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1 Johdanto ja tavoitteet

Tama opinnaytetyd tehdaan Sweco Rakennetekniikka Oy:lle. Sen toimialat kattavat
kaiken talonrakentamisen rakennusteknisen ja rakennesuunnitteluun liittyvan koko-
naisvaltaisen osaamisen. Sweco Rakennetekniikka Oy:Ita I6ytyy osaamista niin talon-
rakentamisen suunnittelusta, teollisuusrakentamisesta, puu-, teras- ja betonirakentei-
den suunnittelusta, kuten myos erilaisia rakennetekniikan erityispalveluita ja suunnitte-
lualan erityisosaamista. Sweco Rakennetekniikka Oy kuuluu niin ikdan Sweco Finlan-
diin ja on tata kautta osa kansainvalistd Sweco-konsernia. Sweco on Pohjoismaiden

johtava rakentamisen asiantuntijayritys.

Tyon taustalla vaikuttaa ammattikorkeakoulun insindoriopiskelijoiden laatima projektityo
littyen riskirakenteisiin. Tydssa analysoitiin, onnettomuuksiin johtaneiden rakennusvih-
reiden kautta, erilaisia riskirakenteita. Tydssa myos kasiteltiin paapiirteittdin puu-, teras-
ja betonin materiaaliominaisuuksia. Projektityd oli taman insin0orityon |ahtotietoaineis-

tona.

Tutkimustydon paatavoitteena on selvittda tapahtumat ja kaytannét, jotka aiheuttavat
virheitd tai luovat haasteita rakennushankkeen eri vaiheissa. Etenkin pyritddn selvitta-
maan suunnittelun kannalta sellaiset prosessin vaiheet, mitkd tuottavat haasteita tai

ongelmia suunnittelutyossa.

Tutkimuksen taustatietona esitetddn rakennushankkeen tavanomainen kulku seka
suunnitteluprosessin liittyminen prosessin eri vaiheisiin. Taustatietona esitetddn mydés
rakennushankkeen eri osapuolet seka heidan tehtavat. Lisaksi kdydaan lapi tavan-
omaiset laadunvarmistusmenetelmat, joiden avulla saadaan vahennettya rakentamisen

ongelmia.

InsinGoritydssa pyritadn I6ytamaan erilaisia suunnittelijalle kayttdkelpoisia valineita ja
ratkaisuja, joilla virheitd aiheuttavat prosessin vaiheet saadaan poistettua. Insin0orityo
toimii ohjeistuksena, jonka avulla voidaan valttaa suunnitteluvirheitd rakennusprosessin

aikana.

Tutkimusmenetelmana tyossa kaytetaan kirjallisuutta, ajankohtaisia lehtiartikkeleita

seka suunnittelijoiden haastatteluita.



2 Rakennushanke

Kaikki rakennushankkeet ovat aina oma kokonaisuutensa ja siella on aina omat erityis-
piirteensa. Tassa kuvataan prosessin eri vaiheet ja niissa tapahtuvat tehtavat tavalli-
simmassa etenemisjarjestyksessa. Prosessin vaiheet saattavat limittya toisiinsa ja osa
vaiheista ja tehtavistd tai hankkeen osapuolista puuttuu. Prosessi voi myds edeta poik-
keavassa jarjestyksessa. Rakennushankkeen prosessissa on paljon eri toimijoita, jotka

vaikuttavat tavoiteltavaan lopputulokseen.

2.1 Rakennushankkeen vaiheet RT-ohjekortin 10-11128 mukaan

Rakennushankkeen tarkoituksena on tuottaa tiettya loppuasiakkaan toimintaa palvele-
va tila. Talonrakennushankkeella tarkoitetaan niitd toimenpiteitd, jotka ovat tarpeen
rakennuksen aikaansaamiseksi. Rakennushanke alkaa, kun rakennus tai tila paatetaan
hankkia rakentamalla. Rakennushanke paattyy kun rakennus saadaan valmiiksi ja ote-
taan kayttoon. Monissa yhteyksissa valmista tuotosta kutsutaan hankkeen lopputuot-
teeksi. Lopputuote voi olla uudisrakennus tai korjausrakennettu tila. Tassa opinnayte-

tydssa kasitelldadn paaosin uudisrakennushanketta.

Rakennushankkeeseen voidaan liittda toimenpiteita ja tehtavia, joita voidaan tarkastella
kahdesta eri ndkdkulmasta. Tehtavia voidaan tarkastella sen tarvitseman ammattitai-
don kautta eli hankkeen osapuolten kautta tai niitd voidaan tarkastella tehtavakokonai-
suuksien kautta. Naissa tehtdvakokonaisuuksissa pyritaan tiettyyn valitavoitteeseen

hankkeen kulussa. Valivaiheita ja -tavoitteita kutsutaan hankkeen vaiheiksi.

Rakennushankkeen vaiheet ovat tarveselvitysvaihe, hankesuunnittelu, rakennussuun-
nittelu, rakentaminen ja kayttdonotto (RT-ohjekortti10-11128). Yleensa tietty vaihe
paattyy paatdkseen siita, ettd jatketaanko seuraavaan vaiheeseen rakennusprojektis-

sa.

2.1.1 Tarveselvitysvaihe

Tarveselvitysvaiheessa arvioidaan hankkeeseen ryhtymisen tarpeellisuus. Tassa vai-
heessa rakennushanketta mietitaan, tarvitaanko uutta tilaa ja arvioidaan rakentamisen

edellytyksid ja mahdollisuuksia. Mietitdan, onko resursseja ja padomaa uuden raken-



nuksen aikaansaamiseksi. Nama kaikki kootaan tarveselvitykseksi, jonka pohjalta teh-
daan hankesuunnittelupaatos. Lahtotietojen ja todellisen tarpeen maarittdminen on
projektin onnistumisen kannalta tarkeaa. Kun hankkeeseen ryhtyvalla on selkeat vaa-
timukset rakennukselle, on suunnittelun ja rakentamisen organisointi helpompaa. Tal-

I6in my0s valtytdan mahdollisilta muutostoilta rakentamisen myohemmissa vaiheissa.

2.1.2 Hankesuunnitteluvaihe

Hankesuunnitteluvaiheessa tehdaan jo yksityiskohtaisia selvityksia hankkeen toteutta-
mistarpeista. Tassa vaiheessa mietitaan jo tarkasti rakennuksen vaihtoehtoiset toteut-
tamistavat. Hankesuunnitteluvaiheessa toteuttamistavalle seka lopputuotteelle asete-
taan laajuus- ja laatutavoitteet. Nama maarittavat pitkalti lopulliset kustannukset seka
rakentamisen aikataulun. Laajuus- ja laatutavoitteiden maarittamisella asetetaan tavoit-
teet myOs suunnittelutyOlle. Tavoitteet ja vaatimukset tulee maaritella hyvin, jotta suun-
nittelutydssa osataan huomioida tarvittavat asiat. Hankesuunnitelman pohjalta tehdaan

lopullinen investointipaatos.

2.1.3 Rakennussuunnitteluvaihe

Rakennussuunnitteluvaiheessa laaditaan lopputuotteen arkkitehtoniset suunnitelmat,
tekniset jarjestelmat ja toteuttamistapa. Nama tehdaan hankesuunnitteluvaiheessa
laaditun suunnitelman pohjalta. Yleensa tassa vaiheessa, toteutussuunnittelun ollessa
riittdvan pitkalla, paatetddn urakointitapa ja valmistellaan urakat. Tassa vaiheessa
suunnitelmat ovat jo silla tasolla, etta niista voidaan tehda urakkalaskentaa. Urakkalas-
kenta-aineisto on laadittava siten, ettd se huomioi tulevan rakentamisen. Rakennus-

suunnitteluvaiheessa tehdaan rakentamispaatos ja sovitaan urakkasopimukset.

2.1.4 Rakentamisvaihe

Rakentamisvaiheessa hankkeen suunniteltu rakennus rakennetaan ja vaihe alkaa siita
kun rakentamisesta tehdaan urakkasopimus. Vaihe paattyy, kun rakennus vastaanote-
taan tai kun tehdadan vastaanottopaatds. Rakentamisen aikana on tarked huomioida
urakoitsijan tydmenetelmat suunnitelmissa. Rakentamisen aikana taytyy suunnitteluai-
kataulu sovittaa yhteen urakoitsijan hankintojen kanssa. Taman lisaksi urakkamuoto

voi vaikuttaa yhteistydn jarjestymiseen eri osapuolien valilla.



2.1.5 Rakennuksen kayttod

Rakennuksen kayttdvaiheessa kayttajat perehdytetddn rakennuksen kayttddn ja aloite-
taan rakennuksessa aiottu toiminta. Kun puhutaan rakennuksen kayttovaiheesta tietty-
na rakennusprosessin vaiheena, niin sen voidaan ajatella paattyvan takuutarkastuk-
seen. Kayton aikaiseen rakennuksen huoltoon on kiinnitettavé huomiota. Huollon mer-
kitysta taytyy korostaa, jotta rakenteiden toiminta sailyy suunniteltuna koko rakennuk-

sen kayttdian ajan. Huollon vaatimukset tulee ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa.

2.2 Hankkeen osapuolet ja niiden tehtdvat RT-ohjekortin 10—11128 mukaan

221 Kayttaja

Kayttaja edustaa rakennushankkeessa, sen yhtend osapuolena, lopputuotteessa ta-
pahtuvan toiminnan ja kayton asiantuntemusta. Kayttajan tilantarvetta varten hanke
ylipdatadan perustetaan, joten osapuolen esittamat tavoitteet ja vaatimukset ovat ensisi-
jainen lahtokohta rakennushankkeelle. Tarkeimmat tahot kayttajaorganisaatiossa ovat
toiminnasta vastaava taho seka kiinteistonhoito. Kiinteiston hoidosta vastaava taho
ottaa huomioon sen, ettd heidan nakokulmat tulevat riittdvan hyvin otettua huomioon.
Monesti kayttajaa edustaa rakennushankkeessa rakennuksen tarkoitettua toimintaa

hyvin tunteva asiantuntija

2.2.2 Rakennuttaja

Rakennuttaja on se hankkeen osapuoli, joka huolehtii hankkeen kaynnistamisesta ja
sen lapiviennista. Joskus kayttaja voi, jos silla on riittdvasti asiantuntemusta, toimia itse
rakennuttajana. Hankkeesta riippuen voi kayttaja, tilaaja ja rakennuttaja joskus olla
taysin sama taho tai osittain sama taho tai kaikki voivat olla eri organisaatioita. Raken-
nuttajan keskeiset tehtavat ovat selkeiden tavoitteiden asettaminen hankkeelle, tarvit-
tavien suunnitelmien ja rahoituksen hankkiminen. Lisaksi rakennuttaja huolehtii raken-
nustdiden toteutumisesta sopimuksiin perustuen. Rakennuttajan tehtavana on koordi-
noida hanketta niin, ettd muiden osapuolien paras mahdollinen osaaminen tulee hyo-

dynnettya.



2.2.3 Suunnittelija

Suunnittelijaosapuoli, joka osapuolena puhuttaessa kattaa rakennuksen arkkitehti-
suunnittelun seka rakennusteknisen suunnittelun, vastaa tilan toteutussuunnittelusta.
Osapuoli muodostuu suunnittelijaryhmasta, jossa ovat kaikki hankkeessa tarvittavat eri
alojen suunnittelijat. Paasuunnittelija vastaa suunnitteluryhman johtamisesta, joka ta-
lonrakennushankkeissa on yleensa arkkitehtisuunnittelusta vastaava suunnittelija. Ark-
kitehtisuunnittelun tehtdvanad on hankesuunnitelmassa sovittujen tavoitteiden pohjalta
laatia arkkitehtoninen kokonaisratkaisu kayttgjalle. Rakennetekniseen suunnitteluun
kuuluu kaikki rakennuksen kantavien osien mitoitus seka suunnitelmien laatiminen.
Rakenneteknisen suunnittelijan tehtavana on huolehtia rakennusteknisesta toimivuu-
desta seka rakennuksen toteutettavuudesta. Pienissa rakennushankkeissa kaikista
rakennusteknisista suunnittelutehtavista vastaa yleensa yksi suunnittelija, mutta suu-
rissa ja vaativissa hankkeissa tehtavid hoitaa monet eri suunnittelijat. Talldin yksi
suunnittelija nimetdan vastaavaksi rakennesuunnittelijaksi. Suunnitteluryhman tehtaviin
kuuluu teknisten jarjestelmien kuten [ammitys-, vesi-, ja viemarijarjestelmien suunnitte-

lu. Taman lisaksi he suunnittelevat ilmastointijarjestelmat seka sahkojarjestelmat.

2.2.4 Rakentaja

Rakentaja vastaa lopputuotteen konkreettisesta rakentamisesta. Rakennushankkeen
luonteesta riippuen urakointimuodot vaihtelevat kokonaishintaurakasta osiin jaettuun

urakkaan tai voidaan kayttaa jotakin muuta urakkatapaa.

2.2.5 Viranomainen

Viranomaisten tehtdvand on valvoa rakennushankkeen suunnittelua ja rakentamista
perustuen lakiin ja asetuksiin sekd eriasteisiin kaavoihin. Taman lisaksi heidan tulee
valvoa, etta rakentaminen ja suunnittelu tapahtuvat yleisten ja paikallisten maaraysten,
ohjeiden ja normien mukaisesti. Rakentaminen on luvanvaraista toimintaa, joten viran-
omaisille tulee osoittaa, ettd rakennusprojekti toteutetaan sdanndsten mukaan. Viran-
omaisten paavastuu on kuitenkin rakennusvalvonnassa. Rakennusvalvonnassa puutu-
taan rakennuksen teknilliseen toimivuuteen, turvallisuuteen ja terveellisyyteen. Raken-
nusvalvontaviranomainen osallistuu suunnitelmien ennakkotarkastuksiin seka itse ra-

kennuspaikalla pidettaviin katselmuksiin. [1, s. 1-15.]



Kuvassa 1 on esitelty tavanomaisen rakennusprojektin eteneminen sekd hankkeen

osapuolien linkittyminen eri vaiheisiin.

K R S U v
Kaytaja Rakennut- Suunnittelu Rak i Vir
taminen valvonta
TS Toiminnan

Tarveselvitys suunnittelu
Rakennussuunnit- | Tilantarve
telija Kustannus-

HS Kayton ja Organisaati Ennakk it- | Tarvittaessa Kaavaselvitys
Hanke- toimintojen Maapohja telu toteuttamisen

suunnittelu nakokulma ja Tilaohjel Vaihtoehtoj nakokulma ja

Rakennussuunnit- | asiantuntemus Talous tutkiminen asiantuntemus

telijo Aikataulu

RS Kiytén Ohjaus ja Ehdarl T Ennakkal
Rak ittelu isointi nittelun not
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— ;
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KO Kayttoonoton ja
7 .
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organisointi B
piirustukset Takuutyst

Kuva 1 Osapuolten valiset tehtavat rakennushankkeessa. [38.]

2.2.6 Maaraykset hankkeen osapuolille

Rakentamismaarayskokoelman osassa A2 annetaan maarayksia ja ohjeita rakennus-
hankkeen eri osapuolille. Kokoelmassa kuvataan keskeisimmat rakennushankkeeseen
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ryhtyvan, paasuunnittelijan ja muiden suunnittelijoiden tehtavat. Maarayskokoelmassa
on myo6s vaatimustasot suunnittelijoiden patevyyksille. Suomessa henkildpatevyyksia
toteaa FISE oy. Patevyysvaatimusten toteaminen maarayskokoelman mukaisesti on
tarkeaa hankkeen onnistumisen kannalta. Patevyysvaatimuksilla pyritaan siihen, ettei
virheellisesti organisoituja hankkeita paase muodostumaan. Muodollisia patevyyksia

tulee valttaa eli patevyyksien tulee vastata osaamista. [2, s.5-10; 3.]

Rakennushankkeeseen ryhtyvan tulee huolehtia, ettd hanellda on kaytdssaan riittdvan
ajoissa patevat henkilot hoitamaan rakennushankkeen vaatimia tehtavia. Hankkeeseen
ryhtyvan tulee selvittda hankkeen vaatimat edellytykset hankkeen suunnittelua ja toteu-
tusta varten.[2, s.5-6.]

Paasuunnittelijan tehtdvana on huolehtia, ettd laadittavien suunnitelmien avulla voi-
daan osoittaa rakentamiselle asetettujen vaatimusten tayttyminen. P&asuunnittelija
toimii suunnittelutyon koordinaattorina. Paasuunnittelija takaa, etta ristiriidattomat [ahto-

tiedot ovat ajan tasalla ja ne ovat suunnittelijoiden kaytettavissa.

Rakennesuunnittelija on oman alansa erityisasiantuntija, jonka tehtaviin kuuluu raken-
netekninen suunnittelu. Hanen tulee laatia rakennuslupamenettelyssa tai rakentamisen
aikana tarvittavat oman alansa suunnitelmat, piirustukset ja muut tarvittavat asiakirjat.
Rakennustydon aikana suunnittelijan tulee tehda tarvittavat muutokset suunnitelmiin.
Jos suunnittelijalle maarataan tai aloituskokouksessa osoitetaan rakennustyon valvon-
taa, tulee hanen huolehtia sen toteutumisesta. Suunnittelijan tulee laatia oman suunnit-

telualansa osalta kaytto- ja huolto-ohjeet. [2, s. 7-10.]

Vastaava rakennesuunnittelija tarvitaan aina silloin kun rakennushankkeessa on
enemman kuin yksi rakennesuunnittelija. Vastaavan rakennesuunnittelijan tehtaviin
kuuluu huolehtia, ettd rakennuksen kokonaisvakavuus on kunnossa, kantavien raken-
teiden varmuus on riittava ja, ettd rakenteiden palonkestavyydesta on varmistuttu. Ta-
man lisdksi vastaavan rakennesuunnittelijan tulee huolehtia, ettd pohjarakenteet ja
kantavat rakenteet toimivat yhdessa, eikd suunnitelmissa ole ristiriitoja. Taman lisaksi
han tekee rakenteelle kayttoikamitoituksen. Vastaava rakennesuunnittelija kokoaa
kaikki kohteen erillissuunnitelmina laaditut rakennesuunnitelmat ja tarkistaa suunnitel-
mien yhteensopivuuden, toimivuuden seka riittdvyyden. Vastaava rakennesuunnittelija
toimittaa suunnitelmat rakennusvalvontaan rakennusvalvontaviranomaisen ohjeistuk-

sen mukaisesti. [2, s. 7-10.]
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2.3 Prosessin vaikutus suunnitteluvirheisiin

Rakennushankkeen prosessissa on tapahtumia, jotka vaikuttavat suunnittelutyon on-
nistumiseen. Tarve- ja hankesuunnitteluvaiheessa tilaajan tulee selvittaa rakennukselle
asetetut vaatimukset. Lahtotiedot tulee saattaa suunnittelijoiden tietoon riittavan tarkas-
ti, jotta suunnittelun aikana ei tarvitse tehda suunnitelmamuutoksia. Muutokset suunni-

telmissa aiheuttaa aina lisdtoimenpiteita, jolloin virheen mahdollisuus kasvaa.

Rakennuksen suunnitteluvaiheessa korostuu eri toimijoiden valinen yhteistyd. Suunnit-
teluvaiheessa tulee eri suunnittelijaosapuolten kommunikaation toimia. Paasuunnitteli-
jan rooli korostuu. Paasuunnittelija tiedottaa muutoksista ja huolehtii, ettd eri suunnitte-
lijoilla on tarvittavat tiedot kaytossaan. Jos rakennussuunnitteluvaineessa kommunikaa-
tio ei toimi, se lisdd mahdollisia virheitéd suunnitelmiin. Ongelmat saattavat tulla eteen
vasta rakentamisvaiheessa, jolloin suunnitelmia ruvetaan tydomaalla sovittamaan yh-

teen.

Rakennushankkeen alkuvaiheessa laadittu projektiaikataulu vaikuttaa rakennushank-
keessa syntyviin virheisiin suuresti. Projektiaikataulu tulisi olla laadittu siten, ettd suun-
nittelijoiden aikataulutarpeet on otettu siind huomioon. Jos aikataulu on laadittu huoli-
mattomasti, tdma saattaa aiheuttaa suunnitelmapuutteita. Suunnitelmien tarkistaminen
saattaa myoOs jaada pintapuoleiseksi. Kiireessa syntyy myds helpommin inhimillisia

virheita.

Rakennusvaiheessa, tydmaalla tehdyt muutokset vaikuttavat suunnitteluun ja raken-
nuksen laatuun. Suunnittelija joutuu laatimaan suunnitelmia usein nopeasti tydmaalta
tulevan paineen takia. Tydmaa saattaa toteuttaa muutokset ennen varsinaisia suunni-
telmia. Suunnitelmia ei valttamatta keritd yhteensovittamaan muiden suunnitelmien

kanssa ja suunnitelmien tarkistaminen saattaa jdada pintapuoliseksi.

Viranomaisella on merkitystda hankkeessa tapahtuviin virheisiin. Viranomaisen tulee
huolehtia rakennuslupamenettelyssa, ettd rakennushankkeessa on riittdvan patevoity-
neet suunnittelijat. Viranomainen huolehtii myds, etta toteutusorganisaation vastuuhen-

kilot ovat riittdvan patevoityneita. [1; 2.]
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3 Suunnitteluprosessi

3.1 Suunnittelutehtavat rakennushankkeen eri vaiheissa

Rakennesuunnittelun tehtavaluettelossa RAK12:ssa on annettu ohjeistusta talonraken-
nusta koskevan rakennesuunnittelun tehtavien sisallén ja laajuuden maarittelyyn. Tata
ohjeistusta kaytetddn suunnittelijan tehtavalaajuuden maarittelyssa, suunnittelukoko-
naisuuden hallinnassa seka osana suunnittelun laadunvarmistusta. Rakennesuunnitte-
ljoiden tehtavaluettelo on linkitetty rakennushankkeen eri vaiheisiin, joten se auttaa
suunnittelukokonaisuuden hallinnassa. Tehtavaluettelo liitetdan yleensa suunnitteluso-

pimukseen.

Tarve- ja hankeselvitysvaiheessa rakennesuunnittelijan tehtavat ovat yleensa avusta-
via tehtavia. Rakennesuunnittelijan rooli tarve- ja hankesuunnittelussa on entisestaan
korostunut, kun rakennetaan haastaviin rakennuspaikkoihin. Haastavia rakennuspaik-
koja ovat esimerkiksi tiheasti rakennetut kasvukeskukset. Talldin rakennesuunnittelija
pystyy arvioimaan tarkasti hankkeen rakennusteknisia riskeja. Suunnitteluvirheiden
valttamisen kannalta tarkeaa on, etta tilaaja selvittaa lahtotiedot, seka hankkii muiden
suunnittelualojen suunnitelmat rakennesuunnittelua varten. Taman lisaksi suunnittelijan

tulee antaa mielipiteensa projektiaikatauluun.

Suunnittelun valmisteluvaiheessa suunnittelu organisoidaan eli valitaan suunnittelijat
mahdollisen kilpailun kautta ja tehdaan suunnittelusopimukset. Tassa vaiheessa var-
mistetaan tilaajan kanssa lahtotietojen riittava laajuus, suunnittelutehtavan laajuus seka
vaativuus. Suunnittelun valmisteluvaiheessa sovitaan suunnittelutiedon hallinnasta
seka toimitettavien suunnitelmien laajuudesta ja laadusta. Suunnittelun valmisteluvai-

heessa asetetaan tavoitteet rakennuksen suunnittelulle.

Yleissuunnittelussa ehdotussuunnitelmaa kehitetdan toteutuskelpoiseksi suunnitelmak-
si. Rakennesuunnittelija tarkastaa yleissuunnitelman niin, ettd se on toteuttamiskelpoi-
nen ja asetettujen tavoitteiden mukainen. Yleissuunnitteluvaiheen tuloksena syntyy
hyvaksytty yleissuunnitelma ja paapiirustukset. Vaiheen paatehtavia ovat saatujen Iah-
totietojen seka tavoitteiden tarkastaminen ja tasmentaminen. Lisaksi maaritetaan yksi-
tyiskohtaisesti suunnittelussa kaytettavat kuormitukset rakennemallit ja kokonaisvaka-

vuuslaskelmat, tila-osat ja talo-osat. Lisaksi laaditaan onnettomuustilanteen rakenne-
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malli ja siihen liittyvat laskelmat. Tassa vaiheessa arvioidaan rakenteellisen turvallisuu-

den riskit, jonka tarkoituksena on ennakoida ongelmia ja vaaratilanteita.

Yleissuunnittelun jalkeen selvitetddn hankkeen laajuuden ja vaativuuden mukaan maa-
raytyva lupamenettely, sekd varmistetaan suunnittelijoiden kelpoisuus seka hyvaksyte-
tdan yleissuunnitteluvaiheessa laaditut paapiirustukset. Taman lisdksi laaditaan raken-
nuslupahakemus tarvittavine liitteineen. Tuloksena saadaan rakennuslupa-asiakirjat

rakennusvalvonnasta.

Toteutussuunnitteluvaiheessa yleissuunnitelmat kehitetdan rakentamisen ja hankinnan
edellyttamiksi suunnitelmiksi ja tuotemaarittelyiksi. Toteutussuunnittelu jakautuu kah-
teen eri vaiheeseen, joiden tuloksina ovat hankintaa palvelevat suunnitelmat ja toisaal-
ta toteutusta palvelevat suunnitelmat. Hankinnalle tarkeata on, ettd suunnitelmista on
laskettavissa rakennusosien laajuus, maarat, toteutustavat ja laatutaso. Toteutussuun-

nitelmissa on taas tarkeata, ettd sisaltdé on laadittu riittdvan tarkoin detaljein.[4.]

3.2 Terasrakenteiden suunnittelun erityispiirteita

Terasrakenteet suunnitellaan paasaantoisesti erilaisten tietomallien avulla. Tekla Struc-
tures -ohjelma on hyvin yleisesti suunnittelutoimistojen kaytdssa oleva mallinnusohjel-
ma. Tietomallit auttavat rakenteiden mitoituksessa ja mittojen maarittdmisessa, kun

mallirakennetta voidaan simuloida tietomallissa. [32; 33.]

Terasrakenteiden suunnittelua ohjaa suuresti rakenteiden korkea esivalmistusaste. Eli
terdsrakenteet tuotetaan hyvin pitkalti konepajoilla eriasteisina kokoonpanoina ja koo-
taan sitten tydmaalla. Tama tarkoittaa sita, ettd suunnittelijoiden on tunnettava konepa-
jatekniikat ja konepajan tuotantovaiheet. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon konepa-
jan suunnitelmatarpeet eli mitd suunnitelmissa erityisesti tulee olla ja missd muodossa
konepaja suunnitelmat haluavat. Korkean esivalmistusasteen ansiota terasrakenteet
ovat tydmaalla nopeasti valmiita rakenteita. Teraksia voidaan kuormittaa heti ja raken-
teet eivat tarvitse erikseen kuivuma-aikoja, mika taas ohjaa betonirakentamista suures-
ti. [33; 5, s.10.]

Terasrakenteet tasalaatuisena materiaalina pystytdan hyvin tarkkaan analysoimaan ja

terasrakenteet pystytaan talloin hyvin pitkalle optimoimaan. Talldin rakenteista saadaan
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kevyita, hyvin hoikkia rakenteita. Hoikkuus tulee ottaa huomioon rakenteita suunnitel-
taessa ja rakenteet tulee tukea nurjahdusta, kiepahdusta ja lommahdusta vastaan. [6,
s.117.]

Terasrakenteiden suunnittelussa liitosten mitoitus on yksi merkittdvimmista osa-
alueista. Suunnittelussa tulee huolehtia, ettd ruuvi- ja hitsilitokset mitoitetaan oikeille
kuormille. Korkean esivalmistusasteen vuoksi tydomaalla tehtavien liitosten merkitys
kasvaa. Suunnittelussa tulee huolehtia, ettéd tydmaalla tehtavat litokset on mahdollista,
kohtuullisin menetelmin ja turvallisesti suorittaa. Hitsilitoksia tydmaalla tulee valttaa.
Terasrakenteisiin voidaan kuitenkin tarvittaessa melko helposti lisddmaan ylimaaraisia
litoksia viela tydmaaolosuhteissa. Tama lisaa terasrakenteiden muuntojoustavuutta. [6,
s.27.]

Korkean lujuutensa ansioita terasrakenteita voidaan suunnitella hyvin pitkilla janneva-
leilld. Tama osaltaan lisda terasrakentamisen muuntojoustavuutta. Toisaalta tama ai-
heuttaa sen, ettd jatkuvan sortuman merkitys rakenteita suunniteltaessa kasvaa.[7,
s.17.]

Terasrakenteiden huonon palonkestavyyden vuoksi tulee terasrakenteiden palosuojaus
aina tapauskohtaisesti huomioida. Terasrakenteiden palosuojaustarve tulee selvittaa ja
tarvittaessa rakenteiden yksityiskohtainen palosuojaus suunnitella. Terasrakenteiden
palonsuojaukseen kiinnitetdan aiempaa enemman huomiota ja palosuojauksessa tulee

ottaa huomioon myds pelastustydntekijat mahdollisen tulipalon aikana.[6, s.125; 32.]

Teraksen pintakasittelyn tarve tulee myos tapauskohtaisesti tutkia. Pintakasittelyn li-
saksi tulee kaytettava teraslaatu valita olosuhteisiin ndhden oikein. Talldin tulee ottaa
huomioon rakenteen ymparistdolosuhteet ja korroosiota edistavat olosuhteet. Jos pin-
takasittelya ei ole suunniteltu tai teraslaatu on valittu vaarin, voi rakenteen suunniteltu

kayttoika jaada oletettua paljon lyhemmaksi. [7. s.84-85.]

3.2.1 Terasrakenteiden suunnittelun tavanomainen kulku

Terasrakenteiden rakennesuunnittelun tarkeimpia osatehtavia ovat kantavan rungon
valinta, liikuntasaumojen paikkojen maarittdminen, rakennusosien yksityiskohtainen
mitoitus, liitosten suunnittelu, rakenteiden jaykistdmisen suunnittelu sekd korroosion

estaminen ja pintakasittelyn suunnittelu.



15

Rungon valintaan liittyy paamittojen, liitostapojen seka kaytettavien materiaalien ja tar-
vikkeiden valinnat. Tassa kohtaa suunnittelussa maarataan jo pitkalti rakennuskohteen
toteutuvat kustannukset eli hyvin suunnitellut valinnat edesauttavat taloudelliseen ja
toimivaan lopputulokseen paasemiseen. Runkojarjestelmaa valittaessa on kayton aset-
tamien vaatimusten lisaksi otettava huomioon rakennuksen perustamistapa. Eli runko-
rakenteisiin saattaa oleellisesti vaikuttaa, miten rakennus perustetaan. Rakentamisen
perustamistapoja ovat esimerkiksi kalliovarainen perustus, maanvarainen perustus,
pilariperustus ja naille kaikille on olemassa omia erityispiirteitd. Nama erityispiirteet
saattavat ohjata rungon materiaalivalintoja sekd dimensioita. Runkorakenteita valitta-
essa on otettava huomioon myds ymparistdolosuhteet, rakennusaika, laajennustarve ja
varaukset, konepajavalmistus, kuljetukset ja asennustyd. Runkorakennetta valittaessa
tulee myo6s ottaa huomioon, tullaanko rakennuksen kayttdtarkoitusta myéhemmassa
vaiheessa muuttamaan. Jos on tiedossa, ettd mahdollisesti kayttdtarkoitus muuttuu
rakennuksen elinkaaren myohemmassa vaiheessa, niin se tulisi mahdollisuuksien mu-

kaan ottaa huomioon tehtaessa runkotyypin ja -materiaalien valintoja.

Ennen runkorakenteiden ja runkotyypin valintaa tulee ymparisto- ja perustamisolosuh-
teet seka rakenteille olevat kuormitukset selvitettava mahdollisimman hyvin. Raken-
nuksen kayttotarkoituksen seka kerrosluvun perusteella maaraytyy seuraamusluokka.
Seuraamusluokka maarittda luotettavuusluokan ja luotettavuusluokan perusteella vali-

taan kuormitusten mitoitusarvot.

Tavanomaisen terasrakenteisen talonrakennusprojektin rakennesuunnitteluprosessissa
ensin valitaan runko ja tehdaan alustava mitoitus. Alustavan mitoituksen tarkoituksena
on maarittad rakenneosien alustavat dimensiot ja liitokset tarkempaa tutkimusta varten.
Se suositellaan tehtavaksi kasinlaskennalla, koska siten saadaan rakenteiden toiminta-
tavasta parempi kasitys ja rasitusten suuruusluokka selville ennen tietokonelaskentaa.
Talla tavalla on helpompi havaita myohemmin tietokonelaskennassa ohjelmien alkuar-
vojen syottamisessa tehdyt virheet. Kun runko on valittu ja alustava mitoitus tehty, niin
tehdaan voimasuureiden tarkempi laskenta seka rakenneosien mitoitus. Tama tehdaan
yleisesti ottaen tietokoneohjelmien avulla. Tietokonelaskennassa on otettava huomi-
oon, etta niiden laskentaolettamukset ja varmuustaso vastaa standardin SFS-EN 1993-
1-1 tasoa tai ovat muuten luotettavaksi osoitettuja. Taman jalkeen tehdaan rakenteiden
litosten mitoitus. Liitosten suunnittelu onkin terasrakenteiden rakennesuunnittelussa
keskeisessa asemassa, silla niiden osuus suunnittelu- ja valmistustydssa on huomatta-

va. Liitostapa ja litoksen muotoilu vaikuttavat litoksen jaykkyyteen, joka vaikuttaa voi-



16

masuureiden jakautumiseen ja toisaalta rakenteen toimintatapaan. Tata kautta ne vai-
kuttavat kustannuksiin merkittavasti. Liitosten suunnittelun jalkeen tehdaan usein pa-
lomitoitus, jossa maaritetddn rakenteiden maaraysten mukainen palonkestavyys ja
niiden palonsuojaukset. Sitten suunnitellaan rakenneosien jaykisteet seka runkoa tay-
dentavat rakenneosat, pintakasittely ja korroosionkesto, asennuksen rakennesuunnitte-
lu, yksityiskohdat ja taman jalkeen suunnitellaan konepajatuotantoa varten konepaja-
kuvat yksittaisista rakenneosista. On myos huomattava, ettd prosessin jarjestys ei aina
ole sama vaan sisaltd ja jarjestys saattavat vaihdella projektista toiseen. Jarjestys ja
sisaltd riippuvat esimerkiksi valitusta runkotyypistd sekd odotettavissa olevista rasituk-
sista. Osatehtavat voivat myds lomittua osittain eika aina seuraa toisiaan perakkain. [6.
s, 26—27.]

3.3 Paikallavalettujen betonirakenteiden suunnittelun erityispiirteita

Paikallavalettujen betonirakenteiden suunnittelussa tulee erityisesti ottaa huomioon
rakentamisen aikainen tyoturvallisuus ja rakentamisen aikainen muottien stabiilius.
Esimerkiksi pilari-laatta-runkorakenteissa tulee holvivalujen tuentasuunnitelmat laatia.
Taman lisaksi paikallavalettavien rakenteiden raudoitukset tulee varmentaa siten, etta

ne on laadittu suunnitelmien mukaisesti.

Suunnittelijoiden tulee laatia tydn toteuttamista varten laadittavat suunnitelmat riittaval-
I& tarkkuudella ottaen huomioon, ettd tydmaan toiminta on keskeisessd asemassa vai-
kuttamassa tyon laatuun. Talldin suunnitelmat tulee olla selkeat, helposti luettavissa ja

ristiriidattomat.

3.4 Betonielementtirakenteiden suunnittelun erityispiirteita

Betonielementtirakenteet yhd useammin suunnitellaan tietomallin avulla. Rakenteet
valmistetaan elementtitehtailla hyvin pitkalle jalostettuina, joten elementtisuunnittelijan
tulee tydssdan tuntea hyvin elementtitehtaan tuotantovaiheet ja suunnitelmatarpeet.
9]

Ylimaaraisen tyon valttamiseksi seka vaaranlaisten lapivientien estamiseksi tulee

suunnittelijan ottaa huomioon lapivientien ja varauskolojen oikea sijoittelu seka riitta-
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vyys. Lapivientien ja varausten maarittamisessa korostuu suunnittelijoiden valinen yh-
teistyd. Kun yhteistyd suunnittelijoiden valilla toimii, vaaranlaisia lapivienteja ei raken-

teisiin tule. [9.]

Betonielementtirakenteissa taytyy rakennuksen kokonaisstabiliteettiin kiinnittaa erityista
huomiota. Suunnittelijan taytyy suunnitella tydn ja kuljetusten aikaiset tuennat seka
asennusjarjestys huolellisesti. Taman lisdksi suunnittelijoiden tulee ottaa huomioon
geoteknisessa suunnittelussa nostolaitteista ja elementtien varastoinnista aiheutuvat

kuormitukset.

3.5 Suunnittelun standardit

Maankayttd- ja rakennuslaissa (117§) asetetaan rakentamiselle vaatimuksia. Laissa
sanotaan, ettd rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etta se tayttaa siihen
yleisesti ennakoitavissa oleva kuormitus ja kayttotarkoitus huomioon ottaen 117 a —
117 g §:ssa tarkoitetut olennaiset tekniset vaatimukset. Olennaisia teknisia vaatimuksia
ovat rakenteiden lujuus ja vakaus, paloturvallisuus, terveellisyys, kayttoturvallisuus,
esteettdmyys, meluntorjunta ja daniolosuhteet sekd energiatehokkuus. Kun rakennuk-
set suunnitellaan perustuen eurokoodi-jarjestelmaan ja ymparistoministerion asetuksi-
na annettujen kansallisten valintojen mukaan, niin talld voidaan osoittaa rakennusval-
vonnalle, ettd maankaytto- ja rakennuslain asettamat vaatimukset tulevat taytetyiksi.
[10; 11.]

Eurokoodeissa, jotka ovat eurooppalaisia standardeja, annetaan ohjeita kantavien ra-
kenteiden suunnitteluun. Eurokoodit koostuvat kaiken kaikkiaan talla hetkelld 58 erilai-
sesta osasta. Suunnitteluohjeet kattavat varmuuden maarittamisen periaatteen, erilai-
set kuormat ja kuormitusyhdistelmat seka materiaalikohtaiset yksityiskohtaiset ohjeet.
Eri maihin on laadittu omat kansalliset liitteet, joiden avulla voidaan standardeja sovel-
taa maassa vallitseviin erityisolosuhteisiin tai -kaytantdihin. Talonrakentamisen puolella
kansallisten liitteiden laatimisesta vastaa ymparistoministeri® ja siltojen osalta Liiken-

nevirasto. [12.]

Eurokoodin mukaiset suunnitteluperusteet ovat esitelty eurooppalaisen standardin
osassa EN1990, Rakenteiden suunnitteluperusteet. Rakenteiden kuormat ovat stan-

dardin osassa EN1991. Standardi EN1991 on jaettu neljadn osaan. Ensimmaisessa
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osassa on esitelty yleiset kuormat, joita ovat muun muassa tilavuuspainot, omat painot
ja hydtykuormat, lumikuormat ja tuulikuormat. Betonirakenteiden suunnittelustandardi
on EN1992 ja siinad on kolme eri osaa, yleiset saannaot, betonisillat ja nestesailiot seka
siilot. Terdsrakenteiden suunnitteluohjeet ovat standardissa EN1993 ja standardi on

jakautunut kaiken kaikkiaan kuuteen eri osaan. [12.]

3.6 Rakennesuunnitelmat

Rakennesuunnitelmissa tulee ymparistdministerion asetuksen mukaan esittda suunnit-

telutehtavan laajuudesta riippuen seuraavat asiat:

1. Rakennejarjestelman rakenteellista toimintaa ja jaykistamistd kuvaavat raken-

nemallit

2. Seuraamusten vakavuus, toteutusta koskevat vaatimukset tai toteutusluokka,

ymparistoolosuhteista johtuva rasitusluokka seka tarvittaessa toleranssiluokka
3. Kuormat ja kuormien yhdistely
4. Voimasuureet
5. Rakennustuotteiden ominaisuuksille asetetut vaatimukset
» Suunnittelija esittdd vaatimukset. Urakoitsija toimittaa dokumentaation,
jolla todennetaan vaatimuksen tayttyminen ja kelpoisuusvaatimukset.
Suunnittelija varmistaa tuotteiden kelpoisuuden esitetyn aineiston poh-

jalta. Tydmaa ottaa vastuun kaytettavista tuotteista.

6. Murtorajatila- ja kayttorajatilatarkastelut seka kyseeseen tulevat onnettomuus-

mitoitustarkastelut seka mitoitus palotilanteessa

7. Rakenteiden ja sen toiminnallisten osien ja kiinnitysten seka liitosten mitat seka

nostettavien elementtien paino ja painopisteen paikka

8. Sailyvyys- ja kayttdikatarkastelut
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9. Toteutuksenaikaisen ja valmiin rakenteen jaykistys- ja vakavuustarkastelu

10. Korjaus- ja muutostydssa sailytettavat ja purettavat rakenteet

11. Uusien ja sailytettavien rakenteiden kayttoon ja huoltoon vaikuttavat tiedot [11.]

4 Suunnittelutyon tyypillisimmat ongelmat ja niiden valttaminen

4.1 Betonirakenteet ja betonielementit

Betonirakenteiden suunnittelun tyypillisimpia puutteita ovat liian tiheat tai puuttuvat
raudoitukset. Hakojen maara on liian pieni, ankkurointipituudet ja terasten jatkospituu-
det ovat liian lyhyitd. Pakkovoimien ja muodonmuutosten aiheuttamia rasituksia ei ole
otettu huomioon. Suunnittelussa ei ole valttamatta otettu kaikkia rakenteelle tulevia
kuormituksia huomioon, jolloin rakenteet saattavat ylikuormittua jossakin elinkaarensa
vaiheessa. Tama saattaa johtua virheellisesti tehdysta kuormitusyhdistelysta tai lahto-
tietojen puutteesta. Ylikuormitus saattaa johtua myds rakenteen/ rakennuksen kaytto-
tarkoituksen muuttumisesta tai epatavallisesta kuormitustilanteesta. Tulipalonaikaiset

kuormat ovat esimerkiksi epatavallinen kuormitustilanne. [37, s.266.]

Betonirakenteen suunnittelijan tulee tunnistaa suunniteltavan betonirakenteen toiminta-
tapa ja arvioida rakenteeseen vaikuttavat rasitukset. Suunnittelijan tulee myds tietéda
betonirakenteiden tuotantotavat. Talldin suunnittelija tietda, minkalaiset rakenteet ovat
mahdollisia toteuttaa ja milloin raudoitus menee liian ahtaaksi. Suunnitelmien tarkista-
minen on yksi parhaista keinoista, joilla valtetdan suunnittelutydn puutteita. Betonira-

kenteiden suunnittelijan tulee tuntea suunnitteluohjeet ja osattava tulkita niité oikein.

Ongelmat betonielementtien suunnittelussa liittyvat yleensa rakenteen raudoitusjarjes-
telyihin tai punostusten suunnitteluun. Punoksissa vaikuttaa liian suuri esijannitys tai
siirtojen aikaisia rasituksia ei ole huomioitu rakenteissa. Tama tulee huomioida ennen
kaikkea Hl-palkeissa, |-palkeissa seka TT-laatoissa. Talldin pitda ottaa huomioon, ettei
nostojen ja siirtojen aikainen vetorasitus palkin yldosassa ylita vetolujuutta. Suunnitellut
raudoitukset eivat valttamattda mahdu rakenteisiin tai raudoitukset ovat sijoitettu raken-
teeseen vaarin. Kaikkia tarvittavia raudoituksia ei ole valttamatta suunniteltu ollenkaan.

Lisaksi tyypillisia puutteita betonielementeissa ovat rei’itysten ja varauskolojen puuttu-
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minen sekad elementtien nostoissa tapahtuvat puutteet. Nosto-osia ei ole valttamatta
suunniteltu tai suunnitelmat eivat ole yksiselitteisia. Lisdksi elementtien painopistetta ei
ole valttamatta maaritelty tai se on maaritelty vaarin. Talloin elementin nosto ei valtta-
matta tapahdu turvallisesti. Betonielementtirakenteiden suunnittelussa tapahtuu virheita
myos rakentamisen aikaisen stabiiliuden huomioimisessa sekd elementtien liitosten
suunnittelussa. Liitosten suunnittelua ei ole tehty huolellisesti, jolloin kuormat eivat vali-
ty liitoksen kautta oikein. Rakenne ei valttamatta vastaa vaatimuksia huonon suunnitte-
lun takia. [35.]

Keinot valttdd raudoituspuutteita on tarkistuttaa elementtisuunnitelmat. Taman lisaksi
suunnittelijan tulee ymmartaa rakenteen todellinen toiminta ja kaikki rakenteessa vai-
kuttavat rasitukset. Rakenne tulee suunnitella siten, etta se kestaa kaikki siihen kohdis-
tuvat rasitukset. Raudoitukset tulee suunnitella niin, ettd ne on mahdollista toteuttaa.
Taman lisaksi eri suunnittelualojen suunnitelmat tulee sovittaa yhteen, jotta tarvittavat
varauskolot ja rei’itykset tulevat suunnitelmiin. Taman lisaksi liitosten vaatimat varaus-
kolot tulee huomioida suunnittelussa, jotta tydmaalla ei tarvitse tehda ylimaaraista tyo-
ta. Liitosten tarkalla analysoinnilla ja liitoksen toimintatavan tuntemisella valtetaan vir-
heet liitosten suunnittelussa. Elementtien nosto-osat ja nosto tulee aina tapauskohtai-

sesti suunnitella ja nostotapahtuman kriittisyys tulee ymmartaa.

4.2 Terasrakenteet

Terasrakenteiden suunnittelun tyypillisia virheita tapahtuu jaykistyksen suunnittelussa
ja jatkuvan sortuman estdmisessa, litosten suunnittelussa (etenkin hitsausliitokset),
asennusjarjestelyiden suunnittelussa, mittojen maarittdmisessa ja rakentamisen aikai-
sen stabiiliuden huomioimisessa. Jaykistyksen suunnittelussa tehdadan huolimatto-
muusvirheita ja jaykistyksen suunnittelu on hankalaa etenkin laajarunkoisissa halleissa,
jonka sivumitat ovat pitkia. Jatkuva sortuma on hallirakenteissa pitkien jannevalien ja
jatkuvien rakenteiden takia hankala ottaa huomioon. Jos esimerkiksi yksi kattoristikko
sortuu, niin talléin viereisten kattoristikoiden kuormanlisays on melko suuri alkuperai-
seen kuormitukseen nahden. Terasliitoksissa kaytetaan riskialttiita ratkaisuja ja monesti
hitsausliitokset ovat alamittaisia, jotka osittain johtuvat yleispiirteisesta suunnittelusta.
[36.]
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Tietomallissa olevien puutteiden takia saattaa rakenteiden mitat olla systemaattisesti
pielessa. Huolellisesti laaditun tietomallin avulla voidaan valttda mittavirheita. Tietomal-
lia tulee yllapitaa jatkuvasti, jotta mahdolliset muutokset valittyvat myds malliin. Suunni-
telmat tulee olla keskenaan ristiriidattomat, jotta mittavirheita ei paase syntymaan.
Tyyppiratkaisuiden kayttaminen vahentaa virheen mahdollisuuksia liitoksissa. Uusia
monimutkaisia liitostyyppeja tulee valttaa. Liitosten toiminta tulee tuntea ja rakenteiden
litokset tulee mitoittaa suunnitteluohjeiden mukaisesti. Ongelmat nostotilanteissa valte-
taan kun laaditaan aina rakennekohtaiset nostosuunnitelmat. Rakennekokonaisuuksien
hallitseminen auttaa hankalana pidettyjen jaykistyksen ja jatkuvan sortumisen estami-
sen suunnittelussa. [39.]

Kuva 2 Mittavirheen takia tydmaalla hitsaten tehty heikko liitos. [39.]

5 Rakennusprosessin haasteet

5.1 Aikataulu

Hyvin monesti rakennushankkeen haasteet liittyvat aikatauluun. Tilaaja voi paattaa
aloituspaivdmaarastd seka hankkeen valmistumispdivamaarastd etukateen, eivatka
paivat valttamattd perustu muuhun kuin tilaajan tai rakennuttajakonsultin paatdkseen.

Lisaksi suunnittelijaosapuolten kesken koordinoitu projektiaikataulu saattaa puuttua, on
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puutteellinen tai on laadittu virheellisesti. Suunnittelun, valmistuksen ja asennuksen
aikataulut eivat aina kohtaa. Tasta johtuen rakennustyot aloitetaan ennen kuin suunni-
telmat ovat lopullisesti valmistuneet. Tama puolestaan tarkoittaa sita, ettd suunnitelmia
yritetdan kiireessa laatia siihen kuntoon, ettd saadaan projektia eteenpain. On siis sel-
vaa, etta valmiiseen rakennushankkeen lopputuotteeseen saattaa tulla virheita, jotka
johtuvat siita, ettd suunnittelulla ei ole ollut aikaa huomioida kaikkia rakenteisiin vaikut-
tavia ilmioita tai muuten detaljiikkaa taysin valmiiksi. Lisaksi eri alojen suunnitelmia ei
ole keritty yhteensovittamaan kiireellisen aikataulun takia. Tydmaa hyvin usein toteut-
taa omilla suunnitelmillaan, joita ei suunnittelijalle edes valttamatta ilmoiteta. Tydomaa
saattaa myos poiketa suunnittelijoiden ohjeista jos nahdaan, ettd tydmenetelmista
poikkeamalla voitetaan aikaa. Monesti myos rakennusalan kovan kilpailun vuoksi ra-
kennusliikkeet tarjoavat rakennusurakoita liian alhaisella hinnalla, jolloin yritykset eivat
kykene muuten suoriutumaan niista, kuin lyhentamalla rakennusaikaa. [13; 14; 15; 19;
20]

Myds Rakennusteollisuuden laatiman verkkohaastattelun mukaan suurin syy laatuon-
gelmiin on lilan kireat aikataulut. Yksityiskohdat jaavat ratkaisematta ja kiire suunnitte-
lusta siirretaan tyomaalle. Aika lopullisesta rakennushankkeen aloituspaatoksesta ra-
kennustoiden alkuun jaa lyhyeksi, joten suunnitteluun ennen toteutusta ei jaa hirveasti
aikaa. Kyselyyn oli vastannut noin tuhat rakennusalan ammattilaista. Kun suunnitteluun
ei jaa tarpeeksi aikaa, suunnitelmien tarkastaminen saatetaan tehda rutiininomaisesti.
Talldin myds on vaarana, ettd suunnitelmiin jaa periaatetasolla olevia ratkaisuja tai rat-
kaisuja toisista projekteista, joita ei ole viimeistelty kyseiseen projektiin sopivaksi. My6s
onnettomuustutkintakeskus on todennut, ettd suunnitelmien kopiointi on ollut osatekija-

na onnettomuuteen johtaneessa rakenteen sortumisessa. [16, s. 21.]

5.2 Vastuualueiden jakautuminen ja kommunikointi

5.2.1 Vastuualueiden jakautuminen usealle taholle

Kun mietitdan, miten paljon rakennusprosessin lapiviemisessa vaikuttaa erilaisia taho-
ja, hyvin helposti huomaa sen tuomat haasteet. Luvussa 2 on esitelty eri tahot raken-
nushankkeen lapiviemiseksi. Naiden kaikkien henkildiden pyrkimys on luoda turvallista
ja terveellistéd rakennusta, mutta aina kommunikointi ei toimi taysin saumattomasti. Ta-

han lisattyna se, ettd tydmaa on jo toteuttamassa rakennusta, ennen kuin suunnitelmia
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on edes keritty yhteensovittaa, niin voi olla, ettd tydmaalla joudutaan tekemaan pikaisia

paatoksia keskeneraisten suunnitelmien takia.

Taman lisaksi rakennusprosessia on ohjaamassa loputtomalta tuntuva maara vaati-
muksia ja erilaisia normeja, joita viranomaistaho pyrkii valvomaan. Kommunikoinnin
ontuminen vahankin eri tahojen valilld aiheuttaa haasteita ja mydhemmin ilmenevia

ongelmia prosessissa. [13.]

Alan pirstaleisuus seka projektiluonteisuus sekd kokonaisndkemyksen puuttuminen,
joka osaltaan johtuu siita, ettd vastuualueet jakautuvat niin usealle taholle, aiheuttavat
haasteita. Kun on paljon erilaisia toimijoita alalla voi kayda niin, ettd vastuualueiden
rajapinnat hdmartyvat eikd selkeitd vastuualueita ole. Eri toimijoiden suuri maara voi

johtua nykyisistd urakkamalleista [14; 15; 17.]

5.2.2 Vastuualueiden keskittyminen yksittaiselle taholle

Kuten luvussa 6 havainnollistetaan, niin joskus rakennushankkeen vastuualueet keskit-
tyvat liikaa yhdelle henkilolle. Talloin on vaarassa, ettd yksi henkild voi tehda kustan-
nuspaineiden alla paatoksia, jotka vaikuttavat lopputuotteen laatuun heikentavasti. Ris-
kind on talloin myods se, ettd yhden henkilon laatimiin suunnitelmiin on tarkistuksen
puutteen vuoksi jaanyt puutteita tai yhden henkilon tekeman paatoksen takia jokin osa
rakennuksesta toteutetaan virheellisesti. Tama taas saattaa aiheuttaa yhdessa muiden
puutteiden kanssa rakenteen heikkenemista niin, ettd vaaratilanteet ovat mahdollisia.
[18,s.42.]

5.2.3 Osapuolten valinen kommunikointi

Yksi paatekija rakentamisen laatuongelmiin on osapuolten valinen heikko kommuni-
kointi. Kun toimijoita on paljon, niin kommunikointi eri toimijoiden valilla tulisi olla mut-
katonta ja kaikesta tulisi tiedottaa osapuolten valilla. Kun keskustelu eri toimijoiden va-
lilld ei onnistu niin ongelmakohdat saattavat jaada selvittamatta ja ongelmien ratkomi-

seen kuluu ylimaaraisia resursseja hankkeen eri vaiheissa. [15.]

Rakennustoiden ketjuttaminen ja pilkkominen on aiheuttanut myds sen, ettd varsinai-

sella asennustyon tekijalla ei valttamatta ole keskusteluyhteyttd suunnittelijan kanssa.
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Talloin voi olla, ettd ongelmakohdissa asentaja ei saa yhteyttd asennettavan rakenteen

suunnittelijaan lisatietojen kysymiseen. [33.]

5.3 Ammattitaidon puute

Ammattitaitoisen henkiloston kayttd projekteissa ontuu. Ammattilaisten oman tyon kun-
nioitus seka tietynlainen ammattiylpeys on hieman kateissa. Henkiloston asenteissa ja
tydmoraalissa on selkeitd puutteita. Tyo kyllda saadaan nopeasti toteutettua, mutta mo-
nesti se tehdaan tyon laadun kustannuksilla. Patevyysvaatimuksilla pyritdéén huolehti-
maan siitd, ettd suunnittelussa ja toteutuksessa olisi riittavat patevyysvaatimukset

omaava henkilstd. Patevyydet eivat kuitenkaan vastaa aina osaamistasoa. [17.]

Rakentamisen kulttuurista on haviamassa niin kutsuttu mestari-kisalli perinteet. Tama
nakyy niin suunnittelu- kuin toteutuspuolella. Rakentamisen projektiluonteisuus osal-

taan on lisdnnyt tdman perinteen haviamiseen.

Taman lisdksi standardisoituja jarjestelmia ei valttamattd noudateta oikein tai ollen-
kaan. Standardisoitujen jarjestelmia ei tunneta, mika saattaa johtua ammattitaidotto-

muudesta. [15.]

5.4 Resurssipula

Hyvin usein on, ettd hankkeen osapuolilla ei ole riittdvasti resursseja. Rakentamisen
hankaloituessa tulisi resursseja lisatd rakentamisen joka osa-alueella. Suunnitelmien
laatimiseen on varattu saman verran aikaa ja suunnittelijoita kuin aiemmin, vaikka tutki-
tusti on osoitettu hankkeiden vaativuustason kasvaneen. Tampereen teknillisen kor-
keakoulun laatimassa tutkimuksessa (Elementtirakentamisen kipupisteet) on otettu
huomioon esimerkiksi rakennuksen nurkkien maara pohjassa, viistojen nurkkien maa-
ra, terdsrakenteiden maara ja julkisivutyyppien maara. Lisaksi uudet energiamaarayk-
set, pysakaintitilat kellarikerroksessa seka yhdistelmarakenteet, joissa kdytetddn monia
eri materiaaleja seka rakentamistekniikoita, ovat lisanneet rakentamisen vaikeusastet-
ta. Esivalmistuksessa on erilaisia elementtejd ja osakokoonpanoja aiempaa enemman
ja tydmaalla erilaisia liikkuvia osia enemman. Vastaavasti resurssit ovat osittain saily-

neet ennallaan, jolloin sama henkilomaara tekee isomman tyon. Tasta seuraa se, etta
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tyohon varattu aika ei riita, jolloin joudutaan joustamaan suunnitelmien ja toteutuksen
laadusta. Resurssipula koskee myds viranomaisia sekd suunnittelun ohjausta. Suunnit-
telun ohjausta on myds hankala jarkevasti jarjestaa, koska elementtisuunnittelua teke-
via suunnittelutoimistoja on niin paljon. Viranomaisilla ei ole riittvasti aikaa ja resursse-
ja tydnaikaiseen valvontaan, jolloin laatupuutteet eivat tule niin helposti ilmi. [15; 17;
21]

5.5 Suunnittelu

5.5.1 Uudet standardit

Suunnittelussa on siirrytty eurokoodien kayttddén. Tama aiheuttaa vaarinkasityksia mi-
ten niita tulisi soveltaa kaytantoon. Uusien standardien astuessa voimaan sekoitetaan
ohjeistuksesta huolimatta normijarjestelmia keskenaan. Eli rakenteellisesti yhtena ko-
konaisuutena toimivia rakenteita tulee suunnittelussa ja toteutuksessa kayttaa ainoas-
taan yhtd normijarjestelmaa. On ollut tapauksia, jossa tydmaita on jopa jouduttu kes-
keyttdmaan, koska suunnitelmissa on tapahtunut virheita ja toisaalta rakennustuotteilla
ei ole ollut riittdvaa kelpoisuutta. Esimerkiksi tydmaan perustussuunnittelu on laadittu
Suomen rakentamismaarayskokoelman mukaisesti ja tydmaalla kaytetyt tuotteet euro-

koodeihin perustuen ja ulkomaisilla kansallisilla liitteilla. [21.]

Toisaalta on tullut ilmi, ettd eurokoodit ovat uutena jarjestelmana varsinkin vanhemmal-
le suunnittelijasukupolvelle monimutkaisia. Eurokoodissa on viittauksia useaan eri
standardiin ja rakentamismaarayskokoelmaan tottuneet eivat viitsisi opetella kaytta-
maan uutta standardia. Muutenkin eurokoodit ovat rakentamismaarayskokoelman oh-
jeisiin verrattuna huomattavasti yksityiskohtaisempia. Tarkeintd on ymmartaa, miten
rakenne toimii ja rakenteiden muodostamat kokonaisuudet. Taman lisaksi on erittain
tarked ymmartaa suunnitteluohjeiden periaatteet ja filosofia, jotta suunnitelmiin ei tule

puutteita virheellisten tulkintojen johdosta. [21; 31; 32; 33.]

5.5.2 Lahtotietojen puutteellisuus ja muutostyot

Ongelmat rakentamisen prosessissa saattaa johtua lahtétietojen puutteellisuudesta tai
lian yleispiirteisestd suunnittelusta rakentamisen hankesuunnittelussa tai suunnittelu-

vaiheessa. Lahtdtietojen puutteellisuus heijastaa koko rakentamiseen - etenkin toimiti-
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lasektorilla. Asuntotuotannossa asiat ovat melko hyvin hallinnassa. Puhutaan suunnit-
telun noidankehasta. Joskus on niin, ettd tilaaja ei tieda, mitd kayttdja haluaa. Ei ole
mietitty tarpeeksi tarkkaan tarve- ja hankesuunnitteluvaiheessa rakennukselle asetettu-
ja tarpeita. Talloin kay helposti niin, ettd suunnitelmiin tulee muutoksia ja taydennyksia
tarpeiden muuttumisen mukaan. Suunnittelijat eivat saa talldin riittdvan tarkkoja 1ahto-
tietoja, riittdvan ajoissa. Tasta johtuen suunnitelmat saattavat myéhastya ja niihin jaa
kiireessa suunnitelmapuutteita. Tydmaa rakentaa samalla kun suunnitellaan ja tydmaa
joutuu suunnittelemaan itse. Rakennusliike saattaa myos tehda suunnitelmiin muutok-
sia ilman suunnittelijoiden hyvaksyntdd saadakseen kustannuksia alhaisemmaksi.
Muutoksista ei tiedoteta osapuolille, jolloin virheet saattava kertaantua esimerkiksi ele-
menttitehtaalla tai esivalmistuksessa. Usein suunnittelijoita syytetaan rakennushank-

keen virheista. [19.]

5.5.3 Rakenteiden toiminnan ymmartaminen ja kokonaisuuksien hallitseminen

Rakenteen toiminnan ymmartaminen on edellytys hyvalle suunnittelulle. Jos suunnitteli-
ja ei ymmarra rakenteen oikeata toimintaa, saattaa toteutettavan rakenteen kestavyys,
kantokyky ja stabiliteetti olla suunniteltuun rakenteeseen ndhden aivan toisenlainen.
Sen lisaksi, ettd suunnittelija ymmartaa yksittdisen rakenteen toiminnan tarkeaa on
ymmartaa ja hallita rakennekokonaisuuksia. Suunnittelijan tulee ymmartaa eri rakentei-
den liittyminen toisiinsa seka liitoksissa vaikuttavat rasitukset ja ilmiét. Rakennusfysi-
kaaliset ilmiot tulee huomioida rakenteiden suunnittelussa. Huomioimatta jaaneet rasi-

tukset vaikuttavat keskeisesti rakenteen kayttoikaan.

Jatkuva sortuma on ilmiéna erittdin tarked suunnittelun osa-alue, joka tulee ottaa ra-
kenteita suunniteltaessa huomioon. Tdma on myo6s onnettomuustilanteissa erittdin suu-
ressa osassa. Jatkuvan sortuman hallitseminen, etenkin terdsrakenteisissa rakennuk-
sissa on haastavaa johtuen rakenteiden pitkista jannevaleista ja onnettomuustilanteen
kuormien jakautumisesta. Myds betonielementtirakenteissa jatkuvan sortuman huomi-
oiminen on tarkeaa. Jatkuvan sortuman tarkastelu on ollut onnettomuuksiin johtaneissa
rakenteiden sortumisissa puutteellista ja aiheuttanut rakenteiden laajoja sortumisia.
[18.]
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5.6 Tuotannon virheet

5.6.1 Virheet esivalmistuksessa

Esivalmistuksen "virheet” johtuvat laatujarjestelman puutteista, jolloin tydomaalle tulee
tuotteita, jotka ovat huonolaatuisia. Tama nakyy etenkin betonielementtirakentamises-
sa. Urakoitsijat riitelevat elementtitehtaan kanssa heikkolaatuisista elementeistd tai
joskus asennuksen laatu on niin heikkoa, etta tilaaja tai esimerkiksi tasoiteurakoitsija
hyvaksy sitd. Esimerkiksi elementtien saumoja joudutaan sahaamaan tyomaalla tai
ikkunapenkkeja oikomaan. Elementtien huono laatu aiheuttaa paljon jalkitoita. Tyo-
maalla joudutaan kehittelemaan erilaisia kyhdelmia elementeissa olevien puutteiden

takia tai asennusten yhteydessa joudutaan kayttamaan hitsaria. [15.]

5.6.2 Puutteellinen toteutus

Tuotannon virheet liittyvat hyvin suuresti aikataulu- sekd kustannuspaineisiin. Tiukkojen
aikataulujen alla ei malteta odottaa riittdvia suunnitelmia vaan rakennetaan puutteellisin
suunnitelmin. Monesti tyOmaille on asetettu suuret sakot, jos aikataulut venyvat. Myos
tydnjohdon bonusjarjestelmat ovat usein aikataulusidonnaiset, jolloin heilla on intressi
saada tydmaat nopeasti valmiiksi, joskus jopa lopputuotteen laatutasosta tinkimalla.
Tybmaan ongelmat liittyvat myos sdasuojauksiin seka paloturvallisuuteen. Rakenteiden

ei anneta riittavasti kuivua. Lisaksi tydmaahenkiloston laatukasitykset vaihtelevat.[20.]

5.7 Puutteellinen rakennusvalvonta

Puutteellinen valvonta on yleensa seurausta tiukasta aikataulusta seka resurssipulasta.
Rakennusvalvontaviranomaisilla ei ole valttamatta riittavasti aikaa valvontaan. Voi olla,
ettd kdydaan tekemassa ainoastaan maaraysten mukaiset katselmukset, jolloin muu
rakentamisen aikainen valvonta jaa vajavaiseksi. Taman lisaksi valvontaviranomaiset
tarkastavat 1ahinna pistokoeluontoisesti suunnitelmia. Suunnitelmien tarkastamisessa
tarkistetaan lahinna se, ettad suunnitteluperiaatteet ja rakennemallit ovat oikein. Lisaksi
voi olla, ettd tarkistusta vaativat rakenteet ovat jadaneet piiloon, esimerkiksi pintaraken-
teiden taakse. Puutteellisen rakennusvalvonnan seurauksena saattaa rakenteisiin jaa-

da laatua heikentavia, etenkin toteutusvaiheessa syntyvia, virheita. Rakennusvalvon-
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nan puutteet saattavat johtua myds kokemattomuudesta hankkeen laajuuteen tai haas-

tavuuteen nahden.

5.8 Rakenteiden kehittaminen

Suomen Kuvalehden (SK 10/2015) mukaan ihmisen perusluonteeseen kuuluu halu
luoda uutta, se on ihmisena olemisen tunnusmerkki. Tatd inhimillistd piirrettd myos
rakennusprosessin eri osapuolet, arkkitehdit, usein rakennuttajat, eri suunnittelijat ja
myods rakennushankkeen toteuttajat pyrkivat omalla tahollaan toteuttamaan. Arkkitehdit
eivat halua rakennuksia, joita on rakennettu viimeisen sadan vuoden aikana lukemat-
tomia maaria, suunnittelijat haluavat ja joutuvat kehittdmaan uusia rakenteita ja raken-
nuksen toteuttajat ty6ta helpottavia ratkaisuja. Uusia ideoita lanseerataan markkinoille
koko ajan ja aina ne eivat ole toimivia. Kun tehdaan uutta, saattaa syntya myos vikoja,
pienia virheita, eli joskus ongelmien synnyn syy on pohjimmiltaan tassa ajatusmaail-
massa. Ammatti-ihmisen tulee kuitenkin pystya toteamaan, miksi virhe on sattunut ja

otettava siita opiksi. [13.]

Prosessien ja tuotteiden kehittaminen saattaa myos helposti unohtua. Etenkin valmiso-
sarakentamisessa saatetaan helposti ajatella, ettéd "tallaista se on aina ollut”. On kui-
tenkin syytd huomata, etta rakentamisen hankaloituessa ja rakennusten muuttuessa
monimuotoisemmaksi taytyisi prosessia kehittda koko ajan rakentamisen mukana. Ke-
hitysprojekteihin voi olla yleisen asenteen ja toimintakulttuurin takia hankala 16ytaa ke-

hityskumppaneita. [15.]

6 Tutkintaselostus (Y2013-01), ratsastusmaneesin sortuminen

Luvussa kasitellddn tapahtumia ja virheitad ratsastusmaneesin rakennushankkeen pro-
sessissa, jotka johtivat rakenteiden sortumiseen. Luvussa kasitelldan, mitka olivat sel-
keimmat puutteet rakennushankkeen eri vaiheissa ja milla tavalla ne olisi voitu valttaa.
Esimerkin avulla pyritdan konkreettisesti osoittamaan, mita virheitéa rakennushankkeen
aikana voi tapahtua. Taman lisdksi pyritddn osoittamaan, ettd onnettomuuteen johta-
neet rakenteiden sortumat vaativat yleensa useita virheellisia tapahtumia. Esimerkin
kautta pyritddn myds miettimaan keinoja rakennushankkeen prosessin parantamiseksi.

Luvussa on kasitelty ainoastaan yhtd onnettomuuteen johtanutta rakenteen sortumista,
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mutta onnettomuustutkintakeskuksen laatimat tutkimukset osoittavat, etta samat on-
gelmat toistuvat samankaltaisissa hankkeissa.

Kuva 3 Laukaan sortunut maneesi [18.]

Tapausta kasiteltdessd on huomioitava, ettd 1990-luvun puolella rakennushankkeen
puutteellinen organisoituminen oli mahdollista kun rakennuslupaan liittyvat vaatimukset
olivat nykyista kehittymattomammat. Nykyiset patevyysvaatimukset pyrkivat rajoitta-
maan muun muassa puutteellisien organisaatioiden syntymisen, mutta eivat ne valtta-
matta esta sitd kokonaan. Rakennusvalvonnan resurssit ja osaaminen vaihtelee edel-
leen suuresti kunnittain. Valvontakaytannot, etenkin pienissa kunnissa, saattavat vaih-
della resurssien rajallisuuden takia. Lisdksi pienten kuntien rakennusvalvonnassa saat-
taa olla kokemusta ainoastaan pienten hankkeiden valvonnasta, jolloin isompien hank-
keiden valvonta saattaa olla rajallista.

6.1 Onnettomuuden osapuolet

Rakennuksen rakennuttajana, arkkitehtisuunnittelijana seka paasuunnittelijana toimi
sama henkilo, rakennuksen omistaja. Han toimi myds rakennushankkeen vastaavana
tydnjohtajana. Terasrunko tilattiin tuoteosakauppana, johon kuului rungon rakenteelli-
nen suunnittelu, konepajatoteutus seka toimitus tydmaalle. Rakennuttaja vastasi asen-

nuksesta. Suunnittelun teki yksityinen suunnitteluyrittdja. Suunnittelijalla ja konepajalla
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ei ollut tiettdvasti aiempaa kokemusta toisistaan. Rakennuksen yllapidosta huolehti
rakennuttaja. Rakennusvalvonta edellytti rakennusluvassa piirustukset kantavista ra-

kenteista ja perustuksista.

Voidaan todeta, ettd tallainen menettely, jossa yhdelle henkildlle kasautuu paljon vas-
tuita ja velvoitteita on riskialtista. Esimerkiksi, kun yksi henkilo paasee tekemaan paa-
toksia, on helppo kustannuspaineiden alaisena poiketa hyvastd rakentamistavasta.
Lisaksi omille virheille ja paatoksille saattaa "tulla sokeaksi”. Pienen toteutusorganisaa-

tion takia yhden henkilon toimesta aiheutuneet riskit saattavat jaada rakenteisiin.

Runkotoimitukseen sisaltyvat suunnitelmat olivat puutteelliset, johtuen vaarinkasityk-

sestd kahden suunnitelman laatijan valilla [18, s.24-25].

6.2 Onnettomuuden aikaiset saadokset

Rakentamisenaikaiset maaraykset ja ohjeet ovat olleet silld tasolla, ettei kaikkia nyky-
aan tunnettuja toimenpiteitd tai tehtavia rakennushankkeessa ole vaadittu. Esimerkiksi
rakennuslaki ei tuntenut termia paasuunnittelija, eikd suunnitelmien yhteensovittami-
sesta ollut sdadoksia. Tassa projektissa paasuunnittelijaksi kuitenkin nimettiin raken-
nushankkeeseen ryhtyva, jolla oli myés muita, luvussa 6.1 mainittuja tehtavia. Myds-

kaan vastaavan rakennesuunnittelijan nimeamista ei vaadittu.

Maankaytto- ja rakennuslaki ohjeistaa, etta rakennus on pidettava sellaisessa kunnos-
sa, ettd se tayttda terveellisyyden, turvallisuuden ja kayttdkelpoisuuden vaatimukset.
Lisaksi pelastuslain mukaan rakennuksen omistajan on ehkaistdva muun muassa vaa-

ratilanteiden syntymista. [18, s.28.]

6.3 Materiaalit

Sortuneista rakenteista, pulteista, runkorakenteista seka teras- ja hitsiliitoksista otettiin
naytteita ja todettiin niiden olevan tarkoituksenmukaisia ja ne tayttivat laatuvaatimukset.
Hitsausliitokset olivat suunnitelmista poikkeavat ja osin puutteelliset. Suunnittelijan
suunnitelmista oli poikettu ilman, ettd suunnitelmat olisivat antaneet luvan sille. Osa

hitsauksista oli niin huonolaatuista, ettd se vaikutti hitsien kestavyyteen oleellisesti.
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Myds hitsien railomuodot eivat paadsaantdisesti olleet tarkoituksenmukaisia.[18, s.29—
31]

6.4 Rakenteiden suunnittelu

Rakenteiden suunnittelu perustui tuolloin vuonna 1992 Suomen Rakentamismaarays-
kokoelmaan ja sen ohjeistukseen rajatilamenettelysta. Tutkintalautakunta teetatti ana-
lyysin rakenteiden kestavyydestd ja siind todettiin, ettd terasrakenteiden mitoitus oli
tehty puutteellisesti tai vaarin. Siina todettiin muun muassa, ettd useiden sauvojen rasi-
tukset olivat kapasiteetteihin nahden moninkertaisia ja terasrakenteiden sauvojen hoik-
kuudet olivat liian suuria. My0s peruspulttien kapasiteetit ylittyivat 1ahes 2,5-kertaisesti.
Todettiin my0ds puristettujen rakenneosien stabiliteetin sekd& kokonaisjaykistyksen
suunnittelussa puutteita. Myoskaan jatkuvan sortuman huomioon ottamisesta ei ollut
mitdan nayttda rakenteita suunniteltaessa. Suunnitelmapuutteet johtuivat osittain kah-
den suunnittelijan valisesta inhimillisesta vaarinkasityksesta, jolloin rakenteiden koko-

naisvarmuus oli suunnitteluohjeisiin ndhden liian pieni. [18, s.31-33]

6.5 Terasrakenteiden esivalmistus

Rungon valmisti alihankintana metallialan yritys, jolla oli aikaisemmin hitsausta vaativia
tyotehtavia. Kuitenkaan konepajalla ei ollut kaytanteita tai ennalta tehtyja hitsaussuun-
nitelmia taman tyyppisten rakenteiden hitsaustyohon. Tyot suoritettiin ilman valmistus-
suunnitelmia. Suunnitelmissa oli puutteita hitsien koon ja laadun suhteen. Osa hitsaus-
litoksista oli mahdoton toteuttaa. Naista syistd osasta hitsausliitoksista tuli heikkoja ja
hauraita. Tama osaltaan mahdollisti hauraan ja nopean murtotavan. Pintakasittely oli
olosuhteisiin nahden kevyt, joten rakenteiden pinnalle kertyi rakenteita heikentavaa

ruostetta. Esivalmistusprosessissa oli huomattavia puutteita.[18, s.36.]

6.6 Rakennuksen toteutusvaihe

Perustussuunnitelmien olemassaolosta ei ole nayttoa, eika sitd vaadittu esitettavaksi
loppukatselmuksessa. Nain kuitenkin rakennuslupaa hakiessa oli kirjallisesti vaadittu.
Vesikaton jaykistamiseen tarkoitettuja jaykistavia vaijereita ei missaan vaiheessa

asennettu. Sita vastoin suunnitelmista poiketen rakennuksen paatyjen suuntaiset vaije-
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rit oli asennettu. Rakennuksesta puuttui siis pituussuuntainen jaykistysjarjestelma. Ra-
kennuksen keskeisia rakennusosia toteutettiin iiman kunnollisia suunnitelmia. Lisaksi
suunnitelmiin tehtiin poikkeuksia ilman vastuullisen suunnittelijan suostumusta. Raken-
nusvalvonnan loppukatselmuksessa ei otettu kantaa naihin selkeasti nakyviin puuttei-

siin ja muutoksiin.

Toteutusvaiheen valvonta oli puutteellista ja paavastuun jakautuminen yhdelle henkilol-
le aiheutti sen, ettd toteutuksen aikana niin monessa kohtaa poikettiin suunnitelmista.
Puutteellinen rakennusvalvonta nakyi esimerkiksi siten, ettd vaadittavia toteutusvai-
heen suunnitelmia rakennuksen perustuksista ei ikind tarvinnut esittda. Rakennusval-
vonnan puutteet nakyivat myos siita, ettd suunnitelmapuutteisiin seka toteutuksen te-
kemiin suunnitelmamuutoksiin ei koskaan puututtu. Taman lisaksi merkittavia tyosuori-

tuksia suoritettiin ilman kriittistd valvontaa. [18, s.36.]

6.7 Rakennuksen kayttd

Rakennuksen omistaja poisti rakennuksen katolta lunta, koska tiesi orsien taipuvan
pienenkin lumikuorman alaisena, kuitenkin talvella 2012-2013 lumen poisto keskeytyi
ja lumikuorma kasvoi tavallista suuremmaksi. Kondenssivedestd aiheutunut jaan ker-
tyminen vaurioituneeseen liitokseen on saattanut olla lisatekija sortumassa, mutta to-

distettavaa nayttda sille ei kuitenkaan ole.

Vaikka lumikuormat eivat missaan vaiheessa ylittdneet normien vaatimusten tasoa, niin
rakennuksen omistaja tiesi orsien taipuvan jo pienesta lumikuormasta. Talléin lumien
poistoa ei olisi saanut lopettaa. Myds lumikuorman aiheuttamia taipumia ei olisi saanut
jattéa huomiotta. [18, s.37.]

6.8 Onnettomuuden syyt

Onnettomuuden valitén syy oli kolminivelkehan niin sanotun kainaloliitoksen pettami-
nen, joka johti nopeaan ja jatkuvaan sortumaan. Rakenteet oli selkeasti alimitoitettuja
seka huonosti toteutettuja. Tama johtui suunnittelun ja esivalmistuksen virheista seka
virheista rakennustydssa. Tdma hanke olisi vaatinut parempia laadunvarmistustoimen-

piteitd sekd parempaa hankkeen kokonaishallintaa. Tydsuoritusten vastuualueet olivat
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epaselvia, eikd yleinen laadunhallinta missdadn hankkeen vaiheessa ollut kunnossa.
Hyvaa suunnittelua ja rakentamista varmistavia menettelyja ei ollut, eikd rakennusval-
vonta ollut toimivaa. Taulukossa 1 on kootusti esitetty onnettomuuden keskeisimmat
syyt. Siind on my0ds kuvattu keinoja, jolla ongelmat olisi mahdollisesti voitu valttaa.[ 18,
s.41-42]

Taulukko 1. Tutkintaselostuksessa (Y2013-01) esitetyn ratsastusmaneesin onnettomuuteen

vaikuttavia tekijoita ja keinoja niiden estamiseksi

Onnettomuuteen vaikuttavat tekijat Keinot ongelmien valttamiseksi

Rakennushankkeen puutteellinen organisoi-
tuminen,

> Vastuullisia tehtavia olisi pitanyt jakaa,
rakennusvalvonnan kunnollinen toteutumi-
nen

vastuualueiden keskittyminen

Inhimillinen vaarinkasitys kahden suunnitteli-
jan valilld > Rakenteiden alimitoitus

> Suunnittelijoiden patevyyksien valvonta

> Ammattitaitoisten suunnittelijoiden kayttd
(Rakenteiden toiminnasta ei ollut kokonais-
kasitysta) > Suunnitelmien tarkistaminen
suunnitelmapuutteet (rungon jaykistys, perus-
tussuunnitelmat, tydselosteet)

> Suunnitelmien kolmannen osapuolen tar-
kistus

> Rakennusvalvontaviranomaisen olisi pita-
nyt vaatia puuttuvat suunnitelmat esitetta-
vaksi.

> Toteuttajan olisi pitanyt teettdd perustus-
suunnitelmat ja vaatia suunnitelmapuuttei-
siin selvitykset

puutteellinen laadunvarmistus esivalmistuk-
sessa

> Laadunvarmistusmenetelmat rungon toi-
mittajalle,

puutteellinen toteutus

> Vastuualueiden jakaminen

> Laadunvarmistusmenetelmat toteutusor-
ganisaatiolle

> Rakentamisen lahtdkohdat kuntoon
(suunnitelmat valmiiksi ennen toteutusta)

> Suunnitelmiin ei olisi pitanyt tehda muu-
toksia ilman vastuullisen suunnittelijan lupaa
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Puutteellinen rakennusvalvonta > Rakennusvalvonnan resurssien varmista-
minen

> Dokumenttien vaatiminen ->( esimerkiksi
rakennustoiminnan jaadyttdminen, jos vaa-
dittuja dokumentteja ei saada

Huollon laiminlydnnit kdyton aikana > Rakenteiden vahvistus, koska tiedettiin
pienenkin lumikuorman aiheuttavan raken-
teiden taipumaa

> Lumen pudotus ei olisi saanut keskeytya
> Rakenteiden korroosio ja vaurioituneet

litokset olisivat olleet havaittavissa huolto-
tdiden yhteydessa.

Tutkintaselostuksesta ilmenee hyvin se, etta rakenteiden sortuminen yleensa vaatii
useita puutteellisia tapahtumia tai asioita vaikuttamaan samaa aikaan. Tassa projektis-
sa kaytannossa koko prosessi oli epaonnistunut. Prosessin ongelmat |&htevat vastuu-
henkildiden nimedmisesta. Vastuualueet keskittyivat suuresti yhdelle taholle ja vastuu-
henkildiden patevyys tehtaviinsa oli puutteellista. Vastuuasemassa ollut henkild pystyi
vaikuttamaan suuresti toteutustapaan ja rakennus toteutettiinkin puutteellisin suunni-
telmin ja suunnitelmista poiketen. TAman lisaksi laadunvarmistusmenetelmat prosessin
jokaisessa vaiheessa olivat puutteelliset. Suunnittelijoiden kesken tapahtunut vaa-
rinymmarrys rakenteiden mitoituksessa ja huollon laiminlyonnit sekd prosessin muut

ongelmat aiheuttivat rakenteen sortumisen.

7 Laadunvarmistustoimenpiteet ja tarkastusmenetelmat

Toimivien laadunvarmistusmenetelmien avulla rakentamisen laatu paranisi. Laadun-
varmistusmenetelmien avulla puutteet suunnittelussa, esivalmistuksessa ja toteutuk-
sessa vahenisivat huomattavasti. Luvussa 7 on esitelty tavallisimmat rakennushank-

keen eri osapuolten laadunvarmistusmenetelmat.

7.1 Rakennushankkeen normaali laadunvarmistus

Normaali laadunvarmistus pitaa sisallaan toimenpiteita, jotka osaltaan liittyy yrityksen
sisdiseen laadunvarmistukseen. Hankkeesta ja sen sisaltamista tehtavista laaditaan

yleensa alustava riskiarvio. Alustavassa riskiarviossa kuvataan hankkeen yleistiedot,
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mahdolliset vahinkojen seuraamukset (seuraamusluokka) sekd hankkeen vaativuus.
Hankkeen vaativuuteen vaikuttavat vaativat suunnittelu- tai toteutustehtavat, seka vaa-
tivat kuormitustekijat. Hankkeen vaativuus voi myos maaraytyd hankkeen organisaati-

on tai tiedonhallinnan kannalta.[22; 23.]

Normaalimenettelyyn kuuluu huolehtia, ettd patevyydet ja hankekohtaiset kelpoisuudet
ovat riittdvat. Ymparistoministerid asettaa vaatimukset henkildiden patevyyksista ja
kelpoisuusvaatimuksista. Normaalimenettelyssd huolehditaan myds, ettd vastaava ra-
kennesuunnittelija on nimetty. Maaraysten asettamista tehtavista on kerrottu aiemmin,
luvussa 2.2.6. Valvontaviranomainen pitad huolen siita, ettd rakennesuunnitelmat ovat
riittdvan kattavat tehtdvan luonteeseen verrattuna. Urakoitsijoilla ja tuotevalmistajilla on

oltava omat laadunvarmistusmenettelyt. [2; 22; 24.]

Rakennesuunnittelijoilla on oma sisainen laadunvarmistusjarjestelma, joka pitda sisal-
ldan dokumentoitavien asiakirjojen tarkastuksen. Hankkeen alussa sovitaan, yhdessa
rakennusvalvontaviranomaisen kanssa suunnitelmien ja asiakirjojen tarkastusmenette-
lystd. Suunnittelijoiden laadunvarmistusjarjestelmastéd kerrotaan tarkemmin Iluvussa
6.3.

Rakennuksen ja rakenteiden tarkeimmat kohdat on tunnistettu. Rakennesuunnittelijan
vaaditaan osallistuvan tarkeimpien tydvaiheiden tarkastuksiin. Tarkastukset voivat liit-

tya esimerkiksi litosten toteuttamiseen tai betonirakenteiden raudoituksiin.

Viranomaistarkastukset ja Rakentamismaarayskokoelman osassa A1 mainitut laadun-

varmistustoimenpiteet suoritetaan asianmukaisesti. [22, s.11.]

7.2 Erityismenettely rakennushankkeessa

Rakentamismaarayskokoelman osan A1 mukaan rakennushankkeessa toteutetaan
erityismenettelya, kun rakennuksen suunnittelussa, rakentamisessa tai kaytdssa tapah-
tuvasta virheesta voi seurata suuronnettomuuden vaara. Rakennusvalvontaviranomai-
nen paattaa rakennusluvassa, aloituskokouksessa tai jostakin erityisesta syysta raken-
nushankkeen aikana tarvittavasta erityismenettelystd ja sen laajuudesta hankkeessa.
Erityismenettelyd voidaan soveltaa my0s tiettyyn rakennushankkeen osaan, jos sen

katsotaan esimerkiksi vaativan erityisen huolellista suunnittelua tai toteutusta. Erityis-
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menettelyn toimenpiteitd voi vaatia myos hankkeen tilaaja tai hankkeeseen investoi-
neet tahot. Talléin tavoitteena on pienentaa sijoituksen riskitekijoitd takaamalla raken-

nuksen tekninen ja taloudellinen toiminta. [25, s. 5.]

Erityismenettelya sovelletaan aina erittdin vaativissa hankkeissa, joita ovat esimerkiksi
Rakentamismaarayskokoelmassa A2, vaativuusluokkaan AA tai rakenneluokkaan 1
kuuluvat rakennukset. Jos hankkeet sisaltavat vaikeita riskeille altistavia olosuhteita,
toteutusmenetelmia tai rakentamisolosuhteet ovat muuten vaikeat, sovelletaan silloin
erityismenettelya. Erityismenettelya kaytetdan myos silloin, kun todetaan tyokokonai-
suuden vaativan erityisosaamista tai hanke sisaltda rakennusvirheiden kannalta riskilli-
sia tyovaiheita. Erityisosaamista vaativia tehtavia, joissa sovelletaan erityismenettelya,
ovat esimerkiksi vaativat perustustyot vaikeissa olosuhteissa, kantavien rakenteiden
vaativat asennus- ja liittorakennetyot seka tydmaalla valmistettavat jannitetyt betonira-
kenteet.[22, 5.13.]

Erityismenettelyn tarvetta arvioitaessa tutkitaan seuraamusluokka seka vaativuusluok-
ka. Naiden perusteella arvioidaan rakennuksen riskitasoluokka. Riskitasoluokan maarit-
tamisen avulla helpotetaan erityismenettelyn tarpeen arviointia. Seuraamusluokassa
otetaan huomioon henkildvahingot, ymparistovahingot ja taloudelliset vahingot. Ympa-
ristovahingolla tarkoitetaan esimerkiksi rakenteen sortumisesta ymparistolle aiheutta-
vaa haittaa. joka valillisesti aiheuttaa vahinkoa myds ihmiselle. Vaativuusluokassa ote-
taan huomioon suunnittelun ja toteutuksen kannalta vaativat rakenteet ja suunnittelun
kannalta normaalista poikkeavat staattiset tai dynaamiset kuormitustilanteet. Taman
lisdksi vaativuusluokkaa maarittdessd otetaan huomioon hankkeen vaativuus kayton,

huollon tai rakennuksen ymparisto- tai kayttdolosuhteen mukaan.[22, s.20-26.]

Kuvassa 4 on esitetty riskitasoluokan maarittely. Riskitasoluokan mukaan voidaan hel-
posti arvioida erityismenettelyn tarvetta. Riskitasoluokka maaraytyy hankkeen vaati-
vuusluokan ja seuraamusluokan perusteella. Jos riskitasoluokasta saadaan 3, vaadi-
taan erityismenettely. Riskitasoluokan ollessa 2, sovelletaan erityismenettelya vali-

koidusti ja riskitasoluokan ollessa 1 hanke ei kuulu erityismenettelyn piiriin.
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Hankkeen vaativuus

Vahingon seuraamus (seuraamusluokka):

(vaativuusluokka): Suuri (3) Keskisuuri (2) | Vahainen(1)
Suuri (3) © ©®) 2
Keskisuuri (2) @ (:é) 1
Vihiinen (1) (2 1 1

O = erityismenettely

-

/ \

v , =erityismenettelyd valikoidusti

~ -

Kuva 4 Erityismenettelyn tarpeen arviointi [22.]

Erityismenettelyn toteutumisen tarkeimpia tehtavia hankkeessa ovat rakennesuunni-

telmien ulkopuolinen tarkistus, rakenteiden tyémaatoteutuksen ulkopuolinen tarkistus,

tehostettu tiedonkulku ja rakennesuunnitteluresurssien varmistaminen. Erityisen tarke-

aa on, ettd hankkeen osapuolet ymmartavat hankkeen vaatimukset ja vaativuustason.

Hankkeen osapuolille on osoitettu erilaisia tehtavia hankkeen eri vaiheissa. Tehtavia on

kuvattu tarkemmin kuvassa 5. [22, s.16.]
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Rakentaminen : Kaytts

Luonnossuunng Toteutussuunnittelu.

Alustava riskiarvio

Riskianalyysi

Rakennesuunnittelun
resurssien
varmistaminen

Rakennustuotteen
kelpoisuuden
varmistaminen

Toimijoiden
pétevyyden
varmistaminen

Rakennesuunnitelmien
ulkopuolinen tarkastus

Rakenteiden
tydmaatoteutuksen
ulkopuolinen tarkastus

Valmisosien
valmistuksen
laadunvarmistus E

Tehostettu
kéytonaikainen
seuranta ja huolto

Kuva 5 Erityismenettelyn tehtavia prosessin eri vaiheissa [22.]

7.3 Suunnittelutydn laadunvarmistus

Suunnittelussa kaytetdan laadunvarmistusmenetelmia, jotka perustuvat ISO 9001 -
standardiin. Standardi on muokattu vastaamaan suunnittelun, rakennuttamisen seka
rakentamisen alan yritysten toimintaa. Yleensa suunnittelutoimistojen toiminta on arvi-
oitu Rakentamisen laatu oy:n (RALA oy:n) toimesta ja tayttdvat RALA-sertifioinnin vaa-
timukset. RALA-sertifioinnissa yritys saa palautetta toiminnastaan, julkisen hyvaksyn-
nan toimintajarjestelmilleen seka valineen osoittaa asiakkailleen, etta yrityksen palvelut

ja tuotteet vastaavat arvioinnin vaatimuksia. [26.]

Suunnittelutydssa on tiettyja laadunvarmistustoimenpiteitd, joita tehdaan tydn aloitus-
vaiheessa, toimeksiannon suunnitteluvaiheessa, toteutusvaiheessa, valvontavaiheessa
sekd lopetusvaiheessa. Jokaisessa vaiheessa on kerrottu laadunvarmistustoimenpi-
teen tarkoitus, kenen vastuulla toimenpiteet ovat ja vaatimukset laadun varmistuksen
toteutumiselle. Jokaisessa vaiheessa on kerrottu myds, mitd dokumentaatioita tulee

kyseisessa vaiheessa laatia.
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Mainittakoon esimerkiksi, etta suunnittelutyon toteutuksen aikana dokumentoitavia asi-
oita ovat poikkeamat, toimeksiannon muutokset ja lisdykset eli lisd- ja muutostyét seka
suullinen informaatio, jolla voi olla vaikutusta toimeksiantoon. Poikkeamia voi olla esi-
merkiksi poikkeamat suunnitelmista ja suunnitelmien parannusehdotelmat. Valvonta-
vaiheessa suunnittelutyon laatija, tarkistaja ja hyvaksyja allekirjoittavat ja tarkastaa

suunnitelmat.[27]

7.4 Esivalmistuksen laadunvarmistus/ CE-merkinta

Euroopan markkinoilla oleville rakennustuotteille vaaditaan CE-merkinta. CE-
merkinnalld rakennustuotteen valmistaja osoittaa, etta tuotteen ominaisuudet ovat eu-
rooppalaisen harmonisoidun tuotestandardin (hEN) tai eurooppalaisen teknisen arvi-
oinnin (ETA) mukainen. CE-merkinta tuli pakolliseksi heindkuussa 2013. CE-merkinnan
lisaksi tuotteelta tulee I6ytya suoritustasoilmoitus. CE-merkinnan ja suoritustasoilmoi-
tusten avulla suunnittelijat ja tuotteen kayttajat voivat vertailla eri tuotteita helposti kes-
kenaan. Vaikka rakennustuotteet ovat CE-merkittyja, tulee myds aina tarkastaa vas-

taako tuotteelle merkinnassa ilmoitetut ominaisuudet kansallisia vaatimustasoja. [28.]

CE-merkityn tuotteen valvonta muodostuu tuotteen suoritustason pysyvyyden arvioin-
nista ja varmentamisesta. Tuotteen valmistaja, maahantuoja seka tuotesertifiointilaitos
vastaavat suoritustason arvioinnista ja varmentamisesta. Taman lisdksi markkinaval-
vontaa tekee Suomessa Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (TUKES). Lisaksi kilpailijat ja
kuluttajat voivat osaltaan ilmoittaa vaatimusten vastaisista tuotteista markkinavalvonta-

virastolle.[28.]

CE-merkinta lisaa rakennustuotteiden laatua, koska CE-merkityilla tuotteilla taytyy olla
toimiva laadunvarmistusjarjestelma. Tama vahentaa virheellisten rakennustuotteiden
kayttda rakennustoissad, joka toisaalta vahentaa rakennustuotteiden valmistuksessa
tapahtuvien virheiden aiheuttamia ongelmia rakenteissa ja rakennuksissa. CE-

merkinnan avulla rakennusprosessia on saatu selkeammaksi. [28.]
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7.5 Toteutuksen aikainen laadunvarmistus

Toteutuksen kannalta tarkeimmat viranomaisten edellyttdamat laadunvarmistustoimenpi-
teet ovat aloituskokous, rakennustyon tarkastusasiakirja seka laadunvarmistusselvitys.
Aloituskokouksen tavoitteena on varmistaa ja tdsmentaa rakennushankkeeseen ryhty-
van huolehtimisvelvollisuus. Hankkeeseen ryhtyvan huolehtimisvelvollisuuteen kuuluu
seurata koko hankkeen ajan, etta vastuulliset henkilot tekevat heille maaratyt tehtavat.
Maankaytto- ja rakennuslaki edellyttaa rakennustyon aikaista tarkastusasiakirjaa. Tar-
kastusasiakirjaan on tehtava merkinnat katselmuksista ja viranomaisten toimittamista
tarkastuksista. Sen tehtavana on helpottaa rakentamisen valvontakaytantda seka yhte-
naistda asioiden kirjaamista. Tarkastusasiakirjaan sisallytetadn sellaiset asiat, joiden
perusteella varmistetaan, ettd rakennustyd on tehty maaraysten ja hyvan rakentamis-
tavan mukaisesti. Laadunvarmistusselvitys on valvontaviranomaisen vaatima erityis-
menettely, joka tarvitaan, kun epailldan rakentamisen laatutason poikkeavan maarayk-
sista tai sdannoksista. Laadunvarmistusselvitykseen kirjataan sellaiset toimet, jolla ra-
kennushankkeeseen ryhtyva osoittaa varmistavansa rakentamisen saavuttavan hyvan

rakennustavan tayttavan lopputuloksen.

Rakennuttajan paaasiallisena laadunvarmistustoimenpiteend on tydmaavalvonta. Ta-
man lisaksi rakennuttaja valvoo suunnittelun toteutumista. TyOmaavalvontaa suorittaa
rakennuttajan palkkaama valvoja, viranomaiset, urakoitsijat, suunnittelijat ja mahdolli-
sesti erikoisvalvojat. Tydmaavalvonnan tavoitteena on urakoitsijan tekeman rakennus-
tyon sopimuksen mukaisuuden osoittaminen ja toisaalta virheiden ja ongelmien ennal-
taehkaiseminen. Rakennuttajalla on myo6tavaikutusvelvollisuus ja rakennuttajan tarkein
velvollisuus laadun nakokulmasta on suunnitelma-asiakirjojen toimittaminen aikataulun
mukaisesti urakoitsijan kayttéon. Rakennuttaja laatii omaa toimintaansa palvelevan

laatusuunnitelman.

Urakoitsijan laadunvarmistustoimenpiteet koskevat tydomaata tai yksittaista tehtavaa.
Urakoitsijan on vaadittaessa esitettava kirjallisesti laadunvarmistuksensa laatusuunni-
telmalla. Laadunvalvontaa suoritetaan erilaisin mittauksin, katselmuksin ja tarkastuksin.
Rakennusurakan yleiset sopimukset antavat laadunvarmistuksesta velvoittavia maara-
yksia, jotka liittyvat erilaisiin tarkastuksiin ja toimenpiteisiin laatupoikkeamissa. [29,
S.445-448.]
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7.6 Rakenteiden tarkastusmenettely

Rakennusinsindorien Liitto Ry (RIL) on laatinut onnettomuustukintakeskuksen raportti-
en pohjalta ohjeistusluonnoksen, jonka voi ladata esimerkiksi Rakennusinsinddriliiton
nettisivuilta. Ohjeistus on laadittu olemassa olevien rakennusten kantavien rakenteiden
tarkastusmenettelyd varten. Ohjeistus tarjoaa systemaattisen tydkalun rakenteiden
tarkastuksia varten. Ohjeen paatarkoitus on varmistaa kantavien rakenteiden tekninen
toiminta. Tarkastusten avulla pyritdan ehkaisemaan onnettomuuksiin johtavia ja vaara-

tilanteita aiheuttavia rakenteiden sortumisia. [30.]

8 Keinot ongelmien valttamiseksi

8.1 Resurssit ja aikataulu

Suunnittelun tarpeet tulee resursoida tarkasti, jotta osataan varata riittdva maara suun-
nittelijoita laatimaan rakennesuunnitelmia. Suunnitteluun tulee myds varata ja vaatia
riittavasti aikaa, jotta suunnitelmat saadaan riittavalla tarkkuudella laadittua. Suunnitel-
mien yhteensovittamiselle ja tarkistamiselle tulee varata riittavasti aikaa. Aikataulun
laadinnassa tulee ottaa huomioon kaytettavissa olevat resurssit. Tarvittaessa aikatau-
lua paivitetddn vastaamaan kaytettavissa olevia resursseja. Aikataulua voidaan myo6s
tarkentaa esimerkiksi muutostoiden tai puutteellisten |ahtotietojen takia. Kun aikataulu

ja resurssit ovat riittdvat, parantaa se huomattavasti suunnitelmien laatutasoa. [33.]

Resurssien maarittamisella ja aikataulutuksella pyritaan siihen, etta suunnittelijoilla on
riittavasti aikaa tehda laadukkaita suunnitelmia. Aikataulutuksella varmistetaan se, etta

suunnitelmat ovat valmiita kun tuotanto tarvitsee niita.

8.2 Koulutus

Koulutuksen lisaaminen henkilostolle lisdisi ammattitaitoa ja vahentaisi virheita hank-
keen jokaisessa vaiheessa. Tyonjohtajien ja suunnittelijoiden seka viranomaisten osal-
listuminen koulutuksiin, jossa he voisivat perehtya rakentamisen toteutukseen liittyviin
asioihin, lisaisi osapuolten osaamista ja ammattitaitoa. Taman lisaksi kouluttautumisen

mahdollistaminen suunnittelutoimistoissa lisdisi uusien jarjestelmien ja etenkin uusien
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hankalana pidettyjen standardien hallintaa. Koulutusta on myds toivottu rakennusval-

vontaviranomaisille [21.]

Suunnitteluhenkiléstdon koulutus mallinnusjarjestelmien ja laskentaohjelmien kayttoon
vahentaisi virheita tietomallien laadinnassa seka virheellisten rakennemallien kayttoa.
Lisaksi laskentaohjelmien ja tietomallien koulutuksilla saataisiin parempi hyoty irti las-
kentaohjelmista. Suunnittelijat pystyisivat tarkistamaan laskelmiaan vertailemalla kasin

laskemalla saatuja tuloksia tietokoneohjelmien avulla saatuihin arvoihin.

Taman lisaksi suunnittelijoiden kouluttaminen tydn ohessa on tarkeaa, koska kouluissa
ei pystytd opettamaan kuin perustiedot kaikesta. Vastavalmistuneiden insindoérien ja
diplomi-insin66rien mekaniikan osaaminen on keskimaaraista heikompaa kuin ennen.
Vaatimukset rakennesuunnittelussa kasvavat, mutta koulutuksen taso on ollut toinen.
Rakentamisen vaativuus on kasvanut ja osittain tasta syysta uusien aihealueiden maa-
ra lisdantynyt. Esimerkiksi tietomallintamisen osaaminen on korostunut ja rakennusfy-
siikan osaamisen tarpeet ovat kasvaneet. Tall6in rakennesuunnittelijoiden koulutukses-
ta on joutunut mekaniikan opettamista vahentdmaan ja tdman osaamisen taso on las-
kenut. [34.]

8.3 Tietomallien kayttod

Tietomallien kayttd suunnittelussa ja toteutuksessa helpottavat projektin hallintaa. Ne
parantavat hankkeen ohjattavuutta ja virheet ovat helpommin havaittavissa kun tieto-
mallit ovat laadittu huolellisesti. Tietomallin avulla pystytddn parantamaan hankkeen
laatua ja tuottavuutta sen jokaisessa vaiheessa. Kun tietomallit on laadittu jarkevasti ja
oikea-aikaisesti, saavat suunnittelijat mitoitettua rakenteet helposti. Suunnittelijat pysty-
vat myds tarkistamaan eri suunnitelmien yhteensopivuuden vaivattomasti. Tietomallien
avulla suunnittelijat saavat erilaisia piirustuksia nopeasti. Hankkeiden hankaloituessa
mittamaailman hallinta tietomallin avulla helpottuu ja tydmaalla tehtdvat muutokset
elementteihin ja terasrakenteisiin vahenevat. Esituotantoa varten tietomallipohjaisesta
suunnittelusta on suuri hyoty. Tietomalliin voidaan mallintaa kaikki liitokset ja raudoi-
tukset seka valmisosat, jolloin elementti ja osakokoonpanopiirustukset saadaan tarkasti
laadittua. Tuotanto voi tehda tietomallin avulla maaralaskentaa ja tydmaasuunnittelua

Yleensa tietomalleista saadaan erilaista informaatiota vaivattomasti, jota suunnittelijat
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ja esituotanto ja toteutus voi hyddyntaa. BIM-sovelluksien kayttdéon pitaisi saada selke-

at tyokalut ja ohjeet. Mallinnusjarjestelmat tulisi laatia yhtenaisiksi.[19.]

8.4 Yhtenaiset toimintamallit

Parma Oy on laatinut tutkimuksen, jossa tutkittiin suunnittelutoimistojen tuotantopiirus-
tusten laatutasoa. Tutkimuksessa todettiin, etta piirustukset sisalsivat selkeitad puutteita.
Sen lisaksi tutkimuksessa todettiin, ettd saman suunnittelutoimiston toimittamien piirus-
tusten taso vaihteli selkeasti. Voidaan todeta, ettéd suunnittelutoimistot tarvitsevat sel-
keat ja yhtenaiset toimintamallit, jotta erot suunnitelmien valilla haviavat. Toisaalta
suunnittelutoimistot tarvitsivat yhtenaisen ohjeistuksen esimerkiksi betonielementtien
suunnittelua varten, jotta suunnitelmat olisivat laadukkaita ja niissa olisi elementtiteh-
taan tarvitsemat tiedot. Elementtitehtaan ja suunnittelutoimiston tulee sopia suunnitel-
mien laajuudesta ja laadusta aina toimittajakohtaisesti heti projektin alussa. Valmisosia
suunniteltaessa tulee huomioida esituotannon, asennuksen ja huollon tarpeet. Suunni-
telmien taso ei selity silla, kdytetdanko tietomallinnusta vai ei, mutta huolellisesti laadi-

tun tietomallin avulla virheitd voidaan karsia. [31.]

Toimintamalleja yhtenaistdmalld ja suunnitelmien vaatimusten sopimisesta projektin
alussa valtetdan suunnitelmapuutteiden syntymista. Suunnittelijat tuntevat talldin tuote-
toimittajan ja asentajien tarpeet ja osaavat ottaa sen heti suunnittelutydssdan huomi-

oon.

8.5 Benchmarking eli vertailukehittaminen

Suunnittelutoimistot voisivat kehittdd omaa toimintaansa vertailemalla suunnitelmiaan
keskenadan ja tilastoimalla niiden hyvia puolia ja niiden puutteita. Tallaisella vertailulla
voitaisiin saada hyvaa informaatiota omista suunnitelmista ja voitaisiin kehittdd omaa
laadunhallintajarjestelmaa seka suunnitteluprosessia. Parhaimmillaan tallaisella jarjes-
telmalla saataisiin karsittua suunnitelmapuutteita ja virheitd pois omasta suunnittelu-

prosessista. [31.]
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8.6 Suunnitelmien tarkastus

Suunnitelmien tarkistuttaminen on erittdin hyva keino karsia puutteita suunnitelmista.
Laatujarjestelman mukaan kaikki suunnitelmat tulee tarkastaa ennen niiden toimitta-
mista eteenpain. Suunnitelmien tarkistamisessa tulee huolehtia siita, etta tuotanto ja
valmistus pystyvat toteuttamaan virheettémia rakenteita. Suunnitelmista on hyva tarkis-
taa myds, etteivat ne ole virhealttiita. Tarkeintd suunnitelmista on tarkastaa rakenteiden
kestavyys. Rakenteet tulee olla oikeilla kuormilla ja oikeilla osavarmuusluvuilla mitoitet-
tu, rakennemallin tulee vastata mahdollisimman hyvin toteutettavaa rakennetta ja ra-
kenteiden muodostama kokonaisuus on toimiva. Suunnitelmista tulee nahda, etta
suunnittelija on ymmartanyt rakenteiden toimintatavan. Suunnitelmien tarkastus ei saa
olla pelkastaan rutiininomainen vilkaisu, vaan tarkastaminen on syyta tehda huolellises-
ti. Talla valtetdan, ettei puutteellisia suunnitelmia toimiteta eteenpain. Lahtokohtaisesti
suunnitelmat tarkistetaan suunnitelmien toteuttajan toimesta, mutta myos kolmannen
osapuolen tarkistus on oiva keino virheiden valttdmiseksi. Kolmannen osapuolen tarkis-
tuksella viimeistdan poistetaan suunnitelmista virheet ja osoitetaan niiden turvallisuus

ja maaraysten mukaisuus.

Tarkistamisen tavoitteena on karsia suunnitelmapuutteita ja -virheitd suunnittelutyosta.
Suunnitelmien tarkistaminen ja tarkistuttaminen kolmannella osapuolella on yksi par-
haista keinoista valttdéa suunnitelmapuutteiden aiheuttamia ongelmia rakennushank-

keessa.

8.7 Palaute ja kommunikointi

Alalla tyypillistd on antaa palautetta silloin, kun jokin asia ei ole mennyt niin kuin pitaisi.
Toki on tarkeda, ettd virheet eivat toistu. Yleensa palautteen antaminen jaa vahaiselle
tai sita ei anneta jos jokin asia on hoidettu hyvin. Jos jokin asia on suoritettu erityisen
hyvin tai mutkattomasti olisi syyta nostaa esille, ettd mitka olivat suorituksen hyvia puo-
lia. Talldin palautteesta voi muutkin oppia ja rakentamisen tai suunnittelun prosessia

saadaan kehitettya ja henkiléstén ammattitaito paranee

Taman lisdksi palautetta eri toimijoiden valilla tulisi antaa reilusti. Haastattelussa tuli
ilmi, ettd palautetta suunnittelijoiden ja konepajan, elementtitehtaan tai tydmaan valilla

ei anneta ehka tarpeeksi tai palaute ei mene suunnitelmien laatijoille asti. Palautteella
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suunnitelman laatija osaisi ottaa seuraavissa tehtavissdan huomioon jos suunnitelmis-
sa on puutteita tai virheita. Lisaksi suunnittelijoiden on hyva myos kysella toteutuspuo-
lelta palautetta omista suunnitelmistaan. Mika suunnitelmissa on ollut hyvaa ja missa
on ollut puutteita. [32; 33.]

Erittain tarkeaa olisi myos, etta suunnittelijoilla ja toteutuspuolella olisi avoin keskuste-
luyhteys. Eli suunnittelija voisi esimerkiksi kysya toteutukselta tai tehtaalta, ettd onko
suunnitelman mukainen tuote mahdollista toteuttaa. Tai suunnittelija voi ottaa tehtaan
tai esivalmistuksen toiveet huomioon suunnitelmissaan. Myds ongelmatilanteissa on

hyva, ettd ongelmia pystyttaisiin ratkomaan yhdessa. [33.]

Palautteen antamisella ja palautteen vaatimisen saataisiin arvokasta tietoa omien

suunnitelmien tasosta.

8.8 Yhteistyo ongelmatilanteissa

Esituotannossa ja tydmaalla tulee tilanteita, jossa tarvitaan suunnittelijan mielipidetta
tai apua. Tama saattaa johtua monesta syysta. Suunnitelmissa saattaa olla puutteita,
suunnitelmat ovat ristiriitaisia, eri suunnittelualojen suunnitelmat eivat toimi yhdessa tai
tarvitsee tehda kantaviin rakenteisiin muutoksia. Talléin suunnittelijan olisi hyva resurs-
sien puitteissa paastd paikan paalle katsomaan rakennetta. Tastd suunnittelija saisi
parhaan kasityksen ongelman laajuudesta ja oppisi sitd kautta ottamaan asioita huomi-
oon. Taman lisaksi suunnittelijan arvostus kasvaa tydmaalla, kun suunnittelija on aktii-
vinen ja palautetta ja kysymyksia saa jatkossa helpommin. Ongelmiin pystytaan yhdes-
sa& ammattitaitoisten tydmaahenkiléston kanssa miettimaan toimivia ratkaisuja. Samalla
suunnittelija pystyy seuraamaan suunnitelmien toteuttamista kun kdy tyémaalla. Esi-
merkiksi tydmaakaynneilla on hyva seurata, etta elementit ja terastuotteet asennetaan
asennussuunnitelman mukaisessa jarjestyksessa ja, etta tilapaistuennoista on huoleh-
dittu.

8.9 Asenteiden muuttaminen

Rakennushankkeessa on mukana paljon eri toimijoita ja valilld vastuualueet ovat hie-

man hailyvia. Talloin tulee helposti vastaan tilanteita, ettd saa vastaukseksi ” ei kuulu
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minulle”. Asenteet pitaisi olla sellaiset, ettd ymmarrettaisiin kaikkien olevan mukana
yhteisessa projektissa. Toteutushenkildéstdn ja suunnittelijoiden tulisi kunnioittaa ja ar-
vostaa toistensa tyota. Asenteet pitaisi myos muuttaa enemman laatumyonteisiksi.
Ammattiylpeys on hieman kadonnut rakentajien arvomaailmasta ja sen takaisin saami-
nen lisdisi laatua. Ammattiylpeyden puute nakyy kaikkien osapuolien tekeman tyon
laadun heikkenemisessa, seka yleisena valinpitamattomyytena. Erilaiset palkitsemisjar-
jestelmat olisi hyva olla tiettyyn laatutasoon pohjautuvia. Talld saataisiin mahdollisesti

tyontekijoita inspiroitua tavoittelemaan laadukasta rakentamista.

8.10 Laajemmat toimitussisallot

Eras vaihtoehto virheiden karsimiseen on toimitussisaltdjen laajentaminen. Jos esimer-
kiksi esivalmistus suunnittelu ja toteutus/asennus tulisi samalta toimijalta, niin raken-
nushankkeen eri toimijoiden maara vahenisi, jolloin oletettavaa on, etta tuotteiden laatu
paranisi. Esimerkiksi, jos betonielementtien tai teraskokoonpanon suunnittelu, toimitus
ja asennus tulisivat samalta toimijalta, niin kommunikaatiokatkokset vahenisivat. [15;
33]

9 Yhteenveto

Tutkimustyota tehdessa selvisi, ettd rakentamisen prosessissa on tapahtumia ja asioi-

ta, jotka vaikuttavat prosessin onnistumiseen oleellisesti. Seuraavaksi on koottu kes-

keisimmat ongelmat rakennushankkeen prosessissa, jotka aiheuttavat haasteita suun-

nitteluun ja puutteita rakentamisen laatuun. Listauksessa on esitetty ongelma ja esi-

merkkiratkaisu sen valttamiseksi.

+ Liian tiukka aikataulu aiheuttaa suunnitelmapuutteita ja tyon laadun heikkenemista.
Suunnitelmapuutteet siirtyvat helposti tydbmaan ratkottavaksi ja tama aiheuttaa lisa-

toita hankkeen eri vaiheissa.

» Varmistetaan lahtétietojen riittava laajuus ja laaditaan projektiaikataulu vastaa-
maan lahtotietojen asettamia vaatimuksia. Yhteensovitetaan eri suunnittelualo-
jen aikataulut, koordinoidaan aikatauluja, tarvittaessa paivitetdan aikataulua

muutostdiden tai Iahtbtietojen puutteiden takia. Varataan riittdvasti resursseja.
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Resurssipula aiheuttaa kiirettd ja on yksi syy rakentamisen laadun heikkenemiseen

» Varataan lahtétietojen perusteella riittavat resurssit ja riittdvan patevat henkil6t
projektiin nahden. Riittavan patevat henkilot ymmartavat projektin laajuuden ja
osaavat maarittaa sen mukaiset resurssit. Resurssien maarittamista varten tar-
vitaan riittavan tarkat lahtdtiedot. Tarvittaessa paivitetdan aikataulua vastaa-

maan resursseja tai ollaan valmiita maksamaan resurssien lisddmisesta.

Vastuualueiden keskittyminen liikaa yhdelle henkillle saattaa aiheuttaa laadun
heikkenemista virheellisten paatdsten takia. Henkild saattaa kustannus- ja aikatau-
lupaineiden alla poiketa suunnitelmista tai toteuttaa puutteellisten suunnitelmien
avulla. Suunnitelmat saattavat jaada tarkistamatta, jolloin puutteita suunnitelmiin

saattaa jaada

» Henkilopatevyyksien selvittdminen ja oikeasti tehtaviin patevien henkildiden

kaytto projektissa.

Vastuualueiden jakautuminen ja vastuualueiden hamartyminen on yksi prosessin
haasteista. Tama saattaa aiheuttaa informaatiokatkoksia ja kommunikaatio-
ongelmia. Talldin suunnitelmat saattavat jaada ristiriitaisiksi tai puutteellisiksi. Vas-
tuualueiden jakautuminen saattaa johtua projektin urakkamuodoista ja lisdantyneis-

ta rakentamisen vaatimuksista.

» Kokousjarjestelyt voivat auttaa pirstaleisen projektin aiheuttamien ongelmien
hallinnassa. Taman lisaksi vastuullisten henkildiden tulee olla projektin luontee-
seen nahden riittdvan patevia. Vastuuhenkildiden, esimerkiksi paasuunnittelijan,

tulee osata koordinoida eri osapuolia siten, ettd kukin hoitaa omat tyonsa.

Puutteellinen kommunikointi aiheuttaa informaatiokatkoksia osapuolten valilla ja

johtuu usein projektin pirstaleisuudesta.

» Kokousjarjestely -> projektikurin yllapitaminen, palautteen antaminen ja vaati-

minen, urakoiden ketjuttamisen valttdminen.

Maaraysten ja ohjeiden tulkinta ja niiden ymmartaminen on puutteellista. Suunnitte-

luohjeiden periaatteita ei ymmarreta
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» Henkiloston koulutus ja koulutuksen mahdollistaminen ajallisesti ja rahallisesti.

% Laatupuutteet prosessin eri vaiheissa (suunnittelu, esituotanto, toteutus)

» Toimiva laatujarjestelma, kokemus toteutettavista tuotteista

* Huollon laiminlydnnit saattavat johtua kustannusten valttelysta, resurssien puut-

teesta tai ammattitaidon puuttumisesta.

» Huoltotdiden merkityksen korostaminen, rakenteiden tarkastusmenettely, huol-
toa suorittavien henkildiden kouluttaminen tehtaviin vahentaisi huollon laimin-

lyonneista johtuvia ongelmia.

Taman lisaksi litteessa 1 on taulukoituna laajemmin prosessin ongelmia. Liitteessa 2

on kuvattu suunnittelutehtavien ongelmia ja vaihtoehtoisia ratkaisuja niihin.

10 Johtopaatokset ja pohdinta

Rakennusprosessissa on erilaisia vaiheita, jossa hankkeen osapuolilla on erilaisia teh-
tavid hankkeen lapiviemiseksi. Jotta rakennushanke saadaan valmiiksi ilman suurem-
pia ongelmia, on osapuolten hoidettava omat tehtdvansa ja avainasemassa olevien
henkildiden oltava ammattitaitoisia. Esimerkiksi projektin paasuunnittelijan on hallittava
kokonaisuus siten, etta projektin tarvittavat suunnitelmat ja dokumentit tulee laadittua.
Suunnitelmien laadintaan tulee varata riittdvasti aikaa. Paasuunnittelijan tulee koordi-
noida hanketta siten, ettd suunnittelijat saavat muilta osapuolilta tarvitsemansa 1&ht6-
tiedot ja, ettd tiedonkulku osapuolten valilld on muutenkin mahdollista. Rakennusval-
vontaviranomainen huolehtii siitd, ettd hankkeen vastuuhenkilét ovat maaraysten aset-

tamien vaatimusten mukaisesti kelpoisia hoitamaan heidan tehtdvansa.

Laadunvarmistusmenettelyt ovat nykyaan hyvin kattavia ja kaikilta rakennushankkeen
osapuolilta vaaditaan kaytannossa oman toiminnan laadunvarmistusmenettely doku-
mentoituna tai sertifioituna. Lisaksi rakennustuotteille vaaditaan CE-hyvaksynta, joka
pitda sisallaan tuotteen laadunvarmistuksen hyvaksytyin menetelmin. Tama tarkoittaa
sitd, ettd rakentamisen laatutason pitaisi olla korkea. Kuitenkin erilaisten tutkimusten ja

kyselyjen perusteella rakennetaan osittain huonolla menestyksella.
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Rakennusprosessissa tyypillisimpia ongelmakohtia tulee liian kiredstad aikataulusta ja
resurssien puutteesta. Taman lisaksi ongelmia aiheuttaa vastuualueiden jakautuminen
lian usealle eri osapuolelle tai vastaavasti vastuiden kasaantuminen yksittaiselle tahol-
le. Haasteita tuo myds ammattitaidon puute, tydmoraalin ja asenteiden puute seka ra-
kentamisen kulttuuri ja projektiluontoisuus. Rakentamisen kulttuurista on haviamassa
mestari-kisalli-asetelma ja osittain rakennusammattilaisten ammattiylpeys on hieman
kadoksissa. Osapuolten valinen kommunikointi on puutteellista, palautetta ei anneta
eikd pyydetd ja muutoksista tai suunnitelmapuutteista ei tiedoteta. Suunnittelutydssa
haasteita tuo Iahtétietojen puutteellisuus, muutostyét seka uudet ja jatkuvasti muuttuvat
vaatimukset ja standardit. Uusia standardeja on myos kritisoitu vaikeakayttoisiksi. Tuo-
tannon virheet ovat lIdhinnd suuret toleranssit esivalmistettujen tuotteiden laadussa
seka kirean aikataulun aiheuttamat laatupuutteet toteutuksessa. Rakentamisen virheita

aiheuttavat myo6s laadunvalvonnan puutteet.

Rakentamisen vaativuustaso on kasvanut ja uusien rakenteiden kehittdminen aiheuttaa
haasteita. Aina kun kehitetdan uutta, tulee sen mukana haasteita ja joudutaan mietti-
maan uusia ratkaisuja. Talldin on mahdollista, ettd rakenteisiin tulee helposti virheita,
joita ei ole osattu ottaa huomioon uuden rakenteen suunnittelussa. Uusien rakenteiden
kehittdminen on myds hankalaa, koska kehitysprojekteihin ei valttamatta olla innokkaita
lahtemaan ja ajatellaan helposti, ettd "ndin se on aina tehty”. Vaativuustason kasvami-
nen lisda tyota ja eri tydvaiheita prosessin jokaisessa vaiheessa eika tdhan ole valtta-
matta varauduttu. Rakennuksia toteutetaan liian pienelld organisaatiolla ja liian kirealla
aikataululla. Vaativuustason kasvaessa tulisi rakentamisen valvonnan lisdantya, mutta

samat aikatauluun ja resursseihin liittyvat haasteet ovat myds valvontaviranomaisilla.

Tydssa perehdyttiin onnettomuustutkintakeskuksen raportin (Y2013-01) kautta raken-
teiden sortuman aiheuttamaan onnettomuuteen Laukaassa. Sortuma johtui alimitoite-
tun terasristikkorakenteen pettamisesta. Onnettomuuden kautta oli hyva kasitella hank-
keen prosessissa tapahtuneita virheita. Virheitd tapahtui esimerkiksi vastuualueiden
keskittymisessa liikaa yhdelle henkildlle, tydsuoritusten kuten suunnittelutydn vastuu-
alueet olivat epaselvia, toteutus oli puutteellista eikd laadunvarmistusta tapahtunut
missdan vaiheessa. Valvontaviranomainen ei puuttunut puutteellisiin suunnitelmiin ja

rakenne toteutettiin suunnitelmista poiketen.

Pelkastdan rakenteen suunnitteluvirhe ei yleensa johda onnettomuuteen, vaan se on

yleensa monen tekijan aiheuttama tapahtuma. Onnettomuuteen johtaneissa rakentei-
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den sortumisissa lahes poikkeuksetta on ollut mukana muitakin tekijoita, kuten raken-
tamisen huono laatu sekd rakennushankkeen heikko valvonta. Hyvin usein on myo6s
niin, ettd eri osapuolten patevyydet eivat ole olleet riittavat kyseiseen hankkeeseen

nahden.

Keinoja hankkeen ongelmien valttdmiseksi etenkin suunnittelijan ndkdkulmasta on riit-
tavan suunnitteluaikataulun seka resurssien varaaminen projektiin, riittavien lahtotieto-
jen vaatiminen seka patevien suunnittelijoiden kayttdminen projektissa. Tietomalleilla
on todettu, ettd projekteista saadaan helpommin hallittavia ja virheitd karsittua, kun
kaikki osapuolet kayttavat sitd. Tietomallin tehokas kayttd edellyttaa kaikkien raken-
nushankkeen osapuolien sitoutuneisuutta ja heidan valistd koordinointia. Suunnittelu-
tyon laadunvarmistus, johon liittyy suunnitelmien ja dokumenttien tarkistaminen ja tar-

kistuttaminen on hyva keino suunnitelmapuutteiden karsimiseksi.

Suunnittelijoiden kannalta ennaltaehkaisevia keinoja virheiden ja ongelmien valttami-
seksi on suunnittelijoiden koulutus ja mahdollisesti erilaiset suunnitelmien vertailut
(Benchmarking) ja palautteen antaminen. Virheitd voidaan karsia myds sailyttamalla
keskusteluyhteys suunnittelijoiden ja toteuttajien valilla. Suunnittelijan olisi myds hyva
kayda konkreettisesti paikan paalla tutkimassa asioita, joissa on ollut haasteita tai joista
tulee kyselyita suunnittelijalle, koska kaikkea ei valttamatta huomaa tietokoneen naytol-

ta, vaikka kaytdssa olisikin kattavat tietomallit.

Jatkotutkimuksena aiheeseen liittyen olisi hyva laatia laajamittainen kysely, jossa saa-
taisiin suunnittelijoiden, esivalmistuksen ja toteutuksen ndkoékulmia prosessin ongelmiin
littyen. Kysely jai tdman tutkimuksen ulkopuolelle kiredn toteutusaikataulun ja resurssi-
en rajallisuuden takia. Kyselyn avulla prosessin ongelmakohdat ja eri vaiheiden tyypilli-
simmat haasteet konkretisoituisivat. Tdman pohjalta voisi sitten miettia erilaisia keinoja,
joilla haasteet voitaisiin poistaa rakennushankkeen prosessista. Kyselytutkimuksen

avulla voitaisiin kehittda rakentamisesta entista laadukkaampaa.
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husdimattomasti suunniteltu tai elementteihin
kohdistuw odottamattomia rasituksia nostajen
yhteydesss, rakentest saattavat vaurioitua
nostotilanteessa

¥mmarretddn nostotapahtuman tarkeys,
nasto-osat suunnitellzan aina
wapauskahtaisesti, osallistutaan
asennussuunnitelman lzadintaan,

Asennusten aikainen rakenteiden)
stabiilius pettda

Tyiturvallisuus heilkenes

Osallistutaan asennussuunnitelman tekoon,
suunnitielssa otetaan husmison
rakentamis|arjestys -» mietitadn valkuttavat
rasitukset ja kokonaisstabiliteetti kaikissa
tilanteissa

Elermenttien litokset aivit toimi

Raudaitusjirjestelyt vicheellisii
(litosterasten sijaintl, ankkurolntiterasten
pituus -> yleensa vaatil erityisjdrjastalyia,
litoksen toiminta epdseha,

liitokset pettivit, pahimenillaan rakenteiden
sortumat

Suunnitelmien warkistug, kouluttautumines,
rakentelden teiminnan opettelu ja
suunnitteleohjeiden tunteminen

PAIKALLAVALETTLENBETONIRAKENTEIDEN SUUNNITTELU

Liian tiheat tal puuttealiizet
radoitusjarjestelyt

rakenteen toiminta, kokonaiskasitys
suunniteltavasta rakenteesta puuttuu

rakenteen kestdvyys alenee

Tarkat Bihétiedat ja oikeat
kuormitusyhdstelmat, tunnetaan
suunnitteluchjeet ja tuotantomenatelmat,
Suunnitelmien tarkistus

Kuormitusten maarittaminen
puuttee|lista

Suunnittelukokonatsuuden ymmartaminen
on puuttesilista

Epatavalliset kuormitustapauksat jdavar
huomicimatta, rakentealie tulee kuormia, joita
e ple suunnittelussa huominitu

Suunnitteluperiaattaiden hallitseminen

TERASRAKENTEIDEN SUUNNITTELL

Liitosten mitaitus

Hitsilitosten suunnittelu ylaispiirteista,
Suunnitellut ratkaisut ovat mahdoton
rotewttaa, Riskialttii liitostyypit,
iasinlackentameneteiman ei sovellu oudokssa
liltostyypelssd,

Heikkolaatuiset litoksat, etenkin hitsilitokset, -
> rakenteiden sortumat yleensi alkaneeat
llitosten kohdalta

Tyyppiratkaisujen kdyttaminen, litosten
tarkka suunnittelu ja analysointi,

Mittavirheet

Tietomallit -» saattavat aiheurtaa
systemaattista virhettd, suunanitalmien
ristiriitaisuus

Joudutaan kehittelemadn virityksia, wlee
litoksia joiden kestivyytti ef pystytd tarkkaa
angoimaan, tydmaa toteuttaa muutokset
Ibman suunnitteljaa

Tietamallien yllapite muutoksissa,
wetomallin koordinointl, susnnitelmien
tarkistus,

Idykistys, latkuvan sortuman
estaminen

Huolimattomuus suunnittelussa, e
ymmarretd kokonasuutta

Rakenteiden kokonaisstabiliteetti heikkenee

Terdsrakentetden asennus Ja
nostol

Yleispitrteiset suunnitelmat, eivit
kohtesieen tai suunniteltuun rakentesseen
soveltuvat

Rakenne saattaa vaurioitua

Rakennekohtaiset nostosuunnitelmat




