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In process plant projects, piping support systems constitute a fundamental part of plant design,
and the selection of secondary support solutions in particular has a significant impact on design
efficiency, constructability, and overall project costs. Traditionally, secondary pipe supports
have been implemented as welded structural steel constructions, but modular support
solutions have increasingly emerged as an alternative approach. This master's thesis
investigates whether modular pipe support solutions can improve design efficiency, quality,
and cost-effectiveness, as well as reduce the need for rework during the construction phase
and enhance installation efficiency in process plant projects.

The study was conducted using a mixed methods research approach, combining quantitative
and qualitative data. Quantitative data were collected through controlled design time
experiments, in which the time required for modelling pipe support assemblies and producing
drawings was measured using different design methods. The reliability of the measurements
was evaluated using the intraclass correlation coefficient. Qualitative data consisted of a
questionnaire directed at designers and expert observations, aiming to capture experiences
and perceptions related to the use of modular and traditional pipe support solutions. The
datasets were analysed separately and subsequently integrated through triangulation.

The results indicate that design methods based on modular solutions can improve design
efficiency, particularly in the case of secondary pipe supports. The design time experiments
revealed systematic time savings, and the repeatability of the measurements was found to be
high. The qualitative findings support these results by highlighting the flexibility and adaptability
of modular solutions, especially in situations involving changes during the construction phase.
From an economic perspective, the study demonstrates that evaluating modular solutions
solely based on material costs is insufficient, and that a comprehensive cost assessment must
also consider design, installation, and rework-related factors.

In conclusion, modular pipe support solutions are not a universal replacement for traditional
approaches but are best suited to projects characterised by a high likelihood of changes and
a strong need for schedule flexibility. The study provides practical insights into the application
of modular pipe support solutions and establishes a foundation for further research into
lifecycle costs, standardisation, and applicability in broader project contexts.
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Kaytetyt lyhenteet ja sanasto

Vieraskieliset termit on esitetty kursiivilla ja suomenkielinen selitys niiden jalkeen.
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Tutkimus, kehitys ja innovaatio
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1 Johdanto

1.1 Toimeksiantaja

Valmet Technologies Oy (mydhemmin Valmet) toimi taman diplomitydn

toimeksiantajana, ja tyo on laadittu tydsuhteessa yritykseen.

Valmet on globaali prosessiteollisuuden teknologioita ja palveluita suunnitteleva ja
toimittava yritys, jolla on toimintaa yli neljassakymmenessa maassa. Yrityksen
liketoiminta kattaa muun muassa sellu-, kartonki- ja paperiteollisuuden,
pehmopaperiteollisuuden seka energia- ja prosessiteollisuuden sovellukset. Valmetin
likevaihto vuonna 2024 oli noin 5,4 miljardia euroa, ja yritys tydllisti yli 19 000

asiantuntijaa maailmanlaajuisesti. (Valmet, 2025a.)

Energiasektorilla Valmet toimittaa teknologioita ja kokonaisratkaisuja muun muassa
kaukolampo6- ja voimalaitoksiin sekd prosessiteollisuuden energiantuotantoon.
Yrityksen tarjontaan kuuluvat esimerkiksi kattilalaitokset, voimalaitosratkaisut,
kaasuttimet, ymparistonsuojelujarjestelmat seka naihin liittyvat elinkaaripalvelut.
Lisaksi Valmet toimittaa automaatio- ja virtauksensaatoratkaisuja, joilla pyritaan

parantamaan energiatehokkuutta, kayttovarmuutta ja turvallisuutta. (Valmet, 2025b.)

Tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminta (TKI) on keskeinen osa Valmetin strategiaa.
Yritys kehittaa teknologioita, tuotteita ja palveluita, joilla pyritdan tehostamaan raaka-
aineiden, energian ja veden kayttoa seka vahentamaan ymparistovaikutuksia. Valmet
toimii yhteistydssa useiden tutkimuslaitosten ja yliopistojen kanssa Suomessa ja
kansainvalisesti, operoiden omia koelaitoksia uusien teknologioiden kehittamisen ja

kaupallistamisen tueksi. (Valmet, 2025c.)

Kestava kehitys on Valmetin liiketoimintastrategian keskiossa. Yritys pyrkii
vahentdmaan toimintansa ymparistovaikutuksia koko arvoketjussa, edistdamaan
kiertotaloutta seka parantamaan tyoturvallisuutta ja sosiaalista vastuullisuutta.
Valmetilla on ilmasto-ohjelma, joka sisaltaa tavoitteet paastdjen vahentamiseksi ja

hiilineutraaliuden saavuttamiseksi pitkalla aikavalilla. (Valmet, 2025d.)

Valmetin vastuullisuustyd on saanut kansainvalista tunnustusta. Vuonna 2025
yritykselle myodnnettin  EcoVadis-arvioinnissa kultamitali, mika sijoittaa sen

maailmanlaajuisesti arvioitujen yritysten parhaan viiden prosentin joukkoon.



EcoVadis arvioi yritysten vastuullisuutta ympariston, tyo- ja ihmisoikeuksien, etiikan

seka kestavien hankintojen nakdkulmista. (Valmet, 2025e; EcoVadis, 2025.)

Valmetin toimittamissa energia- ja prosessilaitosprojekteissa putkistosuunnittelu ja
siihen liittyvat kannakointiratkaisut muodostavat merkittavan osan suunnittelu- ja
toteutusvaiheen kokonaisuudesta. Projektit ovat usein mittavia, monialaista
suunnittelua edellyttavia kokonaisuuksia, joissa aikataulujen hallinta, muutosten
hallinta seka asennettavuus korostuvat. Naissa projekteissa modulaaristen ratkaisujen
potentiaali liittyy erityisesti suunnittelun vakiointiin, asennustyon tehostamiseen ja
rakennusvaiheen korjaustdiden vahentamiseen, mika tekee aiheesta Valmetin

liketoiminnan nakokulmasta ajankohtaisen ja kaytannonlaheisen.

1.2 Tutkimuskysymykset ja -suunnitelma

Tassa diplomitydssa tarkastellaan kaukolampd- ja voimalaitoksiin (jaliempana laitos)
liittyvia putkistoja ja niiden kannakointiratkaisuja. Tyon selkeyttamiseksi termilla laitos

viitataan tassa tutkimuksessa kaukolampo- ja voimalaitoksiin.

Tutkimuksen kohteena on modulaaristen kannakointiratkaisujen vertaaminen
perinteisiin hitsattaviin ratkaisuihin seka naiden vaikutusten arviointi suunnittelun ja
asennustyon tehokkuuteen laitosprojekteissa. Modulaarisia kannakkeita on
hyddynnetty aiemmin, mutta niiden kayttdonotto suunnittelun ja asennuksen tasolla on
aiheuttanut toimeksiantajayrityksessa haasteita. Lisaksi modulaaristen
kannakeratkaisujen valmistajakohtaiset erot suunnittelussa ja asennuksessa seka
toimitusmalleissa asettavat vaatimuksia suunnittelu-, asennus- ja toimitusprosessien

yhteensovittamiselle.

Toimeksiantajan tarpeeseen pohjautuen diplomityolle asetettiin kaksi rajattua

tutkimuskysymysta, jotka on jaettu alakysymyksiin.
1. Voiko modulaarisilla kannakkeilla mahdollistaa suunnittelua, joka on
1.1. Tehokkaampaa

1.2. Laadukkaampaa



Tassa tutkimuksessa tehokkaalla suunnittelulla tarkoitetaan prosessia, jossa
suunnittelutyd tehdaan mahdollisimman vahan toistoa tai virheita sisaltaen. Tassa
korostuu iterointilooppien, suunnitteluvirheiden ja odotusajan minimointi. Mujumdar &
Maheswari (2017) kuvaavat iteratiivista suunnittelua sykliseksi ja toistavaksi
prosessiksi suunnitteluvaiheen aikana, jossa eri disipliinien suunnittelijat vaihtavat
informaatiota keskenaan epastrukturoidusti (s.321). Suunnittelun tehokkuutta voidaan
mitata maarallisesti esimerkiksi mittaamalla suunnitteluun ja odotukseen kaytettya
aikaa seka iterointilooppien maaraa. Mita useammin sama asia joudutaan
suunnittelemaan uudelleen, tai olemassa olevaa suunnitelmaa joudutaan

muuttamaan, sita tehottomampaa suunnittelu on.

Laadukkaalla suunnittelulla kasitetdaan ennakkoon asetetut maaritelmat tayttava
toteutus, joka toteuttaa sille asetetun funktion eika ylita ennalta maariteltyja raja-arvoja.
Laadukas suunnittelu tayttaa kaikki sen kohdetta koskevat viranomaisvaatimukset,
maaraykset ja lait. Laadukas suunnittelu mahdollistaa toteutuksen maaritetyn budjetin

ja aikataulun sisalla. (LA Bureau of Engineering, 2018.)

Tassa diplomitydssa tutkitaan laadullisesti perinteisten (hitsattujen terasrakenteiden)
ja vaihtoehtoisten (modulaaristen terasrakenteiden) putkistokannakointiratkaisujen

suunnitteluprosesseja ja -tuloksia toimeksi antavassa yrityksessa.
2. Voidaanko modulaarisilla kannakkeilla véhentéé
2.1.reworkin tarvetta rakennusvaiheessa
2.2. asennusaikaa ja helpottaa asennusta vahentéen kustannuksia

Love ym. (2019) kuvaa Reasonin (1990) esittdmaa mallia, jonka mukaan rework (eng.
korjaustyd) on tyypillisesti seuraus inhimillisesta virheesta. Tallaiset virheet voivat
johtua toiminnallisista lipsahduksista ja unohduksista, virheellisesta arvioinnista tai
paatoksenteosta, kuten kognitiivisista vinoumista, tai tietoisista saantéjen rikkomisista.
Love kuvaa myos, kuinka korjaustyosta aiheutuvaa hintaa on jokseenkin tuntematon,
silld monet organisaatiot eivat mittaa niitd suoraan. Love jatkaa Mooreen (2012)
viitaten, kuinka yritykset pitavat korjaustyéta normaalina osana toimintoja, vaikka silla

on negatiivinen vaikutus projektin tehokkuuteen ja tuottavuuteen (s. 501-502).



laitosprojektien putkistojen kannakkeisiin littyen korjaustyd voi olla esimerkiksi
puuttuvien kannakkeiden valmistus ja kiinnitys tai vaarin asennettujen kannakkeiden
korjaus. Kannakesuunnittelussa Loven mainitsemia unohduksia, lipsahduksia,
virhearviointeja ym. voi tapahtua esimerkiksi reitityksessa, esisuunnittelussa,
detaljisuunnittelussa ja tyomaalla asennuksen yhteydessa. Detaljisuunnittelu on
suunnittelutyota, jonka tuloksena syntyy laitoksen valmistukseen, asennukseen ja
kunnossapitoon tarvittavia dokumentteja (Pere, 2016, kpl. 14, s. 16). Suunnittelu
vaikuttaa huomattavasti my6s kannakeratkaisun toteutuskelpoisuuteen ja

asennusaikaan.

1.3 Tutkimusote

Tama tutkimus on toteutettu sekamenetelmatutkimuksena (mixed methods research),
jossa yhdistetdan maarallista ja laadullista tutkimusta. Sekamenetelmatutkimus on
metodi, jossa yhdistetaan vahintaan yksi kvantitatiivinen ja yksi kvalitatiivinen metodi
(Greene ym. 1989, s. 256). Kvalitatiivinen ja kvantitatiivinen tutkimus antavat erilaisia
kuvia tai perspektiiveja ja kullakin on omat rajoitteensa (Creswell & Clark, 2019, s. 8).
Johnson ym. (2007) taas kuvaa, kuinka sekamenetelmatutkimuksessa tutkija tai
tutkijat yhdistelevat elementteja seka kvalitatiivisesta etta kvantitatiivisesta

tutkimussuunnasta laajentaakseen ja syventaakseen ymmarrysta (s. 123).

Sekamenetelmia on hydédynnetty seka perustutkimuksessa ettd soveltavassa
tutkimuksessa, erityisesti arviointitutkimuksen alalla (Lund, 2012, s. 156). Lund (2012)
mainitsee myds, kuinka laadullisia ja maarallisia menetelmia voidaan kayttaa
rinnakkain tai perakkain, ja niiden painotus seka integroinnin laajuus voivat vaihdella
tutkimuksen tavoitteiden mukaan (s. 156). Sekamenetelmatutkimuksen haasteina han
pitda suuria tutkimusohjelmia, joissa resurssitarve on usein suurempi, kuin pelkassa

maarallisessa tai laadullisessa tutkimuksessa (s. 162).

Creswell & Clark (2019) tuovat ilmi, kuinka pragmatismi on yleinen tutkimusfilosofia,

jota useat Sekamenetelmatutkimusta tekevat tutkijat seuraavat.



Sekamenetelmatutkimusta pidettiin tdssa tutkimuksessa parhaana lahestymistapana,
silla tutkimusaineistoa on saatavilla laajasti seka maarallisena etta laadullisena ja naita
yhdistamalla saadaan kokonaisvaltainen kuva tutkimuksen kohteena olevista
jarjestelmista seka niiden vaikutuksista. Johnson ym. (2007) nakevatkin pragmatismin
kehittyneena ja houkuttelevana tutkimusfilosofiana erilaisten nakdkulmien ja

lahestymistapojen yhdistamiseksi (s. 125).

Elgeddawy & Abouraja (2024) kuvaavat pragmatistisia tutkijoita joustavina ja
kaytannonlaheisina etsiessaan toimivia ratkaisuja tutkittavaan ilmiéon tunnistaen, etta
tutkimusongelmien ratkaiseminen edellyttda useiden eri nakokulmien ja
maailmankatsomusten huomioon ottamista. Heidan mukaansa pragmatistinen tutkija
painottaa tutkimustulosten kaytannon merkitysta ja ongelmanratkaisukykya, seka
kuinka yhdistamalla maaralliset ja laadulliset |&ahestymistavat pragmatisti pyrkii
muodostamaan kokonaisvaltaisen ymmarryksen ilmidsta sen kontekstissa. He myods
maarittelevat, etta tallaisen tutkimuksen tavoitteena on tuottaa sovellettavaa tietoa,
joka tukee paatoksentekoa ja kaytannon kehittamista, jolloin pragmatistisen ajattelun
ytimessa on maarallisen ja laadullisen nakokulman yhdistyminen siten, etta ne
taydentavat toisiaan tutkimuskohteen tulkinnassa ja ymmartamisessa (s. 71-72).
Menetelmallinen pragmatisti pyrkii tunnistamaan ne |ahestymistavat, jotka parhaiten

soveltuvat tutkimustavoitteiden saavuttamiseen (Foster, 2023, s. 13).

1.4 Tyon rakenne

Tama diplomityd koostuu viidesta paaluvusta, jotka etenevat loogisesti tutkimusaiheen
taustoituksesta empiiriseen tarkasteluun ja johtopaatoksiin. Tyon rakenne on
suunniteltu siten, etta se tukee tutkimuskysymyksiin vastaamista ja mahdollistaa
teoreettisen viitekehyksen, kaytannon aineiston ja analyysin systemaattisen

yhdistamisen.

Johdantoluvussa esitellaan tyon tausta, toimeksiantaja ja tutkimuksen lahtokohdat.
Lisaksi luvussa maaritelldaan tutkimuskysymykset, tutkimuksen rajaukset seka
keskeiset kasitteet, joiden avulla tarkasteltava ilmio rajataan ja jasennetaan. Johdanto
luo perustan koko tutkimukselle ja asettaa tyon kontekstiin laitosprojektien
putkistokannakointiin liittyvien haasteiden nakokulmasta.



Toisessa luvussa esitetdaan tyon teoreettinen viitekehys. Luvussa kasitellaan
laitossuunnittelun ja putkistosuunnittelun perusperiaatteita, putkistokannakoinnin
roolia osana laitossuunnittelua seka kannakeratkaisuihin liittyvia teknisia,
standardiperusteisia ja kaytanndllisia nakokulmia. Lisaksi luvussa tarkastellaan
hitsattuja ja modulaarisia sekundaarikannakeratkaisuja seka niiden ominaispiirteita,
etuja ja rajoitteita. Teoreettinen viitekehys toimii perustana myohemmalle empiiriselle

tarkastelulle ja tulosten tulkinnalle.

Kolmannessa luvussa kuvataan tutkimuksessa kaytetyt menetelmat ja aineistot.
Luvussa esitellaan sekamenetelmallinen tutkimusote, aineistonkeruumenetelmat seka
maarallisen ja laadullisen aineiston analyysitavat. Lisaksi luvussa kasitellaan
tutkimuksen toteutukseen liittyvia valintoja, mittausten luotettavuutta seka
tutkimusasetelman keskeisia rajoitteita. Menetelmaluku tarjoaa lukijalle edellytykset

arvioida tutkimuksen luotettavuutta ja toistettavuutta.

Neljannessa luvussa esitetaan tutkimuksen tulokset seka niihin liittyva analyysi ja
keskustelu. Luvussa tarkastellaan erikseen maarallisia ja laadullisia tuloksia, minka
jalkeen aineistot yhdistetaan triangulaation avulla. Tuloksia analysoidaan suhteessa
tutkimuskysymyksiin ja teoreettiseen viitekehykseen, ja luvussa pyritaan tunnistamaan
sekd modulaaristen etta perinteisten kannakeratkaisujen vaikutuksia suunnittelun ja

asennuksen tehokkuuteen.

Viidennessa luvussa esitetdan tyon johtopaatdkset ja jatkotutkimusehdotukset.
Luvussa kootaan tutkimuksen keskeiset havainnot, vastataan tutkimuskysymyksiin ja
tarkastellaan tulosten merkitysta kaytannon laitossuunnittelun nakokulmasta. Lisaksi
luvussa  kasitelldan tutkimuksen rajoitteita sekd esitetddn  suosituksia

jatkotutkimukselle ja mahdollisille jatkokehitystoimenpiteille.



2 Teoreettinen viitekehys

Tassa tyOssa teoreettinen viitekehys rakentuu kolmesta toisiaan taydentavasta

nakokulmasta:

(1) Laitossuunnittelun ja putkistosuunnittelun prosessit

(2) Putkistokannakoinnin tekniset ja rakenteelliset periaatteet

(3) Suunnittelun ja asennuksen tehokkuuteen vaikuttavat resurssi- ja kustannustekijat

Naiden avulla muodostettiin analyysipohja, jonka perusteella modulaarisia ja hitsattuja
sekundaarikannakeratkaisuja verrattiin suunnittelun tehokkuuden, laadun ja reworkin

nakokulmista myohemmissa kappaleissa.
2.1 Laitossuunnittelu
2.1.1 Laitoksen maaritelma

Kaukolampo- ja voimalaitoksien ytimessa toimii ns. kattila. Kattilaa voidaan kuvata
laitteena, joka siirtda palamisella polttoaineeseen varastoidun energian
lampoenergiana vesihoyryyn, seka palamisreaktiosta syntyvan palokaasun
ldampdenergian vesihdyryyn (Rayaprolu, 2009, s. 3). Huhtinen ym. (1994) kuvaa
hdyrykattilaa laitteena, jossa tuotetaan hoyrya kattilaan syotetysta vedesta syottamalla
sinne tarvittavat maarat polttoainetta ja palamisilma. Palamisreaktiossa syntyneeseen
savukaasuun sitoutunut lampdenergia hyddynnetaan hoyrytuotannon
ldammaodnvaihtimissa, kuten tulistin, hdyrystin, vedenesilammitin ja palamisiiman

esilammitin (s. 7).

Tama tehostaa laitoksen toimintaa monella tapaa: esilammitetty palamisiima auttaa
puhtaamman ja tehokkaamman palamisreaktion aikaansaannissa ja yllapidossa, kun
taas esilammitetty vesi saadaan kattilassa haluttuun hoyrystymislampdétilaan
tehokkaammin. Huhtinen ym. (1994) kuvaa kuinka lopulta tulistettu korkeapaineinen
vesihdyry johtuu kattilalta turbiinille, paisuen lauhduttimen alhaisempaan paineeseen
ja lampdtilaan, jolloin osa hdyryn lampodenergiasta muuttuu turbiinia pyorittavaksi
mekaaniseksi energiaksi, joka puolestaan tuottaa sahkoenergiaa. Laitosta voidaan
edelleen tehostaa hyddyntamalla lauhduttimessa vapautuva lampoenergia esimerkiksi

kaukolampodverkon lammittamiseen (s. 10).



Kuva 1 havainnollistaa veden, ilman, polttoaineen ja syntyvan hoyryn kiertokulun
kattilassa, jossa on useita laitoksen tehokkuutta parantavia ominaisuuksia. Syéttovesi
(eng. feed water) kulkee ekonomaiserin (ECON) lapi, jadhdyttaen savukaasuja ja
lammittaen syottovetta. Esilammitetty syottovesi kulkee syottdvesipumpun voimalla
lieriodn (eng. Drum), josta se kulkee joko luonnonkierrolla tai pakkokiertopumpun
avulla laskuputkia (eng. downcomer) pitkin kattilan alaosaan, jossa se jaetaan kattilan

sisdseinat muodostavaan keittoputkistoon (eng. Water walls).

Drum
SH Steam
—
to turbine

Hot RH
to turbine

Down
comers

Cold RH
from turbine

[:— === CCC|[
1 "\
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PA ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

+
Cold

PF -
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- I \ Exit
r\lfrl-lls / Gases

Kuva 1. Lieridllisen kattilan kattilakiertodiagrammi (tekijan itse laatima, pohjautuu Rayaprolu, 2009,
Boiler Fundamentals, s. 12).

Keittoputkisto (Kuva 2) muodostuu nykyaan usein membraanirakenteesta, jossa
hoyrystinputkien valiin on hitsattu teraslevya, muodostaen putkista yhtenaisen, tiiviin
seinaman (Huhtinen ym. 1994, s. 172). HOyrystinputkissa osa kattilan lampoenergiasta

siirtyy veteen, johon muodostuu sen johdosta hoyrya.



Vesi nousee putkia pitkin takaisin lieridon, jossa hoyry erottuu vedesta ja jatkaa
tulistimille (eng. Superheater, SH) ja siita turbiinille, tai muulle prosessihyddykkeelle.
Kattilalle saapuva ilma kulkee ensin ilmanesilammittimen (eng. Air Heater, AH) jossa
kattilan savukaasut esilammittavat ilman. Tasta ilma ohjataan primaari- ja sekundaari-
ilmana (eng. Primary Air, PA. Secondary Air, SA) polttimille (eng. burners) ja kattilaan.
Primaari-ilma seka polttoaine syotetaan omia linjojaan pitkin kattilan alaosassa.

Syottotapa ja polttoaine riippuvat kattilalaitoksen toimintaperiaatteesta.

Siledan putkeen hitsattu eva

OO

ERISTEVILLA

Kuva 2. Kalvoseing, ts. membraaniseina. Poikkileikkaus (tekijan itse laatima, pohjautuu Huhtinen ym.
1994, s.171).

2.1.2 Laitos- ja putkistosuunnittelu

Pere (2016) maarittda kaiken suunnittelun lahtokohdaksi prosessisuunnittelun, joka
aloitetaan jo laitossuunnitteluprojektin alkuvaiheessa. Tata jatketaan alustavien
virtauskaavioiden ja tasapainolaskelmien laadinnalla, joita taydennettdessa
instrumentoinnilla aletaan puhua Pl (Putkisto- ja instrumentointi) kaaviosta. Pl-kaaviot
ovat putkistosuunnittelussa tarkein lahtdkohta layoutin ohella. Suunnittelu aloitetaan
halkaisijaltaan suurimmista putkista niiden ollessa tilavaraukseltaan oleellisimmat. (kpl
14, s. 38)

Putkisto- ja layoutsuunnittelua kuvatessaan Di Giacomo (2000) ohjeistaa, kuinka
putket tulisi reitittda aina siten, etta se on kannakoitavissa loogisesti ja luontevasti sita
ymparoiviin rakenteisiin (s. B 215). Talldin olemassa olevaa teras- ja betonirakennetta

saadaan hyoddynnettya ja tarve kannakekohtaiselle tukirakenteelle on pienempi.
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Laitos- ja laitesuunnittelua ohjaavat kansalliset ja kansainvaliset direktiivit, lait ja
saadokset. Euroopan parlamentin ja neuvoston painelaitedirektiivi (PED, Pressure
Equipment Directive) soveltuu painelaitteisiin seka painelaitteista koottuihin yhtenaisiin
ja toiminnallisiin kokonaisuuksiin, joiden suurin sallittu kayttopaine ylittad 0,5 bar.
Direktiivi luokittelee painelaitteet vaarallisuuden perusteella luokkiin |-V, joissa luokka
IV edustaa korkeinta riskitasoa. (European Parliament and Council of the European
Union, 2014, s. 165-182.)

Putkistot kuuluvat Euroopan Unionissa painelaitedirektiivin (PED) soveltamisalaan
osana painelaitteista koottuja toiminnallisia kokonaisuuksia, joissa useat painetta
kestavat komponentit muodostavat integroidun jarjestelman nesteiden tai kaasujen
siirtdmiseksi (European Parliament and Council of the European Union, 2014, Article
2). Direktiivin mukaan painelaitteet ja niista kootut kokonaisuudet on suunniteltava ja
valmistettava siten, ettd ne ovat turvallisia koko kayttdikdnsa ajan ennakoitavissa
olevissa kayttoolosuhteissa (European Parliament and Council of the European Union,
2014, Annex I, Section 1). Olennaiset turvallisuusvaatimukset edellyttavat lisaksi, etta
painelaitteet kestavat kaikki ennakoitavissa olevat kuormitukset, mukaan lukien kaytto-
ja ymparistokuormat, jotka vaikuttavat jarjestelman mekaaniseen lujuuteen (European

Parliament and Council of the European Union, 2014, Annex I, Section 2.2.1).

Vaikka painelaitedirektiivissa ei erikseen maaritellda putkistokannakointia tai siihen
littyvia sekundaarisia terasrakenteita, direktiivin lahestymistapa jattaa teknisten
ratkaisujen yksityiskohtaisen toteutuksen valmistajan ja suunnittelijan vastuulle,
kunhan olennaiset turvallisuusvaatimukset tayttyvat (European Parliament and
Council of the European Union, 2014, Annex |). Tassa tyossa perehdyttin EU:n
sisaisiin kaytanteisiin, joissa putkistokannakointi ja siihen liittyvat sekundaarirakenteet
tulkitaan osaksi painelaitteesta muodostuvaa kokonaisuutta silta osin kuin ne
vaikuttavat putkiston kuormitusten hallintaan, mekaaniseen eheyteen ja siten koko
jarjestelman turvalliseen kayttoon. Taman tulkinnan mukaan putkistokannakkeet eivat
ole irrallisia rakenteita, vaan ne osallistuvat painelaitteiston turvallisen toiminnan

varmistamiseen osana toiminnallista kokonaisuutta.

Teollisuusputkistojen kannakointi ja siihen liittyvat sekundaariset terasrakenteet on
maaritelty osaksi putkistojarjestelman kokonaisuutta EN 13480-3 -standardissa, joka
on harmonisoitu PED:n kanssa (SFS Suomen Standardit ry [SFS], 2021).
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Standardin  mukaan putkistokannakkeet jaetaan jaykkiin, joustaviin seka
sekundaarisiin terasrakenteisiin, ja niiden tehtavana on kantaa putkiston ja siihen
liittyvien laitteiden paino, hallita putkiston liikkeita seka siirtaa staattiset ja mahdolliset
dynaamiset kuormat ymparoivaan rakenteeseen rajoittaen putkiston liikevapauksia
maaritellyissa pisteissa (SFS, 2021, s. 162). Putkistokannakkeet luokitellaan putkiston
PED-luokituksen mukaisesti, ja mikali eri luokkiin kuuluvat putkistot jakavat yhteisen
kannakerakenteen, kannakkeen on taytettdva vaativimman luokan mukaiset
vaatimukset (SFS, 2021, s. 162). Standardi erottaa toisistaan standardoidut, tunnetuin
kuormankantokyvyin varustetut kannakkeet seka tapauskohtaisesti suunnitellut
erikoiskannakkeet, ja edellyttaa, etta putkistosuunnittelija toimittaa tukirakenteiden
suunnittelua varten tiedot putkiston lampdtiloista, kuormituksista ja liikkeista (SFS,
2021, s. 167). Lisaksi standardi edellyttda, ettd ymparistotekijat sekd mahdolliset
ulkoiset vaikutukset, kuten varahtelyt, rakenteelliset siirtymat ja seismiset kuormat,
huomioidaan kannakointiratkaisuissa, ja etta erilliset sekundaariset terasrakenteet
voidaan mitoittaa Eurokoodien mukaisesti (SFS, 2021, s. 168, 184).

ATEX (Atmospheres Explosibles — rajahdysvaarallinen tila), on nimitys Euroopan
yhteison direktiiveista, jotka koskevat rajahdysvaarallisia tiloja ja niissa tydoskentelya,
seka niissa kaytettavaa laitteistoa. Tuotantolaitokset ja tydpaikat, joissa on syttyvia
nesteita, kaasuja tai polyja ovat ATEX-tyoolosuhdedirektiivin alaisia. Tama kattaa
termit ATEX, Ex (explosive, rajahtava), Ex-tila (rdjahdysvaarallinen tila) ja Ex-laite
(rajahdysvaarallisessa tilassa kaytettava laite tai suojausjarjestelma). Laitteet voidaan
luokitella ryhmiin | tai Il, jotka jakautuvat kukin omiin laiteluokkiinsa. Ryhma | on
kaivoksiin ja niiden maanpaalisiin osiin, rajahdysvaaran perustuessa metaaniin ja/tai
polyyn. Ryhma |l kattaa muissa paikoissa kaytettavat laitteet. Ryhma |l jakautuu
laiteluokkiin 1, 2 ja 3 turvallisuustasotarpeen mukaan seuraavasti: 1 on erittdin korkea
turvallisuustaso, 2 on korkea turvallisuustaso ja 3 on normaali turvallisuustaso.

(Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2015, s. 3-8)

Suunnittelutyd tehdaan paasaantdisesti nykyaan rakentamalla kolmiulotteinen
tietomalli, johon mallinnettaville objekteille asetetaan ominaisuudet, eli attribuutit. Naita
attribuutteja voivat olla esimerkiksi prosessisysteemi, virtaava aine, putken
nimelliskoko, putkiluokka tai objektin PED- tai ATEX-luokka. Tydn tuloksena syntyva
3D-malli on paaasiallinen tietolahde, jonka pohjalta dokumentteja laaditaan ja
tulostetaan.
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3D suunnittelulla saavutettavia etuja ovat mahdollisuus hyodyntaa valmiiksi
mallinnettuja komponenttikirjastoja, tormaystarkastelun parempi laatu, jolla voidaan
valttaa viiveet ja muutokset asennusvaiheessa seka mahdollisuus tarkastella laitoksen
kaytettavyyttd jo suunnitteluvaiheessa. Lisaksi tietomallipohjainen suunnittelu
mahdollistaa suunnittelutyon hajauttamisen, joka auttaa resurssinhallinnassa. 3D-
suunnittelussa  haasteita  puolestaan  ovat  suunnittelijoiden  osaaminen,
projektikirjastojen hallinnointi ja tuottaminen, lisenssikustannukset seka hajauttamisen
tuomat lisahaasteet kommunikaatiolle, laadunvalvonnalle ja téiden hallinnalle. (Pere,
2016, kpl. 14, s. 13-14.)

Rakennusprojektien parissa tyoskentelevat suunnittelijat vaihtavat usein keskenaan
tietoa jatkuvasti Iapi koko suunnitteluvaiheen. Kun tietoa valitetaan vastavuoroisesti
syklind, puhutaan iteroinnista. Iterointi on valttdmaton osa prosessia, joka kestaa
siihen asti, ettd suunnitteluvaihe on paattynyt. Iteratiivisen suunnittelun
suunnittelematta jattaminen saattaa johtaa Kkalliisiin  toistotoimenpiteisiin,
korjaustydhon (eng. rework) seka projektikustannusten ylittymiseen. Globaaleissa,
useita aikavyohykkeita kattavissa ja hajautetuissa suunnitteluprojekteissa
suunnittelijoiden valiset kasvokkaiset vuorovaikutustilanteet ovat harvinaisia, mika
vaikeuttaa suunnitteluratkaisun muodostamista. (Mujumdar & Maheswari, 2017, s.
321-324.)

Myos Pere (2016) mainitsee, kuinka heikkolaatuinen suunnittelu voi aiheuttaa
asennusvaiheessa muutostarpeita tai johtaa projektin viivastymiseen, joka on

kustannuksiltaan kalliimpaa kuin suunnittelutyo (kpl 14, s. 14).

2.1.3 Putkistokannakointi osana prosessilaitoksen elinkaarta

Putkistojarjestelmien elinkaarikustannuksia ja -hallintaa kasittelevassa kirjallisuudessa
todetaan, ettd perinteinen putkistojen hallinta on usein ollut reaktiivista, jolloin
ongelmiin puututaan vasta niiden ilmetessa, mika johtaa tehottomuuteen,
turvallisuusongelmiin ja kasvaviin kustannuksiin. Naiden haasteiden todetaan
korostuvan erityisesti ikdantyvan putkistoinfrastruktuurin yhteydessa, mika korostaa
tarvetta tarkastella putkistojarjestelmia koko niiden elinkaaren kattavalla, ennakoivalla
lahestymistavalla. (Sani ym., 2025, s. 1; Abubakar ym., 2024, s. 1.)
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Elinkaarikustannusten tarkastelussa kirjallisuus tuo esiin, etta kustannuksia syntyy
useissa eri elinkaaren vaiheissa, mukaan lukien rakentaminen, kayttd, kunnossapito
ja kaytosta poisto (Sani ym., 2025, s. 1; Abubakar ym., 2024, s. 2).
Elinkaarikustannusten on todettu muodostavan kokonaisuuden, joka kattaa
investoinnit, kunnossapidon seka lopullisen purkamisen tai kaytosta poiston, minka
vuoksi elinkaarikustannusten huomioiminen tukee kokonaisvaltaisempaa taloudellista
tarkastelua (Sani ym., 2025, s. 8; Abubakar ym., 2024, s. 7).

Rakenteellisten ratkaisujen elinkaarinakokulmaa kasittelevassa tutkimuksessa
todetaan, ettd teknisten rakenteiden elinkaari kattaa suunnittelun ja rakentamisen
lisaksi kayton, tarkastukset, kunnossapidon, korjaukset seka purkamisen ja
kierratyksen. Tutkimuksessa tuodaan esiin, etta mikali paatdoksenteko keskittyy
ainoastaan alkuperaisten rakennuskustannusten minimointiin, voidaan paatya
rakenteellisiin ratkaisuihin, jotka lisdavat kunnossapitokustannuksia merkittavasti
kayton aikana. Lisaksi todetaan, ettd teknisten rakenteiden odotettu pitka kayttoika
altistaa ne useille ennakoimattomille tekijoille, kuten ymparistoolosuhteille,

kunnossapidon puutteille ja kaytosta johtuvalle rasitukselle. (Jin ym., 2025, s. 1.)

Putkistojen elinkaarikustannuksia kasittelevassa optimointitutkimuksessa esitetaan,
ettd putkistohankkeiden kustannustarkastelussa huomioidaan seka alkuperaiset
kustannukset ettda kayton ja kunnossapidon aikaiset kustannukset eri
suunnitteluvaihtoehdoille (Elsebaie & Al-Khomairi, 2022, s. 1835). Tutkimuksessa
todetaan, etta kunnossapitokustannukset kattavat esimerkiksi odotettavissa olevat
korjaustoimenpiteet, kuten putkisegmenttien vaihdot, ja etta rakenteiden ikdantyminen
vaikuttaa vikataajuuksiin ja sitd kautta kustannuksiin elinkaaren myohemmissa
vaiheissa (Elsebaie & Al-Khomairi, 2022, s. 1838-1839). Elinkaaripohjaisen
kustannusoptimoinnin todetaan mahdollistavan merkittavia kustannussaastoja ilman,
etta ratkaisujen laatu heikkenee (Elsebaie & Al-Khomairi, 2022, s. 1845).

Elinkaarikustannusanalyysi tukee kunnossapidon ja resurssien suunnittelua
tunnistamalla optimaalisen ajankohdan kunnossapitotoimenpiteille ja vahentamalla
odottamattomien vikojen riskia. Lisaksi todetaan, ettd elinkaariajatteluun perustuva
lahestymistapa mahdollistaa siirtymisen reaktiivisesta toiminnasta ennakoivaan
paatoksentekoon, mika tukee turvallisuutta ja kaytettavyytta pitkan kayttdian aikana.
(Abubakar ym., 2024, s. 7.)
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2.2 Putkiston kannakointi

Kuva 3 havainnollistaa tutkimuksessa kaytettavat kasitteet rakenneteras (A),
primaarikannake (B), Putki (C) seka sekundaarikannake (D). Rakenneteraksella

tarkoitetaan itse laitosrakennuksen rakenteellisia teraksia ja runkoa.

\

Kuva 3. Putki ja kannakoinnin komponentit havainnollistettuna (tekijan itse laatima).

Putkiston kannakointi rakentuu primaari- ja sekundaarikannakkeista. Primaarikannake
on suoraan putkeen kiinnittyva osa. Primaarikannakkeet kiinnittyvat tai tukeutuvat
sekundaarikannakkeisiin, jotka kiinnitetaan rakennukseen tai tukirakenteisiin.
Kannakoinnin on tuettava putkistoa kuormituksia, kuten putken omapainoa ja sen
sisaltéa vastaan. Kannakoinnin tulee myds ohjata ja estaa putkiston lampdliikkeita,
jotta lampdlaajeneminen ei kohdista putkistoon liilan suuria rasituksia. (PSK
Standardointiyhdistys ry [PSK], 2021, s. 14-16.)

Primaarikannake voi rakentua useammasta kokoonpantavasta komponentista, kuten
Kuva 3 liukujalka. Liukujalka ja siina olevat putkisangat muodostavat yhdessa
primaarikannakkeen. Primaari- ja sekundaarikannakkeiden valisen kitkan
pienentamiseksi voidaan naiden valiin asettaa esimerkiksi teflon-levy (PSK, 2021, s.
104-105).
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Kannakepaikkojen maarittaminen on luonteeltaan iteratiivinen prosessi, jossa useita
vaihtoehtoisia kannakekokoonpanoja tarkastellaan perakkain. Kannakkeiden sijaintiin
vaikuttavat useat tekijat, kuten putken koko ja reititys, raskaiden venttiilien ja liitososien
sijainti seka kaytettavissa olevat rakenteet. Kaytannon suunnitteluperiaatteena on
sijoittaa kannake mahdollisuuksien mukaan putkiston suunnanmuutoksen valittomaan
laheisyyteen. Kun kannakepaikkojen perusratkaisu on maaritetty, seuraava vaihe on
arvioida kunkin tukipisteen kuormitus- ja liikeolosuhteet, jotka ohjaavat kannaketyypin
valintaa. Kannaketyypin valinnan lahtokohtana on ennakoitu putkiston liike kyseisessa
tukipisteessa. Hyva suunnittelukaytantd on valita ensisijaisesti mahdollisimman
yksinkertainen ja jaykka kannakeratkaisu ja lisata rakenteellista monimutkaisuutta
vain, mikali kayttdolosuhteet sita edellyttavat. Erityisesti merkittavia pystysuuntaisia
likkeitda omaavissa putkistoissa on tarpeen kayttaa jousikannakkeita, kuten muuttuvia
tai vakiojousia. Lampolaajenemiselle alttiiden putkistojen tulee puolestaan voida liukua
tai rullata kannakkeissaan, jotta lampoliikkeista aiheutuvat rasitukset pysyvat
hallinnassa.  Putkistokannakoinnin  suunnittelulla on  merkittdva  vaikutus
prosessilaitoksen toteutuksen kokonaiskustannuksiin ja aikatauluun, vaikka itse
kannakejarjestelman rahallinen arvo on usein pieni verrattuna tuettavien putkien,
venttilien ja liitososien arvoon. Riittamaton ajallinen panostus kannakkeiden
suunnitteluun, hankintaan ja valmistukseen voi johtaa asennusvaiheen viiveisiin seka
tilapaisten tukiratkaisujen kayttoon, mika kasvattaa kustannuksia ja lisda tydmaan
kuormitusta. Kannakoinnin suunnittelun tehokkuutta voidaan parantaa merkittavasti,
kun putkistokannakkeiden vaatimukset sovitetaan yhteen jo laitoksen ja putkiston
sijoitussuunnitteluvaiheessa. Ihannetilanteessa kannakesuunnittelijalla on
mahdollisuus kommentoida putkiston layout-ratkaisuja jo varhaisessa vaiheessa.
Yksityiskohtaisessa kannakesuunnittelussa on suositeltavaa pyrkia rakenteelliseen
yksinkertaisuuteen ja yhdenmukaisuuteen. Lisaksi kannakkeen varsinainen
tukirakenne tai kiinnityspiste tulee sijoittaa eristyksen ulkopuolelle, jotta putkiston
likkeet eivat vaurioita eristystd. Asennettavuuden kannalta on edullista, etta
kannakkeet kootaan mahdollisimman pitkalle maan tasolla ennen nostoa lopulliseen
asennuspaikkaan. (Di Giacomo, 2000, s. 216-231.)
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2.3 Kannakointiratkaisut

Laitosten putkistoja voidaan tukea useilla eri menetelmilla, ja saman laitosprojektin
sisdlla saatetaan kayttda useita toisistaan poikkeavia tuentaratkaisuja. Tassa
kappaleessa esitetdan yleinen katsaus keskeisiin tuentametodeihin ja niiden
ominaispiirteisiin. Di Giacomon (2000) mukaan asianmukainen kannakointiratkaisu
tulisi olla keskeinen tavoite jokaisessa suunnittelu- ja rakennusvaiheessa, ja useita
putkiston tuentaan liittyvid ongelmia voidaan minimoida tai valttda, kun
suunnittelutydhon keskitytdan riittavan varhaisessa vaiheessa putkiston layout-
suunnittelua (s. B215). Tassa luvussa esitetyt rajoitteet perustuvat kirjallisuuteen, kun

taas luvussa 5 tarkastellaan tutkimusasetelman asettamia rajoitteita.

2.3.1 Hitsatut sekundaarikannakkeet

Hitsattuja sekundaarikannakeratkaisuja ovat esimerkiksi PSK-standardien 7390
ulokekannatin (Kuva 4) ja 7391 porttikannatin (Kuva 5). PSK-standardeissa
ulokekannattimet ovat maaritetty valmistettavaksi putkipalkista (Kuva 6) tai U-, UPN-,
tai HE-profiilipalkeista (Kuva 7). Porttikannakkeet puolestaan ainoastaan putkipalkista.
Molemmat standardit maarittdvat kannakkeet DN10-DN500 kokoisille putkille.
Kannakkeet kokoonpannaan piena- tai puoli-V-hitsilla ja kiinnitetaan rakenteisiin
hitsaamalla. (PSK, 2021, s. 350-361)

Kuva 4. PSK 7390 mukainen ulokekannake, rakenne A . (tekijan itse laatima, pohjautuu PSK, 2021, s.
353).
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Kuva 5. PSK 7390 mukainen porttikannake, rakenne A (tekijan itse laatima, pohjautuu PSK, 2021, s.
361).

Kuva 6. SFS-EN 10219 mukainen nelié- ja suorakaiderakenneputkien poikkileikkaukset (tekijan itse
laatima, pohjautuu SFS, 2019, s. 27, 34).

Kuva 6 havainnollistaa kuvissa Kuva 4 ja Kuva 5 kaytettyjen putkipalkkien profiilin
yleiseurooppalaisen  standardin  mukaan. Kokoonpanokuvissa katkoviivalla

havainnollistetaan putken sisaseinamaa.

Nelion muotoisesta rakenneputkesta kaytetddan myos termia SHS (Square Hollow
Section) ja suorakaiteen muotoisesta RHS (Rectangle Hollow Section). Onttojen
profiilien paiden jaadessa nakyviin ne usein tulpataan joko hitsaamalla avoimiin
paatyihin teraspalat, tai asentamalla muovinen tai kuminen esivalmistettu tulppa.
Esivalmistetut tulpat ovat valmiita kaupallisia ratkaisuja, joiden kiinnittamiseen ei tarvita
hitsaamista, tulitdita tai paikkamaalauksia. Peittamalla avoimen profiilin paaty estetaan
roskien, korroosiota aiheuttavien elementtien, pieneldinten ja vastaavien

haittatekijoiden paasy putken sisaan.
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Kuva 7. SFS-EN 10219 viistolaippainen U- ja UPN- seka tasalaippainen HE-profiili (tekijan itse
laatima, pohjautuu SFS, 2019, s. 6-7).

Hitsaus ja muut kipindita synnyttavat tyot ovat tulityota, jotka vaativat tulityluvan ja
tulitydvartijan, ja joka tulee suorittaa vakituisella tai valiaikaisella tulityopaikalla.
Tulitoita tehdaan tyypillisesti rakennusten korjaustoissa, uudisrakentamisessa ja
teollisuudessa. Tulitydlupa  on maaraaikainen lupa, joka maarittaa
suojaustoimenpiteet, tulitydon keston ja tulitydta suorittavat henkilét. Ennen tulitdiden
suorittamista tulisi harkinta, voiko tyon tehda ilman tulipalon vaaraa aiheuttavilla
metodeilla, kuten mekaanisilla tydsto- tai liitostavoilla. (Suomen Pelastusalan
Keskusjarjestdé SPEK, n.d.)

Toimeksiantajaorganisaation palveluksessa olevien asiantuntijoiden kanssa kaytyjen
vapaamuotoisten haastattelujen perusteella sekundaarisia terasrakenteita voidaan
valmistaa aliurakoitsijoiden toimesta konepajaymparistossa esivalmisteina. Talloin
tydmaalla tehtava hitsaustyd rajoittuu paaosin sekundaariterasten kiinnittamiseen
laitoksen rakenteisiin seka mahdollisiin korjaustoimenpiteisiin. Haastattelujen mukaan
konepajalla esivalmistetut sekundaarikannakkeet toimitetaan tyomaalle tyypillisesti
valmiiksi hitsattuina ja pintakasiteltyina, mika vahentaa tydmaalla suoritettavan

valmistustyon maaraa.

Standardi SFS-EN ISO 8501-3:2025 tuo ilmi, kuinka hitsauskohdissa, reunoissa ja
muilla teraspinnan epatasaisuuksilla esiintyvat virheet toimivat usein korroosion
alkupisteina. Tallaiset alueet ovat myos vaikea suojata maaleilla ja muilla pinnoitteilla
(SFS, 2025). Korroosiolla tarkoitetaan kasittelemattomalle paljaalle metallipinnalle

muodostuvaa ruostetta.
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Seppalan (2020) mukaan hitsaus on yleisin liittdmismenetelma teraksille ja erilaisille
metalliseoksille ja jossa kahden liitettavan perusaineen ominaisuuksien tulisi olla
mahdollisimman yhtenevat onnistuneen hitsin aikaansaamiseksi. Mikali hitsin ja
perusaineen valilla on metallurginen tai fysikaalinen yhteensopimattomuus, voi liitos
antaa periksi, jolloin kaksi liitettya osaa irtoavat toisistaan esimerkiksi repeamalla. Juuri
repeaminen on yleinen merkki epaonnistuneesta hitsauksesta. Ongelma ilmenee
varsinkin korjaushitsauksessa, esimerkiksi vanhoissa rakenteissa, joissa perusaineen

koostumuksesta ei ole varmaa tietoa. (s. 1-15)

Jo hitsaustyota suunniteltaessa tulee huomioida kohteeseen kohdistuvat kuormat ja
niiden tyyppi. Suunnittelijan on hitsausliitoksen mitoituksessa otettava huomioon,
kohdistuuko siihen vasymis-, isku- vai staattinen kuormitus, ja liitostyon jalkeen tulee
lisdksi suorittaa visuaalinen tarkastus hitsin mittojen ja koko rakenteen mittatarkkuuden
varmistamiseksi (Bohnart, 2018, s. 132). Hitsaukseen liittyy aina myos riski
epakohdista, jotka voivat johtua hitsaajan ammattitaidosta, materiaalien
epasopivuudesta, vaarista hitsausparametreista tai  hitsattavien  pintojen
puutteellisesta esivalmistelusta. Bohnart (2018) listaa epataydellisen tai liiallisen
tunkeuman, metallipurseet, ontelot, epataydellisen sulautumisen, huokoisuuden,
vaantymisen, hitsin halkeilun, roiskeet, epasaanndllisen hitsimuodon ja alileukkauksen
hitsaukseen liittyvind haasteina. Hitsauksen onnistumisen haasteiden lisaksi
hitsaustydssa on hitsaajaan kohdistuvia turvallisuus- ja terveysriskeja. Joidenkin
metallien, kuten lyijyn, kadmiumin, kuparin, sinkin ja berylliumin hitsaus synnyttaa
myrkyllisia hoyryja, joita voidaan hallita joko tilan ilmanvaihdolla tai hengitysteita

suojaavilla henkildkohtaisilla suojaimilla (s. 718-721).

Vapaamuotoisten asiantuntijahaastatteluiden mukaan hitsattujen rakenteiden kayttoon
liittyy useita haasteita, jotka korostuvat erityisesti laitosymparistoissa. Naita haasteita
voidaan tarkastella laadunvarmistuksen, kohteen asettamien rakenteellisten

rajoitteiden seka tydskentely- ja ymparistoolosuhteiden nakdkulmista.

Sinkkipinnoitettuja rakenteita  esiintyy  paljon laitoksissa  sen hyvan
korroosionsietokyvyn takia. Hitsattaessa sinkkimaalattuja tai kuumasinkittyja osia tulee
litoskohdat ensin puhdistaa sinkista ja maalista esimerkiksi kulmahiomakoneella, jotta
myrkyllisten kaasujen ja roiskeiden muodostuminen estetaan ja jotta liitoksesta tulee

kestava.
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Laadunvarmistuksen kannalta keskeinen haaste liittyy hitsin tunkeuman ja liitoksen
rakenteellisen eheyden varmistamiseen. Mikali hitsin tunkeuma on puutteellinen tai
hitsi ei ole sulautunut perusaineeseen suunnitellulla tavalla, ei sekundaarikannake
valttamatta saavuta sille mitoituksessa asetettua lujuutta. Talldin kannakoitu putkisto
voi kuormittaa rakennetta ennakoitua enemman, mika voi johtaa putkiston
vaurioitumiseen, liiallisten siirtymien syntymiseen tai pahimmassa tapauksessa
kannakkeen irtoamiseen. Tallaiset vauriot voivat aiheuttaa merkittdavaa vaaraa seka
prosessin turvalliselle toiminnalle ettd tyOmaalla tyoskentelevalle henkilostolle.
Laadunvarmistukseen liittyy lisaksi korroosioneston onnistuminen, joka on olennaista
rakenteen kayttoian kannalta. Hitsauskohdat, teravat reunat ja liitosten epatasaisuudet
toimivat tyypillisesti korroosion aloituspisteing, ja niiden suojaaminen vaatii huolellista
jalkikasittelya. Mikali hitsaus tehdaan tyomaalla jo pinnoitettuihin rakenteisiin,
joudutaan pintakasittely poistamaan hitsausalueelta ja myohemmin palauttamaan.
Tama lisaa tyovaiheita ja kasvattaa riskia siita, etta pinnoite jaa puutteelliseksi, mika

voi johtaa ennenaikaiseen korroosioon.

Kohteen asettamat rakenteelliset rajoitteet muodostavat toisen merkittavan
haastekokonaisuuden. Esimerkiksi laitoksen  runkorakenteisiin  toteutettu
palosuojamaalaus voi rajoittaa hitsattavien rakenteiden sijoittelua ja kiinnitystapaa.
Palosuojamaalattu pinta on yleensa tarkoitettu sailytettavaksi ehjana, eika sen
poistaminen hitsausta varten ole suotavaa ilman erillista hyvaksyntaa ja jalkikasittelya.
Hitsaus edellyttaa kuitenkin, etta kaikki pintakasittelyt poistetaan liitoskohdasta, mika
lisda tyon laajuutta ja voi heikentaa rakenteen paloteknisia ominaisuuksia, mikali

pinnoitteen palautus jaa puutteelliseksi.

Tyoskentely- ja ymparistoolosuhteet vaikuttavat merkittavasti hitsaustyon laatuun
erityisesti rakennusvaiheessa. Uusissa toimitusprojekteissa sekundaarikannakkeita ja
tukirakenteita hitsataan usein ennen kuin laitoksen katto ja sdasuojaus ovat valmiit.
Talldin rakenteet altistuvat sateelle, kosteudelle ja lialle, jotka voivat heikentaa
hitsausliitoksen laatua ja lisata korroosioriskia suojaamattomilla teraspinnoilla.
Kosteus hitsauskohdassa voi myoOs vaikeuttaa hitsaustyota ja heikentaa liitoksen

mekaanisia ominaisuuksia.
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2.3.2 Modulaariset sekundaarikannakkeet

Vaihtoehtona hitsatuille rakenteille ovat mekaanisesti kokoonpantavat, niin sanotut
modulaariset rakenteet, jotka kiinnittyvat toisiinsa valmistajakohtaisilla komponenteilla
ja ruuviliitoksilla. Liitoskomponentit ovat varastotavaraa ja itse palkit ovat mittaan
sahattavaa profiilia, jossa on reikakuviointi kiinnitystd varten. Pulttilitokset ovat
helpompia ja nopeampia asentaa, kun taas hitsausliitokset ovat suositumpia, vaikka

ne vaativat enemman aikaa ja tyotunteja (Rayaprolu, 2009, s. 299).

Zohourian ym. (2025) mukaan modulaaristen ratkaisujen kayton on todettu tuovan
useita etuja, kuten parantuneen tyoturvallisuuden, vahentyneen uudelleentydn maaran
seka energian, hiilidioksidipaastojen ja veden kayton vahenemisen. Naista hyodyista
huolimatta modulaarisiin jarjestelmiin liittyy myos merkittavia haasteita, kuten
varhainen suunnittelun lukkiutuminen ja siitd seuraava rajoittunut suunnittelun
joustavuus, korkeat alkuinvestointikustannukset sekd kokeneiden ammattilaisten
puute (s. 17). Lisaksi jarjestelmien valinen yhteensopimattomuus sekad modulaaristen
komponenttien standardoinnin  tarve voivat rajoittaa naiden ratkaisujen
skaalautuvuutta (Ali ym., 2024; Lee & Lee, 2021, viitattu teoksessa Zohourian ym.,
2025).

Hofinkova (2021) tuo esiin, ettd modulaariseen rakentamiseen liittyy muun muassa
vaativampi koordinointitarve, tarkemmat suunnitteluvaatimukset seka logistisia
haasteita, jotka voivat heikentaa ratkaisun kustannustehokkuutta tai toteutettavuutta
tietyissa kohteissa (s. 1, 6-7). Lisaksi modulaaristen ratkaisujen kayttd edellyttaa
erityisosaamista jo suunnitteluvaiheessa, ja puutteellinen ymmarrys modulaarisuuden
reunaehdoista voi johtaa siihen, ettei jarjestelman potentiaalisia hyotyja saavuteta
kaytannossa (Hofinkova, 2021, s. 6). Hofinkova (2021) korostaa myods, ettei
modulaarista rakentamista voida pitaa yleispatevana vaihtoehtona perinteisille
ratkaisuille, vaan rakenteellisen ratkaisun valinta edellyttaa tapauskohtaista arviointia,
jossa huomioidaan kohteen tekniset vaatimukset, tuotannolliset edellytykset ja

taloudellinen konteksti (s. 8).

Yksi modulaaristen sekundaarikannakeratkaisujen keskeisista rajoitteista liittyy niiden
kuormitettavuuteen ja rakenteelliseen jaykkyyteen erityisesti dynaamisesti
kuormitetuissa kohteissa.
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Cabaleiro ym. (2021) osoittavat kokeellisesti, etta liitostyypilla on merkittava vaikutus
rakenteen jaykkyyteen ja kayttaytymiseen varahtelykuormituksessa. Tutkimuksessa
havaittiin, etta clamp-tyyppiset liitokset vaurioituivat pienemmilla siirtymaamplitudeilla
kuin perinteiset pulttilitokset, mika viittaa modulaaristen liitosten rajallisempaan
kestavyyteen suurissa dynaamisissa kuormitustilanteissa (s. 15). Lisaksi pulttien
esikiristyksen menetyksen todettiin heikentavan liitoksen puristusvoimaa ja siten myos
rakenteen jaykkyytta, mika korostaa pulttiliitoksiin perustuvien jarjestelmien herkkyytta

I0ystymiselle ja kuormituksen aikaisille muutoksille (Cabaleiro ym., 2021, s. 3).

Teollisissa rakenteissa dynaamiset kuormat ovat yleisia, silla rakenteet tukevat usein
likkuvia koneita ja laitteita, mika asettaa erityisia vaatimuksia kannakeratkaisujen
jaykkyydelle ja pitkaaikaiselle toimivuudelle (Cabaleiro ym., 2021, s. 3). Cabaleiro ym.
(2021) raportoivat myos, ettd clamp-litokset kestivat merkittdvasti pienempia
dynaamisia siirtymia verrattuna pulttiliitoksiin, vaikka liitosten koko ja pulttien maara
olivat samat, mika rajoittaa niiden soveltuvuutta suuriin kuormiin ja varahtelyherkkiin
kohteisiin (s. 15). Du ym. (2025) puolestaan osoittavat, etta pulttilitosten yksi
merkittavimmista vauriomuodoista on l|0oystyminen, ja etta toistuva varahtely on
keskeinen 10ystymistd aiheuttava tekija (s. 7). Tamankaltaiset ilmiét korostuvat
erityisesti kohteissa, joissa rakenteet altistuvat jatkuville tai satunnaisille dynaamisille
kuormille. Aikaisemmassa tutkimuksessa tuodaan esiin se, kuinka pulttiliitosten vauriot
voivat muodostaa merkittavan rakenteellisen turvallisuusriskin  vaativissa
kayttoymparistoissa (Du ym., 2025, s. 2). Lisaksi liitosten kiristysmomentin todetaan
vaikuttavan suoraan rakenteen jaykkyyteen ja ominaistaajuuksiin, mika korostaa
litosten esikiristyksen merkitysta rakenteellisen toiminnan kannalta (Du ym., 2025, s.
11). Pulttilitosten kayttaytyminen dynaamisessa kuormituksessa ei myodskaan ole
taysin lineaarista, vaan siihen liittyy kitkakosketuksista johtuvia epalineaarisia vasteita,

jotka voivat vaikeuttaa rakenteen ennustettavaa kayttaytymista (Du ym., 2025, s. 13).

Ahmed ym. (2025) raportoivat, ettd vaadittujen palonkestoluokkien saavuttaminen
terasrakenteissa on perustunut esimerkiksi useiden levy- ja eristekerrosten kayttoon,
joiden avulla palonkestoa voidaan parantaa merkittavasti (s. 13). Lisaksi he toteavat,
ettd palon ja rakenteellisen sortuman yhteisvaikutuksia koskeva tutkimustieto on
edelleen osin rajallista, mika viittaa siihen, ettei modulaaristen rakenteiden
palonkestoon liittyva tietopohja ole kaikilta osin yhta kattava kuin vakiintuneissa

rakenneterasratkaisuissa (Ahmed ym., 2025, s. 24).
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Rakenteellisesta nakokulmasta modulaaristen jarjestelmien toiminta on vahvasti
riippuvainen liitosten ja liitosalueiden ominaisuuksista. Terasrakenteiden
rakenteellinen kayttaytyminen ja kokonaislestavyys maaraytyvat pitkalti liitosten
kuormankantomekanismien,  rakenteellisen  eheyden, sitkeyden, energian
vaimennuskyvyn seka litosten kiertojaykkyyden perusteella. Toleranssien
kumuloituminen voi johtaa kohdistusvirheisiin ja lisata rakenteen alttiutta
liukupohjaisille vaurioille sivuttaiskuormituksessa. Lisaksi pulttilitosten todetaan
olevan alttiita korroosiolle kosteissa ymparistoissa, mika on huomioitava modulaarisia
kannakeratkaisuja suunniteltaessa teollisissa ja prosessilaitosymparistéissa. (Ahmed
ym., 2025, s. 13-15.)

Ahmed ym. (2025) tuovat esiin, etta liitosten kokoamista varten tehdyt aukotukset
voivat heikentaa terasrakenteiden kantokykya, ja etta erityisesti aukon koon kasvu
vahentda merkittavasti rakenteen nurjahduskestavyytta (s. 13). Vaikka aukkojen
sijainnin ja muodon vaikutusten todetaan olevan pienempia, tietyt aukkomuodot kuten
neliskulmaiset aukot voivat aiheuttaa suuremman kapasiteetin aleneman verrattuna

muihin geometrioihin (Ahmed ym., 2025, s. 13).

Design for Assembly (DFA) ja Design for Manufacturing and Assembly (DFMA) ovat
suunnittelustrategioita, joiden tavoitteena on huomioida kokoonpanon ja valmistuksen

vaatimukset jo varhaisessa suunnitteluvaiheessa.

DFA-kirjallisuudessa on tunnistettu, ettd yksi keskeinen puute monissa DFA-
lahestymistavoissa on kokoonpanon tarkastelu irrallaan todellisesta tuotanto- tai
asennusymparistosta, jolloin  suunnitteluratkaisujen  vaikutukset  kaytannon
toteutukseen jaavat puutteellisesti huomioiduiksi. Lisaksi on havaittu, ettd monilla
suunnittelijoilla, erityisesti uransa alkuvaiheessa olevilla, on rajallinen ymmarrys siita,
miten yksittaiset suunnittelupaatdkset vaikuttavat laajempaan tuotantojarjestelmaan,
mika heikentdd DFA-periaatteiden systemaattista soveltamista. (Moultrie & Maier,
2014.)
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DFMA laajentaa DFA-ajattelua yhdistamalla kokoonpanon ja valmistuksen nakokulmat
osaksi yhtendistd suunnittelustrategiaa. Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen
perusteella DFMA:n on todettu edistavan suunnittelutehokkuutta, yksinkertaistavan
valmistus- ja kokoonpanoprosesseja seka pienentavan kustannuksia (Holt & Barnes,
2010; Benabdellah ym., 2019; Chowdary ym., 2019, viitattu teoksessa Gonzalez-
Varona ym., 2022, s. 2-3). DFMA:n keskeisia periaatteita ovat tuotteen rakenteen
yksinkertaistaminen, komponenttimaaran vahentaminen sekd valmistus- ja
asennusvaiheiden selkeyttaminen, milla voidaan Iyhentda suunnittelu- ja
valmistusaikaa seka parantaa kustannus- ja aikatauluhallintaa (Gonzalez-Varona ym.,
2022, s. 4).

Taloudellisesta nakokulmasta modulaariset sekundaarikannakkeet voivat joissain
tapauksissa olla materiaalikustannuksiltaan kallimpia kuin paikallisesti valmistetut
hitsatut rakenteet. Mikali suunnittelun, asennuksen ja muutostéiden tuomia hyotyja ei
realisoidu projektissa esimerkiksi vahaisten muutosten tai rakenteellisen
yksinkertaisuuden vuoksi, modulaaristen ratkaisujen kokonaiskustannusetu voi jaada
saavuttamatta. Samankaltaisia havaintoja on esitetty myos Kalliokuljun (2024)
tekemassa diplomitydssa, jossa modulaaristen kannakkeiden todettiin olevan
alkuvaiheessa noin 12 % kallimpia kuin rakenneteraksiset ratkaisut, mutta
kustannuseron arvioitiin tasoittuvan tai kaantyvan modulaaristen ratkaisujen eduksi
erityisesti kohteissa, joissa asennus on haastavaa tai suunnitelmamuutoksia tapahtuu
projektin aikana, kun taas yksinkertaisissa ja muuttumattomissa kohteissa perinteiset

ratkaisut osoittautuvat usein kustannustehokkaammiksi (Kalliokulju, 2024, s. 3).

Edelld mainittujen rajoitteiden perusteella modulaariset sekundaarikannakkeet
soveltuvat parhaiten kohteisiin, joissa rakenteiden muunneltavuus, nopea asennus ja
muutosten hallinta ovat keskeisia vaatimuksia. Vastaavasti kohteissa, joissa kuormat
ovat suuria, rakenteet yksildllisia tai kayttdolosuhteet poikkeuksellisen vaativia,
perinteiset hitsatut sekundaarikannakkeet voivat edelleen olla teknisesti ja

taloudellisesti perustellumpi ratkaisu.

Markkinoilla on useita toisistaan eroavia ratkaisuja, joista tdssa tutkimuksessa

perehdytaan kahteen maailmanlaajuisesti saatavilla ja kaytossa oleviin ratkaisuihin.
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Sikla

Sikla on vuonna 1967 perustettu yritys, jonka alkuvaiheen tuotevalikoima koostui
kahdesta putkiston kiinnittamiseen suunnitellusta tuotteesta. Yrityksen perustamisen
aikaan putkikannakkeet valmistettiin tyypillisesti tapauskohtaisesti paikallisten
metallialan toimijoiden toimesta, ja standardoitujen, teollisesti valmistettujen
kannakeratkaisujen tarjonta oli rajallista. Tassa toimintaymparistéssa Siklan
kehityssuunta painottui vakioitujen ja systemaattisesti kehitettavien
putkikannakeratkaisujen tarjoamiseen. Yrityksen oman kuvauksen mukaan sen
toimintaa on alusta lahtien ohjannut pyrkimys rakenteellisesti yksinkertaisempien ja
asennuksen kannalta tehokkaampien ratkaisujen kehittamiseen, mika on vaikuttanut
tuotevalikoiman  asteittaiseen  laajentumiseen.  Siklan toiminta  keskittyy
tuotekehitykseen yhteistydssa asiakkaiden ja toimittajien kanssa seka tuotteiden

jakeluun myyntikanavien ja valtuutettujen jalleenmyyjien kautta (Sikla, 2017, s. 4).

Siklan ensimmainen laajemmin prosessi- ja laitossuunnittelun tarpeisiin soveltuva
monikayttdinen tukijarjestelma oli vuonna 1998 lanseerattu Simotec. Tata seurasi
Framo 80 -jarjestelma vuonna 2006, jota kehitettiin edelleen vuonna 2014 vastaamaan
laajempaa kevyiden ja keskiraskaiden laitossovellusten kirjoa. Framo-jarjestelma

uudelleennimettiin siFramoksi vuonna 2017 (Sikla, n.d.-a; Sikla, 2017).

Kuva 8 sisaltaa siFramo-jarjestelmasta koostuvia sekundaarikannakkeita, joiden
paalla on useita erityyppisia primaarikannakkeita. Pystysuorassa oleva runkopalkki
kKiinnittyy ylapaastaan laitosrakennuksen terasrunkoon. Pystysuoraan palkkiin on
kiinnitetty vaakatasossa elementteja, joiden paalla putkien primaarikannakkeet
lepaavat. Osa kannakkeista on vapaasti liikkuvia ja osassa on erikseen vaakatukeen
kiinnitetyt kynnet, joiden suuntaan kannake paasee liukumaan. Kynsien toiminto on
rajoittaa primaarikannakkeen ja tatd mydden putken liike vain sen oman akselin

suuntaiseksi.
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Kuva 8. Sikla SiFramo-jarjestelma asennettuna putkien sekundaarikannakkeeksi (Sikla, n.d.-b).

Materiaalit

Siklan HCP korroosiosuojaus on saatavilla kolmessa eri tyypissa: Sinkki-magnesium,
sinkki-nikkeli- tai sinkkihiutalepinnoitteisena. Sinkki-magnesium pinnoitteella saadaan
pinnoitteen paksuutta laskettua noin kolmasosan. Vaikka pinnoite on ohuempi,
saavutetaan vahintaan vastaava korroosionkestavyys, kuin kuumagalvanoinnilla.
Sinkki-nikkelipinnoitteessa kappaleen pintaan muodostuu noin 15 %:n nikkelipitoisuus.
Suolasumutestin tuloksena pinnoitekerros todettu kovemmaksi ja
korroosionkestavyydeltaan paremmaksi, kuin pelkka sinkkipinnoite.
Sinkkihiutalepinnoite on termoaktiivinen jarjestelma, jossa on korkea sinkki- ja
alumiinihiutalepitoisuus. Talla varmistetaan katodinen korroosiosuoja ja korkean
sahkdjohtavuuden metallisissa kerroksissa. Siklan HCP-jarjestelman tuotteet ovat
korroosioluokan C4 ja DIN EN ISO 12944-2 -standardin mukaisia. (Sikla, 2021, s. 9)

Kuva 9 ja Kuva 10 ovat korroosioluokitukselta darimmaisissa olosuhteissa testattuja
kappaleita. Kuva 9 on offshore, eli meriolosuhteille altistuneesta ymparistdsta, jossa
suolapitoisuudet ovat korkeita. Siklan valmistaman sekundaarikannakkeen takana
oleva sininen pystytuki on ruostunut lahes kokonaan. Kuva 10 puolestaan osoittaa,
ettd kuumagalvanointia parempi ratkaisu offshore -tyyppisiin kayttdkohteisiin on

esimerkiksi sinkkihiutalepinnoite.
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Kuva 9. Siklan kannake verrattuna hitsattuun kannakeratkaisuun kuuden vuoden vertailuvalilla
offshore-kaytossa. (Sikla, 2021, s. 9).

Cantilever Bracket 41/41
after 1.440 h salt spray test

Kuva 10. Kuumagalvanoitu ja sinkkihiutalepinnoitettu kappale suolasumutestin jalkeen (Sikla, 2022, s.
2).

Siklan modulaaristen sekundaarikannakkeiden tekninen soveltuvuus ja kayttorajat on
maaritelty eurooppalaisen teknisen arvioinnin (ETA) kautta. SiFramo-jarjestelmaa
koskevan ETA-dokumentaation mukaan jarjestelma koostuu korroosiosuojatuista
teraskomponenteista, jotka muodostuvat pystyelementeista, vaakapalkeista ja
tarvittaessa jaykisteistd, ja jotka liitetdan toisiinsa palkkipaaliittimien avulla.
(Luxembourg Institute for Building and Technology [LUXIB], 20244, s. 2.)

Jarjestelma on tarkoitettu kaytettdvaksi paaasiassa staattisesti kuormitetuissa
litoksissa, kuten omapainon ja tuulikuormien alaisissa rakenteissa, mika rajaa sen

soveltuvuuden tiettyihin kuormitustilanteisiin.
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ETA-arvioinnissa SiFramo-jarjestelman terdskomponenteille on oletettu 10 vuoden
kayttoika, jota kaytetaan mitoituksen ja tuotteen soveltuvuuden arvioinnin perusteena,
mutta jota ei tule tulkita valmistajan antamaksi takuuksi. Lisaksi dokumentaatio
korostaa, etta jarjestelman ilmoitetut suorituskyvyt ovat voimassa ainoastaan silloin,
kun komponentteja kaytetdan ETA:ssa maariteltyjen reunaehtojen mukaisesti ja
asennus toteutetaan valmistajan asennusohjeiden mukaan. SiFramo-jarjestelmassa
kaytettavien liitosten osalta ETA-dokumentaatio tuo esiin myos
uudelleenkaytettavyyteen liittyvia rajoitteita. Jarjestelmassa hyddynnettavien FLS F -
ruuvien muodostamat kierteet eivat ole tarkoitettu uudelleenkayttodn, mika on

huomioitava erityisesti asennus- ja muutostilanteissa. (LUXIB, 20244, s. 3.)

Vastaavasti FLS F -kiinnitysruuveja koskevassa ETA-dokumentaatiossa todetaan, etta
ruuvit on tarkoitettu metalliosien kiinnittamiseen metallisiin alusrakenteisiin paaasiassa
staattisten kuormien alaisissa liitoksissa, ja etta naille kiinnityselementeille on oletettu
vahintaan 25 vuoden kayttoika mitoituksen lahtokohtana. Myds naiden komponenttien
osalta kayttoikaarvio toimii suunnittelua tukevana oletuksena eika valmistajan
antamana takuuna. (LUXIB, 2024b, s. 2.)
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Hilti

Hilti on Liechtensteinissa vuonna 1941 perustettu rakennus- ja kiinnitysteknologian
toimittaja. Yrityksen kehitys on varhaisista vaiheista lahtien kytkeytynyt teknologisiin
innovaatioihin erityisesti mekaanisten kiinnitysratkaisujen ja asennusteknologioiden
alueella, mikd on osaltaan ohjannut sen laajentumista kansainvaliseksi toimijaksi.
1960-luvulla Hilti kehitti ensimmaisia mekaanisia ankkurijarjestelmiaan, ja yrityksen
toiminta laajeni samanaikaisesti useisiin maihin Euroopassa ja sen ulkopuolella.
Naiden kehitysvaiheiden myo6ta Hilti on vakiinnuttanut asemansa Kkiinnitys- ja
tukiratkaisuihin erikoistuneena toimittajana, jonka tuote- ja jarjestelmakehitys
muodostaa taustan myos myohemmin kehitettyjen modulaaristen tukijarjestelmien

tarkastelulle. (Hilti, n.d.-a.)

Prosessi- ja laitossuunnittelun nakokulmasta Hilti tarjoaa modulaarisia tukiratkaisuja
MT-asennusjarjestelman kautta. MT-jarjestelma perustuu vakioituihin terasprofiileihin,
kuten kiskoihin ja palkkeihin, sekd mekaanisiin liitoksiin, joiden avulla voidaan
muodostaa erilaisia sekundaarikannakkeita putkistoille ja muille taloteknisille
jarjestelmille. Jarjestelma on suunniteltu siten, etta yksittaiset komponentit ovat
yhteensopivia keskenaan ja mahdollistavat rakenteiden joustavan kokoonpanon
kohdekohtaisen tarpeen mukaan. Valmistajan dokumentaation mukaan jarjestelman
tavoitteena on yksinkertaistaa suunnittelua ja asennusta vakioiduilla komponenteilla
seka vahentaa tyomaalla tehtavan kokoonpanon monimutkaisuutta. Lisaksi MT-
jarjestelma on tarkoitettu kaytettavaksi laajalla kuormitusalueella ja erilaisissa
kayttdymparistdissa, mukaan lukien sisa- ja ulkotilat, mika asettaa vaatimuksia myos

jarjestelman korroosionkestavyydelle. (Hilti, n.d.-b.)

Materiaalit

Hiltin MT-jarjestelma on saatavilla sinkki-magnesium (ZM) paallysteisena, joka sisaltaa
sekoiteaineina magnesiumia seka alumiinia, jolloin yhdiste on ZnAlMg (Hilti, 2023).
Kuva 11 esittaa mikroskooppinakyman, jossa on verrattuna kuumagalvanoitu seka
sinkki-magnesium -pinnoitteiset kappaleet. Sinkki—alumiini-magnesium-pinnoitteiden
korroosionkesto on todettu erityisen hyvaksi leikkausreuna-alueilla, jotka ovat

rakenteellisesti alttiita korroosiolle.
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Kim ym. (2024) toteavat, ettd Zn-Al-Mg-pinnoitteet tarjoavat perinteisia
sinkkipinnoitteita paremman suojan leikkausreunakorroosiota vastaan, ja etta tahan
liittyy pinnoitteen kyky muodostaa suojaavia korroosiotuotteita, kuten kerroksellisia
kaksoishydroksideja (LDH) ja magnesiumhydroksidia (s. 1). Lisaksi Kim ym. (2024)
viittaavat Sheikholeslami ym. (2021) seka Yildizin ja Dehrin (2015) havaintoihin, joiden
mukaan leikkausreuna-alueilla paljas metallipinta on suorassa kosketuksessa

ymparoivan ilman ja kosteuden kanssa, mika edistaa korroosion kaynnistymista (s. 2).

HDG I

Zinc

Zinc
Eutectic phase of
MgZnz with Zn and Al

1 e 4 LA

Steel

Steel

Kuva 11. Kuumagalvanointi ja sinkki-magnesium (ZM) pinnoitteet, mikroskooppindkyma (Hilti, 2023).

Kuumagalvanoinnin rajoitteiksi esitetaan epatasainen korroosiosuojaus
geometrialtaan monimutkaisissa kappaleissa kuten kiskoissa ja rei’itetyissa
kappaleissa seka kasittelyn jalkeen tapahtuneiden pinnoiterikkoumien paikkaustarve.
Sinkkimagnesium-pinnoitteen eduiksi puolestaan mainitaan vahentynyt korjaustarve,
silla sahatut tai leikkaantuneet pinnat eivat vaadi jalkikasittelya sinkkimagnesium-
pinnoitteen itsekorjautuvuuden vuoksi. Lisaksi etuina listataan suurempi kovuus
pinnoitteessa, matalammat hiilidioksidipaastot, prosessi- ja hintaoptimoinnit kasittelyn

aikaisen vaiheen vuoksi seka suurempi korroosiokestavyys. (Hilti, 2023.)
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Kuva 12 ja Kuva 13 havainnollistavat Hiltin mainitseman itsekorjautuvuuden sinkki-
magnesium-pinnoitteessa seka sen korroosiokestavyyden. Osia joudutaan usein
muokkaamaan tydmaalla joko esivalmisteen kokoonpanoa varten tai korjaustyon takia.
Itsekorjautuva pinnoite nopeuttaa talldin asennusta tyomaalla, kun leikattuja

komponentteja ei tarvitse enaa paikkamaalata sinkkimaalilla.

Kuva 12. itsekorjautuvuus havainnollistettuna viikon, 15 kuukauden ja 25 kuukauden jalkeen (Hilti,
2023).

After 4 years
Perforated after galvanisation

and left uncoated:

Kuva 13. Puhdas sinkki ja sinkki-magnesium verrattuna 4 vuoden kuluttua (Hilti, 2023).
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2.4 Suunnitteluprosessin resurssit ja kustannukset

Lean-ajattelun nakokulmasta suunnittelu- ja insin0orityossa korostuu tarve kohdistaa
kaytettavissa olevat resurssit arvoa tuottaviin toimintoihin siten, ettd asiakas saa
tavoitellun lopputuloksen budjetin ja aikataulun puitteissa. Taman edellytyksena on
tunnistaa ne  mekanismit, jotka synnyttavat hukkaa suunnittelu- ja
insinGoriprosesseissa. Suunnitteluvaiheessa hukkaa voi syntya erityisesti silloin, kun
lahtotiedot ja vaatimukset ovat puutteellisia, mika johtaa iteratiiviseen kokeilu—
erehdys-tyyppiseen tyoskentelyyn. Talloin ratkaisua verrataan jatkuvasti tarkentuvaan
vaatimuskokonaisuuteen ja sitd muokataan tarpeen mukaan, mika sitoo aikaa ja

asiantuntijaresursseja. (Bonnier ym., 2015, s. 463—-465.)

Suunnitteluprosessi ei paaty valttamatta silloin, kun paras mahdollinen ratkaisu on
saavutettu, vaan usein silloin, kun suunnittelijoiden kaytettavissa oleva aika loppuu.
Tallaisessa tilanteessa paatoksia joudutaan tekemaan sen perusteella, mika koetaan
riittdvan hyvaksi suhteessa alkuperaisiin vaatimuksiin (Bonnier ym., 2015, s. 465;
Reinertsen, 1997, viitattu teoksessa Bonnier ym., 2015). Bonnier ym. (2015) tuovat
esiin, etta suunnittelussa tapahtuva oppiminen voi olla luonteeltaan asteittaista ja
iimeta esimerkiksi CAD-ohjelmistojen kayton tehostumisena. Tallainen oppiminen on
tarkeda olemassa olevien tyGtapojen parantamisessa ja jatkuvassa kehittdmisessa,

mutta se edellyttdd myds luovaa panostusta ja aikaa (s. 466).

Rakennusprojekteissa suunnittelumuutokset ovat yleisia ja niiden on havaittu olevan
merkittava tekija aikataulujen venymisessa ja kustannusten kasvussa (Muhamad &
Mohammad, 2018, s. 1). Suunnittelumuutoksilla tarkoitetaan sopimuksen solmimisen
jalkeen tapahtuvia lisayksia, poistoja ja muutoksia, jotka vaikuttavat seka suunnittelu-
etta rakennustyohon ja tekevat projektin toteutuksesta dynaamisen ja osin epavakaan
(Abdul-Rahman ym., 2016, viitattu teoksessa Muhamad & Mohammad, 2018, s. 2).
Jokainen suunnittelumuutos edellyttaa suunnitelmien uudelleentydstamista, mika lisaa
suunnittelutiimin tydmaaraa ja vaikuttaa suunnittelukustannuksiin (Love & Li, 2000,

viitattu teoksessa Muhamad & Mohammad, 2018, s. 5).

Suunnitteluvirheet, joita ei tunnisteta ja korjata suunnitteluvaiheessa, iimenevat usein
rakentamisvaiheessa, jossa niiden vaikutukset ovat vakavampia kuin aikaisemmassa
vaiheessa (Chappell & Willis, 1996, viitattu teoksessa Muhamad & Mohammad, 2018,
S. 6).
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Suunnittelumuutosten haitalliset vaikutukset nakyvat muun muassa korjaustoing,
aikataulun viivastymisena ja lisaresurssien tarpeena, mika johtaa kustannusten
kasvuun (Yap & Skitmore, 2017, viitattu teoksessa Muhamad & Mohammad, 2018, s.
7). Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu, ettd merkittava osa korjaustyokustannuksista
littyy suunnittelu- ja tarkastusprosesseihin, ja naista valtaosa on yhdistetty
suunnitteluvirheisiin (Fayek ym., 2003, viitattu teoksessa Muhamad & Mohammad,
2018, s. 9).

Asennustdiden nakokulmasta puutteellinen suunnittelu on yhdistetty muutostéihin,
heikentyneeseen asennettavuuteen seka aikataulu- ja kustannusylityksiin, minka
vuoksi sitd pidetaan yhtena keskeisimmista hukan lahteista rakentamisessa (Ko &
Chung, 2014, s. 463). Kalliokuljun (2024) tapaustutkimuksessa havaittiin, etta
erityisesti  tiukkojen  aikataulujen laitosprojekteissa  suunnittelumuutokset
rakentamisvaiheessa ovat yleisia, ja ettd joustavat sekundaarikannakkeet voivat
helpottaa muutosten hallintaa ja asennuksen toteutusta verrattuna jaykempiin
ratkaisuihin (s. 37—40).

Lean-agjattelussa suunnittelussa syntyvaa hukkaa ei tarkastella ainoastaan
suunnitteluprosessin sisaisten resurssien, kuten ajan ja tydmaaran, kautta, vaan myos
sen perusteella, millaisia vaikutuksia suunnitteluratkaisuilla on alavirran prosesseihin.
Suunnitteluprosessi voi nain ollen synnyttdd hukkaa myds rakentamis- ja
asennusvaiheessa, vaikka itse suunnittelutyd nayttaisi tehokkaalta (Bonnier ym., 2015,
s. 467). Bonnier ym. (2015) korostavat, ettd korjaustyd ei itsessaan ole hukan
synnyttdja, vaan seurausta niistd mekanismeista, jotka ovat vaikuttaneet

suunnitteluprosessin aikana ja johtaneet virheisiin ja muutostarpeisiin (s. 469).
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3 Menetelmat ja aineistot
3.1 Tutkimusprosessin eteneminen

Diplomity6 kaynnistyi syyskuussa 2025 pidetylla avaustapaamisella, johon osallistuivat
tyon ohjaaja Turun yliopistosta seka toimeksiantajayrityksen edustaja Valmet
Technologies Oy:sta. Tapaamisessa maariteltiin tyon alustavat tutkimuskysymykset ja
sovittiin tutkimuksen yleisesta tavoitteesta, minka pohjalta tutkimussuunnitelman
laadinta aloitettiin. Tutkimuksen tavoitteeksi asetettiin sisaisesti tutkia modulaarisia
sekundaarikannakkeita, joista toimeksiantajalla oli kayttdkokemuksia, mutta
tutkimuspohjainen tarkempi tietous puuttui. Tutkimussuunnitelmaa tarkennettiin syys—
lokakuun aikana, ja se esitettin hyvaksytysti osana yliopistolla jarjestettya

diplomitydseminaaria lokakuun alussa.

Tutkimuksen laadullisen aineiston keruu aloitettiin syyskuussa lahettamalla kysely
Project Execution Piping Engineering -osaston suunnittelijoille. Kyselyn avulla
kartoitettin  kokemuksia modulaaristen  kannakeratkaisujen kaytosta seka
suunnittelijoiden ennakkokasityksia ja oletuksia tilanteissa, joissa modulaarisia
ratkaisuja ei ollut hyddynnetty. Kyselyn vastauksia kasiteltin ja taydennettiin
lokakuussa jarjestetyssa keskustelutilaisuudessa Valmetin Tampereen toimipisteella,

jossa saatiin syvallisempaa ymmarrysta kaytannon kokemuksista ja haasteista.

Tutkimuksen empiirista ymmarrysta syvennettiin lisaksi tapaamisilla modulaarisia
kannakeratkaisuja toimittavien yritysten edustajien kanssa seka osallistumalla
modulaaristen suunnittelutyokalujen kayttokoulutuksiin. Naihin koulutuksiin osallistui
diplomityon tekijan lisaksi suunnitteluaikakokeen suorittanut insindori, jotta tydkalujen
kayttbosaaminen olisi yhdenmukaista ennen kokeellista vaihetta. Taloudellisen
vertailun osalta pyrittiin kerdamaan hintatietoja modulaarisista jarjestelmista, mutta
vertailukelpoisten  taulukkohintojen  puuttuessa  kustannustarkastelu rajattiin

laadulliseksi.

Tutkimuksen maarallinen osuus toteutettiin suunnitteluaikakokeena, jonka tavoitteena
oli mitata eri kannakeratkaisujen vaikutusta suunnittelun tehokkuuteen. Kokeen
suunnittelu aloitettin marraskuun alussa, ja sen alustaksi valittin osa Valmetin
toimittamaa olemassa olevaa laitosmallia, jotta suunnitteluymparist6 vastaisi todellista

projektikontekstia.
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Kokeessa toteutettiin nelja erilaista kannakointipistetta, jotka erosivat toisistaan
rakenteellisen monimutkaisuuden, tuentatavan ja kiinnitysalustan osalta. Nain pyrittiin

kattamaan mahdollisimman laaja joukko tyypillisia suunnittelutilanteita.

Suunnitteluaikakokeessa mitattiin primaari- ja sekundaarikannakkeiden mallinnukseen
seka piirustusten laadintaan ja korjaukseen kuluva aika. Aikojen mittaus toteutettiin
sekuntikellolla, ja tulokset kirjattiin mittapoytakirjoihin diplomityon tekijan toimesta. Koe
toistettiin viisi kertaa, jotta suunnittelun sisainen vaihtelu voitiin tunnistaa ja mittausten
luotettavuutta arvioida. Mittaustuloksista muodostettiin koontiaineisto

taulukkolaskentaohjelman avulla, ja tuloksia analysoitiin tilastollisesti seka graafisesti.

Suunnitteluaikakokeen tulokset saatiin seka perinteistda VOF-support-tyOkalua etta
modulaarista suunnittelutyokalua kayttaen. Tulosten analyysi ja tulkinta toteutettiin
joulukuun aikana, minka jalkeen tutkimuksen tulokset yhdistettiin laadulliseen
aineistoon triangulaation avulla. Tutkimusprosessi paattyi tulosten kokoamiseen,

johtopaatdésten muodostamiseen ja diplomityon kirjoitustydhdon vuoden lopussa.

3.2 Tutkimusmenetelmat ja aineisto
3.2.1 Aineistolahteet

Aineistolahteina tutkimukselle toimi toimeksiantajan projektidokumentit, saadut ja
lahetetyt tarjoukset, asiantuntijoiden haastattelut, tavarantoimittajien ja valmistajien
tekniset tiedot ja dokumentit, suunnitteluaikakoe seka aikaisempi tutkimus aihealueen

ymparilla.

3.2.2 Mittaus- ja haastattelumenetelmien kuvaus

Taman diplomitydn aineisto koostuu seka maarallisesta etta laadullisesta
tutkimusaineistosta,  joita hyodynnettiin toisiaan taydentavalla  tavalla
tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi. Maarallinen aineisto kerattiin kontrolloitujen
suunnitteluaikakokeiden avulla, joissa vertailtiin erilaisten
kannakesuunnitteluratkaisujen ja suunnittelutyokalujen vaikutusta suunnitteluun

kuluvaan aikaan.
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Suunnitteluaikakokeissa (Liite 1. Suunnitteluaikakoe, ohje) suunnittelija mallinsi
ennalta maaritellyt kannakekokonaisuudet useita kertoja eri suunnittelutyokaluja
kayttden. Kussakin kokeessa mitattiin erikseen Jokaiseen kannakekokonaisuuteen
(K) kuuluvan primaarikannakkeen (P) ja sekundaarikannakkeen (S) mallinnusaika
seka naitad vastaavan piirustuksen (D) laatimiseen kulunut aika. Sama koeasetelma
toistettiin useita kertoja, jotta suunnitteluaikojen vaihtelua ja mittausten toistettavuutta

voitiin arvioida.

Laadullinen aineisto kerattiin kaikille putkisto-osaston suunnittelijoille suunnatun
yleispatevan kyselyn, suunnitteluaikakokeen suorittajalle kohdennetun kyselyn seka
muiden vapaamuotoisten asiantuntijakommenttien avulla. Laadullisen aineiston
tarkoituksena oli syventaa ymmarrysta maarallisissa mittauksissa havaituista ilmidista
seka tunnistaa niita kaytannon tekijoita, jotka vaikuttavat suunnitteluratkaisujen ja

tyokalujen koettuun toimivuuteen.

Aineiston analysoinnissa hyodynnettiin  ensisijaisesti keskiarvoja kuvailevina
tunnuslukuina, joiden avulla muodostettiin yleiskuva eri suunnitteluratkaisujen ja
tyokalujen valisista ajallisista eroista. Mittausten luotettavuutta ja toistettavuutta
arvioitiin 1CC-analyysin (Intraclass Correlation Coefficient) avulla, joka soveltuu
toistomittausten valisen yhdenmukaisuuden tarkasteluun. ICC-analyysin avulla
arvioitiin, missa maarin saman tehtavan toistokerrat tuottivat keskenaan
johdonmukaisia tuloksia ja voidaanko havaittuja eroja pitda mittausmenetelman
nakokulmasta luotettavina. Aikamittaukset tehtiin sekuntien tarkkuudella, ja analyysit

suoritettiin taulukkolaskentaohjelmaa hyodyntaen.

Maarallisen ja laadullisen aineiston yhdistaminen toteutettiin tassa tutkimuksessa
triangulaation avulla. Triangulaatiolla tarkoitetaan eri tutkimusmenetelmien tai
aineistojen rinnakkaista kayttoa saman ilmion tarkastelussa siten, etta ilmiota voidaan
lahestya useasta nakodkulmasta ja yksittaisiin menetelmiin liittyvia rajoitteita voidaan
lieventaa (Jick, 1979, s. 602-604). Triangulaation Iahtdkohtana on ajatus siita, etta
maaralliset ja laadulliset tutkimusmenetelmat taydentavat toisiaan, eika niita tule

tarkastella toisensa poissulkevina lahestymistapoina.

Tassa tutkimuksessa triangulaatiota sovellettiin siten, ettd maarallinen aineisto
analysoitiin ensin omana kokonaisuutenaan, minka jalkeen laadullista aineistoa

hyodynnettiin maarallisten havaintojen tulkinnan tukena.
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Aineistojen yhdistamisen tavoitteena oli syventaa ymmarrysta suunnitteluaikakokeissa
havaituista eroista ja tunnistaa niiden taustalla vaikuttavia kaytannon ja
kokemuksellisia tekijoita. Aikamittaukset  tarjosivat numeerista tietoa
suunnittelutehokkuudesta, kun taas kysely- ja asiantuntija-aineisto taydensi analyysia
selittamalla havaittujen erojen taustalla olevia suunnittelukaytantoihin, tyokalujen

kaytettavyyteen ja projektikohtaisiin tekijoihin liittyvia nakokulmia.

Aineistojen yhdistaminen ja tulosten yhteenveto esitetaan tulosluvussa yhdistetyn
analyysin ja triangulaation yhteydessa, jossa maarallisen ja laadullisen aineiston
tuottamia havaintoja tarkastellaan rinnakkain tutkimuskysymysten alakohtien

mukaisesti.

3.3 Suunnittelun tehokkuus ja laatu

Tutkimuksessa hyddynnettiin  kahta erilaista putkistokannakkeiden suunnittelua
tukevaa tyokalua AVEVA E3D -ymparistossa. Ensimmainen naista oli VOF-Support
(Viewpoint Of Finland), joka on Suomessa toimivien yritysten muodostaman AVEVA
E3D/PDMS-ohjelmistojen kayttajayhteison kehittama kannakointityokalu. VOF-yhteis6
on kehittanyt tyokalun vastaamaan kayttgjayritysten kaytannon tarpeita, ja sen
tavoitteena on tukea erityisesti perinteisten, hitsattujen sekundaarikannakkeiden

suunnittelua ja mallinnusta.

Toinen kaytetty tyOkalu oli modulaarisia kannakeratkaisuja toimittavan yrityksen
kehittama plugin-tyokalu AVEVA E3D -ohjelmistoon. Modulaaristen
sekundaarikannakkeiden osalta tutkimuksessa tarkasteltin kahden eri toimittajan
tarjoamia plugin-ratkaisuja. Naiden tyOkalujen toiminnallisuudet, kayttdlogiikka ja
suunnitteluprosessi osoittautuivat kuitenkin kaytanndssa lahes identtisiksi, minka
vuoksi varsinaiset suunnitteluaikakokeet ja vertailut toteutettiin vain yhdella plugin-
tyokalulla. Talla rajauksella pyrittiin varmistamaan tutkimuksen toteutettavuus ilman,
ettd se heikentaisi tulosten vertailukelpoisuutta tai yleistettavyytta modulaaristen

kannakeratkaisujen osalta.
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Suunnittelun tehokkuuden ja laadun mittaamiseksi jarjestettiin kannakesuunnittelukoe
(Liite 1. Suunnitteluaikakoe, ohje), jossa toimeksiantajan palveluksessa tydskenteleva
suunnittelija mallinsi ennalta maarattyyn putkiosuuteen tietyntyyppisen kannakoinnin
laitosmallinnusohjelman omalla tyokalulla (VOF-support) sekd modulaaristen
kannakointiratkaisujen suunnitteluun tarkoitetulla tyokalulla. Putkiosuus oli otanta
toteutetusta asiakasprojektista. Tasta saatu kannakekohtainen mallinnus- ja
piirustusaika ilmaisi, kuinka tehokkaasti kukin tydkalu on kaytettavissa. Koska
suunnittelijoilla  oli jo pohjaosaaminen laitosmallinnusohjelmiston omasta
kannakesuunnittelutyOkalusta, annettiin heille ennen kannakesuunnittelukoetta
koulutus- ja kokeilumahdollisuus modulaariterasten suunnittelutyokalusta. Kokeeseen
valittin mallinnettavaksi nelja toisistaan eridvaa ja laitossuunnittelusta yleista
kannakeratkaisua. Kannaketyypin lisaksi primaarikannakkeen ohjaustapa vaihteli
kannakkeesta toiseen, jotta naiden mallinnusmahdollisuudet voidaan huomioida
kokonaissuoritteessa. Koe suunniteltin kokeneen putkistosuunnittelijana toimivan
insindorin - avustuksella, jotta koe olisi tulosten kannalta mahdollisimman

totuudenmukainen ja kerattava data olisi hyodyntamiskelpoista.

Koe toistettiin kummallakin mallinnusratkaisulla viisi kertaa, joiden mittapoytakirjojen

pohjalta muodostettiin yhteenveto (Kuva 14) molemmista koepaketeista:

Liite 2. Suunnitteluaikakoe, tulokset, VOF-support

Liite 3. Suunnitteluaikakoe, tulokset, modulaariteras

Suunnitteluaika, keskiarvo

06.29
05.46
05.02
04.19
03.36
02.53 VOE
02.10
01.26
00.43
00.00

==@==|odulaariteras

Kulunut aika [mm:ss]

P1 S1 D1 P2 S2 D2 P31 P32 S3 D3 P4 S4 D4

Positio

Kuva 14. Suunnitteluaikakokeiden keskiarvot.
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Suunnitteluaikakokeiden  mittausten  luotettavuutta  arvioitiin  intraluokkaisen
korrelaatiokertoimen (Intraclass Correlation Coefficient, 1CC) avulla (Liite 4.
Validointilaskelma, ICC 3,k). ICC-analyysi valittin Koo & Li (2016) esittamalla
vuokaaviolla, jonka perusteella toteutusmetodiksi valittin two-way mixed effects,
consistency, multiple raters/measurements -malli, jossa mittausten kohteet
muodostivat satunnaisen tekijan ja mittaukset suorittanut suunnittelija seka kaytetty
suunnittelutyokalu kiintean tekijan. Luotettavuutta tarkasteltin usean toiston
keskiarvon perusteella (k = 5), ja analyysissa edellytettiin absoluuttista yhtapitavyytta
mittausten valilla. ICC-arvot laskettiin varianssianalyysiin perustuen rivien valista

vaihtelua (MSy) ja virhetermia (M Sy) hyddyntaen kaavan 1 mukaisesti:

_ (MSR—MSE)
ICC(3,k) = 3 (1)
(Koo & Li, 2016, s. 157)
MSy Mean Square for Rows Rivienvalinen keskivarianssi
MSy Mean Square Error Satunnaistekijoiden aiheuttama mittausvirhe

ICC-arvot olivat kullekin testiriville 0,93-0,99 joka viittaa erinomaiseen luotettavuuteen.

Suunnitteluaikoja vertailtaessa todettiin modulaariteraksien suunnitteluun laadittu
tydkalu nopeammaksi, kuin VOF-support. Kuva 14 havainnollistaa, kuinka
suurimmassa osaa positioita modulaariterastydokalu oli VOF-supportia nopeampi.
Suurimmat saavutukset tehokkuuden lisdamisessa olivat sekundaarien S, S; ja S,
kohdalla, jotka kukin olivat useampiosaisia rakenteita. Primaarien mallinnus ja
piirustusten laadinta oli my6s nopeampaa, vaikka saavutettu aikaero ei ollut niin iso
kuin sekundaarien kohdalla. Positiossa P;, VOF-support on keskiarvoajallisesti
nopeampi, mutta osa tasta selittyy testin rakenteella. K; oli vinoreevallinen
ulokekannake, jossa oli kaks primaarikannaketta, P; ; seka P;,. Naita mallinnettaessa
VOF-supportilla sai molemmat primaarit asetettua samalla kerralla oikeaan positioon
ennen sekundaarin asettamista. Modulaariterastyokalulla sen sijaan mallinnusjarjestys
oli optimaalisin siten, etta ensin mallinnettiin sekundaari S5 jonka jalkeen sen kohdalle
osoitettiin primaari P;;. Kun primaari on mallinnettu, taytyi sekundaarin positiota
korjata primaarikannakkeen modulaarisuuden vuoksi, silla modulaarisilla primaareilla
on saatyva korkeus. Kun primaari P; , mallinnettiin, laskettiin korjaukseen kulunut aika

sen mallinnusaikaan.
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Modulaariteras-tyokalu ohjasi suunnittelijaa tekemaan valintoja, muodostaen
sekundaarikannakkeen valitusta profiilista, lisaten paatytulpat automaattisesti seka
kytkien kunkin osan sekundaarista toisiinsa. Taten, mikali kappaleiden pituuksia
muutettiin, eivat osat "irronneet” toisistaan, toisin kuin VOF-support tydkalulla. VOF-
support myos vaatii kunkin paatytulpan mallintamisen monivaiheisen valikon kautta,
jonka kautta syntyva malli ei mukaudu suoraan palkin mitan mukaan. Tama tarkoittaa
sita, ettd mikali palkin mittaa muutetaan, taytyy myos paatytulpan sijainti korjata
jokaisesta muuttuneesta kohdasta manuaalisesti. VOF-support loi sekundaarien valille
toisinaan selittamattomia yhteyksia, jotka johtivat tahattomiin muutoksiin esimerkiksi

pituuksia tai asentoja muutettaessa, johtaen ylimaaraiseen korjausaikaan.

Esimerkkilaskelma keskiarvoista osoittaa, kuinka kannakkeen suunnitteluun kulunut
aikaero VOF-supportin ja modulaariterastydékalun valilla 800 kannakkeen
esimerkkiotannassa on noin 48,68 tuntia, pyoristettynd noin 6,5 tyopaivaa, kun
kyseessa on 7,5 tunnin tyopaiva. Pelkastaan tyokalukohtaisella hyddylla saavutetaan
laskennallisesti yli viikon tyotunnit. Laskettaessa kaikkien kokeiden keskiarvoista
primaarit (P), sekundaarit (S) ja piirustukset (D) molemmilta tydkaluilta, vof seka

modulaariteras mt 800 kappaleen esimerkkiotannalla, saadaan:
(Poos + Svor + Dyor) — (Pm¢ + Sme + Dint)
=(119h+422h+543h)—(94h+148h+355h)
= 48,68 h

Kannekesuunnittelukokeen suorittaneelle insindorille suunniteltiin viela laadulinen
kysely (Liite 5. Kannakesuunnittelukokeen kyselylomake), jolla kartoitettiin
kaytettavyyden ja tyonkulun sujuvuutta, virheherkkyytta ja tyon tarkkuutta, tyon
kognitiivista kuormitusta seka yleisammatillista arviota VOF-support seka
modulaariterastyokaluista. Kyselyn perusteella suunnittelutydkalujen valiset erot
ilmenivat selkeimmin tyonkulun rakenteessa, automaatiotasossa seka virheiden
hallinnassa. VOF-supportissa nopeimmaksi  ja helpoimmaksi koettiin
primaarikannakkeen  mallinnus, mika selittyy laajalla ja vakiintuneella

komponenttikirjastolla seka suunnittelijalle tutulla toimintalogiikalla.
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Modulaariseen jarjestelmaan perustuvassa lisdosassa puolestaan
sekundaarikannakkeen mallinnus koettiin sujuvimmaksi, mika viittaa korkeampaan
automaatioasteeseen ja  komponenttien  valmiimpaan  yhteensopivuuteen
sekundaarikannakkeiden osalta. Molemmilla tyokaluilla haastavimmaksi tyovaiheeksi
nousi monimutkaisin  kannakekokonaisuus, erityisesti lattiaan valettavaan
betonirakenteeseen tukeutuvan sekundaarikannakkeen mallinnus. TyOkalujen valiset
erot liittyivat kuitenkin siihen, miten nama haasteet ilmenivat: VOF-supportissa
ongelmat johtuivat paaosin manuaalisesta tyosta ja rajallisesta yhteensopivuudesta
laitossuunnitteluohjelmiston terastyokalujen kanssa, kun taas modulaarisessa
lisdosassa haasteet liittyivat puuttuviin toimintoihin, jotka edellyttivat siirtymista
ohjelmiston perustoimintojen kayttoon. Tama katkoi tydonkulun ja lisasi kognitiivista

kuormitusta suunnittelun aikana.

Kyselyn perusteella kumpikaan tydkalu ei ohjannut suunnittelijaa vahvasti seuraavaan
tydvaiheeseen, mutta tydvaiheiden koettu johdonmukaisuus erosi selvasti. VOF-
support koettiin loogiseksi ja lineaariseksi, kun taas modulaarinen lisaosa edellytti
siirtymista edestakaisin primaari- ja sekundaarikannakkeiden tyokalujen valilla. Tama
havainto korostaa tyonkulun rakenteen merkitysta koetulle tehokkuudelle, vaikka
yksittaiset tyovaiheet olisivatkin nopeita. On kuitenkin huomionarvoista, etta
modulaariterastyokalu pyrkii ohjaamaan suunnittelijaa tekemaan valintoja toisinaan
opastamalla, tai antamalla virheilmoituksen, kun esimerkiksi katkaisumitta on
epamaarainen. Esimerkiksi, mikali suunnittelee palkin ja antaa sen mitaksi 1542 mm,
niin tydkalu huomauttaa tastd. Huomautuksen idea on ohjata suunnittelijaa

tasamittoihin, kuten esimerkkitapauksessa 1500 mm, 1550 mm tai 1600 mm.

Virheiden ja epavarmuuden osalta tyOkalujen valilla havaittin selkeita eroja.
Modulaarinen lisaosa tarjosi aktiivisempaa virheiden ehkaisya esimerkiksi varoitusten
avulla, kun taas VOF-support ei vastaavasti ohjannut virhetilanteissa. Tasta huolimatta
molemmilla ty6kaluilla esiintyi toistuvia inhimillisia virheita kiireen ja toistojen aikana,
kuten pituusparametrien tai yksityiskohtien tarkistamisen unohtamista. Tama viittaa

siihen, etta automaatio vahentaa mutta ei poista suunnittelijan huolellisuuden tarvetta.

Kokonaisuutena molemmat tyokalut koettiin tehtavan kuormittavuuden osalta kevyiksi,

mutta eri syista.
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VOF-Supportin keveys perustui suunnittelijan aiempaan kokemukseen, kun taas
modulaarisen lisaosan koettu keveys liittyi sen automatisoituun ja visuaalisesti
selkedaan kayttoliittymaan. Samalla modulaarinen lisdosa edellytti useamman asian
muistamista samanaikaisesti, mika heijastaa sen osittaista epajohdonmukaisuutta
tydjarjestyksen nakdkulmasta. Laajamittaisen projektikaytdon arvioinnissa VOF-support
nahtiin monipuolisempana, koska sen avulla voidaan toteuttaa useiden standardien
mukaisia kannakkeita. Modulaarinen lisdosa puolestaan koettiin tehokkaaksi, mutta
rajatuksi, silla se soveltuu parhaiten tietyn tyyppisiin kannakeratkaisuihin. Tama tukee
nakemysta, etta modulaariset jarjestelmat voivat toimia tehokkaina erikoistyokaluina,
mutta eivat valttamatta korvaa kokonaisvaltaista kannakesuunnitteluratkaisua kaikissa

projektikonteksteissa

3.4 Kustannusvertailu

Sekundaarikannakkeiden kannakeratkaisujen kustannusvertailu  osoittautuu
haastavaksi useasta syysta. Modulaarisia terasrakenteita valmistavilta toimittajilta
saatava hintatieto on rajallista tai olematonta erityisesti tilanteissa, joissa kyse ei ole
toteutettavasta projektista, vaan tutkimuksellisesta vertailusta. Taman seurauksena
materiaalikustannusten vertailu perustuu usein yksittaisiin hintatietoihin tai suuntaa
antaviin arvioihin. Saatavilla olevan toimeksiantajan sisdisen tiedon perusteella
modulaariset sekundaarikannakkeet ovat materiaalikustannuksiltaan korkeampia
verrattuna perinteisiin rakenneteraksesta valmistettuihin ja hitsattuihin ratkaisuihin,

joissa kustannukset muodostuvat paaosin terasmateriaalista ja konepajatyosta.

Kokonaiskustannusten vertailua vaikeuttaa lisaksi se, etta toteutuneissa projekteissa
sekundaarikannakkeiden toimitusaste vaihtelee merkittavasti. Osa rakenteista voidaan
esivalmistaa konepajalla, kun taas osa toteutetaan tyomaalla hitsaamalla, mika
vaikuttaa seka tyomaaraan ettd kustannusten kohdentumiseen. Modulaarisissa
jarjestelmissd on usein mahdollista tilata kannakkeet valmiiksi esipakattuina
kannakekohtaisiksi kokonaisuuksiksi lisamaksua vastaan, mika voi yksinkertaistaa
tydmaatoimintoja, mutta samalla nostaa hankintakustannuksia. Talloin kustannuksia
siirtyy tydmaavaiheesta hankintavaiheeseen, mika vaikeuttaa suoraa vertailua

perinteisiin ratkaisuihin.
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Suunnitteluvaiheen kustannusten osalta modulaarisiin  jarjestelmiin liittyvien
suunnittelutydkalujen integraatio laitossuunnitteluohjelmistoon ei itsessaan aiheuta
lisenssi- tai kayttokustannuksia, mutta suunnittelutyon tehokkuus ja tydmaara voivat
vaihdella tyOkalujen kypsyystason ja suunnittelijoiden kokemuksen mukaan. Tama
tekee suunnittelukustannusten kvantitatiivisesta vertailusta epavarmaa, erityisesti

silloin, kun vertailua tehdaan rajallisen aineiston perusteella.

Aiemmissa tutkimuksissa modulaaristen ja rakenneteraksisten putkistokannakkeiden
kustannusvaikutuksia on tarkasteltu tapauskohtaisesti, ja erityisesti modulaaristen
ratkaisujen hyodyt on liitetty rakentamisvaiheen joustavuuteen. Kalliokulju (2024)
toteaa kvantitatiivisen tapausvertailunsa perusteella, ettd modulaariset kannakkeet
olivat hankintavaiheessa noin 12 % Kkalliimpia kuin vastaavat rakenneteraksiset
ratkaisut. Tutkimuksessa kuitenkin korostetaan, etta kustannusero voi tasoittua tai jopa
kaantya modulaaristen ratkaisujen eduksi tilanteissa, joissa asennus on haastavaa tai

joissa suunnitelmiin kohdistuu muutoksia rakentamisvaiheessa

Kalliokuljun (2024) laadullisen aineiston perusteella modulaaristen kannakkeiden
muunneltavuus ja pulttilitoksiin perustuva asennustapa mahdollistavat muutosten
tekemisen ilman laajoja purku- tai hitsaustoita, mika voi vahentaa tydomaalla syntyvia

lisdkustannuksia ja aikataulupaineita verrattuna jaykempiin rakenneterasratkaisuihin

Samassa tutkimuksessa kuitenkin todetaan, ettd modulaaristen jarjestelmien
soveltuvuus ei  ole universaalia. Erityisesti  raskaasti  kuormitetuissa
sekundaarikannakkeissa seka kohteissa, joissa putkistoihin kohdistuu suuria
lampoliikkeitd tai kriittisia prosessikuormia, rakenneteraksiset kannakeratkaisut
osoittautuivat usein tarkoituksenmukaisemmiksi seka teknisesta etta pitkan aikavalin

kustannustehokkuuden nakokulmasta

Edella esitetyn perusteella modulaaristen ja perinteisten sekundaarikannakkeiden
kustannusvertailu ei ole yksiselitteinen. Puhtaasti materiaalikustannuksiin perustuva
vertailu antaa modulaarisista ratkaisuista  epaedullisen  kuvan, mutta
kokonaiskustannusten tarkastelu edellyttdad huomion kiinnittamista myos suunnittelu-,
asennus- ja muutostydvaiheisiin seka projektikohtaisiin olosuhteisiin. Tasta syysta
kustannusvertailua on perusteltua tarkastella tapauskohtaisesti ja osana laajempaa

elinkaaren ja toteutusprosessin kokonaisuutta.
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3.5 Asennus ja tydomaa

Modulaaristen sekundaarikannakkeiden vaikutukset eivat rajoitu ainoastaan
suunnitteluvaiheeseen, vaan ne konkretisoituvat erityisesti asennus- ja
tydmaavaiheessa.  Valmistajakohtaisiin  profiileihin,  liitoskomponentteihin  ja
mitoitusperiaatteisiin perustuvat jarjestelmat ohjaavat suoraan asennusmenetelmia,
tyojarjestystd seka tydmaan logistisia ratkaisuja. Tama valmistajariippuvuus voi
vaikuttaa asennuksen tehokkuuteen, virhealttiuteen ja joustavuuteen erityisesti
tilanteissa, joissa suunnitelmiin joudutaan tekemaan muutoksia tyomaan aikana.
Lisaksi modulaaristen jarjestelmien rajallinen yhteensopivuus eri valmistajien valilla voi
lisata tydmaan koordinointitarvetta ja asennustydn monimutkaisuutta, mika korostaa
yhtenaisten toimintatapojen ja selkeiden projektikohtaisten ohjeiden merkitysta. Tassa
luvussa tarkastellaan = modulaaristen  sekundaarikannakkeiden  vaikutuksia
asennukseen ja tyomaatoimintoihin keskittyen erityisesti asennusaikavertailuun,
tyypillisiin asennusvirheisiin ja haasteisiin seka uudelleentyon ja lisatyokustannusten

muodostumiseen.

3.5.1 Asennusaikavertailu

Asennusaikavertailussa tarkasteltiin modulaarisia kannakointiratkaisuja valmistavien
yritysten ilmoittamia asennusaikoja ja verrattiin niita hitsattuihin kannakeratkaisuihin.
Vertailu perustui valmistajien itse tuottamiin asennusaikavideoihin, joissa
havainnollistettin modulaaristen tukijarjestelmien kayttéa ja niilld saavutettavaa
ajallista etua asennustilanteessa. Molemmat vertailussa mukana olleet yritykset olivat
tuottaneet omat vertailuvideonsa, joissa modulaarisia, mekaanisesti koottavia

sekundaarikannakkeita verrattiin vastaaviin hitsattuihin ratkaisuihin.

Julkaistujen vertailuvideoiden perusteella modulaarisilla kannakerakenteilla esitetaan
saavutettavan Iyhyempi asennusaika kuin hitsatuilla ratkaisuilla. Taulukko 1
havainnollistaa kolmen eri vertailuvideon perusteella raportoidut asennusajat
minuutteina seka modulaarisille etta hitsatuille rakenteille, ja tarjpaa numeerisen

pohjan videoissa esitettyjen aikahyotyjen tarkastelulle.
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Taulukko 1. Asennusaikavertailu

Asennusaika [min]
Modulaarinen Hitsattu Parannus Lahde
Video 1 20 65 69 % Eberl Iron Works, 2022
Video 2 26 86 70 % Hilti North America, 2014
Video 3 34 53 36 % Hilti North America, 2021

Tulokset viittaavat siihen, ettd asennusaikasaastd on mahdollinen, mutta saaston
suuruus vaihtelee huomattavasti toteutettavasta ratkaisusta ja
rakennusmateriaaleista. Videoiden lahtdoletukset myds eroavat toisistaan
huomattavasti, heikentden tulosten yleistettavyytta: Videoissa 1 ja 2 hitsattuun
rakenteeseen kaytettiin I-palkkia, videossa kolme SHS-putkipalkkia. SHS-putkipalkkia
kaytettaessa se tulisi aina tulpata joko hitsaamalla tai asentamalla muovinen tai
kuminen paatytulppa, mutta tata ei tehty. Mikali hitsattu rakenne olisi viimeistelty
asiaankuuluvalla tavalla, olisi saavutettu aikaero ollut todennakaoisesti isompi. Missaan
kolmesta videosta ei ilmaista hitsatun rakenteen asianmukaiseen jalkikasittelyyn
(sinkkimaalaus, paikkamaalaus) kuluvaa aikaa. Puutteellinen jalkikasittely altistaa
kannakkeen ymparistosta riippuvalle korroosiolle, eika kannaketta voida pitaa valmiina
ennen kasittelya. Videoista ja niiden tuloksista voidaan kuitenkin todeta modulaaristen

kannakkeiden olevan nopeampia ja joustavampia asennettavuudeltaan.

3.5.2 Asennusvirheet ja -haasteet

Modulaarisissa sekundaareissa kummankaan valmistajan jarjestelmat eivat ole
yksiselitteisesti asennettavia, jolloin asentaja saattaa tehda kokoonpano- tai
asennusvaiheessa virheen, joka vaikuttaa rakenteen Ilujuuteen ja odotettuun
toimintatapaan. Esimerkiksi Kuva 15 havainnollistaa modulaariselle
sekundaarikannakoinnille tyypillista tilannetta, jossa kiinnitys tapahtuu mekaanisella
litoksella laitosrakenteeseen, tassa tapauksessa |-palkkiin. Kuva 16 havainnollistaa
tilanteen, jossa tartuntakynsi on mahdollista asentaa vaarinpain, mika korostaa DFA-

periaatteen merkitysta tuotekehityksessa.
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DFA-ajattelun keskeinen tavoite on vahentaa kokoonpanovirheiden mahdollisuutta jo
suunnitteluvaiheessa esimerkiksi symmetriaa valttamalla, osien yksiselitteisella
orientaatiolla ja virheellisen asennuksen estavilla rakenteellisilla ratkaisuilla. Tallaiset
suunnitteluratkaisut parantavat kokoonpanon luotettavuutta ja vahentavat tydmaalla
tapahtuvien virheiden, korjaustdiden ja niihin liittyvien kustannusten riskia. Vaarin tai
huolimattomasti asennettu kannake ei valttamatta tayta sille asetettuja vaatimuksia ja
odotuksia, johtaen kannakoinnin ennakoimattomaan kayttaytymiseen, mahdollisiin

vaaratilanteisiin tai ennenaikaiseen korroosion aiheuttamaan vaurioon ja rakenteen

heikkenemiseen.

Kuva 15. Modulaarisen sekundaarikannakkeen tartunta I-palkkiin.

el

Kuva 16. Virheellisesti asennettu tartuntakynsi.
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Modulaarisia putkistokannakeratkaisuja toimittavien yritysten tuotekirjastot poikkeavat
toisistaan merkittavasti seka komponenttivalikoiman, mitoitusperiaatteiden etta
liitosratkaisujen osalta. Eri toimittajien tuotteet eivat ole keskenaan yhteensopivia, mika
tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd yhden toimittajan jarjestelmadan kuuluvia
komponentteja ei voida yhdistaa toisen toimittajan osiin ilman erillisia sovite- tai
erikoisratkaisuja. Tama rajoittaa jarjestelmien sekoittamista saman projektin sisalla ja
voi johtaa tilanteisiin, joissa toimittajan vaihtaminen projektin aikana aiheuttaa
merkittavia lisasuunnittelu- ja hankintahaasteita. Suunnittelun 1ahtékohtana on usein
koko valitun toimittajan tuotekirjasto, mika tarjoaa suunnittelijalle laajan valinnanvaran
erilaisten profiilien, litosten ja komponenttien valilla. Mikali tuotekirjastoa ei rajata
ennen varsinaisen suunnittelutydon aloittamista, syntyy helposti tilanne, jossa eri
suunnittelijat hyodyntavat samoihin  kayttotarkoituksiin  toisistaan  poikkeavia
komponentteja. Tama lisaa suunnitteluratkaisujen hajontaa ja johtaa tyomaalle
tilattavien osien maaran kasvuun, mika puolestaan vaikeuttaa hankintaa, varastointia
ja asennuksen hallintaa. DFA-periaatteiden mukaisesti erilaisten komponenttien
maaraa tulisi minimoida, silla vakioitujen ja toistuvien ratkaisujen kaytto yksinkertaistaa
kokoonpanoa, vahentaa virheiden riskia ja parantaa koko jarjestelman

asennettavuutta ja kustannustehokkuutta.

Kuva 15 my0s osoittaa eraan modulaarisiin  sekundaarikannakkeisiin ja niiden
asennukseen liittyvan riskitilanteen: Kun kannake asennetaan, saattaa se vaurioittaa

sen rakenteen pintakasittelya, johon se kiinnittyy.

Hitsattavien rakenteiden haasteiksi toimeksiantajan laitosprojekteissa voidaan
luokitella valmistusasteen maarittdminen, asennusjarjestyksen maarittdaminen,
laadunvarmistus ja korroosionesto. Valmiusasteen maarittamisella tarkoitetaan
sekundaarikannakkeen toimitukseen sisaltyvaa kokonaisuutta. Sekundaarikannakkeet

voidaan valmistaa ja korroosiosuojata kohteessa tai ns. konepajatyéna.

Konepajatyona valmistettu sekundaarikannake on usein hitsattu, korroosiosuojattu ja
maalattu litos ennen kohteeseen tuontia. Esivalmisteen tuoma hyoty riippuu
asennuskohteesta, kannakoitavista putkista ja niiden luonteesta seka itse sekundaarin
monimutkaisuudesta ja osien maarasta. Lisaksi osa esivalmistetta on usein
korroosiokasittelematon ja maalaamaton, jotta se saadaan hitsattua kohteessa. Tama

tuo kokonaisuuteen lisatydna sinkki- ja pintamaalauksen.
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3.5.3 Rework- ja lisatyOkustannukset

Sekundaarikannakkeen asennukseen liittyva rework eli korjaustyon tarve nousi esiin
keskeisena teemana suunnittelijoiden seka rakennusosaston puolelta haastatellun
vanhemman projekti-insinoorin kanssa kaydyissa vapaamuotoisissa
asiantuntijakeskusteluissa. Asiantuntijoiden mukaan rework on tyypillinen ilmio
laitosprojekteissa, ja sitd syntyy erityisesti tilanteissa, joissa kannakkeen tyyppi,
mitoitus tai sijainti ei vastaa asennusvaiheessa todellista putkiston reittia tai
ymparoivien rakenteiden lopullista geometriaa. Tallaisissa tapauksissa kannakkeita
saatetaan joutua purkamaan, asentamaan uudelleen tai muuttamaan rakenteellisesti

jo tydmaavaiheessa.

Haastattelujen  perusteella rework ei rajoitu  ainoastaan  varsinaisiin
korjaustoimenpiteisiin, vaan se aiheuttaa usein myos lisatyota ja resurssien
uudelleenjarjestelyd. Korjaustilanteet voivat edellyttda suunnitelmien tarkentamista,
uusien komponenttien hankintaa seka lisatyovoiman kayttoa, mika lisaa seka suoria
ettda epasuoria kustannuksia. Lisaksi tyomaalla tehtavat muutokset voivat
haastateltujen asiantuntijoiden mukaan hairitd muiden tyovaiheiden etenemista ja

vaikuttaa siten koko asennuksen aikatauluun.

Erityisesti hitsattuihin sekundaarikannakkeisiin liittyvat rework-tilanteet nousivat
haastatteluissa esiin pintakasittelyyn kohdistuvien lisatyokustannusten nakokulmasta.
Tyomaalla tehtava hitsaus edellyttaa tyypillisesti hitsausliitosten hiontaa ja
paikkamaalausta korroosionkestavyyden varmistamiseksi. Mikali rakenteita joudutaan
muuttamaan asennuksen aikana, pintakasittelytyot on usein tehtava uudelleen, mika
kasvattaa korjaustyon tydmaaraa ja kustannuksia. Lisaksi asiantuntijat toivat esiin, etta
sekundaarikannakkeiden korjaus- ja muutostoihin liittyvat lisakustannukset voivat
muodostua telineiden ja nostolaitteiden kaytosta, erityisesti silloin, kun tyéta tehdaan
jo asennettujen putkistojen tai muiden rakenteiden l|aheisyydessa. Tallaisissa
tilanteissa yksittaisen kannakkeen muutos voi edellyttdd huomattavaa maaraa

tukitoimia, mika korostaa ennakoivan suunnittelun merkitysta.
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Haastattelujen perusteella sekundaarikannakkeiden suunnitteluratkaisuilla seka
suunnittelun yhdenmukaisuudella on keskeinen rooli reworkin ja lisatyokustannusten
hallinnassa. Asiantuntijoiden mukaan huolellinen ja ennakoiva suunnittelu voi
merkittavasti vahentaa tyomaalla tehtavien muutosten tarvetta ja siten pienentaa
korjaustoihin liittyvia kustannuksia. Tasta nakokulmasta reworkin hallinta nayttaytyy
olennaisena osana seka suunnittelutehokkuuden parantamista etta projektien

kokonaiskustannusten optimointia.

3.6 Suunnittelijoiden kokemukset

Osana tutkimuksen aineistonkeruuta toteutettiin putkistosuunnittelijoille suunnattu
kysely (Liite 6. Kysely toimeksiantajan putkisto-osaston suunnittelijoille), jonka
tarkoituksena oli  kartoittaa  kokemuksia ja nakemyksia modulaaristen
kannakeratkaisujen  kaytostd  putkistosuunnittelussa. Kysely lahti  kaikille
toimeksiantajayrityksen putkistosuunnittelussa toimiville. Kyselyyn vastasi yhteensa
kahdeksan suunnittelijaa, joista kolme ilmoitti suunnitelleensa modulaarisia
kannakkeita aiemmissa projekteissa ja viisi ei. Modulaarisia ratkaisuja oli hyddynnetty
yhteensa kolmessa projektissa, mika osoittaa, ettda menetelmaa on kaytetty
useammassa kuin yhdessa yksittaistapauksessa, mutta se ei ole viela vakiintunut

yleiseksi toimintatavaksi.

Vastausten perusteella modulaaristen kannakeratkaisujen keskeiseksi eduksi koettiin
asennusvaiheen nopeus ja joustavuus. Erityisesti mahdollisuus tehda muutoksia
kannakointiin tydmaavaiheessa ilman laajoja purku- tai hitsaustéitd nahtiin
merkittavana etuna tilanteissa, joissa putkiston reititys tai kannakepaikka muuttuu
esimerkiksi tormaysten tai muiden toteutusvaiheen syiden vuoksi. Naissa tapauksissa
modulaaristen ratkaisujen koettiin tarjoavan paremman muunneltavuuden verrattuna
perinteisiin hitsattuihin rakenteisiin, mika voi vahentaa korjaustydn maaraa ja siihen

liittyvia kustannuksia.

Suunnittelun nakokulmasta vastaajat toivat esiin seka positiivisia etta kriittisia
havaintoja. = Modulaaristen jarjestelmien laajaa komponenttivalikoimaa ja
mallinnettavien liitosvaihtoehtojen maaraa pidettiin etuna, silla ne mahdollistavat

realistisemman ja yksityiskohtaisemman mallinnuksen.
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Toisaalta suunnitteluvaiheen integraatio kaytossa olevaan
putkistosuunnitteluohjelmistoon koettiin osin haasteelliseksi, mika saattoi lisata
suunnitteluun kuluvaa aikaa verrattuna vakiintuneisiin suunnittelukaytantoihin. Lisaksi
modulaaristen ratkaisujen hankintahintaa pidettiin joissakin vastauksissa korkeana,

mika korosti tarvetta tapauskohtaiselle kustannus—hyotyarvioinnille.

Useissa vastauksissa painotettiin, etta modulaaristen kannakeratkaisujen kaytto tulisi
perustua projektikohtaiseen harkintaan. Niiden nahtiin soveltuvan parhaiten pieniin ja
keskikokoisiin sekundaarikannakkeisiin seka tilanteisiin, joissa asennusaikataulu on
kriittinen tai materiaalien nopea saatavuus on tarkeaa. Raskaammissa rakenteissa tai
tapauksissa, joissa muutostarpeet ovat epatodennakadisia, perinteiset hitsatut
sekundaarikannakkeet koettiin edelleen tarkoituksenmukaisiksi. Osa vastaajista toi
myOs esiin, ettd olemassa olevia vakiintuneita kannakointijarjestelmia voitaisiin

hyodyntaa nykyista tehokkaammin ilman siirtymista modulaarisiin ratkaisuihin.

Kokonaisuutena kyselyn perusteella suunnittelijoiden kokemukset modulaarisista
kannakeratkaisuista olivat osittain ristiriitaisia ja vahvasti kontekstisidonnaisia. Aineisto
tukee nakemysta, jonka mukaan modulaariset kannakeratkaisut eivat ole
yksiselitteisesti perinteisia ratkaisuja parempia tai huonompia, vaan niiden soveltuvuus
maaraytyy projektin  koon, aikataulun, muutosten todenndkodisyyden seka

kustannusrakenteen perusteella.



51

4 Tulokset, analyysi ja keskustelu
4.1 Maaralliset tulokset

Maarallinen analyysi perustui kontrolloituihin suunnitteluaikakokeisiin, joissa mitattiin
kannakekokonaisuuksien mallinnukseen ja piirustusten laatimiseen kuluvaa aikaa eri
suunnittelutyOkaluilla. Tulokset osoittivat selkeita ja systemaattisia eroja suunnitteluun
kuluneessa ajassa tyOkalujen valilla. Erityisesti sekundaarikannakkeiden
mallinnusvaiheessa havaittiin merkittavia aikasaastdjd modulaarisiin ratkaisuihin
perustuvilla tyOkaluilla verrattuna perinteiseen suunnittelumenetelmaan. Myods
kokonaismallinnusaika, joka sisalsi primaarikannakkeen, sekundaarikannakkeen ja
piirustuksen laatimisen, oli keskimaarin lyhyempi modulaarista |ahestymistapaa

kaytettaessa.

Suunnitteluaikakokeet toistettiin useita kertoja saman koeasetelman mukaisesti, mika
mahdollisti mittausten toistettavuuden arvioinnin. Luotettavuusanalyysi intraluokkaisen
korrelaatiokertoimen avulla osoitti erittain korkean mittausten toistettavuuden kaikissa
tarkastelluissa tapauksissa (ICC(3,k) > 0,9). Tama viittaa siihen, etta havaitut erot
suunnitteluaikojen valilla eivat ole satunnaisia, vaan heijastavat systemaattisia eroja

suunnittelutydkalujen ja -menetelmien valilla.

Pelkkien keskiarvojen tarkastelun lisaksi tuloksia analysoitiin vaikutuksen suuruuden
nakokulmasta.  Aikasaastdét  yksittaisessa  kannakekokonaisuudessa  olivat
absoluuttisesti tarkasteltuna verrattain pienia, mutta toistuvien suunnittelutehtavien ja

suurten projektikokonaisuuksien nakokulmasta ne kumuloituvat huomattaviksi.

Kokonaisuutena maaralliset tulokset tukevat tutkimuksen lahtooletusta siita, etta
modulaarisiin  ratkaisuihin perustuvat suunnittelumenetelmat voivat parantaa
suunnittelutehokkuutta erityisesti sekundaarikannakkeiden osalta. Samalla tulokset
osoittavat, ettd suunnitteluaikojen vertailu edellyttdd huolellisesti kontrolloitua
koeasetelmaa ja mittausten luotettavuuden varmistamista, jotta erot voidaan tulkita

luotettavasti osaksi laajempaa suunnitteluprosessin kehittamista.
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4.2 Laadulliset tulokset

Laadullinen analyysi perustui suunnittelijoille suunnattuun kyselyaineistoon (Liite 6.
Kysely toimeksiantajan putkisto-osaston suunnittelijoille), suunnitteluaikakokeen
suorittaneen koehenkilon haastatteluun (Liite 5. Kannakesuunnittelukokeen
kyselylomake) seka yksittaisiin asiantuntijahavaintoihin, joiden tavoitteena oli
kartoittaa kokemuksia modulaaristen ja perinteisten kannakeratkaisujen kaytosta
suunnittelu- ja toteutusprojekteissa. Tulosten perusteella suunnittelijoiden ndkemykset
modulaarisista kannakeratkaisuista olivat vaihtelevia ja selvasti kontekstisidonnaisia,

mika korostaa ratkaisujen soveltuvuuden tapauskohtaista luonnetta.

Keskeisimpana hyotyna modulaarisissa ratkaisuissa tunnistettiin niiden joustavuus
erityisesti rakennusvaiheessa. Suunnittelijat toivat esiin, ettd modulaariset
kannakeratkaisut mahdollistavat kannakointipisteiden siitdmisen ja rakenteiden
muokkaamisen ilman laajoja purku- tai hitsaustoita, mika koettiin merkittdvaksi eduksi
tilanteissa, joissa suunnittelumuutoksia ilmenee toteutusvaiheessa. Taman nahtiin
vahentavan korjaustydn maaraa ja helpottavan asennuksen hallintaa erityisesti

ahtaissa tai nopeasti etenevissa kohteissa.

Suunnitteluvaiheen nakokulmasta modulaarisiin ratkaisuihin liitettiin seka etuja etta
haasteita. Laaja komponenttivalikoima ja wuseat liitosvaihtoehdot koettiin
mahdollistavan rakenteellisesti realistisemman mallinnuksen. Toisaalta modulaaristen
jarjestelmien kayttoon liittyvat suunnittelutyokalut eivat kaikissa tapauksissa
integroituneet saumattomasti kaytdossa oleviin laitossuunnitteluohjelmistoihin, mika
saattoi lisatd suunnittelutydn kuormittavuutta tai vaatia erillisia tydvaiheita. Lisaksi
modulaaristen ratkaisujen korkeampaa hankintahintaa pidettiin joissakin vastauksissa
rajoittavana tekijana, mika korosti tarvetta arvioida niiden kayttoa suhteessa projektin

kokoon ja vaatimuksiin.

Useissa vastauksissa painotettiin, etta modulaariset kannakeratkaisut soveltuvat
parhaiten pieniin ja keskikokoisiin sekundaarikannakkeisiin seka kohteisiin, joissa
asennusaikataulu on kriittinen tai muutosten todennakdisyys on korkea.
Raskaammissa rakenteissa tai suuria lampdliikkeita sisaltavissa kohteissa perinteiset

hitsatut ratkaisut nahtiin edelleen tarkoituksenmukaisina.
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Osa suunnittelijoista toi esiin myds nakemyksen, jonka mukaan olemassa olevia
vakiintuneita kannakointijarjestelmia voitaisiin hyddyntaa tehokkaammin ilman tarvetta

siirtya modulaarisiin ratkaisuihin.

Kokonaisuutena laadulliset tulokset osoittavat, ettd modulaaristen kannakeratkaisujen
koettu arvo ei perustu yksittdiseen ominaisuuteen, vaan niiden kykyyn vastata
projektikohtaisiin haasteisiin. Aineisto tukee nakemysta, jonka mukaan modulaariset
ratkaisut voivat tarjota merkittavia etuja erityisesti muutostilanteissa ja asennuksen
joustavuudessa, mutta niiden kayttoonotto edellyttdd huolellista harkintaa

suunnittelun, kustannusten ja teknisten vaatimusten nakdkulmasta.

4.3 Yhdistetty analyysi ja triangulaatio

Maarallisten ja laadullisten tulosten yhdistaminen mahdollistaa tutkimusiimion
tarkastelun useasta toisiaan taydentavasta nakokulmasta. Suunnitteluaikakokeista
saadut maaralliset tulokset osoittivat, ettd modulaarisiin ratkaisuihin perustuvat
suunnittelumenetelmat voivat lyhentda suunnitteluun kuluvaa aikaa erityisesti
sekundaarikannakkeiden osalta. Nama havainnot olivat johdonmukaisia ja toistettavia,
mika vahvistui korkeiden luotettavuusarvojen perusteella. Laadullinen aineisto tukee
naitd tuloksia siltd osin, ettd suunnittelijat kuvasivat modulaaristen ratkaisujen
vahentdvan manuaalisia tydvaiheita ja helpottavan rakenteiden muokkaamista, mika

tarjoaa uskottavan selityksen havaituista aikasaastoista.

Triangulaation nakokulmasta maaralliset ja laadulliset tulokset tukevat toisiaan
erityisesti  suunnittelutehokkuuden ja  muutostilanteiden  hallinnan  osalta.
Aikamittaukset osoittivat suunnitteluprosessin tehostumista, ja suunnittelijoiden
kokemukset korostivat modulaaristen ratkaisujen joustavuutta tilanteissa, joissa
suunnitteluun tai toteutukseen joudutaan tekemaan muutoksia. Tama viittaa siihen,
ettd suunnitteluaikojen lyheneminen ei ole pelkastaan ohjelmistotekninen ilmio, vaan
liittyy laajemmin suunnittelumenetelman rakenteelliseen luonteeseen ja sen kykyyn

tukea iteratiivista tyoskentelya.
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Tuloksissa havaittiin kuitenkin myos kohtia, joissa maarallinen ja laadullinen aineisto
eivat tue toisiaan vyksiselitteisesti. Vaikka suunnitteluaikakokeet osoittivat
modulaaristen ratkaisujen potentiaalin suunnittelutehokkuuden parantamisessa, osa
suunnittelijoista toi esiin haasteita liittyen suunnittelutyokalujen kaytettavyyteen ja

integraatioon olemassa oleviin laitossuunnitteluohjelmistoihin.

Tama osittainen ristiriita viittaa siihen, etta mitattu suunnitteluaikojen tehostuminen ei
valttamatta realisoidu kaikissa kaytannon suunnittelutilanteissa samalla tavalla, vaan
on riippuvainen suunnittelijan kokemuksesta, tyodkalujen Kkypsyystasosta ja

projektikohtaisista toimintatavoista.

Rakennusvaiheen nakokulmasta triangulaatio osoittaa selkean yhtenevaisyyden
laadullisten havaintojen ja maarallisten tulosten valilla, vaikka asennusaikoja ei mitattu
samalla koeasetelmalla kuin suunnitteluaikoja. Suunnittelijoiden kokemukset
modulaaristen ratkaisujen nopeammasta ja joustavammasta asennuksesta seka
muutosten helpommasta toteutuksesta tukevat epadsuorasti maarallisia havaintoja
suunnittelun tehostumisesta ja viittaavat siihen, ettd suunnitteluvaiheessa saavutetut

hyodyt voivat heijastua my0s toteutusvaiheeseen reworkin ja lisatydn vahentymisena.

Kokonaisuutena triangulaatio vahvistaa tutkimuksen keskeiset havainnot, mutta
samalla se tuo esiin ilmidon monimuotoisuuden. Modulaariset kannakeratkaisut
nayttaytyvat maarallisten tulosten perusteella potentiaalisena keinona parantaa
suunnittelutehokkuutta, ja laadullinen aineisto tukee tata tulkintaa erityisesti muutosten
hallinnan ja asennuksen joustavuuden nakokulmasta. Samalla tulokset korostavat,
etta ratkaisujen hyodyt eivat ole universaaleja, vaan riippuvat kontekstista, tyokalujen
kaytettavyydesta ja projektin vaatimuksista. Tama vahvistaa sekamenetelmallisen
lahestymistavan merkitysta ja osoittaa, ettd ilmion ymmartaminen edellyttdd seka

numeerista mittausta etta kokemuksellista tarkastelua.

4.4 Tutkimuskysymysten analyysi tulosten perusteella

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, voidaanko modulaaristen
kannakeratkaisujen avulla parantaa suunnittelun tehokkuutta, laatua ja taloudellisuutta
sekd vahentda rakennusvaiheen Kkorjaustyon tarvetta ja tehostaa asennusta

laitosprojekteissa.
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Tutkimuskysymyksiin vastaaminen perustuu maarallisten suunnitteluaikakokeiden,

laadullisen kyselyaineiston seka naiden yhdistetyn analyysin tuloksiin.

Ensimmaisen tutkimuskysymyksen osalta tulokset osoittavat, etta modulaarisiin
ratkaisuihin perustuvat suunnittelumenetelmat voivat parantaa suunnittelutehokkuutta

erityisesti sekundaarikannakkeiden osalta.

Maaralliset suunnitteluaikakokeet osoittivat systemaattisia aikasaastoja verrattuna
perinteisiin  suunnittelumenetelmiin, ja mittausten korkea toistettavuus tukee
havaintojen luotettavuutta. Laadullinen aineisto taydentaa tata tulosta osoittamalla,
ettd modulaaristen ratkaisujen rakenteellinen logiikka ja valmiit komponentit voivat
vahentdd manuaalisia ja toistuvia tydvaiheita suunnittelussa. Suunnittelun laadun
osalta aineisto ei kuitenkaan anna yksiselitteista nayttdéa laadun paranemisesta, vaan
pikemminkin viittaa siihen, etta laatuun vaikuttavat ensisijaisesti suunnittelijan
kokemus, tyokalujen kaytettavyys ja projektin vaatimusten selkeys. Modulaariset

ratkaisut voivat tukea laadukasta suunnittelua, mutta eivat itsessaan takaa sita.

Taloudellisuuden nakodkulmasta tutkimustulokset osoittavat, ettd modulaaristen
kannakeratkaisujen  kustannusvaikutuksia ei  voida arvioida pelkastaan
materiaalikustannusten perusteella. Vaikka modulaaristen ratkaisujen hankintahinta
on tyypillisesti korkeampi, maaralliset ja laadulliset tulokset viittaavat siihen, etta
suunnitteluun ja toteutukseen liittyvat aikasaastdt seka muutosten hallinnan
parantuminen voivat kompensoida korkeampia materiaalikustannuksia tietyissa
projektikonteksteissa. Taloudellisuus nayttaytyy nain ollen tapauskohtaisena ja
vahvasti sidoksissa projektin aikatauluun, muutosten todennakoisyyteen ja

toteutustapaan.

Toiseen tutkimuskysymykseen liittyen tulokset tukevat nakemysta, jonka mukaan
modulaariset kannakeratkaisut voivat vahentaa rakennusvaiheen korjaustyon tarvetta
ja helpottaa asennusta. Laadullinen aineisto korostaa modulaaristen ratkaisujen
joustavuutta tilanteissa, joissa kannakointia joudutaan muuttamaan rakentamisen
aikana. Naissa tapauksissa muutokset voidaan toteuttaa ilman laajoja purku- tai

hitsaustoita, mika voi vahentaa reworkin maaraa ja siihen liittyvia lisakustannuksia.
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Vaikka asennusaikoja ei mitattu samalla kontrolloidulla koeasetelmalla kuin
suunnitteluaikoja, suunnittelijoiden kokemukset ja aikaisemmat vertailuhavainnot
tukevat tulkintaa modulaaristen ratkaisujen asennustehokkuudesta erityisesti

muutostilanteissa.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta tutkimuskysymyksiin ei ole yksiselitteista kylla- tai
ei-vastausta. Modulaariset kannakeratkaisut voivat parantaa suunnittelutehokkuutta ja
tukea rakennusvaiheen joustavuutta erityisesti tietyissa projektityypeissa, mutta niiden
hyodyt eivat ole universaaleja. Tulokset osoittavat, ettd modulaaristen ratkaisujen
kayttd on perusteltua erityisesti kohteissa, joissa muutosten todennakoisyys on korkea
ja aikataulullinen joustavuus on kriittista, kun taas perinteiset ratkaisut voivat olla

tarkoituksenmukaisempia vakiintuneissa ja muutoksiltaan vahaisissa kohteissa.
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5 Tarkastelu, johtopaatokset ja jatkotutkimus

Tassa Iluvussa tarkastellaan tutkimuksen tuloksia kriittisesti ja suhteessa
tutkimusasetelmaan, aineistoon seka tutkimuksen toteutukseen liittyviin valintoihin.
Luvussa arvioidaan tulosten luotettavuutta, yleistettavyytta ja mahdollisia vinoumia
seka pohditaan tyon laatijan roolia ja sen vaikutusta havaintoihin. Lisaksi luvussa
esitetaan tutkimuksen keskeiset johtopaatokset ja tarkastellaan niiden kaytannon
implikaatioita laitosprojektien suunnittelun ja toteutuksen nakokulmasta. Luvun
lopussa vastataan asetettuihin tutkimuskysymyksiin, tunnistetaan tutkimuksen

rajoitteet ja esitetaan suuntaviivoja jatkotutkimukselle.

5.1 Tutkimuksen kriittinen tarkastelu
5.1.1 Tutkimuksen kontekstisidonnaisuus ja yleistettavyys

Taman diplomityon tuloksia on tarkasteltava tutkimuksen kontekstisidonnaisuus
huomioiden. Tutkimus on toteutettu yhden suuren laitosprojekteja toimittavan toimijan
toimintaymparistdossa, ja empiirinen aineisto perustuu kyseisen organisaation
kaytantoihin, suunnittelutydkaluihin ja projektimalliin. Nain ollen tulokset kuvaavat
ensisijaisesti tamankaltaista laitossuunnittelukontekstia, eika niita voida sellaisenaan

yleistaa kaikkiin teollisiin suunnitteluymparistoihin tai organisaatiotyyppeihin.

Suunnitteluaikakokeessa kaytetty laitosmalli ja kannakointipisteet on valittu
edustamaan tyypillisia laitosprojekteissa esiintyvia tilanteita, mutta ne muodostavat silti
rajatun otoksen mahdollisista rakenteellisista ratkaisuista. Todellisissa projekteissa
kannakeratkaisut, kuormitustilanteet ja asennusolosuhteet voivat vaihdella
merkittavasti, mika vaikuttaa seka suunnittelun etta asennuksen tehokkuuteen. Taman
vuoksi tutkimuksen maarallisia tuloksia on tulkittava suuntaa antavina erityisesti
sellaisten kohteiden osalta, jotka poikkeavat merkittdvasti tutkimuksessa
tarkastelluista rakenteista. Lisaksi tutkimuksessa hyoddynnetyt suunnittelutydkalut ja
modulaariset plugin-ratkaisut edustavat tiettyd ohjelmisto- ja tyokalusukupolvea.
Suunnittelutyokalujen kehitys, organisaatiokohtaiset toimintamallit seka kayttajien
osaamistaso voivat vaikuttaa siihen, miten vastaavat ratkaisut toimivat muissa

ymparistoissa.
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Tasta syysta tutkimuksen tulokset ovat parhaiten yleistettavissa tilanteisiin, joissa
suunnitteluprosessi, tyokalut ja projektirakenne vastaavat tassa tutkimuksessa

tarkasteltua kontekstia.

Laadullisen aineiston osalta suunnittelijoiden kokemukset ja ennakkokasitykset
heijastavat vastaajien omaa toimintaymparistoa ja aiempia kokemuksia. Vaikka nama
havainnot tarjoavat arvokasta tietoa modulaaristen kannakeratkaisujen koetuista
hyodyista ja haasteista, ne eivat muodosta tilastollisesti yleistettavaa aineistoa.
Laadullisen aineiston merkitys onkin ensisijaisesti tulosten tulkintaa tukeva ja selittava,

ei maarallisia johtopaatoksia vahvistava.

Edella mainituista syista tutkimuksen johtopaatdkset ovat yleistettavissa ensisijaisesti
samankaltaisiin laitosprojekteihin, joissa suunnittelun vakiointi, muutosten hallinta ja
tydmaavaiheen ennakoitavuus korostuvat. Tutkimus tarjoaa siten perusteltuja viitteita
modulaaristen kannakeratkaisujen potentiaalista, mutta laajempien yleistysten
tekeminen edellyttaisi useamman organisaation, projektityypin ja suunnittelutiimin

kattavaa tarkastelua.

5.1.2 Tutkimusasetelman vaikutus havaintoihin

Tutkimuksessa kaytetty tutkimusasetelma on vaikuttanut siihen, millaisia havaintoja
modulaaristen ja perinteisten kannakeratkaisujen vertailusta on voitu tehda.
Suunnitteluaikakoe toteutettiin kontrolloituna kokeena, jossa suunnittelutehtavat,
tyokalut ja lahtotiedot pidettin  mahdollisimman vakioituina. Tama mahdollisti
suunnittelun tehokkuuden vertailun hallituissa olosuhteissa, mutta samalla rajasi pois
osan todellisissa projekteissa esiintyvasta vaihtelusta, kuten muutosten maaran,
aikataulupaineet ja usean suunnittelijan valisen tyonjaon. Kokeessa tarkastellut
kannakointipisteet valittiin edustamaan erityyppisia suunnittelutilanteita, mutta niiden
lukumaara oli rajallinen. Vaikka rakenteiden monimutkaisuutta pyrittiin vaihtelemaan,
ei koe kata kaikkia mahdollisia primaari- ja sekundaarikannakeratkaisuja, joita
laitosprojekteissa esiintyy. Taman vuoksi yksittaisten kannakointipisteiden tulokset
voivat korostaa tiettyjen rakenteellisten ratkaisujen vaikutusta suunnitteluaikaan
suhteessa toisiin. Lisaksi tutkimuksessa verratut modulaariset suunnittelutyokalut

perustuivat toiminnallisesti hyvin samankaltaisiin plugin-ratkaisuihin.
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Tama mahdollisti modulaaristen ratkaisujen tarkastelun yleisella tasolla, mutta rajoitti
eri toimittajien ratkaisujen valisen erottelun tekemista. Nain ollen tutkimuksen tulokset
kuvaavat ensisijaisesti modulaaristen kannakeratkaisujen periaatteellista vaikutusta

suunnitteluun, eivat yksittaisen valmistajan tyokalun suorituskykya.

Tutkimusasetelmaan liittyy myo0s se, ettd suunnitteluaikakokeessa keskityttiin
suunnitteluvaiheeseen, eika varsinaista asennus- tai rakennusvaihetta havainnoitu
suoraan. Rakennusvaiheeseen liittyvat havainnot, kuten reworkin ja asennusajan
muutokset, perustuvat padosin laadulliseen aineistoon ja asiantuntijahavaintoihin.
Taman vuoksi naihin liittyvat johtopaatokset ovat luonteeltaan taydentavia ja suuntaa

antavia suhteessa maarallisesti mitattuihin suunnitteluaikatuloksiin.

Kokonaisuutena tutkimusasetelma tukee erityisesti suunnittelun tehokkuuden ja
laadun vertailua modulaaristen ja perinteisten kannakeratkaisujen valilla. Samalla
asetelma asettaa rajoitteita tulosten yleistamiselle tilanteisiin, joissa projektien
rakenne, suunnitteluprosessi tai kaytettavat tyokalut poikkeavat merkittavasti

tutkimuksessa tarkastellusta kokonaisuudesta.

5.1.3 Mittausten luotettavuus ja mahdolliset vinoumat

Suunnitteluaikakokeessa mitattavana suureena oli suunnitteluun kuluva aika, joka
mitattiin sekuntikellon avulla ja kirjattiin mittapdytakirjoihin. Menetelma mahdollistaa
ajankayton tarkan seurannan yksittaisten tydvaiheiden tasolla, mutta se on herkka
mittaustilanteeseen liittyville tekijdille, kuten tyon keskeytyksille ja mittaajan

havainnointivirheille.

Mittaukset suoritti sama henkild koko kokeen ajan, mika vahentaa mittaustapojen
valisia eroja ja parantaa mittausten keskinaista vertailtavuutta. Samalla tama ratkaisu
voi kuitenkin altistaa tulokset yksittaisen mittaajan toimintaan liittyville systemaattisille
vinoumille. Tata pyrittiin hallitsemaan maarittelemalla mitattavat tydvaiheet etukateen
selkeasti seka toistamalla koe useita kertoja. Kokeen viisi toistokertaa mahdollistivat
suunnitteluaikojen sisaisen vaihtelun tarkastelun ja vahensivat yksittaisten poikkeavien
havaintojen vaikutusta kokonaisaineistoon. Suunnitteluaikakokeeseen liittyy myos

oppimiskayran mahdollinen vaikutus mittaustuloksiin.
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Toistuvien suunnittelutehtavien myota suunnittelija saattoi kehittya tyokalujen kaytossa
tai tehtavan suorittamisessa, mika voi osaltaan lyhentaa suunnitteluaikoja riippumatta
varsinaisesta kannakeratkaisusta. Oppimiskayran vaikutusta pyrittiin lieventamaan

mittausten toistolla ja tulosten keskiarvoistamisella.

Mittausaineiston luotettavuutta arvioitiin  lisaksi tilastollisin menetelmin, joilla
tarkasteltin mittausten yhtenevaisyytta ja toistettavuutta. Intraclass correlation
coefficient (ICC) -analyysin avulla voitiin arvioida, missa maarin mittaustulokset olivat
keskenaan yhdenmukaisia eri toistokerroilla. Tama tuki kasitysta siita, etta mittausten

vaihtelu oli paaosin hallittua eika satunnaista.

Mahdollisista vinoumista huolimatta mittausmenetelma soveltuu tutkimuksen
tavoitteisiin, joissa korostuu suunnittelun tehokkuuden vertaileva tarkastelu eri
kannakeratkaisujen valilla. Tuloksia on kuitenkin tulkittava huomioiden, etta mitatut
suunnitteluajat kuvaavat kontrolloidussa kokeessa havaittua tehokkuutta eivatka
valttamatta vastaa suoraan todellisten projektien kaikkia ajankayttoon vaikuttavia

tekijoita.

5.1.4 Laadullisen aineiston tulkinnan epavarmuudet

Tutkimuksessa hyoddynnetty laadullinen aineisto koostui suunnittelijoille suunnatusta
kyselysta, asiantuntijakeskusteluista seka tyon laatijan omista havainnoista.
Laadullisen aineiston tarkoituksena oli tdydentaa suunnitteluaikakokeen maarallisia
tuloksia ja tarjota syvempaa ymmarrysta modulaaristen kannakeratkaisujen koetuista
hyodyista, haasteista ja kayttoon liittyvista asenteista. Laadulliseen aineistoon liittyy
kuitenkin tulkinnallisia epavarmuuksia, jotka on huomioitava johtopaatoksia tehtaessa.
Kyselyaineisto perustuu vastaajien subjektiivisiin kokemuksiin ja ndkemyksiin, jotka
voivat heijastaa yksittaisten projektien erityispiirteitd, aiempia onnistumisia tai
epaonnistumisia seka henkilokohtaisia mieltymyksia. Lisaksi vastaajien kasitykset
modulaarisista kannakeratkaisuista voivat olla osittain muodostuneet rajallisen
kayttokokemuksen perusteella tai ennakkokasitysten pohjalta, mika voi vaikuttaa
vastausten savyyn. Naistd syistd kyselyaineistoa ei voida pitda maarallisesti

yleistettavana, vaan sen rooli on ensisijaisesti ilmiota kuvaava ja selittava.
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Asiantuntijakeskusteluihin liittyy vastaavasti tulkinnanvaraisuutta, silla keskustelujen
sisaltd ja painotukset voivat vaihdella osallistujien taustan, roolin ja kokemustason
mukaan. Keskusteluissa esiin nousseet havainnot tarjoavat arvokasta kontekstuaalista
tietoa, mutta ne eivat muodosta systemaattisesti kerattya aineistoa samalla tavalla kuin
kysely tai kokeellinen mittaus. Taman vuoksi asiantuntijahavaintoja on tarkasteltava
osana laajempaa kokonaisuutta eika itsenaisina todisteina tutkimuskysymyksiin

vastaamisessa.

Diplomitydn tekijan omat havainnot ovat osa laadullista aineistoa ja perustuvat
suunnittelutydkalujen kayttoon, kokeen toteutukseen seka tyomaaymparistoon
littyvaan kontekstituntemukseen. Vaikka nama havainnot mahdollistivat tutkimuksen
realistisen toteutuksen ja tulosten tulkinnan kaytannon nakokulmasta, ne voivat myos
altistaa analyysin tydn laatijan omille oletuksille ja painotuksille. Taman vuoksi omien
havaintojen merkitys on pyritty pitamaan taydentavana suhteessa kysely- ja

mittausaineistoon.

Kokonaisuutena laadullinen aineisto tukee tutkimuksen maarallisia havaintoja ja auttaa
huomioimaan modulaaristen kannakeratkaisujen kaytannon vaikutuksia suunnitteluun
ja rakennusvaiheeseen. Tuloksia on kuitenkin tulkittava siten, etta laadullinen aineisto
vahvistaa tai selittaa maarallisia tuloksia, mutta ei yksinaan riita laajojen yleistysten

tekemiseen modulaaristen ratkaisujen vaikutuksista.

5.1.5 Tyon laatijan rooli ja tutkimuksen toteutukseen liittyvat valinnat

Tutkimuksen toteutuksessa tyon laatijan rooli ja siihen liittyvat valinnat ovat tekijoita,
jotka voivat vaikuttaa tutkimusprosessiin ja tulosten tulkintaan. Tama diplomityé on
toteutettu tydsuhteessa toimeksiantajayritykseen, mika on mahdollistanut paasyn
todellisiin  suunnitteluaineistoihin, tydkaluihin ja asiantuntijoihin. Samalla tama
asetelma edellyttaa kriittista tarkastelua sen suhteen, miten tyon laatijan oma
toimintaymparistd ja ennakkokasitykset ovat voineet vaikuttaa tutkimuksen

painotuksiin.

Tyon laatijan aiempi kokemus putkistosuunnittelusta ja kannakeratkaisuista on
osaltaan vaikuttanut tutkimusasetelman muotoutumiseen, erityisesti tarkasteltavien

kannakointipisteiden valintaan ja suunnitteluaikakokeen kaytannon toteutukseen.
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Tama kokemus on  mahdollistanut realistisen ja  kaytannonlaheisen
tutkimusasetelman, jossa tarkastellut suunnittelutehtavat vastaavat todellisia
projektitilanteita. Toisaalta vastaava kokemus voi vaikuttaa siihen, mihin ilmidihin
tutkimuksessa kiinnitetdan huomiota ja millaisia tulkintoja aineistosta tehdaan.
Mittausmenetelmat, kokeen rakenne ja analyysitavat on kuvattu yksityiskohtaisesti, ja
maarallisten tulosten tulkintaa on tuettu ICC-analyysilla. Lisaksi laadullisen ja
maarallisen aineiston yhdistamisessa on hyddynnetty triangulaatiota, jonka avulla

pyrittiin vahentamaan yksittaisen aineistolahteen vaikutusta johtopaatoksiin.

Tyon laatijan rooli on ollut keskeinen erityisesti tutkimuksen kaytannon toteutuksessa,
mutta tulosten tulkinnassa on pyritty sailyttamaan analyyttinen ja varovainen
lahestymistapa. Johtopaatokset on rajattu koskemaan niita ilmioita, joita kaytetty
aineisto ja tutkimusasetelma tukevat, eika tutkimuksessa pyritd ylitulkintaan tai

laajempiin yleistyksiin kuin mita aineisto perustellusti mahdollistaa.

5.1.6 Johtopaatosten rajaus ja jatkotarkastelun tarpeet

Tassa diplomityossa esitetyt johtopaatokset perustuvat tutkimuksessa kaytettyyn
aineistoon ja valittuun tutkimusasetelmaan, ja niitd on tulkittava naiden asettamissa
rajoissa. Tutkimuksen tulokset perustuvat ensisijaisesti suunnitteluvaiheessa tehtyihin
mittauksiin sekd niitd taydentavaan laadulliseen aineistoon. Rakennus- ja
asennusvaiheeseen liittyvat johtopaatokset, kuten reworkin vaheneminen ja
asennuksen helpottuminen, ovat luonteeltaan osittain epasuoria ja perustuvat
kirjallisuuteen, asiantuntijahavaintoihin, aiempaan kokemukseen. Naita tuloksia on
siksi pidettava suuntaa antavina, ja niiden vahvistaminen edellyttaisi empiirista

tarkastelua todellisissa tydmaaymparistoissa.

Johtopaatoksia rajaa myds se, ettd tutkimuksessa tarkasteltiin rajattua maaraa
kannakointipisteitda ja suunnitteluratkaisuja. Vaikka pyrittiin edustavuuteen, eivat
tulokset kata kaikkia laitosprojekteissa esiintyvia rakenteellisia, kuormituksellisia tai
olosuhteisiin liittyvia variaatioita. Lisdksi kaytettyjen suunnittelutydkalujen ja plugin-
ratkaisujen kehitys jatkuu, mika voi vaikuttaa modulaaristen ratkaisujen tehokkuuteen

tulevaisuudessa.
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Jatkotarkastelun nakokulmasta tutkimusta olisi perusteltua laajentaa kattamaan
useampia organisaatioita, suunnittelutimeja ja projektityyppeja, jotta tulosten
yleistettavyytta voitaisiin arvioida laajemmin. Erityisen arvokasta olisi toteuttaa
tutkimus, jossa modulaaristen ja perinteisten kannakeratkaisujen vaikutuksia
tarkastellaan todellisessa rakennus- ja asennusvaiheessa, esimerkiksi mittaamalla
asennusaikoja, tyomaamuutoksia ja niihin liittyvia kustannusvaikutuksia. Tallaiset
jatkotutkimukset voisivat vahvistaa tassa tyossa esitettyja havaintoja ja tarjota entista
kattavamman kuvan modulaaristen kannakeratkaisujen vaikutuksista koko projektin

elinkaaren aikana.

5.2 Keskeiset johtopaatokset

Taman diplomitydn keskeinen johtopaatds on, ettd modulaariset kannakeratkaisut
voivat tarjota merkittavia hyotyja laitosprojektien suunnittelu- ja toteutusvaiheissa,
mutta niiden soveltuvuus on vahvasti rippuvainen projektin kontekstista. Maaralliset
tulokset osoittivat, ettda modulaarisiin ratkaisuihin perustuvat suunnittelumenetelmat
voivat tehostaa suunnittelua erityisesti sekundaarikannakkeiden osalta, ja havaittujen
aikasaastojen todettiin olevan systemaattisia ja toistettavia. Tama viittaa siihen, etta
modulaarisuus voi parantaa suunnitteluprosessin tehokkuutta etenkin toistuvissa ja

rakenteellisesti samankaltaisissa tehtavissa.

Laadulliset tulokset taydensivat maarallisia havaintoja osoittamalla, etta modulaaristen
kannakeratkaisujen koettu arvo liittyy ennen kaikkea niiden joustavuuteen ja
muunneltavuuteen rakennusvaiheessa. Mahdollisuus tehda muutoksia ilman laajoja
purku- tai hitsaustditd nahtiin keskeisena etuna tilanteissa, joissa suunnitteluun tai
toteutukseen kohdistuu muutoksia. Tama tukee kasitysta siita, ettd modulaaristen
ratkaisujen hyodyt eivat rajoitu pelkastaan suunnitteluvaiheeseen, vaan voivat ulottua
koko projektin elinkaareen vahentamalla reworkia ja helpottamalla asennusta. Tama
havainto on linjassa elinkaariajattelun kanssa, jossa suunnitteluratkaisujen arvoa ei
arvioida pelkastaan alkuinvestointien tai suunnitteluaikojen perusteella, vaan myos

niiden vaikutuksella kayton, kunnossapidon ja muutosten hallintaan.
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Taloudellisuuden nakokulmasta tutkimus osoittaa, etta modulaaristen ja perinteisten
kannakeratkaisujen vertailu ei ole yksiselitteista. Puhtaasti materiaalikustannuksiin
perustuva tarkastelu asettaa modulaariset ratkaisut epaedulliseen asemaan, mutta
kokonaiskustannusten  tarkastelu edellyttdd huomion  kiinnittamista  myos
suunnitteluun, asennukseen ja muutostoihin liittyviin  tekijoihin.  Nain ollen
modulaaristen ratkaisujen kustannustehokkuus realisoituu erityisesti projekteissa,

joissa muutosten todennakadisyys on korkea ja aikataulullinen joustavuus on Kriittista.

Kokonaisuutena tutkimus osoittaa, ettd modulaariset kannakeratkaisut eivat ole
yleispateva korvaaja perinteisille ratkaisuille, vaan ne muodostavat taydentavan
vaihtoehdon osana laajempaa kannakointiratkaisujen kokonaisuutta. Parhaimmillaan
modulaarisuus tukee suunnittelun tehokkuutta, helpottaa rakennusvaiheen muutosten
hallintaa ja parantaa projektin toteutettavuutta, kun taas vakiintuneissa ja
muutoksiltaan vahaisissd kohteissa perinteiset ratkaisut voivat edelleen olla

tarkoituksenmukaisempia.

5.3 Kaytannon implikaatiot

Tutkimuksen tuloksilla on useita kaytannon implikaatioita laitosprojektien suunnitteluun
ja toteutukseen. Keskeinen havainto on, ettd modulaaristen kannakeratkaisujen
hyodyt realisoituvat parhaiten projekteissa, joissa suunnitteluun ja toteutukseen
kohdistuu epavarmuutta ja muutosten todennakoisyys on korkea. Tallaisissa kohteissa
modulaarisuus tukee suunnittelun joustavuutta ja mahdollistaa muutosten hallinnan

ilman merkittavia lisatyovaiheita, mika voi parantaa projektin kokonaistehokkuutta.

Suunnittelun nakdkulmasta tulokset viittaavat siihen, ettd modulaaristen ratkaisujen
hyddyntaminen edellyttdd niiden huomioimista jo suunnitteluprosessin varhaisessa
vaiheessa. Suunnitteluaikakokeet osoittivat, etta tehokkuushyodyt liittyvat erityisesti
sekundaarikannakkeiden suunnitteluun, mutta nama hyodyt voivat jaada
saavuttamatta, mikali tyokalujen kayttd ja suunnittelumenetelmat eivat ole
vakiintuneita. Taman perusteella modulaaristen ratkaisujen kayttéonotto edellyttaa
suunnittelijoiden koulutusta, selkeitd suunnitteluohjeita seka kaytantoja, jotka tukevat

tyokalujen systemaattista hyddyntamista.
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Rakennusvaiheen kannalta tutkimus korostaa modulaaristen ratkaisujen potentiaalia
asennuksen joustavuuden ja muutosten hallinnan parantamisessa. Laadulliset
havainnot viittaavat siihen, ettda modulaariset kannakeratkaisut voivat vahentaa
tydmaalla tehtavaa hitsausta ja siihen liittyvia valmistelu-, suojaus- ja korjaustoita, mika
on erityisen merkityksellista toiminnassa olevissa laitoksissa ja
kunnossapitoprojekteissa. Tama voi parantaa tyoturvallisuutta ja lyhentaa seisokkien

kestoa, vaikka naita vaikutuksia ei tassa tutkimuksessa mitattu suoraan.

Taloudellisesta nakokulmasta tutkimus osoittaa, etta modulaaristen
kannakeratkaisujen kayttoonottoa ei tulisi arvioida yksinomaan materiaalikustannusten
perusteella. Sen sijaan paatdksenteossa tulisi huomioida koko toteutusketju
suunnittelusta asennukseen ja mahdollisiin muutostoihin. Modulaaristen ratkaisujen
kayttd voi olla perusteltua erityisesti tilanteissa, joissa aikataulu on kriittinen tai joissa
projektin elinkaaren aikana odotetaan muutoksia. Vakiintuneissa ja vahamuutoksisissa
kohteissa perinteiset ratkaisut voivat edelleen tarjota kustannustehokkaan

vaihtoehdon.

Kokonaisuutena kaytannon implikaatiot korostavat tarvetta tapauskohtaiselle
harkinnalle ja  modulaaristen ratkaisujen valinnalle osana laajempaa
kannakointistrategiaa. Tulokset tukevat nakemysta, jonka mukaan modulaarisuus ei
ole yksittainen tekninen ratkaisu, vaan suunnittelu- ja toteutusfilosofia, jonka hyddyt
realisoituvat parhaiten, kun se on integroituna projektin toimintamalleihin ja

paatoksentekoon.

5.4 Tutkimuskysymysten yhteenveto

Tassa alaluvussa tarkastellaan, miten diplomityélle asetettuihin tutkimuskysymyksiin
voidaan vastata tutkimuksen tulosten perusteella. Tutkimuskysymysten ja niihin
perustuvien keskeisten havaintojen koonti esitetaan taulukossa, jossa vastaukset on
tiivistetty maarallisen ja laadullisen aineiston analyysiin pohjautuen. Taulukko 2
havainnollistaa modulaaristen  kannakeratkaisujen  vaikutuksia  suunnittelun
tehokkuuteen ja laatuun seka rakennusvaiheessa ilmenevan reworkin ja asennustyon

nakokulmasta.
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Taulukko 2. Vastaukset tutkimuskysymyksiin.

Tutkimuskysymyksiin vastaaminen

Numero Kysymys Vastaus

1.1 Voiko modulaarisilla Kylla. Suunnitteluaikakokeiden perusteella modulaarinen
kannakkeilla mahdollistaa suunnittelutydkalu oli keskimaarin nopeampi kuin
tehokkaampaa suunnittelua? | perinteinen VOF-support, erityisesti

sekundaarikannakkeiden mallinnuksessa ja
kannakekokonaisuuksien dokumentoinnissa.

1.2 Voiko modulaarisilla Osittain kylla. Modulaariset ratkaisut tukevat vakiointia ja
kannakkeilla mahdollistaa yhdenmukaisia detaljeja, mika parantaa toistettavuutta ja
laadukkaampaa suunnittelua?  vahentaa yksilollisten suunnitteluvirheiden riskia. Laadun

paraneminen edellyttdd kuitenkin selkeita
suunnitteluohjeita ja sopivuuden arviointia kohteen
kuormitus- ja olosuhdevaatimuksiin.

2.1 Voidaanko modulaarisilla Todennakoisesti kylla. Laadullinen aineisto
kannakkeilla vahentaa (suunnittelijoiden kokemukset ja asiantuntijahavainnot)
reworkin tarvetta korosti modulaaristen ratkaisujen muunneltavuutta ja
rakennusvaiheessa? muutostenhallinnan helpottumista, mika vahentaa

tydmaalla tehtavid korjauksia erityisesti muutostilanteissa.

2.2 Voidaanko modulaarisilla Kylla tietyissa kohteissa. Modulaariset kannakkeet ovat
kannakkeilla vahentaa mekaanisesti koottavia, mika vahentaa tydmaahitsauksen
asennusaikaa ja helpottaa tarvetta, tulitydjarjestelyja ja paikkamaalausta. Tama
asennusta vahentaen nopeuttaa asennusta ja voi pienentaa
kustannuksia? kokonaiskustannuksia etenkin kohteissa, joissa

tydmaaolosuhteet ovat haastavat tai muutoksia esiintyy
paljon.

5.5 Tutkimuksen rajoitteet

Tahan tutkimukseen liittyy useita rajoitteita, jotka on huomioitava tuloksia tulkittaessa

ja yleistettaessa.

Ensimmainen keskeinen rajoite liittyy maaralliseen aineistoon ja sen laajuuteen.

Suunnitteluaikakokeet  toteutettiin rajatulla maaralla suunnittelijoita  ja

tutkittuja

koeasetelmia eivatka valttamatta kata kaikkia mahdollisia suunnittelutilanteita tai

suunnittelutydkaluja, minka vuoksi tulokset kuvaavat ensisijaisesti
tyokaluyhdistelmia. Vaikka mittausten toistettavuus osoittautui korkeaksi, tulokset eivat

poista yksilollisten tydskentelytapojen ja kokemustason vaikutusta suunnitteluaikoihin.

Toinen merkittava rajoite liittyy suunnitteluaikakokeiden luonteeseen kontrolloituna
testina. Kokeet toteutettiin ennalta maaritellyilld kannakekokonaisuuksilla, jotka eivat

taysin vastaa todellisten projektien monimuotoisuutta.
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Kaytannon projekteissa suunnitteluun vaikuttavat useat samanaikaiset tekijat, kuten
muuttuvat lahtotiedot, aikataulupaineet ja sidosryhmien vaatimukset, joita ei voitu
taysin mallintaa koeasetelmassa. Taman vuoksi mitatut suunnitteluaikojen erot voivat

poiketa todellisissa projektikonteksteissa saavutettavista hyodyista.

Laadullisen aineiston osalta rajoitteita aiheuttaa vastaajajoukon koko ja kokemus
modulaarisista kannakeratkaisuista. Kyselyyn vastanneista vain osa oli suunnitellut
modulaarisia ratkaisuja kaytanndssa, mika voi vaikuttaa vastausten painotuksiin ja
nakokulmiin. Lisaksi laadullinen aineisto perustuu vastaajien subjektiivisiin
kokemuksiin, joita ei voida suoraan yleistaa kaikkiin suunnittelijoihin tai projekteihin.
Tasta huolimatta aineisto tarjoaa arvokasta kontekstuaalista tietoa maarallisten

tulosten tulkintaan.

Tutkimuksen rajoitteisiin  kuuluu myos kustannusvertailuun liittyva epavarmuus.
Modulaaristen ja perinteisten sekundaarirakenteiden kustannuksia ei voitu vertailla
taysimaaraisesti toteutuneiden projektien perusteella, vaan vertailu perustui rajalliseen
hintatietoon ja tapauskohtaisiin havaintoihin. Erilaiset toimitusasteet, esivalmistuksen
laajuus ja tydmaakohtaiset kaytannot vaikeuttavat suoraviivaista kustannusvertailua ja

rajaavat taloudellisten johtopaatosten yleistettavyytta.

Lisaksi tutkimus ei kattanut kaikkia kannakeratkaisujen teknisia ja toiminnallisia
nakokulmia, kuten pitkaaikaista kestavyytta, kunnossapitotarpeita  tai
elinkaarikustannuksia. Myoskaan asennusaikoja ei mitattu  kontrolloidulla
koeasetelmalla, vaan niista tehtiin tulkintoja epasuoran aineiston ja suunnittelijoiden

kokemusten perusteella.

Nama rajaukset on huomioitava, kun tutkimuksen tuloksia hyodynnetaan
paatoksenteossa tai jatkotutkimuksen pohjana.

5.6 Jatkotutkimuksen suuntaviivat

Taman tutkimuksen tulokset ja tunnistetut rajoitteet osoittavat useita suuntia, joihin

aihepiiria koskevaa jatkotutkimusta olisi perusteltua kohdistaa.

Ensimmainen keskeinen jatkotutkimusaihe liittyy suunnitteluaikojen ja asennusaikojen

laajempaan empiiriseen tarkasteluun todellisissa projektikonteksteissa.
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Tulevissa tutkimuksissa suunnittelun ja asennuksen tehokkuutta olisi perusteltua
mitata useamman suunnittelijan, erilaisten projektityyppien ja laajemman

kannakejoukon avulla, jotta tulosten yleistettavyytta voitaisiin parantaa.

Toinen tarkea jatkotutkimuksen kohde on modulaaristen ja perinteisten

kannakeratkaisujen kokonaiskustannusten tarkastelu elinkaarindkdkulmasta.

Pelkkien materiaalikustannusten ja suunnitteluaikojen sijaan tutkimuksessa tulisi
huomioida myds asennus-, muutos-, kunnossapito- ja purkukustannukset seka niiden
jakautuminen projektin eri vaiheisiin. Tama mahdollistaisi kokonaisvaltaisemman
arvioinnin ratkaisujen taloudellisesta kannattavuudesta ja tukisi paatoksentekoa

erityisesti pitkaikaisissa prosessilaitoksissa.

Jatkotutkimuksessa  olisi lisaksi perusteltua  tarkastella modulaaristen
kannakeratkaisujen  vaikutusta  suunnitteluprosessien  vakiinnuttamiseen ja
standardointiin. Erityisesti tulisi selvittaa, missa maarin modulaarisuus mahdollistaa
yhtenaisempien suunnitteluohjeiden ja toimintamallien kehittamisen seka miten nama
vaikuttavat suunnittelun laatuun ja ennustettavuuteen pitkalla aikavalilla. Tama

edellyttaisi useita tapaustutkimuksia eri organisaatioissa ja projektityypeissa.

Myos tyOkalujen ja ohjelmistojen nakokulmasta jatkotutkimus tarjoaa merkittavia
mahdollisuuksia. Suunnittelutydkalujen kaytettavyytta, integraatiota ja oppimiskayria
tulisi  tarkastella  systemaattisemmin  esimerkiksi  kayttajatutkimusten ja
pitkittaisaineistojen avulla. Tallainen tutkimus voisi tuottaa arvokasta tietoa siita, miten
modulaaristen ratkaisujen suunnittelutydkalut voidaan ottaa kayttéon tehokkaasti ja

miten niiden hyddyt realisoituvat ajan myo6ta.

Lopuksi  jatkotutkimuksessa  olisi  perusteltua tarkastella  modulaaristen
kannakeratkaisujen soveltuvuutta erilaisiin teknisiin reunaehtoihin, kuten suuriin
kuormituksiin, lampdliikkeisiin ja vaativiin kayttoymparistoihin. Tama tukisi teknisesti
perusteltujen rajojen maarittamistd modulaaristen ratkaisujen kaytolle ja auttaisi
tunnistamaan ne kohteet, joissa perinteiset ratkaisut ovat edelleen

tarkoituksenmukaisempia.

Yhdessa nama jatkotutkimussuunnat muodostavat kokonaisuuden, joka syventaisi
ymmarrystd modulaaristen kannakeratkaisujen roolista osana tulevaisuuden

laitossuunnittelua.
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Hyddynnetyt digitaaliset tyokalut

Tassa diplomitydssa on hyddynnetty generatiivista tekoalya tekstin kielellisen
selkeyden parantamiseen, kirjoitusasun tarkistamiseen seka ilmaisun sujuvuuden
arviointiin. Generatiivista tekoalya ei ole kaytetty tutkimusasetelman maarittelyyn,
tutkimusaineiston analysointiin, tulosten muodostamiseen, tulkintaan eika
johtopaatosten tekemiseen. Kaikki tyossa esitetyt tekstit, tutkimukselliset ratkaisut,
analyysit, tulkinnat ja johtopaatokset ovat tyon tekijan itsenaisesti laatimia.
Generatiivisen tekoalyn kaytto on rajoittunut kielenhuollollisiin ja teknisiin tukitehtaviin,
eikd se ole vaikuttanut tyon tieteelliseen sisaltoon tai tutkimukselliseen

argumentaatioon.
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Liite 1. Suunnitteluaikakoe, ohje

KANNAKESUUNNITTELUKOE, OHJE

Mittaus on osa diplomityohon liittyvaa tutkimusta, jossa tutkitaan AVEVA E3D (myohemmin E3D)
laitossuunnitteluohjelmiston tehokkuutta erilaisten kannakeratkaisuiden virtuaalitoteutuksessa
kolmella eri tytkalulla. Hitsattavat ratkaisut suunnitellaan E3D:n vof-support -tydkalulla, jonka liséksi
mitataan yrityksien A ja B moduulikannakkeiden suunnitteluun tarkoitetut plugin-ratkaisut.

Mallinnuksen suorittaa toimeksiantajayrityksen palveluksessa toimiva insinéor, jolla on
monivuotinen kokemus kannakkeiden ja tukien mallinnuksesta. Mahdollisten uusien tydkalujen
kayttod edeltdad kouluttajavetoinen perehdytys tydkaluun sekad vapaamuotoinen harjoittelu, jotta
mahdollinen kokemuspohjainen nopeusero tyokalujen valilla saataisiin minimoitua. Uusien
tyokalujen toistoharjoitieista saatava data puolestaan kuvaa, kuinka nopeasti suunnittelija omaksuu
tydkalun kayton, ja kuinka se vaikuttaa suunnitteluvaiheiden l&apimenoaikaan.

MITATTAVAT SUUNNITTELUAJAT

n iimaisee kannakejarjestelman jarjestysnumeron putkilinjassa, n = 1 on ensimmainen, n = 4 on
viimeinen.

B, Primaarikannakkeen mallinnusaika
Sy Sekundaarikannakkeen mallinnusaika
D, Piirustuksen laatimisaika

KOKEEN OHJEET.

+ Kukin kannake on itsenainen kokonaisuutensa, johon putken todellinen paino,
prosessiarvot, edellisen kannakkeen tyyppi ja sijainti tai muut muuttujat eivat vaikuta.
» Kannakekokonaisuudesta toiseen ei saa kopioida elementteja. Kannakkeen sisélla saa
kopioida elementteja, kuten paatylappuja
* Kunkin osuuden (B, S, D,) vélissa otetaan aika. Jokainen osuus on tarkastettava
oikeaksi ennen seuraavaan siirtymista
+ Kannakkeet tulee keskittda kiinnitettavaan runkopalkkiin nahden
» Putkiprofiilien esille jaavat paadyt on tulpattava
* Mallinnusjérjestys s, ja B, on suunnittelijan harkinnan varainen. p,, on viimeinen
» Piirustuksesta on kaytava ilmi:
o Komponentit mittoineen
o Putkilinja ja sijainti
o Primaarin ja sekundaarin valinen suhde
o Mahdollisten ghjureiden. / kynsien vélykset ja mitat

KANNAKEKOHTAISET SUUNNITTELUOHJEET:

Ohjearvot ja kuvat ovat rakenneteraksesta valmistettaville komponenteille. Modulaariteraksesta
suunniteltaessa kaytetdan samoja ulkoisia mittoja ja mahdollisimman vastaavaa terasprofiilia

KANNAKE 1

Primaarikannake: Liukukannake
Sekundaarikannake: Portti

Mitat:

SHS: 100x100

PL: 2x90x90

Portti 1192 mm x 1200 mm
KANNAKE 2

Primaarikannake: Kynsiohjattu
Sekundaarikannake: Vaakapalkki

Mitat:
RHS: 100x150
KANNAKE 3

Primaarikannakkeet: Liukukannake
Sekundaarikannake: Ulokekannake

Mitat:
Vaakapalk: RHS 100x150x2000
PL: 2%90x140

Reeva SHS 100x100
30° keskipituus 1500 mm

KANNAKE 4

Primaarikannake: 1-puclinen aksiaali
ImmE, 5 mmW

Sekundaarikannake: Jalka, betonikakku.

Mitat:
RHS (SHS) 100x100
Levy: 200x200x10

Betoni: 300x300x200
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Liite 2. Suunnitteluaikakoe, tulokset, VOF-support

" 0 ttelul Muistiing t/H
Kokeen suorittaja: - K, Kannake -Zonet/ Atribuutit ei esiasetettu ensimmaéisen kokeen alussa. Eivaikutusta suunnitteluaikaan.
Mittap6ytakirja: A P, Primaari
Kannakejarjestelma: VOF Support S, Sekundaari
D, Piirustus
VOF1 1.12.2025 (VOF 2 2.12.2025|VOF 3 2.2.2025|VOF4 3.12.2025|VOF 5 3.12.2025
[mm:ss] kesto [mm:ss] kesto [mm:ss] kesto [mm:ss] kesto [mm:ss] kesto Minimi Mediaani Maksimi Keskiarvo
P, 01:24F P, 01:14F P, 01:04F P, 00:59F P, 00:51F 00:51 01:04 01:24 01:06
Ky Si 05:45 Ky Si 02:53 K, Si 03:10 K, Si 03:02 Ky Si 01:46 01:46 03:02 05:45 03:19
D, 04:24 11:33 D, 02:37 06:44 D, 02:08 06:22 D, 02:20 06:21 D, 01:42 04:19

D, 08:05 15:51 D, 04:55  10:04 D, 05:03  09:39 D, 06:19 11:18 09:56
Kol ik 47:24 Kokonaisaika 30:51 Kol ik 29:02 Kol isail 29:23 Kol K 26:00
VOF, suunnitteluajat Kokeiden kokonaisaika
08.38 50.24
07.12 43.12
2 05.46 36.00
E —e—\0OF 1
£ 0419 —e—VOF2 | 2848
@«
e —e—\/OF 3
S 21.36
E 02.53 a=g=\/OF 4
—e—VOF5 | ., .,
01.26
07.12
00.00
P1 s1 D1 P2 S2 D2 P31 P32 S3 D3 P4 sS4 D4
Positio 00.00
VOF1 VOF2 VOF3 VOF4 VOF5
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Liite 3. Suunnitteluaikakoe, tulokset, modulaariteras

7 " telul Muistiing t/H t
Kokeen suorittaja: - Kn Kannake
Mittapdytakirja: B P, Primaari
Kannakejarjestelma: Modulaariteras Sh Sekundaari
D, Piirustus
Modulaari 1 10.12.2025 Modulaari 2 10.12.2025 [Modulaari 3 2.2.2025|Modulaari 4 3.12.2025 | Modulaari 5 3.12.2025
[mm:ss] kesto [mm:ss] kesto [mm:ss] kesto [mm:ss] kesto [mm:ss] kesto Minimi Mediaani Maksimi Keskiarvo
P, 00:33F P, 00:29F P, 00:35F P, 00:50F P, 00:25F 00:25 00:33 00:50 00:34
Ky Si 00:48 Ky Si 00:50 Ky Si 00:42 Ky Si 00:50 Ky Si 00:45 00:42 00:48 00:50 00:47
D, 02:19 03:40 D, 01:54 03:13 D, 01:47 03:04 D, 02:01 03:41 D, 02:13 03:23

D; 05:11 Ds 04:42 Dy 02:39  04:08| Dy 0247 04:32| D 02:40 04:23|  02:39 )
P, 00:45F P, 00:33F P, 00:42F P, 00:40 % | P, 00:32F 00:32 00:40 00:45 00:38
K, Sa 02:49 K, Sa 04:30 K, Sa 02:14 K, Sa 01:59 K, Sa 02:37 01:59 02:37 04:30 02:50
D, 04:54 08:28 D, 03:33  08:36 D, 04:02 06:58 D, 03:00 05:39 D, 03:04 06:13| 03:00 03:33 04:54 03:43
Koke ika 20:36 Kokonaisaika  19:23 K 16:51 K isaika  16:16 Kokonaisaika 16:33|  16:16 16:51 20:36 17:56
Modulaariterds, suunnitteluajat Kokeiden kokonaisaika
05.46 23.02
05.02 20.10
04.19 17.17
@
@
£ 03.36 ) 14.24
£ === Modulaari 1
S 0253 —e— Modulaari2 | 11.31
©
§ 02.10 === Modulaari 3 08.38
E =@ Modulaari 4
05.46
01.26 =@ Modulaari 5
00.43 02.53
00.00 00.00
N J . RS
P1 S1 D1 P2 S2 D2 P31 P32 S3 D3 P4 sS4 D4 N X N * N
N N & & &
. N N N » N
Positio o o o o o
A\ <= < < <

79



Liite 4. Validointilaskelma, ICC 3,k

80

Keskiarvo,

Keskiarvo,

Aferror = —1D(c—1)
dferror =B -1D(-1)=2-4=8

ror
SSerror = ZZ eizj

i=1j=1
SSg
MSR=22R
af;
MSg— MS,
1cc3,k) = —8_—F

MSy

X;.= rivin keskiarvo

sarakkeen keskiarvo

X = matriisin keskiarvo

X = mitattu arvo

dfg = Rivien vapausaste =r—1=3-1=2

r=3

c=5

Aika[s] Odotusarvo 1 Virhe neiicityns (€51 = Xii — i SSerror | MSg rivi matriisi SSk MSg ICC B | yotetiavuus
P, 0000 74 64 59 51 156,13 59,80 5247 5213 1147| 520322 201,64 133,02 4715 1562,88 66,40 5605,02
s, 345 173 190 182  106| 28893 19260 18527 184,93 14427| 314347 384,16 22,40 860  1464,34 199,20 3356,27
D, 264 157 128 140 102| 24793 15160 14427 14393 10327| 258,14 2916 264,60 1547 1,60| 12739,87 | 159248 158,20| 141,27 286,74| 4624013 23120,07 093 Erinomainen
- P, 99 55 52 50 53| 11027 52,60 5493 46,60 2460 126,94 576 8,60 11,56 70,56 61,80 1324,96
3 s, 58 52 58 39 42 98,27 40,60 42,93 34,60 3260| 162140 12096 227,00 19,36 88,36 49,80 2342,56
g D, 283 160 164 160 148| 23147 17380 17613 167,80 165,80 265568 190,44 147,22 6084 31684 568053 | 71007 183,00 98,20 719104 5429280 2714640 097 Erinomainen
2 Py [ R T VA Vi 93,80 47,80 30,55 17,55 19,30( " 1747,24 0,04 1980 37830 T T313,29) 41,80 254,44
i Py, 7 9 8 8 7 59,80 13,80 345 16,45 14,70 2787,84 23,04 131,10 597,80 470,89 7,80 16952,04
(] S 332 224 186 193 178| 27460 22860 21135 19835  200,10|  3294,76 2116 64262 2862 48841 222,60 7157,16
D, 369 295 278 217 240| 331,80 28580 26855 25555  257,30|  1383,84 84,64 89,30 1486,10  29920| 1428810 | 178601 279,80| 138,00 20107,24| 26735440 | 133677,20 099 Erinomainen
P, 37T TR T 126,60 10,93 2,60 35,60 8,27 767376 T 109340 864,36 576 516,80 36,80 36252,16
S, 427 265 244 261 243| 377,80 26213 25380 28680  25947|  2420,64 822 96,04 66564 271,15 288,00 3696,64
D 485 295 303 379 322\ 44660 33093 32260 35560  328,27| 147456 129120 38416 547,56 3927 1735253 | 216907 356,80 227,20 1679616 28372480 | 141862.40 098 Erinomainen
Py 33 29 35 50 25 39,67 30,67 27,67 40,00 34,00 1444 278 5378 100,00 81,00 34,40 133,44
z s, 48 50 42 50 45 52,07 4327 40,27 52,60 46,60 18,20 45,34 3,00 676 2,56 47,00 443,80
2 D, 139 114 107 121 133 12807 11907 11607 12840 12240 11954 25,67 82,20 5476 11236 75240 94,05 122,80| 68,07 299574|  22864,93 1143247 0,99 Erinomanen
& P, 3R TR TR 4447 36,13 3247 26,80 30,13 89,62 455 022" 04,04 348 34,00 449,44
3 s, 7 16 14 1 12 24,47 16,13 1247 6,80 10,13 55,75 0,02 2,35 17,64 348 14,00 169744
= D, 145 122 115 96 10| 12807 11973 11607 11040 1373 286,74 5,14 114 207,36 1394| 79547 9943 117,60| 55,20 3893,76| _ 30203,20 15101,60 0,99 Erinomainen
B Py 4077783 s2 T 52,75 4550 37,00 43,00 40,75| 162,56 56,25 1,00 81,00 150,08 43,80 625,00
= [ 2 21 18 20 1§ 28,35 21,10 12,60 18,60 16,35 40,32 0,01 29,16 1,96 0,12 19,40 2440,36
3 S, 4 33 3 33 34 44,15 36,90 28,40 34,40 32,15 9,92 15,21 43,56 1,96 342 35,20 1128,96
2 D, 208 190 159 167 160| 18575 17850 17000 176,00 173,75 49506 13225 121,00 81,00 189,06] 161490 | 201386 176,80| 68,80 11664,00| _ 79291,60 39645,80 0,99 Erinomainen
] P, R S BT M 7 64,13 66,80 34,13 7,80 1913 366,08 114244 61,88 103684 16555 38,40 11067,04
S, 169 270 134 119 157| 19553 19820 16553 13920 15053| 70402 515524 99435 408,04 41,82 169,80 686,44
D, 204 213 242 180 184| 24833 25100 21833 19200  203,33| 208544 144400 560,11 144,00 37378 1468360 | 183545 222,60| 143,60 6241,00] 8997240 4498620 096 Erinomainen
Kaavat
MSE = SSerror %y = X.+X j — x = odotusarvo
dfeTTGT -



Liite 5. Kannakesuunnittelukokeen kyselylomake

Kannakesuunnittelukoe, vertauskysely.

Vertauskohteina kaksi kokeessa kaytettya suunnittelutyokalua: vof-support seka eraan moduuliteraksia toimittavan yrityksen
lisaosa, joka on integroitu AVEVA E3D -laitossuunnitteluchjelmistoon. Kokeessa mallinnettiin ennalta maaritettyyn putkilinjaan
nelja kannaketta erillisen ohjeen mukaisesti. Kukin kannake oli oma itsenainen osuutensa, johon edeltava tai seuraava kannake
ei vaikuttanut. Jokaisesta kannakekokonaisuudesta laadittin myos piirustus oikealle laitosprojektille ominaiseen tapaan. Koe
toistettiin molemmilla mallinnustyGkaluilla viisi kertaa.

1. Mika osa mallinnusprosessista tuntui nopeimmaita tai helpoimmalta?

vof-support moduuliteras-plugin

2. Mika osa oli hitain tai vaikein, ja miksi?

vof-support moduuliteras-plugin

3. Kuinka intuitiivisesti ohjeimisto ohjasi sinut seuraavaan tyovaineeseen?

vof-support moduuliteras-plugin

4. Jouduitko etsimaan toimintoja tai komponentteja? kuinka kauan ja miksi?

vof-support moduuliteras-plugin

5. Tuntuike tyévaihe johdonmukaiselta vai hajanaiselta?

vof-support meduuliteras-plugin

6. Missa vaiheessa syntyi eniten virheita tai epavarmuutta?

vof-support moduuliteras-plugin

7. Vaikuttiko ohjelmisto virheiden ehkaisyyn (snap-to, automaattiset rajoitteet, varoitukset)?

vof-support moduuliteras-plugin

8. Koitko, etta mallin tarkkuus karsi kiireessa tai toistojen aikana?

vof-support

moduuliteras-plugin

9. Tuntuike tehtava "kevyelta” vai "kucrmittavalta™? Miks

?

vof-support

moduuliteras-plugin

10. Jouduitko muistamaan monta asiaa samanaikaisesti?

vot-support

moduuliteras-plugin

11. Tuntuiko ohjelmisten logiikka selkealta vai opettelua vaativaita?

vof-support

moduuliteras-plugin

12. Arvioi, miten tama& ohjelmisto soveltuu laajamittaiseen projektiin.

vof-support

moduuliteras-plugin

13. Mitka ovat ohjelmiston vahvimmat ja heikoimmat puolet putkistokannakkeiden suunnittelussa?

vof-support

moduuliteras-plugin

14. Mita ohjelmiston toimintoja pidat olennaisina tehokkaan kannakesuunnittelun kannalta?

vof-support

moduuliteras-plugin

15. Mika parannus / ominaisuus nopeuttaisi tyétasi eniten?

vof-support

moduuliteras-plugin
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Liite 6. Kysely toimeksiantajan putkisto-osaston suunnittelijoille

Experiences and
thoughts on Modular
Support Solutions in

A Master's Thesis questionnaire for
Valmet Piping Engineering team

Thank you for taking the time from your day ta
hely me with my Thesis Researchl All collected
answers are ananymaus and cannot be tracked
ta individual persons

1. Do you have any prior
Hilti, etc)

in Modular y Support Solutions? (Sikla,

Experience in this case is defined as “having worked with” in any capacity. Either being
imvalved in purchasing, designing, installing, supervising installation etc. *

O v
O re

[

. What was the supplier (manufacturer of supports) and in what project were they used?

w

. Need for improvement -observations

Thiz is defined as challenges and negative aspects, such as costs, installation instructions and
any other things that you would consider sub-obtimal

4. Positive ohservations

These are defined as all the goad aspects in the used salution, Frem the madeling software
to installaticn, costs, less need for rework ar any ether things that you would consider good
and/or positive,

n

. In your professional apinion, should Modular Support solutions be used in future
projects?

If yes, what are your main cencerns and focus points?

if no, why?

6. As you stated not having used them before, what praconceptions or thaughts do you have
regarding modular secondary supparts?
as opposed to "traditional” welded solutions)

These can be either pasitive, negative or simply *f don't know if_* -type answers. Any
thaught, idea, fear or nation is important data

7. This questionnaire is fully ananymous with no other data being collected apart from the
given answers. If you would like to discuss your thoughts on secondary suppart solutions
with me, you can leave your narme here, and I'll get back to you. Like previcusly stated, al|
ideas, thoughts and discussion are most welcome and appreciated!

1f you want to have further discussion regarding this tepic, please leave your name and
preferred language of discussion belaw

This content is reither created nar endorsed by Micrasoft, The data you submit

@ Microseft Forrs

ill be sent to the farm awner.
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