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Abstract

Safety, compatibility and structural efficiency were emphasized in the design of industrial access platforms.
The objective was to develop an approach that enables structural dimensioning and BIM-based design of
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The study was carried out in three phases. First, a conceptual framework was built based on a literature re-
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mentation of a case study were analyzed. Third, structural performance was assessed using the FEM
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It was concluded that the efficiency and quality of design process can be significantly improved when struc-
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ronment of industrial construction.
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1 Johdanto

Teollisuusrakentamisessa korostuvat yha enemman turvallisuus, elinkaarikustannukset ja suunnit-
teluratkaisujen yhteensovittaminen eri suunnittelualojen valilla. Koneiden ja laitteistojen ymparille
rakennettavat hoitotasot ovat olennainen osa turvallista ja toimivaa tuotantoymparistod. Naiden
rakenteiden suunnittelussa on huomioitava muun muassa koneturvallisuusstandardit, rakentamis-
lainsadadanto seka teollisuusrakentamisen erityispiirteet, kuten suuret jannevalit ja tiivis tilan-

kaytto.

Yksi keskeinen haaste hoitotasojen suunnittelussa on layout- ja rakennesuunnittelun riittdmaton
yhteensovittaminen. Rakenteita joudutaan usein mitoittamaan ennen kuin laitteistosijoittelu, ka-
navoinnit tai kulkureitit on lopullisesti paatetty, mika johtaa paallekkaiseen tyon ja mahdollisiin

muutoksiin suunnittelun edetessa. Tama lisaa kustannuksia ja heikentaa suunnittelun tehokkuutta.

Taman tyon tavoitteena oli kehittda suunnittelukdytantoja siten, etta rakennesuunnittelun 1ahto-
kohdat voidaan tuoda mukaan jo layout-suunnitteluun alkuvaiheeseen. Erityisena tavoitteena oli
koota toimeksiantajalle “"Rakennesuunnittelijan kasikirja”, joka kokoaa yhteen yleisesti tietomallin-
tamisessa kdytetyt liitostyypit, terasprofiilit, materiaalilaadut seka jannevalikohtaiset profiilisuosi-
tukset tietomallintamisen tueksi. Lisaksi tyossa pyrittiin vakioimaan ratkaisuja, jotka mahdollista-

vat kustannustehokkaan ja turvallisen mitoituksen sekd vahentavan suunnittelun muutostarpeita.

Ty6ssa hyodynnettiin FEM-pohjasta rakenteiden analyysia Autodesk Robot Structural Analysis—oh-
jelmistolla. Lisdksi tarkasteltiin, miten rakenteiden optimointi ja uusien vahahiilisten terastuottei-
den kaytto voivat tukea kestavan kehityksen periaatteita ja tayttaa ilmastoselvityksen vaatimuk-

set.

Ty0 rajautuu hoitotasojen rakenteiden suunnitteluun. Kaiteet, portit ja tikkaan kasitelldan vain
siltd osin kuin standardit edellyttavat. Lopputuloksena syntyi kdytannonlaheinen ja toistettavissa
oleva toimintamalli, jota voidaan hyodyntaa toimeksiantajan tulevissa projekteissa rakenteiden

suunnittelun tukena.



2 Tutkimusasetelma

Tavoitteena oli kehittdaa rakennesuunnitteluprosessia hoitotasojen osalta siten, etta suunnittelu
tayttaa turvallisuus- ja sdaddosvaatimukset, tukee kestdvaa kehitysta ja mahdollistaa yhteensopi-
vuuden muiden suunnittelualojen kanssa. Erityisena tavoitteena oli laatia toimeksiantajalle ”"Ra-
kennesuunnittelijan kasikirja”, joka kokoaa vakioidut liitosratkaisut, yleisesti kdytetyt terasprofiilit

ja jannevalikohtaiset profiilisuositukset layout-suunnittelun tueksi.

Tutkimusongelma voidaan muotoilla seuraavasti: Kuinka hoitotasojen rakenteet voidaan suunni-
tella ja mitoittaa tehokkaasti ja séddosten mukaisesti siten, ettd suunnittelu tukee layout-suunnit-

telua, vakioratkaisuja ja vahentaa rakennesuunnittelun paallekkaista tyota?

Ty06ssa pyrittiin vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

- Miten hoitotasot voidaan mitoittaa turvallisesti ja kustannustehokkaasti hyédyntdaen FEM-
analyysia?

- Miten rakentamislaki (L 751/2023) ja koneturvallisuuden standardit vaikuttavat hoitotasojen suun-
nitteluratkaisuihin ja tietomallien sisdltovaatimuksiin?

- Miten rakennesuunnittelun vakioratkaisut voivat tukea layout-suunnittelua ja vahentaa suunnitte-
lun muutostarpeita?

Tutkimuksessa sovellettiin konstruktiivista tutkimusotetta, jossa kehitettiin kdaytannon ratkaisu
tunnistettuun ongelmaan. Konstruktiona toimii “"Rakennesuunnittelijan kasikirja”, johon koottiin
komponenttityypit ja ohjeet suunnitteluprosessin tueksi. Tutkimus toteutettiin kolmessa vai-

heessa:

1. Teoreettinen viitekehys muodostettiin lainsdadantéon, standardeihin ja suunnitteluohjeisiin perus-
tuvan kirjallisuuskatsauksen avulla.

2. Empiirinen aineisto kerattiin asiantuntijahaastatteluilla seka toimeksiantajalta saaduilla suunnitte-
ludokumenteilla (3D-mallit, suunnitelmat)

3. Tekninen analyysi toteutettiin FEM-laskennalla kayttden Autodesk Robot Structural Analysis—ohjel-
mistoa. Laskenta kohdistui mm. taipumiin, vakavuuteen ja kuormitusten yhdistelyyn.

Tietoperusta ja tutkimusmenetelmat tukivat ongelman ratkaisua tuottamalla rakenteellisesti ja

saadosten mukaisesti perusteltua tietoa suunnitteluratkaisujen tueksi.



Tutkimuskohteena oli teollisuusrakennuskohde, johon liittyvat hoitotasot suunniteltiin tarkasti do-
kumentoitujen reunaehtojen ja kdyttotilanteiden mukaan. Kohde valittiin sen ajankohtaisuuden ja
edustavuuden vuoksi. Aineisto koostui toimeksiantajan toimittamista suunnitteluaineistoista seka
suunnittelun asiantuntijoiden haastatteluista. Haastatteluissa kasiteltiin suunnitteluprosessin

haasteita, kaytettyja ratkaisuja ja nakemyksia kehittamistarpeista.

Toimeksiantajaa ei nimetd, mutta kyseessa on monikansallinen, monialainen suunnittelutoimisto,
joka toimii teollisuusrakentamisen sektorilla. Aineisto rajattiin kasittamaan vain horisontaalisia
hoitotasoja, eikd esimerkiksi portaita, kaiteita tai pitkan aikavalin kdyttoolosuhteita, kuten vasy-

mista tai korroosiota, tarkasteltu tassa tyossa.

Tutkimuksen luotettavuutta pyrittiin varmistamaan usealla keinolla. Tiedonhankinta perustui ensi-
sijaisiin lahteisiin (lait, standardit, tekniset ohjeet) ja niiden kdytté dokumentoitiin tarkasti. Asian-
tuntijahaastattelut toteutettiin puolistrukturoituina, ja niista tehtiin kirjalliset muistiinpanot, jotka

analysoitiin teemoittain.

Dokumenttiaineiston luotettavuus perustui toimeksiantajan toimittamiin suunnitelmiin, joita oli jo
hyodynnetty kdytannon projekteissa. FEM-laskennassa kadytettiin vakiintunutta ja luotettavaa Au-
todesk—ohjelmistoa, ja mitoitus pohjautui eurokoodien ja kansallisten liitteiden ohjeistuksiin. Tut-
kimuksen toistettavuutta parantaa se, etta kaikki vaiheet ja menetelmat on dokumentoitu syste-
maattisesti. Tutkimustulokset ovat sovellettavissa vastaaviin rakenteisiin ja suunnitelutilanteisiin

muissakin teollisuuskohteissa.

3 Tietoperusta ja toimintaymparisto
3.1 Rakentamisen lainsadadannon uudistus ja suunnittelun reunaehdot

Uusi Rakentamislaki (L 751/2023) astui voimaan 1.1.2025 korvaten Maankaytto- ja rakennuslain
(MRL 132/1999), jonka nimi on muuttunut vaihdoksen jalkeen Alueidenkayttolaiksi (Alueidenkay-
ton lainsaadannon uudistus n.d). Rakentamislain tavoitteena on parantaa rakentamisen laatua,
selkeyttaa toimijoiden vastuita, edistda rakentamisen digitalisaatiota ja tukea ilmastotavoitteiden

saavuttamista. Laki korostaa suunnittelijoiden roolia ja vastuuta rakennushankkeen onnistumi-



sessa. Rakennesuunnittelijan nakokulmasta keskeisia muutoksia ovat vaatimukset suunnittelu-
asiakirjojen digitaalisuudesta, ilmastoselvitykseen vaikuttavat suunnitteluratkaisut seka tarkenne-
tut patevyys- ja vastuukysymykset. (L 751/2023; Rakentamislaki sujuvoittaa rakentamista ja edis-
tda paastovahennyksia ja kiertotaloutta n.d; RT 103789 2025)

3.1.1 Rakentamisluvan uusi rakenne ja lupaprosessin digitalisaatio

Rakentamisluvan rakenne on uudistettu siten, etta siihen liitettavat asiakirjat — kuten rakenne-
suunnitelmat ja tietomallit — on laadittava digitaalisessa ja koneluettavassa muodossa. Tiedot toi-
mitetaan valtakunnalliseen Rakennetun ympariston tietojarjestelmaan (Ryhti), joka mahdollistaa
lupaprosessin tehostamisen ja yhtendistamisen valtakunnallisesti. (L 431/2023; Ryhti-hanke n.d;

Tiihonen 2023.)

Rakennesuunnittelijan nakékulmasta tama tarkoittaa sita, etta suunnitteludokumenttien laatuun,
esitystapaan ja yhteentoimivuuteen kohdistuu aiempaa korkeammat vaatimukset. Tietomallipoh-
jaiset ratkaisut, maaramuotoiset tiedostot ja selkeat viittaukset standardeihin ja ohjeisiin ovat jat-
kossa olennainen osa hyvakysyttavaa lupa-aineistoa. (L 431/2023; Ryhti-hanke n.d; Tiihonen

2023.)

Lainmuutos tuo mukanaan merkittavia muutoksia lupamenettelyyn ja suunnitteluaineistojen vaati-
muksiin. Taulukossa 1 on esitetty keskeiset erot rakentamisluvan sisallosta Maankaytto- ja raken-

nuslain (MRL 132/1999) ja Rakentamislain (L 751/2023) valilla.

Taulukko 1: Rakentamisluvan asiakirjavaatimusten muutokset MRL:n ja Rakentamislain valilla

Ominaisuus MRL 132/1999 Rakentamislaki 751/2023
Asiakirjojen muoto PDF / tulostettava Koneluettava (esim. IFC)
Toimitustapa Sahkoposti / paperi | Ladattava rakennetun ympa-

riston tietojarjestelmaan

Yhteentoimivuusvaatimukset Ei maaritelty Standardimuoto vaaditaan

Tietomallien kaytto Valinnaista Pakollista keskeisissa osissa

IImastoselvityksen liittdminen Ei vaadittu Pakollinen




3.1.2 Illmastoselvitys osana lupavaihetta

Rakentamislain 145 §:n mukaisesti rakentamishankkeeseen ryhtyvan on liitettava rakennuslupaan
ilmastoselvitys, jossa arvioidaan rakennuksen elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastot. Selvitys
perustuu rakennusosien maaratietoihin ja materiaalikohtaisiin paastokertoimiin, jotka johdetaan

esimerkiksi ymparistoselosteista (EPD). Rakennesuunnittelija ei laadi koko ilmastoselvitystd, mutta
hanen tekemansa mitoitusratkaisut, materiaalivalinnat ja poikkileikkauspaatékset vaikuttavat mer-

kittavasti lopputulokseen. (A 23.12.2024/1027; Vares, Hakkinen & Sulankivi 2015.)

Rakentamisluvan hiilijalanjalkeen liittyvat vaatimukset, kuten edellda mainittu ilmastoselvitys, tule-
vat voimaan 1. tammikuuta 2026 (Rakentamislaki sujuvoittaa rakentamista ja edistaa paastova-
hennyksia ja kiertotaloutta n.d). llImastoselvityksen ollessa osa rakentamisluvan edellyttamia asia-
kirjoja, suunnitteluratkaisuilla on suora vaikutus lupaprosessissa vaadittavan ilmastoselvityksen
hyvaksyttavyyteen. Rakennesuunnittelijan tydssa tama voi tarkoittaa esimerkiksi optimaalisten
poikkileikkausten valintaa rakenteissa ja materiaalihukan minimointia seka materiaalinvalmistuk-
sen innovaatioiden ja esivalmistettujen komponenttien hyédyntamista. (A 23.12.2024/1027; L
751/2023; Maailman ensimmainen fossiilivapaata terasta hyédyntava rakennus tehtiin yhteistyolla

n.d.)

3.1.3 Patevyysvaatimukset ja suunnittelijan vastuut

Maankaytto- ja rakennuslaissa (MRL 132/1999) kelpoisuusvaatimukset ja vastuut maariteltiin yleis-
luontoisesti, kun taas Rakentamislaki (L 751/2023) tarkentaa vaatimuksia ja lisda vastuiden doku-
mentointivelvoitteita. Rakennesuunnittelijan tulee voida osoittaa suunnitelmiensa vaatimusten-
mukaisuus suhteessa lakiin, rakennusmaarayksiin ja hyvaan rakentamistapaan. Tama koskee seka
kantavien rakenteiden mitoitusta ettad rakenteiden yhteensopivuutta muiden suunnittelualojen

kanssa. (A 17.6.2024/477; L 751/2023; MRL 132/1999.)

Lisdksi suunnittelijan on pystyttava osoittamaan, ettd hdanen laatimansa suunnitelmat tukevat ra-
kennuksen kdyttotarkoitusta ja mahdollistavat turvallisen, terveellisen lopputuloksen (L
751/2023). Resurssitehokkuus ja vahahiilisyys huomioidaan lisaksi Ymparistoministerion ohjeistuk-
sen mukaisesti (A 23.12.2024/1027). Tama dokumentoidaan hyvaksytyissa suunnitelmissa ja viran-

omaisasioinnissa, erityisesti digitaalisissa lupaprosesseissa.



Rakennesuunnittelijan vastuut kohdentuvat eri tavalla suunnitteluprosessin vaiheiden mukaan.
Esimerkiksi luonnossuunnitteluvaiheessa korostuu alustavien ratkaisujen toteutettavuuden arvi-
ointi, rakennuslupavaiheessa vaatimustenmukaisuuden varmistaminen ja toteutussuunnitteluvai-
hessa rakenteellisen turvallisuuden ja laadun yksityiskohtainen osoittaminen. (L 751/2023; RT
103087 2019). Vastuun dokumentointi tapahtuu muun muassa vastuuhenkildéiden nimeamisella ja

tietomallimuotoisten lupahakemusten kaytolla (L 751/2023; RT 103087 2019).

3.2 Teollisuusrakentaminen
3.2.1 Teollisuusrakentamisen merkitys ja kdyttokohteet

Teollisuusrakentaminen muodostaa keskeisen osan Suomen rakennussektoria ja sen suhdetta
muuhun rakennussektoriin on esitetty taulukossa 2. Se on myds elintarkea osa teollisen tuotannon
ja huoltovarmuuden infrastruktuuria (Teollisuus n.d) ja kattaa rakennukset seka tilat, joita kdyte-
taan tuotantoon, jalostukseen, varastointiin ja energiantuotantoon. Rakenteellisesti teollisuusra-
kennuksille on ominaista suuret jannevalit, korkeat tilat ja massiiviset kuormitukset (Teollisuus- ja
varastorakennukset n.d). Teollisuusrakennusten on oltava muunneltavia, helposti huollettavia ja

turvallisia my6s muuttuvissa kayttéolosuhteissa (A 20.1.2018/1007).

Taulukko 2: Rakentamisen kaynnistyminen (Vihmo 2025)

2024 | 2025 | 2026
Talonrakentamisen kiynnistyminen, milj. m* | 284 | 306 | 329
Asuinrakennukset 5.9 6,9 8.2
Vapaa-ajan rakennukset 0.6 0.4 0.6
Liike- ja toimistorakennukset 44 4.4 45
Julkiset palvelurakennukset 42 43 L6
Teollisuus- ja varastorakennukset 2.5 10,6 115
Maatalousrakennukset 22 22 2,1
Muut rakennukset 1.5 1,5 1.5
Rakentaminen, midrin muutos, % 4,0 4,0 6,0
Korjausrakentaminen 4.0 1,0 1.0
Maa- ja vesirakentaminen -3.0 30 20
Rakentamisen tydllinen tyGvoima, henkildd 173000 (175000 178 000

Tyypillisia teollisuusrakennuksia ovat tuotantohallit, logistiikkakeskukset, varastot, voimalaitokset
ja kattilarakennukset, jotka ovat keskeisid energiainfrastruktuurin osia (Teollisuus n.d). Niiden ra-
kenteellinen suunnittelu edellyttaa korkeaa teknista tarkkuutta ja yhteensovittamista esimerkiksi

raskaisiin prosessilaitteisiin, kulkureitteihin ja huoltotoimintoihin (SFS-EN 1993-1-1:2005; SFS-EN



ISO 14122-1:2016). Terdsrakenteet soveltuvat erityisen hyvin tallaisiin kohteisiin, silld ne tarjoavat
laajoja vapaita tiloja, hyvan kantavuuden ja mahdollistavat esivalmistuksen hyédyntamisen (Kesta-

vat terdsrakenteet n.d).

Toiminnallinen muuntojoustavuus on keskeinen periaate teollisuusrakennusten rakennesuunnitte-
lussa. Tuotantoprosessien tai teknisten jarjestelmien muutokset edellyttavat rakenteilta kykya mu-
kautua (Sahkokattila saapui Kymijarven voimalaitokselle 2024). Tama tarkoittaa, etta valipohjia,

kantavia seinia tai jaykisteita on sijoitettava harkiten, jotta myéhemmat muutokset ovat mahdolli-
sia. Modulaarisuuteen ja yhdisteltaviin komponentteihin liittyvat suunnitteluratkaisut ovat yleisty-
neet erityisesti esivalmistuksessa ja tuotantotilojen joustavuuden takaamisessa (Mittava tuotanto-

laitos vaatii valtavan maaran suunnittelua 2023).

Teollisuusrakentamisessa suunnittelijan on kiinnitettava erityisesti huomiota kuormituksiin. Ra-
kenteet mitoitetaan huomioiden kayttokuormat, dynaamiset kuormat (esim. koneiden aiheutta-
mat tarinat), varautumistarpeet ja kayttorajatilat (RIL 201-1-2017; SFS-EN 1993-1-1:2005). Kuormi-
tusolosuhteet voivat poiketa huomattavasti tavanomaisesta, kun rakennukseen sijoitetaan
raskaita sailioita, kattiloita tai tarinda aiheuttavia koneita, joita ei asuinrakennuksissa ole. Tama
asettaa erityisia vaatimuksia mitoitusperiaatteilla, kuten liitoksille, vakavuudelle ja palonkestavyy-

delle (SFS-EN 1993-1-2:2005; SFS-EN 1993-1-8:2005).

Energiamurros, vihrea siirtyma ja investoinnit uusiutuviin tuotantomuotoihin — kuten vety-, lamp6-
pumppu- ja bioenergiaratkaisuihin — kasvattavat teollisuusrakentamisen merkitysta (Hydrogen
techologies and fuel cells research n.d; Turunen & Jaaskeldinen 2021). Nama teknologiat edellytta-
vat rakennusten rakenteellista sopeutumista uusiin laitetiloihin ja kulkureitteihin, mika vaikuttaa

myo6s kuormituksiin ja tilavaatimuksiin.

3.2.2 Kestava kehitys teollisuusrakentamisessa

Kestava kehitys on keskeinen periaate nykyaikaisessa teollisuusrakentamisessa. Rakennussektorilla
on merkittava vaikutus luonnonvarojen kulutukseen ja kasvihuonekaasupaastoihin, minka vuoksi

kestavyystavoitteet ulottuvat myos rakennesuunnitteluun (Molsa 2021; Vahahiilinen rakentami-
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nen n.d). Teollisuusrakentamisessa kestavyys ilmenee muun muassa materiaalitehokkuutena, kier-
ratettavyytena, elinkaariajatteluna ja suunnitteluratkaisujen muuntojoustavuutena (RT 103170

2020).

Terdas on yksi teollisuusrakentamisen keskeisistd materiaaleista, ja se tukee kestdvyystavoitteita
erityisesti kierratettavyytensa ja esivalmistuksen mahdollistaman materiaalitehokkuuden ansiosta
(Tietoa terdksesta n.d). Lisdksi fossiilivapaiden terasten, kuten SSAB:n kehittdman HYBRIT-
teknologialla valmistetun terdaksen, kayttoonotto voi merkittavasti vahentaa rakennushankkeen

hiilijalanjalkea (Fossiilivapaa teras n.d; Sipola 2021).

Rakentamislain (L 751/2023) mukaan uudisrakentamishankkeisiin vaaditaan ilmastoselvitys vuo-
den 2026 alusta alkaen, joka sisaltaa rakennuksen elinkaaren aikaiset kasvihuonekaasupaastot.
Vaikka rakennesuunnittelija ei ole vastuussa koko selvityksen laadinnasta, hdanen tekemansa valin-
nat — kuten rakenneratkaisu, poikkileikkausmitoitukset ja materiaalimaarat — vaikuttavat suoraan
ilmastoselvityksen tulokseen. Tieto materiaalien ymparistovaikutuksista perustuu yleensa ymparis-
toselosteisiin (EPD), joita hyodynnetaan hiilijalanjaljen arvioinnissa (A 23.12.2024/1027; RT 103789
2025).

Tietomallipohjainen suunnittelu mahdollistaa maaratiedon tarkan hallinnan ja tuo lapinakyvyytta
suunnittelun ymparistovaikutuksiin. Mallipohjainen laskenta helpottaa ilmastoselvityksen tuotta-
mista ja mahdollistaa suunnitteluratkaisujen vertailun jo varhaisessa vaiheessa. (A

23.12.2024/1027; RT 103789 2025.)

3.2.3 Digitalisaation vaikutus suunnitteluun

Digitalisaatio on muuttanut rakennesuunnittelua merkittavasti erityisesti mallintamisen, tiedon-
siirron ja laskennan osalta. Sen vaikutukset korostuvat myds teollisuusrakentamisessa, jossa suun-
nittelun mittakaava ja tekninen monimutkaisuus edellyttavat tehokkaita tyokaluja ja yhteentoimi-
vuutta (Teollisuuden suunnittelupalvelut elinkaarihankkeisiin n.d; Tietomallinnus n.d).
Digitalisaatio tukee suunnittelun tarkkuutta, tiedonhallintaa, suunnittelualojen valista yhteistyota

ja ympdristovaikutusten arviointia (Dodd, Donatello & Cordella 2021; Tietomallinnus n.d.).
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Tietomallintaminen (BIM) on keskeinen digitalisaation véline. Se mahdollistaa rakenteiden ja jar-
jestelmien visualisoinnin, maaratietojen tarkastelun ja tormaystarkastelut jo ennen rakentamisen
aloittamista. Mallipohjainen suunnittelu auttaa ennakoimaan haasteita ja optimoimaan ratkaisuja,
mika parantaa rakennuksen toiminnallisuutta ja vahentaa virheita toteutusvaiheessa. (Teollisuu-
den suunnittelupalvelut elinkaarihankkeisiin n.d; Tietomallinnus n.d.) Teollisuusrakennuksissa BIM
tukee tilojen, prosessilaitteiden ja teknisten jarjestelmien yhteensovittamista. Rakennesuunnitteli-
jan nakoékulmasta BIM parantaa muun muassa komponenttien sijoittelun hallintaa, kuormien koor-
dinointia ja rakennusosien keskinaistd yhteensopivuutta. (Laadukasta tietoa kaikille n.d.; RT 10-

11070 2012.)

Yksi digitaalisen rakennesuunnittelun merkittavimmista tyokaluista on FEM-laskenta (Finite Ele-
ment Method). Se on yleisesti kdytetty analyysimenetelma, jonka avulla voidaan tarkastella raken-
teiden mitoitusta eurokoodisarjan, kuten SFS-EN 1993-1-1:2005:n, esittdmien periaatteiden mu-
kaisesti. FEM-menetelmien avulla voidaan analysoida rakenteiden jannityksida, muodonmuutoksia
ja vakavuutta erilaisissa kuormitustilanteissa (Robot Structural Analysis n.d). FEM-
laskentaohjelmistot mahdollistavat 3D-mallien, kuormitusyhdistelmien ja rajatilamitoituksen te-
hokkaan tarkastelun. Mallinnettujen rakenteiden tulokset voidaan esittaa visuaalisesti, ja analyysin
avulla voidaan optimoida esimerkiksi hoitotasojen palkkien ja liitosten mitoitusta siten, ettd mate-

riaalia kdytetddan mahdollisimman tehokkaasti. (Robot Structural Analysis n.d.)

FEM-ohjelmistot voidaan integroida osaksi tietomallipohjaista suunnittelua ja dokumentaatiota.
Suunnitelmien yhtenaisyys ja muokattavuus parantuvat, kun rakenteelliset analyysit ja geometrian
hallinta tapahtuvat samassa digitaalisessa ymparistossa. Lisaksi FEM-laskennan tuottamaa numee-
rista dataa voidaan hyodyntaa ymparistoselvitysten tukena esimerkiksi materiaalitehokkuuden ja
hiilijalanjaljen arvioinnissa (Dodd ym. 2021). Materiaalimaarien tarkka mallipohjainen laskenta
mahdollistaa ilmastoselvityksen tuottamisen jo suunnitteluvaiheessa. Tietomalleihin voidaan liit-
tda myos elinkaaritietoa ja padstokertoimia, joiden avulla voidaan vertailla eri ratkaisujen hiilijalan-

jalkea. (A 23.12.2024/1027; Lavikka & Kiviniemi n.d.)
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Digitalisaation rooli korostuu myos saantelyn nakékulmasta. Rakentamislain § 42 mukaan suunnit-
teluasiakirjojen on oltava sahkoisia ja koneluettavia (L 751/2023). Rakennetun ympariston tietojar-
jestelma (Ryhti) kokoaa rakennushankkeiden tiedot yhteen ja edellyttaa, ettd muun muassa tieto-

mallit ovat yhteentoimivia ja standardimuotoisia. (L 431/2023; Ryhti-hanke n.d.)

3.3 Terasrakenteiden suunnittelu
3.3.1 Sahkokattilarakennusten suunnittelu

Sahkokattilarakennukset ovat teollisuuslaitosten infrastruktuuriin kuuluvia erityisrakennuksia, joi-
den tehtdavana on mahdollistaa suuritehoisten sahkdkattiloiden turvallinen ja tehokas kayttd. Ra-

kennussuunnittelussa korostuvat rakenteellinen kestavyys, kayttoturvallisuus, huoltomahdollisuu-
det ja energiataloudellisuus. Suunnittelu perustuu eurokoodistandardeihin, kansallisiin liitteisiin ja

viranomaisohjeisiin.

Rakennusten kuormitusperusteet maaritellaan eurokoodien mukaan. Pysyvat kuormat, muuttuvat
kuormat ja mahdolliset erikoiskuormat kuten laitteistojen omat massat, huoltokuormat ja ta-
rindvoimat huomioidaan mitoituksessa (SFS-EN 1990:2002 + A1:2005 + AC2008, kohdat 1-4; SFS-
EN 1991-1-1:2002 + AC:2009, kohdat 2-6). Erityishuomio on laitteiden mahdollisesti aiheuttamilla
paikallisilla kuormituksilla, joiden vaikutukset kantaviin rakenteisiin mitoitetaan standardien mu-
kaisesti. Rakennusten kayttorajatilojen tarkastelussa huomioidaan taipumarajat, varahtelyvaati-
mukset ja rakenteiden siirtymat pitkittdis- ja poikittaissuunnassa (SFS-EN 1990:2002 + A1:2005 +
AC2008, kohdat 3.4 ja 6.5 seka liite Al).

Rakenteellisessa suunnittelussa paapaino on runkorakenteiden, kuten teraspilareiden ja -palkkien,
seka mahdollisten jaykistysrakenteiden mitoituksessa murtorajatilassa. Rakenteet mitoitetaan
pddasiassa pysty- ja vaakasuorille kuormille, jotka voivat aiheutua esimerkiksi tuulesta, lampdliik-
keista tai kayttotilanteiden epasymmetrisista kuormituksista. (SFS-EN 1993-1-1:2005, kohdat 5 ja
6). Rakennuksen kokonaisjaykkyys ja stabiilisuus varmistetaan vaakarakenteiden, seindjaykisteiden
tai erillisten jaykistystornien avulla. Jaykistysjarjestelma siirtda vaakakuormituksien, kuten tuulen,

aiheuttamat kuormat perustuksien kautta maapohjaan. (Jaykistysjarjestelmat 2010).
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Sahkokattilarakennuksissa laitteiden sijoittelu ja huoltokaytavat vaikuttavat merkittavasti raken-
teellisiin ratkaisuihin. Suunnittelussa on varmistettava riittdvat vapaat tilat laitteiden asennusta,
huoltoa ja myéhempia laajennuksia varten. Rakennuksen sisdiset kulkureitit ja hoitotasot suunni-
tellaan Koneturvallisuus—standardisarjan (SFS-EN ISO 14122:2016) mukaisesti (Asiantuntija-4
2025). Kulkureittien vapaa korkeus tulee olla vahintdan 2100 mm ja vapaan leveyden vahintaan
800 mm. Vapaata korkeutta ja leveytta voidaan tarvittaessa pienentda SFS-EN ISO 14122-2— stan-

dardin kohdassa 4.2.2 maaritettyjen ehtojen perusteella.

Paloturvallisuus on olennainen osa sahkdkattilarakennusten suunnittelua. Rakenteiden paloluok-
kavaatimukset maaritellaan kayttotarkoituksen, tilan riskitason ja viranomaismaaraysten mukai-
sesti (A 28.11.2017/848; A 2.12.2020/927). Terasrakenteiden palomitoitus voidaan tehda kaytta-
malla palonkestadvia pinnoitteita, suojarakenteita tai vaihtoehtoisesti mitoittamalla rakenteet

kestamaan palokuormitus ilman lisdsuojausta (SFS-EN 1993-1-2:2005, kohdat 4).

Kuumasinkityt rakenteet tarjoavat tehokkaan ja pitkaikaisen korroosiosuojan erityisesti ulko-olo-
suhteissa, joissa rakenteet altistuvat kosteudelle ja muille ymparistotekijoille. Ulko-olosuhteissa
kuumasinkittyjen tuotteiden kayttoika voi ylittda 50 vuotta sinkin kerrospaksuuden mukaan. (Hirn
2019, 55.) Standardi SFS-EN I1SO 14713-1:2017 antaa yleiset ohjeet ja suositukset, joita kdytetdadn

terasrakenteiden korroosioneston suunnittelussa.

3.3.2 Hoitotasojen suunnittelu

Hoitotasot ovat teollisuusrakenteiden kiinteita kulkutasoja, joiden tarkoituksena on mahdollistaa
turvallinen paasy huollettaviin ja tarkastettaviin kohteisiin. Hoitotasojen suunnittelussa korostuvat
turvallisuus, rakenteellinen toimivuus ja kestavyys. Suunnitteluperiaatteet perustuvat eurokoodei-

hin, viranomaismaarayksiin seka rakennusalan ohjekortteihin.

Rakenneratkaisut muodostuvat kantavista pilari-palkkirakenteista, jotka mitoitetaan kuormille
murto- ja kdyttorajatilassa. Sivuttaissiirtymien ja varahtelyjen estamiseksi runkorakenteiden riit-
tava jaykkyys on varmistetta (SFS-EN 1993-1-1:2005, kohdat 5 ja 6). Hoitotasojen palkkirakenteet

koostuvat yleensa primaari- ja sekundaaripalkeista (Asiantuntijahaastattelu_4).
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Hoitotasojen mitoituksessa otetaan huomioon myos kuormitusvaatimukset ja kdyttorajatilat. Teol-
lisuuskohteissa hoitotasojen hydtykuorman ja paikallisen pistemdisen kuorman arvot maaritetaan
hankekohtaisesti ottaen huomioon kayton aikaiset kuormitukset ja mahdolliset dynaamiset vaiku-

tukset (RIL 201-1-2017, kohta 6.3.2.2, luokka E2).

Kulkureittien, tasojen, tikkaiden ja kaiteiden suunnittelu perustuu koneturvallisuuden standardi-

sarjaan SFS-EN ISO 14122:2016 (Asiantuntijahaastattelu_4). Suunnittelussa tulee huomioida myds
Ympéristoministerion asetuksessa rakennuksen kayttoturvallisuudesta (A 20.1.2018/1007). Kulku-
reittien vapaa korkeus tulee olla vahintdan 2100 mm ja vapaa leveys vahintdaan 800 mm, ellei poik-

keusta voida perustella (SFS-EN ISO 14122-2:2016, kohta 4.2.2).

Suojakaide asennettava SFS-EN I1SO 14122-3:2016 kohdan 7.1.2 ehtojen mukaisesti. Kaiteiden kor-
keuden tulee olla vahintdan 1100 mm, ja niissad on oltava kasijohde, valijohde ja jalkalista. Kuviossa
1 on esitetty eri suojakaidemalleille maariteltyja minimi- ja maksimietaisyyksia. Valijohteen ja jal-
kalistan valinen enimmaisvali on 500 mm (SFS-EN ISO 14122-3:2016, kohdat 7.1.3 ja 7.1.4). Tikkai-
den puolavilin on oltava 225...300 mm (kuitenkin vakio) ja pituus, eli pystyjohteiden valinen etai-
syys 400...600 mm (SFS-EN ISO 14122-4:2016, kohdat 5.2.2.2 ja 5.2.2.3). Mikali nousukorkeus
ylittaa 3000 mm, on tikkaissa kaytettava selkdsuojaa tai putoamissuojausvalinettd. Putoamissuo-
jausvalinetta kdytetaan vain tilanteissa, joissa selkdsuojan kayttaminen ei ole mahdollista esimer-

kiksi esteen takia. (SFS-EN ISO 14122-4:2016, kohta 4.2.)
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Kuvio 1: Eri suojakaidemallien etdisyysvaatimuksia (SFS-EN 1SO 14122-3:2016, 14-15)

Lattiarakenteeksi suositellaan esimerkiksi ritil6ita, jotka estavat nesteiden, jaan ja lian kertymisen
(SFS-EN I1SO 14122-2:2016, kohta 4.2.4.3). Lattian liukkauden esto voidaan toteuttaa pintaraken-

teilla, joissa on riittava kitkakerroin.

Materiaalivalinnassa huomioidaan rakenteiden sijainti. Sdalle alttiit hoitotasot toteutetaan esimer-
kiksi sdankestavasta terdksestad (S355J2W) tai kuumasinkittamalla. Kuumasinkityksen tekniset vaa-
timukset maaritelldan standardissa SFS-EN ISO 1461:2022 ja soveltuvuus ulkokayttoon korroosion-
kestavyyden osalta standardissa SFS-EN ISO 14713-1:2017. Lisasuojauksena voidaan kayttaa

korroosionestomaalausta SFS-EN 1SO 12944-standardisarjan mukaisesti maaritettyna.

Kaikkien kiinnitysten, kuten pulttiliitosten ja hitsausten, mitoittamiseen kaytetdan eurokoodin SFS-

EN 1993-1-8 ohjeita. Huomiota on kiinnitettava liitosten lujuuteen ja kayttoikaan erityisesti ulko-
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olosuhteissa. Kiinnitykset tehdaan joko pulttiliitoksin tai hitsaamalla eurokoodin standardin SFS-EN

1993-1-8 mukaisesti, ja niiden mitoituksessa huomioidaan seka kuormitukset etta leikkausvoimat.

3.3.3 Suunnitteluperusteet

Terasrakenteiden suunnittelussa lahtokohtana ovat eurooppalaiset suunnittelustandardit eli euro-
koodit. Suomessa eurokoodien soveltamista ohjataan kansallisilla liitteilld, kuten Rakenteiden lu-
juus ja vakaus — terasrakenteet (2019), ja suunnittelun tueksi on julkaistu Suomen Rakennusinsi-

nddrien liitto RIL:n ohjeistuksia.

Suunnitteluperusteet maarittelevat periaatteet, joilla rakenteiden turvallisuus, toiminnallisuus ja
kayttokelpoisuus varmistetaan. Terdsrakenteiden suunnittelussa tarkastellaan murtorajatilojen,
kayttorajatilojen ja kestavyyden lisdksi myos rakenteen stabiiliutta seka kuormien vaikutuksia eri

mitoitustilanteissa (SFS-EN 1993-1-1:2005 + A1:2014).

Suunnitteluun sovellettavia standardeja ja ohjeita ovat:

- SFS-EN 1990: Eurokoodien yleiset periaatteet

- SFS-EN 1991: Kuormat rakennuksille

- SFS-EN 1993: Terasrakenteiden suunnittelu

- Ymparistoministerion kansallinen liite, joka tarkentaa Suomen olosuhteisiin sovellettavat paramet-
rit

- RIL201-1-2017, joka sisdltaa ohjeet kuormituksista, yhdistelmista ja osavarmuuskertoimista

Suunnittelussa kaytetdan osavarmuuskerroinmenetelmaa, jossa materiaalin ja kuorman epéavar-

muudet kuorman epavarmuudet erotellaan. Eurokoodi maarittelee:

- murtorajatilat: rakenteen kantavuus kuormitushuippujen aikana
- kayttorajatilat: toiminnalliset rajat, kuten taipumat ja varahtelyt (SFS-EN 1990:2002 + A1:2005 +
AC:2008)

Murtorajatilat, yleista

Murtorajatilamitoitus kasittda useita eri rajatiloja, joista tassa opinnadytetydssa tarkastellaan ra-

kenteiden kantavuuden kannalta merkittavimpia:
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e EQU —Rakenteen tai sen osan staattisen tasapainon menetys kokonaisuutena, kun tarkastelu pe-
rustuu jaykkana kappaleena toimimiseen. Esimerkiksi rakennuksen jaykistysrakenteen kaatuminen,
perustuksen kaatuminen (ei maapohjan pettamisestd johtuva)

e STR—Rakenteen tai rakenneosien sisdainen vaurioituminen tai liian suuri siirtymatila, kun kanta-
vuutta rajoittaa rakennusmateriaalin lujuus. Esimerkiksi poikkileikkauksen ja liitosten mitoitus, si-
saisten voimien kestavyyden tarkastelu

Muita murtorajatilaluokkia, kuten GEO, FAT, UPL ja HYD, ei kasitella tdssa tyossa, koska tarkastelu
kohdistuu paaasiassa terdsrakenteisiin, joihin ei kohdistu geoteknisia vaikutuksia eika vaihtelu-

kuormituksia merkittavissa maarin (RIL 201-1-2017, 39).

Valittuja murtorajatilaluokkia vastaa seuraavat mitoitusehdot:

e Staattisen tasapainon (EQU) mitoitusehto:
o Eggst < Eggp (Mt. kaava 6.7)

e Sisdisen kantavuuden (STR) mitoitusehto:
o E; <R, (mt. kaava 6.8)

Naissa kaavoissa Eqdst On tasapainoa heikentavien kuormien vaikutusten mitoitusarvo, Eqsw» on ta-
sapainoa parantavien kuormien vaikutusten mitoitusarvo, Eq on kuormien vaikutuksen mitoitus-

arvo ja Rg on rakenteen kestavyyden mitoitusarvo. (Mts. 37-39)

Murtorajatilat, mitoitus

Murtorajatilassa rakenteen tulee kestaa sellaisten kuormien yhteisvaikutus, joiden voidaan realis-
tisesti olettaa esiintyvan samanaikaisesti. Kuormitusyhdistelmien laatimisessa huomioidaan kuor-
mien mitoitusarvot, jotka saadaan kuormien ominaisarvojen ja osavarmuuskertoimien avulla. (RIL

201-1-2017, 39)

Suomessa kaytettavat kuormitusyhdistelmat perustuvat eurokoodiin SFS-EN 1990:2002 + A1:2005
+ AC:2008 seka sen kansalliseen liitteeseen, ja ne on esitetty tarkemmin RIL 201-1-2017-julkai-
sussa. Mitoituskuormien laskentaan sovelletaan seuraavia RIL 201-1-2017 mukaisia yhdistelyta-

poja tassa opinnadytetydssa:

e kaava 6.10S: rakennuksen staattisen tasapainon osoittaminen
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e kaavat 6.10aS ja 6.10bS: rakenneosien kestavyyden osoittaminen, kun geoteknisia kuormia ei
esiinny

Rakenteiden eri seuraamusluokat vaikuttavat kuormien yhdistelyssa kaytettavaan kuormakertoi-
meen KFI, joka liittyy luotettavuuden tasoluokitukseen. RIL 201-1-2017 (39) mukaan tata kerrointa

sovelletaan normaalisti vallitsevien ja tilapdisten mitoitustilanteiden kuormayhdistelmissa, mutta

sita ei kayteta:

o kdyttorajatilamitoituksessa
e viasytysmitoituksessa
e onnettomuustilanteen yhteydessa

Seuraamusluokat ja niitd vastaavat kuormakertoimet on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3: Seuraamusluokan mukaiset kuormakertoimet (RIL 201-1-2017, taulukko 6.1S)

Kuormakerroin Kg Seuraamusluokka
1,1 CC3
1,0 cc2
0,9 CC1

Kuormien yhdistelyssa kdytettava ”+”-merkinta tarkoittaa kuormavaikutusten yhteenlaskua, jossa
otetaan huomioon kuormien suunta ja merkki. Varahtelyt ja dynaamiset vaikutukset on otettava

huomioon tilanteissa, joissa niiden vaikutus on merkityksellinen. (Mts. 39.)
Kuormituksen mitoitusarvot muodostetaan eri kuormitustilanteiden perusteella. Silloin, kun geo-

tekniset kuormat eivat vaikuta rakenteeseen, murtorajatilamitoituksessa rakenneosien kestavyy-

teen vaikuttavien kuormien mitoitusarvo osoitetaan kaavoilla (mts. 40):

Eq = Ll(ign 2j21Gr,j +VpP + L5Kp Qg1 + 1,5Kp; Xis1 Po,i * Qi (Mt. kaava 6.10bS)

kuitenkin vahintaan:

E; = 1'3(;5’;(” Yj»1 Gy j (mt. kaava 6.10aS)
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missd RIL 201-1-2017 (39—41) mukaan:

suurempi alkukerroin (kerroin 1,15 kaavassa 6.10bSM; kerroin 1,35 kaavassa 6.10aS) on epaedulli-
sen vaikutuksen aiheuttavan pysyvan kuorman (Gy) tapauksissa, pienempi alkukerroin (kerroin 0,9
kaavassa 6.10bS ja kaavassa 6.10aS) on edullisen vaikutuksen aiheuttavan pysyvan kuorman (Gy)
tapauksissa. Edullisen kuorman tapauksissa ei huomioida Ke-kerrointa (mts. 40).

Kr on rakennuksen/rakenteen seuraamusluokan mukainen kuormakerroin, jotka on havainnollis-

tettu taulukossa 4
e Gijon pysyvat kuormat

e ypon esijannitysvoimien osavarmuuskerroin (ks. standardit EN1992-EN1996 ja EN 1998-EN 1999

mukaan) (mts. 41)

e P on esijannitysvoima (ks. standardit EN 1992-EN 1996 ja EN 1998-EN 1999 mukaan) (mts. 41)

e Qi ;on maaradava muuttuva kuorma
e Qi;on muut muuttuvat kuormat

e ion yhdistelykerroin, joka maaritetaan rakennus- ja kuormakohtaisesti taulukosta 4.

Taulukko 4: Eri Y kertoimien arvot (RIL 207-1-2017, taulukko 1 (kansallinen liite))

Kuorma Yo W1 Yz
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: likennaitavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 07 | 06"
Luokka G: liikennoitavattilat, 30 kN < ajoneuvon paino< 160 kN 0,7 05 | 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991—1—3)", kun

S < 2,75 kN/m? 0,7 0.4 0,2
s > 2,75 kN/m* 0,7 0,5 0,2
Jaékuorma ***) 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1891-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisainen lampdtila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0
(SFS-EN 1991-1-5)

Pakkomuodonmuutokset 1,0 1,0 1,0
Tukien painumat 1,0 1,0 1,0

Kayttorajatilat, yleista

Kayttorajatiloilla tarkoitetaan rakenteen tilaa, jossa sen toiminta, ulkonako tai kdyttomukavuus
heikentyy merkittavasti, vaikka varsinainen kantavuus ei vield vaarannu. Rakenteen on pysyttava
kdyttokelpoisena kaikissa kdyttoolosuhteissa, eikd se saa aiheuttaa epamiellyttavia kokemuksia,

kuten liiallista taipumaa, varahtelya tai pysyvia muodonmuutoksia. Kayttorajatilojen huomiointi
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korostuu erityisesti rakennustyypeissa, joissa tarkkuus, kdyttomukavuus ja esteettisyys ovat kriitti-
sid, kuten teollisuusrakentamisessa, toimistorakennuksissa ja julkisissa tiloissa. (SFS-EN 1990:2002

+ A1:2005 + AC:2008, kohta 3.4; RIL 201-1-2017 42.)

Teollisuusrakennusten kohdalla kdyttorajatilojen hallinta liittyy suoraan toiminnalliseen turvalli-
suuteen ja kaytettavyyteen. Esimerkiksi liialliset taipumat hoitotasoilla voivat vaikuttaa laitetoi-
mintojen vakauteen tai aiheuttaa kdyttomukavuuden heikkenemistd. Rakennesuunnittelijan tehta-
vana on varmistaa, etta rakenteet pysyvat kayttokelpoisina kuormituksen aikana ja sen jalkeen, ja
ettd palautumattomia muodonmuutoksia ei synny hyvaksyttavien raja-arvojen ylityttya. (RIL 201-

1-2017, 42.)

Kayttorajatilojen arviointi perustuu maaraavien kayttotilanteiden mukaisiin kuormitusyhdistelmiin
ja materiaalin kayttaytymiseen pitkdaikaisessa kuormituksessa. Suunnittelun tavoitteena on rajoit-
taa rakenteet siirtymat, varahtelyt ja pysyvat muodonmuutokset ennalta maariteltyjen raja-arvo-

jen alapuolelle. Naita rajoja kasitellaan RIL 201-1-2017-julkaisussa muun muassa taipumien ja omi-

naistaajuuden osalta. (Mts. kohta 6.5.2, 42—-44.)

Kayttorajatilatarkastelut ovat kiintea osa rakenteiden kokonaisvaltaista toimivuuden ja kestavyy-
den varmistamista. Ne tdydentavat murtorajatilatarkasteluja varmistamalla rakenteen kayttokel-

poisuuden koko suunnitellun elinkaaren ajan. (Mts. 42—-44.)

Kayttorajatilamitoituksessa huomioon otettavia kayttorajatiloja voivat olla esimerkiksi ulkonakéoén
ja kayttajien mukavuuteen vaikuttavat siirtymat ja varahtelyt seka sailyvyyteen tai rakenteen toi-
mivuuteen kielteisesti vaikuttavat vauriot. Palautuva ja palautumaton kayttorajatila tulee erottaa

toisistaan. (Mts. 42.)

Kayttorajatilat, mitoitus

Kayttorajatilojen mitoitus perustuu periaatteeseen, jonka mukaan rakenteen kuormituksen ai-

heuttaman vasteen (E,) tulee pysya hyvaksyttavan raja-arvon (Cy) alapuolella:

E; < C4 (RIL201-1-2017, kaava 6.13)
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missd Eq on laskennallinen vaikutus, kuten taipuma tai siirtyma, joka aiheutuu kayttorajatilaan
kuuluvasta kuormitustilanteesta ja C4 on kyseiselle vaikutukselle asetettu suurin sallittu raja-arvo,

joka voi perustua standardeihin, suunnitteluohjeisiin tai tilaajakohtaisiin vaatimuksiin. (Mts. 42.)

SFS-EN 1990-standardin mukaan kayttorajatilojen tarkastelussa hyoédynnetdaan kuormitusyhdistel-
mia, jotka kuvaavat normaaleja kayttoolosuhteita (SFS-EN 1990:2002 + A1:2005 + AC:2008, kohta
6.5.3). Esimerkiksi taipumarajoja arvioitaessa otetaan huomioon ominaiskuormat tai niiden yhdis-

telmia, ei epatodenndkoisia aarikuormia kuten murtorajatilassa.

Kayttorajatilojen mitoituksessa kuormitusyhdistelma valitaan tarkasteltavan ilmion mukaan. RIL

201-1-2017—julkaisun mukaiset vaihtoehdot ovat:

e Ominaisyhdistelma (mt. kaava 6.14S): Kaytetdan palautumattomille rajatiloille, joissa vaikutukset
eivat palaudu kuorman poistuttua (esim. halkeilut)

Z Gy,j+ P+ Qxq + Z Yo,i * Qk,i
j=1 i>1

e Tavallinen yhdistelma (mt. kaava 6.15S): Soveltuu palautuviin rajatiloihin, kuten taipumaan tai va-
rahtelyyn.

2 Gi,j+P+ 1110k + Z Yo * Ok,
j=1 i>1
e Pitkaaikaisyhdistelma (mt. kaava 6.16S): Sovelletaan pitkdaikaisvaikutuksiin ja ulkondkdon liittyviin

rajoituksiin.
Z Gy,j+P+ Z Yo * Qk,i

j=1 i>1

Kayttorajatilojen mitoituksessa materiaaliominaisuuksien osavarmuusluvulle yy annetaan arvo,
1,0, ellei rakennekohtaisissa standardeissa (EN 1992-EN 1999) toisin maarata (mt. kohdat 6.5.3—
6.5.4).

Tyypillisia kdyttorajatilakriteereja terdsrakenteille ovat taipuma, ominaistaajuus ja jatkuvat tai pit-
kdaikaiset muodonmuutokset, kuten kutistuma (mts. 43). Taulukossa 5 on esitetty eri rakenteiden
taipumarajoja suhteessa jannevaliin. Varahtelytarkastelussa varmistetaan kayttdajan mukavuus ja
rakenteen sekd rakenneosien toimivuus ominaistaajuuksien osalta. Hankekohtaisista erityisvaati-

muksista tulee sopia tilaajan kanssa erikseen (mts. 43—44).
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Taulukko 5: Eri rakenneosien taipumarajoja (Rakenteiden lujuus ja vakaus — Terdsrakenteet 2019,

taulukko 3)
Rakenne Taipuman tai siirtyman raja-arvo
Padkannattajat
- vesikatoissa ja katoksissa L/300
- vilipohjissa L/400
L/150
Ulokkeet /
Katto-orret 1/200
Seindorret 1/150
Muotolevyt
- katoissa, joissa ei ole vesikerdytymien tai L/100
katteen vaurioitumisen vaaraa
- katoissa, joissa vesikerdytymien tai katteen
vaurioitumisen vaara on olemassa
L/150
~kunl< 45m /
30 mm
~kun45m<L< 60m
L/200
-kunL>60m /
- vilipohjissa L/300
- seinissa L/100
- ulokkeissa 1/100
Rakenteen vaakasiirtyman rajatila
-1 ja 2 kerroksiset rakennukset Hf150
- muut rakennukset H/400
L on jannevali
H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan kerkeus
Rakennukset, jossa on nosturirata, katso standardi SFS-EN 1993-6 ja sen kansallinen liite.

3.3.4 Teraspalkkien mitoitusperiaatteet

Teollisuusrakentamisessa teraspalkit muodostavat rakenteellisen rungon, joka kantaa merkittavia
kuormia ja mahdollistaa laajoja, esteettomia tilaratkaisuja. Tyypillisesti palkit mitoitetaan paaasi-
assa taivutusrasitukselle altistuvina rakenneosina. Palkkien mitoituksessa on tarkeda huomioida
murtorajatilat, kayttorajatilat sekd vakavuus, joiden tarkasteluun sovelletaan eurokoodia SFS-EN
1993-1-1:2005, kansallista liitettd (Rakenteiden lujuus ja vakaus — Terasrakenteet 2019) sekd RIL
201-1-2017-ohjeistusta.
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Murtorajatila

Palkkien mitoituksessa ensimmainen vaihe on maarittaa poikkileikkausluokka, joka vaikuttaa suo-
raan siihen, mita kaavoja ja mitoitusperiaatteita voidaan soveltaa. Eurokoodin SFS-EN 1993-1-
1:2005 kohdan 6 mukaan poikkileikkausluokat jaetaan neljaan luokkaan niiden lommahdusherk-

kyyden perusteella:

o Luokka 1: Poikkileikkaus saavuttaa ja kykenee yllapitamaan plastisen momentin ilman lommahduk-
sia.

e Luokka 2: Poikkileikkaus saavuttaa plastisen momentin, mutta ei kykene yllapitdmaan plastista tilaa
laajasti.

e Luokka 3: Poikkileikkaus saavuttaa myo6torajan jossain kohdassa, mutta lommahdus estaa plastisen
tilan muodostumisen. Soveltuu elastiseen mitoitukseen.

e Luokka 4. Poikkileikkauslommahdus alkaa ennen materiaalin my6t6a. Laskennassa kaytetaan tehol-
lisia arvoja Aegr (Mm?), Weg(mm3).

Poikkileikkausluokka vaikuttaa taivutus- ja leikkauskestavyyden mitoitusperiaatteisiin seka raken-
teen optimointiin. Luokan 1-2 profiileissa voidaan kayttda plastista kapasiteettia, kun taas luokissa
3—4 kapasiteetti lasketaan rajoitetummin. Luokan 4 profiileissa tulee lisdksi huomioida lommah-

duskorjaukset SFS-EN 1993-1-5-standardin mukaisesti. (SFS-EN 1993-1-1:2005, 48—-49).

Palkkien murtorajatilatarkasteluissa selvitetdaan rakenteen kantavuus darikuormitustilanteissa.

Keskeisia mitoituskriteereja ovat taivutuskestavyys, leikkauskestavyys ja niiden yhteisvaikutus:

e Taivutuskestavyys:
o Poikkileikkausluokat 1-2: M g = Mp; rq =

ZoULY (FS-EN 1993-1-1:2005, kaava 6.13)
Mo

o Poikkileikkausluokka 3: M rg = My pa = W’y"’—"fy (mt. kaava 6.14)
Mo

o Poikkileikkausluokka 4: M, rq = W”{/—"”n*fy (mt. kaava 6.15)

Mo
Ap*
e leikkauskestavyys: Ve g = Vpira = # (mt. kaava 6.18)
*¥YMo

e Yhteisvaikutusehto: —£4 + YE4 < 1 (mt. kohta 6.2.1, 49)
Mc,Rd Vc,Rd

e missd Mgrqs on poikkileikkauksen taivutuskestivyys (Nm), W, on plastinen taivutusvastus (mm?3), W,
on elastinen taivutusvastus (mm3), f, on terdksen myétdlujuus (MPa), ymo on osavarmuuskerroin
murtorajatilassa, Vs on poikkileikkauksen leikkauskestavyys (N), A, on leikkausvaikutukseen osal-
listuva poikkileikkausala (mm?), Mgy on taivutusmomentin mitoitusarvo (Nm) ja Ve on leikkausvoi-
man mitoitusarvo



24

Yhteisvaikutuksen tarkastelua on sovellettava erityisesti silloin, kun Veqg > 0,5 * V¢ rq, jolloin leikkaus

vaikuttaa taivutuskapasiteetin mitoitukseen merkittavasti (mt. kohta 6.2.8, 57).

Taulukossa 6 on esitetty eri teraslaatujen myo6to- ja vetomurtolujuuksia eri nimellispaksuuksille.

Taulukko 6: Eri teraslaatujen myoto- ja vetomurtolujuudet (SFS-EN 1993-1-1:2005, Taulukko 3.1:

Kuumavalssattujen rakenneterdsten myoétorajan fy ja vetomurtolujuuden f, nimellisarvot)

Nimellispaksuus t [mm]
Standardi ja <40 40 <80
teriislaji t=40mm mm< t < 80 mm
f, [N/mm’] f, [N/mm?’] f, [N/mm?] f, [N/mm’]

EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 335 510 333 470
S 450 440 550 410 550

Palkkien vakavuustarkastelulla tarkoitetaan erityisesti kiepahduksen arviointia. Tama ilmio liittyy
taivutettuun rakenteeseen, jonka puristettu ylavyo ei ole jatkuvasti tuettu sivusuunnassa tai vaan-
toa vastaan. Tallin koko poikkileikkaus voi siirtya sivusuuntaan ja samalla kiertya — tama heiken-

taa palkin taivutuskestavyytta olennaisesti.

SFS-EN 1993-1-1:2005 mukaan kiepahdusta on tarkasteltava, kun palkin geometrian, kuormituksen
ja tuennan perusteella siihen liittyy epastabiiliuden riski. Vakavuus tarkastellaan seuraavan suun-

nittelukaavan avulla:

My ra = X1 * Wy, * A (mt. kaava 6.55)
’ YM1

missa M rq On poikkileikkauksen kiepahduskestavyyden mitoitusarvo (Nm), y.r on kiepahduskesta-
vyyden pienennystekija, f, on teraksen myotdlujuus (MPa) ja ym: on osavarmuuskerroin vakavuus-
tarkastelussa. Kiepahdustarkastelussa taivutusvastus Wy, maaraytyy SFS-EN 1993-1-1:2005 mukaan

poikkileikkausluokkakohtaisesti seuraavalla tavalla:
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e Poikkileikkausluokat 1-2: W, = W,
e Poikkileikkausluokka 3: W, = W,
e Poikkileikkausluokka 4: W, = Weg,

Kayttorajatila

Kayttorajatilojen yleiset periaatteet, kuten mitoitusehto ja tarkastelun tavoitteet on esitetty rapor-
tin luvussa 2.3.1. Kayttorajatilat ovat olennainen osa terdspalkkien mitoitusta, erityisesti rakenteen
kayttomukavuuden, ulkonadn ja pitkaaikaisen toimivuuden kannalta. Tasaisesti kuormitettujen
palkkien taipumaa voidaan arvioida esisuunnitteluvaiheessa Méakeld, Soininen, Tuomola & Ois-

tdmo (2008, 148) esittamalla lujuusopin kaavalla:

_ SFI*
"~ 384EI

missa & on taipuma (mm), F on tasainen kuorma (N/mm), / on jannevali (mm), E on terdksen kim-
momoduuli (N/mm?) ja | on poikkileikkauksen jayhyysmomentti (mm?). Tarkempi kokonaistaipu-
man arviointi on kuitenkin suoritettava SFS-EN 1990 liitteen Al kohdan A1.4.2 mukaisesti (Raken-

teiden lujuus ja vakaus — Terdsrakenteet 2019, 18).

Kayttorajatilaan liittyvia ilmioita taipuman lisaksi on esimerkiksi varahtelyt, kutistuma ja lampdliik-
keet. Nama rajoitteet voivat vaikuttaa poikkileikkausvalintaan jopa enemman kuin murtorajatilat,
erityisesti kayttaja- tai laiteherkissa ymparistdissa. (RIL 201-1-2017; SFS-EN 1990:2002 + A1:2005 +
AC:2008.)

3.3.5 Teraspilareiden mitoitusperiaatteet

Teraspilarit mitoitetaan paaasiassa puristusrasitukselle. Niihin voi kuitenkin kohdistua myds taivu-
tusta, leikkausta ja yhdistettyja kuormituksia. Pilarin mitoitus perustuu samoihin standardeihin ja
ohjeisiin kuin palkkien mitoitus. Samoin kuin palkkien kohdalla, mitoitus jakautuu murtorajatilojen,

vakavuuden ja kayttorajatilojen arviointiin.
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Murtorajatila

Poikkileikkausluokan maarittely on ensivaihe myds pilareiden mitoituksessa. Se vaikuttaa siihen,
voidaan plastista kapasiteettia hyodyntaa vai tuleeko kayttaa elastista analyysia tai tehollisia ar-
voja. Pilareiden kohdalla lommahdusherkkyys korostuu erityisesti ohytlevypoikkileikkauksissa tai

korkeissa rakenteissa. (SFS-EN 1993-1-1:2005, kohta 5.5.)

Pilarin suunnittelussa murtorajatilat muodostavat perustan kantavuuden arvioinnille. Yleisin tar-
kastelu koskee aksiaalista puristusta, mutta myos taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus on
huomioitava erityisesti silloin, kun pilarit ovat vinoja, epasymmetrisesti kuormitettuja tai jousta-

vasti tuettuja.

Eurokoodin SFS-EN 1993-1-1:2005 kohdan 6.2.4 mukaan poikkileikkauksen puristuskestavyyden

mitoitusarvo maaritetdaan seuraavasti:

e Poikkileikkausluokissa 1-3: N, pq = i*l (mt. kaava 6.10)
Mo

e Poikkileikkausluokassa 4: N, pq = Ae]fﬂ (mt. kaava 6.11)
Mo

missa N ra on poikkileikkauksen puristuskestdavyyden mitoitusarvo (N), A on poikkileikkauksen
pinta-ala (mm?), f, on materiaalin myotélujuus (MPa) ja ymo on osavarmuuskerroin. Jos poikkileik-
kaus on epasymmetrinen ja kuuluu luokkaa 4, on otettava huomioon painopisteakselin epakeski-

syydesta aiheutuva lissamomentti AMgq (SFS-EN 1993-1-1:2005, kohdat 6.2.9.3 ja 6.2.2.4(4)).

Mikali pilariin kohdistuu puristuksen lisdksi taivutusta (esimerkiksi tuulikuorman seurauksena),
poikkileikkauksen kestavyyden arviointi perustuu SFS-EN 1993-1-1:2005 kohdan 6.2.9 periaattei-
siin. Poikkileikkauksen kestavyytta tarkastellaan mitoituksen perusperiaatteiden mukaisesti, poik-
kileikkaukseen vaikuttavien voimien yhteisvaikutus ei saa ylittaa poikkileikkauksen kapasiteettia.

Analyysissa huomioidaan:

e poikkileikkausluokka: maarittaa voidaanko soveltaa plastista vai elastista analyysia.
e jannitysjakauma: madritetadn aksiaalisen puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutuksesta.
o kapasiteettikriteeri: poikkileikkauksen sallittu kokonaisjannitystaso ei saa ylittya.
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Plastisessa analyysissa (poikkileikkausluokat 1 ja 2) voidaan olettaa olevan tasainen jannitysja-
kauma ja kdyttaa plastisen momentin arvoja (SFS-EN 1993-1-1:2005). Elastisessa analyysissa (poik-
kileikkausluokat 3 ja 4) kapasiteetti tarkistetaan poikkileikkauksen elastisen kestavyyden perus-

teella.

Pilareiden vakavuus tarkoittaa niiden kykya vastustaa nurjahdusta. Eurokoodin SFS-EN 1993-1-
1:2005 kohdan 6.3.1 mukaan rakenteen nurjahduskestavyys tulee varmistaa vakavuusanalyysin

avulla, kun puristettu rakenneosa on altis epastabiilille kayttaytymiselle.

Eri nurjahdusmuotoja voidaan luokitella SFS-EN 1993-1-1:2005 kohdan 6.3.1 mukaan

e aksiaalinen nurjahdus (yksisuuntainen taivutusnurjahdus)
e taivutusnurjahdus

e vaantonurjahdus

e yhdistetty taivutus-vaantonurjahdus

Vakavuusanalyysissa maaritetaan pilarin nurjahduskestavyys standardin SFS-EN 1993-1-1:2005

mukaisella kaavalla:

* A x
XAy (mt. kaava 6.47)
Ym1

e Poikkileikkausluokat 1-3: Np g =

e Poikkileikkausluokka 4: N, rq = X*";“’& (mt. kaava 6.48)
M1

missd Np,rs ONn poikkileikkauksen nurjahduskestavyyden mitoitusarvo (N), ym: on osavarmuusker-
roin vakavuustarkastelussa ja y on nurjahduskestavyyden pienennystekija, joka maaraytyy hoik-
kuuden, nurjahduspituuden ja reunaehtojen perusteella). Nurjahduspituuden maarittely on kriitti-
nen, koska se vaikuttaa suoraan hoikkuuteen ja nain nurjahduskestavyyteen. Nurjahduspituus
voidaan maarittaa Rakenteiden lujuus ja vakaus — Terdsrakenteet (2019, 15) mukaan johtamalla se

lujuusopin kaavoista. Makela ym. (2008, 142) esittavat nurjahdusvoiman kaavaksi:

m2El

n l%

josta johtamalla
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missa I, on nurjahduspituus (mm) ja F, nurjahdusta aiheuttava voima. Eurokoodi 3 esittaa nurjah-
duspituuden avulla maaritettavan nurjahduskestavyyden pienennystekija eri kuormitustyypeille

(SFS-EN 1993-1-1:2005, kohta 6.3.1).

Kayttorajatila

Vaikka pilarit ovat ensisijaisesti puristettuja rakenneosia, myos kayttorajatilat tulee huomioida. Pit-
kissa pilareissa pysyva painuma voi aiheuttaa ongelmia koneiden asennustarkkuudelle tai yhteen-
sopivuudelle muiden rakenneosien kanssa. Kayttorajatila voi koskea esimerkiksi seuraavia tapauk-

sia:

e pilarin paan siirtyma vaakasuunnassa tai pystysuunnassa
e muodonmuutoksen vaikutus rakenteellisiin liitoksiin
e rakenteen epasymmetrian aiheuttama taipuma

Esimerkiksi mastopilarin paan siirtymaa (pilarin taipumaa) voidaan arvioida Makelad ym. (2008,

147) esittamalla lujuusopin kaavalla:

_FP
~ 6EI

10)
Pilareiden sallitut taipumien raja-arvot, kohdassa rakenteen vaakasiirtyman rajatila, voidaan maa-
rittda taulukossa 5 esitetyille rakennustyypeille tai maaritelld tapauskohtaisesti tilaajan vaatimus-

ten ja rakennustyypin mukaan.

3.3.6 Kestava kehitys terdasrakenteiden suunnittelussa

Kestava kehitys on olennainen osa nykyaikaista rakennesuunnittelua ja se tulee ottaa huomioon jo
suunnitteluprosessin alkuvaiheessa. Kestavyyden kannalta keskeisid ndakokohtia ovat materiaalite-
hokkuus, pitka elinkaari, huollettavuus, kierratettavyys ja mahdollisuus rakenneosien uusiokayt-

toon. Terds on pitkdikdinen ja 100-prosenttisesti kierratettava rakennusmateriaali, mika tukee
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kiertotalouden periaatteita ja vahentaa rakennusjatteen maaraa. (Rakennusmateriaalien kierratys
vahentada ilmastopaastoja ja jatettd 2024; Otamme kadyttoon kokonaisvaltaisen elinkaarimallin,

n.d.)

Ymparistovaikutusten kannalta merkittavaa on, etta teraksen tuotanto voi olla erittdin energiain-
tensiivistd. Viime vuosina kehitetyt fossiilivapaat ja fossiilivapaalla energialla tuotetut terakset, tar-
joavat mahdollisuuden merkittavaan paastovahennykseen ilman, etta rakenteiden suorituskyky
karsii. Ennen taysin fossiilivapaasti tuotetun terdaksen markkinoille tulemista voidaan hyédyntaa
esimerkiksi terdstd, joka on valmistettu kierratetysta teraksesta fossiilivapaalla energialla. (Fossiili-
vapaa terds n.d.) Kyseisen terdaksen myoto- ja vetomurtolujuuksia on esitetty taulukossa 7. Fossiili-
vapaalla energialla tuotetun ominaisuudet vastaavat perinteisella tavalla tuotetun teraksen omi-
naisuuksia. Tama tukee entisestdadn vahahiilisen rakentamisen tavoitteita. Rakennesuunnittelijan
valinnoilla — esimerkiksi vahahiilisten terasten, optimaalisen poikkileikkausmuotojen ja materiaali-
tehokkaiden liitosten hyddyntamisella — on keskeinen rooli ilmastovaikutusten hillitsemissa. (Fos-

siilivapaa teras n.d; L/751/2023; SFS-EN 1993-1-1:2005.)

Taulukko 7: Fossiilivapaalla energialla tuotetun kuumavalssatun terdksen myoto- ja

vetomurtolujuudet eri terdaspaksuuksilla (SSAB S355J2+N Zero)

Thickness Yield strength Tensile strength

(mm) (min MPa) (MPa)

6.00-16.00 355 470 - 630
16.01 - 40.00 345 470-630
40.01 - 60.00 335 470 - 630

Tietomallipohjainen suunnittelu auttaa seuraamaan ja arvioimaan kaytettyjen materiaalien maaria
ja ymparistovaikutuksia rakennushankkeissa. FEM-laskentaohjelmistot ja rakennusten tietomallit
mahdollistavat rakenteiden optimoinnin, materiaalikohtaisten paastotietojen liittamisen suunni-
telmiin ja helpottavat ilmastoselvityksen laatimista rakennuksen hiilijalanjaljen arvioimiseksi. (La-

vikka & Kiviniemi 2023; N6jd 2022; Partala 2022; A 23.12.2024/1027.)
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Suunnittelussa tulee huomioida myds rakenteiden elinkaaren aikainen kunnossapito ja mahdolli-
nen purku tai uudelleenkdyttd. Rakennusten ja niiden osien suunnittelu pitkaikaisiksi ja uudelleen-
kaytettaviksi tukee materiaalien kiertoa ja vahentaa ymparistovaikutuksia. Purkukelpoiset ja uu-
delleenasennettavat ratkaisut mahdollistavat rakennusosien talteenoton ja uudelleenkayton, mika
vahentada kokonaispdastoja seka jatteiden syntymista. Uuden rakentamislain (L 751/2023 mukaan
purkuhankkeissa tulee laatia purkumateriaali- ja rakennusjateselvitys, joka edistdd materiaalien
uudelleenkayttda ja kierratysta. Nama tekijat linkittavat rakennesuunnittelun osaksi laajempaa
kestavan kehityksen ja kiertotalouden viitekehysta. (L 753/2023; Rakennusmateriaalien kierratys
vahentaa ilmastopaastdja ja jatetta. 2024; Rakennusmateriaalien uudelleenkaytto, kierratys ja ja-

tehuolto 2022; Rakentamisen kiertotalous n.d.)

3.4 Teollisuusrakentamisen erityispiirteet suunnittelun nakékulmasta

Teollisuusrakentaminen poikkeaa merkittavasti muista rakennustyypeistd, kuten asuin- ja liiketila-
rakentamisesta, erityisesti rakennesuunnittelun nakékulmasta. Teollisuusrakennuksille ominaisia
erityispiirteita ovat suuret jannevalit, suuret sisdkorkeudet, raskaat pistekuormat, tuotantoproses-
seista aiheutuvat erityisvaatimukset seka teknisten jarjestelmien ja rakenteiden yhteensovittami-

nen (Teollisuus- ja varastorakennukset n.d).

Teollisuusrakennuksilta vaaditaan tilajarjestelyissa joustavuutta, mika tarkoittaa, ettd kantavia va-
liseinid pyritaan valttamaan ja sisatiloista tehdaan mahdollisimman avoimia. Tama johtaa siihen,
ettd runkorakenteilta edellytetdan suurta kantavuutta ja jaykkyyttd, mika vaikuttaa materiaaliva-
lintoihin, poikkileikkauksiin ja liitosteknisiin ratkaisuihin. (Mittava tuotantolaitos vaatii valtavan

maaran suunnittelua 2023; Teollisuus- ja varastorakennukset n.d; SFS-EN 1993-1-1:2005)

Rakenteiden yhteensopivuus teknisten jarjestelmien — kuten putkistojen, sahkdkourujen, kulkusil-
tojen ja koneiden — kanssa on keskeinen osa suunnitteluprosessia. Tama edellyttaa tarkkaa koordi-
naatiota eri suunnittelualojen valilla. Tietomallinnus mahdollistaa jarjestelmien valisen térmaystar-
kastelun ja tilojen tehokkaan hyodyntamisen (Laadukasta tietoa kaikille n.d; Tietomalliohje

suunnittelijoille 2016).

Rakennushankkeissa korostuvat myds nopeat aikataulut ja tehokkuus. Esivalmistettujen terdsosien

kdytté mahdollistaa nopean tydmaavaiheen, mutta vaatii erittdin huolellista detaljisuunnittelua ja
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logistiikan hallintaa. Vakioratkaisujen kaytto tuo lisdarvoa aikataulujen hallintaan ja laatuun, mutta
suunnittelijan on varmistettava niiden soveltuvuus kohdekohtaiseen kadyttéon. (Metalliset kuoret

profiloivat tyylikkadsti uutta voimalaitosta 2024; Teollisuus- ja varastorakennukset n.d.)

Huollettavuus ja turvallisuus ovat teollisuusrakentamisessa rakenteiden elinkaaren kannalta olen-
naisia. Suunnittelussa on otettava huomioon riittdva saavutettavuus huoltokohteisiin, rakenteiden
tarkastettavuus ja turvalliset kulkureitit. Hoitotasot, portaat ja kaiteet suunnitellaan osaksi raken-
teellista kokonaisuutta siten, etta ne tayttavat niin tyoturvallisuusvaatimukset kuin vakausvaati-
mukset. (A 20.1.2018/1007; SFS-EN 1SO 14122-1:2016; SFS-EN ISO 14122-2:2016; SFS-EN 1SO
14122-3:2016; SFS-EN I1SO 14122-4:2016.)

Ymparistoolosuhteet, kuten korkeat lampétilat, kosteus ja mahdolliset kemialliset rasitukset voivat
vaikuttaa rakenteiden pitkdaikaiskestdavyyteen. Nama olosuhteet tulee huomioida materiaalivalin-
noissa ja pintakasittelyissa. Esimerkiksi kuumasinkitys tai korroosionestomaalaus ovat hyvia vaih-
toehtoja terasrakenteiden suojaamiselle ymparistovaikutuksia vastaan. Suojaustarpeet ja kdytetta-
vat suojausmenetelmat valitaan kohdekohtaisesti ja taulukossa 8 esitettyjen rasitusluokkien

perusteella. (SFS-EN 1SO 12944-1:2017; SFS-EN SO 12944-2:2017; SFS-EN 1SO 14713-1:2017.)

Taulukko 8: Rasitusluokat ja tyypilliset suojausmenetelmat

Rasitus- Ymparistoolosuhteet Mahdollisia suojausmene-
luokat telmia
C1 Sisatilat, erittain vahdinen korroosioriski (esim. toimis- Kevyt maalausjarjestelma
tot, koulut
C2 Lammitetyt sisatilat, joissa satunnaista kondensaatiota | Kuumasinkitys, maalausjar-
(esim. varastot) jestelma
C3 Kaupunkialueiden ja teollisuusalueiden ulkotilat, joissa Kuumasinkitys + maalaus,
kohtalainen saastuminen (esim. tuotantoprosessin paksumpi maalausjarjes-
saasteet) telma
ca Teollisuus- ja rannikkoalueet, joissa korkea kosteuden Kuumasinkitys + vahva
ja saasteiden taso (esim. tuotantoprosessin saasteet) maalaus
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kenteet, trooppinen ilmasto, raskas kemiallinen kuor-

mitus

C5 Teollisuus- ja rannikkoalueet, joissa erittdin korkea kos- Kuumasinkitys + erittain
teuden ja suolan maara vahva maalaus
CX Adrimmaisen vaativat olosuhteet (esim. offshore-ra- Erikoispinnoitteet, kuuma-

sinkitys ja erikoismaalaus

4 Tutkimusmenetelmat

Tassa luvussa kuvataan opinndytetyossa kaytetyt tutkimusmenetelmat. Luvussa perustellaan,

miksi juuri ndma menetelmat valittiin, miten aineisto kerattiin ja analysoitiin sekd miten tutkimuk-

sen luotettavuutta ja eettisyytta varmistettiin.

Kuviossa 2 on esitetty tutkimusmenetelmien keskindiset suhteet ja niiden roolit aineiston muodos-

tamisessa. Kuvio havainnollistaa kuinka kirjallisuuskatsaus, dokumenttiaineiston tarkastelu ja haas-

tattelut yhdistyvat tapausanalyysiin, jonka pohjalta suoritetaan teoriaohjaava sisallonanalyysi ja

tulosten muodostaminen.
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Dokumenttiaineisto ttelut

Sisallénanalyysi

Tulokset

Kuvio 2: Tutkimusmenetelmien keskindiset suhteet

4.1 Tutkimusote ja lahestymistapa

Ty6ssa sovellettiin laadullista eli kvalitatiivista tutkimusotetta, jonka avulla voidaan tulkita ja ym-
martda suunnitteluprosesseihin ja niiden reunaehtoihin liittyvia ilmidita kokonaisvaltaisesti ja kon-
tekstisidonnaisesti (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 2009). Laadullinen lahestymistapa mahdollistaa
erilaisten suunnitteluratkaisujen ja niitd ohjaavien normien seka kdytannon toteutuksen valisten

suhteiden tarkastelun ilman, ettd pyritdan yleistettdavyyteen numeerisessa mielessa.

Tutkimusstrategiana toimi tapaustutkimus, joka soveltuu hyvin insinddrityyppisiin opinnaytetéihin
silloin, kun halutaan ymmartaa yksittaisen kohteen ratkaisuja syvallisesti. Tassa tydssa analysoitiin

sahkokattilarakennuskohdetta ja erillista hoitotasosuunnittelukohdetta, joiden suunnitteluproses-
sin kautta tarkasteltiin rakenteellisten ratkaisujen suhdetta muun muassa turvallisuusvaatimuksiin,
mitoitusperusteisiin, digitalisaatioon ja ymparistosaantelyyn (Rantanen & Toikko 2009). Valittu la-

hestymistapa tuki erityisesti FEM-laskennan ja standardien (esim. SFS-EN 1993 ja SFS-EN I1SO

14122) soveltuvuuden arviointia konkreettisessa kayttoyhteydessa.
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4.2 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaus muodosti tyon teoreettisen perustan. Sen avulla kartoitettiin rakennesuunnitte-
luun, rakentamisen saantelyyn, digitalisaatioon ja kestavaan kehitykseen liittyvada ajankohtaista ja

luotettavaa tietoa. Kirjallisuushaku kohdistettiin erityisesti sellaisiin [ahteisiin, jotka tukevat hoito-
tasojen ja muiden teollisuusrakenteiden suunnittelua seka niihin liittyvaa mitoitusta ja standar-

dointia.

Aineistoa etsittiin systemaattisesti Jyvaskylan ammattikorkeakoulun verkkokirjaston hakupalve-
luista, viranomaissivuilta (ym.fi, finlex.fi), Rakennustiedon verkkopalvelusta (RT-kortisto), standar-
dikokoelmista (SFS Online) sekd muista hakupalveluista kuten Google Scholar. Erityista painoarvoa
annettiin viranomaisjulkaisuille, eurokoodistandardeille, RT-korteille, RIL-julkaisuille ja vertaisarvi-
oiduille tieteellisille artikkeleille. Lisaksi hyédynnettiin valikoituja tutkimuslaitosten raportteja ja
EU:n Level(s)—kehysta ymparistovaikutusten arviointiin liittyen. Toissijaisina lahteina kaytettiin
aiempia opinnaytetdita ja uutisartikkeleita silloin, kun aiheeseen liittyvaa ensisijaista tutkimusta ei

ollut saatavilla.

Lahteiden valinnassa kiinnitettiin huomiota julkiseen saatavuuteen, viitattavuuteen ja ajankohtai-
suuteen. RT-kortteihin ja SFS-EN—standardeihin perehdyttiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun

opiskelijalisenssin kautta Rakennustiedon ja SFS Onlinen palveluissa. Katsauksen kautta muodos-
tettiin kasitteellinen ja normatiivinen kehys, jonka avulla kohdekohtaiset suunnitteluratkaisut voi-

tiin asettaa laajempaan rakenteelliseen ja saddokselliseen kontekstiin.

4.2.1 Rakenteellista suunnittelua ohjaavat standardit

Rakennesuunnittelu osalta kirjallisuuskatsaus painottui standardeihin ja niita tdydentaviin kansalli-
siin liitteisiin seka ohjeisiin. Keskeisid standardeja olivat SFS-EN 1990 (rakenteellisen suunnittelun
perusteet), SFS-EN 1991 (kuormat rakennuksille) ja erityisesti SFS-EN 1993—standardisarja (terasra-
kenteiden suunnittelu), jotka muodostavat teknisen perustan terasrakenteiden, kuten hoitota-
sojen, mitoitukselle. Standardien avulla voidaan maarittda muun muassa kuormitustilanteet, osa-

varmuuskerroinmenettely, taipumarajat ja vakavuustarkastelut.
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Eurokoodien soveltamisessa hyodynnettiin Suomen kansallisia liitteitd, jotka tarkentavat standar-
dien kaytto suomalaisessa rakentamisymparistossa. Lisaksi RIL-201-1-2017—julkaisua kaytettiin
kuormitusyhdistelmien maarittelyyn ja mitoitusperiaatteiden tulkintaan erityistesti teollisuusra-
kentamisen kontekstissa. Ndma ohjeet auttavat soveltamaan standardeja kdytannon suunnittelu-

ty6hon ja yhtenaistamaan rakenteiden tarkasteluperusteita kansallisesti hyvaksytylla tavalla.

Tyon kannalta erityistda huomiota kiinnitettiin myos koneturvallisuuteen liittyvaan standardisarjaan
SFS-EN ISO 14122, joka ohjaa hoitotasojen rakenteellista mitoitusta, turvallisuusvaatimuksia ja
geometrisia mittoja. Standardi muodostaa keskeisen viitekehyksen hoitotasojen kaytettavyyden,

kaiteiden, askelmien ja kulkureittien suunnittelulle.

4.2.2 llmastoselvitys ja ymparistosaantely

IImastoselvitysta ja kestavaa rakentamista kasitteleva aineisto kartoitettiin erityisesti Ymparistomi-
nisterion linjauksista, RT-ohjekorteista seka valikoiduista tutkimuslaitosten ja EU-tason julkaisuista.
Aineistonvalinnassa painottuivat saaddsperusteiset lahteet, joilla on suora kytkds rakennesuunnit-
telun velvoitteisiin. Erityista huomiota kiinnitettiin uuteen rakentamislakiin (L 751/2023) ja siihen
liittyvaan ilmastoselvitysta koskevaan asetukseen (A 23.12.2024/1027), jotka maarittavat vaati-

mukset rakennuksen elinkaaripaastojen arvioinnille ja materiaalitiedon ilmoittamiselle.

Ty6ssa hyodynnettiin myos EU:n Level(s)—viitekehysta (Dodd ym. 2021) ja VTT:n julkaisuja (esim.
Vares ym. 2015), joiden kautta avautuu systemaattinen tapa ymparistévaikutusten mittaamiseen,
raportointiin ja vertailuun rakennesuunnittelun yhteydessa. Lahteet tukivat opinndytetyon tavoit-
teita ymmartad, miten sdantely ohjaa kaytannon suunnittelupaatoksia erityisesti materiaalivalinto-

jen ja mitoituksen tasolla.

4.2.3 Digitalisaation ja tietomallien rooli

Tietomallipohjaiseen suunnitteluun liittyvat |ahteet valittiin teknisten ohjeiden, asiantuntijaorgani-
saatioiden (esim. Sweco) ja tutkimuslaitosten julkaisemien materiaalien perusteella. Lahteiden

avulla selvitettiin digitalisaation vaikutuksia erityisesti suunnittelun yhteentoimivuuteen, suunni-
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telma-aineistojen hallintaan ja ymparistovaikutusten arviointiin. Erityistd huomiota kiinnitettiin sii-
hen, miten tietomallin tukevat rakenteiden tarkkaa mitoitusta, materiaalivirtojen optimointia ja eri

suunnittelualojen valista tiedonsiirtoa, mika on keskeista erityisesti teollisuusrakentamisessa.

4.2.4 Lidhdevalinta ja lahteiden dokumentointi

Lahteiden valinnassa painotettiin luotettavuutta, ajantasaisuutta ja suoraa sovellettavuutta opin-
naytetyon teknisiin ja sdadoksellisiin tavoitteisiin. Etusijalle asetettiin ensisijaiset lahteet, kuten vi-
ranomaisten sadadokset, SFS-standardit, RT- ja RIL-ohjeet seka vertaisarvioidut julkaisut. Erityista
huomiota kiinnitettiin |ahteiden julkiseen saatavuuteen ja pysyvyyteen, jotta tiedot ovat jaljitetta-

vissa ja uudelleenkaytettavissa myos tyon valmistumisen jalkeen.

Toissijaisia lahteita, kuten aiempia opinnaytetoita ja asiantuntijaorganisaatioiden verkkosisaltoja,
kaytettiin vain tdydentamaan ensisijaisia lahteita silloin, kun aiheeseen liittyvaa virallista aineistoa
ei ollut saatavilla. Kaikki lahteet viitattiin ja dokumentoitiin lahdeluetteloon Jyvaskylan ammatti-

korkeakoulun opinndytetyon raportointiohjeen mukaisesti.

4.3 Dokumenttiaineiston analyysi

Dokumenttiaineiston analyysia kaytettiin tapaustutkimuksen empiirisena ydinmenetelmana. Tar-
kastelun kohteena olivat valittujen kohteiden suunnitteluun liittyvat asiakirjat, kuten rakennepii-
rustukset, kuormitus- ja mitoituslaskelmat, FEM-analyysitulokset ja tietomallit. Aineiston avulla

pyrittiin muodostamaan kokonaiskuva siitd, miten tekniset, séddospohjaiset ja ymparistoon liitty-

vat reunaehdot toteutuvat kdaytannon suunnittelussa.

Analyysin avulla tunnistettiin erityisesti ne ratkaisut, jotka vaikuttivat materiaalitehokkuuteen,

standardien soveltamiseen ja suunnittelun yhteensopivuuteen muiden suunnittelualojen kanssa.
Dokumenttiaineiston tarkastelu mahdollisti lisaksi rakennuskohteen suunnitteluprosessin kriittis-
ten vaiheiden ja paatdksentekopisteiden tunnistamisen seka ndiden perustelujen arvioinnin suh-

teessa suunnittelustandardeihin ja sdantelyvaatimuksiin.
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4.4 Haastattelut

Haastatteluja kaytettiin tdydentamaan kirjallisuuskatsauksen ja dokumenttiaineiston tuottamaa
tietoa erityisesti silloin, kun lahdekirjallisuus ei tarjonnut yksiselitteisia vastauksia kdaytannon suun-
nitteluratkaisuihin liittyviin kysymyksiin. Haastateltavina oli kokeneita rakennesuunnittelijoita,
joilla on suoraa kokemusta hoitotasojen suunnittelusta teollisuuskohteissa. Haastattelut toteutet-
tiin puolistrukturoituina teemahaastatteluina, jotka mahdollistavat joustavan, mutta tavoitteelli-

sen etenemisen ennalta laadittujen aihepiirien pohjalta (Tuomi & Sarajarvi 2009).

Haastattelukysymykset suunniteltiin siten, etta ne liittyvat muun muassa mitoitusperiaatteisiin,
standardien tulkintaan, yhteistydhon muiden suunnittelualojen kanssa ja kestavan kehityksen na-
kymiseen kdaytannon tydssd. Haastattelut litteroitiin tiivistetyssa muodossa siten, ettd vastaukset
jasenneltiin kysymyskohtaisesti sisallollisesti tarkkoina muttei taysin sanatarkkoina kuvauksina. Ta-
man jalkeen aineisto analysoitiin laadullisesti teoriaohjaavan sisallénanalyysin keinoin. Analyysin
tavoitteena oli tunnistaa toistuvia nakemyksia, eroja ja kaytannoén kokemuksia, jotka rikastavat do-

kumenttiaineistoon ja kirjallisuuteen perustuvaa tulkintaa.

Aineistoa kasiteltiin nimettémasti ja luottamuksellisesti, ja kaikilta haastateltavilta saatiin suostu-
mus aineiston kayttoon opinndytetyossa. Haastattelut toteutettiin kevaalla 2025 ja ne dokumen-

toitiin osaksi tutkimuksen empiirista aineistoa.

4.5 Tapausanalyysi

Tapausanalyysissa syvennyttiin konkreettisesti hoitotasosuunnittelu- ja sahkékattilarakennushank-
keeseen, jotka toimivat tutkimuksen empiirisina kohteina. Analyysi sisalsi rakenteellisten ratkaisu-
jen, mitoitusperiaatteiden, tietomallien ja suunnitteluprosessin kokonaisvaltaisen tarkastelun. Ta-
voitteena oli arvioida, miten tekniset vaatimukset, lainsdadanto ja standardit on sovellettu
kdaytannon suunnittelutydssa. Lisaksi analysoitiin, miten digitalisaation mahdollistamat tydkalut,
kuten tietomallipohjainen suunnittelu ja FEM-laskenta, tukivat suunnittelun laatua ja yhteensopi-

vuutta.
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4.6 Havainnoista analyysiin: teoriaohjaava lahestymistapa

Aineiston analyysissa yhdistettiin kirjallisuuskatsauksen, haastatteluiden ja dokumenttiaineiston
havainnot siten, etta eri aineistot taydensivat toisiaan sekd temaattisesti etta sisallollisesti. Mene-
telmana kaytettiin teoriaohjaavaa sisallénanalyysia, joka mahdollistaa aineiston jasentamisen seka
etukdteen maariteltyjen analyysikategorioiden, etta aineistosta esiin nousevien ilmididen perus-

teella (Tuomi & Sarajarvi 2009).

Haastatteluiden osalta analyysissa tunnistettiin toistuvia teemoja, kuten vakioinnin hyddyt ja haas-
teet, kestavan kehityksen kdytannon toteutus seka yhteistydon merkitys suunnittelualojen valilla.
Dokumenttiaineistosta tunnistettiin puolestaan kriittisia suunnitteluratkaisuja, jotka heijastivat
teknisten, sadadospohjaisten ja yhteentoimivuuteen liittyvien vaatimusten vaikutusta. Tuloksia ver-
rattiin voimassa olevaan saantelyyn ja keskeisiin suunnittelustandardeihin (vrt. kohdat 3.2.1—
3.2.2). Analyysin tavoitteena oli muodostaa synteesi eri aineistoldhteistd, joka osoittaa, miten

suunnittelukdaytannot suhteutuvat sadantelyvaatimuksiin ja teknisiin ohjeisiin kaytanndssa.

4.7 Tutkimuksen luotettavuus ja eettisyys

Tutkimuksen luotettavuutta pyrittiin vahvistamaan kayttamalla monimenetelmallisyytta: kirjalli-
suuskatsauksen, haastatteluiden ja dokumenttien analyysin yhdistelma mahdollisti aineiston tulos-
ten keskindisen vertailun ja taydentavyyden arvioinnin. Lisaksi lahteiden luotettavuus arvioitiin
lahdekritiikin periaatteita noudattaen ja dokumentoitiin jarjestelmallisesti Jyvaskylan ammattikor-

keakoulun opinnadytetyon raportointiohjeiden mukaisesti.

Haastattelujen osalta tutkimuksessa noudatettiin eettisen tutkimuksen keskeisia periaatteita, ku-
ten vapaaehtoisuutta, luottamuksellisuutta ja anonymiteettia. Haastateltavat informoitiin selkeasti
tutkimuksen tavoitteista, ja heiltd pyydettiin suostumus aineiston kayttoon. Haastatteluissa ei kasi-
telty henkilotietoja eika arkaluonteisia tietoja. Tietosuojaa kunnioitettiin koko prosessin ajan, ja
aineisto sailytettiin suojatusti tutkimuksen ajan. Opinnaytetyon toimeksiantajan aineistoa sailytet-

tiin vain toimeksiantajan sisdisessa jarjestelmassa.
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5 Tulokset

Opinndytetyon tulokset on jasennetty teemoittain aineiston pohjalta muodostettujen kategorioi-
den mukaisesti. Esiteltavat tulokset perustuvat dokumenttiaineiston analyysiin, asiantuntijahaas-
tatteluihin seka kirjallisuuskatsauksen tarjoamaan viitekehykseen. Luvun tavoitteena on tuoda
esiin suunnitteluratkaisuihin vaikuttavat tekijat erityisesti hoitotasojen ja muiden terdasrakenteiden

kontekstissa.

5.1 Standardien ja lainsdadadannon soveltaminen suunnittelussa, kestava kehitys

Analyysien perusteella keskeisimmat suunnitteluratkaisuihin vaikuttavat standardit olivat standar-
disarjat SFS-EN ISO 14122 ja SFS-EN 1993. Standardisarja SFS-EN ISO 14122 maarittaa hoitotasojen
ja kulkuteiden turvallisuusvaatimuksia, SFS-EN 1993 ohjaa terdsrakenteiden lujuus- ja vakavuusmi-
toitusta. Naiden standardien ohjaus ulottui muun muassa kaiteiden korkeuksiin, askelmien mitoi-

tukseen, vapaisiin kulkukorkeuksiin sekd rakenteiden kuormituksen huomioimiseen eri kayttotilan-

teissa.

Rakentamislain (L 751/2023) mukaiset vaatimukset suunnittelijan patevyydesta ja vastuunjaosta
nakyivat kaytanndssa suunnitelmien sahkoisessa muodossa, koneluettavuuden vaatimuksessa
seka tietomallien (BIM) hyodyntamisessa. Dokumentoinnin selkeys ja yhteentoimivuus nousivat
suunnittelun laatukriteereiksi, joita arvioidaan myds rakennusvalvonnassa Ryhti-jarjestelman

kautta.

Vuoden 2026 alussa voimaan tulevan ilmastoselvityksen (A 23.12.2024/1027) tuomia velvoitteita
on jo huomioitu tdmanhetkisessa suunnittelussa, erityisesti elinkaariajattelun, materiaalitehokkuu-
den ja rakennusosien uudelleenkaytettavyyden nakdkulmasta. Standardien ja lainsaadannon yh-
teisvaikutus ohjaa paitsi turvallisuutta ja toimivuutta, myos ymparistotavoitteiden toteutumista

suunnitteluratkaisuissa.

Dokumenttiaineiston ja haastattelujen perusteella kestavan kehityksen periaatteet nakyvat muun
muassa esivalmistuksen, modulaarisuuden ja uusiokayttoisyyden suosimisena. FEM-analyysin
avulla rakenteet voidaan optimoida ylisuunnittelun valttamiseksi, mika tukee materiaalin tarkoi-

tuksenmukaista kdyttod. Konkreettisena esimerkkina voidaan tarkastelle levedlappaisen HEB-



40

palkin ja kapeampilaitaisen IPE-palkin eroa materiaalitehokkuuden ndkékulmasta. Vaikka HEB-
profiili on kantavuudeltaan suurempi, se sisdltda enemman terasta ja kasvattaa siten rakenteen
hiilijalanjalkea. Jos kuormitus ei edellyta suurta taivutusmomentin kapasiteettia, voidaan mitoitus
tehda kevyemmalla IPE-profiililla, jolloin sddstetdan materiaalia ja pienennetdadan ymparistdvaiku-
tuksia. FEM-analyysin avulla voidaan arvioida tarkasti rakenteen kuormitus ja optimoida profiiliva-
linta ymparistokriteerit huomioon. Liitteessa 1 on esitetty esimerkki rakenteen optimoimisesta

murtorajatilamitoituksessa.

Uusien, vahahiilisten terastuotteiden laajempaa hyodyntamista rajoittaa talla hetkelld niiden saa-
tavuus ja kustannukset, mutta tuotteiden kehittymista seurataan aktiivisesti. Yksi huomionarvoi-
nen nakdkulma on myds tuotteiden valmistuspaikka: ymparistoén kannalta kestavampi ratkaisu on
usein kayttaa mahdollisimman ldhellad tuotettuja rakenteita ja komponentteja, jolloin kuljetuspaas-

tot ja logistiikkakustannukset pienenevat.

5.2 Mitoitusperiaatteet ja rakenteelliset ratkaisut

Tulosten perusteella mitoitus toteutettiin eurokoodijarjestelman mukaisesti hyédyntden useita
standardeja, joita kohdassa 4.1 mainittujen standardien lisaksi olivat SFS-EN 1990 ja SFS-EN 1991.
Suunnittelussa sovellettiin osavarmuuskerroinmenetelmaa ja kuormitusyhdistelmia, joiden avulla

varmistettiin rakenteiden kantavuus ja kayttokelpoisuus eri kuormitustilanteissa.

Hoitotasojen osalta mitoituksessa korostui erityisesti kaiteiden ja askelmien lujuus, joiden mitoi-
tusperusteet johdettiin koneturvallisuusstandardista. Lisaksi huomioitiin tilanteet, joissa hoitotaso

altistuu epasymmetrisille kuormille tai kaytdssa syntyy paikallisia pistekuormia.

Asiantuntijahaastatteluiden mukaan RHS- ja IPE-profiilit ovat yleisimmin kaytettyja vakioprofiileja,
joiden kaytto helpotti vakavuustarkastelua ja liitettavyyttd muihin rakenneosiin. FEM-laskentaa
hyoédynnettiin erityisesti palkkien taipumien ja jannitysjakaumien arviointiin, jolloin rakenteet voi-

tiin optimoida materiaalia ja painoa saastaen.
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5.3 Yhteensovitus muiden suunnittelualojen kanssa

Haastatteluissa korostui yhteensovittamisen kriittinen rooli erityisesti teollisuuskohteissa, joissa
hoitotasot integroituvat tiiviisti teknisten jarjestelmien, kanavistojen ja putkistojen lomaan. Suun-
nittelun onnistuminen edellytti yksityiskohtaista tietoa muista jarjestelmista jo varhaisessa suun-
nitteluvaiheessa, jotta valtettiin fyysiset ristiriidat ja varmistettiin turvalliset kulkuyhteydet. Tieto-
mallien (BIM) hyddyntaminen nahtiin tassa keskeisena tydkaluna: niiden avulla pystyttiin
havaitsemaan tormaykset, mallintamaan tilavaraukset tarkasti ja jakamaan ajantasaista tietoa eri
suunnittelualojen valilla. Suunnitteluyhteistyo vaati rakennesuunnittelijalta aktiivista vuorovaiku-
tusta muiden suunnittelijoiden kanssa seka kykya ennakoida muutosten vaikutuksia rakenteisiin ja

mitoituksiin.

Erds haaste on kuitenkin layout-suunnittelussa oleva tiedottomuus rakennesuunnittelun kaytta-
mista ratkaisuista. Monessa tapauksessa on saattanut kdayda niin, etta layout-suunnittelijan laa-
tima terasrakenne on muuttunut tadysin erilaiseksi, niin profiilien kuin suunniteltujen jannevalien
osalta. Kuviossa 3 esitetdan tyypillinen tietomallipohjainen suunnitteluprosessi, jossa eri suunnit-
telualat toimivat vaiheittain. Kun layout-suunnittelun ratkaisut perustuvat jo alusta alkaen raken-
nesuunnittelun vakioituihin periaatteisiin, voidaan vahentaa turhaa paallekkaista tyota ja suunni-

telmamuutoksia.

Muut

suunnittelu
alat

Mallien Tarkastus ja

Layout- e FEM-
suunnittelu - - yhd'zt:m'" ‘ e - dokumento

inti

Rakennesu
unnittelu

Kuvio 3: Suunnitteluprosessin eteneminen

5.4 Suunnittelijan patevyyden osoittaminen

Uuden rakentamislain (L 751/2023) nojalla suunnittelijan on osoitettava patevyytensa vaativuus-

luokan mukaisesti ymparistoministerion valtuuttaman toimielimen myéntamalla todistuksella.
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Talla hetkelld valtuutettuja toimielimia ovat esimerkiksi FISE Oy ja Kiwa Inspecta Oy. Nama toimie-
limet myontavat lain mukaisia patevyyksia eri suunnittelutehtaviin, kuten kantavien rakenteiden
suunnitteluun, akustiikkasuunnitteluun ja terasrakenteiden suunnitteluun. FISE Oy myos yllapitaa

patevyysrekisteria.

6 Johtopadatokset ja kehittamisehdotukset

Opinndytety0 osoittaa, etta hoitotasojen ja muiden terdsrakenteiden suunnittelu edellyttaa mo-
nialaisesti sdantelyn, mitoitusstandardien, digitalisaation ja kestavan kehityksen yhteensovitta-
mista. SFS-EN ISO 14122—standardisarja maarittaa rakenteelliset turvallisuusvaatimukset yksityis-
kohtaisesti, ja sen huomioiminen jo suunnittelun alkuvaiheessa mahdollistaa sujuvamman
toteutuksen. Rakentamislain mukaiset tietomallivaatimukset ja tuleva ilmastoselvitys nostavat
suunnittelun dokumentaatiovaatimuksia, mutta toisaalta tarjoavat myds mahdollisuuksia proses-

sien ja ympadristovaikutusten hallintaan.

Dokumenttiaineiston ja haastattelujen perusteella voidaan todeta, etta rakennesuunnittelun tulisi
kytkeytya tiiviimmin osaksi layout-suunnittelun varhaisvaiheita. Talla hetkella rakenteita suunnitel-
laan usein jo siind vaiheessa, kun kaikkia laitteistosijoitteluja, putkistoja tai kanavointeja ei ole
viela paatetty tai suunniteltu valmiiksi. Tama aiheuttaa lisatyota rakennesuunnittelulle, silla suun-
nitelmia joudutaan paivittdmaan muutosten mukaan. Toisaalta tilanteet, joissa rakenteet suunni-
tellaan vasta tilaratkaisujen lukkiuduttua, voivat rajoittaa mahdollisuuksia rakenteiden optimoin-

tiin ja yhteensopivuuteen teknisten jarjestelmien kanssa.

Kehittamisehdotukset toimeksiantajalle:

1. Rakennesuunnittelun varhaisempi integrointi layout-suunnitteluun:

- Kehitetdan suunnittelupohjia, joissa hoitotasojen ja muiden rakenteiden geometriset ja mitoituksel-
liset reunaehdot on huomioitu jo layout-suunnittelun laht6tiedoissa. Tdma parantaa tormaystar-
kasteluiden onnistumista, mahdollistaa mitoituksen optimoinnin ja vahentaa rakenteellisia muutos-
kierroksi.

2. Standardipohjaiset rakennemallit:

- Luodaan toimeksiantajalle valmiita komponenttikirjastoja (esim. kaideprofiilit, IPE-palkkityypit),
jotka perustuvat eurokoodien ja SFS-EN ISO 14122:n vaatimuksiin. N&ita voidaan hyodyntaa suun-
nittelualojen yhteisissa tietomalleissa.

3. Koulutus ja suunnitteluohjeet:

- Laaditaan sisdisia ohjeistuksia ja koulutusmateriaalia, joiden avulla eri suunnittelualat ymmartavat
rakenteelliset Iahtokohdat (esim. askelmatason mitat, kaiteiden korkeus, kuormitusvaatimukset,
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vakioidut liitokset). Tdma tukee yhtendista suunnittelukulttuuria ja antaa paremmat lahtokohdat
toisen rakennesuunnittelijan téiden tarkastamiseksi seka muokkaamiseksi.

4. Tuotetiedon ja hiilijalanjadljen parempi hallinta:

- Otetaan kayttoon jarjestelma, jossa voidaan yhdistaa rakennusosien maaratietoihin ymparistévai-
kutustiedot (esim. EPD), mika tukee tulevan ilmastoselvityksen laadintaa, etenkin asiakkaan nako-
kulmasta. Tama tukee myos vahahiilisten valintojen tekemista.

Nadiden kehittamistoimenpiteiden tavoitteena on lisata rakennesuunnittelun vaikuttavuutta, pa-
rantaa suunnittelun laatua ja tukea toimeksiantajan valmiuksia vastata tuleviin saantely- ja laatu-

tavoitteisiin kokonaisvaltaisella tavalla.

On kuitenkin tarkeaa tunnistaa, ettei rakenteita voida teollisuusrakentamisessa taysin esisuunni-
tella tai vakioida. Jokainen kohde sisaltda yksilollisia muuttujia, kuten laitesijoitteluja, kdyttokuor-
mia ja tilajarjestelyja, jotka vaikuttavat suoraan rakenteellisiin ratkaisuihin. Vakioratkaisut toimivat
parhaimmillaan suunnittelua ohjaavina lahtékohtina, mutta lopullinen mitoitus ja rakennevalinta

tulee aina perustua kohdekohtaiseen tarkasteluun muun suunnitteluaineiston rinnalla.

7 Yhteenveto

Tassad opinndytetyoOssa tarkasteltiin hoitotasojen ja muiden teollisuusrakenteiden rakennesuunnit-
telua erityisesti standardien, saantelyn, digitalisaation ja kestavan kehityksen nakdkulmista. Tyon
tavoitteena oli selvittda, miten ndma vaatimukset vaikuttavat kdytannon suunnitteluratkaisuihin ja

miten rakennesuunnittelu voitaisiin kytkea tiiviimmin osaksi muuta suunnitteluprosessia.

Ty6ssa sovellettiin laadullista tutkimusotetta, ja empiirinen aineisto kerattiin asiantuntijahaastat-
teluilla seka analysoimalla valittujen kohteiden suunnitteludokumentaatiota. Kirjallisuuskatsauk-

sen avulla muodostettiin kasitteellinen viitekehys, johon aineistosta tehtyja havaintoja verrattiin.

Tulokset osoittavat, ettd rakennesuunnittelun roolia voidaan vahvistaa erityisesti layout-suunnitte-
lun rinnalla toimivilla kdytannailld ja suunnittelupohijilla. Standardien, kuten SFS-EN ISO 14122:n, ja
rakentamislain vaatimusten huomioiminen jo varhaisessa vaiheessa parantaa rakenteiden toimi-

vuutta, turvallisuutta ja yhteentoimivuutta muiden suunnittelualojen kanssa. Myos tuleva ilmasto-
selvitysvelvoite ja rakentamiseen liittyvat ymparistotavoitteet asettavat uusia vaatimuksia suunnit-

teluratkaisujen optimoinnille.
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Tyon kehittamisehdotukset painottuvat rakennesuunnittelun varhaisempaan integrointiin, stan-
dardoitujen komponenttien kdyttoon ja tietomallien tehokkaampaan hallintaan. Nailla toimenpi-
teilla voidaan parantaa suunnittelun laatua, vahentaa paallekkaista tyota ja tukea toimeksiantajaa
kohti tehokkaampaa ja ymparistotietoisempaa suunnitteluprosessia. Samalla on kuitenkin tunnis-
tettava, etta teollisuusrakentamisen yksilélliset ratkaisut, kuten laitesijoittelu ja tilajarjestelyt, ra-
joittavat vakiointimahdollisuuksia. Vakioratkaisut toimivat suunnittelua tukevina lahtékohtina,

mutta lopulliset ratkaisut tulee tehda tapauksittain kohteen erityispiirteet huomioiden.

OpinndytetyOprosessin aikana syvensin merkittavasti osaamistani FEM-laskennan periaatteista

seka Autodesk Robot Structural Analysis—ohjelmiston kayt6sta erityisesti teollisuusrakenteiden mi-
toituksessa. Erityisen hoydylliseksi osoittautui tulosten tulkinta kuormitustilanteiden perusteella ja
rakenteiden optimointi todellisten kayttokuormien mukaan. Tyo kehitti my6s ymmarrysta siita, mi-
ten suunnitteluprosessia voidaan jasentaa vaiheittain ja missa kohdin eri suunnittelualojen valinen
yhteisty6 on ratkaisevaa. Lisdksi opin soveltamaan uusien standardien ja lainsdddannon vaatimuk-
sia kdaytannon suunnittelutyohon seka ymmartamaan tietomallien hydédyntamisen merkityksen tie-
donsiirrossa ja suunnitelmien yhteensovittamisessa laajemmassa mittakaavassa. Nditd oppeja voin
hyoédyntaa tulevaisuuden projekteissa niin rakennesuunnittelijana kuin osana kokonaisvaltaista

suunnittelutiimia — erityisesti tilanteissa, joissa tarvitaan teknista tarkkuutta, yhteistyotaitoja ja ky-

kya hallita laajoja suunnittelukokonaisuuksia.

Ty toteutui suunnitelman mukaisesti, ja asetetut tavoitteet saavutettiin. Tyon aikana painottui
entista vahvemmin tietomallipohjaisen suunnittelun ja rakennesuunnittelun yhteensovittaminen
seka vakioratkaisujen soveltaminen muuttuvissa suunnitteluolosuhteissa. Lisaksi opinnaytetyo laa-
jensi alkuperdista suunnitelmaa tunnistamalla vakioinnin realistiset rajat ja tuomalla esiin kaytan-

nonldheisen suunnitteluoppaan hyodyn teollisuuskohteissa.
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Liitteet

Liite 1. Primaaripalkin optimointi murtorajatilakuormille

Primaaripalkki, L=4m, omapaino + hyétykuorma z,ﬁkmmz, sekundadrit IPE160 L=4m k1000

- W o Sl Sl &
N 2§
£ 7
£ N 1000 : Q )
P + f TSR
L L
Paino [kg/m] L Painoyht.[kg] Erotus [kg]
IPE 180 18.8 5 94 8
HEB 100 20,4 5 102

Taysin optimoituna HEB-profiilissa ~8,5 % enemman painoa kuin IPE-profiilissa

Tuotetiedot: BE GROUP, https:/fwww.begroup.fi/tuotteet/palkit

Code group : 1 SEKPALK1
! = =01 O O i
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e IPE 180 S35542, 12.Im 227,48 kazlkpl [
' Tuor 102074-001576  CE i Tuot. 102051-001536 €€
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Liite 2. Haastatteluaineistojen tiedonkeruu

Teema

Esimerkki haastatteluvastaus

Yhteenvetoftulkinta

Vaikutus opinniytetyshén

Layout-suunnittelun
aikataulutus

Usein rakenteet pitda piintdd
ennen kuin laitteistot ovat lukossa

Rakennesuunnittelu altistuu
aikaisin tehdyille ratkaisuille

Johti kehittdmisehdotukseen
varhaisemmasta integraatiosta

Vakioratkaisujen kaytta

Hyadyllisia, mutta pitaa aina
tapauskohtaisesti tarkistaa

Vakiointi toimii ohjeena, mutta ei
korvaa suunnittelua

Tuotu esiin johtopaitoksissa ja
kasikirjan joustavuudessa

Tictonallin rooli

Tormaystarkastelut vaatii
kunnolliset mallit kaikilta

Tietomallit ovat keskeinen tydvaihe

Kuvattu BIM-kaavion ja
tictomalliprosessin yhteydessi

FEM-laskennan
hyadyntiminen

Robotilla voi testata
kuormitusyhdistelmat ennen
varsinaista mitoitusta

FEM-analyysi thikee suunnittelun
paatéksentekoa

Esimerkkilaskenta optimaoinnista
sisallytetty litteeksi

Rakentamislain vaikutus

Tietomallit ja sahkainen aineisto
todennikiisesti helpottavat
lupaprosessia

Uusi laki tuo digitaalista selkeytta
javaatimuksia

Lainsdaadantoanalyysi liitetty
suunnittelukontekstiin

Kestavd kehitys ja
materiaalitehokkuus

Profiilien optimointi vahentaa
materiaalihukkaa ja pienentaa
hiilijalanjilkea

Kestavyystavoitteet
saavutettavissa
suunnitteluratkaisuissa

Ymparistotavoitteet tuotu mukaan
optimaintiosioon

Suunnittelumuutokset ja
paivitykset

paivittamaan kaikki rakenteet
uudelleen

paallekkdista tydtd ilman
integraatiota

. B . Runkosuunnittelun ajoitus vaatii | Suunnittelu vaatii jatkuvaa Haastattelut tukivat
Asiantuntijayhteiso . - - . . S — - -
yhteisymmarrysta muiden kanssa [vuoropuhelua eri alojen valilla yhteensovitusnakokulmaa
Jos layout muuttuu, joudutaan Muutokset aiheutavat Suunnittelupohjien hydty

konkretisoitu esimerkein (salassa
pidettava liite)
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Liite 3. Tiedonkeruu lahteista

patevyysvaatimukset

Lahde Ajhe/fsisilto Keskeiset vaatimukset Soveltaminen tydssa
Maaritetaan kulkureittien, - o . q
SFS-EN IS0 14-122- ) _ B Huomioitu mitoitusperiaatteissa
N Konesuunnittelun standardi tikkaiden, portaiden, kaiteiden I
|standardisarja ) ja kasikirjassa
vaatimukset
SFS-EN 1993— 1-1- Terasrakenteiden mitoitus Iiantmus. stabiilius ja taipumat, Suvellx_al:tu I'IDItGL_‘:ISU_I‘I_
|standardisarja liitokset suunnitteluratkaisuihin
Yhdistetty tietomalliprosessin ja
. ) Suunnitteluasiakirjojen tulee olla  |Ryhfti-jarjestelmdn kuvaukseen,
|Rakentamislaki N I s o e e g AT
261/9023 Tietomallien ja asiakirjojen sisdltd |koneluettavia ja sdhkoisid, tuloksissa kasitelldin

patevyysvaatimuksia ja
patevyysrekisteria

Ymparistéministerion
asetus 1027/2024

Ilmastoselvitys

Rakennushankkeeseen ryhtyvan
tulee laatia ilmastoselvitys

Ilmastoselvitykseen vaikuttavat
alheet huomioitu toimeksiantajan
nykyisen suunnitteluprosessin
arviainnissa
materiaalitehokkuuden kannalta

SFS-EN 1990, SF5-EN
1991-1-1, kansalliset
|liitteet, RIL-ohjeet

Rakenteisiin vaikuttavat kuormat
[pysyvit ja muuttuvat)

Maarittaa mm. kayttékuormat ja
kuormitusyhdistelmét

Kiytetty FEM-laskennan kuormien
mairittelyssa ja
mitoitusperusteiden valinnassa

|aytiti

Suunnittelun keskitetty keruu ja
yhteentoimivuus

Tietomallien ja asiakirjojen tulee
olla yhteen toimivia ja sdhkoisia

Yhdistetty tietomalliprosessin
vaihekuvaukseen, erityisesti
suunnittelun digitalisaation
vaikutusten yhteydessa
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Liite 4. Haastattelurunko

Haastattelurunko

Taman haastattelun tavoitteena on selvittda rakennesuunnittelijoiden ndkemyksia
teollisuusrakennusten |erityisesti hoitotasojen ja sahkdkattilarakennusten)
suunnitteluprosesseista, vakioinnin mahdollisuuksista seka kestavan kehityksen huomioimisesta
suunnittelutydssa. Haastattelut ovat anonyymejad ja tuloksia kasitelladn luottamuksellisesti.
Haastattelun arvioitu kesto on nein 30...45 minuuttia. Haastattelu nauheoitetaan analyysia varten ja
litteroidaan nimettomasti. Jokaiselta haastateltavalta kysytaan lupa haastatteluaineiston
kayttamiseksi osana opinnaytetyotd. Haastateltavalla on oikeus perua suostumuksensa

haastatteluaineiston kayttamiseen.

1. Taustatiedot (vapaashtoinen)

- Kuinka kauan olet toiminut rakennesuunnittelijana?

- Minka tyyppisid tecllisuusrakennuksia olet suunnitellut viime vuosina?

2. Suunnitteluprosessi ja sen haasteet

- Miten kuvailisit hoitotasojen ja/tai sahkokattilarakennusten suunnitteluprosessia
kaytanndssa?

- Mitka ovat yleisimmat haasteet naiden kohteiden suunnittelussa?

- Mitka tydkalut tai ohjelmistot ovat keskeisid suunnittelutyossasi?

3. Vakioinnin nykytila ja mahdollisuudet

- Onko teiddn tiimissdnne tai yrityksessa kaytdssa vakioratkaisuja tai -komponentteja?

- Mité hyotyja tai haittoja olet huomannut vakioiduista ratkaisuista?

- Mita asioita mielestdsi olisi hyodyllista vakicida naiden kohteiden suunnittelussa?

- Minkdlaista suunnitteluopasta pitaisit hyddyllisend tydssasi?

4. Materiaalivalinnat ja terdasprofiilit

- Mitka teraslaadut ja -profiilit ovat tavanomaisia kohteissanne?

- Miten materiaalivalinnat tehddan — vaikuttavatko niihin esimerkiksi kustannukset,
saatavuus tai ekologisuus?

- Onko sinulla ehdotuksia kestavien ja kustannustehokkaiden materiaalivalintojen
ohjeistukseen?

5. Kestdwa kehitys rakennesuunnittelussa

- Miten kestava kehitys {ekologinen, taloudellinen, sosiaalinen) nakyy sinun tydssdsi?

- Koetko, etté rakennesuunnittelijalla on mahdollisuus vaikuttaa rakennushankkeen
ymparistovaikutuksiin?

- Millaisia kaytanndn keinoja olet kayttanyt tai toivoisit kayttdvasi kestavan kehityksen
huomigimiseksi?

6. Avoin palaute

- Onko jotain muuta, mita haluaisit tuoda esiin littyen suunnitteluprosessiin, vakicintiin tai
kestavaan kehitykseen?



Liite 5. Rakenteiden mitoitustaulukko (salassa pidettava)
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