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TIIVISTELMA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa teollisuusalueella sijaitsevan
muuntamorakennuksen rakentamista ohjaavat viranomaispaatokset, saadok-
set, standardit ja asiakkaan vaatimukset. Selvitystyon tuloksien avulla laadi-
taan opinnaytetyon jatkotoimenpiteena erillinen rakennustekninen spesifikaa-
tio AFRY Group Finland Oy:n asiakkaalle.

Spesifikaatioita laaditaan tilanteisiin, joissa tavoitellaan saavutettavien loppu-
tuloksien samankaltaisuutta ja toistettavuutta. Teollisuuskohteisiin vaikuttavien
lainsdadannollisten maaraysten hierarkian selvittdminen oli tydssa ensisijai-
nen tutkimuskohde. Ongelmana on lainsaadannon ja ohjeiden tulkinnanvarai-
suus. Tahan saatiin selkeytta tutkimalla lainsaadantda ja sen suhdetta stan-
dardointiin. Tietopohja koostettiin tutkimalla kohteeseen liittyvia saadoksia, oh-
jeita ja standardeja. Tilaajan vaatimukset, muiden alojen asiantuntijoiden tar-
peet ja kayttajien kaytonaikaiset havainnot olemassa olevista muuntamora-
kennuksista saatiin dokumentoitua tiedoksi opinnaytetydhon haastatteluiden
pohjalta.

Spesifikaation tilauksen taustalla oli voimakas tarve tehostaa rakennesuunnit-
telua ja toteuttaa mahdollisimman kustannustehokas rakennuttamisprosessi
asiakkaan nakdkulmasta katsottuna. Suunnittelijalle spesifikaatio toimii ohjaa-
vana asiakirjana, jonka avulla rakennuksen erityispiirteisiin voidaan perehtya
kattavasti. Asiakkaalle se on laadunhallinta-asiakirja, jonka avulla suunnittelua
ja rakentamista voidaan ohjata.

Opinnaytetyossa havaittiin, etta teollisuusrakennuksia koskevaa lainsaadan-
nollista ohjeistusta on hyvin vahan. Sen sijaan eri teollisuusalojen asiantuntija-
ryhmien koostamia ohjeita ja standardisoimiseen osallistuneiden tahojen tar-
joamaa tietoa on runsaasti. Oleellisen tiedon |6ytamiseksi oli lapikaytava
useita kymmenia asiakirjoja ja valittava sisallosta kohteeseen sopiva tieto.
Tutkimustyon tuloksena saatiin koostettua opinnaytetyohon yleinen katsaus
muuntamorakennuksien rakennustekniseen spesifikaatioon maariteltavista
tarkeimmista rakennusteknisistd aihealueista. Suorana seurauksena tasta
saadaan suunnitteluun tarvittavaa selvitystydhon kaytettya aikaa vahennettya
ja toteutettaville uusille rakennuksille yhtenevaiset suunnitteluratkaisut.

Asiasanat: Standardisointi, laadunhallinta, spesifikaatio, teollisuusrakentami-
nen
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ABSTRACT

The object of the thesis was to study and report the requirement of the client,
regulations of public authorities, and standards that instruct the construction of
transformer buildings in industrial areas. Help provided by this survey is used
to draft a specification of construction for a client of the mandator. Specifica-
tions are often drafted in different industrial branches to replicate a particular
outcome of a certain process.

Analyzing the hierarchy of governmental regulations related to the construc-
tion of industrial buildings was the primary subject of study. The main difficulty
was that the guides and regulations are open to various interpretations. This
issue was clarified by examining legislation, and how it relates to standardiza-
tion. The basis of knowledge was compiled by researching the regulations,
standards and instructions related to transformer buildings in industrial areas.
Knowledge from other subject-related professionals, users, and requirements
from the client were gathered via e-mail, interviewing, and in various conver-
sations.

To find the essential information for the thesis, dozens of documents were
studied. After finding the information, it needed to be screened and transferred
into the thesis. As a result of the thesis, a general view of the most important
determinable aspects in the specification of construction was composed.
Compatible practices in the designing of new transformer buildings and re-
duced use of time in background research come as a natural and direct impli-
cation of the thesis. Help provided by this thesis is used to draft a specification
of construction for a client of the mandator. Specifications are often drafted in
different industrial branches to replicate a particular outcome of a certain pro-
cess.

Keywords: Standardization, quality management, specification, industrial
construction
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TERMINOLOGIA

Harmonisointi

Sydanmastojaykistys

Tilaelementti

Karakteristinen lujuus

CE-merkinta

Tyyppihyvaksynta

ETA-arviointi

Angstrom

ESD
EPA-alue
ESDS

Bernoullin yhtalo

Entropia

ATEX

Faradayn laki

Inerttikaasu

Yhdenmukaistaminen, ristiriidattomaksi kasittelemi-
nen

Runkojarjestelmassa kaytettava jaykistystapa, tavan-
omaisesti porraskaytava tai muu massiivinen masto-
rakenne rakennuksessa.

Valmiiksi rakennettu tila tai tilan osa, joka nostetaan
kokonaisena paikalleen rakennustyomaalla.

Empiirisilla menetelmilla saatujen arvojen avulla las-
kennallisesti maaritelty lujuuden arvo.

Jonkun tuotteen ominaisuuksien osoittaminen harmo-
nisoituun tuotestandardiin tai eurooppalaiseen tekni-
seen hyvaksyntaan yhdenmukaisiksi. Ei todista tuot-
teen tai menetelman asiakohtaista soveltuvuutta suo-
raan.

Kansallinen hyvaksyntamenettely rakentamistuot-
teelle, osoitus tuotteen tai menetelman soveltuvuu-
desta tarkoitukseensa.

Harmonisoidun tuotestandardin puuttuessa, voidaan
tuote hyvaksyttaa talla arvioinnilla CE-merkinnan saa-
miseksi

Erittain lyhyt pituuden yksikkd. Arvioitu noin yhden
atomin pituiseksi. Yksikon suuruus 1 x 10°"0m

Sahkdstaattinen purkaus
Staattiselta sahkolta suojattu alue
Sahkdstaattiselle purkaukselle herkka komponentti

Fysiikan laki fluidien virtauksista, voidaan esittaa yh-
talolla

Jarjestelman epajarjestysta kuvaava fysikaalinen
suure

Atmosphéres explosibles, rajahdysvaarallinen ympa-
ristd

Elektrolyysiin ja induktioon liittyvat sdannot

Stabiili kaasu, joka ei reagoi itsestaan kemiallisesti
muiden aineiden kanssa.



1 JOHDANTO
1.1 Lahtokohdat

Rakennushankkeet ovat monivaiheisia prosesseja, eivatka teollisuusraken-
nushankkeet ole poikkeus tassa suhteessa. Jokaista rakennustydmaan aloi-
tusta ovat edeltaneet sadat, usein jopa tuhannet, selvitettavat asiat ja ratkais-
tavat haasteet. Ennen ensimmaisenkaan yleispiirroksen valmistumista on suo-
ritettu paljon valmistelevaa ty6ta. Tahan valmistelevaan tyohon sisaltyy maa-
raavien tekijoiden selvittaminen kunkin projektin osalta. Rakennuksia ja raken-
nelmia valmistetaan hyvin monenlaisiin tarkoituksiin, mutta ydinajatus kaikissa
on sopia tarkoitukseensa mahdollisimman hyvin. Rakenne voi suojata, estaa,
helpottaa ja mahdollistaa toimintaa. Mutta vain, jos suunnittelu toteutetaan

kohteen vaatimilla ehdoilla.

Tarkeimpia maaraavia tekijoitd rakennusten suunnittelussa ovat tilaajan tar-
peet, lainsaadanto koskien rakentamista ja sen suunnittelua ja standardien
antamat ohjeet. Teollisuuden tarpeisiin rakennettavat rakennelmat ja raken-
nukset eroavat asuinrakentamisesta melkoisesti jo ulkonadllisestikin, mutta
huomattavin ero 10ytyy kuitenkin rakennuksen sisalta. Asuinrakennus tehdaan
ihmiselle ja teollisuusrakennus tehdaan tuotantoprosessille. Ihmiselle raken-
nettavan rakennuksen suunnittelua ohjaa hyvin pitkalle lainsaadannot terveel-
lisyydestq, turvallisuudesta ja energiatehokkuudesta. Nama vaatimukset tois-
tuvat rakentamishankkeesta riippumatta hyvin samankaltaisina ja ovat ylei-
sesti rakennuksia suunnittelevien tahojen tiedossa. Teollisuusrakennuksen
suunnittelua ohjaa pakollisen turvallisuus- ja kantavuustarkastelun jalkeen

prosessin tarpeet ja kustannustehokkuus.

Eri teollisuuden aloilla kaytetaan paljon oman alan ja omaan toimintaymparis-
toon laadittuja spesifikaatioita. Hyvin monella suurella ja keskisuurella teolli-

suusyrityksella on kaytdssa myods rakennustekninen spesifikaatio, jotta jokai-
sessa samankaltaisena toistuvassa rakennuksessa tai toteutettavassa tilassa
olisi noudatettu samoja periaatteita laitteiden sijoittelussa, riskien hallinnassa,
kayttaja turvallisuudessa ja toteutustavassa. Jokainen poikkeava rakennerat-

kaisu vaikuttaa tuotantoprosessien toimintaan, joko suoraan tai valillisesti. Sa-
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mankaltaisuus tuo tehokkuutta, mutta vaikuttaa myds itse rakennuttamispro-
jektin kuluihin merkittavasti. Sen lisaksi, etta taustatyohon kaytettava aika va-
henee tiedon 10ytyessa yhdesta paikasta, suunnittelu nopeutuu ja rakentamis-

vaiheessa ilmenevat yllattavat tekijat vahenevat.

Vaikka teollisuudessa on tapana noudattaa tunnollisesti erilaisten standardien
ja muiden yhteisdjen laatimia ohjeita, on joidenkin ohjeistusten kritisoitu ole-
van huonosti tarkoitustaan palvelevia ja ylimitoitettuja. Naita kuitenkin nouda-
tetaan, koska lain, asetusten ja standardien valinen hierarkia on monelle koke-

neellekin rakennusalan ammattilaiselle tuntematon.

Opinnaytetyon tilaajana on AFRY Group Finland Oy, joka tilaa opinnaytetyon
asiakkaalleen. Kyseinen asiakas toimii suurten teollisuusalueiden sahkonjake-
luverkkojen omistajana ja operaattorina. AFRY on globaalisti toimiva, pohjois-
maiden suurin suunnittelu- ja konsultointiyhtio, jonka nelja paadivisioonaa toi-
mivat Suomessa; Prosessiteollisuus, Energia, Infra ja Liikkeenjohdon konsul-
tointi. Rakennesuunnittelu toimii kaikkien naiden alojen yhteydessa palvele-
massa eri teollisuudenalojen toimintojen tarpeita. Tyontekijoita AFRY:lla on
maailmanlaajuisesti 16 000, toimistoja yli 40 maassa ja projekteja 100
maassa. Yhtio on vankasti keskittynyt kestavien ratkaisujen kehittamiseen yh-

dessa teollisuuden eri sektorien kanssa. (AFRY 2021.)

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittada muuntamorakennusten suunnit-
teluun vaikuttavat lainsaadannodlliset viranomaismaaraykset ja saadokset,
standardit seka tilaajan vaatimukset. Selvitystydn avulla voidaan laatia raken-
nustekninen spesifikaatio sahkdverkkoyhtidlle, joka operoi teollisuuden kriitti-
sia sahkonjakeluverkkoja. Spesifikaatio ohjaa uusien muuntamorakennusten
suunnittelua ja rakentamista huomioiden teollisuusalueella sijaitsevien proses-

silaitosten laheisen sijainnin mukanaan tuomat lisavaatimukset.

Spesifikaatio tulee toimimaan rakennesuunnittelua ohjaavana ja se kasittelee
rakennusteknisia vaatimuksia, turvallisuuteen liittyvia vaatimuksia ja kaytan-

nossa hyvaksi havaittuja ratkaisuja muuntamorakennuksen eri tiloissa. Kay-



9

tannon tietoa on saatu tutustumalla kohteeseen tiloja kayttavien ammattilais-
ten johdolla ja keskusteluissa teollisuuden muuntamorakennuksia suunnittele-

vien asiantuntijoiden kanssa.

Opinnaytety0 pyrkii vastaamaan asetettuihin tutkimuskysymyeksiin:

o Mitkéa standardit, viranomaismééréykset ja suunnitteluohjeet ohjaavat
teollisuuden muuntamorakennusten suunnittelua?

e Mité asioita tulee ottaa huomioon néiden tilojen rakennesuunnitteluvai-
heessa tavanomaisten kantavuustarkastelujen liséksi?

e Ovatko tilojen kédytettdvyydessé tehdyt kdytdnnén havainnot siirretta-
vissé spesifikaatioon?

1.3 Tutkimusmenetelmat, rajaus ja toteutus

Kaytettavaa aineistoa analysoidaan laadullisesti, eli tutkimusmenetelmaksi va-
likoituu kvalitatiivinen menetelma. Analysoitavina aineistoina kaytetaan Suo-
messa voimassa olevia viranomaismaarayksia, suunnittelua ohjaavia muita
asiakirjoja seka kansainvalisia, eurooppalaisia ja kansallisia standardeja, jotka
koskevat muuntamorakennuksen sisaltamia toimintoja. Myos rakennuksia

kaytettaessa keratty tieto analysoidaan.

Opinnaytetyossa tavoitellaan tuotoksen tiedolla kyllastamista, eli valittujen
maariteltavien asioiden tulee toistua useassa aineiston teoksessa. Tama ta-
kaa, etta tuotoksessa ei ilmaannu yllattavia uusia maaraavia tekijoita, vaan jo-
kaisella valitulla maarityksella on usean lahteen tekema varmistus. Tata var-
mistusta ei kuitenkaan eritella erikseen tassa opinnaytetydssa, vaan tyohon

valittu sisalto on itsessaan useassa lahteessa toistunut ja nain varmennettu.
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2 STANDARDISOINTI

Tassa luvussa kasitellaan standardisoimista globaalisti, kansallisesti ja yritys-
ten sisalla. Luvussa kasitellaan erityisesti rakennusalaa koskevien standar-
disointilautakuntien muodostumista ja niiden merkitysta nykyiselle rakennutta-
mista ohjaavalle standardisoinnille ja lainsdadannodlle. Globaalien ja eurooppa-
laisten standardien, seka kansallisen rakentamista ohjaavan lainsdadannon
kietoutuminen yhteen on tarkeaa ymmartaa, jotta rakentamista ohjaavien

maaraavien tekijoiden I6ytaminen on mahdollista.

2.1 Mita on standardisointi

Standardisointi tarkoittaa sananmukaisesti normittamista eli asioiden normaa-
lien maarittamista. Esineiden kohdalla se voi esimerkiksi tarkoittaa ruuvinkier-
teen kaltevuuskulman maarittelya ja prosessin kohdalla yksittaisen tyontekijan
tydnosuuden rajaamista tehokkuuden nimissa. Moderni standardisointi on te-
ollisuuden kannattavuuden nimissa kehittynyt vastaamaan teollisen vallanku-

mouksen myota alkaneeseen kiihtyneeseen massatuotantoon.

Aluksi standardit kehittyivat teollisuuden vapaaehtoisina valmistustapoina ja
eri maiden keskinaisina sopimuksina vakiintuen hitaasti erindisten sitoutujien
kesken. Viimeistaan ensimmainen maailmansota siivitti jo alkaneen standar-
disoinnin kehityskulun kohti uutta aikakautta, jossa tarve tehokkuudelle kum-
pusi kansakuntien tarpeesta rakentua uudelleen vahin resurssein.

(Aberg & Comment 2014, luku 1.)

2.2 Kansainvaliset standardit

Vuonna 1917 perustettiin Saksaan Der Normenausschuss der deutshen In-
dustrie, joka myoéhemmin tunnetaan nimelta Deutscher Normenausschuss,
DIN. Tama oli ensimmainen lukuisista kansallisista standardisoimista koordi-
noivista lautakunnista ja teollistuneet maat seurasivatkin seuraavalla vuosi-
kymmenella runsain joukoin perassa. Suomi seurasi muiden maiden esimerk-
kia vuonna 1924 omalla standardoimislautakunnallaan Finlands Standar-
diseringskommissien — SFS. (Aberg & Comment 2014, 21.)
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Kansainvalisen standardisoinnin alkumetreilla International Federation of the
National Standardizing Assosiations (ISA) jarjestoa perustettaessa SFS oli en-
simmaisten maiden joukossa liittymassa siihen ja on taten ollut ISA:n perusta-
jajasen (Comment & Aberg 2014, 53). International Organization for Standar-
dizationia, 1SO:a perustettaessa ISA haudattiin kaikessa hiljaisuudessa toista
maailmansotaa edeltaneen aikakauden jarjestona ja Suomi osallistui jalleen
uuden kansainvalisen jarjestén sdantdjen hyvaksyntaan (Aberg & Comment
2014, 74).

Sodan aikana Pohjoismaat olivat hakeneet taloudellista ja kaupallista tukea
toisistaan ja perustaneet yhteisty6ta helpottamaan INSTA-yhteison Tanskan,
Norjan, Ruotsin ja Suomen kesken. Pohjoismaiset kaytanteet ja tavoitteet oli-
vat standardisoinnin osalta toistensa kaltaisia ja kaikista tarkein rooli INSTA-
yhteistydlla olikin ISO-toiminnan piirissa. Kansainvalisessa organisaatiossa
nama maat pystyivat muodostamaan yhteisia kantoja ja edustamaan niita yh-

tena rintamana. (Aberg & Comment 2014, 79.)

Eras rakennusteollisuudessa tunnettu INSTA standardisointi on INSTA 142,
joka lujuus luokittelee havupuu sahatavaraa ja se on harmonisoitu vastaa-
maan standardin EN 338 lujuusluokkia (PuuINFO 2020).

Merkittavimmat kansainvéaliset standardoimiselimet talla hetkella ovat WTO:n
sopimuksissa mainitut

The International Electrotechnical Commission (IEC)
The International Organization for Standardization (ISO)
The International Telecommunication Union (ITU)

The Codex Alimentarius Commissions (CAC)

The International Plant Protection Convention (IPPC)
The World Organization for Animal Health (OIE)

(ISO publication on Good Standardization Pratices 2019, 27-28).

2.3 Eurooppalaiset standardit

Kansainvalisen kaupan kasvun myo6ta alettiin kokea voimakasta tarvetta har-
monisoida eri maiden standardeja keskenaan sopiviksi. Uusien kauppakump-
panimaiden tuotteet kohtasivat maiden rajoilla lennatinajoista tutun ongelman

eli yhteisen jarjestelyn puutteen. Saksasta ostetut ruuvit eivat aina kierteiltdan
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sopineet italialaisiin muttereihin tai Espanjassa lujuusluokiteltua terasta oli la-
hes mahdotonta suunnitella kaytettavaksi Iso-Britannian monissa silloissa.
Vaikka Suomessa oli jo kaytetty tarkeimpien kauppakumppanuusmaiden nor-
meja Lansi-Saksan DINia ja Iso-Britannian BSI:t4, oli niiden ja kansallisten

standardien harmonisointi vaillinaista. (Aberg & Comment 2014, 91.)

European Economic Communitiesin (EEC) ja European Free Trade Asso-
ciationin (EFTA) jasenmaiden kansalliset standardisointijarjestoét perustivat yh-
dessa vuonna 1961 Comité Européen de Coordination des Normesin, joka
tunnetaan lyhenteella CEN. Taman jarjeston tarkoituksena oli harmonisoida
jasenmaiden standardeja keskenaan sopivimmiksi ja yhtenaistaa nain kau-
pankayntia Euroopan sisalla. CENin perustamisen jalkeen INSTA-maat siirsi-
vat yhteistoiminnallisen tavoitteellisuutensa ISOn alaisuudesta CENin piiriin.
(Aberg & Comment 2014, 93.)

CEN muutti toimintaansa 70-luvulla niin, ettd harmonisoinnin sijaan se alkoi
laatia yhteisia eurooppalaisia standardeja. Eurooppalaisessa standardisoin-
nissa oli kansainvaliseen standardointiin verrattuna erityinen piirre, joka antoi
yhteistydkumppaneille markkinaetua. Standardeja valmistelevat tyoryhmat ei-
vat olleet nimettyja yleisia komiteoita vaan erityisesti tietyn standardin laati-
mista varten koostettuja tydoryhmia alan ammattilaisista. Tyoryhmien koko ja

maara vaihteli tarpeen mukaan. (Aberg & Comment 2014, 95.)

Rakennusteollisuuden kannalta merkittavin piirre, joka ohjaa kansallista raken-
tamista nykyaan, oli EFTAn paatos standardien maaraamisesta yleisesti nou-
datettaviksi viranomaismaarayksien voimalla. SFS:sta tuli pakollisten standar-

dien kansallinen koordinaattori vuonna 1966. (Aberg & Comment 2014, 94.)

2.4 Suomalaiset standardit ja maaraykset

Vuonna 1942 saadettiin Suomessa standardisoimislaki, joka tarkoitti, etta val-
tioneuvosto sai maarata kotimaisia ja tuontituotteita ohjaavat standardit ja ra-
kenteiden ominaisuuksia koskevat tekniset maaraykset (Aberg & Comment
2014, 63).
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Rakentamisen standardisointi kaynnistyi kunnolla vasta talvisodan jalkeisena
aikana irrallaan SFS:sta kuuluen Arkkitehtiliiton jalleenrakennuskomitean alai-
suuteen. Arkkitehtiliton Standardisoimislaitos alkoi julkaista Rakennustieto
kortteja eli RT-kortteja, joiden ei ollut maara vastata SFS:n standardisoinnin
vaatimuksiin, vaan toimia eraanlaisina esistandardeina tai kevytstandardeina.
Nama sopivat sodan ajan Suomeen hyvin ja ovat jaaneet yleiseen kayttoon.
(Aberg & Comment 2014, 63.)

Standardeja laadittiin rakentamisteollisuudessa laajalla kentalla eika kaikkea
alun perin pyritty viemaan Suomen standardoimislautakunnan kautta. Metalli-
teollisuus laati omia TES-standardeja ja Rakennusinsinddriyhdistys laati ra-
kennusteknisia ratkaisuja koskevia RIY-normeja, jotka tunnettiin myohemmin
RIL-normeina. SFS vahvisti RIL-normeja, RT-kortteja ja TES-normeja viralli-
siksi kansallisiksi standardeiksi 70- ja 80-lukujen aikana. (Aberg & Comment
2014, 90.)

Suomessa viranomaisten maarayksissa ja laeissa alettiin siirtya viittausmenet-
telyyn CENin toiminnan myota. Tama tarkoitti, etta laissa saatettiin viitata Eu-
roopan talousalueella kaytettdvaan standardiin, jolloin se nousi lainvoi-
maiseksi ja maaraavaksi ohjeeksi. EN-standardeista onkin tullut Suomessa ra-
kentamisalalla maaraavia ohjeita vuoden 1966 jalkeen. (Aberg & Comment
2014, 94.)

Suomessa SFS:n alaisuudessa toimivat toimialayhteisot, jotka talla hetkella
vastaavat standardisoinnista ovat

Kemesta ry

Liikenne ja viestintavirasto Traficom
Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys METSTA ry
Muoviteollisuus ry

Rakennustuoteteollisuus RTT ry

SESKO ry

Suomen ymparistokeskus SYKE

Vaylavirasto

Yhteinen Toimialaliitto YTL ry

(Suomen Standardoimisliitto SFS ry 2021).
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2.5 Yritysten rooli standardisoinnissa

Standardien noudattaminen oli alun perin vapaaehtoista toimintaa ja niiden
laadinta oli yksityisen sektorin rahoittamaa. Standardoimisen yleistyessa ja
standardeihin viittaamisen muuttuessa lainvoimaiseksi toimintatavaksi nousi
kansallisesti kysymys standardisoinnin ydintoiminnasta. Valtio on vastuullinen
viitatessaan lainsaadannodssaan standardeihin, jotka vaikuttavat yhteiskunnal-
lisiin intresseihin kuten tyoterveyteen, mutta standardisoinnin muuttuminen
valtiovetoiseksi vahentaisi yksityisen sektorin osallistumishalua standardisoin-
tiin. Standardisoiminen on paatetty pitaa erillaan valtiollisesta sdatamisesta,
mutta ajoittain standardeihin viittaamisesta kaydaan kiivasta keskustelua edel-
leen ja se on noussut uudelleen ajankohtaiseksi aiheeksi yhteiskuntavastuun

ollessa standardisoinnin kohteena ISOssa. (Aberg & Comment 2014, 118.)

SFS on purkanut yhteistydsopimukset vuonna 1994 ja niiden alainen toiminta
on siirretty kokonaisuudessaan toimialayhteisdille. Taman opinnaytetyon kan-
nalta tunnetuin purettu yhteistydsopimus on Prosessiteollisuuden Standar-
doimiskeskuksen PSK:n sopimus. PSK-standardit ovat kuitenkin edelleen laa-
jalti suosittuja ohjeita prosessiteollisuuden piirissa. Tallainen laaja-alainen toi-
mialat ylittdva standardisointityd on nykyaan jaettu SFS:n ja eri toimialayhtei-
sojen kesken. (Aberg & Comment 2014, 131.)

Yritysten rooli on standardisoinnin alkuaikoihin nahden pienentynyt ja teknisia
yksityiskohtia sisaltavien standardien noudattaminen on edelleen vapaaeh-

toista. Ainoastaan laissa ja sdadoksissa viitatut standardit ovat pakollisia.

Yritys, joka osallistuu aktiivisesti tuotteen tai menetelman standardisointiin saa
merkittdvaa markkinaetua kilpailijoihin nahden. Sen lisaksi, ettd standardia
noudattava yritys koetaan luotettavammaksi toimijaksi, on normittamiseen
osallistuja usein tietoinen seuraavasta kehityskohteesta ja mahdollisista muu-
toksista. Oman prosessin tai tuotteen muuttaminen standardinmukaiseksi on
tydlaampaa kuin oman tuotteen tai prosessin maaritteleminen uudeksi stan-
dardiksi.
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Standardisointi on toisaalta yritysten roolien vuoksi myos ristiriitaista. On pyrit-
tava ajamaan omaa etuaan, mutta myos avattava oma markkina vapaalle kil-
pailulle ja pyrittava helpottamaan sita. Jokainen standardisointityd on sen het-

ken paras kompromissi. (Aberg & Comment 2014, 181-182.)

2.6 Menetelmatyyppiset maaritelmat eli spesifikaatiot

Rakentamista ohjaava lainsaadanto ja standardit antavat runsaasti vapauksia
suunnittelijalle toteuttaa tilaajan tarpeita kunhan suunnitteluratkaisut eivat vaa-
ranna henkilo- ja pelastusturvallisuutta tai vaikuta negatiivisesti rakenteiden
terveellisyyteen, kestavyyteen tai elinkaareen. Tama vapaus nakyy esimer-
kiksi omakotitalojen ja julkisten rakennusten moninaisuutena. Niiden tarkoitus
on nayttaa monipuolisilta ja nain elavoittaa joko kaupunkiymparistoa tai asuk-
kaita itseaan. Arkkitehtuurinen moninaisuus ei kuitenkaan usein sovi tehok-
kaan rakentamisen kanssa samaan ajatusmaailmaan. Rakennuksia tarvitaan
my0s alati kasvavaan kaupunkilahididen asuntokysyntaan, prosessien ja lait-
teiden suojiksi, varastoiksi ja tilapaisrakennelmiksi. Tallaisiin tarpeisiin vastaa-

misessa korostuu suunnittelun tehokkuus ja yndenmukaisuus.

Standardisointi on globaalisti ja kansallisesti vastaus tuotannon tehostami-
seen, lopputuotteiden yhdenmukaisuuteen ja kilpailun lisdamiseen. Spesifi-
kaatio on yrityksen tai yhtion oma standardi, jolla lisataan sisaisen toiminnan
yhteensopivuutta ja tehokkuutta. Spesifikaatioita on yrityksella usein monia ja
niihin lukeutuvat esimerkiksi suunnitteluohjeet, tuoteohjeet seka asennus- ja

tydohjeet.

Rakennustekninen spesifikaatio on dokumentaatio, jossa rakennesuunnitte-
lulle annetaan rajat, joiden sisalla suunnittelija voi tehda valintoja. Spesifikaa-
tion laadintaan sisaltyy lainsaadannon ja kohteeseen liittyvien standardien Ia-
pikaynti ja niista kaytettavan tiedon poimiminen. Tietoa keratessa taytyy suh-
tautua standardeihinkin Iahdekriittisesti ja arvioida niiden tarkoituksenmukai-
suus kohteessa. Spesifikaation voi ajatella olevan laadunhallintajarjestelma,
jonka avulla voidaan varmistaa lopputuloksen laatuvaatimusten tayttyminen
(Nieminen 2021).
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3 RAKENNESUUNNITTELUN TOIMENPITEET

Kaiken rakenteellisen suunnittelun voi jakaa paapiirteissaan kahteen vaihee-
seen: Ensin lasketaan tai arvioidaan rakenteeseen vaikuttavat maaraavat
kuormat ja jannitykset rakenteellisten analyysien keinoin, eli mietitaan, mita ra-
kennuksen tulee kestaa kyseessa olevassa tilanteessa ja paikassa. Sen jal-
keen mitoitetaan rakenteet taloudellisesti ottaen huomioon turvallisuus, stabili-
teetti, huollettavuus ja kaytettavyys. Toisin sanottuna tama tarkoittaa rakentei-
den materiaalien, profiilien ja jannevalien valitsemista turvallisuussaadosten,
standardien, kayttajien ja tilaajan ehdoilla niin, etta ne kestavat vahintaan
suunnitellun kayttéian ajan. (Hassoun & Al-Manaseer 2015, 1.)

Rakennuksen tulee kestaa onnettomuustilanteissa niin, ettd mahdolliset vau-
riot eivat ylita laajuudellaan alkuperaista syyta. Pieneksi luokiteltavan onnetto-
muuden tai inhimillisen virheen ei tule aiheuttaa rakennuksessa esimerkiksi
jatkuvaa sortumaa. (RIL 201-1-2017:2017, 25.)

Suunnittelijan on aloittaessaan suunnitteluty6ta selvitettava, mika maarittelee
rakennuksen tilojen ja rakenneosien vaatimukset. Suomessa rakentamista oh-
jaa ylimmaisena toimijana Maankaytto- ja rakennuslaki (kuva 1). Maankaytto-
ja rakennuslaissa annetaan asetuksenanto-oikeus ymparistoministeriolle, joka
antaa asetukset lainvoimaisina viranomaismaarayksina rakentamismaarays-
kokoelmassa. Rakentamismaarayskokoelmassa olevat maaraykset ohjaavat
uuden rakennuksen rakentamista ja soveltuvilta osin sita voi kayttaa myos

korjausrakentamiskohteissa. (Maankayttod- ja rakennuslaki 132/1999.)

Eurokoodit ovat laaja asiakirjakokonaisuus koskien kantavien rakenteiden
suunnittelua ja ne on koostettu Euroopan unionin standardisointielimessa. Ra-
kentamisen osalta niihin sisaltyvat kaikki yleisimmat rakennusmateriaalit ja
niita julkaisee tai vahvistaa Suomessa Suomen Standardoimisliitto SFS. Euro-
koodeja kaytetdan yhdessa kansallisten liitteiden (NA) kanssa. Jos riskienhal-
linta on otettu huomioon muilla tavoilla, paatetaan yhdessa paikallisen raken-
nusvalvonnan kanssa kaytannaoista, joiden avulla tulokset varmennetaan. Esi-
merkiksi laskennallista palomitoitusta tehdessa on sallittua kayttaa eurokoo-
diston tarjoamaa laskentamenetelmaa yhdessa eurokoodin tarjoamien arvojen

kanssa, vaikka niita ei ole kansallisessa liitteessa kirjattu yleisesti kaytetta-
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vaksi tavaksi. Kansalliset liitteet ovat ymparistoministerion vahvistamia asetuk-
sia eli ne kuuluvat rakentamismaarayskokoelman kautta lainvoimaisiin maara-
yksiin. Kansallisissa liitteissa on ilmoitettu suunnittelussa apuna kaytettavia

kansallisia parametreja. (Nykyri 2020a, 13.)

SFS-EN 1990 Eurocode: Rakenteiden

Maankayttd- ja rakennuslaki .
Lt suunnitteluperusteet

Rakentamismaardyskokoelma

SFS-EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat

SFS-EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu
SFS-EN 1993 Eurokoodi3: Terdsrakenteiden suunnittelu
SFS-EN 1994 Eurokoodi 4: Betoniteras-liittorakenteiden
suunnittelu

SFS-EN 1995 Eurokoodi5: Puurakenteiden suunnittelu
SFS-EN 1996 Eurokoodi6: Muurattujen rakenteiden
suunnittelu

SFS-EN 1999 Eurokoodi9: Alumiinirakenteiden suunnittelu

SFS-EN 1998 Eurokoodi 8: Rakenteiden suunnittelu

SFS-EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu e

Kuva 1. Suunnittelua ohjaava laki, sdadokset ja standardit (Nykyri 2020a, 13)

Teollisuuden tarpeisiin suunniteltavat rakennukset eivat ole poikkeus lainsaa-
danndllisesti katsottuna ja noudattavat samoja rakennusten suunnittelun kay-
tantoja kuin kuvassa 1 esitetaan. Teollisuuden tarpeisiin vastaavat rakennuk-
set kuitenkin usein poikkeavat tavanomaisesta asuintalojen ja liiketilojen ra-
kentamisesta kuormien, kemikaalirasitusten, kayttdian ja kayttotarkoituksen
osalta. Palokuorma onnettomuustilanteessa voi olla huomattavan suuri ja vai-
kuttaa rakenteisiin sisa- ja ulkopuolelta samanaikaisesti tai se voi olla erittain
pieni suuressa hallissa ja vaikuttaa pistemaisesti. Erilaisissa halleissa yleisesti
kaytetyt siltanosturit taas ymmarrettavasti aiheuttavat rakennuksen rungolle

suuria vaakavoimia.

Teollisuus- ja varastorakennuksia koskien laki antaakin kayttaja- ja pelastus-

turvallisuuden osalta vain vahimmaisvaatimukset, joita voi noudattaa joko tau-
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lukkomitoituksella tai laskennallisesti suoritettuina. Rakennuksien kaytettavyy-
delle ja rakenteiden toimivuudelle 16ytyy ohjaavia tietoja standardeista, mutta

suurin osa tilojen vaatimuksista ja tarpeista on kayttajilla ja tilaajilla itsellaan.

3.1 Runkojarjestelmat, jaykistys ja rakenneosat

Rakennuksen runkojarjestelma valitaan kayttotarkoituksen mukaan. Teollisuu-
dessa kaytettavat rakennukset ovat hyvin moninaisia, mutta usein niille yh-
teista on raskaat kuormat, suuri tilantarve ja rakennuksen sisaosien muokatta-
vuus tuotetun prosessin mahdollisten muutoksien vaatimuksia vastaavaksi.
Nama vaatimukset johtavat usein pilari-palkki-laattarunkojarjestelman tai pi-
lari-palkkirunkojarjestelman valintaan, jotta rakenteilla olisi mahdollisimman
suuri kantokyky, pienet muodonmuutokset ja vaakarakenteilla mahdollisim-

man pitkat jannevalit. (Vanttila 2016.)

Pilari-palkki-laattarunkojarjestelmassa laatat siirtdvat kuormat palkeille, palkit
pilareille ja pilarit lopuksi perustuksille. Kuvassa 2 on nahtavissa esimerkkeja
pilari-palkki-laattajarjestelmalla tehtavista tilanjakoratkaisuista, seka laattojen
ja palkkien suuntautumisesta toisiinsa nahden. Jaykistys hoidetaan tavallisesti
sydanjaykistyksena, eli massiivinen mastorakenne jaykistaa rakennuksen pys-
tysuunnassa ja valipohjalaatastot vaakasuunnassa. Jos pilari-palkki-laatta-
runko on tehty paikallavalettuna betonirunkona, pilareiden ja palkkien liitos-
kohtaan muodostuu jaykka liitos ja ne toimivat yhdessa keharakenteena. Ke-
hajaykistamalla voidaan jaykistaa korkeintaan muutaman kerroksen korkuisia
rakennuksia. (Nykyri 2020a, 78.)

Kuva 2. Pilari-palkki-laatta-runkojarjestelmia (RT 82-10765 2001, 6)

Myds pilari-laattarunkojarjestelma lukeutuu yleisimpiin ratkaisuihin betonilla to-

teutettuna. Tassa jarjestelmassa valipohjana toimii massiivinen paikallavalettu
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betonilaatta tai arinan tapaan toimiva paikallavalettu laattarakenne (Vanttila
2016). Laattarakennetta voidaan vahvistaa sienimaisella lisalaatalla tai ari-
nalaatassa jattamalla laatan ylosnosto tekematta pilarien kohdalla. Tama vah-
vistaa laatan kestavyytta pilarista tulevaa lapileikkausvoimaa vastaan kasvat-

tamalla pinta-alaa, johon voima kohdistuu (kuva 3).

Arinan tapaan toimivalla laattarakenteella tarkoitetaan laattarakennetta, jossa
laatan alapinnassa on joko yhteen- tai molempiin suuntiin ripoja. Koska rau-

doituksesta paaosa sijoitetaan ripoihin, voidaan ripojen valissa olevaa laattaa
oleellisesti ohentaa. Tama taas keventaa rakennetta ja mahdollistaa nain sel-
laisten pilari-laattarakenteiden toteutuksen, jossa paino voi tulla toteutusta ra-
joittavaksi tekijaksi. Ripa- ja arinalaatat voidaan suunnitella ja mitoittaa laatta-

palkkien saannoilla eurokoodiston mukaan. (Nykyri 2020b, 7.)

..-o-"'""_'.‘-TH"""--._ : — g '_""--_._\_\_\_
'__'_,_,_.--""FH "?"ﬁ-___“‘ _.___,.:_-: "'p'“:: Jl = —
_--‘J_--_:,_ _| | = ;..l
FHE
‘H:‘-‘i‘- X Ill‘ . ;.;: E -‘-‘:‘i‘:"'"- .I " ! | | —
T?EE'_"ET'VE R Sienivahvistettu ) "
pilarilaatts pilarilaatta

Kuva 3. Pilari-laatta runkojarjestelmia ja arinalaatta (Vanttila 2016)

Pilari-laatta-runkojarjestelman jaykistaminen hoidetaan tavallisesti joko sydan-

mastojaykistamalla tai erillisilla ristikkorakenteilla (Nykyri 2020a, 79).

Nykyisin lahes kaikki betonirakenteiset asuinrakennukset toteutetaan kantavat
seinat-laatta -jarjestelmina. Tassa jarjestelmassa jaykistaminen hoidetaan le-
vyjaykistyksena seindrakenteella kantavien seinien ollessa sijoitettuna raken-
nuksen molempiin paasuuntiin. Jos valipohjalaatasto on toteutettu elementtira-
kenteisena, se saadaan toimimaan yhtenevaisena jaykistavana levyraken-
teena, joko rengasraudoituksella, joka kiertaa laattakentan tai saumaraudoi-

tuksella, joka sitoo laatat toisiinsa saumojen kohdalta. (Nykyri 2020a, 78.)
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Terasrakenteiset runkojarjestelmat ovat yleisesti kaytettyja teollisuusrakenta-
misessa erityisesti kevytteollisessa tarkoituksessa. Yleisin runkojarjestelma te-
raksella toteutettuna on pilari-palkkirunkojarjestelma. Valipohjana kaytetaan
tassa yhteydessa useimmiten elementtirakenteisia rakenneosia. Siind kuormat
siirtyvat kuten pilari-palkki-laattajarjestelmassa (kuva 2), mutta jaykistykseen
saatetaan kayttaa sydanmastojaykistyksen sijaan tai sen lisdna myds terasris-
tikkorakenteita. (InnoSteel & HAMK 2008, 60.)

Tilaelementtirakentaminen tuo muihin runkojarjestelmiin verrattuna aivan
omaa luokkaansa olevan esivalmistusasteen. Tilaelementtirakentaminen ke-
hittyy kuten rakennusalalla kaikki kayttokelpoisiksi todetut rakentamistavat yri-
tyksen ja erehdyksen kautta. Muihin rakennustapoihin verrattuna tilaelementti-
rakentamisen historia on lyhyt, joten kehitysprosessi on kesken. Tama saate-
taan kokea tamanhetkisten tilaelementtirakennusprojektien epaonnistumisina,
vaikka kyseessa on luonnollinen kehityskulku, jossa suunnittelu, toteutuskay-
tanteet ja vastuut I0ytavat paikkansa. Teollisuuden tarpeisiin tilaelementteja
valmistetaan suurimmaksi osin teraksesta ja betonista, joten materiaalien
osalta niilla ei saavuteta kustannuksissa hyotyja. Kustannushyddyt realisoitu-
vat sekundaareina hyotyina, kuten saastettyna aikana tydmaalla, vahenty-
neina raportointi-, dokumentointi- ja kilpailutustoina seka muutostoiden tar-
peen vahentymisella. Tilaelementit vaativat niiden kayton tiedostamisen jo esi-
suunnitteluvaiheessa, jotta niilla saavutettava hyoty olisi mahdollisimman
suuri. Paikalleen nostamiseen jalkeen tilat ovat lahes valittomasti kayttoonot-
tokytkentdja vaille valmiit. (Smith 2010, 46.)

Runkorakenteen valintaan vaikuttaa sen sopivuus suunniteltavaan rakennus-
projektiin. Jokaisella ratkaisulla on huomioon otettavia ominaispiirteita.
Rungon ollessa terasrakenteinen, esivalmistuksella paastaan tehokkaisiin tu-
loksiin asennusvaiheen nopeutuessa verrattuna paikalla valettuihin runkora-
kenteisiin. Terasrakenteiden nostamiseen paikoilleen asentamista varten riit-
taa muutaman kerroksen korkuisessa rakennuksessa ajoneuvonosturi, mutta
koska valipohja tehdaan usein pitkista betonielementeista tarvitaan nosturilta

suurempaa kapasiteettia ja nostoulottuvuutta.
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Paikalla valetun betonisen runkojarjestelman valitseminen sopii moninaisia
muotoja ja tasoja sisaltaviin kohteisiin erinomaisesti, koska monimuotoista lop-
putulosta varten ei tarvitse joustaa suojaustason saavutettavuudella. Betoni-
massan valaminen rakennuspaikalla kuitenkin muodostaa suuren kulueran ra-
kentamisen aikaisista kustannuksista. Muottityot usein yli kaksinkertaistavat
valmiin rakenteen lopullisen hinnan (taulukko 3) ja tahdittavat tydmaatuotan-
non. Betonille taytyy myos suorittaa lopullisen lujuuden saavuttamiseksi asian-
mukainen jalkihoito. (Hassoun & Al-Manaseer 2015, 16.) Naiden edella mainit-
tujen ominaisuuksien lisaksi materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa rakenteen
palosuojauksen erillistarpeeseen, huollettavuuteen ja asennustéiden nopeu-

teen.

3.2 Materiaalien valinta

Rakennusmateriaalien lujuusominaisuudet vaihtelevat merkittavasti jopa oman
materiaaliryhmansa sisalla. Erityisesti verrattaessa keskenaan eri materiaali-
ryhmien yleisimpia kaytettyja laatuja tulevat eroavaisuudet selkeasti havaitta-
viksi (taulukko 1). Vertailtaessa materiaalien ominaisuuksia nain suoraviivai-
sesti keskenaan on ymmarrettava, etta syvallinen materiaaliopin, dimensioi-
den ja rasituksien suuntien vaikutus vertailussa on jatetty yksinkertaistuksen
vuoksi pois. Vertailun tarkoitus on havainnollistaa karkeasti oman ryhmansa
lopputuotteiden lujuuden eroavaisuuksia. On syyta korostaa, etta lujuus ei ole

synonyymi kayttotarkoitukseen sopivalle.

Taulukko 1. Eri materiaaliryhmien yleisimpien tuotteiden lujuuksien vertailu (Pellosniemi & Ka-
lamies, 656; RIL 205—-1-2017, 53; Mannonen 2012, 81; Nykyri 2020a, 102)

karekteristinen

arvo

suuntainen)

Materiaaliryhma Puu Betoni Metalli

Tuote/laatu Liimapuu Betoni Rakenneteras
GL30h C30/37 S355J2G3

Myétolujuus (Pu- 24 N/mm? (syiden | 37 N/mm? (kuu- 355 N/mm?

ristuslujuus), ka- suuntainen) tiolujuus)

rekteristinen arvo

Vetomurtolujuus, 19 N/mm? (syiden | 3,7 N/mm? 510-680 N/mm?
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Taulukosta 1 voidaan todeta, etta eri materiaaliryhmien edustajien valiset ka-

rakteristiset lujuusarvot vaihtelevat suuresti.

Ruduksen valmisbetonihinnaston mukaan (2021, 7) normaalisti kovettuvan ra-
kennebetonin kilohinta laadulle C30/37 vaihtelee valilla 133,32-173,65 €/m3
eli betonin kuutiopainolle 2,0 kN/m?3 jaettuna kalleimmillaan 86,81 €/tonni. Te-
raksen kilohintaa laskettaessa Teknologiateollisuuden Teras- ja metallihintara-
portin kuumavalssattujen kelojen USA:n tonnihinnan mukaan (2015, 2) tulee
lopputulokseksi n. 350 €/tonni. Betonimassa tulee asennusvalmiina massana
halvemmaksi kuin teras pelkkana raaka-ainehintana. Pelkalla kilohinnalla suo-
ritettu vertailu ei kuitenkaan ole kaytannossa taloudellista, koska molemmat
materiaalit ovat optimaalisia erilaisissa tilanteissa ja olosuhteissa. Teraksella
saavutetaan haluttu loppulujuus huomattavan paljon pienemmalla raaka-aine-

maaralla ja asennustydlla.

Koska prosessiteollisuudessa kaytettaville rakennuksille tulevat kayttokuor-
mat, onnettomuuskuormat, kemialliset kuormitukset seka tilantarve ovat usein
hyvin suuria, materiaalivalikoima supistuu kdytanndssa kahteen paaraaka-ai-
neeseen: betoniin ja terakseen. Teollisuusrakennuksissa kaytettavien raken-
neosien materiaalien valitsemisessa on otettava huomioon materiaaleilla saa-
vutettava kokonaishyoty. Kaikista taloudellisinta on optimoida rakenneosat
materiaaleja myoten vastaamaan rakennukselta toivottaviin ominaisuuksiin
niin, etta ne kestavat vaurioitumatta vakavasti suunnitellun kayttéian ajan (Nie-
minen 2021). Taulukoissa 2 ja 3 on eritelty naille materiaaleille lueteltuja etuja
ja heikkouksia toisiinsa nahden yleisesti tarkeimmiksi miellettyjen ominaisuuk-

sien kannalta.
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Taulukko 2. Betonin edut ja heikkoudet (Hassoun & Al-Manaseer 2015, 3)

Betonin etuja

Betonin heikkouksia

Suhteellisen suuri puristuslujuus

Taivutuslujuus on vain noin 1/10 osa pu-

ristuslujuudesta

Terasta parempi palonkesto

Lopulliseen lujuuteen/kestoon vaikuttaa

moni vaihe (sekoitus, valu, jalkihoito)

Pitka kayttéika alhaisilla huoltokustan-

nuksilla

Muottity6t ja -materiaalit kalliita, kaksin-

kertaistavat kulut

Kaikista taloudellisin materiaali kos-
teissa olosuhteissa (padot, laiturit, antu-

rat jne.)

Puristuslujuus alhainen terdkseen ver-
rattuna, noin 1/10 osa riippuen terdksen

laadusta ja dimensioista

Halutun muodon saavuttaminen help-

poa

Halkeilu yleistd johtuen mm. muuttuvista

kuormista ja kutistumasta

Taulukko 3. Terdksen edut ja heikkoudet (InnoSteel & HAMK, 2008, 16—20)

Teraksen etuja

Teraksen heikkouksia

Korkea esivalmistusaste, asennuskulut

betonia huomattavasti alhaisemmat

Palonkesto betonia heikompi, vaatii eri-

tyissuunnittelua

Suuri mittatarkkuus

Suuri mittatarkkuus, vahemman tilaa

mittavirheille asennuksessa

Korkea kierratysaste

Valmistuksen suuret iimastovaikutukset,

ei toimi hiilivarastona

Suhteellisen kevyt lujuuteensa nahden,

ohuet ja monipuoliset rakenteet

Raaka-ainekulut suuret

Kantavuus lisattavissa, lisdosien hitsaus

helppoa jalkikateen

Betonia suurempi sivuttaisen tuennan

tarve

Ylla olevista taulukoista kay ilmi materiaalivalintojen soveltuvuus kohteisiin ha-

luttujen saavutettavien asioiden perusteella. Korkean kierratysasteen ollessa

merkittava on teras optimaalisin valinta. Betoni soveltuu hyvin kestavyytensa

puolesta kohteisiin, joissa se on kosteudelle alttiina. Betonin kosteudenkesto-

kyky on terasta korkeampi ja huollettavuuden tarve matalampi.
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Jos terasrungon osat palosuojataan maalaamalla, on osien kasittelyyn maa-
laamisen jalkeen kiinnitettava erityisesti huomiota. Nostotdissa ja kuljetuk-
sessa osat on suojattava mekaaniselta kulumiselta, jottei palonsuojamaalaus
vahingoitu. Osien muokkaaminen hitsaamalla on jalkikateen haastavaa palon-
suojamaalauksen vuoksi. Hitsatut muutoskohdat on puhdistettava huolellisesti
ennen paikkamaalausta palonsuojamaalilla. Palonsuojamaalaus tehdaan
usein tyopajalla ja tarkasti valvotuissa olosuhteissa, jotta voidaan varmistaa
sen riittava paksuus ja tasainen levittyvyys. Tyomaalla ei voida palosuojata
maalaamalla terasosia samalla tarkkuudella kuin metallipajalla, mutta maalaus
on kylla mahdollista. (Ratu 0439, 9-10.)

3.3 Rakennuksen paloluokka, palokuorma ja osastointi

Tassa alaluvussa esitetyt pohdinnat ja johtopaatokset perustuvat pitkalti Suo-
men saaddskokoelman Ymparistoministerion asetukseen rakennusten palo-

turvallisuudesta (848/2017), seka asiantuntijoilta saatuihin ohjeisiin palokuor-
man laskennasta ja paloluokista. Teollisuussahkatiloja koskevilta osin on kay-

tetty lahteina myos suoraan niita koskevia standardeja ja ohjeita.

Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta (848/

2017, 3) todetaan suunnittelijoiden vastuusta seuraavaa:

Paéasuunnittelijan, rakennussuunnittelijan ja erityissuunnittelijan on
tehtdvienséd mukaisesti huolehdittava rakennuksen suunnittelusta
niin, etté rakennus kéayttétarkoituksensa mukaisesti téyttaa palotur-

vallisuudelle asetetut olennaiset tekniset vaatimukset.

Asetuksessa mainitaan, etta suunnittelussa on otettavan huomioon kayttotar-
koituksen mukaisuuden arviointi. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, ettei ra-
kennusta tule suunnitella tietoisesti niin, etta kayttajaturvallisuus vaarantuu, ta-
loudelliset vahingot ovat onnettomuustilanteessa omaisuusarvon huomioon ot-
taen kestamattomat tai pelastustyot vaikeutuvat. (Suomen saadoskokoelma
848/2017, 3.)
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Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta maarittaa tavat
luokitella rakennuksia annettujen luokkien ja lukuarvojen perusteella. Paloluo-
kat ovat P1, P2, P3 ja PO. Kun suunnitellaan teollisuudessa kaytettavaa sah-
kotilaa, maaritellaan rakennuksen paloluokka tuotanto- ja varastotilojen ryh-
man vaatimuksilla, kuten kuvassa 3 on esitetty. Luokiteltaessa rakennuksia
luokkiin P1, P2 ja P3 luokitellaan ymparistoministerion asetuksen 848 mukais-
ten taulukoiden ja lukuarvojen avulla, jotka perustuvat standardipalon lamp6-
tila-aikakayraan. Se kuvaa palotilanteen aarimmaisia arvoja ja tuo nain raken-
teellista varmuutta palotilanteeseen ylimitoituksella. PO luokittelu tehdaan ko-
konaan tai oleellisilta osin oletettuun palonkehitykseen perustuen. Oletetussa
palonkehityksessa otetaan huomioon syttymis-, kytemis- ja sammumisvaihe,
seka tilassa vallitsevat todelliset olosuhteet. Kantavien rakenteiden palokayra
maaritellaan tapauskohtaisesti perustuen palokuorman maaraan ja laatuun.
(Terasrakenneyhdistys & Ramboll 2019, 3.)

‘ Tuotanto- tai varastorakennus tai maanpaallinen autosuoja ‘

| 1 kerros | [ 2 kerrosta | | yli 2 kerrosta |
korkeus korkeus korkeus yli korkeus enintaan korkeus yli 9 metria
enintdan 9-14 metrid 14 metria 9 metria
9 metrid
P4 v
tuotanto- tai autosuoja tuotanto- tai autosuoja
varastorakennus varastorakennus

enintain 50
tyontakijaa®

Kuva 3. Teollisuus ja varastorakennuksen paloluokan maarittaminen ja keskeiset palotekniset
vaatimukset (RT 103131, 6)

yli 50 tydin-
tekijas"

Paloluokitus P1 on eniten suojausta vaativa luokitus rakenteiden palonkes-
tolle. Rakennuksen paloluokituksen ollessa P1 on rakennuksen palo-osasto-
jen palokuormat maariteltava. Maarittelyn voi suorittaa joko kayttotarkoituk-
seen perustuvalla luokittelulla tai laskemalla palo-osaston palokuorman. (Suo-
men saaddskokoelma 848/2017, 4.)
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Palokuormalla tarkoitetaan lampoenergian maaraa, joka tilassa olevasta ma-

teriaalista vapautuu sen palaessa taydellisesti, eli kun materiaali luovuttaa ko-
konaan tiheyteensa sitoutuneen energian lampdenergiana ymparistoon (SFS-
EN 1991-1-2+AC, 22). Palokuorman ominaisarvon voi maaritella laskennalli-

sesti kaavalla 1.

Qfix = XMy *Hyy * Wy =X Qfiki (1)
jossa Qrik palokuorman ominaisarvo [MJ]
M.i palavan materiaalin maara [kg]
Hui materiaalikohtainen
nettolampodarvo [MJ/kg]
Y oletettavasti palonkestavan

suojan sisalla olevalle
palokuormalle kaytettava kerroin [-]
(SFS-EN 1991-1-2+AC, 80)

Palokuorman tiheyden ominaisarvo maaritellaan kaavalla 2.

drx = Qrix/A (2)
jossa Qrk palokuorman tiheyden
ominaisarvo [MJ/m?]
Qri palokuorman ominaisarvo [MJ]
A palotilan tai siita tarkasteltavan
osan lattiapinta-ala [m?]

(SFS-EN 1991-1-2+AC, 80)

Ymparistoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta maini-
taan, etta tuotanto- ja varastotilojen palokuorma maaritetdan kohdekohtaisesti.
Kayttotapakohtaisen maarittelyn voi siis tulkita sopimattomaksi naissa tilan-
teissa. Palokuorman maarittely ohjeistetaan tekemaan tassa tapauksessa
muilla sallituilla tavoilla. Kaytanndssa muut sallitut tavat tarkoittavat laskennal-

lista menettelya. (Suomen saaddskokoelma 848/2017, 4.)
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Tehtaessa palokuorman maarittelya laskennallisesti noudattaen SFS-EN
1991-2 standardia on sen liitetta E: Palokuormien tiheydet, pakollista soveltaa
kansallisesti vahintaan kohdan E.4 Lammodnluovutusnopeuden Q osalta. (Suo-
men rakentamismaarayskokoelma 2016, 2.) Vaikka kohtaa E.2 ei maaritella
pakolliseksi tavaksi laskennalle, sita voi kayttaa ohjeellisena tapana. Suunnit-
telijan harkinnan mukaan, voidaan kayttaa myos muita ohjeita ja kasikirjoja
(Jantunen 2021).

Teollisuuden muuntamorakennusten rakentamiskustannuksien maaraytymi-
sen kannalta, riittavan tarkka arvio palokuorman suuruudesta voi olla myos
taulukkoarviointiin perustuva. On syyta olettaa, etta teollisuuden muuntamora-
kennuksissa olevat sdhkatilat kuuluvat palokuormaltaan luokkaan 600 MJ/m?,
kun suunnitellaan paloluokan P1 rakennusta. Oletus perustuu sahkaétiloissa
pysyvasti sijaitseviin materiaaleihin ja niiden maariin; palaviksi materiaaleiksi
lasketaan lahinna sahkoreleiden, -johtojen ja -kaapeleiden paalla oleva muovi.

Sita on suhteutettuna useimpien sahkdtilojen pinta-aloihin erittain vahan.

Opinnaytetyon tilaajan asiakkaan kayttamissa muuntamorakennuksissa palo-
luokka on ollut Iahes kaikissa tapauksissa P1 ymparistoministerion asetusten
antamilla luokituksilla. Tilaajan asiakas on turvallisuuden ja toimivuuden ni-
missa asettanut omat vaatimuksensa, jotka ovat ajoittain olleet huomattavasti
lakisaateisia asetuksia tiukemmat. Maankaytto- ja rakennuslain mukaisesti
luokiteltuna, rakennusten kerroksien lukumaara ja rakennuksien korkeus oh-
jaavat paloluokituksen luokkiin P2 ja P3. Koska tiloissa ei tyoskentele vakinai-
sesti henkilokuntaa, se ei ole ollut maaraavana tekijana (kuva 3). Jos raken-
nuksen kaikkia toimintoja ei saada sijoitettua luokkiin P2 ja P3, vaan on pakko
ottaa luokitukseksi P1, voidaan suorittaa toiminnallinen palotilanteen tarkas-
telu. Talla toiminnallisella palotilanteen tarkastelulla voidaan joissain tapauk-
sissa keventaa tietyiltd osin palosuojausta rakennuksen luokituksen ollessa
P1. Talla osittaisella keventamisella voidaan mahdollisesti saavuttaa saastoja

rakentamiskustannuksissa. (Jantunen 2021.)

P2 ja P3 paloluokkien rakennusten kokoa ja kayttétarkoitusta on rajoitettu tau-
lukon 4 mukaisesti. Annetut vaatimukset on verrattain helppoa saavuttaa opin-

naytetyon kasittelemissa kohteissa. Teollisuuden muuntamorakennuksiin ja
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sahkoatiloihin suositellaan PSK 2002 standardin mukaan jonkinlaista automaat-
tista sammutusjarjestelmaa (PSK 2002, 4). Automaattisella sammutusjarjes-

telmalla saavutetaan onnettomuustilanteessa vahentyneet omaisuus- ja henki-
I6vahingot. Tama lisaa turvallisuutta, vaikka siita ei erityista luokittelun tuomaa

kustannushyotya tassa kyseisessa teollisuus- ja varastorakennuksessa ole.

Taulukko 4. P3 ja P2 paloluokkien rakennusten kayttdtarkoitusta ja kokoa koskevat rajoitukset
(Suomen saadodskokoelma 848/2017, 5)
Paloluokka P3

Rakennus Kerrosluku enin- Korkeus enintéén” | Kerrosala enint&én
taan

1—kerroksinen, 1 9m 2400 m? (4800m?*)

yleensa

Tuotanto- tai va- 12) 14 m Ei rajoitusta

rastorakennus

Paloluokka P2

Rakennus Kerrosluku enin- Korkeus enintddn | Kerrosala enintéén
taén K

Yleensa 2 9m Ei rajoitusta

1—kerroksinen tuo- | 12 Ei rajoitusta Ei rajoitusta

tanto- tai varasto-

rakennus

Palovaarallisuus 12 Ei rajoitusta Ei rajoitusta

luokan 2 tuotanto-

tai varastoraken-

nus

tolla

korkeuksien keskiarvo.

toimintaan liittyvia tiloja.

YRakennuksen korkeus on julkisivupinnan ja vesikaton leikkauslinjan korkeus

maan pinnasta (MRA 588§). Tarvittaessa lasketaan rakennuksen nurkkapisteiden

2Pasosin 1-kerroksisessa rakennuksessa toisen kerroksen tasolle saa sijoittaa

osastoituna enintdan 200 m? ja osastoimattomana 50 m? oleellisesti rakennuksen

*Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteis-




29

3.4 Kuormat

Teollisuusalueen muuntamorakennuksen kuormien kestavyyden perusvaati-
mukset ovat samat kuin milla tahansa muullakin rakennuksella. Rakennuksen
tulee kestaa kaikki tavanomaiset kuormat ja vaikutukset, joita todennakoisesti
esiintyy sen kayttoian aikana ja sailya kayttokelpoisena kayttotarkoitukselleen
(RIL 201-1-2017, 25). Tahan lasketaan rakennuksen kaytosta aiheutuvat
kuormat, kuten sahkdlaitteistojen painot. Niiden massat pohjapinta-alaa kohti
vaihtelevat valilla 1000 kg/m?—1500 kg/m?, riippuen muuntajasta ja muunnetta-
vasta jannitteesta. Kuormitusyhdistelmat ja laskenta tehdaan EN 1991 Raken-
teiden kuormat standardien mukaisesti. Kantavuus- ja kestavyystarkastelujen
jalkeen voidaan teollisuusrakennusten osalta siirtya suoraan optimoimaan ra-

kennusta sen sisaltamalle prosessille sopivaksi.

Teollisuusalueella vaikuttavaksi kuormaksi muodostuu myds ilmaston vaikutus
kantavien rakenteiden sailyvyyteen ja suojauksen tarpeeseen, seka ilman-
suodatuksen tarpeeseen. Tilaajan asiakkaan tapauksessa kuormitusta syntyy
teollisuusilmaston lisaksi myos meri-ilmastosta. Taulukossa 9 on esitetty il-
mastokorroosiovaikutusluokat ja annettu esimerkkeja tyypillisista ymparis-
toista. Teollisuusalueen sijaitessa rannikolla voidaan olettaa ilmaston olevan
luokituksen mukaan C4 ankara, C5 hyvin ankara tai paikoitellen jopa CX aa-
rimmainen. Taulukosta voidaan my0s havaita, etta ilman asianmukaista suo-
jausta matalahiilisen teraksen vuotuinen painohavio pinta-alayksikkoa kohden
voi korkeimmillaan olla jopa yli 1500 g/m?. (SFS-EN ISO 12994-2:1017, 10.)
lImastokuormitusta vastaava rakenteellinen suojaus terasrakenteille voidaan
toteuttaa maalaamalla, pinnoittamalla, katodisella suojauksella tai rakenteelli-
sella suojauksella. Vastaavasti kaytettaessa terasbetonirakenteita kor-
roosioivassa ymparistdssa on tarpeen kasvattaa suojabetonikerroksen pak-
suutta, jotta raudoitteiden korroosio olisi mahdollisimman hidasta. Betonin
suojaava vaikutus lisaantyy massan tiheyden lisaantyessa, joten tiivistyksella
ja jalkihoidolla vaikutetaan myds korroosiolta suojautumiseen. (Mannonen
2012, 97.)

Rakennuksen sisapuolinen lampdkuorma tulee ottaa huomioon. Lampaétilan
noustessa sen kyky sitoa kosteutta itseensa lisdantyy ja tama osaltaan voi

mydtavaikuttaa ilmatilakorroosion ilmaantumiseen. Korroosio nopeutuu, kun
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ilman suhteellinen kosteus lisaantyy ja rakenteissa esiintyy kondensoitumista.
Erityisesti ulkoilmalle alttiit rakenteet ovat nopealle korroosiolle alttiita, jos nii-
den pinnalle paasee kondensoitumaan kosteutta. (SFS-EN ISO 12944
2:2017, 8.) Tama tulisi ottaa huomioon suunniteltaessa rakennuksen tiiviyden
kannalta oleellisia osia, kuten liitoksia ja mahdollisesti elementtien saumoja.
Sisatiloista vuotavat ilmavirrat saattavat vaikuttaa rakenteiden kestavyyden

alenemiseen huomattavasti.

3.5 Liitokset ja rakennuksen vaipan tiiveys

Rakennuksen vaipan osien yhdistdminen toisiinsa on suotavaa tehda joko val-
mistajan oman suunnittelijan antamien detaljien mukaan tai vastaavan raken-
nesuunnittelijan detaljien mukaan. Vaipan osien liitosten lisaksi myos vaip-
paan liittyvilla muilla osilla, kuten ovilla ja ikkunoilla on omat detaljit, joita pitaa

noudattaa halutun tiiveyden saavuttamiseksi.

Liitosten ja liittymien tiiveys on rakennuksen elinkaaren aikana tarvitseman
energian ja rakenteiden terveyden kannalta erittain oleellinen asia. Voimakas
ohjaaminen energiatehokkuuteen ja tavanomaisessa rakentamisessa vaadittu
energiatodistus ovat saaneet rakennusalan ottamaan rakennusten tiiveyden
U-arvon rinnalle yhta tarkeaksi todennettavaksi arvoksi. Tiiveysmittaus on yksi
energiatehokkuuden mittari ja mittarina se on yksikasitteinen ja yksinkertaisin

menettelyin mitattava suure. (Paloniitty 2012, 7-8.)

Tiiveysmittauksesta saadaan rakennukselle ilmanvuotoluku, joka kertoo ra-
kennuksen vuotoreittien kautta vaihtuvan ilmamaaran tuntia kohden. Tiiveys-
mittaus suoritetaan yksinkertaisesti paine-erokokeella, jossa tutkimuskohtee-
seen aiheutetaan paine-ero ilmanpuhallinlaitteistolla tai tilan omalla ilmanvaih-
tokoneistolla. Tilan varsinaiset ilmanvaihtoaukot tukitaan, jolloin ilma pyrkii
poistumaan vuotoreittien kautta paine-eron takia. Koneiston sisalle tyontama
ilmamaara mitataan tilanteessa, jossa yllapidetaan usein 50 Pa painetta.
(Paloniitty 2012, 14-15.)

lImanvuotoluku ilmoitetaan Suomessa yleensa kahdella eri tavalla,
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nso Koko rakennuksen ilmatilavuuden vaihtuminen tuntia

kohden vaipassa olevien vuotoreittien kautta [1/h]

50 Keskimaarainen vuotoilman maara, vaipan sisamit-
tojen mukaan laskettua pinta-alaa kohden
[M3/(h-m?)]

Alaindeksi 50 viittaa molemmissa ilmanvuotoluvun ilmaisutavoissa aiheutet-
tuun paine-eroon. Luotettavan tiiveysmittaustuloksen aikaansaamiseksi on
tuulennopeuden oltava alle 6 m/s ja sisa- ja ulkolampdtilojen erotus kerrottuna
rakennuksen sisapuolisella korkeudella tulee olla alle 500 m°C. Tuulennopeus
vaikuttaa rakennuksen sisaiseen paine-eroon merkittavasti riippuen suun-
nasta, nopeudesta, rakennuksen muodosta ja sijainnista ja tekee nain tiiveys-
mittauksesta epastabiilin. Tuulen vaikutuksen arviointia varten ei ole olemassa
maariteltya yksityiskohtaista yhtaloa, vaan tuulen paineen vaikutuksia raken-
nukseen arvioidaan kayttaen Bernoullin yleista virtausyhtaléa. Rakennuksen
korkeuden kanssa kerrottavat lampdtilaerot viittaavat savupiippuefektin vaiku-
tukseen, joka aiheutuu lampiman ja pienemman tiheyden saavuttaneen ilman
kohoamisesta. Tama kohonnut ilma aiheuttaa ylipainetta rakennuksen yla-
osaan ja alipainetta alaosaan. Kylmaa ilmaa virtaa rakennuksen alaosasta si-
saan alipaineiseen tilaan ja lamminta ilmaa virtaa ulos rakennuksen ylipainei-
sesta ylaosasta kohti ulkoilmaa. limavirtaukset rakennuksen sisailman ja ul-
koilman valilla ovat kaasuseoksen luonnollista pyrkimysta maksimientropiaan.
(Paloniitty 2012, 37-38.)

Riippuen rakennuksessa olevista ilmanvuotokohdista ilmavirtausten pysty-
suuntaisten liikkeiden aiheuttaman paine-eron neutraaliakselin paikka vaihte-
lee. Jos ilmanvuotokohdat ovat rakennuksen ylaosassa, neutraaliakseli aset-
tuu rakennuksen ylaosaan ja vuotokohtien ollessa alaosassa neutraaliakseli
asettuu alaosaan. limanvuotokohtien ollessa tasaisesti jakaantuneet neutraa-

liakseli sijaitsee keskellda huonekorkeutta. (Paloniitty 2012, 37-38.)

Ymparistoministerio ohjeistaa rakennusten ilmantiiveyden riittadvan tason saa-
vuttamiseksi liittymien, Iapivientien ja saumojen esittamista riittdvan tarkoin

suunnitelmin. Tydmaalla suunnitelmien toteutumista tulee seurata mallitéilla,
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tyovaihetarkastuksilla ja riittavilla laadunvarmistustoimenpiteilla. (Suomen ra-
kentamismaarayskokoelma 2020, 12.) Rakennuksen ilmatiiveyden saavutta-

miseksi on erittain tarkeaa, etta missaan kohdassa rakennusprosessin aikana
ei aliarvioida toteutuksen valvontaa. Suunnitelmat eivat riitéd todentamaan hy-
vaa lopputulosta, jos prosessi ei kokonaisuudessaan ole maaritelty vastaa-

maan tavoiteltavaa tasoa.

3.6 U-arvo ja energiatehokkuus

Maankayttod ja rakennuslaissa (132/1999, 1178§) todetaan energiatehokkuu-

desta:

Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, etté rakennus
sen kayttdtarkoituksen edellyttémélla tavalla suunnitellaan ja raken-

netaan siten, ettad energiaa ja luonnonvaroja kuluu sééstelidasti.

Uusi rakennus tulisi suunnitella Iahes nollaenergiarakennukseksi, jos sen si-
sailmaston olosuhteiden yllapitoon tarvitsee kayttaa energiaa. Samassa pyka-
lassa kuitenkin rajataan teollisuus- ja korjaamorakennukset tdman vaatimuk-
sen ulkopuolelle (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999, 117 g §). Kaytan-
ndssa tama tarkoittaa sita, ettd suunnittelija voi optimoida teollisuuden raken-
nusten rakenteet energiatehokkuuden kannalta katsoen kuten parhaimmaksi
katsoo. Muita rakenteita koskevia maarayksia on kuitenkin luonnollisesti so-
vellettava. (Kalliomaki 2021.)

Euroopan unioni on sitoutunut vahentamaan kasvihuonepaastojaan ja energi-
ankulutustaan. Rakennusten tarvitsema energia on noin kolmanneksen ener-
gian loppukaytdon kokonaismaarasta (Niininen 2020). On siis ymmarrettavaa,
ettd rakentamista ohjataan saadoksilla kohti nollaenergiarakentamista. Ku-
vasta 4 voidaan havaita, etta sektoreittain jaoteltuna energian loppukaytossa
teollisuus ja rakentaminen on kuluttanut vuonna 2015 noin 35 terawattia koko-
naismaaran ollessa noin 83 terawattia. Tahan ryhmaan sisaltyy myds teolli-

suuden rakennuksien ldammitykseen ja jaahdytykseen kaytetty energia.
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Kuva 4. Sahkonkulutuksen jakautuminen sektoreittain (Niininen 2020)

Teollisuusrakennuksien lammitykseen ja jaahdytykseen tarvittava energia-
maara on suuri. Rakenteiden U-arvon valintaan vaikuttaviksi maaraaviksi teki-
joiksi muodostuvat kayttokustannukset ja sisailmaston olosuhteet, kuten il-
mankosteus ja lampotila. Prosessin vaatima ilmasto tulee luoda energiakus-
tannuksista huolimatta, mutta energian hinta ohjaa rakentamaan energiate-

hokkaan rakennuksen.

Prosessiteollisuuden rakennuksissa sisailmastossa huomattava laitteiden toi-
mivuuteen vaikuttava arvo on ilmankosteus. Iimankosteus voi olla peraisin ra-
kennuksen sisalta tai ulkoa. Sisapuolisella kosteuslahteella tarkoitetaan muun-
tamorakennuksien yhteydessa erityisesti rakennusmateriaalien mahdollista li-
sakosteuskuormaa, jota voi syntya betonisten rakenteiden luovuttaessa kos-
teutta tilaan. Kosteudenlahteitd ovat esimerkiksi lumi, vesi, jaa ja vesihoyry.
Kosteus ei saa aiheuttaa haittaa tai keraantya vaipparakenteeseen aukkojen,
lapivientien tai liittyvien rakennusosien kautta. Rakennuksen vaipan, lapivien-
tien ja liitosten on muodostettava yhdessa toimiva kokonaisuus, joka estaa
vetta tunkeutumasta rakenteisiin mutta paastaa satunnaiset kosteusrasitukset
poistumaan aiheuttamatta haittaa. (Maankaytto- ja rakennuslaki 132/1999,
117 ¢ § 3. momentti)
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lImankosteudelle asettaa raja-arvoja teollisuuden sahkatiloissa tiloihin asen-
nettavat sahkdkaapit komponentteineen ja automaatiotilassa kaytettava tieto-
tekniikka. llmankosteus voi olla sahko- tai tietoteknisissa komponenteissa ole-
ville metalleille erittain korroosioiva, jolloin riski toimintahairioille sahkdjakelu-
verkossa kasvaa. Sahko- ja automaatiolaitteille maaritellyt ymparoivan ilmas-
ton arvot [0ytyvat valmistajien tuotetiedotteista ja yleiset sahkdasennuksiin liit-

tyvat olosuhdevaatimukset my0Os standardeista.

Rakennuksen lampdtilan yllapitaminen tietyssa arvossa tai tiettyjen arvojen ra-
joissa edellyttaa rakenteiden ja niiden tiiveyden, ilmanvaihdon seka lammitys-
ja jaahdytysenergiankayton yhteistyota. Sahkotiloissa sahkdkeskuksissa muo-
dostuu lampoda, joka kuormittaa paitsi laitteistoja myos rakenteita. Lampo syn-
tyy sahkokojeistojen ottaessa oman sisaisen jaahdytysjarjestelmansa kautta
ymparoivaa ilmaa ja kierrattaessa sen takaisin ymparoivaan tilaan. Tama ilma
jaahdytetaan rakennuksen omalla ilmastointijarjestelmalla takaisin lampoti-

laan, jonka laitteisto vaatii toimiakseen.

3.7 Aukotus ja lapiviennit

Rakennuksessa lapivientien on paaosin taytettava samat vaatimukset kuin 1a-
vistettavan rakenteenkin. Nama vaatimukset koskevat lahinna palonkestoai-
kaa, sisailmastoon vaikuttavia ilmavirtauksia ja rakennuksen turvallisuutta.
Yleiset lainmukaiset vaatimukset tulee tayttaa, mutta standardeissa annetaan
sahkdtiloille omia tarkentavia ohjeita. Nama ohjeet saattavat osastoivuuden

osalta olla lakisaateisia tiukemmat.

Lapivientien palonkestosta todetaan, etta ne eivat saa olennaisesti heikentaa
osastoivan rakennusosan osastoivuutta (Suomen saadoskokoelma 848/2017,
12). Talla tarkoitetaan, etta palon leviamisen estymisen tulee olla riittavalla ta-
solla varmennettu aukossa tai lapiviennissa osastoivan rakenteen kaltaiseksi.
Tama voidaan toteuttaa useilla erilaisilla vaihtoehdoilla ja materiaaleilla.
Useimmiten palokatkourakoitsijat suunnittelevat ja toteuttavat suurehkoissa
kohteissa koko rakennuksen palokatkot viranomaisten hyvaksymalla tavalla,
mutta suunnittelijan tulee vahintaan varmentaa suunnitelmien sopivuus koh-

teeseen ja esittaa palokatkojen kohdat pohjapiirroksissa. Jotkut kohdat voivat
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vaatia erityissuunnittelua ja niiden suunnittelusta ja hyvaksyttamisesta palovi-

ranomaisella vastaa rakennesuunnittelija.

Suunniteltaessa lapivientia rakenteeseen on kiinnitettdva huomiota myds ra-
kenteen kosteusteknisen toimivuuteen. Rakenteen taytyy sailyttaa ilmatiivey-
tensa, ja lapivienti ei saa aiheuttaa rakennukselle riskia johtamalla ilman mu-
kana kosteutta rakenteen sisalle haitallisissa maarin. Lapivientien tiivistyk-
sessa kaytetaan usein teippausta, kittausta tai vaahdotusta. Joissain tapauk-
sissa voidaan kayttaa myos teollisesti valmistettuja kooltaan standardisoituja
lapivientikappaleita. Jos rakenne johon lapivienti aiotaan toteuttaa, on osas-
toiva, tulee lapiviennin olla myds yleisesti hyvaksytty palokatko ja palokatkona
kaytettavien tuotteiden olla ETA-arvioituja. Tuotteen kuuluminen ETA-arvioin-
nin piiriin tulee nakya joko detaljipiirroksessa (kuva 5) tai se tulee ilmoittaa tyo-

ohjeissa.
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| DEGIQUALDESIGN |

Paloluokitus: EI 120

1. Kaapelinippu max. 80mm + kaapelihylly.

2. Betoniseind min. 200mm.

3. Palokaarevarmistus 150mm, Joints Fire Wrap Pro+, ETA 14/0316.

4. 2K palovaahtotayttd, Joints 2K Firefoam Pro+, syvyys=min. 200mm,
tiivistys kaapelinipussa kauttaaltaan, ETA-11/0206.

5. Max. reikdkoko 270mm x270mm.

6. Kannakointi: rakenteen molemmin puolin, etaisyys rakenteesta=200mm.

Tekniikoiden vélinen etdisyys=min. 200mm.

Palokatkon asennus tuotteiden ETA-hyvaksynnan mukaan.

Asennuskuva ei mittakaavassa.

Kuva 5. Rakennedetalji palokatkosta betoniseinassa, Joints Oy tuotesarjalle Tulistop Pro+
(Joints Oy 2016, 9)

Lapivienteja teollisuuden sahkdtiloissa tehdaan kaapeleille, iimastointiputkille
ja kaapelihyllyille. Kaapeliniput voivat olla jopa 80 mm halkaisijaltaan (kuva 5).
Tiiveyden ja palonkeston saavuttaminen erityisesti horisontaalisessa raken-
teessa on haasteellista johtuen palokatkolta usein vaadittavasta kuormituksen
kestosta. Kuvasta 5 voidaan havaita, etta kaapelinipun lapivientiaukon on ol-
tava jonkin verran suurempi kuin lapi vietava kaapelinippu. Kuvassa 5 on
myo0s ilmoitettu suurin sallittu reikakoko, joka kyseisen valmistajan tekniikalla
ja materiaaleilla voidaan toteuttaa. Suurin sallittu reikakoko selviaa aina myos

tuotteen ETA-hyvaksynnasta.
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Palokatkomateriaali valitaan lapivietavan materiaalin ja Iapiviennin koon pe-
rusteella. Palokatkomateriaalin valinnalla voidaan vaikuttaa suurimpaan saa-
vutettavaan reikakokoon osastoivuusvaatimuksissa. Kipsimassavaluna toteu-
tettava palokatko lattiarakenteessa voi olla reikakooltaan suuri ja silti tayttaa
osastoivuusvaatimukset (kuva 6). Lapiviennin sijainnilla on myos merkitysta
osastoivuusluokitusvaatimuksen kannalta. Ylemmissa rakenteissa lapiviennin
osastoivuusluokituksen taytyy olla sama kuin ymparoivan rakenteen. Lattiara-
kenteissa osastoivuusvaatimuksien tayttyminen ei kaikissa tilanteissa ole eh-
doton vaatimus. Tama johtuu tulipalon fysikaalisista ominaisuuksista. (Suo-
men saadoskokoelma 848/2017, 22.)
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Paloluokitus: EI 60

. Kaapelihylly max. 500mm._
- Kaapelinippu max. 80mm.
. Betonilattia min_ 150mm.
. Palokaare, Joints Fire Wrap Pro+, ETA 14/0316.
_ Palokipsivalu, valusyvyys=min. 100mm, Joints Fire Compound Pro+, ETA 14/0033.
. Max. reikdkoko 2400mm x 1200mm,
min. reikakoko: kaapelihyllyn halkaisija + 200mm.
7. Kannakointi: rakenteen molemmin puolin, etdisyys rakenteesta=250mm ja 400mm.
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Tekniikoiden valinen etaisyys=min. 200mm.

Palokipsivalu tukiraudoitettava mikéali kuormankantokykya vaaditaan. Kuormankantokyky
raudoituksin vahvistettuna max. 1,5kN/m2, kuormitusalan ollessa 0,09m2, 75mm
valupaksuudella.

Palokatkon asennus tuotteiden ETA-hyvaksynnan mukaan.

Kuva 6. Rakennedetalji palokatkosta betonivalipohjassa, Joints Oy tuotesarjalle Tulistop Pro+
(Joints Oy 2016, 10)
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Kuvasta 6 voidaan lukea kipsivalulla toteutettavan palokatkon kestavan jonkin
verran kuormitusta tukiraudoitettuna. Tama on erittain tarked ominaisuus tilan-
teessa, jossa aukkovaraukset tehdaan kantavaan rakenteeseen asennusvai-
heessa. Muuntamorakennuksien sahkatiloissa kojeistojen asentamisaikataulu
saattaa venya pitkaksikin, mutta lattiarakenteen taytyy silti olla paloluokiteltu ja
rakennus vastaanotettu hyvissa ajoin ennen kojeistojen asentamista. Lapi-
vientien toteutuksessa on monia vaihtoehtoja. Eri valmistajilla on omat tuote-
perheensa, joilla lapivientien tiiveys ja palonkestoaika ovat standardisoitujen
menetelmien mukaan testattuja, CE-merkittyja tai tyyppihyvaksyttyja. Koska
rakennustuotteilla ei ole aina mahdollista toteuttaa harmonisoitua standardia,
kaytetaan myds ETA-arviointeja tuotteiden hyvaksyttamisessa CE-merkityiksi.
(CE-merkinta 2021.)

Sahkolaitteita sisaltavan tilan seinarakenteeseen tarvitaan aina paineenpoisto-
aukko. Sen kautta valokaaren aiheuttama paineaalto purkautuu ulkotilaan rik-
komatta sahkokaapin rakenteita. Valokaaren aiheuttama paineaalto syntyy il-
man akillisen lampenemisen takia ja polttava iimamassa on johdettava pois
kojeiston sisalta. Paineenpoistoaukon sijoittamisesta todetaan, etta valokaa-
ren ilmaantuessa henkiléturvallisuus ei saa vaarantua, ja omaisuudelle aiheu-
tuvien vahinkojen tulee jaada mahdollisimman vahaisiksi (SFS 6001:2018,
55). Tama tarkoittaa sita, etta paineen purkautuessa ulos rakennuksesta se ei
saa vahingoittaa ihmisia, rakennuksia eikd muutakaan omaisuutta. Kaytan-
ndssa paineenpoistoaukkoja sijoitetaan naiden vaatimuksien takia seinien

keskilinjojen ylapuolelle (kuva 7).
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Kuva 7. Paineenpoistoaukkoja betonielementtirakenteisessa muuntamorakennuksessa (Nie-
minen 2019)

Osastoivassa rakennusosassa olevan oven tai pienehkon ikkunan palonkesta-
vyysajan on oltava vahintaan puolet rakennusosalta vaaditusta palonkesto-
ajasta (Suomen Saadoskokoelma 848/2017, 11). Ikkunat tulee sijoittaa niin,
etta sivullisten sisaanpaasy niiden kautta on hankalaa. Tama voidaan toteut-
taa useammalla eri tavalla:

e |kkunat tehdaan sarkymattomasta materiaalista

e |kkunat suojataan

e |kkunoiden alempi reuna on vahintaan 1,8 m korkeudella luokse paas-
tavasta pinnasta

e Rakennus ymparoidaan vahintaan 2,0 m korkealla aidalla

(SFS 6001:2018, 55).

Ikkunapinta-alan vahimmaisneliomaara vaatimus ei koske teollisuus- ja varas-
torakennuksia. Teollisuussahkotiloissa ei tyoskennella vakituisesti, ja ikkuna-
pinnat ovat lisaksi turvallisuusriski sivullisille, joten niiden sijoittamista naihin
tiloihin valtetaan. Kuvassa 8 voidaan nahda tyypillinen muuntamorakennuksen
aukotus. Ikkunoita ei turvallisuussyista kayteta, ja paineenpoistoaukot on sijoi-

tettu rakennuksen ylaosaan.
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Kuva 8. Betonielementtirakenteinen muuntamorakennus (Nieminen 2019)

Ovien taytyy tayttaa poistumisturvallisuusvaatimukset, jotka on saadetty ym-
paristoministerion asetuksessa rakennusten paloturvallisuudesta. Ovien va-
himmaisleveyden maarittaa tassa tapauksessa poistuvien ihmisten maara. Te-
ollisuuden sahkoatiloissa ei tydskennella vakituisesti, joten rakennuksen henki-
Idmaaran voidaan olettaa olevan aina alle 60. Jos uloskaytavan kautta poistuu
alle 60 hloa, sen vahimmaisleveys on 1200 mm ja vahimmaiskorkeus 2100
mm. (Suomen saadoskokoelma 848/2017, 20.)

Ovien kohdalla on noudatettava kuitenkin standardeissa annettuja ohjeita kos-
kien suunnittelun kohteena olevaa tilaa, jos se poikkeaa asunto- ja toimitilara-
kentamisesta. Sahkdtiloissa on omia erityispiirteitaan, kuten sahkdkeskukset.
Sahkatiloihin tuodaan sisalle suurehkoja keskuskaappeja, joten ovien taytyy
olla sen kokoisia, etta kaappien kuljettaminen niiden kautta onnistuu raken-
teita rikkomatta. Tama vaatimus koskee luonnollisesti myds muuntamoraken-

nuksen muiden tilojen oviaukotusta.
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4 RAKENNUSTEKNISEN SPESIFIKAATION LAADINTA

Suunnittelijan on aloittaessaan suunnitteluty6ta selvitettava mika maarittelee
kyseisen rakennuksen tilojen ja rakenneosien vahimmaisvaatimukset, jotta ra-
kennus olisi lainmukainen. Suomessa rakentamista ohjaavat eurokoodit, ym-
paristoministerion ja tielikenneministerion saadokset yhdessa, mutta raken-
nuksen kayttajalla on tiloille usein enemman vaatimuksia kuin viranomaisilla.
Spesifikaation laadinnassa menetelmallisesti kerrytetty tieto toimivista kaytan-
non ratkaisuista on suuressa osassa. Tama kaytannossa keratty tieto erottaa
spesifikaation luonteeltaan standardista. Spesifikaatio vie asiakirjan sisallolli-
sesti turvallisuuden vahimmaisvaatimuksista sopivimman lopputuloksen saa-

vuttamiseksi asetettaviin vahimmaisvaatimuksiin.

Maankaytto- ja rakentamislain pykalassa 117 kaikki teollisuusrakennukset on
laitettu kategoriaan teollisuus- ja varastorakennukset. Niitd koskevia asetuksia
on noudatettava niilta kohdin, kun ne suunniteltavaan kohteeseen sopivat.
Maankaytto- ja rakennuslakia tulkittaessa taytyy ottaa huomioon viittaukset
eurokoodeihin ja niita tulee myos noudattaa. Lisaksi tdssa opinnaytetydssa on
tutkittu seuraavia muuntamorakennuksiin sopivia standardeja lahdeluettelossa
mainittujen lisaksi. Standardit suositellaan otettavaksi huomioon teollisuuden

rakennuksia suunniteltaessa ja toteutettaessa.

e SFS 6000-1:2017 Pienjannitesahkéasennukset Osa 1: Perusperiaat-
teet, yleisten ominaisuuksien maarittely ja menetelmat

e SFS 3353:2019 Palavien kemikaalien tuotantolaitos

e SFS 5702:2017 PEX-eristeiset 64/110 kV voimakaapelit ja niiden va-
rusteet. Rakenne ja testaus

e SFS-EN ISO 12994-5:2019 Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroo-
sionesto suojamaaliyhdistelmilla. Osa 5. Suojamaaliyhdistelmat

e SFS-EN ISO 12994-3:2017 Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroo-
sionesto suojamaaliyhdistelmilla. Osa 3. Rakenteen suunnitteluun liitty-
via nakokohtia

e SFS-EN IEC Akkujen ja akkuasennusten turvallisuusvaatimukset. Osa

2. Paikallisakut

SFS 6002:2015 A1:2018 Sahkotyoturvallisuus

PSK 2001 Teollisuusmuuntajatila

PSK 1801 Prosessiteollisuuden jakokeskus

RT 103064 Pelastuslaki

RT 92-11216 Akkuhuoneet ja varaamotilat
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Teollisuuden muuntamorakennuksia tarvitaan teollisuusalueilla muuntamaan
voimajohdoilla siirrettdvaa sahkoa eri prosesseille. Erilaiset prosessit tarvitse-

vat erilaisia jannitteita, ja muuntajien koot riippuvat pitkalti jaettavan jannitteen

suuruudesta. Kuvassa 9 nakyvat suurjannitemuuntajien bunkkerit.

Kuva 9. Suurjannitemuuntajien bunkkerit (Nieminen 2019)

Kuvassa 10 on nahtavissa muuntamorakennus valmiina. Alimpana sijaitsevat
kaapelitilat, joiden ylapuolella ovat sahkdétilat. Jannitteen muuntajat ovat sijoi-
tettuina omiin palomuuriluokitellulla seinarakenteella ymparoityihin bunkkerei-
hin.

Kuva 10. Teollisuuden muuntamorakennus. Betoniset muuntajabunkkerit etualalla (Nieminen
2015)
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Prosessien kayttamat jannitteet ja muuntajat jaetaan karkeasti kolmeen kate-
goriaan; suurjannite (110 kV), keskijannite (10 kV) ja pienjannite (690 V & 400
V). Rakennuksien jaahdytystarpeeseen vaikuttaa jannitteen suuruus. Mita pie-
nemmaksi jannite muunnetaan, sitd suuremmat lampokuormat sahkokojeis-
toista tulee. Koska muuntamorakennuksiin sijoitetaan usein kaapelitila sdhko-
tilojen alapuolelle, rakennukset voidaan toteuttaa monikerroksisina, kuten ku-

vassa 11.
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Kuva 11. Havainnekuva muuntamorakennuksen poikkileikkauksesta (Nieminen 2013)

Teollisuuden muuntokeskuksessa olevilla tiloilla on niiden sisaltamista toimin-
noista riippuvia rakennusteknisia erityispiirteita. Nama erityispiirteet otetaan
huomioon tilojen keskinaisessa sijoittelussa, toimintojen sijoittelussa tilojen si-
salla, ilmastoinnin ja jaahdytystarpeen seka poistumisreittien suunnittelussa.
Tiloilla on edelld mainittujen vaatimusten lisaksi myds rakenneosia koskevia
vaatimuksia. Nama vaatimukset liittyvat pitkalti rakenneosien kestavyyteen,
sahkonjohtavuuteen ja osastoivuuteen. Kaikki muuntamorakennuksessa ole-
vat tilat pyrkivat takaamaan sahkodnjakelun keskeytyksettoman toiminnan.
Sahkdkeskustila on tarkein ja sahkdkomponenttien maaran vuoksi myos her-
kin olosuhteille. Muuntajatilat ovat voimajohdoilta tulevan virran muuntajille
tarkoitetut. Muuntajilta sahko siirretaan kiskosiltaa pitkin sahkokojeistoille. Ak-

kutiloissa varataan ja saadellaan jannitteita. Automaatio ja DC-tilassa voidaan
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saataa ja ohjailla sahkovirtoja seka muuta rakennukseen liittyvaa automatiik-
kaa. Kompensaatiotilassa havitetaan sahkoverkossa ilmaantuvaa loistehoa.
LVI-tilassa sijaitsevat tilojen jaahdytyksessa ja ilmansuodatuksessa tarvittavat
jarjestelmat. Kaapelitilassa kulkevat tulevan ja lahtevan sahkon kaapeloinnit,
jotka yhtyvat taman tilan kautta maanalaisiin kaapelikanaviin tai kaivantoihin.
Koska automaatio- ja DC-tilaa koskevat |lahes samat tilakohtaiset vaatimukset

kuin sahkotilaa, niita ei tassa opinnaytetyossa kasitella erikseen.

4.1 Kaapelitila

Kaapelitila teollisuuden sahkomuuntamorakennuksessa on tavallisesti sijoitet-
tuna suoraan sahkatilojen alapuolelle, jotta valtytaan ylimaaraiselta kaapelien
taivuttelulta. Kaapelit tulevat tilaan maanalaisia kanaaleja pitkin tai kaapelihyl-
lyilla. Kaapeleiden liittymisessa kanaalista tilaan on otettava huomioon maa-
peran ominaisuudet ja tarinat. Kaapelit eivat saa paasta vaurioitumaan maa-
peran mekaanisen liikkeen takia. (SFS 6001:2018, 45.)

Henkiloturvallisuuden nimissa muuntokeskuksen toiminnot on eristettava ym-
paristosta ja asiaankuulumattomilta henkilGilta riittdvan suojauksen antavilla
seina- tai aitarakenteilla. Jos rakennus aidataan, sen tulee olla riittavan korkea
kiipedmisen estamiseksi. Myds aidan alitse kaivautuminen on otettava huomi-
oon joissain tapauksissa. (SFS 6001:2018, 51.)

Tilanteissa, joissa kaapelitila on rakennuksen alapuolella vapaassa ilmati-
lassa, kaytetaan alumiinista verkkoaitaa erottamaan se muusta ymparistosta.
Verkkoaidan silmakoko voi suurimmillaan olla 40 mm ja langan halkaisija
ohuimmillaan 3 mm. Talla estetaan myos teollisuusalueilla mahdollisesti olei-
levien keskisuurien nisakkaiden paasy kaapelitilaan (Nieminen 2021).
Kaapelitilan verkkoaita tulee varustaa vahintaan kahdella kulkuovella, jotka
avautuvat poistumissuuntaan poistumisturvallisuuden takaamiseksi. Kulkuovet
tulee varustaa avaimellisilla lukoilla. (SFS 6001:2018, 56.) Tama lukitus ei saa

olla sellainen, jonka voi ilman avainta saada takalukkoon (Nieminen 2021).

Kaapeleiden kaantymiseen tarvitsema tila riippuu kaapelin kuoren paksuu-
desta ja materiaalista. Yksittaisten kaapeleiden ja kaapelinippujen kaantymi-
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seen tarvitsema tila on otettava huomioon tilojen suunnittelussa ja muokatta-
vuudessa. Kaapelireitit tulee suunnitella mahdollisimman suoriksi, eika niiden
tiella saa olla rakenteita, jotka lisaavat ylimaaraisia taivutustilanteita.

Kaapelien pienimmat taivutussateet riippuvat kaapelin halkaisijasta (taulukko
5) ja kaapeli on mitoitettu niin, etta se ei vaurioidu, jos taivutussade vaatimuk-

sia ei yliteta.

Taulukko 5. Standardien mukainen taivutussateen pienin sallittu arvo, valmistajilla tarkat arvot

PIENIN ASENNUKSEN AIKAINEN TAIVUTUSSADE (r)

PEX eristeiset suurjanni- | PEX eristeiset ja PVC vaippai-
tekaapelit (64/110 kV) set kaapelit (Al/Cu, 0,6/1 kV)

Yksijohdinkaapeli 20xd 15 xd
Monijohdinkaapeli - 12xd
Lopullisessa asennuk- 30 % 30 %

sessa sallittu alitus

Asennuksen aikainen taivutus tarkoittaa toistuvia eri suuntaan tapahtuvia tai-
vutuksia, kun taas lopullinen asennustaivutus on huolellinen yhteen suuntaan
tapahtuva kertataivutus (SFS 4879:2018, 41). Taman lopullisen taivutuksen
jalkeen kaapelia ei yleensa enaa suoristeta ja aloiteta taivuttelua uudestaan.
Kaapelireittien suunnittelu sahkokeskusten sijoittamisen mukaan maarittelee

kaapelien taivuttamiseen tarvittavan tilan.

Kaapelireittien vetamista asennuslattian alle tulee valttaa, mutta jos se on valt-
tamatonta esimerkiksi IT-tiloissa, on kiinnitettava palosuojaukseen erityista
huomiota ja se on suunniteltava paloviranomaisten ja vakuutuslaitoksen ohjei-
den mukaan (PSK 2005, 4). Vaikka PSK 2005 -standardissa ohjeistetaan
asentamaan automaattinen sammutusjarjestelma kaapelikanavaan, on se ta-
man rakennuksen kohdalla tarpeeton toimenpide. Kaapelikanavat asennetaan
ulos maan alle, ja henkildiden paasy niihin on estetty. Standardissa todenna-
koisesti tarkoitetaan rakennuksen sisalla sijaitsevaa kaytavamaista tilaa, jota
kutsutaan myos kaapelikanavaksi. Tallaisetkin kaapelikanavat ovat teollisuu-
dessa yleisia. Kaapelikanavien palosuojaus voidaan hoitaa asentamalla niihin
esimerkiksi itsestdan sammuvia kaapeleita, jotta valtetaan kohtuuton taloudel-

linen haitta tulipalotilanteessa.
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Jos kaapelikanavalla tarkoitetaan rakennuksen sisatiloissa olevaa erillista ti-
laa, jossa kaapelit kuljetetaan, voidaan noudattaa PSK 2005 neuvoa kaapelei-
den asentamisesta kanavassa hyllyille. Asennettaessa kaapeleita maanalai-
siin kaapelikanavaelementteihin, ei kaapeleiden hyllyttamisesta ole hyotya tur-
vallisuuden eika kaytettavyyden kannalta, joten myos tdman ohjeen voi jattaa
huomiotta. Mydskaan kaapelikanavien viemarodinti maanalaisissa asennuk-
sissa ei ole jarkevaa, koska elementtirakenne sallii pienten kallistusten hyo-

dyntamisen valumien poistoon kohti elementtien saumoja.

Asennettaessa kaapeleita maakaapeliojaan, on sen normaali asennussyvyys
vahintaan 700 mm (SFS 6001:2018, 140). Jos asennussyvyys ei tayty, kaape-
leiden suojaaminen on mietittava muilla tavoin, esimerkiksi asentamalla ne be-
toniseen kaapelikanavaan. 110kV kaapeleilla kaytetaan mekaanisena suo-
jauksena lisaksi betonilaattaa, jos niita asennetaan maakaapelointina (PSK
2005, 5). Teollisuusalueilla kaapelit kuljetetaan maavedoissa lahes aina beto-
nisissa kaapelikanavissa, jotka sijaitsevat lahella maanpintaa. Tama helpottaa
kaapeleiden mahdollista uusimista tai vaihtamista eri siirtokyvyn kaapeleihin.
Muuntamorakennuksen alla kaapelitilassa olevat kaapelikanavat voidaan tayt-
taa hiekalla kanavan ylapintaan asti kaapelien asentamisen jalkeen. Jos kana-
vien paalle tulee kulkureitti, voidaan asentaa kanavan paalle betonilaatta tai
teraslevy. Teraslevya kaytettaessa tulee kiinnittaa huomiota sen kayttoturvalli-
suuteen kaikkina vuoden aikoina ja erilaissa saaolosuhteissa (Nieminen
2021).

Kaapelitilan vapaaksi korkeudeksi suositellaan 2100 mm standardin PSK
2005 (2004, 4) mukaan ja rakennettaessa kaapelitilalle rakennuksen ker-
rokseksi luokiteltava tila, vahimmaiskorkeussuositus on 2000 mm (PSK 2002,
3). Vahimmaisleveyssuositus kulkureitille on 800 mm. Kaapelitilan tulee olla
betonia tai vastaavaa ja pélyamaton, jos kaapelitila sijaitsee sisatiloissa. (PSK
2005, 4.)

Kaapelitilan korkeuden suunnittelussa otetaan huomioon kantavien rakentei-
den vaikutus vapaaseen korkeuteen. Palkiston vaatimaa tilaa ei voi vahentaa
vapaasta korkeudesta kaytettavyyden heikentymisen vuoksi. Koska tilojen toi-

mintojen tuoma rakenteellinen kuormitus saattaa kasvaa tulevaisuudessa, on
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mahdollisten kantavien rakenteiden lisdaminen otettava huomioon korkeutta

maariteltaessa. (Nieminen 2021.)

4.2 Muuntajatila ja kompensaatiotila

Muuntajatilat sijoitetaan mahdollisimman lahelle sahkokeskustilaa siirtohavioi-
den ja kaapeloimiskustannusten vahentamiseksi (PSK 2002, 2). Kaapelointiti-
lan jaddessa maavaraisen betonilaatan tasossa olevaksi kerrokseksi, tarkoit-
taa tama sijoittamista betonirakenteiselle valipohjalle samaan tasoon sahko-

keskustilan kanssa.

Kohteessa kaytettavat muuntajat ovat dljyeristeisia ja nestemaaraltaan ne
ovat valiltd 2000...20 000 dm3, riippuen kohteesta ja muuntokohteen proses-
sissa tarvittavasta jannitteesta. Taman kokoluokan muuntajien turvaetaisyys
toisista muuntajista tai syttyvista rakenteista on 5 metria vaakasuunnassa ja
10 metria pystysuunnassa. Jos tata etaisyytta ei pystyta tayttamaan on kaytet-
tava luokan EIl 120 osastoivaa seinaa muuntajabunkkerissa tai lahella ole-
vassa rakennuksessa. Rakentamismaarayksissa ilmoitettuja etaisyyksia ei
kuitenkaan saa alittaa ja standardissa my0s viitataan noudattamaan rakenta-
mismaarayskokoelmaa, jonka mukaan alin sallittu etaisyys rakennusten valilla
palon levidamisen estamiseksi on 8 metria. (SFS 6001:2018, 70.) Tassa tilan-
teessa jaa suunnittelijan vastuulle valita oma riskienhallintatapansa palon le-

vidmisen estamiseksi.

Muuntaja asennetaan keruualtaan ylapuolelle niin, ettd mahdollisessa vuotota-
pauksessa muuntajan 0ljy paasee valumaan kokonaisuudessaan keruualtaa-
seen (kuva 7), eika aiheuta palonlevidmisvaaraa palavan nesteen valityksella.
Keruualtaasta 6ljy tulee voida poistaa joko valuttamalla kerailykaivoon tai ime-
malla imuputkella. (SFS 6001:2018, 73.)
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T

Kuva 7. Muuntajan keruuallas (SFS 6001:2018, 79)

Kuvasta voi todeta, etta muuntajan alapuolelle on asennettu terasritila jonka
paalle on asetettu katemateriaali (kuvassa selite b). Sen tehtavana on eristaa
muuntaja mahdollisesta oljypalosta sallien samalla 6ljyn valumisen kerroksen

lapi keruualtaaseen (kuvassa selite a).

Oljytaytteiset muuntajat asennetaan ulkotiloihin erillisiksi rakennettuihin bunk-
kereihin, mutta kuitenkin rakennuksen yhteyteen. Muuntajatila tulee sijoittaa
mahdollisimman lahelle kojeistotilaa, koska muuntajatilan ja kojeistotilan valille
asennetaan kiskosilta. Kiskosilta suositellaan eristettavaksi kauttaaltaan tur-
vallisuuden vuoksi ja tama eristys on otettava huomioon aukon kokoa maari-
teltdessa. Muuntajat erotetaan toisistaan ja rakennuksesta REI120 osastoi-
valla seinalla, jonka paksuuden tulee olla vahintaan 200 mm riittdvan suojabe-

tonipinnan toteutumiseksi. (Nieminen 2021.)

Jos muuntamokeskukseen rakennetaan kompensaatiotila, tulee se sijoittaa
muuntajien laheisyyteen. Kompensaatiotila voi olla ulkotila, jonka ymparoivien
rakenteiden tarkoitus on pitaa sadevesi ja lumi poissa saatajista ja kontakto-
reista. Talloin laitteisto on sijoitettuna omiin kaappeihinsa, joissa on kuivattava
lammitysjarjestelma. Kompensaatiotila voi olla myds puolilammin tila. Talldin

erillista kuivaavaa lammitysta ei tarvita ja kaikki laitteet voidaan sijoittaa sa-
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maan suojakaappiin. Tiloissa on oltava vahintaan tehokas luonnollinen tuule-
tus, jota tarvittaessa voidaan tehostaa poistoilmapuhalluksella. (Nieminen
2021.)

4.3 Sahkokeskustila

Muuntamorakennuksen alapohja- tai valipohjarakenne on usein paikalla va-
lettu massiivinen betonilaatta, joka sijaitsee kaapelitilan ja sahkokeskustilan
valissa. Tahan rakenneosaan porataan reiat lapivienneille kaapelitilan ja sah-
kokeskusten tulokaappien valille. Betonin tulee talloin olla lujuusluokaltaan va-
hintdan C30/37. Laatuvaatimusluokka on BLY7/by45 betonilattioiden luokitus-
ohjeen mukaan B-3-II tai B-2-l riippuen tilasta ja lattian paallystystarpeesta
(taulukko 6).
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Taulukko 6. Laatutekijat tavanomaisella vaatimustasolla (Lattiatoimikunta NT-118 2013, 15)

Kohde

Laatuluokka

Suoruus

Kulutuskestavyys

Halkeilu

Teollisuuslattiat

-Tasaisuus tarkea
laatutekija, kuten
korkeat varastot
(esim. trukkilii-

kenne)

Ao (A)

I (1)

-Kulutuskestavyys
tarkea laatutekija
(esim. suuret lii-
kennekuormat, vil-
kas liikenne, pie-
net ja kovat trukin

pyorat)

1(2)

Teollisuuslattiat
yleensa (esim.
pienteollisuustalot,

kevyt teollisuus)

Asunnot ja toimistot

Paallystettavat lat-

tiat, sisatilat

A

Taulukossa 6 esitettya suoruusvaatimusta voidaan kayttaa teollisuustiloissa

myos lattiapinnan epatasaisuuksien arvioinnissa, kun kahden mittauspisteen

valinen matka on 200 mm tai 700 mm. Erillista tasaisuusvaatimusta ei tarvitse
esittaa. (Lattiatoimikunta NT-118 2013, 17.)

Taulukon perusteella valitut laatuvaatimukset ovat seuraavat:

B Suurin sallittu poikkeama tasaisuudessa ja suoruudessa 200 mm

matkalla enintdan 3 mm ja 700 mm matkalla enintaan 6 mm
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3(2) Sallittu kuluminen 3kk ikaisen lattian pinnasta teraspyorako-
keessa laatuluokassa 3 on 6 mm/800 kierrosta. Laatuluokassa 2
kulumista saa tapahtua 3 mm/2000 kierrosta.

Il Halkeamanleveysluokituksena normaali, sallittu halkeaman le-

veys on 1,0 mm.

Sahkatilan lattiarakenteiden betonin suunnitelluksi kayttoiaksi asetetaan va-
hintaan 50 vuotta. Kloridien lasnaolo ymparoivassa ilmastossa on otettava
huomioon asetettaessa betonimassalle suurinta sallittua vesi-sementtisuh-
detta rasitusluokan mukaan. Betonirakenteiden sailyvyysohjeistus l0ytyy stan-
dardista SFS 206 ja siina kaytettavat kansalliset sovellusohjeet standardista
SFS 7022. On suositeltavaa kuitenkin konsultoida betonin valmistajia kysei-
seen ilmastoon ja kohteeseen sopivasta massasta. Betoniasemilla on betoni-

massasta ja omista betoniperheistaan paras tietamys.

Sahkatilan lattiapaallysteen tulee nousta seinarakenteeseen 100 mm matkalle
ja muodostaa ilmatiivis rakenne yhdessa lattiapaallysteen kanssa. Suositelta-
vin Kiinnitystapa on liimaus. Lattiapaallysteen eristavyyden tulee tayttaa vaati-
mukset, jotka on eritelty standardissa SFS-EN 61340-5-1:2016. Sahkaotila on
luettavissa EPA-alueeksi, koska siella on ESD-herkkia komponentteja. Taman
vuoksi on kaytettava yhta tai useampaa ESD-hallintamenetelmag, joita taulu-

kossa 7 esitetaan.
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Taulukko 7. EPA-aluetta koskevat vaatimukset (SFS-EN 61340-5-1:2016, 18)

hallinta vaatteet

tai
kayttijan
madrittama
menetelma

tai
kayttijan
maarittama arvo

tai
kayttajan
madrittima
menetelma

EPA-aluetta ESD- Tuotehyviksynti? Kelpoisuuden todentaminen®
ku_skevat hallintatarvike Testausmenetelm Raja-arvot® Perustana oleva Raja-arvot®
vaatimukset N
i testausmenetelm
|
Tyotasot, IEC 61340-2-3 Rgp<1’ 10°Q IEC 61340-2-3 Ry<1x 10°q
sailytystelineet ja e and f
tydntovaunut® Rpp<1710°Q
Rannekkeen Ry<5x 10°Q
liitoskohta
Lattiapinnoite | IEC 61340-4-1%° |R, <1x10°Q IEC 61340-4-1 R, <1x10°Q
lonisointi IEC 61340-4-7 Purkautuminen IEC 61340-4-7 Purkautuminen
(1000 V:sta (1000 V:sta
100 V:iin ja 100 V:iin ja
— 1000 V:sta — 1000V:sta
— 100 V:iin) — 100 V:iin)
<20s <20 s tai
JaAnndsjannite Kayan
<+35V
Jadnnosjannite
<35V
Istuimet IEC 61340-2-3 Rgp <1 10°Q IEC 61340-2-3 Rg<1x 10°Q
(resistanssia (resistanssia
maadoituspisteese maahan koskevat
en koskevat mittaukset)
mittaukset)
Staattisensahkon | IEC 61340-4-9 Ry, <1x10''Q |IEC 61340-4-9 R,,<1x10'Q

tai
kayttijan
maarittama arvo

Maadoitettavat
staattisen sdhkin
hallinta vaatteet

IEC 61340-4-9

Ry, <1x10°Q

IEC 61340-4-9

Ry, <1x10°Q

B Tyiitasoksi madritellddn miki tahansa taso, jolle suojaamaton ESD-herkki osa asetetaan.

Tuotehyviksyntia varten testaamisympiristin suhteellisen kosteuden olisi oltava (12 % + 3) % RH ja lampdtilan olisi oltava
23 °C+ 2 °C. Jos viiteasiakirjana olevassa IEC:n standardissa ei ole maaritelty vahimmaiskestoa tuotehyviksynnassa kiytettiville
ympiéristiolosuhteille altistamiselle, ajan olisi oltava 48 tuntia.

Kelpoisuuden todentamissarakkeessa mainitut testausmenetelmit koskevat vain perusmittausta. Koko testausmenettelyn
toteuttaminen ei ole valttAmatinta.

Tissid taulukossa kiytetyt symbolit: Rp_p viittaa pisteiden viliseen resistanssiin, R“ viittaa resistanssiin maahan ja RSTJ viittaa
resistanssiin maadoituspisteeseen.

Suurin sallittu testausjinnite ESD-lattiapinnoitteen mittaamiseen timdn standardin mukaisessa ESD-ohjelmassa on 100 V.
Jos lattiapinnoitetta kiytetidan ESD-herkkii osia kisittelevien henkildiden maadoittamiseen, katso vaatimukset taulukosta 2.
Mikili CDM-mallin (varautuneesta komponentista tapahtuvan purkauksen mallin) mukaiset vauriot ovat mahdollisia, on
suositeltavaa kdyttaa pisteiden vilisen resistanssin vahimmaisraja-arvoa 1 = 1040

Lattiapaallysteiden ja lattiapinnoitteiden eristavyyslukemat selviavat valmista-

jan tuotekorteista. Tuotteiden sahkdiset ominaisuudet on tarkistettava tuote-

kortista aina ennen asentamista. Tarvittaessa voidaan pyytaa maadoitus-,

henkilo- tai yhdistelmaresistanssin mittauksesta asentamisen jalkeen tarkas-
tusasiakirja. Mittausten tulee olla standardin SFS-EN 61340—4-5 mukaiset.

Kantavina alapohjarakenteina tai valipohjarakenteina voidaan muuntamora-

kennuksissa myos kayttaa massiivilaattaelementteja, ontelolaattoja tai paikal-

lavalun, kuorilaattaelementtien ja ontelolaattojen yhdistelmaa. Tama vaatii
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suunnittelijalta nakemysta kojeistojen sijoittelusta ja mahdollisesta tilan laajen-
tamistarpeesta enemman kuin massiivisesti valetun valipohjalaatan tapauk-
sessa. On kuitenkin loogisesti paateltavissa massiivisen valetun valipohjalaa-
tan muotittamisen, raudoittamisen, valamisen, jalkihoidon, kuivumisen, paal-
lystamisen ja lapiporauksen olevan aikaa vaativia toimenpiteita. Elementtien
kaytto poistaisi erillisen muotittamisen ja raudoittamisen tarpeen ja nopeuttaisi
tyota siinakin tapauksessa, etta kuorielementtien paalle valettaisiin pintalaatta.
Lapiporauksen voi korvata aukkovarauksilla, joihin on huolella suunniteltu ko-
jeistojen sisaan tuomisen ajaksi palokatko ja palokatkoa suojaava kantava tila-
painen rakenne. Talla hetkella rakenteen toteutuksessa tuottaa haasteita
suunnittelun paallekkaisyys ja sahkosuunnittelun myohainen valmistuminen
rakennesuunnitteluun verrattuna. Teollisuuden muuntamorakennuksessa vali-
pohjarakenne sahkatilan ja kaapelitilan valissa on haasteellinen, mutta huolel-
lisella aikataulutuksella sdhkdsuunnittelu ja rakennesuunnittelu voidaan saada
toimimaan paremmin. Nain Iapivientien suunnittelu voidaan suorittaa aikai-
semmassa vaiheessa projektia nopeuttaen rakennuksen kayttoonottoa ja pa-

rantaen sen muunneltavuutta tulevaisuutta ajatellen.

Eri rakenneosissa sijaitsevat lapiviennit tulee suunnitella niin, etta Iapiviennille
tehty aukko on mahdollista tiivistaa rakennetta vastaavalle tasolle aanta, pa-
loa, kosteutta ja painetta vastaan. Liian pieni aukko on vaikea tiivistaa toden-
nettavasti ja liilan suuri taas vaatii paljon lisaty6ta ja materiaalia, eika valtta-
matta tayta palonkestovaatimuksia. (LVI 12-10217 1994, 1.)

Vietaessa putkea tai kiskosiltaa ulkoseinarakenteen lapi tarvitsee ottaa huomi-
oon mahdollisten teraskehysten viema tila ja myds ulkopuolisten suojaavien
rakenteiden vaatimukset, kuten asennettavuus. Taulukossa 8 on esitetty ulko-
seinarakenteen aukon kokoja betoni- ja tiiliseinissa. Tehtavan aukon koko on
suhteutettu lapivietavan kappaleen mittoihin.
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Taulukko 8. Aukon mitat kaytettdessa kehysta (RT 80-10238 1984, 1)

Putken tai eristyksen ul- Aukko tiiliseinassa Aukko betoniseinassa
kohalkaisija axb axb

de

80<de=250 430 x 465 600 x 600
250<d.=400 720 x 735 800 x 800
400<de<600 860 x 915 900 x 900
600<d.<700 1010 x 1005 1000 x 1000
700<de<900 1150 x 1185 1200 x 1200
900<d<1000 1290 x 1275 1200 x 1200

Lapivienneille tarvittavien aukkojen pinta-ala voi olla jopa 1,44 m? (taulukko 8).
Tehtaessa lapivientia kantavaan rakenteeseen taytyy hyvaksyttaa suunni-
telma rakennesuunnittelijalla, joka laatii reikapiirrokset. Nain suuren lapivien-
tiaukon tiivistamisessa kaytettavat tuotteet on valittava huolella ja niiden vaiku-
tus rakenteeseen selvitettava ja todennettava erikseen. (LVI 12-10217 1994,
4.)

Sahkdtilassa kojeistojen tilantarve maarittelee sisatilan pinta-alan ja tilan muo-
don. Keskusten yleisimmat syvyydet ovat 400—1000 mm ja korkeudet 1900—
2300 mm. Kiskosiltaliitynta sahkotilaan muuntajalta lisaa vertikaalista tilantar-
vetta noin 200-300 mm (PSK 2002, 2). Kojeistojen todellinen tilantarve tulee
kuitenkin varmistaa valmistajalta ja kiskosillan eristamiseen tarvittava tila on
muistettava ottaa huomioon. Sahkaétilat tulee pyrkia sijoittamaan mieluiten va-
littdmasti muuntajatilan viereen havio- ja kaapelointikustannusten minimoi-
miseksi (PSK 2002, 2).

Kiskosillan ja lattiapinnan valisen etaisyyden on oltava aina vahintaan 2000
mm ja huonekorkeuden 3000 mm, jos tilassa ei ole kaapelihyllyja. Kaapeloin-
tien kulkiessa kojeistojen ylapuolella kaapelihyllyilla on huonekorkeuden ol-
tava vahintaan 3500 mm. (PSK 2002, 11.)

Kaapelihyllyina kaytetaan tehdasvalmisteisia hyllyrakenteita. Materiaalit vali-

taan tilojen turvallisuus ja ymparistdolosuhteet huomioon ottaen. Sahkdtiloissa




55

suositeltava hyllymateriaalit ovat teras ja alumiini, rippuen kaapeleiden palo-
luokituksesta. Palonkestavat kaapelit tulee kuljettaa joko erillisella kaapelihy-
lylla tai omassa palokoteloinnissaan, jotta kaapelien palosuojaus toimisi oikein

ja varmistaisi sahkonsyoton katkeamattomuuden ennalta maaratyn ajan.

Kaapelihyllyt tulee sijoittaa rakennukseen niin, etta niiden kannakointi voidaan
tehda sopivista rakenteista. Niiden sijoitus ei saa estaa koneiden vaihtoa tai
huoltoa ja niiden suojaukseen on kulkureittien ylapuolella kiinnitettava erityista
huomiota. Kaapeleille on varattava hyllyihin 30 % lisatilaa ja voimakaapelit
asennetaan hyllyyn lisaksi 70 % tayttdasteella. Voima-, ohjaus- ja instrumentti-
kaapelit asennetaan omina ryhminaan omille hyllyilleen, ja hyllyjen valiin jate-
taan vahintaan 300 mm vali. (PSK 2005, 3.) Kaapelihyllyjen maara riippuu
suoraan sahkokojeistojen maarasta, ja tama vaikuttaa sahkotilan sisatilan kor-
keuden vaatimukseen. Sahkokeskusten maara tuleekin selvittdéd mahdollisim-
man aikaisessa vaiheessa tai suunnitella sisatilan korkeus riittavalla varauk-

sella varustettuna (Nieminen 2021).

Sahkokeskusten huoltamisessa kaytettavan kaytavan tulee olla vahintaan 800
mm levea. Kuitenkin palotilanteessa kaytavan toimiessa poistumisreittina sen
vapaan leveyden on oltava vahintaan 500 mm, silloinkin kun kojeistojen ovet
ovat auki. (SFS 6001:2018, 55.) Kaytavan leveyden maarittelee taten lopulta
kojeistojen ovien koko ja poistumisreitin leveys. Kojeistojen ovien koot maa-
raytyvat kojeistojen leveyden mukaan, ja kojeistojen leveyteen vaikuttaa
muunnettava virta. Standardi PSK 2002 suosittelee poistumisreitin vahimmais-
leveydeksi 600 mm standardista SFS 6001 poiketen. Kojeistojen ovien tulisi
sulkeutua poistumissuuntaan, jotta valtytaan poistumisen aikaiselta kulkemi-
sen estymiselta. Poistumisreitin pituus ei sahkatiloissa saa ylittda kokonaisjan-
nitteen ollessa suurempi kuin 52 kV 40 metria ja kokonaisjannitteen ollessa
pienempi kuin 52 kV 20 metria. (SFS 6001:2018, 55.) Sahkétilan pituuden ylit-
taessa 10 metrid, tulee se varustaa poistumistiellda molemmista paistaan (PSK
2002, 2). Jos sahkokeskuksien kaapelointi suoritetaan niiden takaosasta, tu-
lee tamankin kaytavan tayttaa aiemmin esitetyt vaatimukset poistumisteiden
vapaantilan leveyksista, koska laitteiden tulee olla huollettavissa jokaisen liitty-

man ja kaapeloinnin kohdalta (Nieminen 2021).
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Sahkatilaan johtavien ovien dimensioissa tulee ottaa huomioon tilaan asennet-
tavien sahkokojeistojen vaatima kuljetustilan tarve, hatauloskayntien vaati-
mukset ja kayttajilta tullut tieto. Kayttajien kokemusten mukaan matala ja
suora kynnys on sahkokojeistoja sisaan tuotaessa hyodyksi, mutta muuten
kayton aikana se aiheuttaa ylimaaraisia huoltotoimenpiteita. Matala ja suora
kynnys keraa kohdalleen hiekkaa ja kosteutta, joka haittaa oven normaalia toi-
mintaa. Oven normaalin toiminnan hairiintyessa myas tiloissa yllapidettava yli-
paineistus vaatii enemman energiaa. Ovien tulee avautua tiloista ulospain ja
niiden tulee avautua hatasalvalla sisapuolelta, vaikka ne olisivat muuten lukit-
tuina. Vapaan korkeuden tulee aukossa olla vahintaan 2000 mm ja vapaan le-
veyden 750 mm. Niiden tulee olla materiaaliltaan vaikeasti syttyvia. (SFS
6001:2018, 56.) Ovien korkeudeksi suositellaan kuitenkin vahintaan 2700 mm,
jotta sahkdkojeistojen kuljettaminen tilaan ja sielta pois olisi mahdollista myos
tavarankuljetuskarryjen avulla (PSK 2002, 2). Kallistaminen ei valttamatta ole
mahdollista jokaisen kojeiston kohdalla, joten muunlaisten siirtolaitteiden kay-
ton mahdollisuus tulee ottaa aukon koossa huomioon. Kynnyksien kohdalle
asennetaan tavallisesti levyt siitamisen helpottamiseksi. Niiden tarvitsema li-

satila tulee myos ottaa huomioon mietittdessa oviaukkojen kokoa.

Sahkdtiloissa pidetaan ilmastoinnin avulla ylla ylipainetta, jolla pyritdan esta-
maan polyn ja muiden epapuhtauksien paasy sahkdétilaan. Sopiva ylipaine on
20-40 Pa verrattuna muihin ymparoiviin tiloihin (PSK 2002, 5).

Sahkadtiloja tulee suojata ilmassa olevilta syovyttavilta aineilta, koska ne voivat
aiheuttaa sahkokeskuksien metallisissa osissa ja johtimissa korroosiota. Tama
korroosio taas voi johtaa sahkokeskuksen toimintahairiodn tai pahimmassa ta-
pauksessa keskuksen vaurioitumiseen kayttokelvottomaksi. Tama aiheuttaa
lisdkustannuksia paitsi sahkonjakeluverkon yllapidossa, mutta aiheuttaa myos
kohtuuttoman suurta haittaa teollisuusalueella sijaitseville prosessiteollisuus-

laitoksille.

llImaston korroosioivuus on suurimmillaan kosteassa ja lampimassa ilmas-
tossa, seka meri-ilmastossa. Pienimmillaan se on kylmassa ja kuivassa ilmas-
tossa. (SFS-EN ISO 12944-2:2017, 12.) limastotyypin ja alueluokittelun pe-

rusteella korroosioivuudesta voidaan kuitenkin tehda vain suuntaa antavia ar-
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vioita. Todelliset korroosioivuuden arvot selvitetaan mittaamalla ne paikkakoh-
taisesti kayttden standardoitua kupariliuskatestia tai elektronista jatkuvaa mit-

tausta.

Standardissa ISA-S71.04—-1985 Enviromental Conditions for Process Mea-
surment and Control Systems: Airborne Contaminants, ilmaston kor-
roosioivuus on luokiteltu rikkiyhdisteen ilmaantuvuudella kuparissa. Tama rik-
kiyhdisteiden kokonaispaksuus ajan yksikkoa kohden on maaritelty kuparilius-
kakokeella. Testissa kasiteltava yksikkd on Angstromia/kuukausi (1-10-19 m/30
d).

Sahkdlaitteiden kannalta ongelmallisiksi luokiteltavia kaasuja ovat erityisesti:

Rikkivety H2S
Rikkidioksidit SO2 ja SO3
Fluorivety

Ammoniakki NH3

Otsoni O3

Kloori CI?

Typen eri oksidit

(ISA-S71.04-1985, 12—-13).

Standardista ISA-S71.04—-1985 ja standardista ISO 9223:2012 Corrosion of
metals and alloys - Corrosivity of atmospheres - Classification, determination
and estimation on johdettu Suomen standardoimisliiton standardiin SFS-EN
ISO 12944-2:2017 ja standardiin PSK 2002 suuntaa antavia ohjeita. Nama
suuntaa antavat ohjeet koskevat erityisesti ymparistoolosuhteiden vihamieli-
syyden arviointia ilmasto-olosuhteiden osalta. Tata vihamielisyytta arvioidaan
suurentuneiden materiaalihavididen perusteella kayttaen yksikkoina pituutta ja

painoa jaettuna pinta-alalle (taulukko 9).
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Taulukko 9. limastokorroosiovaikutusluokat ja esimerkkeja tyypillisistéd ymparistoista. (SFS-EN
ISO 12944-2:2017, 10)

Korroosio- Painohivid pinta-alayksikkoa Esimerkkejd tyypillisistd ympdristoista
vaikutus- kohden/paksuushavii (vain opastava)
luokka (ensimmaisen altistusvuoden jalkeen)
Matalahiilinen teris Sinkki Ulkona Sisdlla
Paino- Paksuus- Paino- Paksuus-
hivid havid havid hivid
g/m? pm g/m? pm
Cl1 =10 =13 =07 =01 - Lammitetyt
hyvin lieva rakennukset, joissa
puhtaat ilmatilat,
esim. toimistot,
kaupat, koulut, hotellit
cz2 >10..200 >1,3..25 >07.5 | =01.07 IImatilat, joissa Lammittamattimat
lieva epdpuhtauksien rakennukset, joissa voi
madrd alhainen: esiintyd kondensoitu-
enimmakseen mista, esim. varastot,
maaseutualueita urheiluhallit
C3 =200...400 = 25..50 =>5..15 =07.2,1 Kaupunki- ja Tuotantotilat, joissa
kohtalainen teollisuusilmatilat, on korkea kosteus ja
joissa kohtalainen hieman epdpuhtauksia
rikkidioksidikuormi- ilmassa, esim.
tus, rannikkoalueet, elintarviketehtaat,
joilla alhainen pesulat, panimot,
suolapitoisuus meijerit
C4 = 400...650 = 50..80 »15..30 | =21..4.2 Teollisuusalueet ja Kemialliset tehtaat,
ankara rannikkoalueet, joilla | uima-altaat, rannikolla
suolapitoisuus on sijaitsevat telakat ja
kohtalainen veneveistimat
C5 = 650... = 80...200 >30...60 | >4,2..84 | Teollisuusalueet, joilla | Rakennukset tai alueet,
hyvin ankara 1500 kosteus korkea ja joilla lahes jatkuvaa
ilmatila syovyttava kondenspitumista ja
seka rannikkoalueet, saasteiden maara
joilla suolapitoisuus korkea
korkea
CX =1500.. |=200..700| =60.180 | =8,4..25 | Offshore-alueet, joilla | Teollisuusalueet, joilla
ddrimmadinen 5500 suolapitoisuus korkea | kosteus ddrimmainen
ja teollisuusalueet, ja ilmatila sydvyttava
joilla kosteus on
ddrimmadinen ja
ilmatila syovyttava
sekad subtrooppiset
ja trooppiset ilmastot
HUOM. EKorroosiovaikutusluokissa kiytetyt hividarvot ovat yhtidpitivit standardin 150 9223 arvojen kanssa.

Tama taulukko on yhtapitava molempien edellisessa kappaleessa mainittujen
standardien kanssa. Taulukko kuvailee erityyppisten ilmastoymparistojen vai-
kutuksia matalahiilisen teraksen ja teraksen suojauksessa kaytettavan sinkin
syOpymisessa ja painohavidissa. Sita kaytetaan arvioidessa terasrakenteiden
suojaustarvetta erilaisissa korroosioivissa ymparistoissa. Tata taulukkoa ei
kayteta mitoitettaessa ilmastointia tai arvioidessa tuloilman kemiallisen suoda-
tuksen tarvetta, vaan siihen kaytetaan taulukon 10 ja taulukon 11 antamia ar-
voja. Taulukkoa 10 varten tulee olla suoritettuna kupariliuskatesti, jonka avulla
selviaa rikkiyhdisteiden ilmaantuvuus angstromeina. Sen jalkeen voidaan nou-
dattaa taulukossa 11 annettuja ohjeita tai mitoitetaan ilmastointi muulla las-

kennallisella ja varmennettavalla tavalla.
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Taulukko 10. Ymparistdolosuhteiden ankaruusluokitus (ISA-S71.04—1985, 14)

Luokka G1 | Suopea <300 Ei aiheuta ongelmia sahkodlaitteille tai
Angstromia/k | elektroniikan toiminnalle
uukausi

Luokka G2 | Kohtalainen 300-1000 Korroosioivuuden vaikutuksia voidaan ha-
Angstromia/k | vaita ja se vaikuttaa laitteiden luotettavuu-
uukausi teen

Luokka G3 | Ankara 1000-2000 Korroosioivuuden haittavaikutukset erittain
Angstromia/k | todennakaisia. limastoympariston vaikutus
uukausi otettava huomioon laitteiston suojauksessa.

Luokka Erittain an- >2000 Vain erityistoimenpitein suojatut laitteistot

GX kara Angstromia/k | pysyvat toimintakykyisina. Laitteiden suo-
uukausi jauksesta tulee sopia yhdessa kayttajan ja

omistajan kanssa

Naiden standardien antamien ohjeiden perusteella suositeltavat ilmastointi- ja

suodatusjarjestelmat eri ymparistéluokille on standardin PSK 2002 mukaan

esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11. limastoinnin ohjeellinen suunnittelu (PSK 2002, 8)

Luokka G1 Koneellinen ilmastointi/il- e Painovoimainen ilman-

manvaihto tai tuuletus. vaihto .
¢ Koneellinen tuuletus
Hiukkassuodatus kaytto- e Ylipainejarjestelma
varmuusvaatimusten mu-  Kierratysilmajaahdytys
_ o o o Tilaan sijoitettu erillinen
kaisesti. Ei kemiallista- jaahdytys
suodatusta
Luokka G2 Koneellinen ilmastointi/il- Koneellinen tuuletus

manvaihto. Hiukkas- Ylipainejarjestelma

suodatus ja harkinnanva-
raisesti kemiallinen suo- jaahdytys
datus tai varautuminen

siihen.

Kierratysilmajaahdytys
Tilaan sijoitettu erillinen

Luokka G3 Koneellinen ilmastointi/il- e Ylipainejarjestelma

manvaihto. Hiukkas-

o Kierratysilmajaahdytys
o Tilaan sijoitettu erillinen

suodatus ja kemiallinen jadhdytys
suodatus.
Luokka GX Koneellinen ilmastointi. o Kierratysilmajaahdytys

Hiukkassuodatus ja kemi- s
jaahdytys

allinen suodatus, suositel-

laan seka ylipainetta etta

kierratysilmaa.

o Tilaan sijoitettu erillinen

Edella olevan taulukon viimeisessa sarakkeessa on annettu esimerkinomai-
sesti erilaisia vaihtoehtoja riittaviksi toiminnoiksi suotuisten ilmasto-olosuhtei-
den luomiseksi. Taulukosta 11 huomataan, etta vaativammat olosuhteet va-
hentavat kaytettavissa olevia vaihtoehtoja. Luokassa GX ei esimerkiksi voida
kayttaa painovoimaista ilmanvaihtoa tilojen jaahdytykseen vaan on otettava
kayttdon raskaammat jarjestelmat kuten tilakohtainen jaahdytys tai tilan omaa
kaytettya ilmaa kierrattava kierratysilmajaahdytysjarjestelma. Tasta voi paa-
tella myods toteutuskustannusten kasvun olevan kaantaen verrannollinen to-

teutustapojen maaraan nahden.

Sahkdtiloissa mahdollisesti syttyvat tulipalot tai valokaarioikosulun aiheuttamat
paineaallot laukaisevat tilassa kaytossa olevan sammutuslaitteiston. Koska ti-
loissa kaytetaan herkasti vaurioituvia komponentteja, on suotavaa kayttaa

sammutusjarjestelmaa, joka suojelee muuta laitteistoa sammuttaen alkavan
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palon ja estavan sen uudelleen syttymisen. Sahkonjakelun kannalta kriittisim-
missa sahkotiloissa on Iahestulkoon aina kaytdssa jonkinlainen kaasusammu-
tusjarjestelma, joka perustuu inertin kaasuseoksen tukahduttavaan vaikutuk-
seen. Lauetessaan jarjestelma vapauttaa tilaan kaasuseoksen, joka syrjayttaa
hapen ja pysyy tietyssa pitoisuudessa, kunnes uudelleen syttymisen vaara on
ohitse. Sammutekaasun maara ja seos valitaan tilan palokuorman ja tilavuu-
den mukaan. (RT 63-11096, 7.)

Erittain tarkea toimenpide tallaisen sammutusjarjestelman toiminnan varmista-
miseksi on tilojen rakentamisen jalkeinen tiiveysmittaus. Tiiveysmittauksesta
saatavan ilmanvuotoluvun avulla pystytaan mitoittamaan tilaan tarvittava kaa-
sumaara, ottaen huomioon kaasun pitoisuuden laskeminen ilmanvuotoluvun
mukaisesti. Tama otetaan huomioon sammutusjarjestelman inerttikaasuseok-

sen kokonaismaarassa. (Tarvainen 2021.)

Sahkdtilojen seinarakenteiden tulee kestaa kaikki ymparistdolosuhteet vaka-
vasti vaurioitumatta. Tama vaatimus koskee luonnollisesti myods kaikkien mui-
den tilojen seinia. Erityisesti sisapuoliset ilmastolliset kuormat on otettava sah-
kotilassa huomioon. Lampokuorma kojeistotilassa on merkittava ja sen sisal-
tama ilmankosteus tulee ohjata ulos sellaista reittia pitkin, joka ei aiheuta ra-
kenteille tai muille toiminnoille vaurioitumisen vaaraa. (Nieminen 2021.) Teolli-
suudessa kaytetaan usein teraskuorisia kivivillaa sisaltavia elementteja kanta-
van runkorakenteen paalla rakennuksen vaippana. Tallaisessa rakenteessa
elementtien valisia saumoja tulee maarallisesti paljon, joten tiivistamisen, de-
taljien ja tydbmaavalvonnan merkitys korostuu entisestaan. Paastessaan tallai-
sen seinarakenteen sisalle kosteus lisda korroosionopeutta, ja rakennuksen
tavoiteltu kayttoika voi jaada odotettua lyhyemmaksi. Ylimaaraiset vaippara-
kenteen huoltotoimenpiteet tai vaihdot lisaavat kayttdikakuluja. Vaikka nailla
elementeilla voidaan saastaa asennus- ja hankintakuluissa, saattavat elinkaa-
ren aikaiset kustannukset nousta kaikkia muita toteutustapoja korkeammaksi,

jos rakenne ei ole tiivis.

4.4 LVi-tila

LVI-tilan suunnittelu tehdaan LVI-suunnittelijan laitesijoituspiirroksien mukai-

sesti, ja laitteistot asennetaan reunakiven verran korotetulle betonialustalle.
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Kuormituskaavio laaditaan koneistojen painojen mukaan neliokuormana, ja
suurten koneistojen kohdalla lisakuorma otetaan huomioon valipohjan kanta-
vuuden varmistamisessa. (Nieminen 2021.) LVI-tilaa ymparodivat seinat tulee
suunnitella niin, etta ne kestavat kaikki staattiset ja dynaamiset kuormat joita
sen laitteiston kaytdsta aiheutuu. Putkistojen, kiskojen tai kaapelien lapiviennit
tai aukotukset eivat saa heikentaa seinarakenteiden mekaanista lujuutta. Dy-
naamisia kuormia ovat esimerkiksi laitteiston kuljetuksesta, huollosta ja kay-
tosta aiheutuvat tarinat. (SFS 6001:2018, 54.) Erityisesti LVI-laitteistojen kayn-
nista johtuvat tarinat taytyy ottaa huomioon, jos ne voivat ymparistosta tule-
vien muiden tarindiden kanssa resonoida haitallisesti. Rakennuksen lahella ta-
pahtuva rakentaminen, louhinta tai voimakas teollisuusprosessi voi aiheuttaa

rakennuksen rungolle lisarasitusta tarinalla.

Muuntamorakennuksissa lisakuormaa aiheuttavat LVI-tilassa erityisesti kemi-
allinen suodatin ja jadahdytysverkoston tasausvesisailid. Tasausvesisailion
koko vaihtelee kohteesta ja rakennuksen tilavuudesta riippuen 1000-2000 lit-
ran valilla. Molemmille laitteistoille voidaan suunnitella valipohjarakenne, joka
kestaa 2,5 kN/m? lisakuorman. Halutessaan jaadhdytysverkoston tasausve-
sisailidlle voidaan kayttaa alhaisempaa kuormituksen arvoa 2,0 kN/m?. Kemi-
allisen suodattimen vaatima lisatila riippuu ilmaston korroosioivuudesta ja
myos rakennuksen ilmatilavuudesta. Suodattimen pituus on lahes aina 2,5 m,
koska suodatinlaitteiston osat valmistetaan tehtaalla modulaariseen mittaan ja
kootaan naista modulaarisista osista. Suurempi suodatuksen tarve vaikuttaa
kojeiston tilantarpeeseen leveyssuunnassa. limaston epapuhtauksien pitoi-
suuden ollessa suuri tarvitaan suodattavaa pinta-alaa ja erilaisia suodatusla-

melleja lisaa. (Tarvainen 2021.)

LVI-jarjestelmaan liittyvat olennaisesti iimalauhdutteiset vedenjaahdyttimet,
koska sahkotiloja tulee jaahdyttaa sisaisen lampokuorman vuoksi jatkuvasti.
Nama laitteet voidaan sijoittaa lahes mihin vain rakennuksen laheisyyteen,
mutta putkimaarien, lapivientien ja lauhdutetun veden lampiamisen vuoksi ne
kannattaa sijoittaa mahdollisimman lahelle LVI-tilaa. Vedenjaahdyttimet sijoite-
taan aina suoraan ulkotiloihin katoksen alle. Katoksen alapinnan ja laitteiston
valille on jatettava vahintaan yksi metri vapaata tilaa, koska laitteisto ottaa vii-

lentavan ilman sivuilta ja poistaa kaytettyna paalta. Sijoittelussa on tarkeaa,
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etta lopullinen laitteiston paikka ei ole voimakkaasti pélyavan materiaalin valit-
tomassa laheisyydessa. Jos laitteisto sijoitetaan LVI-tilojen kanssa samaan ta-
soon, rakennetaan vedenjaahdyttimille terasritilasta tasot. Tasojen tulee olla
tarpeeksi suuret laitteiston huoltamiseen vaadittaville toiminnoille. (Tarvainen
2021.)

Muuntamorakennuksen LVI-laitteisto sijoitetaan paasaantoisesti rakennuksen
ylimpaan kerrokseen kojeistojen kanssa samaan kerrokseen tai vesikatolle.
LVI-laitteistojen saatoohjaimille tulee paasta helposti, ja huoltotoimenpiteille
on varattava tilaa. Kojeistoissa on paljon vaihdettavia osia kuten suodattimia,
jotka vaativat jonkin verran ulosvetotilaa. limastointilaitteistot saatetaan jois-
sain tapauksissa haalata sisalle. Tama tulee ottaa huomioon suunniteltaessa
ovien tai haalausaukkojen kokoja. LVI-tilojen lisaksi ilmastointikanavien vaa-
tima tilantarve tulee ottaa huomioon kaikissa niissa tiloissa, joissa ilmanvaih-
toa yllapidetaan. Kanavien risteamat ja kanavien ja sahkdkaapeleiden tai mui-
den laitteistojen paallekkaisyys saattavat kasvattaa sisatilantarvetta huomatta-
vasti. (RT50-10425 1990, 2.)

Lapiviennit, jotka johtavat valipohjan Iapi sahkokojeistotilasta LVI-tilaan varus-
tetaan aina jonkinlaisella reunuksella. Reunuksen tarkoituksena on estaa lapi-
vietavan kappaleen kuluminen tai murtuminen ylapuolisen lattiapinnan tason
kohdalta. Reunus voi olla holkki, jonka kannakkeet valetaan piiloon pintavalun
alle, tai betoninen korotusvalu pintavalun paalla. Lattian ollessa ritilataso on
reunukset yleensa hitsattu kiinni ritilatasoon ennen sen asennusta. (RT80—-
10238 1984, 4.)

Vesikatolle asennettava valmis LVI-tila nopeuttaa rakentamista ja kayttoonot-
toprosessia. Kyseessa on tilaelementti, johon on valmiiksi asennettu tarvitta-
vat ilmanvaihtokoneistot. Tilaelementin nostoon tarvitaan aina nosturia. Jos-
kus LVI-elementin kayton esteena voi olla nostotydssa tarvittavaan nosturin ti-
lantarve tai maapohjan kantavuus ahtaissa teollisuusalue kohteissa. Vesika-
tolle asennettaville LVI-elementeille suoritetaan lujuuslaskelmat, joissa ote-
taan huomioon koneistojen painot, henkilé-, lumi- ja tuulikuormat. (Sandberg
2014, 194.) Kaytettdessa tilaelementtind toimitettavaa LVI-tilaa tulee sen sei-

narakenteen kestavyys varmistaa kuljetuksen ja nostojen osalta.
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4.5 Akkutila

Akkutilat ovat ATEX-lainsaadannon mukaisesti luokiteltuja Ex-tiloja. Tama tar-
koittaa luokittelua rajahdysvaaralliseksi tilaksi Euroopan yhteison direktiivien
94/9/EY ja 1999/92/EY mukaan. ATEX-tydolosuhdesaadokset koskevat naita
tiloja suunnittelevia tahoja, koska tilat on suunniteltava suojaamaan niissa
tydskentelevia ihmisia polysta ja syttyvista kaasuista tai nesteista aiheutuvalta
rajahdysvaaralle altistumiselta. (ATEX Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus
2015, 5.) Tilojen suojaustason maarittelyyn kaytetaan taulukkoa 12, jonka mu-
kaan tilat voidaan jaotella rajahdysalttiiden ilmaseosten ilmaantuvuuden to-

dennakdisyyden perusteella eri tilaluokkiin.

Taulukko 12. Ex-tilojen tilaluokitukset rajahdyskelpoisten olosuhteiden esiintymistodennakoi-

syyden mukaan (ATEX Rajahdysvaarallisten tilojen turvallisuus 2015, 11)

Tilaluokka O Tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa olevan
palavan aineen muodostama rajahdyskelpoinen ilmaseos esiin-

tyy jatkuvasti, pitkdaikaisesti tai usein

Tilaluokka 20 Tila, jossa ilman ja palavan polyn muodostama rajahdyskelpoi-

nen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkaaikaisesti tai usein

Tilaluokka 1 Tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa oleva
palavan aineen muodostama rajahdyskelpoinen ilmaseos esiin-

tyy normaalitoiminnassa satunnaisesti

Tilaluokka 21 Tila, jossa ilman ja palavan pdlyn muodostama rajahdyskelpoi-

nen ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti

Tilaluokka 2 Tila, jossa ilman ja kaasun, hdyryn tai sumun muodossa oleva
palavan aineen muodostama rajahdyskelpoinen ilmaseos esiin-
tyy normaalitoiminnassa epatodennakdisesti ja kestaa esiintyes-

saan vain lyhyen aikaa

Tilaluokka 22 Tila, jossa ilman ja palavan pdlyn muodostama rajahdyskelpoi-

nen ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa epatodennakoisesti

ja kestaa esiintyessaan vain lyhyen aikaa

Muuntamorakennuksen akkutiloissa kyseeseen tulee rajahdysaltis iimaseos,
joka esiintyy kaasun, hoyryn tai sumun muodossa. Akustossa tapahtuu varaa-
misen, kestovaraamisen ja ylivaraamisen aikana varausvirran aiheuttamaa
elektrolyysia vedessa. Taman elektrolyysin tuloksena syntyy vetya ja happea,

joista erityisesti vedyn konsentraation noustessa ilmaseoksessa aiheutuu
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mahdollinen rajahdysvaara kaasun paastessa tilaan. Akkukennoston saavut-
taessa taysin varautuneen tilan elektrolyysi tapahtuu Faradayn lain mukai-
sesti, ja tasta on siten laskettavissa veden hajoaminen alkuaineisiinsa. Tasta
on edelleen laskettavissa tilaan muodostuvien kaasujen konsentraatio ja kaa-
sun muodostuksen mukaan mitoitetaan ilmastointi. Varaavan toiminnan loppu-
essa kennostossa varausvirran poiskytkennan takia kaasua kehittyy viela noin
yhden tunnin ajan. (SFS-EN IEC 62485-2:2018, 20.)

Kaytettaessa avokennoja on lattian oltava elektrolyyttia lapaisematonta ja
elektrolyytin kemiallisia vaikutuksia kestavaa materiaalia. Vaihtoehtoisesti ak-
kukennostot tulee sijoittaa erilliselle akkutelineelle. Silla etaisyydell, jossa ih-
misen on mahdollista koskettaa akustoa tulee lattian pinnan olla staattista
sahkoa johtava, jotta ihmisen ja akuston valiin ei paase syntymaan jannite-
eroa. Akusto saattaa kerata itseensa staattista jannitysta, joka voi purkautua
kosketuskipinana aiheuttaen rajahdyskelpoisen ilmaseoksen kanssa rea-
goidessaan rajahdysvaaran. Resistanssin maadoituspisteeseen tulee olla va-
hemman kuin 10 Q standardin SFS-EN IEC 61340—-4—1 maarittelemin mittaus-
tapojen mukaisesti mitattuna (SFS-EN IEC 62485-2:2018, 26). Eri ESD-hallin-
tatarvikkeiden mitattavia raja-arvoja kasitellaan kohdassa 4.3 Sahkokeskustila
taulukossa 7. Kaytannossa toimivaksi on todettu akkutilan lattia, joka on asen-
nettu koko huoneen alan kattavana pinnoituksena ja joka kestaa kemiallisia
vaikutuksia, seka on puolijohtava tai johtava (Nieminen 2021). Pinnoitus tulee
nostaa seinalle 200 mm korkeuteen lattiatasosta. Akkutilan lattiamateriaalin
tulee kestaa akustojen paino. Se voi akun laadusta ja akustotelineen akkujen

maarasta riippuen olla huomattavan suuri ja kohdistua lattiaan pistemaisesti.

Yleisesti tunnettu hyvan kemiallisen rasituksen kestokyvyn pinnoite on kaksi-
komponenttinen epoksimassapinnoite. Sita valmistetaan sekd ESD-massana,
etta eristdvana massana usean valmistajan toimesta. Koska epoksihartseja ja
kovetteita on tarjolla kemiallisilta ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia, voidaan
niitd vaihtelemalla saada aikaiseksi hyvin erilaisia lopputuotteita. Yleensa be-
tonin paallystamisessa kaytetaan nestemaisia hartseja, joiden viskositeettia
alennetaan kayttamalla liuottimia. Nykyaan on tarjolla myds viskositeetiltaan
alhaisia hartseja kuten bisfenoli-A-pohjaisia, bisfenoli-F-pohjaisia ja novolac—

hartseja. Novolac-hartsilla ja bisfenoli-F-pohjaisella hartsilla on bisfenoli-A-
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pohjaista hartsia parempi haponkestokyky ja alhaisempi viskositeetti. (Hakka—
Roénnholm & Haimala 1999, 7-9.)

Akkuhuoneet ja tilat tulee merkita Ex-varoitusmerkilla sisaankaynnin yhtey-
dessa. Jos alue on toisen tilan sisalla, alueen rajat tulee merkita selkeasti ja
varoitusmerkki sijoittaa nakyvalle paikalle. (ATEX Rajahdysvaarallisten tilojen
turvallisuus 2015, 16.) Kaytannossa akkutila voi olla toisen tilan sisalla vain
siina tapauksessa, etta kaytetaan suljettua akkukennostoa. ATEX-olosuhtei-
den mukaan toteutettujen tilojen maaraystenmukaisuutta valvoo paikallinen

paloviranomainen.

Poistumisreittien ovien tulee avautua poistumissuuntaan. Akkutilojen lisaksi
myos sahkaotilassa poistumisen tulee tapahtua hyvin nopeasti mahdollisen tuli-
palon tai muun syyn ilmaantuessa, joten tilojen oviin vaaditaan paniikkipoistu-
mislaitteet. Paniikkipoistumislaitteella tarkoitetaan lukitun oven sisapuolelta
avaavaa puomia. Muissa tiloissa poistumisen voi olettaa tapahtuvan rauhalli-
sesti, ja kayttgjien tuntevan tilat kohtalaisesti. Tallaisissa tiloissa riittaa hata-
poistumislaite. Talla tarkoitetaan painiketta tai vastaavaa, jolla voidaan ovi
avata sisapuolelta, vaikka se olisi lukittuna. (Turvalliset avausratkaisut poistu-
misreiteilla, 15—-16.) Muuntamorakennuksissa kaytettavat ovet tulee erillisesti
hyvaksyttaa paikallisella paloviranomaisella ennen asentamista. Ex-tilojen

ovien oletetaan noudattavan ATEX-olosuhteiden asettamia vaatimuksia.

4.6 U-arvo, tiiveys ja energiatehokkuus

Energiatehokkuutta maariteltaessa kannattaa lampokuormien maara laskea ja
hyddyntaa ostoenergian vahennyksena sisatiloissa, joissa lammitysta tarvi-
taan. Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjeessa Energiatehokkuus an-
netaan rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon tarpeen laskentaan
hyvaksyttavat laskentamenetelmat useaan laskentatapaukseen. Teollisuuden
muuntokeskusten osalta kannattaa keskittya mahdolliseen lampokuorman
hyddyntamiseen ostoenergian vahennyksessa ja vuotoilman jaahdytykseen
kaytetyn energiamaaran maarittelyyn. Talla tavalla voidaan karkeasti arvioida
vuotoilman ja lampokuorman vaikutusta yllapitokustannuksiin. Vaikka energia-

tehokkuuden vaatimus ei koske teollisuus- ja korjaamorakennuksia, on energi-
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ankulutuksen optimoinnista tuleva saastd kannustin suorittaa laskentaa. Ku-
vassa 8 on esitetty energialaskentaan tarvittavia tietoja ja laskennan etenemi-
nen paattyen rakennukselle saatuun laskennalliseen E-lukuun. E-luku on tar-
kea rakennuksien energiatehokkuuden todistamisessa. Teollisuusrakennuk-
silla tarkein vaihe saavutetaan kuitenkin ennen E-lukua eika energiatodistusta
kannata tassa tapauksessa laatia, koska teollisuusrakennuksilta ei sellaista
vaadita. Laskentaa voidaan suorittaa pelkastaan sahkotiloihin tarvittavan jaah-
dytyksen kannalta. Se on muuntamorakennusten yllapitokuluissa ehdottomasti

suurin kuluera.

Laskennan lahtotiedot: saatiedot, sisdilmasto, rakennuksen vaippa,
valaistus , kuluttajalaitteet, sisdiset lampokuormat, lammin kayttovesi

Lammitysenergian

nettotarve,
kuukausitason laskenta

Kesiajan Ei
sisdlampdtila
Jéadhdytystarve?

Kylla *
Jaahdytysenergian
nettotarve,
tuntitason laskenta

[
!

Jarjestelmat ,vuositaso

R PR Valaistus ja .
m
Uusiutuva
omavaraisenergia

Tuotanto

Rakennuksen ostoenergiankulutus:
kWh sdhko, kWh kaukolampd, kWh kaukojaahdytys,

kWh polttoaine

Rakennuksen E-luku

Kuva 8. Rakennuksen energiankulutuksen laskennan vaiheet (Suomen rakentamismaarays-
kokoelma 2018, 14)

Kuvassa 8 esitetyista Iahtotiedoista rakennusteknisesti tarkeimpia ovat muun-
tamorakennuksissa sisailmasto, sisaiset lampokuormat ja rakennuksen
vaippa. Tassa luvussa esitetyt kaavat ovat ymparistoministerion rakennuksen
energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskentaoppaasta Energiatehok-
kuus. Kylmasiltojen vaikutus voidaan ottaa jaahdyttamiseen kaytettavan os-
toenergian kannalta positiivisena kuluvaikutuksena. Tassa tapauksessa sen
voi jattaa myos laskematta, ja ajatella lasketun energian nettotarpeen olevan

lahinna suuntaa antava tulos. Muuntamorakennuksen sahkétilojen jaahdytta-
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miseen tarvittava energiamaara voidaan laskea tilojen lammityksen nettotar-
peen avulla. Rakennuksessa olevien tilojen lammitys- tai jaahdytystarve ylei-

sesti lasketaan kaavalla 3.

Qléimmitys,tilat,netto = Qtila + Qsis.lémpé (3)
jossa Qizmmitys tilat, netto tilojen lammitysenergian nettotarve [kWh]
Qi tilojen lammitysenergiantarve [kWh]
Qsis.iampo l[Ammityksessa hyodynnettavat
lampokuormat [kWh]

(Suomen rakentamismaarayskokoelma 2018, 17).

Lammitysenergian nettotarpeen laskemiseksi tulee laskea myos eri tilojen
lammitysenergian tarve ja lammityksessa hyodynnettavat lampokuormat.
Tassa tapauksessa lampokuormia ei voida suoraan kayttaa hyodyksi kyseis-
ten tilojen lammityksessa, joten niiden vaikutus voidaan halutessaan ottaa
huomioon negatiivisena. Koska tassa tapauksessa lasketaan jaahdyttamiseen
kaytettavaa energiaa, otetaan tama lampokuormien vaikutus huomioon seu-
raavassa kaavassa tuloilman jaahdyttamiseen tarvittavana energiana. Tilojen

lammitys- tai jaahdytysenergiantarve lasketaan kaavalla 4.

Qtita = Qjont. T Quuotoitma T Qivtutoitma * Qivkorvausitma (4)
jossa Qjont johtumislampohaviot rakennuksen
vaipan lapi [kWh]
Quuotoiima vuotoilman ldampenemisen
lampdenergiatarve [kWh]
Qiv, tuloiima tuloilman lampenemiseen kuluva
lampobenergiatarve [kWh]
Qiv,korvausiima korvausilman lampenemisen
lampobenergiantarve [kWh]

(Suomen rakentamismaarayskokoelma 2018, 17).

Kaavassa 4 esitetyista arvoista korvausilma jatetaan laskennasta pois. Tiloihin

ei koskaan virtaa vapaasti korvausilmaa, vaan ylipaineiseen huoneeseen vir-
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taava ilma on aina suodattimen lapi ajettavaa tuloilmaa. Tuloilman jaéhdytta-
miseen tarvittavan energiamaaran voi laskea termodynamiikan perussaan-
naoilla, ilmasta poistettavana lampdenergiana ja siihen tarvittavana tyona. Tata
kaavaa ei tassa esiteta tarkemmin. Rakennusvaipan johtumislampohaviot ra-

kennusosittain lasketaan kaavalla 5.

Qjoht = Qulkoseiné + leéipoh + Qalapoh + Qikkuna + Qovi + Qmuu + Qkylméisilta (5)

jossa Quikoseini johtumislampdhaviot rakennuksen
vaipan lapi [kWh]
Qyrapoh johtumislampdhaviot rakennuksen
ylapohjan lapi [kWh]
Qalapon johtumislampdohaviot rakennuksen
alapohjan lapi [kWh]
Qikkuna johtumislampohaviot rakennuksen
ikkunoiden lapi [kWh]
Qovi johtumislampdohaviot rakennuksen
ovien lapi [kWh]
Qmuu johtumislampaohavio tilaan, jonka

lampdtila poikkeaa ulkolampdtilasta [kWh]
Qkyimasita johtumislampohaviot rakennuksen
kylmasiltoja myoten [kWh]

(Suomen rakentamismaarayskokoelma 2018, 17-18).

Kaavaa kaytettaessa taytyy tarkistaa sahkatilan sijoittuminen rakennuksen si-
salla suhteessa muihin tiloihin ja kayttaa sahkaotilan kannalta katsottuna edella
mainittuja arvoja. Ylla olevassa kaavassa kaytetyt johtumislampohaviot laske-

taan rakenneosien U-arvoja kayttaen kaavalla 6.

Qrak.osa = > U; A; (Ts — T,)At/1000 (6)
jossa Qrak,osa johtumislampdhaviot rakenneosan
|4pi [KWh]
Ui rakenneosan i
[Ammonlapaisykerroin [W/m?/K]

Ai rakenneosan i pinta-ala [m?]
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Ts sisailman lampdtila [C]
Tu ulkoilman lampatila [C°]
At ajanjakson pituus [h]
1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos
Kilowattitunneiksi [-]

(Suomen rakentamismaarayskokoelma 2018, 18).

Kaavassa 4 tarvittava vuotoilmavirran tilavuus lasketaan kaavalla 7. Tama on
tarkea arvo, kun vertaillaan eri tavalla toteutettujen tiivistamisten vaikutusta
elinkaaren aikana kuluvaan energiaan. Talle vuotoilman tilavuudelle saadaan
laskettua jaahdytykseen tarvittava energiamaara termodynamiikan perussaan-

naoilla laskemalla ilmasta poistuva lampoenergia.

Qv,yuotoilma = 36q05(;)_x * Aypaippa (7)
jossa qs0 rakennuksen vaipan
ilmanvuotoluku [m3/h-m?]
Avaippa rakennusvaipan pinta-ala,
alapohja mukaan luettuna [m?]
X kerroin, joka on yksikerroksisille

rakennuksille 35, kaksikerroksisille 24,

kolmi- ja neljakerroksisille 20 ja

viisikerroksisille ja sita korkeammille

rakennuksille 15, kerroskorkeuden

ollessa noin 3 m. Vain maanpinnan

ylapuoliset kerrokset otetaan huomioon [-]
3600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran

yksikosta m3/h yksikkdon m3/s [-]

(Suomen saadoskokoelma 2018, 21)

Ymparistoministerion ohjeessa annetaan tyypillisia rakennuksissa testattuja il-
manvuotolukuja laskentaa varten, mutta ohjeessa ei kasitella teollisuusraken-

nuksien ilmanvuotolukuja. Teollisuusrakennusten ilmanvuotoluku tulee tarkis-
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taa tiiveysmittauksella rakennuksen vaipan ollessa valmis. Opinnaytetyon ai-
heena olevissa rakennuksissa ilmanvuotoluvun mittaaminen kuulu LVI-urakoit-

sijan tekemiin lopputarkastuksiin ja siita toimitetaan mittauspoytakirja.

Teollisuusrakennusten viilentamiseen tarvittavan energian maaraan vaikuttaa
jossain maarin myos vaipparakenteen U-arvo. Koska haluttu lopputulos on vii-
leampi ja kuivempi sisailma seka tilojen ylipaine, U-arvon merkitys yhdessa il-
manvuotoluvun kanssa kannattaa tarkistaa tarkemmilla jatkotutkimuksilla.
Asuinrakentamisessa on talla hetkella ajankohtaisena tutkimuksen aiheena
vastaavanlainen tilanne, koska ilmasto lampenee kesaisin lampotiloihin, jotka
edellyttavat sisatilojen tehokasta viilennysta. Vaipparakenteen toimivuuden ar-
viointi tallaisessa tilanteessa edellyttaa simulointia joko kokeilun kautta todelli-
sissa rakennuskohteissa tai simulointiohjelmistoilla. U-arvon valitsemiseen
muuntamorakennuksen tapauksessa vaikuttaa ulkoilman suuri kosteuspitoi-
suus, jonka ei haluta kondensoituvan rakennuksen ulkopintaan, kun sisatila on
ulkoilmaa viileampi. Eristyksen tulee siis olla sellainen, joka pitaa vaipparaken-
teen ulkopinnan pintalampdtilan tasolla, jossa ilmassa oleva vesihdyry ei saa-
vuta kastepistettaan. Ulkoseinarakenteen pintaan kondensoituva vesihdyry
kiihdyttaa korroosiota ja tekee nain pinnasta erittain haavoittuvan pienimpiakin

pintavaurioita vastaan.

Talvella suuri eristekerros vaipparakenteessa on haitallinen energiankulutuk-
sellisesta nakdkulmasta katsottuna. Talvella ulkoilman lampdtilaa ja pienta ve-
sihOyrypitoisuutta voitaisiin kayttaa sahkaotiloissa optimaalisten olosuhteiden
luomiseen. Talla tavalla voitaisiin saastaa viilennyksessa kaytettavaa ener-
giaa. Ratkaiseva ajatusmalli voi 16ytya yhdistelemalla massiivisempia raken-
neosia kevyempiin ja optimoida niiden erilaisia kykyja varata lampdenergiaa
itseensa. Oikeanlaisella rakennuksen sijoittelulla ja asemoinnilla yhdistettyna
massiivisten ja keveiden rakenneosien optimoiduilla sijoituksilla saatetaan
saavuttaa energiasaastodja. Haittapuolena tallaisessa rakennustyylissa on de-
taljien suuri merkitys ja vaativa suunnittelu. Liitoksien tulee toimia moitteetto-
masti, jotta rakennuksen tiiveys pysyy halutulla tasolla. Tyoohjeiden noudatta-
minen ja toisaalta myos niiden oikeaoppinen ja huolellinen laadinta ovat erit-

tain tarkea laatutoimenpide.
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5 TULOKSET JA POHDINTA
5.1 Opinnaytetyon tulokset

Opinnaytetyon tuloksena saatiin selvitettya opinnaytetyota koskevien raken-
nuksien suunnitteluun vaikuttavat standardit, lait ja saadokset. Naista tiedoista
on muodostettavissa spesifikaatiolle lainvoimainen tietopohja, jonka ymparille
laaditaan asiakkaan ja teollisuusalueen muut vaatimukset, joita tassa tyossa
ei salassapidollisista syita esitelty. Tama on lisannyt ymmarrysta saadoksien
soveltamisesta teollisuusrakennuksissa ja tuonut suoraa hyotya yleisesti ra-

kennesuunnittelutydhdn seka spesifikaation laadintaan.

Tata tyota varten on tutkittu opinnaytety6ta koskevien rakennuksien suunnitte-
luun vaikuttavat standardit, lait ja sdaddkset. S&dadosten tulkinnassa on pyy-
detty apua ymparistoministeriosta suoraan heilta ketka saadokset ovat kirjoit-
taneet. Tyohon liittyvia standardeja ja ohjeistuksia oli useita kymmenia. Naihin
on perehdytty ja tutkittu niihin viittaaminen lainsdadanndssa. Taman jalkeen
on arvioitu niiden kaytettavyys opinnaytetydssa seka tietojen siirrettavyys spe-
sifikaatioon. Yksildiden valisen tulkinnan vahentyessa ja varmennetun tiedon
lisdantyessa on mahdollista perustella tehdyt ratkaisut lain suomalla varmuu-

della.

Tyo on selkeyttanyt lain, saadosten, standardien ja ohjeiden valista hierarkiaa
suunnittelutydssa ja mahdollistaa nain spesifikaatiossa esitettyjen valittujen
vaikuttavien tekijoiden syvallisen perustelun. Standardisoinnin historiaa tutkit-
taessa on huomattu viittaustavan vakiintuminen suomalaisessa rakennuslain-
saadannossa standardien lainvoimaisiksi nostamisessa. My0s standardien
laatimisen ja harmonisointitydon kompromissisen luonteen ymmartaminen on
lisannyt ymmarrysta suunnittelijan vastuusta riskien maarittelijana ja hallintata-

van valitsijana.

Tilojen kayttajien kanssa tehty kenttatutkimus on antanut erittain tarkeaa tietoa
koskien kayttoturvallisuutta ja tilojen helppokayttoisyytta. Valmiiden rakennus-
ten tutkiminen on myds auttanut huomaamaan tydmaavalvonnan merkityksen
halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. llman tata tarkastelua oleellinen osa
spesifikaation laadinnasta jaisi mahdollisesti vaillinaiseksi. Tulos on ollut myds
suoraan otettavissa kayttoon muissa projekteissa. Opinnaytetyota tehdessa
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selvinneet kayttajien havainnot ja kokemukset voidaan ottaa huomioon spesifi-
kaatiota laadittaessa. Rakenteellisten ratkaisujen tekeminen on kuitenkin jatet-

tava rakennesuunnittelijan vastuulle.

Tyota tehdessa on keskusteltu muuntamorakennuksien suunnitteluun osallis-
tuvien muiden asiantuntijoiden kanssa ja huomioitu heidan suunnitteluaan oh-
jaavat asiat ja erityispiirteet. Naiden asioiden vaikutus rakennesuunnitteluun

otetaan huomioon spesifikaatiossa ja osaltaan tama vahentaa rakentamisvai-
heessa ilmaantuvia yllattavia muutostoita. Muiden asiantuntijoiden kanssa tar-
kistetaan spesifikaatioiden valiset viittaukset asianmukaisiksi, koska eri asian-

tuntija-alojen spesifikaatiot on ajateltu toteutettavaksi toisiaan taydentavina.

Opinnaytetyon antama arvo spesifikaation laadintaan tulee parhaiten ilmi opin-
naytetyon laadintaan kaytetyssa ajassa ja laajuudessa. Edella mainittujen pe-
rustavanlaatuisten selvitysten lisaksi on erillisina selvityksina suoritettu kysely
palokatkoista niiden myyjille ja valmistajille seka tutkittu U-arvon, ilmanvuoto-
luvun ja IV-laitteiston vaikutusta rakennuksen elinkaarikustannuksiin tietomalli-

pohjaisella simuloinnilla ja laskien.

Rakennusteknisen spesifikaation tehtava on toimia rakennesuunnittelussa oh-
jaavana asiakirjana. Se ohjaa suunnittelijan olennaisen tiedon aarelle, antaen
mahdollisuuden tehda tasmallisempia, perusteltuja valintoja koskien esimer-
kiksi kustannustehokkuutta ja rakenteellista toimivuutta. Siina esitetaan tekni-
sia vaatimuksia rakennukselle ottaen huomioon kokonaisvaltainen rakennus-
projektin kustannustehokkuus. Tilaajalle spesifikaatio on huolella laadittu laa-

dunhallintavaline suunnittelun ja rakentamisen ohjaukseen.

Selvitystyota tehdessa havaittiin asiakkaalle sopivia uusia tapoja arvioida ra-
kennuksen elinkaarikustannuksia. Erityisesti rakenneteknisten valintojen, IV-
laitteistojen ja ilmanvuotoluvun avulla voitaisiin kohtuullisella vaivannadlla
tehda luotettavia arvioita niiden vaikutuksista elinkaarikustannuksiin. Spesifi-
kaatioon lisataan esimerkinomaisesti laskettuja arvioita ilmanvuotoluvun vai-
kutuksesta vuotuiseen energiankulutukseen. Koska rakennuksen tiiveyden
mittaaminen kuuluu jokaisen uuden muuntamorakennuksen kayttéonottotar-

kastuksiin, on kaytettavissa useiden eri rakennusten ilmanvuotoluvut. Naiden



74

avulla on laadittavissa ennuste, jota voi tulosten varmentamiseksi verrata to-
teutuneisiin rakennus- ja elinkaarikustannuksiin. Huolellisella tiveyden varmis-
tamisella rakennusvaiheessa saatetaan pystya vaikuttamaan kayton aikaisiin
kuluihin. Tama on myohempien jatkotarkasteluiden arvoinen tutkimuskohde,
koska tiloissa taytyy yllapitaa jatkuvaa jaahdytysta ja ylipainetta. Vuotava ilma
vaikuttaa tassa tapauksessa seka |V-laitteiston ylipaineen yllapitamiseksi tar-

vitsemaan energiaan, etta ilman jaahdytykseen tarvittavaan energiaan.

Toinen mahdollinen jatkotutkimuksen kohde on jo olemassa olevien muunta-
morakennusten korjattavuuden arviointi tilanteessa, jossa niihin on tehtava
muutostoita sahkokaappien vaihtuessa tai niiden maaran lisaantyessa. Lisat-
tavat kojeistot vaativat paljon lisatilaa ja my0s jaahdytystehoa vanhalta ilmas-
tointilaitteistolta. Talla hetkella ei ole kaytossa kustannuksia arvioivaa tyokalua
tai yhtenevaista menetelmaag, jolla saavutettavan kayttoian lisdyksen vaati-
mien korjaustodiden kustannuksia verrattaisiin uuden rakennuksen elinkaari-
kustannuksiin. Jotta tallainen menetelma tai tyokalu saataisiin tuotettua, taytyy

perehtya korjausrakentamiseen ja elinkaarikustannusten arviointimenetelmiin.

5.2 Pohdinta

Opinnaytetyon aiheessa kaytettavissa olevan tiedon maara yllatti. Spesifikaa-
tion laadinnassa syvyystason maarittely nousi suurempaan rooliin kuin alun
perin oli ajateltu. Tietotasolla spesifikaatiossa pystyttaisiin menemaan teoreet-
tisessa ajattelussa syvalle, mutta haluttuun laatutasoon tahdatessa on tehtava
rajauksia. Sopivuus on laadullisesti ajateltuna merkittdvampaa kuin parem-
muus tai laajuus. Aihe on laaja ja siina olisi voinut perehtya enemmankin eri-
tyisesti toteutuneiden rakennusten tutkintaan. Aiheen kokonaiskuvan rajojen
ymmartaminen on haastavaa, mutta opinnaytetyota tehdessa esille nousi eri-
tyisesti tiedonlahteiden tarkeys. Eteenpain esitettavan tiedon tulee olla var-
mennettua, koska jokainen vastuuta kantava suunnittelija on kiinnostunut saa-

mansa tiedon alkuperasta ja sen kaytettavyydesta.

Opinnaytety0ssa saatiin selvitettya maaraavat ja ohjaavat standardit ja viran-
omaismaaraykset. Luvun 4 alussa on listattuna kaikki ne standardit, joita spe-
sifikaation laadinnassa on hyddynnetty lahdeluettelossa mainittujen standar-

dien lisaksi. Luvussa 3 kasitellaan naihin tiloihin liittyvat aiheet, joita erityisesti
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taytyy tarkastella rakennesuunnittelun nakokulmasta. Opinnaytety6ssa olete-
taan, etta kantavuuden ja kestavyyden arviointi tehdaan noudattaen saadok-

sia ja eurokoodeja, vaikka sita ei tassa tyossa kasitella syvallisesti.

Teollisuudessa on laajasti kaytossa erilaisia spesifikaatioita ja niiden kayttd on
yleista niin prosessien kuin prosessiymparistdjen toteutuksen maarittelyssa.
Tietoperusta spesifikaatioille poimitaan standardeista ja spesifikaatiot ovatkin
eraanlaisia normittamisdokumentteja. Niin standardeissa kuin spesifikaatiois-
sakin haasteena on niiden paivittaminen. Lainsdadantoa paivitettaessa viit-
tauksia standardeihin saatetaan lisata tai poistaa. Standardit muuttuvat myos
sisalloltaan ajoittain, koska standardien pysyminen ajantasaisina on teollisuu-
delle elintarkeaa. Nama muutokset vaikuttavat niiden kayttoon maaraavina oh-
jeina ja nain ollen ne vaikuttavat osaltaan spesifikaatioihin. Paivittamistarpeen
huomaaminen jaa tilaajan vastuulle, mutta tilaajalla ei valttamatta ole kaytossa
rakentamisalan ammattilaisia arvioimassa spesifikaation ajantasaisuutta.
Tama saattaa laskea yleista luottamusta spesifikaatioita kohtaan ja osittain
pakottaa suunnittelijan suorittamaan kaytettavyyden arvioinnin aina saades-
saan spesifikaation avukseen. Tama puolestaan saattaa ymmarrettavasti joh-
taa tilanteeseen, jossa riskienhallintatavaksi valitaan mielenrauhan takia ylimi-

toittaminen.

Opinnaytetyossa dokumentoitiin seikkoja, jotka vaikuttavat teollisuusrakennuk-
sien suunnitteluun ja tata kautta elinkaarikustannuksiin ja rakentamiskuluihin.
Vaikka nama tulokset siirretaan spesifikaatioon, on suunnittelijan vastuulla ot-
taa ne osaksi omaa suunnittelutyota. Alalla yleisesti vallalla olevat asenteet ja
ajatusmallit osaltaan laskevat uusien oivallusten muuttavaa voimaa, koska ra-
kentavan kriittisyyden sijaan niihin suhtaudutaan usein jopa vihamielisen torju-
vasti. Tama laskee uskallusta implementoida uusia toimintatapoja, vaikka ne
olisivat erittain hyodyllisia ja alaa kehittavia.

Puhuttaessa laadusta ajattelemme herkasti tapaa tuottaa tai toimia tasolla,

joka jatkuvasti ylittaa odotukset, koska laatuajatteluun liittyvat tavoitteet hyvin
vahvasti. Hinta-laatusuhde tarkoittaa todellisuudessa kuitenkin sita, etta tuote
tai palvelu tayttaa sille asetetut vaatimukset, joita asiakkaalla on. Ei ole tarkoi-
tuksenmukaista tuottaa rakennusta, mika ei kohdistukseltaan vastaa haluttua

lopputulosta. Ajatellaan esimerkiksi varastorakennusta, joka kestaa alueella
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tapahtuvan suuren rajahdyksen vaurioitumatta, mutta koko muu prosessi on
tuhoutunut. Tallainen suunnittelu ei palvele alkuperaista tavoitettaan vaan on
ylittanyt laadulle asetetut rajat. Laatuvaatimusten rajojen ylittaminen ei palvele

tilaajaa tai asiakasta hinta-laatusuhteeltaan, vaikka niin herkasti ajatellaan.

Huolellinen suunnittelutyd on hyddytonta, jos toteutuksessa ei ole noudatettu
suunnitelmia. Tydmaavalvonnan rooli suunnittelun jalkeen korostuu tilan-
teessa, jossa halutaan varmistaa rakennuksen mahdollisimman pitka kayttoika
ja alentaa kayttokustannuksia. Vaikka erilaisia yhteisvastuusopimuksia kayte-
taan alalla melko vahan, olisi toivottavaa nahda tulevaisuudessa muutos ta-
vassa ajatella vastuuta ja hierarkiaa rakennusalalla. Kaikkien projektin osa-
puolten olisi kannattavaa muodostaa jonkinlainen kokonaiskuva tavoitelta-

vasta lopputuloksesta.

Tilanteissa, joissa suunnittelija arvioi spesifikaatioiden noudattamisen johtavan
prosessin tai kayttajien vaarantamiseen, tulee asiakirjasta tietenkin poiketa.
Spesifikaatioista huolimatta suunnittelija on aina oman osaamisalansa ammat-

tilainen, jonka riskienhallintakykyyn voi luottaa.
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