamalla kosketuspinnat ja hitsaamalla ne yhdeksi raken-
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teeksi. Useimmissa hitsausmenetelmissa kaytetaan lisaaineita. Yleisimmat hit-
sausmenetelmat terasrakenteissa ovat manuaalinen metallikaarihitsaus (MMA),
puoliautomaattinen kaasumetallikaarihitsaus (MIG/MAG) ja taysin automaattinen
jauhekaarihitsaus lankaelektrodilla. Hitsausliitokset asettavat korkeat laatuvaati-
mukset ja niiden toteutusta saannelléan eurokoodeissa ja EN 1090-2 -standar-
dissa. (BE Group 2020, 26.)

Toisaalta ruuviliitokset koostuvat ruuveista, muttereista, mahdollisista alusle-
vyistd ja ymparodivasta materiaalista. Ruuviliitoksissa voima siirtyy liitettyjen ra-
kenneosien valilla joko ruuvin pituussuunnassa tai kohtisuorassa ruuvia vasten.
Tyontoliitoksissa voima siirtyy paineen vuoksi ruuvinreian reunoihin, kun taas kit-
kaliitoksissa voima siirretaan kitkan avulla liitettyjen osien valilla. Ruuviliitoksia
koskevat standardit on maaritelty EN 1090-2 -standardissa. (BE Group 2020, 27.)

Kuviossa 2 esitetaan tyypillinen ruuviliitos teraspalkeille.

Kuvio 2. Pulttilitos terasristikosta
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Suunnittelijan paatoksella valitaan optimaalinen liitostapa ja tama valinta vaikut-
taa merkittavasti koko tuotantoketjuun ja lopputulokseen. Tietokoneohjelmat voi-
vat olla avuksi suunnitteluprosessissa, joilla voidaan tarkistaa kaikki liitoksen va-
lintaan vaikuttavat tekijat. Yleinen periaate terasrakentajilla on hitsata konepajalla
ja liittad rakennustyodmaalla. Tama lahestymistapa mahdollistaa vakioprofiilien
valmistamisen tyOpajassa hitsaamalla jalkapellit, saumapellit, kannattimet ja
muut kiinnitysosat valmiiksi. Rakennustyomaalla kokoonpano sujuu nopeammin
ruuviliitosten avulla, kompensoimalla tyopajalla tehtavien valmistelujen kustan-
nukset. (BE Group 2020, 26-27.)

3.3 Kuormitukset

Rakennushankkeen toteuttajan ensisijainen velvollisuus on varmistaa, etta suun-
niteltu ja rakennettu rakennus tayttaa korkeimmat laatu- ja turvallisuusvaatimuk-
set. Tama edellyttdad huolellista suunnittelua ja toteutusta, erityisesti kun ky-
seessa ovat rakennuksen kantavat rakenteet. Rakennuksen on oltava lujaraken-
teinen, vakaa ja soveltua optimaalisesti rakennuspaikan olosuhteisiin, taaten sa-
malla kestavyyden koko suunnitellun kayttéian ajan. (Maankaytto- ja rakennus-
laki 1999/132 § 17:117.)

Kantavien rakenteiden suunnittelu ja mitoitus edellyttavat pohjautumista raken-
teiden mekaniikan periaatteisiin ja yleisesti hyvaksyttyihin suunnittelukriteereihin.
Tama voi sisaltaa luotettavia koetuloksia tai muita kaytettavissa olevia tietoja. Ra-
kennustuotteiden valinnassa on kiinnitettava erityistd huomiota niiden sopivuu-
teen rakenteiden lujuuden ja vakauden kannalta. Rakennuksen suunnittelussa ja
rakentamisessa on otettava huomioon seka rakentamisen etta kayton aikana
kohdistuva kuormitus. Tavoitteena on estdd mahdolliset sortumiset, muodon-
muutokset tai vauriot rakennuksen rakenteissa, osissa, laitteissa ja kiinteissa va-
rusteissa. Lisaksi on tarkeaa suunnitella rakennus siten, etta ulkoisista syista ai-
heutuva vaurio ei ole suhteettoman suuri verrattuna vaurion aiheuttaneeseen ta-
pahtumaan. (Maankaytto- ja rakennuslaki 1999/132 § 17:117.)

Ymparistoministerion asetuksilla voidaan antaa tarkempia sdannoksia uuden ra-

kennuksen rakentamisesta, rakennuksen korjaus- ja muutostydsta seka raken-
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nuksen kayttotarkoituksen muutoksesta. Nama saannokset kattavat muun mu-
assa rakenteiden lujuuden ja vakaudesta asetettavat vaatimukset, kantavien ra-
kenteiden suunnittelun ja mitoituksen, rakentamisen ja kayton aikaiset kuormituk-
set seka kantavissa rakenteissa kaytettavat rakennustuotteet. Naiden saannos-
ten noudattaminen on olennaisen tarkeaa, jotta voidaan varmistaa rakennuksen
turvallisuus ja kestavyys kaikissa olosuhteissa. Yleisesti ottaen rakenteisiin koh-
distuvat kuormitukset maaritelldan taulukon 1 standardisarjan SFS-EN 1991
osien ja ymparistoministerion ohjeiden mukaisesti. (Maankaytto- ja rakennuslaki
1999/132 § 17:117; SFS-EN 1991-1-1 + AC 2002.)

Taulukko 1. Standardit kuormien maarityksille (Ongelin & Valkonen 2016, 383)

Standardit kuormien maarityksille

Kuorman tyyppi Standardi
Rakenteiden kuormat SFS-EN 1991-1-1
Palolle altistettujen rakenteiden rasi- | SFS-EN 1991-1-2
tukset

Lumikuormat SFS-EN 1991-1-3
Tuulikuormat SFS-EN 1991-1-4
Lampdtilakuormat SFS-EN 1991-1-5
Toteuttamisen aikaiset kuormat SFS-EN 1991-1-6
Onnettomuuskuormat SFS-EN 1991-1-7
Siltojen liikennekuormat SFS-EN 1991-2
Nostureiden ja muista koneista ai- | SFS-EN 1991-3
heutuvat kuormat

Siilot ja sailiot SFS-EN 1991-4

3.3.1  Hyotykuorma

Oleskelukuorma, kokoontumiskuorma, tungoskuorma ja tavarakuorma ovat esi-
merkkeja hyotykuormista, jotka voivat vaikuttaa rakenteisiin eri tavoin, kuten
pinta-, piste- ja viivakuormina. Naiden kuormien odotetaan vaikuttavan rakennuk-

seen sen jalkeen, kun se on otettu kayttoon suunniteltuun tarkoitukseensa. Ra-
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kentamisen aikana rakenteille kohdistuvat kuormat muodostavat myos osan hyo-
tykuormasta. On tarkeaa huomata, ettd naitd kuormia on arvioitava ja otettava
huomioon suunnitteluprosessissa varmistaaksemme rakennuksen kestavyyden
ja turvallisuuden pitkalla aikavalilla. (SFS-EN 1991-1-1 + AC 2002.)

3.3.2 Palokuorma

SFS-EN 1991-1-2 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-2: Yleiset kuormat
standardin mukaan palolle altistettujen rakenteiden rasitukset muodostavat olen-
naisen suunnittelukehyksen terasrakenteiden tulipalokuormituksia koskevassa
suunnittelussa. Standardi antaa suosituksia ja laskentaperusteita, jotka ohjaavat
suunnittelijoita varmistamaan terasrakenteiden turvallisuuden ja kestavyyden tu-
lipalon vaikutuksissa. Keskeinen osa standardin ohjeistusta on tulipalokuormituk-
sen systemaattinen arviointi. Suunnittelijat voivat kayttaa standardin maarittele-
mia menetelmia ja perusteita tunnistaakseen tulipalossa syntyvat kuormitukset,
mika mahdollistaa rakenteiden riittavan kestavyyden ja vakauden suunnittelussa
palon aikana. (SFS-EN 1991-1-2 + AC 2003.)

Standardi ei rajoitu vain tulipalokuormituksen arviointiin, vaan antaa myos ohjeita
palonkestavyyden varmistamiseksi. Tama sisaltda suositukset palonkestavien
materiaalien valintaan ja oikeanlaiseen kayttoon rakenteissa. Lisaksi standardi
ohjaa suunnittelijoita minimoimaan palovahinkoja ja antaa suosituksia palovahin-
kojen jalkeisiin korjaustoimenpiteisiin. Nain varmistetaan, etta terasrakenne voi-
daan palauttaa tehokkaasti toimintakuntoon tulipalon jalkeen. (SFS-EN 1991-1-2
+ AC 2003.)

3.3.3 Lumikuorma

SFS-EN 1991-1-3 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-3: Yleiset kuormat.
Lumikuormat on osa Eurocode -standardisarjaa, joka mahdollistaa ohjeet raken-
nusten lumikuormien huomioimiseksi suunnittelussa. Lumikuormat ovat merkit-
tava tekija rakennusten kuormitusarvioinnissa erityisesti alueilla, joissa lunta ker-
tyy runsaasti. Suunnittelun kannalta on tarkeaa seurata joitain avainvaiheita stan-
dardin kayttamisessa terasrakennesuunnittelussa lumikuormien osalta. (SFS-EN
1991-1-3 + AC + A1 2015.)
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Standardi antaa ohjeet alueellisten lumikuormien maarittamiseksi, ottaen huomi-
oon lumen keraantymisen paksuuden ja tiheyden. Tama tieto on olennainen ra-
kenteiden mitoituksessa. Lisaksi standardi mahdollistaa suosituksia erilaisten lu-
mikuorman muotojen, kuten tasaisen kuorman, kulmikkaan kuorman ja erityisolo-
suhteista johtuvan kuorman tunnistamiseksi. Rakennukset jaetaan eri kayttoluok-
kiin, kuten asuin-, liike- ja teollisuusrakennuksiin, joilla voi olla erilaiset lumikuor-
mat ja maaraykset. Terasrakenteiden suunnittelussa on otettava huomioon myos
rakennuksen muoto, kaltevuus, kattojen ominaisuudet ja muut tekijat, jotka voivat
vaikuttaa lumikuormiin. Turvallisuustekijoiden avulla varmistetaan, etta suunnitel-
lut rakenteet ovat riittavan turvallisia kaikissa olosuhteissa. Kuviossa 2 esitetaan
lumen vahimmaisominaisarvot maan pinnalla eri paikoissa Suomea. (SFS-EN
1991-1-3 + AC + A1 2015.)
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3.34 Tuulikuorma

SFS-EN 1991-1-4 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat. Osa 1-4: Yleiset kuormat.
Tuulikuormat on Euroopan standardi, joka esittaa ohjeistusta rakennusten kuor-
mituksien laskemiseen, erityisesti keskittyen tuulikuormiin. Standardi maarittelee
tarkasti tuulen aiheuttamat kuormat eri tilanteissa, kuten tuulen nopeuden, pai-
neen ja muiden tekijoiden perusteella kuten maaston tyypin mukaan. Nama ovat
esitetty taulukossa 2. Naiden tietojen avulla suunnittelija voi arvioida rakenteen
altistumista tuulelle eri olosuhteissa. Lisaksi standardi sisaltda suunnittelukayria,
jotka tarjoavat tietoa tuulen vaikutuksista eri korkeuksilla ja eri rakennustyypeilla.
Suunnittelijan on myo6s yhdistettava tuulikuormat muihin rakenteen kuormiin, ku-
ten lumikuormiin ja lampdtilakuormiin. Standardi antaa selkeat ohjeet naiden eri
kuormien yhdistamisesta, jotta saadaan kattava kuva rakenteen kuormitustilan-
teesta. Turvallisuustekijat ovat olennainen osa eurokoodia ja ne on otettava huo-
mioon suunnittelussa. Nama tekijat varmistavat, etta suunnitellut terasrakenteet
ovat riittdvan vahvoja ja turvallisia erilaisissa kuormitustilanteissa. (SFS-EN
1991-1-4 + AC + A1 2011; Ongelin & Valkonen 2016, 388.)

Taulukko 2. Tuulikuormien maastoluokka (Ongelin & Valkonen 2016, 390)

Maastoluokka | Maastoluokan kuvaus

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko

[ Jarvet tai tasanko, jolla on vahaista kasvillisuutta eika tuulies-

teita

[l Alue, jolla on matalaa heinaa tai siihen verrattavaa kasvilli-
suutta ja erillisia esteitad (puita, rakennuksia), joiden etaisyys
toisistaan on vahintaan 20 kertaa esteen korkeus

1 Alueet, joilla on saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai
erillisia tuuliesteita, joiden keskinainen etaisyys on enintaan
20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat, taajamat, pysyva

metsa)

\Y, Alueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15 % on rakennusten

peitossa ja niiden keskimaarainen korkeus ylittda 15 m
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3.4 Palosuojaus

Palosuojamaalit toimivat laajentumalla tulipalon aiheuttamasta lammaosta, luoden
terasrakenteelle eristekerroksen, joka hidastaa lampoétilan nousua. Laajentumi-
nen alkaa noin 200°C lampdtilassa ja voi olla jopa 40—60 kertaa maalikalvon pak-
suuden verran. Esimerkiksi 1 mm maalikalvo voi paisua keskimaarin 50 mm pak-
suiseksi kerrokseksi, antaen vahvan suojan rakenteelle lamp6a vastaan. (Teras-

rakenneyhdistys 2017.) Kuvio 4 antaa kuvan palosuojamaalatuista teraksista.

- B,

Kuvio 4. Palosuojattuja terasrakenteita (Terasrakenneyhdistys 2017, 1)

Rakenteen suunnitteluvaiheessa on tarkedad huomioida mahdollisuus saavuttaa
vaadittu palonkestavyys palosuojamaalauksen avulla. Olennaisia tekij6ita ovat
rakenneosien poikkileikkaukset ja riittdva ainevahvuus, joka tulisi olla yli 5 mm.
Palosuojamaalijarjestelman valinnassa on otettava huomioon rakennuksen kayt-
totarkoitus, ympariston rasitusluokka seka kuljetus- ja asennusaikaiset saaolo-

suhteet. (Terasrakenneyhdistys 2017.)

Tyomaalla tehtavat hitsaukset vaativat asianmukaista suojausta, jotta palosuoja-
maali ei altistu reaktioille tyon aikana. Hitsatut alueet tulee puhdistaa ja kasitella
palosuojamaalilla tydmaalla kaytetyn maalausjarjestelman mukaisesti. Lisaksi



19

kuljetukset ja nostot voivat aiheuttaa vaurioita maalipinnoille, joten paikkamaa-
laukset on suoritettava valittomasti asennuksen jalkeen. Vaikka paikkamaalatut
alueet voivat erottua muusta maalauspinnasta, maalaus asennuspaikalla sovel-
tuu erityisen hyvin rakenteille, joissa on paljon asennushitsiliitoksia. Oikein ajoi-
tettuna maalaus voidaan suorittaa kerralla kuntoon ilman erillistd paikkamaa-
lausta, mika selkeyttaa vastuunjakoa. Palosuojamaalaus asennuspaikalla sovel-
tuu erityisesti visuaalisesti tarkeiden osien maalaamiseen. Taman prosessin to-
teuttamiseen on varattava riittavasti aikaa ja otettava huomioon sopivat olosuh-
teet tydmaan aikataulussa. Palosuojamaalaus tulee suorittaa ja tarkastaa ennen
muita asennuksia, jotka saattavat hairita tai vaikuttaa haitallisesti maalaustaihin.

(Terasrakenneyhdistys 2017.)

3.5 Teras materiaalina

Teras on erittdin merkittava ja laajasti kaytetty rakennusmateriaali monipuolisten
ominaisuuksiensa ansiosta. Sen huomattava lujuus erottaa sen selvasti muista
rakennusmateriaaleista, kuten tiilesta, puusta ja betonista. Tama erityispiirre
mahdollistaa innovatiivisen ja kunnianhimoisen arkkitehtuurin suunnittelun. Te-
raksen mekaanisia ominaisuuksia voidaan merkittavasti saadella muokkaamalla
sen koostumusta ja valmistusprosessia. Yleisesti kaytossa olevat rakenneterak-
set tarjoavat myotolujuuksia 275-460 MPa:n valilla, kun taas suurlujuusterakset
voivat saavuttaa jopa 1300 MPa. Lisaksi teras on sitkea ja helposti muunnelta-
vissa oleva materiaali. Lukuisat teraslajit ovat tulleet kayttéon viimeisten 20-30
vuoden aikana, mika osoittaa teraksen jatkuvaa kehitysta ja sopeutumista erilai-

siin rakennustarpeisiin. (Terasrakenneyhdistys 2024b.)

Maailman eniten kaytetty metalli I16ytada merkittdvimman kayttdkohteensa raken-
tamisessa ja infrastruktuurissa. Terasta kaytetaan laajasti kaikissa rakennusvai-
heissa: perustuksista ja kantavista rungoista aina betonin vahvistamiseen ja mo-
nenlaisiin kiinnikkeisiin. Teraksen etuja rakennusmateriaalina ovat sen keveys ja
lujuus, mika mahdollistaa erinomaisen lujuus-painosuhteen. Lisaksi teras tarjoaa
pienet rakennemitat, helppouden liitoksissa ja kiinnikkeissa, seka mahdollistaa
pitkat jannevalit, suuret avoimet tilat ja hyvan muuntojoustavuuden. (Terasraken-
neyhdistys 2024b.)



20

Teras on myoOs kestava ja pitkaikainen materiaali, joka voidaan valmistaa halu-
tuilla ominaisuuksilla. Se ei reagoi merkittavasti kosteuden vaihteluihin, on pala-
matonta ja korroosionkestavaa. Rakentamisessa teraksen kayttd on nopeaa ja
tehokasta, kun valmiiksi esivalmistetut kokoonpanot voidaan asentaa tydmaalla.
Terasmateriaalin helppo uudelleenkaytto ja kierratys tekevat siitd myos ymparis-

toystavallisen valinnan. (Terasrakenneyhdistys 2024b.)

3.6 Terasrakenteiden luokitus

Terasrakenteiden luokittelu hankkeen Iahtotietojen mukaisesti on olennainen osa
suunnitteluprosessia, jonka tarkoituksena on varmistaa suunnittelun ja toteutuk-
sen korkea laatu seka rakenteiden luotettavuus. Luokittelu kattaa useita nakokul-
mia kuten toteutusluokan, seuraamusluokan, laatuluokan ja luotettavuusluokan.
Tama monitasoinen luokittelu mahdollistaa tarkan suunnittelun ja toteutuksen

vaatimusten maarittamisen kullekin rakenteelle.

Toteutusluokka maarittelee rakenteen valmistuksen ja hitsauksen laadun seka
tarvittavat testaukset. Seuraamusluokka puolestaan liittyy rakenteen kayttotar-
koitukseen ja maarittaa, millaisia seuraamuksia mahdollisesta epaonnistumi-
sesta voi aiheutua. Laatuluokka asettaa vaatimukset rakenteen yksityiskohtai-
selle suunnittelulle ja valmistukselle, varmistaen siten korkean laadun. (SFS-EN
1090-2 + A1 2012.)

Luotettavuusluokka on keskeinen tekija, kun tavoitteena on varman ja turvallisen
suunnittelun seka toteuttamisen takaaminen. Luotettavuusluokka liittyy raken-
teen suorituskykyyn ja turvallisuuteen erilaisissa olosuhteissa. Suunnittelijan vas-
tuulla on varmistaa, etta terasrakenteet tayttavat nama luokittelun vaatimukset.
Lisaksi suunnittelija on velvollinen maarittelemaan rakenteelle suunnitellun kayt-
toian. Tama asettaa suunnittelulle haasteita, silla rakenteet on suunniteltava kes-
tamaan tama maaritelty ajanjakso toimintakuntoisina. Tavanomaisesti tehdasym-
paristossa terasrakenteiden suunniteltuna kayttoikana kaytetaan 50:ta vuotta.
Tama edellyttaa huolellista suunnittelua ja materiaalien valintaa, jotta rakenteet
sailyvat tehokkaina ja turvallisina koko suunnitellun kayttéian ajan. (Terasraken-
neyhdistys 2024a.)
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Toteutusluokka valitaan noudattaen standardia SFS-EN 1993-1-1 ja siihen liitty-
vaa kansallista liitetta. Tama standardi ja sen liite antavat kehyksen terasraken-
teiden toteutusluokan maarittelylle. Toteutusluokka jaetaan rakenteiden vaati-
vuuden perusteella neljaan eri luokkaan. Nama luokat ovat EXC1, EXC2, EXC3
ja EXC4 (Ymparistoministerio 2019, 6). Taulukoita 3—7 hyddynnetaan, kun ale-

taan valitsemaan toteutusluokkaa terasrakenteille.

Terasrakennelmat jaotellaan neljaan toteutusluokkaa, jotka ovat kytkoksissa ra-
kenteen seuraamus ja luotettavuusluokkaan, valinta tehdaan taulukon 3 mukai-
sesti rakenteen tai sen osan luotettavuus tai seuraamusluokan perusteella. (Tiai-
nen & Papula 2020, 76.)

Taulukko 3. Toteutusluokan (EXC) valinta (Tiainen & Papula 2020, 76)

Toteutusluokan valinta

Luotettavuusluokka (RC) tai Kuormituksen tyyppi

Seuraamusluokka (CC) Staattinen, kvasis- | Vasyttava tai seismi-
taattinen tai seismi- | nen DCM tai DCH
nen DCL

RC3/CC3 EXC3 EXC3

RC2/CC2 EXC2 EXC3

RC1/CC1 EXC1 EXC2

Seismiset sitkeysluokat: Matala = DCL; keskimaarainen = DCM; korkea = DCH
Toteutusluokka EXC4 voidaan esittaa rakenteille, joiden rakenteellinen vaurio

voi aiheuttaa aarimmaiset seuraamukset

Luotettavuuden tasoluokitusta varten voidaan maaritella taulukon 4 mukaiset
seuraamusluokat (CC) tarkastelemalla rakenteen vaurion tai vian seuraamuksia
(SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, 136).
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Taulukko 4. Seuraamusluokkien maarittely (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, 136)

Seuraamus- | Kuvaus Rakennuksia seka maa- ja ve-
luokkien sirakennuskohteita koskevia
maarittely esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset hen- | Paakatsomot; julkiset raken-
genmenetysten tai hyvin suur- | nukset, joissa vaurion seuraa-
ten taloudellisten, sosiaalisten | mukset ovat suuret (esim. kon-
tai ymparistovahinkojen takia | serttitalo)

CC2 Keskisuuret  seuraamukset | Asuin- ja liikerakennukset; julki-
hengenmenetysten tai merkit- | set rakennukset, joissa vaurion
tavien taloudellisten, sosiaa- | seuraamukset ovat keskisuuret
listen tai ymparistdvahinkojen | (esim. toimistorakennus)
takia

CccC1 Vahaiset seuraamukset hen- | Maa- ja metsatalousrakennuk-
genmenetysten tai pienten tai | set, joissa ei yleensa oleskele
merkityksettomien taloudellis- | ihmisia (esim. varastoraken-
ten, sosiaalisten tai ymparisto- | nukset), kasvihuoneet
vahinkojen takia

Kayttoluokka maaritellaan kayttoon liittyvien riskitekijoiden perusteella. Kyseiset

riskit johtuvat todennakoisesti rakenteeseen tai sen osiin kohdistuvista kuormista

ja kokoonpanojen jannitystasojen suhteesta, erityisesti niiden kestavyyteen kay-

ton tai asennuksen aikana (taulukko 5). (Hyvénen 2010, 6.)

Taulukko 5. Kayttoluokille ehdotettavat kriteerit (SFS-EN 1090-2 + A1 2012, 103)

Kriteerit kayttoluokille

standardin EN 1993 mukaan.

Luokka Kriteerit

SC1 Rakenteet ja rakenneosat, jotka on suunniteltu vain staattisille
kuormille

SC2 Rakenteet ja rakenneosat, jotka on suunniteltu vasytyskuormille

Rakenneosat, joka on suunniteltu maanjaristysvoimille standar-

din EN 1998-1 mukaan
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Luokkaa SC1 kaytetaan tapauksille, jotka eivat kuulu luokkaan SC2

Tuotantoluokka maaritellaan tuotantoon liittyvien riskitekijoiden perusteella. Naita
riskeja ilmenee rakenteen tai sen osien monimutkaisuudesta, esimerkiksi tiettyjen
tekniikoiden, menetelmien tai tarkastusten kayton takia (taulukko 6). (Hyvénen
2010, 6.)

Taulukko 6. Tuotantoluokille ehdotettavat kriteerit (SFS-EN 1090-2 + A1 2012,
103)

Kriteerit tuotantoluokille

Luokka Kriteerit

PC1 Hitsaamattomat rakenneosat
Hitsatut rakenneosat, joissa teraksen lujuusluokka on alempi
kuin S355

PC2 Hitsatut rakenneosat, joissa teraksen lujuusluokka on S355 tai

ylempi

Toteutusluokan valinta suoritetaan rakenteen osakokoonpano- tai yksityiskohta-
kohtaisesti. Tassa myos kaytto- ja tuotantoluokka maaritellaan osakokoonpano-
tai yksityiskohtakohtaisesti (taulukko 7). (Hyvénen 2010, 6.)

Taulukko 7. Suositusmatriisi toteutusluokan maarittamiseen (SFS-EN 1090-2 +
A1 2012, 104)

Seuraamusluokat CC1 CC2 CC3
Kayttdluokat SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
Tuotantoluo- | PC1 EXC1| EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC32 | EXC3?
kat PC2 EXC2 | EXC2 | EXC2 | EXC3 | EXC3? | EXC4

2 Toteutusluokkaa EXC4 kaytetdan kansallisten saantdjen edellyttamalla tavalla eri-

tyisrakenteille tai rakenteille, joiden vaurio voi aiheuttaa darimmaisia seuraamuksia
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4 SUUNNITTELUTYO

4.1 Tekla Structures -ohjelmisto

Rakennusteollisuus kokee merkittavan muutoksen, kun digitaaliset innovaatiot
nousevat yha tarkeammiksi. Yksi keskeinen tekija tdssa murroksessa on Tekla

Structures -ohjelmisto.

Tekla Structuresin tarkat 3D-mallit avaavat oven rakennusteollisuuden tulevai-
suuteen ilman monimutkaisuuksia. Ohjelmisto antaa ratkaisevia etuja rakenne-
suunnittelijoille, detaljoijille, valmistajille, urakoitsijoille ja projektinjohtajille jokai-
sessa rakennusvaiheessa. Ohjelmiston merkittavin vahvuus on sen kyky luoda,
yhdistaa, hallita ja jakaa tietoa erittain tehokkaasti. Rakennusprojektin eri vai-
heissa tarvitaan monipuolista yhteisty6ta ja Tekla Structures mahdollistaa tdman
saumattomasti. Ohjelmisto antaa rakennesuunnittelijoille mahdollisuuden nousta
perinteisten rajoitusten ylapuolelle. BIM (building information modeling) -tarkkuu-
den ja datan hydédyntamisen suhteen Tekla Structures on ehdottomasti alan kar-
jessa. Tama antaa kayttajille kaiken tarvittavan parantaakseen hankkeidensa
tarkkuutta ja valttaakseen kalliita yllatyksia. Ohjelmiston kayttaminen korkeim-
man kehitystason (LOD) saavuttamiseksi lisaa projektien kannattavuutta ja va-
hentaa epavarmuutta koordinoimattomista rakennusasiakirjoista. Yhteistyd mui-
den projektiosapuolten kanssa on entistd saumattomampaa Tekla Structuresin
avulla. Mallitietojen tuominen, vienti ja linkittdminen muihin ohjelmistoihin, digi-
taalisiin rakennustyokaluihin ja koneisiin tehostavat tyonkulkua merkittavasti. Esi-
merkiksi arkkitehtuuri-, MEP- ja laitosmuotoiluohjelmien linkittaminen IFC (Issued
for Construcion):n kautta lisda yhteensopivuutta ja johdonmukaisuutta projek-
teissa. (Tekla 2024.)

4.2 Lahtokohta

Lisalaajennushankkeen keskeisena tavoitteena on luoda moderni ja tehokas tyo-
ymparisto, joka tukee entista suurempaa tuotantomaaraa ja mahdollistaa uusien
innovaatioiden kehittamisen. Yritys pyrkii myos parantamaan tyontekijoiden tyo-
olosuhteita ja vahentamaan ymparistdvaikutuksia ottamalla kayttéon kestavia

kaytantdja. Nykyisen toiminnan tehostaminen ja laajentaminen asettavat omat



25

haasteensa. Lisaksi, vaikka Kavamet Oy on edellakavija teknologian kaytossa,
on otettava huomioon kilpailuympariston muutokset ja varmistettava, etta laajen-

nus vastaa asiakkaiden kasvaviin odotuksiin.

Kavamet Oy:n konepajan kerrosala on yhteensa 6629 m2. Lisalaajennus toisi yh-
teensa lisda 1050 m2. Lisalaajennus tulisi sijaitsemaan levyhallin vieressa (kuvio
5). Tama mahdollistaisi lisda hitsauspaikkoja vahintdan kahdeksan kappaletta.
Talla hetkellda Kavamet Oy:n konepajassa on vaestdnsuoja, joka on tarkoitettu
maksimissaan 42 henkildlle. Tama vaestdonsuoja pystyisi kattamaan viela lisava-
estollekin vaestonsuojan, joten vaestonsuojaa ei tarvitsisi alkaa paivittamaan
suuremmaksi tassa laajennuksen yhteydessa. Talla hetkella maksimissaan pai-
vavuorossa on ollut 34 ihmista tdissa. Tahan on laskettu mukaan toimisto-, saha-

, hitsaus-, levy-, maalaamo-, pakkaamo- ja varastopuolen ihmiset.

[ S p—— o — i ————— —_— - o __J:_:_?—w_ %_r Eﬁ}‘ |
Lisalaajennus 75 __;Jrfﬂiii‘iq%}
I U | N I | . '[ Jﬁ \"ﬁ-ﬁ“mﬁknmﬁ“m_,}m“ﬁ ]
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Kuvio 5. Lisalaajennuksen sijainti (Kavamet Oy 2010)
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4.3 Toteutus

Laajennuksen toteutusvaiheessa siirrytaan suunnittelun teoreettisista pohdin-
noista kaytannon toimenpiteisiin. Kavamet Oy:n konepajan lisalaajennuksen ra-
kentaminen on monivaiheinen prosessi, joka vaatii tarkkaa suunnittelua ja huo-

lellista toteutusta.

Ensimmaisena toteutusvaiheessa kaydaan aloituskokous, jonka pohjalta aletaan
keskittymaan rakennustoiden aloittamiseen ja perustusten rakentamiseen. Kone-
pajan laajennuksen vakaan perustan luominen on kriittinen vaihe ja se vaatii tii-
vista yhteistyota rakennusalan ammattilaisten kanssa. Perustusten on oltava riit-
tavan vahvat ja vakaita kantamaan laajennuksen lisdantyva kuormitus. Saman-
aikaisesti rakennustyon kanssa aloitetaan rakenne- ja sahkosuunnitelmien to-

teuttaminen. (Liljamaa 2024.)

Aloituskokous on ratkaiseva vaihe rakennushankkeen valmistelussa, keskittyen
rakennushankkeeseen ryhtyvan huolehtimisvelvollisuuden tayttamiseen. Ko-
kouksen tavoitteena on varmistaa, etta suunnitelmat ja toteutus noudattavat voi-
massa olevia saannoksia, maarayksia ja myonnettya rakennuslupaa. Nain pyri-
taan vahentamaan mahdollisten rakennusvirheiden maaraa ja varmistamaan ra-
kennushankkeen laadukas lopputulos. Aloituskokouksen jarjestaminen voi pe-
rustua joko rakennusvalvontaviranomaisen antamiin ohjeisiin tai tilaajan ja ura-
koitsijan valiseen sopimukseen. Kokouksessa maaritellaan keskeiset vastuuhen-
kilot ja tarkennetaan huolellisesti rakennushankkeeseen liittyvat velvoitteet ja tar-
kastustehtavat. (Minilex 2024.)

Kokouksessa kasitellaan lupaehtoihin kirjattuja asioita, kuten viranomaiskatsel-
mukset seka tarkastukset ja dokumentoidaan kaikki keskeiset paatdkset, jotka
liittyvat laadukkaan rakennustyon varmistamiseen. Aloituskokous luo vahvan pe-
rustan avoimelle viestinnalle eri osapuolten valilla ja varmistaa, etta sovitut me-
nettelyt noudatetaan tarkasti koko rakennusprosessin ajan. Nain hankkeeseen
liittyvat vastuut ja roolit selkiytyvat, mika edistaa sujuvaa yhteistyota ja auttaa eh-
kaisemaan mahdollisia ongelmia rakennustydn edetessa. (Terasrakenneyhdistys
2023, 2; Minilex 2024.)
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Lisalaajennuksen seuraamusluokka kohdistuu CC2 luokkaan, jolloin kyseessa on
"Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai merkittavien taloudellisten,
sosiaalisten tai ymparistdvahinkojen takia”. Kayttéluokaksi valitaan SC1, joka tar-
koittaa "Rakenteet ja rakenneosat, jotka on suunniteltu vain staattisille kuormille”.
Tuotantoluokaksi valitaan PC2, koska lisalaajennuksessa kaytetaan lujuusluo-
kassa S355 olevia teraksia ja ne ovat hitsattuja rakenneosia. Naiden luokkien
yhdistelyn ansiosta saamme suositusmatriisin toteutusluokaksi taulukon 7 avulla
EXC3.

4.4 Tuotteen kulku

Kavamet Oy konepajalla tuotteen kulku tulee pysymaan samanlaisena kuin se
nyt on lisalaajennuksen myo6ta, ainoa muutos on, etta profiileja tullaan kuljetta-
maan myods levyhallin 1api lisdlaajennukseen. Talla hetkella profiileja kuljetetaan
konepajan keskiosaan, jossa sijaitsee "valmistus” osasto. Konepajalla on myos
muutama hitsauspiste levyosastolla, mutta namakin hitsauspisteet tulisivat siirty-
maan lisalaajennukseen, jolloin levyosasto voitaisiin ottaa kayttdon ainoastaan
levyosien tekemiseen. Talloin kaikki levyarkit saataisiin sailottya sisatiloissa, kuin
myoOs Thermicut plasmaleikkurin leikkauspdytaa saataisiin laajennettua 12 met-
riin. Talla hetkella se on 6 metria. Thermicut plasmaleikkuri on yksi keskeisimpia
levyleikkaus koneita konepajassa, jolla tuotetaan levyosia terasrakenteisiin, niin
pienista tulppalevyista, kuin suuriin asennuslevyihin. Kuvio 6 osoittaa Kavamet

Oy:n tuotteen kulun konepajassa.
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Tavaran Profiilien .
Kollitus
vastaanotto sahaus

Tavaran Levyosien .

Kuvio 6. Tuotteen kulku konepajassa

4.5 Hyoddyt ja haitat

Konepajan lisalaajennuksen keskeisena tavoitteena on kapasiteetin lisdaminen.
Kavamet Oy pyrkii vahvistamaan resurssejaan, kuten tydvoimaa ja tuotantoka-
pasiteettia, jotta se voi vastata kasvavaan kysyntaan. Kapasiteetin laajentaminen
tuo mukanaan useita hyotyja, kuten tehokkaamman tuotannon, kyvyn vastata
suurempiin tilausmaariin ja valmiuden laajentua uusille markkina-alueille. Tehok-
kuuden parantaminen on olennainen osa Kavamet Oy:n konepajan lisalaajen-
nuksen strategiaa. Tehokkaammat toiminnot mahdollistavat resurssien optimoin-
nin, mikad puolestaan voi johtaa kustannustehokkuuden parantumiseen. Tama

edistaa organisaation pitkan aikavalin kestavyytta ja kilpailukykya markkinoilla.

Kilpailukyvyn parantaminen on toinen keskeinen tavoite konepajan laajennuk-
sessa. Kavamet Oy pyrkii erottumaan kilpailijoistaan innovatiivisilla ratkaisuilla,
korkealla laadulla ja kilpailukykyisilla hinnoilla. Tehokkuuden parantaminen tukee
suoraan kilpailukyvyn kasvua, koska se mahdollistaa nopeamman reagoinnin
markkinoiden muutoksiin ja asiakastarpeisiin. Lisaksi kilpailukyvyn parantaminen
voi avata uusia mahdollisuuksia markkinaosuuksien kasvattamiseen ja liiketoi-
minnan laajentamiseen. Joustavuuden lisdantyminen on avainasemassa kone-

pajan lisdlaajennuksen tavoitteista. Kavamet Oy haluaa varmistaa, etta se voi
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joustavasti sopeutua muuttuviin markkinaolosuhteisiin ja asiakastarpeisiin. Jous-
tavuuden lisdantyminen antaa Kavamet Oy:lle kilpailuetua, kun se pyrkii tarjoa-
maan asiakkailleen raataloityja ratkaisuja ja vastaamaan markkinoiden dynamiik-

kaan nopeasti.

Investointikustannukset muodostavat suurimman haittatekijan Kavamet Oy:n li-
salaajennuksen rakentamisessa. Laajennushankkeeseen liittyvat kustannukset
ovat huomattavia, sisaltaen rakennusmateriaalit, uudet laitteet ja mahdolliset
muutokset infrastruktuurissa. Rakennusaika ja mahdolliset viivastykset ovat toi-
nen huomioitava haittatekija. Laajennushankkeen rakennusvaiheeseen liittyvat
viivastykset voivat vaikuttaa koko projektiin, kuin myos meneilla oleviin projektei-
hin.

Yllapitokustannukset muodostavat jatkuvan taakan organisaatiolle laajennus-
hankkeen jalkeen. Uudet tilat ja lisaresurssit vaativat yllapitoa ja mahdollisesti
paivittamista. Nama lisakustannukset on otettava huomioon laajennuksen koko-
naiskustannusten arvioinnissa ja ne voivat vaikuttaa liiketaloudelliseen kannatta-

vuuteen.

Vaikka laajennuksen tavoitteena on tuoda mukanaan merkittavia etuja, on tar-
keaa muistaa nama haittatekijat ja kehittaa strategioita niiden minimoimiseksi tai
ennaltaehkaisemiseksi. Tehokas suunnittelu ja tarkka riskienhallinta auttavat var-
mistamaan, etta haitat eivat heikenna organisaation pitkan aikavalin menestysta
vaan parantavat sita entisestaan. Lisalaajennuksen hyddyt ja haitat on jaoteltu

taulukossa 8.

Taulukko 8. Hyodyt ja haitat

Hyodyt Haitat

+ Kapasiteetin lisaaminen - Investointikustannukset

+ Kilpailukyvyn parantaminen - Rakennusaika ja mahdolliset viivas-
tykset

+ Joustavuuden lisdantyminen - Toiminnan katkos

+ Nykyisten ongelmien ratkaiseminen | - Yhteensopivuus nykyisten tilojen
kanssa

+ Tehokkuuden parantaminen - Yllapitokustannukset
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5 LISALAAJENNUKSEN SUUNNITTELU

5.1 Laajennuksen mitat

Suunnitteluprosessin alussa on tarkeaa selvittaa laajennettavan tilan tarkat mitat
seka mahdolliset rajoitukset, kuten ymparistoon liittyvat tekijat tai rakennusmaa-
raykset. Naiden tietojen perusteella voidaan maarittaa laajennuksen leveys, pi-
tuus ja korkeus. Ensimmaisessa luonnos versiossa on maaritelty laajennuksen
mitoiksi 20 metria leveytta, 48 metria pituutta ja noin 12 metria korkeutta. Naiden
tietojen perusteella on tehty ensimmaiset terasrakennepiirustukset (kuvio 7). Pi-
lareiden valiset etaisyydet toisistaan vaakasuunnassa on kuusi metria ja pysty-
suunnassa viisi metria. Tasopiirustus on otettu nollatasolta, eli maanpinnalta. Ku-

vio 8 tarkentaa, mista kohtaa tasopiirustus on otettu.

Kuvio 7. Tasopiirustus terasrakenteista
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Kuvio 8. 3D-kuva terasrakenteista

5.2 Materiaalin valinta

Teras on erittain yleisesti kaytetty materiaali suurivolyymisessa metallin valmis-
tuksessa sen poikkeuksellisen kestavyyden ja monipuolisuuden vuoksi. Terak-
sella on erinomainen lujuus-painosuhde, mika tekee siita ihanteellisen valinnan
moniin erilaisiin sovelluksiin. Lisdksi se on helposti muokattavissa lahes mihin
tahansa muotoon, mika tekee siita monikayttdisen vaihtoehdon erilaisille raken-
teille ja laitteille. (Velling 2021; Kreegimae 2023.)

Vaikka teras onkin tunnettu korroosio herkkyydestaan, sita voidaan silti kayttaa
monissa sisatiloissa, missa se kestaa hyvin. Lisaksi terds voidaan maalata tai
kasitella muiden menetelmien avulla parantamaan sen korroosionkestavyytta tar-
vittaessa. Teraksen suhteellisen alhainen hinta ja laaja saatavuus tekevat siita
houkuttelevan vaihtoehdon monille valmistajille, erityisesti silloin kun budjetti on
tiukka. (Velling 2021; Kreegimae 2023.)

Vertaillessaan terasta muihin materiaaleihin, kuten alumiiniin, kupariin, messin-
kiin ja ruostumattomaan terakseen, huomaa, etta teras antaa erinomaisen hinta-
laatusuhteen ja monipuolisuuden. Alumiini on kustannustehokas vaihtoehto,
mutta terds mahdollistaa paremman lujuuden ja kestavyyden monissa sovelluk-
sissa. Kupari ja messinki puolestaan ovat hyvia valintoja, jos korroosionkestavyys
ja sahkonjohtavuus ovat ensisijaisia ominaisuuksia, mutta niiden hinta voi olla

korkeampi verrattuna terakseen. Ruostumaton teras on erinomainen valinta, jos
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tarvitaan erinomaista korroosionkestavyytta, mutta sen hinta voi olla korkeampi

kuin tavallisen teraksen. (Velling 2021; Kreegimae 2023.)

Lisalaajennuksessa tullaan kayttamaan S355 laatuista rakenneterasta. S355 te-
raksen nimi tulee sen lujuusluokasta, jotka maarittavat teraksen myo6tolujuuden.
Lujuusluokan S355 teras kestaa vahintaan 355 MPa taivutuslujuutta. S355 teras
on yleisesti kaytetty teras terasrakenteissa, jotka joutuvat kestamaan haurasmur-
tumia, taten myos ne pystyvat absorboimaan enemman energiaa, ennen kuin se

murtuu. (Kreegimae 2023.)

5.3 Terasrakenne kuvat

Tassa osiossa esitellaan lisalaajennuksen osa- ja kokoonpanopiirustuksia, jotka
ovat olennainen osa terasrakenteiden valmistusprosessia. Piirustukset tarjoavat
yksityiskohtaisen kuvan suunnitellusta terasrakenteesta seka sen osista ja niiden
valisista suhteista. Naiden piirustusten avulla visualisoidaan ja ymmarretaan te-
rasrakenteen kokonaisuus seka sen eri komponenttien rooli ja sijoitus paikan
paalla. Piirustukset toimivat myos arvokkaana tyokaluna suunnittelun ja valmis-
tuksen aikana varmistaen, etta lopputulos vastaa suunniteltuja teknisia vaatimuk-
sia ja turvallisuusstandardeja. Nama piirustukset ovat ensimmainen versio lisa-

laajennuksesta. Piirustukset eivat ole lopullinen versio lisalaajennuksesta.

5.3.1 3D-renderdinti terasrakenteesta

3D-renderdinti mahdollistaa rakenteen tarkastelun eri nakokulmista ja auttaa
hahmottamaan sen ulkoasua ja mittasuhteita kokonaisuudessaan (kuvio 9).
Tekla Structures saatava 3D-renderdinti luo terasrakennelman asetettavaksi "oi-
keaan” ymparistoon, jolloin sita voidaan tutkia tarkemmin sen tulevassa ymparis-
tossa. Tata projektia varten ei luotu omaa ymparistdd, johon lisalaajennuksen

olisi voinut lisata. Taman takia renderointi kuvan tausta on harmaa.
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Kuvio 9. 3D-renderdinti terasrakenteista

5.3.2 Ristikkorakenne

Kattoristikko koostuu yhdistetyista profiileista, jotka muodostavat vakaan kanna-
tinrakenteen. Ristikon periaate perustuu profiileihin, jotka yhdessa muodostavat
lukuisia kolmioita. Riippuen siita, miten ristikon kuormitukset jakautuvat, profiilei-
hin voi kohdistua vetovoimaa tai aksiaalista puristusvoimaa. RHS (Rectangular
Hollow Sections) profiilit ovat yleisia ristikkorakenteissa, mutta muitakin profiileja
voidaan kayttaa (BE Group Oy Ab 2020, 4). Lisalaajennuksen harjaristikko toteu-

tetaan ideaaliristikkona (kuvio 10).

Kuvio 10. Ristikon rakenne
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5.3.3 Katto- ja seinasiteet

Lisalaajennuksen kaikki sideliitokset tehdaan yksileikkeisina paallekkaisliitoksina
neljalla pultilla kuvion 11 ja 13 mukaisesti. Kaikki sidelevyt hitsataan paikoilleen

konepajassa.

Siteet varmistavat kokonaisrakenteen ja yksittaisten osien vakauden. Monimut-
kaisissa rakenteisessa siteilla on merkittava rooli saataessaan rakenteen jayk-
kyytta, varmistaen tasaisen ja ideaalin rasituksen jakautumisen, taten parantaen

koko rakennuksen eheytta. (Pebsteel 2023.)

KOKCONPANOPIRUSTUS

S PATARRSTTEY 57 Tekla m | |

Kuvio 11. Seinaside kokoonpanopiirustus V2
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Kuvio 12. Seinaside V2

Seinaside toteutetaan RHS profiililla, johon kumpaankin paahan hitsataan side-
levyt, jotka hitsataan pilariin kiinni. Seindside on tehty tdssa mallissa omana ko-
koonpanona, joka pultataan kiinni pilareissa oleviin levyosiin kiinni tydmaalla (ku-
vio 12).

Kattositeissa kaytetaan yleisesti putkitukia. Kattositeet voivat olla terasputkea tai
kaksi yhteen hitsattua L-rautaa. Siteisiin hitsataan paatytulppalevyt ja liitetaan ra-
kenteelliseen runkoon pulttaamalla. Tallaiset tukirakenteet ovat keskeisia varmis-
taessa rakenteen koko vakauden ja kuormituksen tehokkaan jakautumisen. (Ha-
vit Steel 2024a.)
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Kattositeet tehdaan omina kokoonpanoina, jotka pultataan ristikoihin kiinni tyo-

maalla. Kattoristikoissa on omat vastinlevyt, joihin yhdistyy kolme

pulteilla (kuvio 14). Kattositeiden suunnittelussa hyddynnetaan joka toiseen valiin

lisdamista kolmen kattositeen haara ja joka toiseen valiin pelkat suorat kattositeet

(kuvio 13).

eri kattosidetta

HammsTos Temsm [PRTARASITTELY 1

Kuvio 13. Kattoside kokoonpano piirustus H6

et

Kuvio 14. Kattoside H6
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5.3.4 Pilarit

H-palkkipilarit, joita kutsutaan myOs leveiksi laippapilareiksi, ovat erinomaisia
kantavuudeltaan. Niiden tunnusomainen H-muotoinen poikkileikkaus tarjoaa
vahvaa rakenteellista tukea, mika tekee niista ihanteellisia raskaan kuorman kan-
tamiseen. Teraspilarit, joita kutsutaan myos rakennepilareiksi, ovat pystysuuntai-
sia kantavia osia, jotka on suunniteltu tukemaan rakenteen painoa. Olennaisesti
ne siirtavat kuormat rakennuksen ylaosista perustukselle, varmistaen siten koko-

naisrakenteen vakauden ja rakenteellisen eheyden. (Kairali TMT 2024.)

Kuvio 15 kokoonpanopiirustus antaa kuvan, miten H-palkkipilarin uumaan lisa-
taan jaykistin- ja litoslevyt. Liitoslevyilla saadaan seinasiteiden profiilit kiinnitettya
pilareihin. Kuvio 16 osoittaa pilarin sijoittumisen itse 3D-malliin. Pilareiden vaaka
valiksi on maaritetty kuusi metrid alkuperaisten luonnoksen mukaisesti. Pilareita

tullaan valmistamaan 18 kappaletta.
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Kuvio 15. Pilari kokoonpano piirustus C4



Kuvio 16. Pilari C4

5.3.5 Levy-ja liitososat

Tekla Structures -ohjelmistossa on olemassa toiminto, jolla saadaan kaikki levy-
ja liitososat tehtya automaattisesti. Tama toiminto antaa hyvan idean sille, min-
kalainen liitos kyseiseen kappaleeseen sopisi. Tama toiminto on nimeltédan "Auto
connect selected parts”. Kun toiminto on antanut siihen sopivan osan, voidaan
sitd muokata halutummanlaiseksi taman jalkeen. Naissa levyosissa on kaytetty
tata toimintoa. Tekla ohjelmisto kayttaa levyosista lyhennettd PL (Plate).

Levyosat hitsataan kiinni niille kuuluville paikoille kokoonpanoissa. Levyjen reiat
senkataan ja reunat hiotaan. Senkkauksella saadaan porausreika viimeisteltya,
minka levyleikkauskone on tuottanut. Kuvio 17 osapiirustus nayttaa levyosan
geometrian, mihin kokoonpanoihin sita tarvitaan ja kuinka monta kappaletta. Ku-

vio 18 osoittaa levyosan sijainnin kattoristikossa, johon se hitsataan kiinni.
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Kuvio 17. Levyosan osapiirustus

Kuvio 18. Levyosa kattoristikossa
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Jaykistelevyihin tehdaan kulmiin viisteet (kuvio 19), joista se osuisi H-palkkiin.
Talla saadaan jaykistelevyt mahtumaan paremmin H-palkin uumaan, koska H-
palkeissa on oma pyodristys sisalaipoissa, joten neliskanttinen levy ei mahtuisi
uumaan. Jaykistelevyja tehdaan H-palkin kummallekin puolelle kuusi kappaletta,
kahden jaykistelevyn ryhmissa (kuvio 20). Jaykistelevyilld saadaan paikalliset
nurjahdukset hallintaan.
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Kuvio 19. Jaykistelevyn osapiirustus

Kuvio 20. Jaykistelevy osa HEA360 palkissa
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Liitoslevyt ovat isoimmat levyosat, mita lisdlaajennuksessa toteutetaan (kuvio
21). Liitoslevyt ovat rakenteen keskeisimpia osia, joiden kautta kaikki osista tule-
vat sisdiset voimat siirtyvat liitettyihin profiileihin (Kubicek 2021). Liitoslevyt hitsa-

taan kattoristikoihin (kuvio 22), joihin kattositeet tulevat kiinni pulttiliitoksilla.

M8 116

&7 Tekla.

2 (B2

Kuvio 21. Liitoslevy osapiirustus

Kuvio 22. Liitoslevy kattoristikossa
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6 YHTEENVETO

Tahan opinnaytetydhon tehtiin terasrakennepiirustukset Tekla Structures- ohjel-
miston avulla Kavamet Oy:n tulevaisuuden lisdlaajennusta varten. Tahan oli ai-
kaisemmin tehty luonnospiirustukset, joiden perusteella saatiin vahan esikuvaa
siitd, minkalainen lisalaajennus tulisi olemaan, mutta itse terasrakennuspiirustuk-
sia, eika IFC-mallia ollut tehty, koska lisalaajennus on erittain iso investointi, joten
tata lisalaajennusta ei ole viela varmistettu valmistettavaksi. Tama antoi tosi hy-
vaa pohjaa sille, minkalainen lisalaajennus tulisi olemaan mitoiltaan ja materiaa-
leiltaan, vaikkakin nama terasrakennepiirustukset eivat tule olemaan viela lopul-
liset, joten nama tulevat toimimaan hyvana pohjana niille, koska Tekla Structures
ohjelmisto tulee olemaan Kavamet Oy yrityksen paasaantdinen suunnitteluohjel-

misto, kun yritys alkaa panostamaan enemman omaan suunnitteluun.

Opinnaytetyossa kaytiin l1api Kavamet Oy yritys, terasrakenteiden suunnittelua,
johon kuului tarkeimmat kuormituksen tekijat, Tekla Structures ohjelmistoa, lisa-
laajennuksen hyodyt ja haitat kuin myos miten tama tulisi vaikuttamaan tuotteen
kulkuun konepajassa. Opinnaytetydssa kasiteltiin tarkasti lapi erilaiset standardit
ja suunnittelu perusteet, seka mita pitaa ottaa huomioon erilaisten terasrakennel-
mien suunnittelussa, kuin myos lisalaajennuksen terasrakenne luokitus. Lopuksi
opinnaytetyossa esiteltiin terasrakennelmapiirustuksia ja 3D-mallia lisalaajen-

nuksen ensimmaisesta versiosta.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyoni valmistui aikataulun mukaisesti, vaikka olin laittanut aikatauluni
erittain tiukaksi. Tahan vaikutti tosi paljon asiaan, etta aiheeni oli mielenkiintoinen
ja olin jo saanut tallaista 3D-mallinnusta varten koulutusta tyopaikallani. Aihetta
helpotti my0Os se, etta sain tehda sen yritykselle, jossa olen téissakin. Sain paljon
apuja ja tukea tyokollegoiltani. Olin erittdin oma-aloitteinen ja sain vapaat kadet

suunnitella lisdlaajennuksen terasrakenteet.

Opinnaytetyossa kaytettiin tutkimuskysymyksia: "Mika tulee olemaan lisalaajen-
nuksen toteutusluokka”, "Miten Tekla Structures -ohjelmistoa voidaan hyodyntaa
terasrakenteiden suunnittelemisessa?” Lisaksi opinnaytetydssa kartoitettiin alus-
tavasti kysymysta "Mika on paasaantdinen materiaali lisdlaajennuksen terasra-
kennelmissa?”. Pystyin antamaan naihin kysymyksiin perusteellisia vastauksia,

jotka herattivat lukijan kiinnostuksen.

Tekemani terasrakennekuvat ovat selkeita, etta hyvin havainnollistavia ja olen
tyytyvainen tekemiini piirustuksiin. Terasrakennepiirustukset on kayty yrityksen
sisalla lapi tydnjohdon kanssa ja niista on oltu todella tyytyvaisia. Terasrakenne-
piirustusten tarkastus ja hyvaksynta tullaan tekemaan vasta sitten kun lisalaajen-
nus projekti aloitetaan. Lisadlaajennusta ei ole hyvaksytetty FISE-patevyyden
omistavan ihmisen kautta, joten tallaisenaan terasrakennetta ei voi rakentaa. Te-
rasrakenne kuvat pitda ensin tarkastuttaa ja hyvaksyttaa siihen patevoityvien ih-
misten kanssa. Lujuuslaskelmia ei tehty tassa opinnaytetydssa, koska lisalaajen-
nus ei ole viela ajankohtainen, joten lujuuslaskelmat ja tarkemmat detaljit on ja-
tetty mydhempaan vaiheeseen tata projektia. Opinnaytetydni tuloksia tullaan ka-
sittelemaan tarkemmin Kavamet Oy yrityksessa, kun lisdlaajennusta aletaan
suunnittelemaan ja toteuttamaan. Opinnaytetydni tietoperustaa voidaan kayttaa
terasrakennelmien suunnittelussa, koska kaikki tama tieto I0ytyy standardeista ja
saannoksista. Tama opinnaytetyd oli itselleni itsereflektiivinen harjoitus, jossa
sain tietoperustaa terasrakennelmasuunnitteluun ja itse 3D-mallin rakentami-

seen.
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