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Rakennetekniset laskelmat tehdään tätä nykyä lähinnä tietokoneella. Suunnittelupro-
sessissa on kaksi eri osa-aluetta eli laskelmien tekeminen kaikille rakenteille ja piirus-
tuksien luominen, joiden avulla rakenteet saadaan varsinaisesti tehtyä. Yleensä piirus-
tukset tehdään tänä päivänä 3D-malleista ja Tekla Structures on yksi markkinoilla ole-
vista ohjelmistoista, jolla juuri tämä onnistuu. Betonikappaleiden osalta niiden sisälle 
mallinnetaan myös raudoitukset, jotta niistä saadaan luotua valukappalepiirustukset eli 
piirustukset, jotka esittävät raudoitusluettelon ja sen, kuinka raudoitteet ovat asemoitu 
betonikappaleiden sisälle. 
 
On olemassa suuri määrä ohjelmia ja verkkosivustoja, joiden avulla laskelmien teke-
minen raudoituksille on melko helppoa. Näiden laskelmien tuloksena saadut tiedot kui-
tenkin vaihtelevat erittäin paljon, etenkin sen suhteen, miten ne näytetään ja kuinka 
niitä voidaan uudelleenkäyttää myöhemmin. Useimmissa tapauksissa saatu laskenta-
tieto esitetään tulostettavana raporttina, mutta mallinnustarkoituksiin ja -ohjelmistoihin, 
kuten Tekla Structuresia varten olisi hyvä, jos nämä tiedot saataisiin ulos myös digi-
taalisesti käyttökelpoisena versiona. Tätä digitaalista dataa hyödyntäen raudoitukset 
pystyisi mallintamaan vaivattomasti automaattisesti, mikäli informaationtuonti olisi 
mahdollista mallinnusohjelman puolella. Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tutkia, 
miten tämä voitaisiin käytännössä toteuttaa. 
 
Joillekin peruskappaleille luotiin kattava oma Excel-laskentapohja, jolla voitiin arvioida 
mitä tietoja tarvittaisiin Tekla Structuresin syötteeksi, ja miten tiedot voisivat hyödyttää 
ohjelman käyttöä tulevaisuudessa. Kaikkien tarvittavien raudoituksien mallintaminen 
voi usein olla valtava tehtävä, ja automatisoinnin hyödyntäminen tätä tehdessä on erit-
täin tarpeellista. Sitä paitsi, kun laskettu tieto on jo olemassa, tietojen manuaalisessa 
syöttämisessä mallinnusohjelmaan ei ole enää mitään järkeä. 
 
Konseptina laskentaohjelmien tietojen toteuttaminen ei ole vaikeaa, koska Tekla Struc-
turesin komponentit mahdollistaisivat niiden ohjelmoinnin vastaanottamaan tiedot pe-
riaatteessa yhdellä napin painalluksella. Ongelma on enemmän laskentapuolella, 
koska kaikki sieltä tuleva informaatio pitäisi jotenkin tehdä standardinomaiseksi. 

Avainsanat: teräsbetoni, raudoituslaskelmat, Tekla Structures, 3D-mal-

linnus
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Structural design or civil engineering as it is known, is these days mostly done with 
computers. The design process has two different sides which are doing the calcula-
tions for all the structures and then creating the drawings so that the structures can be 
made. Generally, drawings are now created from 3D-models and Tekla Structures is 
one of these software that does exactly that. In the case of concrete objects, reinforce-
ments are also modelled inside them so that cast unit drawings can be made. 
 
There are a large number of programs and websites that allow you to do the calcula-
tions quite easily for reinforcements. However, the data you receive as a result of these 
calculations usually varies widely, especially in terms of how it will be displayed and 
reused afterwards. In most cases you only receive a printable report which you can 
then use, but for modelling purposes and software like Tekla Structures it would be 
good if you also have a digitally viable version of all this information. This would allow 
you effortlessly model the reinforcements by just implementing the data as it is and 
create the needed reinforcements automatically. The purpose of this thesis was to 
study how this could be practically implemented. 
 
An Excel spreadsheet for some of the basic concrete objects was made to valuate 
which data would be needed as an input for Tekla Structures and how the information 
could benefit the use of the program in the future. Modelling all the needed reinforce-
ments can sometimes be a daunting task and any automation that could be applied to 
the practice would be extremely valuable. Besides, as the calculated information al-
ready exists, it makes no sense if all the data needs to be manually reported again. 
 
As a concept, implementing the data from calculation programs is not difficult since 
Tekla Structures’ components would allow them to be programmed to receive the data 
basically with one button click. The problem is more on the calculation side as all output 
from there should somehow be made consistent. 

Keywords: concrete, reinforcement, calculations, Tekla Structures, 3D-

modelling 
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Lyhenteet ja nimitykset 

AHC: Automated Handover Calculations (“Antti Heiskanen calculations”). 

Ei olemassa oleva tiedonsiirtotiedostomuoto. Tätä opinnäytetyötä 

varten ehdotettu konseptiratkaisu, joka sisältäisi kaikki rakennelas-

kelmista saadut raudoitetiedot standardoidussa digitaalisessa muo-

dossa. 

BoD: Basis of Design. Dokumentti, jolla määritetään projektiin liittyvät 

suunnittelutarpeet. 

FEM: Finite Element Method. Matemaattinen tietokoneella tehtävä lasken-

tamenetelmä monimutkaisten ongelmien ratkaisemiseen, kuten ra-

kenteiden statiikan ja dynamiikan laskelmien käsittelyyn. 

IFC: Industry Formation Classes. Standardoitu ohjelmistoriippumaton tie-

dostomuoto, jonka avulla 3D-mallinnetun rakenteen tiedot voidaan 

siirtää ohjelmien välillä. 

MTO: Material Take Off. Materiaalilistadokumentti, jolla määritetään pro-

jektiin liittyvät kaikki materiaalitarpeet. Dokumentissa listataan esi-

merkiksi teräsbetonirakenteiden tarvitut betoni- ja raudoitemäärät. 

RSA: Autodesk Robot Structural Analysis. Rakenneanalyysi- ja laskenta-

ohjelma. Voidaan kutsua myös vain Robotiksi. 

TS: Tekla Structures. Laajasti käytetty rakennemallinnusohjelma teräs-

betoni- ja teräsrakenteiden mallintamiseen, piirustusten tekoon ja ra-

kenteiden hallintaan. 
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1 Johdanto 

Rakennetekniikassa teräsbetoniraudoitteiden laskeminen on erilaisille kappa-

leille yleensä varsin monimutkaista. Rakennetekniikan tätä osa-aluetta helpotta-

maan on nykyään kehitetty lukuisia tietokoneella käytettäviä ohjelmistoja, joilla 

itse laskennan suorittaminen on muuttunut rutiininomaiseksi. Saatujen laskenta-

tietojen jälkikäsittely on taas erittäin vaihtelevaa, eikä niiden siirtämiseen raken-

teiden 3D-mallinnusohjelman puolelle ole vielä vakiintunut hyväksi todettua ta-

paa. 

Tässä opinnäytetyössä tullaan käsittelemään juuri tätä asiaa, tosin lähinnä Tekla 

Structures -ohjelman näkökulmasta, sillä tämä ohjelmisto on yksi markkinoiden 

tavallisimmista tämän hetken suunnittelutyökaluista tehdessä teräsbetoni- tai te-

räsrakenteiden mallinnusta. Tekla Structures -ohjelmaa tullaan tämän jälkeen 

kutsumaan lyhenteellä TS. Muitakin vastaavia ohjelmia on tietenkin olemassa, 

kuten esimerkiksi Autodesk Revit, mutta näihin ohjelmiin liittyviä asioita ei tulla 

käsittelemään. 

Opinnäytetyössä tutkitaan myös sitä, kuinka ongelmatonta laskelmista saadun 

tiedonsiirto on, ja tarkastellaan ja verrataan, miten siirto-operaatio yleensäkin teh-

dään eri laskentaohjelmista. Pyrkimyksenä on kehittää tiedonsiirron parantami-

seen tehtäviä mahdollisia menetelmiä, omalla teräsbetonisille peruskappaleille 

tehdyllä yksinkertaistetulla käsinlaskentaa vastaavalla Excel-pohjan avulla. Las-

kennan osalta täydellisin on palkin laskentapohja. Excel-laskentapohjien avulla 

peruskappaleiden laskentatieto saadaan pidettyä rajallisena ja vaivattomasti 

sekä digitaalisesti esiteltävänä, mukaan lukien vain täysin välttämättömimmät 

raudoitustiedot. Lisäksi pohjilla pystytään hyvin havainnollistamaan, miten tiedon-

välityskonsepti voisi esimerkiksi toimia TS:iin. 
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2 Suunnittelun eteneminen 

Projektin etenemiseen voidaan käyttää rakenteiden suunnittelussa useita erityyp-

pisiä etenemämalleja. Teräsbetonikappaleiden tapauksessa suunnitelmat teh-

dään kuitenkin tätä nykyä normaalisti seuraavasti. 

Betonikappaleiden objektit mallinnetaan ensin johonkin 3D-mallinnusohjelmaan 

kuten TS:iin, jolla niistä saadaan myöhemmin tehtyä valukappalepiirustukset 

(Cast Unit Drawings). Jotta betonikappaleista saadaan aikaan tarkkoja piirustuk-

sia, myös kappaleiden sisäiset raudoitukset 3D-mallinnetaan (kuvio 1). Raudoit-

teille tehtävät laskelmat eivät kuitenkaan useimmiten ole laisinkaan tässä vai-

heessa tehtyjä, etenkin jos kyseessä on projekti, joka on erittäin varhaisessa to-

teutettavuuden kannattavuuden tarkastamisvaiheessa. 

 

Kuvio 1. Raudoitteet voidaan mallintaa erittäin tarkasti 

Raudoitteita ei siis yleensä mallinneta joko juuri laisinkaan projektin alkuvai-

heessa vaan vasta paljon myöhemmin, tai sitten ne mallinnetaan käyttäen koke-

muksena saatuja oletettavia raudoitusrakenteita ja -määriä. Projektin alkuvai-

heessa tehtäviä määrä- ja materiaalitietoja tarvitsevia BoD- (Basis of Design) ja 
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MTO-dokumenttia (Material Take Off) varten arvioidut raudoitusmäärät olisi kui-

tenkin hyvä tietää suhteellisen tarkasti. Alustavat laskelmat tulisi siis tehdä aina-

kin jossakin määrin niin varhaisessa vaiheessa kuin mahdollista, jotta määräar-

viot pitäisivät paremmin paikkansa. Nämä projektin alkuvaiheen laskelmat eivät 

tietenkään olisi koskaan lopullisia versioita laskuista. Projektin edetessä laskuja 

voidaan joutua päivittämään useaan otteeseen rakenteiden päivittyessä, jotta ne 

vastaavat lopulta toteutusvaiheessa tehtävää todellista rakennetta. Kuviossa 2 

on hahmoteltu kaaviona laskelmatietojen päivitysprosessia. Varsin usein ainoas-

taan 3. laskenta suoritetaan, eikä aiempia laskentaoperaatioita tehdä laisinkaan. 

 

Kuvio 2. Laskelmien teko projektin edetessä 

Laskentatietojen tiedonvälitys tulisi siis olla mutkatonta, mutta sitä se ei tällä het-

kellä valitettavasti ole. Koska varsinaiset laskelmat pysyvät useimmiten aika lailla 

täysin samana ja vain lähtötiedot muuttuvat, juuri näiden lähtötietojen tiedonväli-

tyksen helppous olisi välttämätöntä. Kaikkien betonikappaleiden raudoituksia ei 

aina myöskään edes tarvitse laskea, sillä kokemuksen omaisesti voidaan tietää, 

että ne tulevat kestämään niille määritetyillä raudoituksilla. Yksinkertaiset maan-

varaiset laatat ovat esimerkkejä tällaisista. Tällöin laskelmat on alun perin tehty 
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yhdelle vastaavalle laatalle ja näiden tietoja käytetään eteenpäin muille saman-

kaltaisille laatoille. 

Mallinnusohjelmissa tulisi olla jonkinlainen helppo asetus, jolla voitaisiin nähdä 

minkä kappaleiden laskelmat ovat tehty ja minkä ei. Tätä ominaisuutta TS-ohjel-

masta ei kumminkaan löydy, sillä laskelmia ei ole liitetty tähän ohjelmaan millään 

lailla. Näkymätila jossa 3D-objektit värjätään vihreäksi tai punaiseksi sen mukaan 

onko laskelmat ok vai ei olisi yksi mahdollinen menetelmä (kuvio 3). Tämänkal-

taista keinoa voisi käyttää itseasiassa kaikkien laskelmien tarkistamiseen, eikä 

pelkästään teräsbetonikappaleiden raudoitteiden tarkistamiseen, vaan myös 

muun muassa teräsrakenteiden ja liitäntöjen laskelmiin. Mikäli objektien dimen-

siot tai muut lähtötiedot muuttuisivat ohjelma muuttaisi tämän tiedon automaatti-

sesti punaiseksi eli laskelmat tulisi tarkastaa uudelleen. Visuaalinen vihje on 

yleensä aina paras vaihtoehto käyttöliittymän toteutuksen kannalta tämän kaltai-

sien ongelmien ratkaisuun, sillä 3D-malleja pyörittelemällä objektien värien vaih-

telut on nopein havaita. 

 

Kuvio 3. Esimerkki laskelmien tarkastamisnäkymästä TS-ohjelmassa 
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3 Peruskappaleiden laskenta 

Mikäli tarkastelee teräsbetonilla tehtyjä rakennelmia, voidaan huomata, että ne 

muodostuvat periaatteessa ja pelkistettynä aina vain viiden erilaisen raken-

neobjektin yhdistelmistä. Näitä rakenneobjekteja voidaan kutsua peruskappa-

leiksi. Peruskappaleiden raudoituslaskentaa tullaan selvittämään tämän opinnäy-

tetyön määrittämässä laajuudessa tässä kappaleessa. 

Peruskappaleita ovat palkki (beam), pilari (column), laatta (slab), seinä tai paneeli 

(wall/panel) sekä antura (footing). Anturoita on kahta eri tyyppiä, jalusta-antura 

(pad footing) eli pilarilla tai vastaavalla yleensä käytetty sekä nauha-antura (strip 

footing), jota voidaan käyttää seinäanturana tai esimerkiksi peruslaatan reunojen 

alla kulkevana anturana (kuvio 4). TS-ohjelmassa betonikappaleiden mallintami-

nen on myös jaoteltu täysin samalla lailla näihin englanninkielisiin nimiin. 

 

Kuvio 4. Nauha-anturat peruslaatan alla 

Betonirakenteiden eurokoodien mukaisessa mitoituksessa jokaiselle peruskap-

paleille on omat laskukaavansa ja -menetelmänsä. Lähes jokaisella peruskappa-

leella on lisäksi totta kai lukuisia erikoistapauksia ja omia laskutapoja, kuten laa-

tan tapauksessa jo pelkästään sen monien tyyppivaihtoehtojen takia. 
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3.1 Palkki 

Palkkia voidaan pitää yksinkertaisimpana rakenteena peruskappaleiden raudoi-

tuslaskelmia vertaillessa. Näihin ”sauvamaisiin” rakenneobjekteihin vaikuttaa en-

sisijaisesti pituusakselia vastaan kohtisuoraan suuntaan aiheutunut kuormitus, 

joka aiheuttaa taivutus- ja leikkausrasituksia kappaleessa. Myös vääntö ja aksi-

aalinen normaalivoima voivat olla mahdollisia rasituksia palkeissa. Palkin voi-

daan sanoa muistuttavan ominaisuuksiltaan jollakin tapaa laattarakennetta, sillä 

jos palkin leveys on suurempi kuin sen korkeuden viidesosa ei ole kyseessä enää 

palkkirakenne vaan laatta. 

Kuviossa 5 on esitetty esimerkki palkkirakenteeseen yleisimmin tulevista raudoit-

teista. Pääraudoitteet ovat palkilla yleensä alapintaan tulevat pitkittäiset harjate-

räkset, jotka vastaanottavat suurimman määrän palkin rasituksista. Yläpintaan 

asennettavat pitkittäisteräkset eivät useimmiten ole rakenteellisesti niin merkittä-

viä, mutta varsinaisen betonin valamisprosessin helpottamiseksi niitä kuitenkin 

käytetään. Yläpinnan teräksiin on nimittäin helppo kiinnittää palkin leikkaus-

raudoituksena käytetty hakaraudoitus, jolloin palkin laatikkomainen raudoitusra-

kenne saadaan järjestettyä. Joskus palkin sivupinnoille voidaan myös lisätä pit-

kittäisiä raudoitustankoja sekä hakaraudoitusta saatetaan tihentää palkin päissä 

rakenteellisena vahvistuksena. 

 

Kuvio 5. Esimerkki palkin raudoituksista 
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Raudoitustiedot, jotka täytyy siis palkkirakenteelta välittää laskentaohjelmasta 

eteenpäin, voisivat olla esimerkiksi vastaavat: 

• Pääraudat (alapinnan raudat) 2T16 reunoilla ja 2T10 keskellä. 

• Yläpinnan raudat 2T8 (kulmissa). 

• Sivupinnan raudat 2T8. 

• Hakaraudoitus T8k150 sekä mahdollinen tieto hakaraudoituksen ti-
hennyksestä. 

• Tarpeellinen betonipeitemäärä. Tieto tarvitaan raudoitteiden ase-
mointia varten. 

• Tarvittu- ja minimiraudoitusmäärä sekä mahdollinen maksimiraudoi-
tusmäärä, jotka ovat aina hyvä tietää lisäkäsittelyä ja mahdollisia 
muutoksia varten. 

Kaikki muut palkin raudoitustiedot ovat lähinnä yksittäistapauksissa tehtäviä li-

säyksiä, kuten erityisten detaljien raudoitteita tai vastaavia, eikä näihin liittyviä 

tietoja kannata siirtää sellaisenaan mallinnuksen puolelle. Ainoastaan palkin pe-

rustiedot raudoituksien osalta on tarpeellista tietää, sillä kaikki tarkemmat detaljit 

on joka tapauksessa laskettava aina erikseen. Raudoitustiedot eivät tietenkään 

ole ainoita laskennasta saatavia betonipalkin tietoja vaan mm. kappaleen dimen-

siot ja betonitiedot on myös tallennettava. 

3.2 Pilari 

Eurokoodista löytyy pilarille kolme eri laskentatapaa: yleinen menetelmä, nimelli-

seen jäykkyyteen perustuva menetelmä sekä nimelliskaarevuuteen tai nimellis-

käyristymään perustuva menetelmä. Pilareihin kuormaa aiheuttaa pääasiallisesti 

ylhäältä päin tuleva puristusvoima, joka aiheuttaa taivutusrasituksen. Pilareiden 

eroavaisuus seinästä muistuttaa paljolti palkin ja laatan eroavaisuutta. Mikäli pi-

larin suurempi sivumitta on vain 4 kertaa suurempi kuin pienempi sivumitta, kap-

paletta voidaan pitää pilarina. Jos sivusuhde ei noudata tätä kaavaa vaan on suu-

rempi, kyseessä on seinä. 

Pilarit ovat yleisimmin neliön tai suorakaiteen muotoisia, mutta myös pyöreiden 

pilareiden laskelmat voidaan toteuttaa varsin samankaltaisesti. Jos pilarimuotona 
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on kyseessä juuri nämä yleisimmin mainitut suorakulmaiset muodot, niiden rau-

doitteet muistuttavat raudoiterakenteena paljolti palkin harjateräsrakennetta. 

Suurin eroavaisuus on rakenteen kuormituksessa ja sen johdosta siinä, että pila-

rin kaikki kulmaraudoitteet ovat yhtä tärkeässä asemassa (kuvio 6). 

 

Kuvio 6. Pilarille yleensä mallinnettavat raudoitteet 

Käytännön mitoituksessa pilareiden laskenta tehdään yleensä suhteellisten voi-

masuureiden n (suhteellinen normaalivoima) ja μ (suhteellinen momentti) mitoi-

tuskäyrästöjä käyttäen. Nämä voimasuureet lasketaan seuraavien kaavojen 1 ja 

2 mukaisesti. 

 𝑛 =
𝑁𝐸𝑑

𝑏ℎ𝑓𝑐𝑑
 (1) 

 𝜇 =
𝑀𝐸𝑑

𝑏ℎ2𝑓𝑐𝑑
 (2) 

Tarvittavat lopulliset raudoitustiedot pilareilta muistuttavat paljolti palkin raudoi-

tustietoja, sillä raudoitusrakenne on yleensä samankaltainen laatikkomainen jär-

jestelmä hakaraudoituksineen. 
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3.3 Laatta 

Laattojen suunnittelu on lähes aina erittäin monimutkaista, sillä jo helpoimpien 

suorakaiteen muotoisten paikallavalettavien massiivilaattojen laskenta joudutaan 

yleensä tekemään käyttäen hyödyksi taulukkoihin perustuvaa laskentamenetel-

mää, kuten kaistamenetelmää. Mikäli laatan muoto muuttuu erikoisemmaksi ja 

etenkin jos suunnitellaan esijännitettäviä rakenteita, kuten ontelolaattoja, lasku-

toimenpiteet mutkistuvat huomattavasti. 

Täten laattojen raudoitustiedot ovat harvemmin yksinkertaistettavissa sellaiseen 

muotoon, että ne voitaisiin jotenkin suoraan tuoda mallinnusohjelmiin. Laatan ta-

pauksessa paras vaihtoehto raudoitteiden informaation siirtämiseen laskentaoh-

jelmien ja mallinnuksen välillä on kappaleessa 7 kuvattu IFC-formaatti. 

Eri tyyppisten laattojen lisäksi laatan raudoitteissa on monia poikkeavia raken-

teita, jotka voivat aiheuttaa raudoitteiden laskennan muuttumisen täysin eri-

laiseksi. Pilarilaatta on yksi tällainen tapaus, sillä siinä tulee ottaa huomioon ja 

tarkastaa laatan lävistyskapasiteetti pilareiden kohdalla. Tällöin laskenta voi pe-

rustua esimerkiksi yksinkertaistettuun suorakaiteen muotoiseen jännitysja-

kaumaan ja raudoitus tulee keskittää lähinnä pilareiden kohdalle. 

Todella karkeasti sanoen laatan raudoitukset voisi koota vain ala- ja yläpinnan 

verkkoraudoitukseen ja reunoille asennettaviin yleensä U:n muotoisiin vahvike-

rautoihin. Tosin kuten aiemmin mainittu, tämä määrittely ei ole juuri koskaan tar-

peeksi kattava. 

3.4 Seinä 

Kantavien väliseinien tapauksessa niiden laskentaan vaikuttaa paljolti myös pa-

lonkesto- ja ääneneristysvaatimukset, joten näitä vaatimuksia ei voida sivuuttaa. 

Elementtisuunnittelu.fi sivustolta löytyy sekä raudoitetulle että raudoittamatto-

malle seinälle valmiit mitoitustaulukot, joissa laskentamenettelyä on jo yksinker-
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taistettu. Lisäksi sivustolta löytyy myös täydellinen seinän raudoituksen laskenta-

pohja jo valmiiksi. Omaan Excel-laskentapohjaan voisi täten liittää raudoitetun 

seinän mitoitustaulukot sellaisenaan tai tämän laskentapohjan, mutta se ei opin-

näytetyön laajuutta ajatellen ole tarpeellista vaan näitä taulukoita ja laskentapoh-

jaa voidaan vertailla erikseen. Seinät voidaan joissakin tapauksissa tehdä niin 

sanotusti raudoittamattomina, mutta tätä sivustolta löytyvää mitoitustaulukkoa ei 

oteta huomioon, sillä peruskäsite opinnäytetyössä on normaalisti raudoitettujen 

kappaleiden vertailu. Raudoittamattomana tehtävä seinä on sellainen, jonka rau-

doitus on alle minimiraudoitusmäärän ja jonka betonin murtolujuus riittää yksis-

tään kestämään seinälle tulevat kuormitukset. Tässä työssä kaikilla peruskappa-

leilla minimiraudoitusmäärärajaa ei pyritä alittamaan. 

Raudoitetun seinän mitoitustaulukkoja on Elementtisuunnittelu.fi sivustolla kak-

silla eri osavarmuuskertoimilla eli normaaleilla materiaaliosavarmuuskertoimilla 

1,5 ja 1,15 sekä alennetuilla kertoimilla 1,35 ja 1,1. Täyttäen tarvitut alkuarvot ja 

verraten taulukoiden arvoja seinän paksuudelle ja korkeudelle, betonin lujuudelle 

sekä kuormien epäkeskisyydelle, voidaan taulukoista valita tieto tarvittavista rau-

doitusteräksistä saadun kestävyysarvon mukaan. Taulukot listaavat seinälle tu-

levan kN voiman määrän yhden metrin matkalle. Raudoitusverkkojen välysar-

vona on käytetty näissä taulukoissa aina k150 arvoa. Normaaleilla osavarmuus-

kertoimilla 3 m korkea, 180 mm paksu, e1=0 ja e2=20 epäkeskisyyksillä sekä 

yleisimmin väliseinillä käytetyn C25/30 betonilujuuden omaava seinä kestää siis 

1602 kN/m, kun on käytetty T10k150 raudoitusverkkoja seinän molemmilla puo-

lilla olevilla pinnoilla. 

Seinien raudoitustiedot muistuttavat siis paljolti laatoilla olevia raudoitustietoja, 

mikäli verrataan pelkästään saatua informaatiota. Seinän puristus- ja vetopuolen 

raudoituksien koko ja välys eli raudoitusverkkojen tiedot sekä mahdollisten tarvit-

tavien pintaverkkojen välisten hakojen koko ja hakaväli ovat ainoat asiat, jotka 

seinien tapauksessa tulisi välittää TS-ohjelmaan. 
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3.5 Anturat 

Perustuksien suunnittelussa geoteknisellä mitoituksella on erittäin suuri merkitys. 

Anturan pohjan maaperän kantokyky vaikuttaa laskennan eri osioihin ja anturoi-

den ulokeosien päälle kasattavat maamassat saattavat vaikuttaa myös merkittä-

västi lopputulokseen. 

3.5.1 Seinä-/nauha-antura 

Seinäanturan mitoitus tehdään yleensä sillä oletuksella, että seinän pitkittäis-

suuntainen rakenne on niin jäykkä rakenne, ettei taivutusmitoitusta tarvitse huo-

mioida. Laskelmat etenevät tarkastaen raudoituksen tarve, poikittainen raudoitus, 

leikkausmitoitus sekä ankkurointi. 

Käytännön mallinnuksessa nauha-anturan raudoitteet tehdään tavallisesti käyt-

täen u:n muotoisia raudoitteita eli suoria raudoitteita joiden päät on taivutettu mo-

lemmin puolin usein ylä- ja alapinnan raudoitteiden välisen tilan verran. Alapin-

nassa olevat raudoitteet ovat myös anturoilla eniten merkitseviä, mutta jotta työ-

maalla anturoiden u:n muotoisten raudoitteiden ”häkkirakenne” olisi helppo tehdä 

käytetään lähes aina myös yläpinnassa täysin samoja raudoitustankoja. 

3.5.2 Pilariantura 

Pilarianturan mitoitukset ovat aika lailla vastaavia seinäanturan kanssa. Ainoa 

ero pilarianturalla on yleensä se, että suuren kuormitusmäärän takia niitä ei voida 

tehdä raudoittamattomana. Varsinaiset raudoitteet tehdään useimmiten täysin 

vastaavalla ”häkkirakenteella” kuin nauha-anturoiden tapauksessa. 
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4 Omat Excel-pohjat peruskappaleille 

Laskentaoperaatioihin voi hyvin perehtyä tarkemmin tekemällä oman Excel-tau-

lukkolaskentapohjan peruskappaleita varten. Tähän opinnäytetyöhön tehtävään 

laskentapohjaan on liitetty kaikille peruskappaleille alustavat tutkimustiedot siitä, 

kuinka laskentamalleja tulisi joissakin tapauksissa yksinkertaistaa TS-ohjelmaan 

tapahtuvaa tiedonsiirtoa varten. Palkin laskelmat ovat täydellisimmät, sillä tämän 

kappaleen raudoitetiedot ovat helpoimmat siirtää mallinnuksen puolelle, ja ne toi-

mivat täten hyvänä esimerkkinä muille kappaleille. Seuraavaan laskentapohjan 

versioon olisi vaivatonta päivittää muidenkin peruskappaleiden täydelliset laskel-

mat, mutta tätä opinnäytetyötä varten se ei ole tarpeellista. 

Excel-pohja on koodattu käyttäen Visual Basic -ohjelmointikieltä ja se automatisoi 

esimerkiksi ympäristöluokan vaatiman betonipeitearvon määrittämisen (cmin,dur). 

Kielivalintana laskentapohjasta löytyy suomenkielisten tekstien lisäksi myös eng-

lanti. 

Mitä kaikkia tietoja laskentaa varten tullaan sitten tarvitsemaan ja voiko joitakin 

tietoja käyttää kaikille peruskappaleille? Seuraavaksi keskitytään näihin asioihin. 

4.1 Alkutiedot 

Ensimmäisenä sivuna Excel-pohjassa on sivu nimeltä Alkutiedot. Tämä sivu si-

sältää laskentaa varten tehtävät yleiset määrittelyt, kuten mikä on valittu kieli ja 

mille peruskappaleelle laskenta tehdään. Koska on kyse betonikappaleiden las-

kennasta on monia muita lähtötietoja, jotka ovat kaikille kappaleille aina rajattavia 

tietoja. Kuviossa 7 on esitetty Excel-pohjassa olevat seuraamusluokan, ympäris-

töluokan ja rakenteen käyttöiän valinnat, jotka tulee määrittää jokaiselle perus-

kappaleelle. 
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Kuvio 7. Peruskappaleille määritettäviä yleisiä lähtötietoja 

Seuraamusluokka vaikuttaa laskelmissa Kfi kuormakertoimeen. Ympäristöluokka 

sekä rakenteen käyttöikä muuttaa betonipeitteen laskennan alkuarvoa cmin,dur, ku-

ten aiemmin mainittu. Betonin ja teräksen materiaaliarvot, kappaleen dimensiot, 

kuormitukset sekä jokaisen laskentatapauksen yksinkertaistus on myös tällaisia 

alkutietoja. Useimmiten mitoituksen aloittamiseksi tarvitaan myös jotkin aloitus-

arvot halutuille raudoitteille. 

4.1.1 Materiaalitiedot 

Teräsbetonikappaleita laskettaessa tarvitaan lukuisia teräksen ja betonin ominai-

sarvoja. Betonin ominaispuristuslujuus fck ja teräksen mitoituslujuus fyk ovat kaik-

kien laskelmien perustana määrittäen mm. materiaalien mitoitusarvot. Kuviossa 

8 on laskentapohjasta löytyvät varsin kattavat materiaalitiedot. 

 

Kuvio 8. Excel-pohjassa oleva materiaalitietojen syöttölomake 
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Materiaalitiedoista tarvitsee syöttää vain vaalean oranssilla värjätyt taulukkolas-

kentasolut, samaan tapaan kuin muitakin tietoja syötettäessä. Loput tiedoista las-

ketaan automaattisesti, ja niiden informaatio siirtyy kappaleiden laskentasivuille, 

mikä on määritetty luvussa 4.2. 

4.1.2 Valitun kappaleen tapauksen yksinkertaistus 

Kaikissa laskelmatiedoissa tehdään tiettyjä yksinkertaistuksia, jotta laskentadata 

saadaan pidettyä selkeänä. Palkin tapauksessa laskennan olettamukset ovat 

seuraavia: 

• Palkki on yksiaukkoinen. 

• Palkkia kuormittaa yleisimmin sen päällä oleva laatta ja palkki on tu-
keutunut molemmista päistä pilareihin. 

• Kuormittava laatta on ontelolaatta, mutta syöttämällä kuormituksen 
itse se voi olla mikä tahansa. 

• Pilarit palkin molemmissa päissä ovat neliömäiset. 

• Kuormitusyhdistelmistä käytetään murtorajan joko pysyvää tai keski-
pitkää aikaluokkaa. 

• Pysyvistä kuormista ei huomioida laskentaan edullisia arvoja. 

• Onnettomuus tai palomitoitusta ei huomioida, joten ne on tarkastet-
tava jälkikäteen. 

• Raudoitteet ovat betoniteräksiä ei jänneteräksiä. 

4.1.3 Dimensiot ja alkutiedot raudoitteille 

Kappaleiden dimensiot ovat aika lailla itsestäänselvyyksiä, mutta yleensä saman-

kaltaisia. Joihinkin laskuihin, kuten palkin tapauksessa, tarvitaan lisäksi arvot 

siitä, mitkä raudoitteet haluttaisiin olevan. Nämä arvot täytyy määrittää, jotta las-

kennalla on jokin lähtökohta. Mikäli laskenta ei myöskään onnistu, näillä arvoilla 

raudoitusmäärää voidaan lisätä. 
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4.1.4 Kuormat 

Kappaleille tulevat kuormat ovat täysin sidoksissa siihen, mikä kappale on ky-

seessä. Tätä omaa laskentapohjaa varten kuormituksien määritys on lisäksi sel-

keytettävä jokaiselle kappaleelle tulevaksi perustapaukseksi. Esimerkiksi palkille 

tai laatalle ei oletuksena siis määritetä tulevan pistekuormituksia. Mikäli näin kui-

tenkin todellisuudessa tapahtuu, nämä tapaukset on laskettava aina erikseen. 

Alla olevassa taulukossa 1 määritetään jokaiselle peruskappaleelle tuleva oletus-

kuormitus pystysuunnassa sekä mahdollinen sivuttaiskuorma. 

Taulukko 1. Kuormitusten perustapaukset eri kappaleille. 

Kappale Pystykuormitus Yksikkö Sivuttaiskuorma Yksikkö 

Palkki Tasainen 
viivakuorma 

kN/m - - 

Pilari Keskeinen 
normaalivoima 

kN Tuulta ei huomioida - 

Laatta Tasainen 
pinta-alakuorma 

kN/m2 - - 

Seinä Tasainen 
viivakuorma 

kN/m Tuuli kN/m2 

Pilariantura 
Keskeinen 
pistekuorma 

kN Myös momenttia aiheut-
tava kuorma huomioi-
daan 

kNm 

Seinäan-
tura 

Tasainen 
viivakuorma 

kN/m Tuuli kN/m2 

4.2 Laskenta 

Excel-pohjan perussivu, jolla varsinainen jokaiselle peruskappaleelle tehtävä las-

kenta tapahtuu, on nimetty aina laskettavan kappaleen mukaan. Näillä sivuilla on 

kaikilla tarkoitus olla lukuisia tarkistuksia muun muassa siitä, onko valitut raudoi-

tukset riittäviä kyseiselle kappaleelle ja mitä raudoitukset tulisivat todella olla. Pe-

rusperiaatteena on solujen värjäytyminen punaiseksi tai vihreäksi sen mukaan, 

mikäli tarkistus on ok tai ei. Kuten aiemmin todettiin, palkin laskentasivu on täy-

dellisin ja muiden kappaleiden laskennat voitaisiin lisätä myöhemmin. 
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4.3 Tuloksien käsittely 

Laskentatuloksien lopputulos voidaan nähdä sivulla nimeltä Vienti. Vientisivulla 

on tarkoitus olla kaikki Tekla Structuresiin tarvittavat raudoitteiden siirtotiedot 

sekä tieto siitä onko raudoitteet riittäviä kyseiselle kappaleelle annetuilla kuor-

milla. Kuvio 9 kuvaa palkin tietoja. Tämän sivun toiminta on täysin esimerkinomai-

nen konsepti siitä, kuinka laskennasta saatu tieto voitaisiin tallentaa TS-ohjelman 

käytettäväksi eikä tallennus/vienti-operaatio varsinaisesti toimi. Tallennus voisi 

tosin tapahtua siirtäen tiedot esimerkiksi kappaleessa 4.4.1. määritetyn erotetun 

txt-tiedoston avulla, joka noudattaisi 7.2. kappaleessa määritettyä AHC-formaat-

tia. 

 

Kuvio 9. Vientisivu 
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4.4 Excel-pohjista saadun tiedon tuonti Teklaan 

TS-ohjelmassa raudoitteet mallinnetaan yleensä käyttäen kappaleessa 6 määri-

tettyjä komponentteja. Näihin betonirakenteiden komponentteihin voitaisiin lisätä 

helposti Import-painike, jolla kaikki laskentatiedoissa saadut raudoitustiedot voi-

taisiin automaattisesti täyttää komponenttien tekstikenttiin. Alla olevassa kuvi-

ossa 10 on suorakaiteen muotoiselle pilarille raudoitteet mallintava komponentti 

ja sen ensimmäinen pääraudoitteet määrittävä sivu. 

 

Kuvio 10. Pilarin raudoituskomponentti TS-ohjelmassa ja siihen lisätty painike 

Tuomalla laskennasta raudoitteiden perustiedot, niiden mallintaminen helpottuisi 

huomattavasti, koska määrityksiä ei joutuisi täyttämään ihan kaikkia manuaali-

sesti itse. On kuitenkin muistettava, että komponenttien kaikkia tietoja ei ole jär-

kevää täyttää suoraan, sillä monet niistä ovat vain TS-ohjelmaan liittyviä tietoja. 
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4.4.1 Erotettu txt-tiedosto 

Kappaleisiin laskennallisesti saadut raudoituksien määrätiedot ja muut tiedot, ku-

ten tarvitun betonipeitteen ja teräslaadun arvot, voisi helposti tallentaa ulkopuoli-

seen erotettuun tekstitiedostoon. Tekstitiedosto voitaisiin muodostaa esimerkiksi 

tallentaen kaikki arvot & merkin erottamana omaan tiedostomuotoonsa. TS-oh-

jelman puolella komponentin ohjelmointi tulisi toteuttaa siten, että & merkkien vä-

liset tiedot tuotaisiin oikeisiin kohtiin, joten arvojen järjestys tulisi pitää aina sa-

manlaisena. 

4.5 Kuinka laskentatulokset hyödyttävät Teklan käyttöä 

Saadut laskentatulokset voisivat hyödyntää TS-ohjelmalla tehtävää mallinnusta 

monella eri tavalla. Kattavilla laskentatiedoilla rakenneobjektien mallintaminen 

nopeutuisi huomattavasti, sillä saadut tiedot täyttyisivät itsestään mallinnettaviin 

objekteihin. Teräsbetonikappaleilla raudoitustiedot eivät olisi myöskään ainoita 

tietoja, jota mallinnuksen puolelle voidaan välittää. Raudoitteiden lisäksi myös 

varsinaiset betonitiedot voitaisiin välittää vastaavasti. Mikäli mallinnettaessa tie-

toja muuttaisi, tärkeää olisi tiedonvälityksen onnistuminen myös toiseen suun-

taan. 

4.5.1 Minimi- ja maksimiraudoitteiden tarkistus 

Useimmiten peruskappaleiden laskentatoimenpiteissä on kappaleen minimi-

raudoituksen ja tarvittavan raudoitusmäärän tarkastus. Maksimiraudoituksen las-

kenta on myös yleensä mahdollista. Nämä laskentatiedot voisi olla myös hyvä 

tietää mallinnuksen puolella, jotta niitä voitaisiin verrata mallinnettuun rakentee-

seen. TS-ohjelmassa on jo mahdollista tietää kunkin kappaleen sisällä olevien 

raudoitteiden määrä, joten visuaalinen vihje siitä, mikäli kappaleeseen on mallin-

nettu liian paljon tai vähän raudoitteita ei olisi mahdotonta toteuttaa. Kuvion 3 

kaltainen kappaleiden värjääminen eri väreillä sen mukaan, mikäli raudoitukset 

ovat minimi- ja maksimimäärien rajojen sisällä olisi yksi vaihtoehto. Esimerkiksi 
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oranssin värin käyttö, mikäli raudoitusmäärä on lähellä näitä raja-arvoja olisi 

myös erinomaista. 

4.5.2 Betonilujuuden riittävyys 

Kuten raudoitusmäärän riittävyys eri kappaleilla, myös betonilujuuden riittävyys 

on ratkaisevassa asemassa. Tekla Structures -ohjelmassa betonilujuuden tiedot 

voisi hyvin rajata suoraan laskennasta saadun tiedon mukaisesti siten, ettei lu-

juuden arvo ainakaan alittaisi koskaan sallittua arvoa. 
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5 Laskentaohjelmien vertailua 

Rakennelaskelmia ei tarvitse enää tänä päivänä tehdä käsinlaskemalla, eikä se 

olisikaan mitenkään järkevää, vaan laskelmat suoritetaan tietokoneohjelmistoilla. 

Näitä ohjelmia on olemassa lukuisia eri tyyppejä, joista toiset perustuvat esimer-

kiksi FEM-laskentamenetelmiin. Autodesk Robot Structural Analysis on yksi täl-

laisista ohjelmista. Muita tässä opinnäytetyössä vertailtavia laskentaohjelmia 

ovat Tekla Tedds sekä Calculationstools.com -nettisivusto. Rakennekiinnikkei-

den tai -elementtien valmistajilla on myös yleensä aina omat heidän tuotteita var-

ten tehdyt laskentapalvelut, joista Würthin, Peikon ja Hiltin suunnitteluohjelmat 

ovat hyviä esimerkkejä. Näillä erikoistyökaluilla voidaan muun muassa laskea, 

tarvitaanko kiinnikkeitä varten asentaa lisäraudoitteita. 

Yleinen ongelma lähes kaikissa laskentaohjelmissa on, että niistä lopputuloksena 

saatavat tiedot ovat yleisimmin niin sanotusti ”paperimuotoisia”, jotta ne on 

helppo tulostaa raporteiksi, mutta tämä ei helpota tiedon uudelleenkäsittelyä. Näi-

den raporttien lisäksi olisi hyödyllistä, jos kaikki tieto saataisiin myös tallennettua 

digitaaliseksi dataksi esimerkiksi samaan tapaan kuin oman Excel-pohjan ero-

tettu txt-tiedosto. Tähän työhön valituista ohjelmista RSA on ainoa, josta jonkin-

lainen digitaalinen tiedonvälitys onnistuu mallinnuksen puolelle. 

5.1 Calculationtools.com 

Kaikista yksinkertaisin ja käyttöliittymältään jo jokseenkin omaa Excel-taulukko-

laskentapohjaa muistuttava laskentaohjelma on selainpohjainen Calculation-

tools.com -nettisivusto. Sen ovat tehneet Saint-Gobain Finland Oy ja D.O.F. tech 

Oy yhteistyössä kolmen eri tuotevalmistajan kanssa. Tuotevalmistajat ovat Iso-

ver, Gyproc ja Weber. Koska nettisivu on tehty monien yritysten yhteistyönä, se 

löytyy useiden eri url-osoitteiden takaa, kuten dof-laskentapalvelut.fi sekä lasken-

tapalvelut.fi. 

Lujuuslaskennan puolelta tällä palvelulla pystyy betonirakenteista tekemään ai-

nakin palkin tai anturoiden laskelmia. Palvelu on maksullinen, joten aivan kaikkia 
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ominaisuuksia ei ollut käytettävissä tämän työn vertailua tehdessä. Laskelmat 

perustuvat Eurokoodin EN 1992 mukaiseen mitoitukseen. Kuviossa 11 on ku-

vattu palkin laskennan tekevä nettisivu. 

 

Kuvio 11. Calculationtools.com -nettisivun palkin laskenta 

5.2 Tekla Tedds 

Teklan oma laskentaohjelma nimeltään Tekla Tedds perustuu paljolti samankal-

taiseen ratkaisuun, mitä Calculationtools.com -nettisivusto käyttää. Teddsin käyt-

töliittymä vaan on täysin juuri näihin laskennasta saataviin lopullisiin ”paperisiin” 

pohjiin perustuva ja sen ulkoasu muistuttaakin enemmän tekstinkäsittelyohjel-

maa kuin muita laskentaohjelmia. Liitteen 1 kuva 1 on esimerkki ohjelman käyt-

töliittymän perusnäkymästä. 

5.2.1 Tekla Tedds:n yhdistyminen Tekla Structuresiin 

Vaikka Tedds-ohjelma on Tekla nimeä kantava ja sitä on kehitetty yhtiön voi-

masta kymmeniä vuosia, ei sen dokumentteja saa oikeastaan mitenkään yhdis-

tettyä Tekla Structuresin mallinnuksen puolelle. Sitä pystyy vain käyttämään erit-

täin moninaisten rakenteiden ja jopa materiaalien laskennassa. Laskentapohjat 

eivät ole siis rajoittuneita pelkästään betonirakenteille (liite 1 kuva 2). 
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5.3 Autodesk Robot Structural Analysis Professional 

Täysin 3D-ympäristössä toimiva Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelma on 

erittäin monipuolinen rakenneanalyysiohjelma, jolla onnistuu eurokoodien mukai-

nen rakenteiden suunnittelu. Ohjelmalla tehtävät rakenteiden stressianalyysit ja 

erilaiset graafiset kuormien ja muodonmuutosten esittämiskartat ovat visuaali-

sesti erittäin hyödyllisiä. 

Koska RSA:n on lisätty niin lukuisia toimintoja, sen käyttöliittymä ei ole enää järin 

käyttäjäystävällinen vaan sekava sillisalaatti. Etenkin kappaleiden mallintaminen 

on haastavaa, sillä yksinkertaiset toiminnot kuten siirto/kopiointi ja kierto ovat to-

teutettu aivan liian monimutkaisesti ja niiden tekeminen on piinallisen hidasta. 

Kymmenien ohjelman sisäisten ikkunoiden viidakko aiheuttaa ohjelman käytössä 

myös epäselvyyttä. Mikäli halutaan yhden ohjelman tekevän näin monia eri toi-

mintoja aina laskennasta piirustuksien tekoon tulisi erityyppiset käyttömoodit oh-

jelman sisällä erottaa toisistaan paremmin ja perusominaisuudet tehdä ohjelmien 

suunnittelussa mahdollisimman yksinkertaisina. 

Hyvinä puolina RSA:ssa on BIM-tietomallien käyttö ja Autodesk Revit yhteenso-

pivuus. Tämä ohjelma kuuluu nimittäin laajaan Autodesk-perheeseen, joten siitä 

saatavan informaation pystyy linkittämään juuri esimerkiksi Revit-mallinnusohjel-

maan. Yleensä rakenteiden mallintaminen olisikin pyrittävä tekemään juuri jossa-

kin muussa ohjelmassa, josta ne sitten tuodaan Robotiin. 

5.3.1 RSA-linkitys Tekla Structuresiin 

Robotiin rakennemallien tuontia ja vientiä varten TS:iin pystyy asentamaan erilli-

sen lisäosan nimeltä Robot link (kuvio 12). Lisäosan käytöstä ja toimivuudesta 

ohjelmien välillä on eriäviä mielipiteitä, joista yleisimmät käsitykset ovat perin kiel-

teisiä. Linkityksen on sanottu toimivan todella huonosti, ja tästä antaa osviittaa 
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myös se seikka, ettei lisäosaa ole nyt päivitetty moneen vuoteen. 

 

Kuvio 12. Robot link 

Autodesk ja Trimble ovat aika lailla kilpailijoita tällä alalla, joten näiden ohjelmien 

yhteensopivuuden kehittäminen ei ymmärrettävästi ole prioriteettiasia. Lisäksi 

Trimble on tehnyt oman uuden rakenneanalyysiohjelmansa nimeltä Tekla Struc-

tural Designer, joka pitäisi toimia täydellisesti TS:n kanssa yhteensopivana, joten 

ei ole ihme, ettei tätä linkitystä luultavammin kehitetä enää eteenpäin. 

5.3.2 Betoniraudoitteet Robotissa 

Kaikille peruskappaleille ja jopa muutamia erikoistapauksia varten Robotista löy-

tyy oma raudoitetun betonin suunnitteluosionsa (RC concrete design), jolla rau-

doitteet pystytään laskemaan. Esimerkiksi teräspilareiden alapäihin eli rakentei-

den tukiin pystyy tekemään automaattisesti betonijalustat ja niiden raudoitteet 

(kuvio 13). Laattojen ja monien muidenkin betonirakenteiden raudoituslaskelmat 

onnistuu tekemään samanlaista automatiikkaa hyödyntäen. 
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Kuvio 13. Raudoitusnäkymä perustuksille Robot-ohjelmassa 

Ohjelmalla voi lisäksi jopa luoda täysin valmiin valukappalepiirustuksen näille 

suunnitelluille betonikappaleille (kuvio 14). Piirustuksen tekeminen on myös ko-

konaan automatisoitu, tosin esimerkiksi mittaviivoja ja vastaavia voi muokata ha-

luamalla tavalla piirustukseen jälkikäteen. 

 

Kuvio 14. Final drawing näkymä Robot-ohjelmassa 
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Huonona puolena RSA-ohjelmassa on se, ettei standardoitua IFC-muotoista tie-

donsiirtotiedostoa pysty viemään ulos ohjelmasta suoraan. Tämän tekemiseen 

on käytettävä juuri aiemmin mainittua Revit-ohjelmaa. 

5.4 Muut 

Muita rakenneanalyysi ja -laskentaohjelmia on lukuisia. Näistä voitaisiin mainita 

juuri tämä Trimblen uusi Tekla Structural Designer, jonka ominaisuuksia olisi mie-

lenkiintoista testata. Ehkäpä Tekla Structural Designeriin on lisätty opinnäyte-

työssä mainittuja parannusehdotuksia, ja tällöin niitä ei tarvittaisi saada TS-ohjel-

maan. Tosin Tekla Structural Designer on varsin uusi ohjelma, eikä sitä käytetä 

niin laajasti vielä kuin TS-ohjelmaa, joten toivottavasti näiden kahden ohjelman 

yhteensopivuus ja tiedonsiirto on kunnossa. 

SCIA Engineer on myös eräs merkittävä rakennelaskentaohjelmisto. Se muistut-

taa kattavuudeltaan Autodeskin Robot Structural Analysis Professional -ohjelmis-

toa, koska sillä onnistuu laajojen rakenteiden, kuten kokonaisten rakennuksien, 

monipuoliset rakenneanalyysit. Kuviossa 15 on esitetty SCIA:n käyttöliittymää.  

 

Kuvio 15. SCIA Engineer -ohjelman käyttöliittymä on monipuolinen 
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6 Raudoitteiden mallintaminen 

Automatisointi on pyrittävä tuomaan raudoitteiden mallintamiseen niin paljon kuin 

mahdollista. Kun ajatellaan betonikappaleita käytännön maailmassa, raudoitus-

tankoja ja -verkkoja on yleensä erittäin suuri määrä jo pienissäkin kappaleissa. 

Yhdessä laatassa voi olla yhteensä jopa tuhansia raudoitustankoja, etenkin sil-

loin, jos käytetään erillisiä raudoitustankoja eikä valmiita raudoitusverkkojärjes-

telmiä. Jokaisen raudoitteen mallintaminen yksitellen käsipelillä ei täten ole mi-

tenkään mahdollista eikä viisasta. TS:ssa tätä mallintamista helpotetaan erilaisilla 

työvälineillä kuten komponenteilla tai käyttäen raudoitussettejä, mutta raudoitteet 

voidaan silti tehdä myös jokainen erikseen, jos näin halutaan. 

Tässä luvussa tullaan perehtymään juuri näihin ohjelman sisäisiin työkaluihin, ja 

kuinka raudoitteet saadaan niillä mallinnettua. Lisäksi tutkitaan mitä ongelmia 

komponenttien käyttöön liittyy ja milloin niitä kannattaa käyttää muiden raudoitus-

ten mallintamisen apuvälineiden sijasta. 

6.1 Tekla Structures ja sen komponentit 

Komponentit ovat TS-ohjelmassa raudoitteiden ja muiden automatisoitavien ob-

jektien tekemiseen luotuja työkaluja. Näitä työkaluja käytetään raudoituksien luo-

misen lisäksi myös itse mallinnuksessa ja mm. erilaisten liitäntöjen tekemisessä. 

Ne ovat yksi TS-ohjelman käyttöliittymän kulmakivistä. 

Raudoituskomponentteja on lukuisia jokaista eri peruskappaletta varten. Kaikki 

niistä toimivat kuitenkin melko samalla tavalla määrittäen kuvion 10 mukaan rau-

doitteiden sijainnit ja lukumäärät kappaleiden sisään sekä etenkin betonipeittei-

den mitat raudoitteiden ympärillä. Yleisimmin käytetyt raudoituskomponentit on 

jaettu samalla tavalla kuten jokainen peruskappale. Joten laatalle on esimerkiksi 

olemassa yksi komponentti, joka luo automaattisesti laatan ala- ja yläpinnan rau-

doitusverkot sekä toinen komponentti, jolla saadaan aikaan reunaraudat. 
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Paras ja käytännöllisin asia raudoituskomponenttien toiminnassa on se, että ne 

ovat täysin sidoksissa varsinaisten kappaleiden dimensioihin ja muotoihin. Mikäli 

palkkia esimerkiksi pidentää mitan x verran myös kappaleen sisäiset raudoitteet 

päivittyvät verraten tämän mitan sekä komponentissa määritettyjen asetusten 

mukaan. Toiset komponenteista ovat myös erittäin älykkäitä kuten juuri aiemmin 

mainittu laatan pääraudoitusverkkojen komponentti, joka ottaa huomioon auto-

maattisesti laatassa olevien aukkojen ja muiden muodonmuutosten sijainnit. 

Komponentteja kannattaa hyödyntää raudoitteita mallintaessa aina, kun se vain 

on mahdollista juuri niiden älykkyyden takia. On tosin monia tapauksia, milloin 

olemassa olevat komponentit eivät ole riittäviä haluttujen raudoituksien mallinta-

miseen, mikäli raudoitteiden muoto tai niiden järjestyminen on esimerkiksi epä-

säännöllistä. TS-ohjelma tosin sallii myös omien komponenttien luomisen sekä jo 

luotujen komponenteilla tehtyjen raudoitteiden ”räjäyttämisen” takaisin yksittäi-

siksi raudoituksiksi. 

6.1.1 Mallinnuksessa olevat ongelmat 

Pääasiallinen ongelma raudoituskomponenteilla raudoitteita mallintaessa on se, 

että mitään niihin syötettäviä alkutietoja ei saa tehtyä automaattisesti. Tiedot jou-

tuu siis täyttämään nollatilanteesta täysin manuaalisesti kahlaamalla useista las-

kentaraporteista saatuja tietoja läpi. Raudoituslaskentaohjelmista saatuja tietoja 

ei täten hyödynnetä maksimaalisesti, sillä paras vaihtoehto olisi, että jo olemassa 

oleva laskentatieto saataisiin jotenkin syötettyä ohjelman sisäisiin komponenttei-

hin. Tämä tekee raudoitteiden mallintamisesta erittäin hidasta ja hankalaa. 

Laskutietojen niin sanottu irrallisuus varsinaisesta mallinnuksesta aiheuttaa myös 

ongelmia. Raudoitteita mallinnettaessa olisi hyvä tietää tiettyjä perusasioita, jotka 

laskennallisesti on määritetty näille teräsbetonikappaleille. Aiemmin Excel-tulok-

sia pohdittaessa huomatut sallittu minimi- ja maksimiraudoitusmäärä ovat niin si-

doksissa mallintamiseen, että ei voi ymmärtää miksei TS-ohjelmaan ole jo linki-

tetty näitä tietoja jotenkin. Mallintamista ilman minkäänlaista ohjenuoraa näistä 

raja-arvoista ei voi pitää järkevänä. 
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6.1.2 Komponentit vai yksittäiset raudoitteet 

Vaikka yleensä on paras vaihtoehto käyttää raudoituskomponentteja, yksittäin 

tehtävät raudoitteet voivat olla joskus nopein vaihtoehto mallintaa betonikappa-

leiden teräkset. Mikäli ei tarvita mallintaa montaa raudoitetta kappaleeseen on 

yksittäiset raudoitteet aina hyvä vaihtoehto. Yksittäiset raudoitteet onnistuu myös 

ryhmittää yhtenäiseksi elementiksi, jos ne ovat kaikki samankaltaisia. Ryhmityk-

set toimivat siis samaan tapaan kuin miten yleensä laskennassa määritetään rau-

doitukset. Esimerkkinä palkin sivuraudoitteina toimivat 4T16 raudat voivat olla siis 

yhtenä neljän harjateräksen raudoiteryhmänä. Yksittäiset raudoitteet eivät 

yleensä toimi yhtä hyvin kappaleiden muodonmuutoksien kanssa kuin kom-

ponenteilla tehdyt raudoitteet, mutta raudoitukset voidaan mallintaa käyttäen mo-

lempia vaihtoehtoja. 

6.1.3 Rebar group/Mesh 

Tekla Structures -ohjelmassa ryhmitettyjä raudoitteita voi olla kahta eri tyyppiä. 

Normaalit lähes mitkä tahansa raudoitetangot, jotka ovat koottu yhdeksi ryhmäksi 

nimetään englanninkielisellä nimellä ”rebar group” eli tavalliseksi raudoiteryh-

mäksi. Toinen vaihtoehto ryhmittää raudoitetangot on samalla lailla rakennustyö-

maallakin raudoitteita tehdessä eriävä rakenne eli raudoitusverkko (”mesh”). 

Raudoitusverkkoryhmän ryhmittely ja tekeminen perustuu yleensä enemmän 

pinta-alan mukaiseen määrittämiseen, sillä sen raudoituksia ei koskaan luoda yk-

sittäin vaan ne määritetään kappaleen pitkittäissuuntaisten raudoitteiden mu-

kaan. 

6.1.4 Rebar sets 

Kolmas vaihtoehto raudoitteiden mallintamiseen on käyttää raudoitussettejä 

(”rebar sets”). Raudoitesetit ovat kätevä tapa luoda lähes minkä tahansa muotoi-

selle kappaleelle juuri kappaleen muotoa vastaavat raudoitteet koko kappaleen 

pituudelle. Kuviossa 16 on hahmoteltu tätä toimenpidettä. 
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Kuvio 16. Raudoitussettien määrittäminen 

Hiiren kursoria siirtelemällä haluttuun raudoitettavaan kappaleeseen ilmestyy ku-

vion 16 mukainen vaalean sininen viiva, joka kuvaa automatiikalla tehtävän rau-

doitussetin mukaisen raudoituksen muotoa. Kun haluttu muoto on saatu, raudoit-

teet mallinnetaan vain yhdellä hiiren napautuksella koko kappaleen pituudelta sa-

malla lailla, kuten kuviossa 16 on myös havainnollistettu. 
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7 Standardoidut laskelmatiedot 

Mallitiedoista on jo olemassa standardoituja tiedostoformaatteja, joilla voidaan 

jakaa avoimena tiedonsiirtoformaattina kaikki 3D-objekteihin tallennettu infor-

maatio. IFC-tiedostomuoto on yleisimmin tällainen käytetty tiedostonsiirtofor-

maatti. Mutta mitä kaikkea dataa IFC-tiedostoon voidaan todellisuudessa tallen-

taa? Onnistuuko siis betonirakenteita mallinnettaessa myös niihin mallinnettujen 

raudoituksien siirto vaivattomasti? 

Standardiformaatteja on siis olemassa mallinnusta varten, mutta laskelmatietojen 

informaation tallennusta varten olisi myös hyvä olla standardoitu tiedostofor-

maatti. 

7.1 IFC-formaatti 

Betonikappaleiden dimensiot ja ominaisuudet voidaan IFC-tiedostomuotoa hy-

väksi käyttäen siirtää suhteellisen helposti ohjelmien välillä. Perustava ongelma 

tämän tiedoston käytössä TS-ohjelmassa on sama kuin kaikkia muitakin ulkopuo-

lisia tiedostomuotoja hyödynnettäessä eli tiedoston sisältö tulee näkyville 

Teklassa vain referenssitiedostona. Tämä tarkoittaa, ettei referenssinä olevia 3D-

objekteja pysty mitenkään muokkaamaan ohjelmalla, joten esimerkiksi teräspro-

fiilien muuttaminen I-profiileista RHS-putkiksi on mahdotonta. 

Aiempaan pulmaan Tekla Structuresissa on kehitetty ”Convert IFC objects” toi-

minto, joka muuntaa IFC:n sisäiset referenssiobjektien tiedot TS-ohjelman sisäi-

siksi natiiviobjekteiksi. Esimerkiksi betonikappaleiden tapauksessa IFC-tiedos-

tossa määritetyistä pilareista ja laatoista tulee todella tällä toiminnolla varsinaisia 

pilari ja laatta kappaleita, sisältäen kaikki aiemmin määritetyt ominaisuudet. 

Kappaleiden raudoitustiedot onnistuu myös tallentamaan IFC-tiedostoon. Las-

kentaohjelmista saadut raudoitelaskelmatiedot olisi siten mahdollista välittää suo-

raan IFC-formaatin sisäisenä tietona. Sitä miksei tätä ominaisuutta käytetä huo-

mattavasti enemmän hyödyksi on kummallista, sillä ominaisuus ei ole edes kovin 
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hyvin kaikkien tiedossa. TS-ohjelma ei tosin salli tällä hetkellä samantapaista rau-

doitusterästen muuntoa ohjelman omiksi natiiviobjekteiksi, kuten muille kappa-

leille on mahdollista tehdä. 

7.1.1 Tekla Developer Awards 2019: IFC Rebar Converter 

Trimblen järjestämässä Tekla Structures -ohjelman kehityskilpailussa (Tekla De-

veloper Awards) vuonna 2019 oli eräs osallistuja, joka kehitti työkalun juuri rau-

doitteiden IFC-muunto-ongelmaa varten. Sovellus on italialaisen Harpaceas yri-

tyksen Osvaldo Marianin, Gianni Lanzillon ja Giorgio De Lorenzin suunnittelema. 

Sovellus auttaa kattamaan juuri laskentaohjelman ja rakenneteknisen BIM mal-

linnusohjelman Tekla Structuresin välistä raudoitteiden IFC-konvertointiongel-

maa. Laskentaohjelmana sovelluksen kehityksessä on käytetty italialaista Mo-

deSt-ohjelmaa, josta raudoitteiden IFC-tiedoston pystyy exportoimaan. Tuomalla 

tämän IFC-tiedoston TS-ohjelmaan ja käyttämällä tätä yrityksen tekemää IFC 

Rebar Converter -työkalua, raudoitteet voidaan tuoda mallinnuksen puolelle sel-

laisenaan. Raudoitukset pysyvät jopa samalla lailla ryhmiteltynä kuin, mitä TS-

ohjelmassa ne ovat ryhmitelty. Joten esimerkiksi hakaraudat ovat omana ryh-

mänä objektien sisällä, siten kuin ne olisi mallinnettu TS-ohjelmalla. Näin työs-

kentelyä voi jatkaa suoraan ilman harjaterästen mallintamista, eikä niitä tarvitse 

tehdä uudelleen tyhjältä pohjalta. Tämä säästää todella paljon aikaa ja ominai-

suus on niin loistava ratkaisu, että se tulisi tuoda TS-ohjelmaan yleisesti käytet-

täväksi perusominaisuudeksi. 

7.2 AHC-formaatti 

Jos käytetyt laskentaohjelmat eivät perustu 3D-mallien käyttöön, IFC-tiedosto-

muotoisen tiedoston exportointi ei yleensä ole mahdollista. Näissä tapauksissa 

toisena vaihtoehtona voisi olla uudenlaisen standardoidun tiedostoformaatin 

määrittäminen. Tätä formaattia voitaisiin kutsua AHC-formaatiksi eli Automated 

Handover Calculations tai tuttavallisesti ”Antti Heiskanen calculations”. Tiedosto-

formaatti perustuisi laskentatiedoista saatujen raudoitustietojen järjestämiseen 
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aina samalla lailla eri kappaleille. Varsinainen tiedostomuoto voisi olla luvussa 

4.4.1. määritetty tekstitiedosto. 

Koska AHC-formaatin tiedot olisi standardoitu, niissä olevat tiedot voitaisiin jär-

jestää jotenkin myös importoitavaksi IFC-tiedostoon. Tällöin IFC ja AHC -tiedos-

tomuodot toimisivat rintarinnan ja AHC toimisi niin sanotusti IFC:n lisäosana. 
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8 Tulos 

Lopputuloksena laskentatietojen vienti digitaalisena informaationa Tekla Structu-

resiin ei olisi mitenkään mahdotonta ratkaista. Kuten omasta Excel-laskentapoh-

jasta ja muista vertailtavista laskentaohjelmista voidaan havaita, vaikka itse pe-

ruskappaleilla tehtävä laskenta olisi monimutkaista, ei raudoitteiden mallintami-

sessa tarvitut tiedot kuitenkaan yleensä ole mitenkään erityisen mutkikkaita. Jo-

kaisella peruskappaleella tarvittujen raudoitteiden määrittävät tiedot voisi hyvin 

kasata yhdeksi standardoiduksi tiedonsiirtopaketiksi; esimerkiksi tekstitiedos-

toksi. 

Kaiken kaikkiaan IFC-tiedostoformaatin parempi hyödyntäminen myös raudoit-

teita mallinnettaessa olisi ihanteellinen vaihtoehto. Jos TS-ohjelmaa kehitettäi-

siin, kuten aiemmin mainitulla IFC Rebar Converter -työkalulla on tehty, ei rau-

doitteiden mallintamista tarvitsisi edes oikeastaan tehdä laisinkaan. Tällöin kaikki 

tiedot saataisiin suoraan laskennan puolelta ja mallintaminen olisi täysin automa-

tisoitu. Mikäli IFC-tiedostoformaatin tiedonvälitysoperaatio ja konvertointi toimisi 

lisäksi toiseen suuntaan eli TS-ohjelmissa tehtävien muutosten päivittyessä las-

kentaohjelman puolelle, ei raudoitteita mallinnettaisi enää koskaan ilman suoraa 

linkitystä niiden laskentatietoihin. 
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9 Johtopäätökset 

BIM-tietomallinnus kehittyy koko ajan hurjaa vauhtia ja mallinnuksen informaa-

tiota hyödynnetään jo jopa työmaalla lähtien esimerkiksi virtuaalisen todellisuu-

den laseja hyödyntämällä. Ei tulisi siis unohtaa liittää mallien tietokantoihin myös 

kaiken rakentamisen peruskivenä toimivaa rakenteiden laskentatietoa. Vain erit-

täin harvoin kaikki laskentatulokset tehdään yhdellä kertaa koko rakenteelle, jo-

ten tiedonvälityksen tärkeys kaikkien projektin osapuolien välillä on tärkeää. Ra-

kenteille kesken projektia tehtävät muutokset tulisi olla vaivatonta päivittää tieto-

malliin ja etenkin muutoksien siirto aina laskentatietoihin asti tulisi tapahtua suo-

raan automaattisesti. Visuaalisesti mallista nähtävä laskentatietojen puute tulisi 

olla myös mahdollista. Mallintaminen ilman minkäänlaista linkitystä laskennan 

puolelle ei ole tätä nykyä järkevää. 

Sillä millä tavalla laskentatulokset saadaan jaettua kaikkien käytettäväksi ei ole 

niinkään väliä, kunhan ne ovat jotenkin 3D-maailmassa nähtävissä ja aina sa-

maan tapaan tehtynä. Irrallinen tiedosto laskentainformaation tallennukseen on 

vain yksi vaihtoehto. Toinen vaihtoehto on kehittää rakennemallinnus ja -laskel-

maohjelmia yhtenäisempään suuntaan, kuten RSA-ohjelmassa on tehty, ettei ole 

erillisiä ohjelmia joilla tehdään pelkästään rakennelaskelmia. Tällöin rakenteiden 

suunnittelun kaikki asiat, niin laskennasta lopullisiin piirustuksiin lähtien, tehdään 

samalla ohjelmalla yhteneväisenä työskentelyketjuna. 

Laskelmista saatujen tietojen standardoitu vientidata ei hyödyttäisi pelkästään 

TS-ohjelman toimintaa, vaan sillä voisi tulevaisuudessa olla merkittäviä vaikutuk-

sia, jopa pelastaen ihmishenkiä, laskelmien varmentuessa automatisaation li-

sääntyessä. Virheellisesti tehtyjen rakenteiden yksi syy on nimittäin juuri inhimil-

linen tekijä. Jos inhimillisen tekijän vaikutusta saadaan jollakin konstilla vähen-

nettyä, se on aina hyvä asia. Tämän lisäksi yhdenmukaistunut vientidata avaa 

uusia kehittämismahdollisuuksia ja ominaisuuksia myös moniin muihin tarkoituk-

siin ja ohjelmiin, ei siis pelkästään TS:iin. Pelkät laskentaohjelmista tulostettavat 

”paperiset” tiedot eivät vaan ole enää riittäviä näin digitaalisena aikana, vaan tar-

vitaan ongelmattomasti uudelleenkäytettävää informaatiota. 
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Liite 2 

1 (5) 

 

Liite 2: Oman Excel-laskentapohjan ulkoasu kokonaisuudes-
saan 

 

Kuva 1. Excel-pohjan Alkuarvot-sivu 
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Kuva 2. Palkin laskelmat sivu 1 
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Kuva 3. Palkin laskelmat sivu 2 
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Kuva 4. Palkin laskelmat sivu 3 

 

 

 

 

 

 

 



Liite 2 

5 (5) 

 

 

Kuva 5. Palkin tietojen vientisivu 

 


	1 Johdanto
	2 Suunnittelun eteneminen
	3 Peruskappaleiden laskenta
	3.1 Palkki
	3.2 Pilari
	3.3 Laatta
	3.4 Seinä
	3.5 Anturat
	3.5.1 Seinä-/nauha-antura
	3.5.2 Pilariantura


	4 Omat Excel-pohjat peruskappaleille
	4.1 Alkutiedot
	4.1.1 Materiaalitiedot
	4.1.2 Valitun kappaleen tapauksen yksinkertaistus
	4.1.3 Dimensiot ja alkutiedot raudoitteille
	4.1.4 Kuormat

	4.2 Laskenta
	4.3 Tuloksien käsittely
	4.4 Excel-pohjista saadun tiedon tuonti Teklaan
	4.4.1 Erotettu txt-tiedosto

	4.5 Kuinka laskentatulokset hyödyttävät Teklan käyttöä
	4.5.1 Minimi- ja maksimiraudoitteiden tarkistus
	4.5.2 Betonilujuuden riittävyys


	5 Laskentaohjelmien vertailua
	5.1 Calculationtools.com
	5.2 Tekla Tedds
	5.2.1 Tekla Tedds:n yhdistyminen Tekla Structuresiin

	5.3 Autodesk Robot Structural Analysis Professional
	5.3.1 RSA-linkitys Tekla Structuresiin
	5.3.2 Betoniraudoitteet Robotissa

	5.4 Muut

	6 Raudoitteiden mallintaminen
	6.1 Tekla Structures ja sen komponentit
	6.1.1 Mallinnuksessa olevat ongelmat
	6.1.2 Komponentit vai yksittäiset raudoitteet
	6.1.3 Rebar group/Mesh
	6.1.4 Rebar sets


	7 Standardoidut laskelmatiedot
	7.1 IFC-formaatti
	7.1.1 Tekla Developer Awards 2019: IFC Rebar Converter

	7.2 AHC-formaatti

	8 Tulos
	9 Johtopäätökset
	Lähteet
	Liite 1: Tekla Tedds käyttöliittymä
	Liite 2: Oman Excel-laskentapohjan ulkoasu kokonaisuudessaan


