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1 JOHDANTO

Tama ylemméan ammattikorkeakoulututkinnon opinnaytetyd tutkimus
tehdaén Sweco Rakennetekniikka Oy:lle, mika on Suomen rakenneteknii-
kan markkinajohtaja ja tietomallintamisen edellakavija. Tietomallintami-
nen on Swecolla tarkeédssa osassa suunnitteluprojekteja niin visualisoinnin
kuin projektien lapivienninkin kannalta. Virtuaalisella suunnittelulla Sweco
pyrkii varmistamaan suunnitelmien korkean laadun seka rakennettavuu-
den.

Rakentamisen ala on hyvin kilpailtu ala niin Suomessa kuin maailman laa-
juisesti. Kilpailun koventuessa rakennusalan konsultointiin erikoistuneet
yritykset ovat pyrkineet erottumaan toisistaan niin laadun, hinnan kuin in-
novatiivisten ratkaisujen avulla. Yritykset ovat panostaneet eri osa-aluei-
siin, mutta erityisesti yritykset ovat pyrkineet tehostamaan suunnittelu-
prosesseja ja projektien lapivientid. Suunnitteluprosessien digitalisoinnin
ja osittaisen automatisoinnin on uskottu olevan ratkaisu, jolla saavutetaan
suuri hyoty niin laadun kuin tehokkuudenkin kannalta. Suunnittelun auto-
matisointia pyritddn suuntaamaan toihin, joissa toistuvat kaavat ja saman-
kaltaiset tyOsuoritukset, eikd innovatiivisuudella tai luovuudella ole mer-
kittdvan suurta roolia lopputuloksessa. Elementtisuunnittelun prosessit
soveltuvat hyvin automatisoitavaksi, sill& ne sisaltavat hyvin paljon toistu-
via ty0suoritteita, joiden automatisoinnilla saavutetaan ajallista hyotya.

1.1 Tausta

Tietotekniikan kaytto suunnittelutydssa on mahdollistanut suunnittelijoille
uusia tyotapoja ja -menetelmia perinteisemman kaksiulotteisten tietoko-
neavusteisen CAD (Computer-Aided Design) suunnittelun rinnalle. Tieto-
mallintaminen on tuonut mukanaan suuren potentiaalin rakennusalan ke-
hittdmiseen, mutta myds valtavan maaréan lisatyota ja kehittamisen ai-
heita. Tietomallintamisen tydmaara ja suunnitelmien uudistuneet laatu-
vaatimukset ovat luoneet suunnittelualalle selkeéan tarpeen prosessien te-
hostamiseen, projektien muuttuessa entista haasteellisemmiksi ja moni-
muotoisemmiksi.

Tietomallinnukseen rakennesuunnittelun alalla on uutena osana tullut mu-
kaan parametrinen rakennesuunnittelu, jonka mahdollisuuksia ja potenti-
aalia on alettu tutkimaan tarkemmin. Parametrisen rakennesuunnittelun
on tarkoitus olla askel eteenpéin nykyisin vallitsevasta komponenttipohjai-
sesta rakennusosien tietomallinnustavasta. Parametrisella rakennesuun-
nittelulla voidaan tutkia samalla kertaa useampaa joukkoa muuttujia kuin
perinteiselld geometria valtaisella suunnittelulla. Naitd muuttujia voivat
olla esimerkiksi rakenteen kuormitustiedot, rasitusluokat tai siihen liittyvat
muiden rakenteiden asettamat reunaehdot kuten esimerkiksi rakenteiden
véliset liitokset.



1.2 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on perehtyd parametriseen suunnitteluun ja sii-
hen, miten sitd voidaan hyodyntaa rakenteiden ja elementtien valisten lii-
tosten suunnittelussa. Tutkimustyota aloitettaessa alkuolettamuksena on,
ettd parametrisella elementtiliitossuunnittelulla voidaan automatisoida
suunnittelijoiden tyoté ja talla tapaa saavuttaa taloudellista hyotya yrityk-
selle seka saavuttaa kilpailuetua muihin alalla toimijoihin ndhden. Tutki-
muksen tavoitteena on myos selvittad, voidaanko parametrien hyddynta-
misella rakennesuunnittelussa tuottaa laadukkaita ja alhaisen riskitason
suunnitelmia.

Tutkimuksen tavoitetta on tarkoitus l&hestya asteittain. Ensimmaisena on
tarkoituksena ymmartaa elementtien vélisten liitostensuunnitteluun kay-
tettavia tyokaluja, mallinnusvélineita ja elementtisuunnitteluun liittyvia
prosesseja. Kun prosessit ja kytdssa olevat yleisimmat tyokalut ymmarre-
téaan tutkimuksen kannalta riittdvan hyvalla tasolla, voidaan arvioida me-
netelmien ja prosessien hyotyja ja haittoja seké selvittad parhaat mahdol-
liset menettelytavat ja kehityskohteet. Tutkimuksen tavoitteena on edis-
téé ja tehostaa elementtisuunnittelua, jolloin tutkimuksen paapainopiste
on parametrisen mallintamisen positiivisissa puolissa negatiivisten puolien
sijaan. Elementtisuunnittelun onnistumista mitataan usein myds kustan-
nustehokkuuden nakdkulmasta. Tutkimuksen yhtena tavoitteena on opti-
moida elementtilitoksen suunnittelua siten, ettd lopputulokseen syntyy
mahdollisimman kustannustehokas, kaytannéllinen ja turvallinen ratkaisu.

Tutkimuksen tuloksena on tarkoituksena tuottaa Sweco Rakennetekniikka
Oy:n suunnittelijoiden kayttdon ohjelmistopohjainen tydkalu, jonka avulla
elementtiliitosten suunnittelu ja mallintaminen on turvallista seka teho-
kasta. Tietomallintamisessa kéaytettavaan tyokaluun on myos tarkoitus yh-
distéa liitoksen kestavyyden laskenta, jotta suunnitteluratkaisua voidaan
arvioida myas lujuusopillisesta ndkékulmasta.

1.3 Tutkimuksen rajaaminen

Sweco Rakennetekniikka Oy kayttaa tietomallintamiseen Trimble Solutions
Oy:n Tekla Structures rakennesuunnitteluohjelmaa. Tekla Structures on
yleisesti rakennesuunnittelijoiden kaytdssa oleva tietomallinnusohjel-
misto, jolla voidaan mallintaa esimerkiksi rakenteita ja rakenneosia. Tasta
syysta tutkimuksessa keskitytdan kehittdmaan parametrista mallintamista
juuri Tekla Structures ohjelmistolle. Ohjelman kehittaminen tukee Sweco
Rakennetekniikka Oy:n strategiaa ja liiketoimintasuunnitelmaa. Ty raja-
taan tutkimaan suomalaista uudisrakentamista ja sité koskevia maarayk-
sid.

Tietomallinnusohjelmistojen ja -kaytanttjen kehittymisen my6té rakentei-
den ja elementtien mallintamisesta on tullut yksinkertaista ja nopeaa. Ra-
kenteita ja niiden osia pystytdan mallintamaan tyokaluilla, jotka sisaltavat
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jo ennalta asetettuja esiasetuksia, jolloin toistuvia suunnitteluratkaisuja
pystytaan toteuttamaan suhteellisen nopeasti. Mallintaminen ja sen te-
hokkuus riippuu kuitenkin suunnitteluohjelman kayttajasta eli inmisesta,
kuka tekee paatokset kaytetyisté suunnitteluratkaisuista seké niiden mal-
lintamisesta. Tehokkuusajattelun myota toistuvien suunnitteluratkaisujen
mallintamiseen onkin alettu kehittelemaan ratkaisuja, jotka saastaisivat
suunnittelijoiden aikaa seka tehostaisivat mallinnussuoritusta. Seuraavana
kehitysvaiheena tietomallintamisessa pidetéaankin suunnittelun automati-
sointia (parametrista mallintamista). Parametrista mallintamista on esi-
telty tarkemmin kappaleessa 3.3.

Parametrinen mallintamisen tutkimustyd rajataan elementtiliitoksiin
niissé ennalta havaitun kehitystarpeen vuoksi. Elementtiliitosten suuren
maaran vuoksi tutkimusta rajataan vain pieneen méaraan elementtiliitos-
tyyppeja, jottei opinndytetyon tydmaara kasva kohtuuttomaksi. Tutkimuk-
sesta saatua tietoa ja osaamista on tarkoitus hyédyntaa myoés opinnayte-
tyon jalkeen muihin elementtiliitostyyppeihin. Tutkimukseen on valittu
tarkasteltavaksi massiivilaattaelementtien leukaliitokset yhdessa opinnéay-
tetydn tilaajan kanssa, koska niiden laskentatavat ovat olleet vaihtelevia
eika leukaliitosten mallintamiseen ole aiemmin ollut sopivia mallinnustyo-
kaluja.

2 TALONRAKENNUS JA SUUNNITTELU SUOMESSA

Suomessa rakentamista koskevat tekniset vaatimukset seké viranomais-
valvonnan ja lupamenettelyn maéaritykset on esitetty Maankaytto- ja ra-
kennuslaissa. Tarkemmat tekniset vaatimukset on esitetty Suomen raken-
tamisméaarayskokoelmassa ja Eurokoodeissa. Rakentamista ohjaavien saa-
dosten ja lakien tarkoituksena on luoda edellytykset laadukkaalle rakenta-
miselle seké& valvoa rakentamisen laadukkuuden toteutumista. Rakentami-
sen laatua Suomessa valvovat kuntien rakennusvalvontaviranomaiset (Ym-
paristoministerio).

2.1 Rakentamista koskevat sdadokset

Eurokoodit ovat Euroopan standardisoimisjarjeston (CEN) standardeja,
joita sovelletaan kaikkiin tarkeimpiin rakennusmateriaaleihin. Eurokoo-
dien tarkoituksena on yhtendistad CENin jdsenmaiden suunnittelua seka
poistaa kaupan teon esteita jasenmaiden kesken. Eurokoodit ovat kymme-
nen padosaa sisaltava asiakirjakokonaisuus, joita kaytetdan yhdessa kan-
sallisen liitteen (National Annex, NA) parametrien (Nationally Determined
Parameters, NDP) kanssa. Kansalliset liitteet ovat erillisina asiakirjoina jul-
kaistuja ymparistoministerion vahvistamina asetuksia. Suomessa Eurokoo-
dit julkaisee Standardisoimisliitto. Eurokoodit julkaistaan Suomessa sekéa
suomen- (SFS-EN) etté englanninkielisind (EN) (BY21 2013, 13).



Suomessa rakenteiden suunnittelua saatelevat erilaiset sadnnokset ja
suunnitteluohjeet. Rakenteiden sddnnokset voidaan jakaa seitsemaan eri
luokkaan niiden arvojarjestyksen mukaan:

Maaraykset

Viranomaisohjeet

Standardit

Yhdistysten suositukset

Oppikirjat

Tutkimusjulkaisut

Tuotevalmistajien omat esitteet ja kayttoselosteet

Nogaksownhe

Maéaraykset ovat vaatimuksia, joita suunnittelijan on noudatettava. Maa-
raykset velvoittavat suunnittelemaan ja rakentamaan rakenteita, jotka
ovat turvallisia ja terveellisid. Viranomaisohjeet sisaltavat hyvaksyttavia
menetelmid suunnittelun toteuttamiseksi. Standardit sisaltéavat viranomai-
sohjeita tdydentavia ja rinnakkaisia tietoja, joilla saavutetaan viranomai-
sohjeiden mukaisesti hyvaksyttava tulos. Yhdistysten suositukset ja yhdis-
tystason ohjeet ovat my6s viranomaisohjeisiin verrattavia, mutta eivat
omaa viranomaisohjeiden statusta. Suosituksia on teetetty rakenteille,
joille ei ole viranomaisohjeita. Oppikirjat ovat sisalloltaan vaihtelevia ja
saattavat sisaltaa viela todentamattomia vaittamia ja tekijoidensa mielipi-
teitd. Oppikirjoja voidaan kayttaa viranomaisohjeiden selityksina ja teo-
riatietona. Tutkimusjulkaisut kasittelevat yleensa rajattua ongelmaa tai ko-
konaisuutta. Tutkimusjulkaisuihin tulee suhtautua kriittisesti ja tunnistaa
niiden joukosta luotettavat julkaisut. Tuotevalmistajien esitteet ja kayt-
toselosteet voivat perustua tuotteiden alkuperamaan suunnitteluperustei-
siin tai muihin kansainvalisiin ohjeistuksiin. Esitteiden ja kayttoselosteiden
laskentaperusteet tulisi olla esitettying, jotta esitettyja suunnitteluarvoja
voidaan luotettavasti kayttaa suunnittelussa. (By210 2005, 20-21.)

2.1.1 Suomen rakentamisméaarayskokoelman uudistaminen

Joulukuussa 2017 valmistui Ymparistoministerion vuonna 2013 kéynnisty-
nyt rakentamismaarayskokoelman uudistustyd. Uudistuksessa méarays-
kokoelma péivitettiin, jotta se vastaisi nykyaikaisia hyvan ja kestavan ra-
kentamisen vaatimuksia, vuonna 2013 voimaan astuneen maankaytto- ja
rakennuslain mukaisella tavalla. Rakentamismaarayskokoelman uudista-
minen toteutettiin vaiheittain ja uudet vaatimukset astuivat voimaan ko-
konaisuudessaan 1.1.2018. (Ympéristéministeri®.)

Ymparistoministerion asetuksen (477/2014) mukaan rakennuksen kanta-
via ja jaykistavid rakenteita koskevat olennaiset tekniset vaatimukset tayt-
tyvat, kun rakenteet suunnitellaan ja toteutetaan eurokoodien seka niité
koskevien ymparistoministerion asetuksina annettujen kansallisten valin-
tojen mukaan. Suunnittelijan on liséksi otettava huomioon rakennuspai-
kasta johtuvat olosuhteet. Sovellettaessa muuta kuin 1 momentissa



esitettyd suunnittelu- ja toteutusjarjestelmaa, tulee rakennushankkeeseen
ryhtyvan osoittaa rakennusvalvontaviranomaiselle rakennusvalvontavi-
ranomaisen niin edellyttaessd, ettd suunnittelu- ja toteutus johtaa raken-
teiden lujuuden ja vakauden, kayttokelpoisuuden ja kayttdian kannalta
olennaisten teknisten vaatimusten tayttymiseen. Rakenteellisesti yhten&
kokonaisuutena toimivissa uusissa rakenteissa saa kayttaa vain yhtenaista
suunnittelu- ja toteutusjarjestelméa. Eurokoodeissa ja kansallisissa valin-
noissa esitetaan rakenteiden kuormituksille vahimmaisarvot, joita suunnit-
telussa tulee noudattaa. Rakennusvalvontaviranomainen voi hyvaksyé
muun suunnittelujarjestelmén kayton tapauskohtaisesti edellyttaen, etta
kaytetyn suunnittelujéarjestelman luotettavuustaso on likimain sama kuin
eurokoodeilla ja niita koskevien kansallisten valintojen mukaisesti suunni-
tellun rakenteen luotettavuustaso. (Ymparistoministerio.)

2.2 Rakennushankkeen eri osapuolet ja rakennesuunnittelu

Rakennushanke sisaltda rakennuksen rakentamisen toimenpiteet raken-
nustarpeen toteamisesta ja takuutarkastukseen. Rakennushankkeen vai-
heet ja toteutus riippuvat hankkeen laajuudesta ja luonteesta. Rakennus-
hanke voi olla luonteeltaan uudisrakentamista tai korjaamista. Hankkeen
toteuttamistapaan vaikuttavat myds esimerkiksi rakennuksen kayttotar-
koitus ja sijainti. Rakennushankkeen vaiheita toteutustavan mukaan ovat
esimerkiksi hankepaatos, sopimukset, tutkimukset, suunnittelu, rakennus-
luvan hakeminen, rakentaminen, valvonta, kayttéonotto ja tarkastukset.
(Betoniteollisuus ry n.d.) Rakennushankkeen eri osapuolet voidaan jakaa
RT10-11222 ohjekortin mukaan karkeasti neljaan osapuoleen: viranomai-
set, rakennuttaminen, rakentaminen ja suunnittelu.

VIRANOMAISET *,

vaatimuksien
(madraykset, kaavat]
asettaminen ja
niiden noudattamisen
valvonta

RAKENNUTTAMINEN

rakennushankkeen kdynnis-
taminen, kayttdjan ja
omistajan tavoitteet
ja suuntaviivat,

lopputuotteen
RAKENTAMINEN vastaanotto / SUUNNITTELU 4
tydn konkreettinen \ tavoitteen tismentdminen
toteutus ' / suunnitelmien muotoon

Kuva l. Rakennushankkeen osapuolet (RT 10-11222 2016, 1)



Rakennushankkeen osapuolia ja keskeisid tehtavanimikkeita on esitetty
Rakennustieto Oy:n ohjekortissa RT 10-12222:

1. RAKENNUTTAMINEN
a. Rakennushankkeeseen ryhtyva
b. Rakennuttaja
c. Kayttajat

2. SUUNNITTELU
a. paasuunnittelija
rakennussuunnittelija (arkkitehti)
erityissuunnittelijat (rakenne-, LVI- ja S-suunnittelijat)
asiantuntijat
erityismenettely ja ulkopuolinen tarkastus

®oe T

3. RAKENTAMINEN

a. péaatoteuttaja
paa-, sivu- ja aliurakoitsija
osaurakoitsija
erityisalan urakoitsija
tuoteosatoimittaja
kayttajien erillistoimittajat

o o0 T

4. VIRANOMAISET

Rakennushankkeeseen ryhtyvalla on oltava riittdvat edellytykset raken-
nushankkeen toteuttamiseksi, hankkeen vaativuus huomioon ottaen. Ra-
kennushankkeeseen ryhtyvan on varmistettava, ettd rakennus rakenne-
taan ja suunnitellaan rakennusluvan seka rakentamista koskevien maa-
raysten ja sdadosten edellyttamallé tavalla. Rakennushankkeeseen ryhty-
van on myos varmistettava, etta rakennushankkeen suunnittelijat ja tyon-
johtajat tayttavat heille asetetut kelpoisuusvaatimukset. Rakennushank-
keeseen ryhtyvan on myos varmistettava, etta rakennushankkeessa toimi-
villa on vaatimukset tayttava asiantuntemus ja ammattitaito. Rakennus-
hankkeeseen ryhtyvéa voi siirtda velvoitteitaan eri osapuolille, mutta huo-
lehtimisvelvollisuus velvoitteiden hoitamisesta sailyy hanella itsellaan. (RT
10-11222 2016, 1.)

Rakennuksen suunnitteleminen etenee rakennuttajan ideasta valmiiksi
suunnitteluasiakirjoiksi. Rakennuksen suunnittelu on eri suunnittelualojen
suunnittelijoiden yhteisty6ta. Rakennuksen suunnittelemiseen osallistuvat
mm. rakennus-, rakenne-, GEO-, LVI- sekd sahkosuunnittelija. Rakennus-
hankkeella tulee aina olla Maankaytto- ja rakennuslain mukaan paasuun-
nittelija. Padsuunnittelijana toimii usein kohteen rakennussuunnittelija eli
arkkitehti. Paasuunnittelijan tehtdvana on ohjata hankeen suunnittelua
yhdessa hankkeen rakennuttajan kanssa. Paasuunnittelija vastaa erityis-
suunnitelmien yhteensovituksesta ja ristiriidattomuudesta, kuitenkin



siten, ettd jokainen erityissuunnittelija vastaa omasta suunnittelutydstaan
ja laadunvarmistuksestaan. (Ymparistoministerio.)

Rakennesuunnittelu on rakennuksen suunnittelemisen osa-alue, jossa
suunnitellaan rakennuksen rakennetekninen toteutustapa. Rakennesuun-
nittelija toimii rakennushankkeen rakenneteknisena asiantuntijana ja vas-
taa omalta osaltaan laadunvarmistuksesta ja riskien hallinnasta. Rakenne-
suunnittelijat ovat koulutukseltaan rakennusalan insindéreja tai diplomi-
insinboreja. Rakennesuunnittelijan  patevyysvaatimukset perustuvat
maankaytto- ja rakennuslakiin seké sita taydentaviin asetuksiin ja ohjeisiin.
Rakennesuunnittelijan tehtdvana on tuottaa rakennuksen laatu ja laajuus
huomioon ottaen rakennesuunnitelmat, joista kayvat ilmi riittavassa tark-
kuudessa rakennuksen perustamistapa, runkojérjestelma, rakenteet seké
kaytettavat rakennusmateriaalit. Rakennesuunnitelmat koostuvat raken-
nepiirustuksista seka laskelmista ja selvityksistd. Rakennesuunnitelmista
tulee kdydéa ilmi esimerkiksi rakennuksessa kaytetyt lammaon, kosteuden,
veden ja &énen eristdmisen ratkaisut. Rakennepiirustuksia ovat yleensa
paalutus-, perustus-, taso-, vesikatto-, rakenneosa- ja detaljipiirustukset
seka toimeksiannon sisallon mukaan myoés elementtien valmistus-, asen-
nus- ja sijoituspiirusukset. (Ymparistoministerio.)

Rakennesuunnittelijalla tulee olla suunnittelutehtavan vaativuuden edel-
lyttama patevyys. Suunnittelutehtéavien vaativuusluokat ovat vahainen, ta-
vanomainen, vaativa (V ja V+) ja poikkeuksellisen vaativa. Vaativuusluok-
kien ja suunnittelijan patevyysvaatimusten méaritelmat on esitetty Ympa-
ristdministerion ohjeissa. Suunnittelijan patevyys koostuu tutkinnosta, tut-
kintoon liittyvisté opinnoista seka tyokokemuksesta. Patevyyksia voi hakea
erikseen uudisrakentamisessa ja korjaus- ja muutostdissa. (Ymparistomi-
nisterio.)

Rakennesuunnittelu etenee suuremmista ja laajemmista kokonaisuuksista
kohti tarkempia suunnittelun yksityiskohtia. Rakennushankkeen rakenne-
jarjestelmien alustavat selvitykset ja luonnossuunnitelmat tarkennetaan
hankkeen edetessé rakentamisvaiheen toteutusta vastaaviksi toteutus-
suunnitelmiksi. Rakennesuunnittelijan tehtévét voidaan jakaa karkeasti
kolmeen eri vaiheeseen: rakennejarjestelmien suunnitteluun, rakenne-
osien suunnitteluun ja liitosten suunnitteluun. Rakennushankkeiden eroa-
vaisuuksien vuoksi yksiselitteinen tehtédvien vaiheistaminen on vaikeaa.
(Karjalainen 2018, 8.)
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Kuva 2. Rakennesuunnittelun vaiheet (Karjalainen 2018)

Tietomallipohjainen rakennesuunnittelu voidaan jakaa kolmeen tyovai-
heeseen: mitoittamiseen, mallintamiseen ja raportointiin. Mitoittamisen
ja mallintamisen ty6vaiheiden jarjestys voi myoés vaihdella tapauskohtai-
sesti. Mallintamisen voidaan liittéd& osittain myds mitoittamisen ja rapor-
toinnin tydvaiheisiin, mutta yleisesti katsoen mallintaminen on hyvin mer-
kittdva osa rakenteiden suunnittelua, jolloin sita voidaan kasitelld omana
kokonaisuutena. Suunnitteluohjelmistojen ja -kdytédntdjen monipuolistu-
essa rakennesuunnittelun tydvaiheiden erottelu ei ole enaa yhta selkeaa
kuin ennen. Esimerkiksi rakenteiden mitoittamisessa voidaan kayttaa eri-
laisia FEM-laskentaohjelmia, jolloin rakenteiden mallintamisen ja mitoitta-
misen vaiheet saattavat vaihdella useita kertoja suunnitteluprosessin si-
salla. (Karjalainen 2018, 15-16.)

-

)
)

)

Kuva 3. Rakennesuunnitteluprosessin sisalto ja vaiheet (Karjalainen
2018)



Rakennesuunnittelu on projektity6ta, jolle ominaisia piirteité ovat kova kil-
pailu, tiukat aikataulut sekd suhdanneriippuvuus. Rakennusalan kehittymi-
sen ja vaatimustason kasvamisen myota projektien kokonaisvaltainen hal-
litseminen ja tehokas toteuttaminen on muodostunut entista tarkeam-
maksi. Suunnittelun tehostamiseksi on suunnittelussa siirrytty hyddynta-
maan entistd enemman tietotekniikkaa, jonka kayttdminen mahdollistaa
aikaisempaa suuremman ja tarkemman informaatio méaran tuottamisen.
Erilaiset laskentaohjelmistot, BIM-tietomallit ja CAD-ohjelmat ovat tyypil-
lisimpia rakennesuunnittelun tyokaluja.

2.3 Tehokkuus

Rakennesuunnittelu on projektity6té. Projektit ovat kooltaan ja luonteel-
taan hyvinkin erilaisia, jonka vuoksi projektien organisoinnissa ja seuran-
nassa painotetaan projektikohtaisesti eri asioita. Projektille maaritetééan
etukateen tavoitteet, joiden toteutumista seurataan tiiviisti projektin ede-
tessa. Projektien toteutuksen onnistumisen kannalta tarkeité tavoitteita
ovat esimerkiksi kustannustehokkuus, ajanhallinta seké laatu. (Leppénen
2019.)

Tehokkuus on yksi hyvéan projektijohtamisen peruskomponenteista. Te-
hokkuutena pidetééan kykya saavuttaa ennalta asetetut tavoitteet kaytta-
mall& resursseja kustannustehokkaasti. Tehokkuus késite sisaltda menetel-
mien, tyoskentely- ja toimintatapojen tehokkaan kayttotavan. Tehokkuu-
den saavuttaminen projektitydssé vaatii tyOtehtéavien ja ajankayton yksi-
tyiskohtaista suunnittelua seka kustannusten tarkkaa arviointia. Projekti-
tyon tehokkuutta voidaan parantaa kouluttautumalla ja valmentautumalla
tehokkaaseen tydskentelyyn seké sitouttamalla projektitiimi tekemaan te-
hokasta projektityota. (Projektiyhdistys ry 2012, 54.)

Rakennesuunnitteluprojektin tehokkuus on monien eri osatekijoiden
summa. Tehokkuus projektitydssa sisaltdd esimerkiksi ajankayton ja re-
surssien hallintaa, erilaisten tyétapojen tuntemusta, kustannusten arvioin-
tia seka laadun varmistusta. Projektin toteuttamisen laatu liittyy olennai-
sesti projektin tehokkuuteen. Laadukkaasti toteutetut suunnitelmat ja ker-
ralla oikein tehty ty6 vahentdvat yksittaisiin tydsuoritteisiin kuluvaa aikaa
ja edesauttavat tehokasta ajankayttoa. Projektin vaatimukset tehokkuu-
den ja laadun nédkoékulmasta maaritellaan aina projektikohtaisesti. (Leppa-
nen 2019.)

2.4 Betoni rakennusmateriaalina

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali, jota tuotetaan vuosit-
tain noin 13 miljardia kuutiometrid. Suomessa talonrakentamisessa kayte-
téén betonia noin 5 miljoonaa kuutiometria vuodessa. Betonia kaytetaan
moniin eri kayttékohteisiin kuten infra- ja talonrakentamiseen ja siité val-
mistetaan myo6s lukuisia erilaisia rakentamisen tuotteita kuten muun
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muassa putkia, laattoja ja harkkoja. Betonia kaytetaan rakennustyomailla
niin paikallavalettavissa rakenteissa kuin valmisosarakenteissakin. (Betoni-
teollisuus ry n.d.)

Betonirakentaminen on erittdin vanha rakentamistapa, silla sitd on kay-
tetty jo antiikin Roomassa 200-100 eKr. Roomalaiset betonirakenteet ke-
hittyivat ensimmaisen vuosisadan aikana eri kansojen savi- ja kalkkilaasti-
rakenteista. Roomalainen betoni ei kuitenkaan vastannut nykypaivan be-
tonia. Roomalaisen betonin sideaineena kaytettiin potsolaania, mika oli
punertavan hiekan nékoista vulkaanista tuhkaa. Potsolaanin lisdéaminen
kalkkilaastiin teki laastista erittain lujaa ja mahdollisti myds vedenalaiset
rakenteet. Potsolaanin lisddmisen myoté laasti kovettui myos vedenalla.
Roomalaista betonia kaytettiin yhdessd muiden rakennusmateriaalien
kanssa liittorakenteissa ja silla korvattiin muita arvokkaampia rakennus-
materiaaleja kuten esimerkiksi kalliita kivilaatuja. Betonirakenteet perus-
tuivat alkujaan puristusliitoksiin, joissa kappaleet tukeutuivat toisiinsa pu-
ristusvoiman avulla. (Véisénen 2005, 6, 7, 8, 9.)

Yksi tunnetuimmista betonirakenteista on vuosina 118-128 rakennettu
Rooman Pantheonin (Santa Maria della Rotonda) betonikupoli, mika on
halkaisijaltaan 43,44 metrid. Kupolissa on valmistettu raudoittamatto-
masta betonista ja sen keskelld on 9 metrid halkaisijaltaan oleva reika (ocu-
lus). Alkujaan betoni ei ollut yleinen rakennusmateriaali sen valmistukseen
tarvittavan tulivuorituhkan heikon saatavuuden vuoksi, mutta nykyisenkal-
taisen portlandsementin keksimisen myota betonirakentaminen alkoi
yleistymé&an 1800- ja 1900-luvuilla. Ensimmaiset sementtitehtaat aloittivat
toimintansa Englannissa ja Ranskassa sek& sittemmin Ranskassa ja Tans-
kassa. Suomeen sementtia alettiin tuoda vuonna 1856. Betonia hyddyn-
nettiin aluksi laastina. Betonista valmistettiin aluksi myods kaivonrenkaita,
viemariputkia seka erilaisia harkkorakenteita. (Vaisanen 2005, 6, 7, 8, 9.)

Suomessa sementtid on kaytetty tiettéavasti ensimmaisen kerran Saimaan
kanavan muurirakenteissa vuonna 1856. Saimaan kanavan rakennustoissé
kaytetty sementti oli vield tuotu ulkomailta. Keravan Saviolle perustettiin
Suomen ensimmaéinen sementtitehdas vuonna 1869. Savion sementtiteh-
taan tuotanto lopetettiin 1894, kun tehtaan tuotantomaarat jaivat pieniksi
ja ulkomainen kilpailu oli kovaa. Savion sementtitehtaan sulkeminen johti
parinkymmenen vuoden taukoon suomalaisessa sementin tehdasvalmis-
tuksessa. Kotimainen sementtituotannon kéynnistyminen toimi kuitenkin
lahtdlaukauksena suomalaisen betonirakentamisen yleistymiselle. Aluksi
betonia kaytettiin Suomessa lahinna perustuksiin ja vesirakenteisiin. Suo-
messa seurattiin kansainvélista betonirakentamisen kehittymista tiiviisti ja
1900-luvun alkupuolella terasbetonirakenteet alkoivat yleistymaan suo-
malaisissa rakennuskohteissa. (Hyténen 2009, 14, 15.)
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2.5 Betonielementit ja elementtisuunnittelun taustaa

Betonin raudoittamista alettiin kokeilemaan 1800-luvun puolivélissa. Rau-
doitettua betonia kutsuttiin aluksi rautabetoniksi. Rautabetoni nimitysta
kaytettiin toiseen maailman sotaan asti, jonka jalkeen se nimettiin teras-
betoniksi. Joseph Monier on kuuluisin rautabetonin kehittaja. Monier ol
ranskalainen puutarhuri, kuka haki vuonna 1855 patenttia kukkaruukkujen
raudoitusmenetelmalle. Myohemmin Monier sovelsi raudoitusmenetel-
maansa putkiin, seinélevyihin ja siltoihin. Sullo betonista valmistetut ra-
kenteet olivat hyvin lahella raudoitettuja elementteja. Sullo betoniraken-
teissa betoni sullottiin puusta valmistettuihin muotteihin ilman raudoi-
tusta. Raudoitusmenetelmien kehittamisen my6té 1850-luvulla patentoi-
tiin lukuisia erilaisia terasbetonirakenteita. 1850-luvulla alettiin myos tut-
kimaan raudoitusten jannittamistéa. (Vaisanen 2005, 9.)

Ensimmaisen kerran betonista valmistettua julkisivuelementtia on tietta-
vasti kaytetty lontoolaisessa rivitalossa vuonna 1882. Terasbetonin varsi-
nainen lapimurto tapahtui vuonna 1900, kun Francois Hennebique esitteli
monoliittisen pilari-palkkirakenteen Pariisin maailmannéayttelyssa. Betoni-
rungon kehittymisen myo6ta 1900-luvun alkupuolella alettiin Euroopassa ja
Amerikassa kokeilemaan ensimmaisten kokonaisten elementtitalojen ra-
kentamista. 1900-luvun alkupuolella kéytyjen sotien jalkeen alettiin uudis-
rakentamiseen etsia mahdollisimman tehokkaita ja taloudellisia tapoja ra-
kentaa, jonka myota betonielementtirakentamisen vauhti kiihtyi entises-
téan. (vaisanen 2005, 9.)

Suomessa esivalmistettujen betonituotteiden valmistus alkoi 1900-luvun
alussa. Betonielementtiteollisuus alkoi yleistymdén Suomessa 1950-lu-
vulla, aluksi rakennustyomailla tai niiden lahella tehtdvin elementein ja
my6hemmin tehdastuotannon myota. Elementit olivat aluksi hyvin pienia
nosto- ja kuljetuskaluston rajallisuuden vuoksi. 1960-luvulla jo puolet ra-
kennustuotannosta oli elementtitehtaissa tuotettuja elementtirakenteita.
Betonirakentamisen heikkona ajanjaksona laadullisesti pidetaan 1960-
1970-lukua, jolloin voimakkaan kaupungistumisen myota kaupunkilahi6i-
hin piti rakentaa nopeasti ja edullisesti hyvin varusteltuja asuntoja. (Vaisa-
nen 2005, 11.)

1970-luvun vaihteessa Suomessa kehitettiin BES-jarjestelma (Betoniele-
menttistandardi), jolla standardisoitiin betonielementit ja elementtiliitok-
set. BES-jarjestelméa pidetaan kaanteentekevana asiana Suomen asunto-
rakentamisen nopean kasvun mahdollistamisessa. BES-jarjestelma perus-
tui kantaviin paatyseina- ja véliseindelementteihin. Ei-kantavat julkisivut
olivat sandwich-tyyppisia ulkoseini& ja vélipohjarakenteena kaytettiin esi-
jannitettyja ontelo- ja kotelolaattoja. Standardisoinnin tavoitteena ol
luoda tuotantojarjestelma, jolla saataisiin laskettua betonirakentamisen
kustannuksia ja luotua perusta avoimelle asuntoteollisuuden sarjatuotan-
nolle. Vuonna 1968 Suomen Betoniteollisuuden Keskusjérjeston aloittama
tutkimus valmistui vuonna 1970. (Vaisanen 2005, 12.)
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Suomen asuntotuotanto oli enndatyksellisen kiivasta 1970-luvulla. Nopea
rakentamistahti ja kustannusten minimointi johtivat siihen, ettd 1980-lu-
vun alussa asuntotuotantoon alkoi kohdistua myds kasvavaa kritiikki&. Kri-
tiikki kohdistui erityisesti rakennusten ja asuinalueiden arkkitehtoniseen il-
meeseen ja heikkoon laatuun, jotka jaivat useasti asuntotuotannon tehok-
kuusajattelun jalkoihin. Betonielementeisté rakennettujen asuinrakennuk-
sien yksipuolinen arkkitehtuuri alkoi vahentamaan arkkitehtien kiinnos-
tusta elementtitalojen suunnitteluun. BES-tutkimusta jatkettiin 1980-lu-
vulla (Asukas-BES ja Runko-BES). Asukas-BES tutkimuksessa selvitettiin ra-
kennuksien &anitekniikkaa ja julkisivujen suunnittelumahdollisuuksia.
1980-luvulla standardisointi siirtyi myos teollisuus- ja toimitilarakentami-
sen puolelle Runko-BES-aineiston mydta. Runko-BES yhtendisti pilari-palk-
kirunkoisten rakennusten mittajarjestelman. (Betoniteollisuus ry n.d.)

2.6 Elementtiteollisuuden nykytilanne

Talonrakentamisessa betonielementteja kaytetdan kaikentyyppisissa ra-
kennuksissa koosta ja kayttotarkoituksesta riippumatta. Yleisimmat beto-
niset runkojarjestelmat ovat vakioituja. Yleisimpia Suomessa kaytossa ole-
via runkojarjestelmia ovat pilari-palkki-laattajarjestelma seka kantavat sei-
nat-laattajarjestelma. Vuoden 2008 tilastojen mukaan rakennusten run-
goista oli betonielementteja asuinkerrostaloissa ja toimistorakennuksissa
74%, toimitila ja varasto rakennuksissa 46%, teollisuusrakennuksissa 35%
ja rivitaloissa 22%. Betonielementtien osuus kaikista runkorakenteista oli
noin kolmannes. (Betoniteollisuus ry n.d.)

Rakennusalalla on alettu kiinnittdmé&an aikaisempaa enemman huomiota
rakentamisen laatuun ja tehokkuuteen. Koko rakentamisprosessia on py-
ritty kehittdmaén entista terveellisempaan, turvallisempaan ja ymparis-
toystavallisempaan suuntaan, mikd luo uudenlaisia haasteita rakennus-
alalle. Rakentamisen ja siihen liittyvien prosessien valvonnan kiristymisen
ja laadunvarmistamisen myo6té rakentaminen on mennyt entistd vahvem-
min valvotuissa olosuhteissa tuotetuista teollisista valmisosista rakennet-
tujen elementtirakennusten suuntaan. Tehdasolosuhteissa tuotetuilla val-
misosilla saavutetaan parempi rakentamisen laatu, luotettavuus ja mitta-
tarkkuus. Elementtirakenteilla saéstetddn myos rakentamiseen kuluvassa
ajassa ja kustannuksissa. Elementtirakentamisen on tutkittu parantavan
rakennustyomaiden tyoturvallisuutta. (Hakala 2018, 17-18.)

Betonielementtien tuotantovaihe koostuu useasta tydvaiheesta. Naita
tydvaiheita ovat muotti-, raudoitus-, eristys-, varusteluty6t, betonointi, jal-
kihoito, muottien purku seké viimeistely ja varastointi. Betonielementtien
valmistus on ollut pitkdan hyvin kasityévoittoinen teollisuuden ala. Ele-
menttituotannon kehittymisen myota betonielementtien valmistusproses-
sit ovat alkaneet hiljalleen koneellistumaan ja osaa elementtituotannosta
on pystytty osittain jopa automatisoimaan. Betonitehtaiden kertakayttoi-
nen puu- ja vanerimuottikalusto on muuttunut uudelleen kéytettaviksi
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terdsmuottikalustoiksi. Betonielementtitehtailla on k&ytdssa paéasialli-
sesti kaksi erilaista muottiratkaisua, kippimuotit seké patterimuotit. Beto-
nielementtien koot ovat suurentuneet nosturikapasiteettien kasvamisen
myota. Betonielementit ovat myds muodoltaan, pintakasittelyiltdan ja ma-
teriaaleiltaan entistd monimuotoisempia, mika vaatii elementtisuunnitte-
lulta aikaisempaa enemman tarkkuutta ja lahtotietojen hallintaa. (Hakala
2018, 25-39.)

2.7 Elementtisuunnittelun kehitys

Rakentamisessa pyritaan hyddyntamaan entistd enemman tehdas olosuh-
teissa valmistettavia tyémaalla asennettavia valmisosia. Elementtirakenta-
minen on nopeampaa ja kustannustehokkaampaa kuin paikallarakentami-
nen. Teollisella valmisosarakentamisella pystytdan sdastamaan seka re-
sursseja ettd rakennusmateriaaleja, silla tuotannon ohjaaminen ja tuo-
tanto olosuhteiden hallinta on helpompaa. Elementtisuunnittelulta vaadi-
taan entistd nopeampaa ja tarkempaa suunnittelua. Suunnittelun vaati-
mustason noustessa myos suunnitteluprosessit ovat kehittyneet. (Betoni-
teollisuus ry n.d.)

Betonivalmisosien suunnitteleminen tehd@in nykydan taysin tietoko-
neavusteisesti. Elementtisuunnittelussa kayttssa olevat yleisimmat tyoka-
lut ovat CAD- ja BIM-ohjelmistoja, joilla tuotetaan valmisosien valmistus-
kuvat. Valmisosakuvat sisaltavat kaiken elementin valmistukseen tarvitta-
van tiedon kuten elementille asennetut vaatimukset, kéytettavat materi-
aalit, geometrian, valutarvikkeet, nosto-osat ja raudoitteet.

Elementtisuunnittelun luonteeseen kuuluvat toistuvuus ja korkea valmis-
osien hyddyntamisaste. Elementtisuunnittelulla pyritaan mahdollisimman
tehokkaaseen tuotantotapaan, jolla sdastetddn materiaaleja ja tuotanto-
prosessiin kuluvaa aikaa. Elementtien suunnittelussa pyritdédn myos toistu-
vuuteen sekd valmiiden komponenttien kayttoon, joilla vahennetdan
suunnitteluun kuluvaa aikaa ja hyédynnet&an jo olemassa olevia turval-
liseksi ja kaytannolliseksi todettuja ratkaisuja.

3 TIETOMALLIPOHJAINEN RAKENNESUUNNITTELU

Rakennuksen tietomallipohjaisen suunnittelun ajatuksena on tuottaa yh-
teinen tietomalli rakennuskohteesta eri suunnitteluosapuolten kanssa.
Tietomallipohjaisella suunnittelulla pystytdédn yhteensovittamaan eri
suunnittelualojen suunnitelmia entista havainnollisemmin seka vahenta-
maan toteutusvaiheen virheita ja ristiriitoja. Tietomallipohjaisessa raken-
nesuunnittelussa on paaasiallisena lopputuotteena CAD-suunnittelun ta-
voin perinteiset rakennepiirustukset, jotka ovat ulkoasultaan hyvin 2D-
suunnittelulla toteutetun kaltaisia. Tietomallipohjaisen suunnittelun erona
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perinteisempaan suunnittelumalliin on se, etta piirustukset voidaan tuot-
taa vasta kunkin suunnitteluvaiheen paattyessa. Piirustusten lisaksi tieto-
mallintamisella saadaan lopputuotteeksi myds tietomalli, josta saatua da-
taa voidaan hyodyntaa rakennusprojektin eri vaiheissa. Tietomalli poik-
keaa CAD-ohjelmilla tuotetusta 3D-mallista siten, etté osille syotetédan geo-
metriatietojen liséksi myds muita osaa koskevia tietoja kuten esimerkiksi
materiaaliominaisuuksia. Tietomallia hyddynnet&an rakennuksen elinkaa-
ren eri vaiheissa. Tietomallin hyddyntaminen alkaa suunnitteluvaiheessa
ja jatkuu aina rakennuksen toteutusvaiheen lapi. Tietomallia voidaan kayt-
téd myos kunnossapidon ja yllapidon apuna. (RT 10-11066 2012.)

Kuva 4. Tietomalli yleissuunnitteluvaiheessa (RT 10-11070, 4)

Rakennusten tietomallien kaytto on yleistynyt voimakkaasti ja tietomallin-
taminen on syrjayttamassa periteisen kaksiulotteisen CAD-suunnittelun.
Tietomallipohjainen rakennesuunnittelu ja siihen liittyvat projektikaytan-
not ovat uutta rakennesuunnittelualalla. Suunnittelutapojen kehittyminen
ja monipuolistuminen on aiheuttanut myds projektikaytannoille seka pro-
jektin johtamistavoille muutostarvetta. Tietomallin tietosisallon hallitsemi-
nen edellyttdd suunnittelulle aikaisempaa tarkemmin asetettuja tavoit-
teita ja vaatimuksia. Tietomallintamista ja tietomallien kaytt6a on tutkittu
ja niiden pohjalta on luotu tietomallien tietosisaltéa koskevia ohjeistuksia.
Rakennusala on laatinut omat yhteiset periaatteet tietomallipohjaiselle
suunnittelulle. Periaatteet on esitelty "Yleiset tietomallivaatimukset 2012”
julkaisussa ja ne ovat raataloitavissa hankekohtaisesti.

3.1 Tietomallipohjainen rakenne- ja elementtisuunnitteluprosessi

Rakennushankkeen tietomallipohjainen rakenne- ja elementtisuunnittelu-
prosessi noudattelee hyvin paljon samaa kaavaa kuin perinteinen 2D-poh-
jainen rakennesuunnitteluprosessi. Tietomallipohjainen suunnittelupro-
sessi alkaa tarjousvaiheessa tarjousasiakirjoissa maaritellylla hankkeen tie-
tomallintamisvaateella. Suunnittelijoiden valintojen yhteydessa tehdyissa
suunnittelusopimuksissa madritelldan tilaajan toimesta hankkeen tieto-
mallintamista ja toteutuksen tietosisaltoa koskevat méarittelyt ja vaati-
mukset. Rakennuskohdetta tietomallinnettaessa tehtavan tyon maara kas-
vaa suunnittelun edetessé  ja  tietomallin tarkentuessa.
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Tietomallinnettavan hankkeen alkuvaiheessa ja suunnittelusopimuksissa
on tarkedd maaritella mallinnuksen tarkkuus hankkeen eri vaiheissa, jotta
mallinnusprosessi olisi tehokasta ja mallinnustarkkuus hanketta parhaiten
palvelevalla tasolla. Tietomallien tiedon esittdmiseen ja muutokseen liittyy
my0s suuri ylimaaréisen tyon riski, mikali tietosisaltda joudutaan muutta-
maan hankkeen edetessa. Tietomallit ovat hankekohtaisia, joten tietomal-
lin asiasisallon méaarittely tulee tehdéa jokaiselle tietomallille erikseen. Ra-
kennushanke saattaa sisdltaa useita eri tietomalleja hankkeen sijainti- ja
laajuustietojen takia. Tietomallin luovuttamisesta ja julkaisemisesta eri
suunnittelijoiden vélilla sovitaan projektikohtaisesti ja tehd&an tarvittavat
tietomallien luovutussopimukset. (RT 10-11078.)

Rakennushankkeen tietomallinnustarpeet vaihtelevat kohde kohtaisesti ja
rakennemallin tarve rakennussuunnittelun eri vaiheissa tulee sopia tilaa-
jan seka projektin eri osapuolten kanssa. Hankesuunnitteluvaiheessa ra-
kennesuunnittelijalla ei ole varsinaista mallintamisvaatimusta. Projekti-
kohtaisesti voi olla kuitenkin tarpeen luoda esimerkiksi erilaisista runkora-
kenneratkaisuista rakennemalleja jo hankesuunnitteluvaiheessa. Raken-
nemallin luominen aloitetaan yleissuunnitteluvaiheessa paasuunnittelijan
hyvaksyttyjen ehdotussuunnitelmien pohjalta ja kun rakennemallin aloit-
tamiselle maaritellyt lahtotiedot ovat tayttyneet. Rakennemalli kehittyy
rakennesuunnittelun edetessa lapi suunnittelun eri vaiheiden, aina raken-
tamisvaiheen loppuu asti. Rakennemallin tavoitteena on toteumamalli,
mika vastaa rakennuksen lopullista rakenteellista toteutusta. (RT 10-
11070, 2-5.)

Tietomallihanke on jatkuvasti kehittyva prosessi, mika vaatii eri suunnitte-
lijoiden valistd yhteistyotd ja kommunikaatiota. Tietomallihankkeessa
suunnittelualojen valinen yhteensovittaminen tapahtuu paasaantdisesti
tietomallien avulla. Tietomallien yhteensovittamista organisoi hankkee-
seen erikseen méaritelty tietomallikoordinaattori. Tietomallien yhteenso-
vittamiseen osallistuvat kaikki kohteen suunnittelijat. Tietomallikoordi-
naattori voi olla kohteen padsuunnittelija tai hdnen nimedmansa henkilo.
Tietomallikoordinaattorin tehtéviin kuuluvat tietomallisuunnitelman laati-
minen, tietomallien yhteensovittaminen, laadunvarmistus ja raportointi
seka yhteensovituspalaverien vetovastuu. (RT 10-11066, 4-5.)

3.2 Tietomallin vaiheet

Rakennushankkeen tietomallilla on rakennushankkeen tavoin erilaiset vai-
heet kuvaamaan tietomallille ja sen siséll6lle asetettuja vaatimuksia. Tie-
tomallin vaiheistus voi vaihdella hanke- ja tarvekohtaisesti. Tietomalli-
hankkeen vaiheilla ei ole rakennushankkeen tavoin selkeité vaiheiden vali-
sid rajoja, koska mallintamisen tyotehtavét limittyvat eri tyvaiheiden ja
suunnittelualojen kanssa. Hankkeen tietomallintaminen on jatkuvaa kehi-
tysty6téd yhteistydssa hankkeen muiden osapuolten kanssa ja tietomalli
saattaa siséltada eri mallinnusvaiheissa olevia rakennusosia. "Yleiset tieto-
mallivaatimukset 2012” julkaisu kasittelee rakennesuunnittelun
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tietomallintamista ja rakennemallien tietosisallon vaatimuksia hankkeen
eri vaiheissa.

Kuva 5. Mallinnustarkkuus (yleissuunnitteluvaihe, hankintoja palveleva-
suunnitteluvaihe, toteutussuunnitteluvaihe (RT 10-11070, 4-8)

3.2.1 Hankesuunnittelu (vaatimusmalli)

Tietomallinnettavan rakennushankkeen ensimmainen tuotettava tieto-
malli on arkkitehdin tuottama vaatimusmalli. Vaatimusmalli ei ole tieto-
mallinnettavan rakennushankkeen kannalta vélttdméaton, koska se ei si-
sdlla varsinaista tietoa rakennetavasta kohteesta. Rakennesuunnittelijalle
ei ole vaatimusmallin osalta mallinnusvaatimuksia. Rakennuksen vaati-
musmalli on ilman tarkempia suunnitelmia alustavaa massoittelua varten
tuotettu visuaalinen kuvaus, mik& voi olla myds kirjallisessa muodossa.
Vaatimusmalli ei sisélla tilavarauksia. Vaatimusmalli on kuvaus asiakkaan
tarpeista ja ympariston reunaehdoista ja sita kaytetdan lahinnd markki-
noinnin tydkaluna. Rakennesuunnittelun vaatimusmalli sisaltaé yleensa ti-
laajan antamat lahtotiedot ja vaatimukset sekéa hankkeessa kaytossa ole-
vat maaraykset ja ohjeet. (RT 10-11070 2012.)

3.2.2 Ehdotussuunnittelu

Ehdotussuunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelijalla ei ole varsinaisia
mallinnusvaatimuksia. Hanke- ja projektikohtaisesti voidaan kuitenkin
erikseen sopia, ettd ehdotussuunnitteluvaiheessa mallinnetaan esimer-
kiksi erilaisia runkovaihtoehtoja hankkeen kustannusten arvioimiseksi seké
arkkitehtisuunnitelmien toteutettavuuden arvioimiseksi. Endotussuunnit-
telu vaiheen mallinnustarkkuus vastaa yleissuunnitteluvaiheen mukaista
mallinnustarkkuutta. (RT 10-11070 2012.)



17

3.2.3 Yleissuunnittelu

Yleissuunnitteluvaiheessa rakennemalli kehitetddn hyvéksytyn ehdotus-
suunnitelman pohjalta, ennalta maériteltyjen ohjeiden ja vaatimusten mu-
kaiseksi toteutuskelpoiseksi yleissuunnitelmaksi. Yleissuunnitteluvai-
heessa rakennemalli yhteensovitetaan muiden suunnittelualojen suunni-
telmien kanssa, kuten esimerkiksi taloteknisten jarjestelmien kanssa. Yleis-
suunnitteluvaiheen tietomallintamisen hyotyind voidaan pitda hankkeen
visuaalista tarkastelua seké@ suunnitelmien yhteensovittamista. Rakenne-
mallia voidaan my0s kayttaa lahtotietona laskentamallille. Yleissuunnitte-
luvaiheen rakennemallista voidaan tuottaa yleissuunnitelmien tulosteita
kuten esimerkiksi tasojen mittapiirustuksia ja yleisleikkauksia. Yleissuun-
nittelu vaiheen lopputuloksena on yleissuunnittelu tasoinen IFC-
rakennemalli sek& sovitussa formaatissa tulostetut 2D-piirustukset. (RT 10-
11070 2012.)

3.2.4 Hankintoja palveleva suunnittelu

Hankintoja palvelevassa suunnitteluvaiheessa yleissuunnitteluvaiheen ra-
kennemalli kehitetddn hankintakyselyjen vaatimuksia vastaavalle tasolle.
Kantavien ja ei-kantavien betonisten rakennusosien koko, laajuus, maéaréat
ja sijainnit tulee esittad mallissa. Terédsbetonisista elementtirakenteista
tuotetaan elementtikaaviot seké tyyppielementtipiirustukset. Terasraken-
teista tuotetaan mallikokoonpanot mallinnusvaatimusten mukaisesti. Te-
ras- ja betonirakenteista tuotetaan tarvittavat maaraluettelot ennalta so-
vitussa laajuudessa. Vaiheen rakennemallia voidaan hyddyntédd maaralas-
kennassa, seka rakentamisaikataulun, elementtien asentamisen ja tyojar-
jestyksen suunnittelussa. (RT 10-11070 2012.)

3.2.5 Toteutussuunnittelu

Rakennesuunnittelijan  mallinnusvaatimukset toteutussuunnitteluvai-
heessa vaihtelevat projektikohtaisesti. Rakennesuunnittelijan toimiessa
projektissa elementti- ja/tai konepajasuunnittelijana kaikki elementit ja te-
rasrakennekokoonpanot mallinnetaan hankintoja palvelevan suunnittelu-
vaiheen tyyppielementtien ja mallikokoonpanojen tasolle. Jos edellda mai-
nittu suunnittelu tapahtuu muun kuin rakennesuunnittelijan toimesta, ra-
kennesuunnittelija jatkaa rakennemallin kehittdmistd muiden rakenteiden
osalta. Tallaisessa tapauksessa tulee mallin jakamisesta ja luovutuksesta
seka yhteistyosta eri suunnittelijoiden kanssa sopia projektikohtaisesti. (RT
10-11070 2012.)

3.2.6 Kayttoonotto ja yllapito (toteumamalli)

Rakennesuunnittelija jatkaa rakennemallin paivittamista lapi hankkeen to-
teutusvaiheen, jolloin rakennemalli pysyy ajan tasalla hankkeen paattymi-
seen asti. Toteumamallin tulee vastata mahdollisimman paljon
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toteutunutta rakennusta. Yleensa erilliselle toteumamallille ei ole tarvetta,
vaan toteutussuunnitteluvaiheen rakennemalli toimii hankkeen toteuma-
mallina. Rakennusaikaiset rakenteelliset muutokset paivitetdan toteuma-
malliin. Rakennesuunnittelusta eriytetyn valmisosasuunnittelun lisaéami-
sestd toteumamalliin tulee sopia erikseen. Toteumamallin tehtdvana on
tuottaa visuaalinen kuvaus rakennetusta rakennuksesta ja se voidaan liit-
téé huoltokirjan yhteyteen virtuaalimalliksi rakennuksen yllapidon ja huol-
lon tyokaluksi. (RT 10-11070 2012.)

3.3 Algoritmiavusteinen suunnittelu ja parametrinen mallintaminen

Algoritmiavusteisella suunnittelulla tarkoitetaan tietokoneavusteista
suunnittelua, jossa suunnittelutehtavan suorittamiseksi kaytetaan algorit-
meja hyddyntévia ohjelmistoja ja menetelmia. Algoritmiavusteista suun-
nittelua voidaan hyddyntad monilla eri tavoin suunnittelijan tarpeiden,
luovuuden ja taitojen mukaan. Algoritmiavusteista suunnittelua voidaan
hyodyntaa esimerkiksi toistuvien tehtavien suorittamisessa tai rakentei-
den generoinnissa. Algoritmiavusteista suunnittelu on viela hyvin vahan
hyodynnetty tyokalu rakennusalalla, eiké sille ole vielda muodostunut va-
kiintunutta suomenkielista kasitteistta ja termistod. Yhtendisen termiston
puuttumisen takia kasitteet algoritmiavusteinen suunnittelu, parametri-
nen suunnittelu ja parametrinen mallintaminen esiintyvat usein puhekie-
lessé rinnakkain. Aiheesta I0ytyy englanninkielista kirjallisuutta hyvin,
mutta aiheen termistd vaihtelee suuresti kirjallisuusléhteiden valilla.
(Tanska & Osterlund 2014, 18, 36.)

Algoritmiavusteista suunnittelua voidaan toteuttaa tekstimuotoista ohjel-
mointikoodia kirjoittamalla tai visuaalisesti ohjelmoimalla. Tekstimuotoi-
sessa ohjelmoinnissa algoritmi tuotetaan lahdekoodiksi valittuun ohjel-
mointiympéristoon. Tekstimuotoisia ohjelmointikielid on useita, kuten esi-
merkiksi C-kieli, Java ja PHP. Visuaalisessa ohjelmoinnissa ohjelmiston val-
miita visuaalisia komponentteja linkitetaén toisiinsa halutun kaltaiseksi al-
goritmiksi. Data pystyy kulkemaan komponenttien vélilla vain kayttajan
maarittamia linkkeja pitkin. Komponentit prosessoivat ja muokkaavat syo-
tetyn datan ja siirtavat datan seuraavalle komponentille. Komponentteihin
linkitetddn myos parametreja eli muuttuijia, joilla lopputulosta voidaan ma-
nipuloida halutunlaiseksi. Parametreille voidaan maarittaa saantoja, joi-
den mukaan arvot maaraytyvat tai kayttaja voi syottaa itse parametreille
halutut arvot. Visuaalinen ohjelmointi on rakennusalalla yleisempi tapa
tuottaa algoritmia, koska se ei vaadi suunnittelijalta varsinaista ohjelmoin-
titaitoa. Visuaalisia ohjelmointialustoja on useita erilaisia, joista yksi kayte-
tyimmisté on Grasshopper. (Lalla 2017, 30-33.)
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Kuva 6. Visuaalinen ohjelmointi, Grasshopper (A-insindorit n.d.)

Algoritmi on maaréatty joukko ohjeita, jotka suorittamalla saadaan toteu-
tettua ennalta maaréatty tehtéva. Algoritmin tulee téyttaa seuraavat kritee-
rit:

Algoritmille tulee méaritella yksi tai useampi syote
Algoritmilla tulee olla yksi tai useampi tulos
Algoritmin alusteiden tulee olla yksiselitteisia
Algoritmin alusteiden tulee olla paattyvia
Algoritmin tulee olla toteuttamiskelpoinen
(Horowitz & Sahni & Rajasekaran 1997, 1)

agkrwnE

Algoritmiavusteisen suunnittelun toimivuutta voidaan arvioida sen uudel-
leen hy6dynnettévyyden ja muokattavuuden nakokulmista. Algoritmiavus-
teisen mallin muokattavuus on yhteydessa sen tehokkuuteen, silla luota-
essa monimuotoisempaa ja taipuisampaa mallia tydmaara ja tyon haas-
teellisuus kasvavat huomattavasti. Algoritmiavusteiden mallin koodin toi-
mivuuden arvioimiseksi voidaan hyddyntaa ohjelmistotekniikan puolella
hyvaksi havaittuja maarallisia ja laadullisia kriteereja. (Erkkila 2017, 18.)

- Maaralliset kriteerit

0 Koodin riviméaara
Koodin kompleksisuus
Luomiseen kaytetty aika
Muokkaamiseen kaytetty aika
Viive
Syotteiden méaara

O OO0 OO

- Laadulliset kriteerit

o0 Oikeellisuus
Taipuisuus (kyky mukautua muutoksiin)
Uudelleenkayttamisen mahdollisuus
Tehokkuus
Helppokayttdisyys
Toiminnallisuus

O 0O 00O
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Parametrisessa suunnittelussa suunniteltava kohde jaetaan avoimiin para-
metreihin eli muuttujiin, jotka ovat toiminnan tai kdyton kannalta kriittisia.
Parametreja voivat olla esimerkiksi kappaleen geometria-, kuormitus- tai
sijaintitiedot. Rakenteiden geometriaa suunniteltaessa tietokonealgo-
ritmilla, tulee niiden geometria maaritellda matemaattisesti. Parametreja
algoritmiavusteisesti vaihtelemalla voidaan tehokkaasti etsié erilaisia en-
nalta méaarattyihin rajaehtoihin soveltuvia suunnitteluratkaisuja. Anne-
tuilla rajaehdoilla muuttujat sidotaan toisiinsa ja lopputulosten maaraa
saadaan rajattua halutuksi. Parametrista suunnittelua on aiemmin kay-
tetty hyodyksi muotojen suunnittelussa kuten esimerkiksi arkkitehtuurissa
tai teollisessa muotoilussa. Rakennesuunnittelu poikkeaa téasta ajattelu ta-
vasta merkittavasti, silla usein geometria on jo ennalta méaariteltyé ja suun-
nitteluratkaisun reunaehdot ovat tarkoin maéariteltyina. (Lalla 2017, 31,
34))
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Kuva 7. Perinteinen- ja parametrinen suunnittelumenetelma (Lalla
2017, 31)

Parametrisella mallintamisella kuvataan mallinnustapaa, jolla geometri-
nen malli luodaan lopputulosta ohjaavien parametrien ja algoritmien
avulla. Parametrinen mallintaminen perustuu visuaaliseen ohjelmointiin,
jossa suoritus kulkee linkkeja pitkin komponentilta toiselle. Parametreja
muuttamalla malli péivittyy reaaliajassa, toisin kuin tekstimuotoisessa oh-
jelmoinnissa, jossa muutos paivittyy vasta skriptin paivittamisen jalkeen.
Parametrinen mallintaminen nopeuttaa suunnittelu vaihtoehtojen loyta-
mista ja erilaisten variaatioiden etsintaa. (Tanska & Osterlund 2014.)
Parametrisen mallin luominen tulee aina suunnitella etukateen, jotta voi-
daan muodostaa kéasitys parametrisen mallin toteutuksesta, vaatimuksista
ja tavoitteista. Ennalta maaritettyjen tavoitteiden saavuttamiseksi mallille
madritetdan kayttotarkoitus. Parametrisen mallin kayttotarkoitus voi olla
esimerkiksi:
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1. Erilaisten suunnitteluratkaisujen ja vaihtoehtojen vertaileminen
2. Muutoksista aiheutuvan tydméaaran minimointi
3. Monimutkaisen geometrian luominen

Kayttotarkoituksen ja tavoitteiden asettamisen jalkeen voidaan suunni-
tella parametrisessa mallintamisessa kaytettavat ohjelmistot seka tiedon-
siirron toteutus sekd méaarittda mallin kannalta oleelliset reunaehdot ja pa-
rametrit. (Lalla 2017, 46-47.)

Suunniteltavan rakenteen suunnittelutyén toteuttaminen parametrisen
mallin avulla on lyhyell& aikavalill& tarkasteltaessa aikaa vievaa. Paramet-
risten mallien luominen vie aikaa, joten niiden tuottama hyoty alkaa nakya
vasta suunnittelun edetessd. Parametrisen suunnittelun taloudellinen te-
hokkuus kasvaa, mikali suunnitteluratkaisut ovat toistuvia, suunniteltavat
geometriat haasteellisia tai jo saatuihin ratkaisuihin on oletettavissa tule-
van paljon muutoksia. Parametrinen malli ja sen algoritmit ovat uudelleen
hy6dynnettévissa, jolloin jo luotua parametrista mallia voidaan hyddyntaa
eri rakennusprojekteissa ja suunnittelutehtévissa. Lopputuloksen saavut-
tamiseksi kuluu vahemman aikaa, kun parametrista mallia ei tarvitse luoda
uudelleen. (Lalla 2017, 34-43.)

Perinteinen suunnittelu

Alkuperdinen suunnitelma algoritmiavusteisesti

Vaihtoehtoisten suunnitelmien toteuttaminen algoritmiavusteisesti

W Analyysi [ Tutkimus B Luonnossuunnittelu

[l Toteutussuunnittelu  [Jj [l Vaihtoehdot1+2 Toteutus

Kuva 8. Suunnitteluvaiheisiin kuluvan ajan vertailu eri suunnittelume-
netelmilla (Tanska & Osterlund 2014, 24)

3.4 Parametrinen mallin laht6tiedot ja edellytykset

Luotaessa parametrista mallia tulee malliin valita tarkasteltavien paramet-
rien maara. Parametrien maaraa pyritaan lukitsemaan ja rajaamaan suun-
nittelukohteen mukaan siten, ett& vain rakenneratkaisun kannalta olennai-
set parametrit valitaan. Suuri valittujen parametrien maaré tekee para-
metrisen mallin luomisesta ty0lastd, kun taas pieni parametrien maaré
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rajaa mallilla tuotettavien ratkaisujen maaraa. Parametrien valitsemisen
perusteena on mallin kayttotarkoitus ja saatujen tulosten hyddynnetta-
vyys. Parametrien valinnan jalkeen algoritmi kdy suunnitteluprosessi eri
vaiheet lapi ja tuottaa méaarittelyt reunaehdot toteuttavan joukon suunnit-
teluratkaisuja. Kaytettavan suunnitteluratkaisun valinnan jalkeen tulee tu-
los dokumentoida toteutusta varten. Tietomallipohjaisessa rakennushank-
keessa dokumentointi tarkoittaa rakenneosan mallintamista valitulla
suunnitteluohjelmistolla seké tarvittavien suunnitelmien tuottamista. Al-
goritmisessa suunnittelussa suunnitteluratkaisun tuottaman ohjelman al-
goritmi on mahdollista linkittdd suoraan mallinnusohjelmistoon, jolloin
véltytaan ylimaaraisilta tydvaiheilta, joissa rakennesuunnittelija mallintaa
saadun rakenneratkaisun mallinnusohjelmistoon. Algoritmiavusteisen
suunnitteluohjelmiston ja mallinnusohjelman linkittiminen mahdollistaa
my6s rakennusosaan liittyvan lisdtiedon parametrisoinnin, kuten esimer-
kiksi rakenneosan kapasiteetin laskennan. (Lalla 2017, 15,32.)

3.5 API-ohjelmointirajapinta

Ohjelmointirajapinta mahdollistaa ohjelmistojen vélisen integraation. In-
tegraatiolla tarkoitetaan eri ohjelmistojen yhdistamista toisiinsa tietojen
siirtdmiseksi. Integraatioita voi olla yksi- tai kaksisuuntaisia. Yksisuuntai-
sessa integraatiossa tietoa kulkee ohjelmistojen valilla vain yhteen suun-
taan, jolloin ohjelmisto joko ldhettda tai vastaanottaa tietoja. Kaksisuun-
taisessa integraatiossa ohjelmistot lahettavat ja vastaanottavat tietoja.
Ohjelmointirajapinta maaritta4 mité ja miten tietoja ohjelmistosta voidaan
jakaa muille tietojarjestelmille. Rajapinta voi olla joko datarajapinta, jossa
sen kautta saadaan siirrettya dataa jarjestelmien valilla tai toiminnallinen
rajapinta, jossa tiedon siirtiminen voi siséltad myos tietoa muuttavia toi-
mintoja kuten esimerkiksi laskenta-algoritmeja. (Open Knowledge Finland
2014.)

3.6 Terasbetoniset laatat ja massiivilaattaelementit

Rakennusosat luokitellaan mittasuhteiden ja toimintatapojen mukaan.
Mittasuhteille ei ole maaritelty takkoja fysikaalisia rajoja, vaan rajat on esi-
tetty suunnittelusdanndissa. Laatat ovat yleensa rakennusten vaakasuoria
rakenteita kuten tasorakenteita, ala-, vali-, ja ylapohjia. Laatat siirtavat nii-
hin kohdistuvat rasitukset tukeville rakenteille kuten esimerkiksi pilareille,
palkeille ja seinille. Laatat siirtdvat monesti myos vaakasuuntaisia voimia
jatoimivat ndin monesti myds jaykistavana rakenteena. Laattarakenne voi-
daan toteuttaa monella tavalla, joista tyypillisimmin kéytettyja laattara-
kenteita ovat: massiivilaatta, ripalaatta, arinalaatta, kuorilaatta, ontelo-
laatta ja liittolaatta. (BY211 2013, 7.)

Laatat ovat tasorakenteita, joiden sivumitat ovat huomattavasti suurem-
mat kuin paksuus. Eurokoodissa laatan leveyden ja korkeuden raja-arvoksi
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on asetettu 5 eli laataksi mielletdan palkkimainen rakenne, jonka leveys on
viisi kertaa suurempi kuin korkeus. Laatat jaotellaan usein myos niiden tu-
entatavan mukaan yhteen suuntaan kantaviin, ristiin kantaviin tai pilari
laattoihin. Yhteen suuntaan kantavien laattojen kuormat siirtyvat yhdelle
tai useammalle yhdensuuntaiselle viivamaiselle tuelle. Yhteen suuntaan
kantavien laattojen voimasuureiden jakautuminen on hyvin samankal-
taista kuin palkeissa. Ristiin kantavat laatat toimivat kahdessa toisiaan koh-
tisuorassa olevassa suunnassa. Laatan rasitusten jakautuminen riippuu
laatan taivutusjaykkyyksien ja jannemittojen suhteesta. Laatan pidempi
sivu kerédd vahemman kuormaa kuin laatan lyhyempi sivu. Suoraan pilarien
paalle tuettua laattamaista rakennetta kutsutaan pilarilaataksi. Pilarilaat-
toihin muodostuu pilarien vélille yhteen suuntaan kantavia kaistoja, ja
kaistojen valiset alueet toimivat ristiin kantavina. Pilarilaattojen kestavyys
maaraytyy usein pilareiden kohtien lavistyskestavyyden mukaan (BY211
2013,9.)

Terasbetonisia massiivilaattaelementteja kaytetdan yleisesti porrashuo-
neiden kerrostaso- ja vélitasolaattoina. Massiivilaattaelementit voidaan
kohteen mukaan toteuttaa jannitettyind tai terasbetonilaattoina. Tassa
opinndytetydssa kasitellaan terasbetonisia massiivilaattaelementteja seké
niiden liitoksia. Massiivilaattojen vakiopaksuudet ovat 240, 250, 260 ja
280mm. Massiivilaatan rakennepaksuuden valintaan vaikuttavat muun
muassa rakennuksessa kaytetyn valipohjatyypin paksuus, kuormitus, jan-
nemitat, paino seka palo- ja aénitekniset vaatimukset. Massiivilaattaele-
mentin maksimikoot ovat elementtitehdaskohtaisia, mutta yleisesti mas-
siivilaattojen suositeltavana maksimipituutena pidetaan 8 metria ja maksi-
mileveytend 3 metrid. Suuri kokoisia massiivilaattoja suunniteltaessa laa-
tan paino saattaa muodostua kriittiseksi tekijaksi tehtaan ja tybmaan nos-
tokaluston kannalta. Yleinen suositus elementtien maksimi painolle on 100
kilo Newtonia eli 10 tonnia. Massiivilaattaelementit voidaan suunnitella
joko yhteen suuntaan tai ristiin kantavana. (Betoniteollisuus ry n.d.)

Kuva9. Massiivilaattaelementti (Betoniteollisuus ry n.d.)



24

3.6.1 Massiivilaattaelementtien liitokset

Massiivilaattoja liiteté&n rakenneosan kannattelun vuoksi muihin rakentei-
siin kuten esimerkiksi portaisiin, pilareihin, palkkeihin, laattoihin ja seiniin.
Massiivilaatta voidaan liittdd myds toiseen massiivilaattaelementtiin. Por-
rashuoneissa massiivilaattaelementit liitetddn seiniin usein &anta erista-
villa konsoliliitoksilla. Konsolirakenne on usein laattaelementtiin asennet-
tava neliobn muotoinen terasputki, mika tuetaan seindssé olevaan varaus-
koloon. Teraskonsoli irrotetaan seinarakenteesta aanta eristavien neo-
preenikaistojen avulla. Kannatukseen voidaan kayttad myos eri valmista-
jien valmiita piilokonsolituotteita kuten esimerkiksi RVK-, TSS- tai LEPO-
tasokannakkeita. (Betoniteollisuus ry n.d.)

Massiivilaattojen sek& massiivilaatan ja porraselementin valisissa liitok-
sissa kaytetaan usein erilaisia leukaliitoksia. Leukaliitoksien mitat valitaan
laattojen rakennepaksuuden sekéd kuormituksen mukaan. Leukaliitoksessa
laattaelementin sivun alareunaan muodostetaan lyhyt uloke, jonka paalle
toinen elementti tuetaan. Leukaliitoksessa vaikuttavat leikkausvoimat ote-
taan vastaan leuan erilaisilla hakaraudoitteilla valitun mitoitustavan mu-
kaan. Leukaliitos voidaan mitoitta kdyttamalla esimerkiksi ristikkomenetel-
maa (strut-and-tie).
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Kuva 10. Kerrostasolaattojen valinen leukaliitos (Betoniteollisuus ry n.d.)

3.7 Ristikkomenetelma (strut-and-tie)

Ristikkomenetelma on yleisesti kdytetty terésbetonirakenteiden mitoitus
menetelma. Ristikkomenetelmaé kutsutaan myos ristikkoanalogiaksi ja
sitd voidaan kayttdd hyvinkin monimutkaisten terasbetonirakenteiden
analysoimiseen. Standardin EN-1992-1-1 mukaisesti ristikkoanalogiaa
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voidaan kayttad murtorajatilassa toimivia teknisen taivutusteorian mukai-
siin rakennekohtiin. Ristikkoanalogiaa voidaan hyodyntda myaos, mikali ra-
kenteissa on epdjatkuvuuskohtia eli D-alueita (discountinuity region). Epa-
jatkuvuuskohtia voivat olla esimerkiksi terésbetonisten palkkien ja pilarei-
den konsolit tai rakenteen geometrian vaihtuvuuskohdat kuten reikien
reuna-alueet.

Ristikkomenetelman terébetonirakenteille kehitti vuonna 1902 saksalai-
sen professori Emil Morsch. Ristikkoanalogian perusolettamuksena on,
etta halkeilu tapahtuu 45° kulmassa, koska Morschin toteamuksen mu-
kaan “vinohalkeamien suuntakulmaa ei voi matemaattisesti mitenk&an
maéaritella”. Ristikkomenetelmaéssa tarkastellaan rakenteen sisélle hahmo-
teltavien monikulmioiden avulla rakennemallin staattista voimatasapai-
noa. Ristikkomalli koostuu puristussauvoista (strut), vetosauvoista (tie) ja
solmuista (nodes). Terasbetonirakenteessa betoni toimii puristussauvoina
ja raudoitukset vetosauvoina. Solmut muodostuvat veto- ja puristussauvo-
jen risteyskohtiin. Rakenteen puristus- ja vetosauvojen jannitykset ratkais-
taan siten, ettd sauvat ovat murtorajatilan kuormien suhteen tasapai-
nossa. (Leskela 2008, 13, 251.)

3.7.1 Ristikkomallin luominen

Ristikkomallilla pyritdédn kuvaamaan rakenteessa esiintyvia sisisia voi-
masuureita. Ristikkomallin valittu muoto vaikuttaa oleellisesti laskennan
lopputuloksiin. Ristikkomalli ei saa merkittavasti poiketa rakenteen kim-
moteorian mukaisista jannitysjakaumista, silld muutoin rakenteen muo-
donmuutoskapasiteetti saattaa ylittyd. Muodonmuutoskapasiteetin ylitty-
minen saattaa johtua rakenteen halkeiluun ja rakenteen kantavuuden me-
nettdmiseen. Ristikkomallia madritettdessa onkin tutkittava rakenteen
kimmoteorian mukaisen rakenneanalyysin jannitysjakaumat esimerkiksi
FEM-laskennan avulla. FEM-laskennan mukaisesti ristikkomallin puristus-
sauvat sijoitetaan puristava paajannityskentan resultantin kohdalle, kun
taas ristikkomallin vetosauvat sijoitetaan vetavan paajannityskentan resul-
tantin kohdalle. Ristikkomallin sauvat ovat aina suoria. (Leskeld 2008, 431.)
Ristikkomallin luomiselle on olemassa ohjeita ja perussaantéja, joita on
esitelty esimerkiksi betonirakenteiden kansainvalisen organisaation fib
Bulletin 3-julkaisussa:

1) Perusmallin tulee olla mahdollisimman yksinkertainen ja
siséltdd mahdollisimman véhan puristus- ja vetosauvoja.
Mallia voidaan parantaa lisaamalléa sauvoja tarvittaessa.

2) Kimmoteorian mukaisen jannitysjakauman tarkka nou-
dattaminen ei ole tarpeellista. Jannitysjakauman avulla
puristussauvojen suunnat saadaan asetettua luontevim-
min puristavien paajannityssuuntien mukaisiksi.

3) Vetosauvat sijoitetaan raudoitusten todellisen jarjestelyn
mukaisesti ja raudoitteet suunnitellaan suorina tankoina,
joiden paassa voi olla paatykoukku.
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Puristus- ja vetosauvojen valinen kulma oletetaan mah-
dollisimman suureksi (yli 45°) aina kun se on mahdollista.
Alle 30° kulmia ei voida kayttaa, koska niihin liittyy muo-
donmuutosten yhteensopimattomuus.

Pistemaiset kuormat, tukireaktiot ja ripustettavat kuor-
mat, jotka vaikuttavat seinédlevyn reunalla, huomioidaan

kuvan 10 mukaisesti.

0,> 300 6> 300

Kuva 11. Kulmien méaarittdminen levyn kulmassa (BY210 2008, 432)

6)

7)

8)

9)

Jannemitan ja korkeuden suhteen tulessa suureksi, ote-
taan kayttoon valivetosauvat ja vélivertikaalit, jotta dia-
gonaalikulma saadaan sopivaksi.

Puristussauvat edustavat leveitd puristusjannityskenttia
ja niiden akselien tulee sijaita tarpeeksi etéalla reunoista.
Jakautunutta haka raudoitusta kuvaava vetosauva ei voi
myo6sk&aan sijaita aivan reunassa.

Valivertikaaleja siséltavat mallit ovat yleensa kinemaatti-
sesti maaraamattomia malleja eik& niita voida ratkaista
voimatasapainotarkastelulla. Malli voidaan tehdé staatti-
sesti maaratyksi lisadmalla siithen nollasauvoja, jotka ei-
vat kannattele huomattavia kuormia

Kinemaattisesti mgaraamaton malli on yhteensopiva vain
yhden kuormitustapauksen kanssa.

10) Staattisesti maaratty malli kattaa paremmin erilaiset

kuormitustapaukset, mutta se ei voi yhta hyvin vastata eri
tapausten voimajakautumia.

Ristikkomalli voidaan luoda my6s vaikka rakenteen tarkka jannitysjakauma
ei olisi tiedossa. Ristikkomalli voidaan luoda my6s valmiiden tyyppi ristik-
komallien avulla tai kuormituspolkumenetelman avulla. Kuormituspolku-
menetelmassd rakenteen epédjatkuvuusaluetta tarkastellaan erillddn
muusta rakenteesta ja sitd kuormitetaan alueen reunojen rajajannityksilla.
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Rajajannitykset jaetaan osiin siten, etta niille [0ytyvat vastavoimat raken-
teen vastakkaiselta puolelta. Rajajannitysten resultantit ja vastakkaisen
puolen vastavoimat yhdistetdan kuormapolulla siten, ettd voimat kulkevat
lyhintd mahdollista reittia kulkematta ristiin. Rakenteen riittdvan muodon-
muutoskapasiteetin varmistamiseksi, puristus- ja vetosauvojen valiset kul-
mat eivat saa olla liian pienid. Puristussauvan kulma, mika lahtee keskite-
tyltéd kuormalta ei mydskaan saa olla liian pieni. (Koskimies 2014, 10-13.)
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Kuva 12. Esimerkkeja ristikkomalleista (Desnerck P. 2018)

Ristikkomallia voidaan hyddyntad monissa erilaisissa kuormitustilanteissa
seka rakennemalleissa, miké& tekee ristikkomallista monipuolisen tyokalun
rakenteiden voimasuureiden ratkaisemiseksi. Risikkomallin kaytto vaatii
suunnittelijalta tuntemusta rakenteiden kayttaytymisesta seka riittavaa
perehtymista ristikkomenetelman kayttoon. Ristikkomenetelmad kaytet-
téessé saadaan tuotettua lukuisia erilaisia ristikkomalleja samasta raken-
teesta, mik4 saattaa aiheuttaa hdammennysta ja epdvarmuutta ristikkome-
netelmaé kohtaan. Ristikkomenetelmé&a kaytettdessa yhta ainoaa oikeaa
ratkaisua ei ole, jolloin suunnittelijan kokemus ja tietamys rakenteiden toi-
minnasta on ensi arvoisen tarkeéa.

3.7.2 Vetosauvat (tie)

Ristikkomallin vetosauvat muodostetaan kohtiin, joissa esiintyy vetojanni-
tysta. Vetosauvat merkitaan ehjalla yhtenaisella viivalla. Terésbetonira-
kenteessa esiintyvien vetosauvojen voimat mitoitetaan kokonaisuudes-
saan teréksille laskennan selkeyttamiseksi. Betonin omaa vetokestéavyytta
ei laskennassa oteta huomioon, mika aiheuttaa rakenteelle hieman yli-
maaraista varmuutta. Yksiaukkoisissa ylareunastaan kuormitetuissa raken-
teissa vetoraudoitus sijoitetaan rakenteen alareunaan, johon rakenteen
vetorasitus muodostuu. (Leskeld 2008, 434.)
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Moniaukkoisissa palkeissa vetorasitusta muodostuu valitukien kohdalla
myos rakenteen ylareunaan, jolloin vetoraudoite tulee myds sijoittaa nai-
hin kohtiin. Ripustuskuormitetuissa rakenteissa rakenteen sisalla esiintyy
pystysuuntaisia vetojannityksia, jolloin rakenne tulee raudoittaa pysty-
raudoittein. Puristussauvoissakin esiintyy puristussauvaan nahden kohti-
suoria vetojannityksia. Namé jannitykset aiheuttavat puristusdiagonaalin
suuntaista halkeilua, mik& voi johtaa rakenteen murtumiseen. (Leskel&
2008, 434.)

3.7.3 Puristussauvat (strut)

Terasbetonirakenteen mitoituksessa betonin puristuskestavyys on yksi
olennaisimmista kantavuuteen vaikuttavista tekijoista. Puristuskestavyy-
den merkitys korostuu seindmaisissa rakenteissa, joiden pituuden suhde
korkeuteen on pieni. Seindmaisen rakenteen kuormat siirretddn puristus-
sauvojen avulla tuille. Puristussauvojen puristuskestavyys riippuu betonin
puristuskestavyydestd. Seindmadiseen rakenteeseen saadaan kantokesta-
vyyttd nostamalla betonin puristuskestavyytta. Ristikkomallissa puristus-
kaistaa merkitddn katkoviivalla, mikd kuvaa puristuskaistan resultanttia.
(Khatab 2016, 14.)

Puristusdiagonaalien perusmuotoja on kolme: pullomainen, viuhkamainen
ja prisma. Puristussauvojen kestavyyden laskentaan vaikuttavat puristus-
kaistojen muodot ja niihin vaikuttavien voimien suunnat. Pullomaisia pu-
ristusjannityskaistoja esiintyy pistevoimien yhteydessa epéjatkuvuuskoh-
dissa eli ns. D-alueilla. Pullomainen jannitysjakauman muoto syntyy, kun
pistemaisellda voimalla on rakenteessa tilaa laajentua. Téllaisesta tapauk-
sesta hyva esimerkki on ylareunastaan pistekuormitettu seindmainen
palkki. Pullomaiselle puristuskaistalle on ominaista siind esiintyvat puris-
tuskaistaa kohtisuorat vetorasitukset pullon kaulan molemmissa péissa.
Viuhkamaisia puristusjannityskaistoja esiintyy rakenteissa, joissa laaja-
alainen kuormitus siirtyy pienemmalle alueelle. Tallaisesta tapauksesta
hyva esimerkki on ylareunastaan tasaisesti kuormitettu seindmadinen
palkki. Prisman eli suorakaiteen muotoisia puristuskaistoja muodostuu ra-
kenteissa kahden pistevoiman vélille. Esimerkiksi ylareunastaan pistekuor-
mitetun seindmaisen palkin pistevoimien vélille rakenteen ylareunaan syn-
tyy suorakaiteen muotoinen puristusvoimakaista. Suorakaiteen muotoi-
sissa eli prismaattisissa puristussauvoissa ei esiinny poikittaisjannityksia.
(Leskeld 2008, 435-436.)
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Kuva 13. Puristusdiagonaalien perusmuodot: pullomainen ja prisma
(Birrcher 2009, 11)
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Kuva 14. Puristusdiagonaalien perusmuodot: viuhka (Barney 2007, 3)

3.7.4 Solmut (node)

Solmut ovat yhtymakohtia, joissa puristus- ja vetosauvojen sauvavoimien
suunnan muutokset tapahtuvat. Solmuja mitoittaessa niita kasitellaan alu-
eina. Solmualue on jannitysalue, jossa sauvavoimien suunnan muutokset
tapahtuvat. Solmukohdissa siihen vaikuttavien resultanttivoimien tulee
olla tasapainossa. (Leskeld, 2008, 437.)

CCC-node

CCT-node

CTT-node

Kuva 15. Solmujen perustyypit
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Solmuja on kolmea perustyyppia: CCC-, CCT- ja CTT-solmu. CCC-solmuun
(compression-compression-compression) liittyy vain puristussauvoja. CCT-
(compression- compression-tension) ja CTT-solmuihin (compression-ten-
sion-tension) liittyy erilainen yhdistelmé& puristus- ja vetosauvoja. Solmu-
tyyppien mitoituksessa tulee tarkastella seuraavat asiat: geometria, beto-
nin puristusjannitykset sekd raudoitusten ankkuroinnit. (Birrcher 2009,
16.)

CCC Node
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Kuva 16. Solmujen perustyypit (Birrcher 2009, 11)

Solmut usein jaotellaan myds niiden sijaintinsa mukaisesti jatkuviin solmui-
hin (ns. valisolmuihin) ja keskittyneisiin solmuihin. Solmujen sijantiin pe-
rustuvalla jaottelulla pystytdan erottelemaan mitoituksen kannalta kriitti-
set solmut sekd paattelemaan eri solmuille tarvittavat ankkurointi- ja lu-
juustarkastelut. Keskittyneet solmut sijaitsevat usein rakennemallin reuna-
alueilla, esimerkiksi pistetukien ja -kuormien ladheisyydessa. Keskittyneet
solmut ovat lujuustarkastelun kannalta kriittisia, silla solmujen sijainnista
johtuen sauvavoimien suunnanmuutokset tapahtuvat pienilla alueilla. Jat-
kuvat solmut sijaitsevat rakenteiden keskialueilla, jolloin jannitykset ja-
kaantuvat laajalle alueelle. Jatkuvia solmuja tarkastellessa usein vetoterak-
sien ankkuroinnin riittavyys solmun taakse on tarkasteltava. Betonin puris-
tuskestavyytta ei valisolmuissa ole tarpeen tarkastella. (Leskel& 2008, 439-
442.)

Jatkuvien tukien ja pistekuormien vaikutusalueilla esiintyvien solmualuei-
den, joihin liittyy vain puristussauvoja (CCC-solmut) korkeus maaritellaan
liittyvien sauvojen geometrian ja tukipinnan leveyden mukaan. Kolmion
muotoisen solmualueen sivut ovat kohtisuorassa sauvavoimaa vastaan.
Mikéli kaikkien jannitysalueen rajapintojen jannitykset ovat yhta suuria
kutsutaan tasojannitystilan muotoa hydrostaattiseksi. Hydrostaattisen sol-
mun voimat ovat puristavia eikd solmuun vaikuta leikkausvoimia. Mikali
solmualueen korkeus on suurempi tai yhté suuri kuin hydrostaattisen sol-
mun korkeus, on mitoittavana tekijana tukipaine. Mikéli solmualueen kor-
keus on pienempi kuin hydrostaattisen solmun korkeus, mitoittavana teki-
Jan& on pagjannitys. (Leskeld 2008, 439.)
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Kuva 17. Hydrostaattinen ja ei-hydrostaattinen solmu (Birrcher 2009, 12)

Mitoitettaessa keskittyneita puristus- ja vetosolmuja, tulee mitoittamisen
onnistumiseksi muodostaa solmualueen ala. Solmu alueen korkeuteen vai-
kuttaa vetosauvan leveys (u), mika riippuu ankkuroitavien vetoterasten
kerrosten méarasta (n) seka vetoraudoitteen ankkuroitumispituudesta sol-
mualueen taakse (c). Solmuun kohdistuvat jannitykset ovat suuremmat ve-
toterasten sijaitessa yhdesséa kerroksessa, kuin jos ne olisivat useammassa
kerroksessa, silla solmuvoimat keskittyvat pienemmalle alueelle. Solmu-
alueeseen vaikuttavan puristusdiagonaalin leveys pystytadn maadrittele-
maéan, kunhan tuen leveys, diagonaalin suuntakulma ja vetosauvan kor-
keus ovat méaariteltyind. Solmualueesta tulee vetoteraksen ankkurointipi-
tuuden liséksi tarkastella tukipaine seka diagonaalin puristusjannitys. (Les-
keld 2008, 439.)

Kuva 18. Keskittynyt solmu (SFS EN 1992-1-1, 108)
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3.8 Mitoituksen kulku

Ristikkomenetelmalld mitoitettavan rakenteen mitoitus toteutetaan ristik-
korakenteen kaltaisesti mitoittamalla ensin ristikkomallin sauvat. Sauvojen
mitoittamisen jalkeen mitoitetaan rakenteen sauvojen liitoskohdat eli sol-
mut, jotka ovat usein laskentamallin toiminnan kannalta kriittisid. Euro-
koodissa SFS EN 1992-1-1 annetaan ohjeita ristikkomenetelman kayttami-
sestd rakenteiden mitoittamiseen.

3.8.1 Puristussauvat

Puristussauvojen mitoituslujuutena voidaan kayttaa puristuslujuuden mi-
toitusarvoa fcq, mikali tarkasteltavassa puristuskaistassa ei esiinny poikit-
taista vetavaa jannitysta. (SFS EN 1992-1-1, 105.)

tI,;;_—f ck
Yc

}rcd -

yc = betonin osavarmuusluku ks. taulukko 1

Olcc = 0,85
Mitoitustilanteet betonin g betoniteraksen g
Normaalisti vallitseva ja tilapdinen 1,5 1,15
Onnettomuus 1,2 1,0

Taulukko 1. Murtorajatilojen materiaaliosavarmuusluvut (SFS-EN-1992,
26)

Mikali poikittaista vetoa esiintyy puristuskaistassa, lasketaan mitoituslu-
juus kayttamalla kaavaa

Jrrk

Ordmax = 0,6 (1 o E) fea

V' = 1- (fu/ 250)

Kerrointa v’ kutsutaan myos halkeilleen betonin lujuuden pienennyskertoi-
meksi. Kaavalla laskettua arvoa voidaan kayttaa pullomaisilla ja viuhkamai-
silla jannityskentilla, joissa esiintyy aina voimien laajenemisen aiheutta-
maa halkeilua. Kaavalla rajoitetaan betonin puristusjannitysten ylittymista
puristussauvoissa. Suuri puristusjannitysten ylitys aiheuttaa suurta halkei-
lua ja johtaa kappaleen puristusmurtoon. (BY211 2013, 134.)
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3.8.2 Vetosauvat

Eurokoodeissa SFS-EN-1992-1-1 kohdassa 6.5.3 annetaan vetosauvoihin
liittyen seuraavat ohjeet:

1) Poikittaisten vetosauvojen ja raudoitusten mitoituslujuutta rajoitetaan
kohtien 3.2 (ei-jannitetyt betoniterakset) ja 3.3 (jJannitetyt betoniterék-
set) mukaisesti

2) raudoitus ankkuroidaan riittavasti solmuihin

3) solmukeskittymien kohdalla vaikuttavien voimien edellyttdmé raudoi-
tus voidaan jakaa tietylle pituudelle. Kun solmualueen raudoitus ulot-
tuu rakenneosassa huomattavalle matkalle, raudoitus jaetaan pituu-
delle, missé puristustrajektoriat ovat kaarevia (veto- ja puristussauvat).
Vetovoima T saadaan:

a) osittain muuttuvassa jannityskentéassa alueille (b<H/2)
ks. kuva 20 a

b) téysin muuttuvassa jannityskentassa alueille (b>H/2)
ks. kuva20 b

T=

[1-0,?%}!—'

3
4

_{h =H2

[E] Tasainen jannityskentta

be=b b+=0,5H +0,65a;a<h D] Muuttuva jannityskenttéa

a) Osittain muuttuva jannityskentta b) Taysin muuttuva jannityskentta

Kuva 19. Puristuskentén poikittaisten vetovoimien maéarittdmisen para-
metrit (SFS EN 1992-1-1, 107)
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Vetosauvojen raudoitukset mitoitetaan kokonaisuudessaan sauvoissa vai-
kuttaville vetorasituksille. Yleens& betonin vetokapasiteettia ei huomioida
vetorasituksia mitoitettaessa. Mitoitettavan poikkileikkauksen vaadittava
raudoituksen pinta-ala saadaan kaavalla:

As>T/fyd

As = raudoituksen pinta-ala
T = mitoitettava vetosauvan voima
fya = betoniterdksen my6tolujuuden mitoitusarvo (400...600 MPa)

fyd = fyk / Ys
ys = betoniterdksen materiaaliosavarmuusluku ks. taulukko 1

Vetovoiman (T) ankkuroinnin riittavyyttéa tarkastellaan SFS-EN-1992-1-1 lu-
vussa 8. Raudoitustankojen, -lankojen ja hitsattujen verkkojen tartuntavoi-
mien tulee siirtya luotettavasti betonille aiheuttamatta lohkeilua tai tan-
gon suuntaista halkeilua. Ankkuroinnin varmistamiseksi tulee tarvittaessa
kayttaa poikittaista raudoitusta. Ankkurointi voidaan toteuttaa suorilla tai
taivutetuilla tangoilla, hakaraudoitteilla, hitsattavilla ankkurointilevyilla tai
ankkurointitangoilla. Ankkurointipituus alkaa solmun reunakohdasta, jossa
puristusjannitys kohtaa vetoterdksen. Ankkuroinnin tulisi ulottua véhin-
taan solmualueen vastakkaiseen reunaan.

3.8.3 Solmut

Solmukohtien mitoittaminen eroaa sauvojen mitoittamisesta siten, ett&
niissé kohtaavat puristus- ja vetosauvat. Solmukohdan mitoittaminen pe-
rustuu solmun perustyyppiin, jotka on esitelty tarkemmin kohdassa 3.7.4.
Solmuun liittyvien puristus- ja vetosauvojen maara maarittaa solmun pe-
rustyypin (CCC, CCT ja CTT) seka solmun mitoituskestavyyden laskennassa
kaytettavat mitoitusarvot. Eurokoodissa ja Betoniyhdistyksen julkaisussa
BY210 madritetyt mitoituskestavyyden arvot hieman vaihtelevat. Euro-
koodin mukaisesti laskettuna saadut kestavyyden arvot ovat suurempia
kuin BY210 julkaisussa.

1) Solmun mitoituskestéavyys, kun solmuun liittyy vain puristussauvoja:
ord,max= K1 (1 = fcks 250) feq (SFS-EN-1992-1-1 kohta 6.5.4)
Eurokoodin kansallisen liitteen suositusarvo k1=1.

fod1= 0,85 (L - fer/ 250) feg (By210 2005, 437)



35

2) Solmun mitoituskestavyys, kun solmuun liittyy vetosauva vain yhdesté
suunnasta:

Ordmax= K2 (1 = fek 7 250) feq (SFS-EN-1992-1-1 kohta 6.5.4)
Eurokoodin kansallisen liitteen suositusarvo k2=0,85.

fes2= 0,6 (1 - fek/ 250) fed (By210 2005, 437)

3) Solmun mitoituskestavyys, kun solmuun liittyy useampi vetosauva eri
suunnasta:

ordmax= Kz (1 - fek 7 250) fed (SFS-EN-1992-1-1 kohta 6.5.4)
Eurokoodin kansallisen liitteen suositusarvo k3=0,75.

fess= 0,7 (1 - fek/ 250) fed (By210 2005, 437)

Eurokoodin mukaisesti solmujen puristusjannityksen mitoitusarvoja on
mahdollista suurentaa 10%, mikali jokin seuraavista ehdoista tayttyy:

1) kolmiakselinen puristustilan kehittyminen on varmistettu

2) kaikki puristus- ja vetosauvojen kulmat ovat >55°

3) tuilla tai pistekuormien kohdalla vaikuttavat jannitykset jakautuvat ta-
saisesti, ja solmussa on laajenemista estava haoitus

4) raudoitus on jaettu useaan kerrokseen

5) solmun laajeneminen on estetty luotettavasti laakerijarjestelyin tai kit-
kan avulla
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3.9 Leukaliitoksen mitoitus

Leukaliitoksen mitoittamiseksi kdytet&an ristikkomenetelmaa kuvien 21 ja
22 mukaisesti. Ristikkomallin maarittdmisessd on hyddynnetty eri lahtei-
den ristikkomalleja, sekéa RFEM-laskentaohjelmalla tuotetun laskentamal-
lin mukaista jannitysjakaumaa. Laatan leuka raudoitetaan kayttamalla ku-
van 21 mukaisesti hakaraudoitteita (T1 ja T2) laatan pituussuunnassa.
Tassd opinndytetytssa on keskitytty leuan kestdvyyden mitoittamiseen
eika laatan muuta raudoitustarvetta ole huomioitu.

4
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Kuva 20. Laattaelementtien valinen leukaliitos, kuormitus ja raudoitukset
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Kuva 21. Leukaliitoksen ristikkomalli
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3.9.1 Sauvavoimat

Sauvavoimien C1, C2, T1 ja T2 ratkaisemiseksi tulee méaaritella ristikkomal-
lin geometria eli solmujen ja sauvojen sijainnit. Ristikkomallin sauvat sijoi-
tetaan raudoitteiden keskiakseleiden kohdalle ja solmut sauvojen yhtyma-
kohtiin. Ristikkomallista ratkaistaan trigonometriaa ja voimien tasapai-
noehtoja hyddyntéen sauvojen pituudet ja sauvoissa vaikuttavat voimat.
Liséksi ristikkomallista ratkaistaan sauvojen véliset kulmat.

x3

Kuva 22. Ristikkomallin mukainen geometria

3.9.2 SolmuS1(CT)

Ristikkomallin solmuun S1 liittyy yksi vetosauva (T1) ja yksi puristussauva
(C1). Solmun S1 puristuskestavyys saadaan laskettua kaavalla:

oRd,max=k2* (1 - fcks250) * fcd
Puristusjannityksen kokonaisarvo saadaan kaavalla:
oc = Fc1/S1a;

Fc1=sauvassa C1 vaikuttava puristusvoima
S1a;=solmun S1 sauvaa C1 vastaan kohtisuoran puristuspinnan pinta-ala

Solmun S1 mitoitusehto:

oRd,max > og¢
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Solmun S1 raudoitus mitoitetaan kokonaisuudessaan vetovoimalle Fri1. Ve-

tovoiman Fry ankkuroinnin aiheuttama nimellinen vaakasuora puristusjan-
nitys lasketaan kaavalla:

oc=Fri/(b*u)
Fr1 = sauvassa T1 vaikuttava vetovoima

b = poikkileikkauksen leveys
u = vetosauvan leveys

Raudoituksen ankkuroituminen vaikuttaa vetosauvan leveyteen:

u=0 kun yhdesséa kerroksessa oleva raudoitus ei ankkuroidu sol-
mun alueen taakse

u=2*s0  kunyhdessa kerroksessa oleva raudoitus ankkuroituu vahin-
tadan mitan ¢ solmun taakse

u=2*s0(n+1)*s kun n kerrosta késittava raudoitus ankkuroituu
vahintddn mitan max (c, s/2) solmun alueen
taakse

s = tankovali pystysuunnassa (kuva 19)
s0 = tangon keskipisteen etdisyys vetosauvan reunasta (kuva 19)

3.9.3 Solmu S2 (CCT)

Ristikkomallin solmuun S2 liittyy puristussauvojen liséksi vain yhdesta
suunnasta vetosauva (T2), joten solmun puristuskestavyys saadaan kaa-
vasta:

Ordmax=K2 * (1 = fcks250) * fed

Puristusjannityksen kokonaisarvo saadaan kaavalla:

oc = Fc1/S2a;

Solmun S2 mitoitusehto:

ORd,max > Oc

3.9.4 SolmuS3 (CTT)

Ristikkomallin solmuun S3 liittyy puristussauvan liséksi useammasta suun-
nasta vetosauvoja (T2 ja laatan alareunan vetosauva), joten solmun puris-
tuskestavyys saadaan kaavasta:
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Ordmax= K3 * (1 = fcks 250) * fed
Puristusjannityksen kokonaisarvo saadaan kaavalla:
oc = Fc2/S3a;

Solmun S3 mitoitusehto:

ORd,max > Oc

3.9.5 Lyhyen ulokkeen mitoitus

Leukaliitosten mitoittamisen perusteet on aiemmin esitetty Suomen Beto-
niyhdistyksen julkaisuissa (Saarinen, joissa on esitetty lyhyen ulokkeen mi-
toituksen kulku. Julkaisujen vetorasitusten mitoitustapa on hyvin saman-
kaltainen Eurokoodin mitoituksen kanssa, mutta puristusrasitusten mitoit-
taminen eroaa huomattavasti ristikkomenetelmasta. Lyhyen ulokkeen me-
netelmésséa solmukohtien puristusjannityksia ei tarkastella ollenkaan.

Leuan pystysuuntainen vetovoima Nsy saadaan kaavalla:
Nsv = Rd

R4 = leukaan vaikuttava pystysuuntainen mitoitusvoima

¢ N
he ;
?L ’ Nsh
PR
1 YN,
Rd
< 0,25 hg

Kuva 23. Lyhyen ulokkeen rakennemalli (Saarinen E, 522)

Leuan vaakasuuntainen vetovoima Nsy saadaan kaavalla;

Nsh=(Ra*a)/ zs+ Hqg
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Hq = leukaan vaikuttava vaakasuuntainen voima
z¢ = leuan raudoitteiden keskipisteiden valinen mitta

Ha > k * Rk > 30 kN
z:=0,8 * ds

ds = leuan tehollinen korkeus

k=0,2 kun liitoksessa on kuminen tasauslevy, kumilevylaakeri tai
vastaava

k=0,3 kun molemmat liitospinnat ovat terasta

k=04 kun liitospinnassa on teras betonipintaa vasten

k=0,5 muissa tapauksissa

Vetoraudoitteiden pinta-alat saadaan kaavalla:

As = Ns/ fyd

Betonin puristusmurron estamiseksi ulokkeen tulee tayttaa ehto:
New < 0,15 * feg * be * de
br = leuan tehollinen leveys

New = Sauvavoimien Nsh ja Nsw valinen diagonaalipuristusvoima

4  CASE- TUTKIMUS JA TUTKIMUSTULOKSET

Elementtisuunnittelu ja rakennetekniikan ala yleisesti ovat hyvin kilpailtuja
aloja niin Suomessa kuin maailman laajuisesti. Rakennusalan konsultointiin
erikoistuneet yritykset pyrkivat erottumaan toisistaan laadun, hinnan jain-
novatiivisten ratkaisujen avulla ja siksi monet yritykset pyrkivat jatkuvasti
etsimaan uusia ja entista tehokkaampia tapoja suunnitteluun. Suunnitte-
lun eri osa-alueiden osittaisen automatisoinnin on uskottu olevan se rat-
kaisu, jolla saavutetaan suurin hyoty niin laadullisesti kuin tehokkuudenkin
kannalta. Automatisointia pyritddn suuntaamaan toihin, joissa toistuvat
kaavat ja samankaltaiset tydsuoritukset, eika innovatiivisuudella tai luo-
vuudella ole niink&én suurta roolia lopputuloksessa. Tallaista tyota on hy-
vin paljon elementtisuunnittelussa, mika on alun alkaenkin luotu tehosta-
maan rakentamista.
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Tietotekniikan hyddyntdminen on yleistynyt rakentamisen ja rakenne-
suunnittelun alalla voimakkaasti, mutta tietotekniikan tarjoamaa potenti-
aalia hyodynnetaan vasta varsin vahan. Suunnitteluty6 toteutetaan nyky-
aan lahes taysin tietokoneavusteisesti, mutta hyvin paljon suunnittelijaléh-
toisesti. Tietokoneohjelmat ovat l&hinn& tietokoneavusteisia piirustusoh-
jelmia tai vasta yleistymassé olevia tietomalleja, joissa suunnittelija kont-
rolloi ja valvoo jokaista suoritettavaa prosessia. Talla tavoin suunnittelu-
tyossé ei hyddynneté tietokoneen tarjoamia vahvuuksia, joina voidaan pi-
téé suoritusnopeutta ja tarkkuutta verrattuna ihmiseen.

4.1 Tutkimuskysymykset

Vuoden 2018 alussa Suomen rakentamisméaarayskokoelman uudistamisen
ja uusien asetusten voimaan astumisen myotd, rakennusalan konsulttiyri-
tykset ovat joutuneet paivittdmaan vanhojen maaraysten mukaiset tyoka-
lut ja laskentapohjat vastaamaan eurokoodien suunnittelustandardien
mukaista laskentaa. Suunnittelutoimistojen kaytdssa olevat rakennusosien
kuormitusten maarittamiseen ja rakenteiden mitoittamiseen tarkoitetut
laskentatyOkalut ovat perinteisesti olleet Excel- tai MathCad-ohjelmisto-
pohjaisia laskentapohjia. Laskentapohjien kayttd on ollut hyvin kirjavaa ja
kaytossa on ollut yritysten ja suunnittelijoiden itse tekemié laskentapohjia
seka erilaisissa rakennesuunnittelutoimistojen ja ammattikorkeakoulujen
kehityshankkeissa tuotettuja laskentapohjia kuten esimerkiksi SKOL-
laskentapohjia. Suunnittelustandardien uudistumisen kanssa samanaikai-
sesti tietokoneen kayttdminen ja hyddyntaminen rakenteiden kantavuu-
den ja lujuuden laskennassa on ottanut suuria askelia eteenpéin. FEM-
pohjainen laskenta on yleistynyt ja tietomallien hyédyntaminen myos ra-
kenteiden laskennassa on yleistymassa. Laskentatyokalujen kehittami-
sessa onkin otettava huomioon, etté niiden on sovittava yhteen kaytdssa
olevien uusien suunnitteluohjelmistojen kanssa seka soveltua eurokoo-
dien mukaiseen laskentaan.

Taman opinndytetyon tutkimustyon tarkoituksena on kehittéa ja automa-
tisoida elementtisuunnittelun prosesseja, jotta elementtisuunnittelu olisi
mahdollisimman tehokasta ja laadukasta. Kehitystyon tarkoituksena on yl-
lapitad ja parantaa yrityksen kilpailukykyé jatkuvasti kiristyvassa kilpailussa
elementtisuunnittelun toimeksiannoista. Tutkimustyd rajataan massiivi-
laattaelementtien vélisiin leukaliitoksiin, mutta tutkimustyon tuloksia on
tarkoitus hyddyntaa myds muissa elementtityypeissa ja -liitoksissa. Para-
metrisen suunnittelun on ennakoitu olevan tulevaisuudessa selked suun-
nittelun tehokkuutta parantava tekija, jonka kayttdonottaminen luo uu-
denlaisia mahdollisuuksia perinteisten tyotapojen rinnalle

Tutkimuksen ensisijaisena tavoitteena on selvittad parametrisen suunnit-
telun hyddyt ja mahdolliset riskitekijat rakennesuunnittelun tehtévissa eri-
tyisesti elementtisuunnittelun nékokulmasta tarkasteltuna. Tutkimusta
aloitettaessa perusolettamuksena on, ettd parametrinen suunnittelu ly-
hentaa yksittaiseen suunnittelutehtédvaan kuluvaa aikaa seké parantaa sen
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laatua erityisesti toistuvissa tydsuoritteissa. Tutkimuksen tarkoituksena on
selvittad voidaanko parametrisen suunnittelun tydkalulla parantaa suun-
nittelun kustannustehokkuutta, laatua seka ajankayttoa ja tuottaa lisaar-
voa perinteiseen suunnitteluun verrattaessa.

4.2 Tutkimuksen toteutus ja vaiheet

Tutkimusty6 tehdaan Sweco Rakennetekniikka Oy:lle, mik& on Suomen ra-
kennetekniikka-alan markkinajohtaja ja yksi tietomallintamisen edelléké&vi-
jOitd Suomessa. Tietomallintaminen on Swecolla tirkedassa osassa suunnit-
teluprojekteja niin visualisoinnin kuin projektin [&piviennin kannalta. Virtu-
aalisella suunnittelulla Sweco pyrkii varmistamaan suunnitelmien korkean
laadun sekd rakennettavuuden. Tietomallintaminen on voimakkaasti kas-
vavassa roolissa rakennesuunnittelun alalla ja sen ohella my6s elementti-
suunnittelussa. Sweco on kokenut, etta tietomallintamisen kehittdminen
on tarkeda ja silla saavutetaan haluttua kilpailuetua muihin toimijoihin
nahden. Tutkimustyd kohdennettiin erityisesti elementtisuunnitteluun,
koska parametrinen suunnittelu on parhaimmillaan, kun suunnittelussa on
toistuvuutta ja ratkaisut noudattavat mallia tai tiettya kaavaa. Tietomallin-
taminen on melko uusi tydmenetelm& rakentamisen suunnittelussa ja
suunnittelun tehostamiseksi tietomallintamalla kehitet&an jatkuvasti uusia
tyokaluja.

Tutkimustyd kohdistettiin betonirakenteisiin oman betonirakenteiden
suunnittelukokemukseni vuoksi. Osastomme suunnittelukohteita ovat esi-
merkiksi asuinkerrostalot, teollisuushallit, sairaalat, toimistotalot ja kou-
lut. Asuinkerrostalot muodostavat suurimman osan suunnittelutoimeksi-
annoista ja taman vuoksi oli luontevaa rajata kehitysty6 asuinkerrostalojen
suunnittelun kehittdmiseen. Laattamaisten elementtien kuten esimerkiksi
parveke- ja massiivilaattojen leukaliitokset ovat asuinkerrostalo kohteissa
hyvin yleisia. Leukaliitosten mitoituksen koettiin olevan haastavaa ja suun-
nittelukaytantojen vaihtelevia. Leukaliitosten suunnittelun tueksi ei ollut
valmista tyOkalua vaan suunnittelijat pitivat ylla omia laskentapohjiaan.
Tyokalun tarkoituksena on yhdenmukaistaa ja tehostaa leukaliitosten
suunnittelua sek& madaltaa uusien suunnittelijoiden kynnysté leukaliitos-
ten suunnitteluun.

Tutkimusty0 toteutettiin vaiheittain. Tydon ensimmaisessa vaiheessa selvi-
tettiin tutkimustyon tarve sekd mahdolliset ongelmakohdat. Leukaliitosten
laskentapohjan tarve oli noussut esille osastomme suunnittelijoiden kes-
kuudessa ja tarve oli havaittu myds muissa suunnittelu yksikoissa. Lasken-
tapohja haluttiin toteuttaa Excel-ohjelmistopohjaisena sen helppokayttdi-
syyden vuoksi. Alustavassa ideoinnissa laskentapohja haluttiin liittaa Tekla
Structures suunnitteluohjelmistoon komponentiksi, jolla voitaisiin mallin-
taa leukaliitos suunnittelija lahtdisesti valmiiden esiasetusten mukaisesti.
Komponentilla tarkoitetaan tytkalua, mika sisaltaa osien tai liitosten tieto-
mallintamista tehostavia esivalintoja ja -asetuksia. Suunnittelutydkalujen
kehittyminen entista automatisoidumpaan suuntaan ohjasi tutkimusty6ta
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siten, etté laskentapohjaa haluttiin liittdd parametrisen suunnittelun avulla
tietomallinnukseen. Parametrisella suunnittelulla tydkalusta haluttiin
saada entista informatiivisempi seka nopeampi tyokalu, jolla pystyttaisiin
mitoittamaan rakenne tietomallintamisen yhteydessa ilman rakenteen
erillistd mitoitusvaihetta.

Tutkimustydhon liittyvien mahdollisten riskien ja ongelmakohtien selvitys-
tyd toteutettiin suullisin kyselyin seka kirjallisuusléahteiden perusteella.
Erilaisten nékokulmien saamiseksi haastatteluja tehtiin eri suunnitteluteh-
tavissa toimiville henkildille. Haastateltavat henkildt toimivat rakenne-
suunnittelun eri tehtévissa seka suunnitteluohjelmistojen kehittamisteh-
tavissa. Haastattelujen perusteella haluttiin saada ndakemys toteutettavan
tyokalun tekniseen toteuttamiseen liittyvista haasteista sekéa saada opin-
naytety0 rajattua sille asetetut tavoitteet saavuttavaksi toimivaksi koko-
naisuudeksi.

Tutkimustyon toisessa vaiheessa tutustuttiin kirjallisuuslahteiden avulla
tutkimuksen kohteena olevaan terdsbetoniin rakennusmateriaalina seka
sen kayttoon rakentamisessa. Lisaksi selvitettiin rakennesuunnittelun ja
elementtisuunnittelun nykytila seka tulevaisuuden nakymaét. Tassa tutki-
mustyOn vaiheessa perehdyttiin erityisesti tietomallintamisen nakdkul-
masta rakennesuunnitteluun seké elementtisuunnittelun kaytdssa oleviin
tyokaluihin ja prosesseihin. Liséksi kartoitettiin elementtisuunnittelussa
suunnittelijoiden kokemia ongelmakohtia sek& pohdittiin mahdollisia kehi-
tystarpeita jo olemassa oleviin ty0kaluihin. Vaiheen tarkoituksena oli saa-
vuttaa riittdva teoreettinen pohja tutkimustydn toiminnallisen osan to-
teuttamiseksi.

Tutkimuksen kolmannessa vaiheessa tutkimusongelman ratkaisemiseksi
luotiin selvitystyOn perusteella tyokalut, joilla pyrittiin ratkaisemaan en-
nalta maaritelty leukaliitosten mallintamiseen ja mitoittamiseen liittyvat
ongelmat. Tutkimustyon tuloksena oli tarkoitus toteuttaa kaksi tydkalua:
Excel-ohjelmistopohjainen massiivilaattojen leukaliitoksen laskentapohja
seka leukaliitoksen Tekla Structures ohjelmistolla tietomallintamista te-
hostava algoritmiavusteinen tyokalu. Tyévaiheeseen kuului myos tyokalu-
jen kokeileminen kaytannén ongelman ratkaisussa, jotta tydkalujen toimi-
vuus ja luotettavuus voitiin arvioida ja mahdolliset virheet korjata.

4.2.1 Excel-laskentapohja

Tutkimustydn yhtena tavoitteena oli tuottaa suunnittelijoiden kayttoon
massiivilaattojen leukaliitoksien mitoittamiseksi Eurokoodi standardeihin
perustuva helppokayttdinen laskentapohja. Leukaliitoksen mitoitusmene-
telmaksi valittiin ristikkomenetelma (strut-and-tie), mika soveltuu standar-
din EN-1992-1-1 mukaisesti rakenteiden epajatkuvuuskohtien mitoittami-
seen.
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Excel-laskentapohja perustuu laskentasoluihin, joiden arvoja muuttamalla
laskentaohjelma laskee maaritetyn laskelman. Laskentapohjassa kayte-
tédan yleisesti kahdenlaisia erilaisia tietosoluja: kayttdjan muokattavissa
olevia tietosoluja, kuten lahtttietosolut seka soluja, joita kayttajan ei ole
tarvetta muokata kuten laskentasolut, tulossolut ja laatusolut. Laskenta-
pohjan helppo- ja nopeakayttdisyyden takia kayttdjan muokattavissa ole-
vien tietosolujen maara tulee pitdd mahdollisimman pienend. Toisaalta las-
kentapohjan tulee siséltad myos valittavissa olevia tietosoluja, jotta las-
kenta soveltuisi mahdollisimman monenlaiseen mitoitustapaukseen.

Tutkimustyoté aloitettaessa suunnittelijoiden kéytdssa ei ollut valmista
laskentapohjaa laattamaisten rakenteiden leukaliitoksen mitoittamiseksi.
Leukapalkkien ja pilarikonsolien mitoittamiseen oli kdytdssa laskentapoh-
jia, mutta niiden kaytto oli melko tyolasta eivatka soveltuneet sellaisenaan
laattamaisten elementtien mitoittamiseen. Laattamaisten elementtien lii-
tosten laskennat oli toteutettu aiemmin kéasin laskemalla, joko kynalla ja
paperialla tai tietokoneen laskentapohjia kayttaen. Mitoitustapa oli koettu
melko ty6ladksi ja aikaa vievaksi, koska laskelmissa ei hyddynnetty toistu-
vuutta. Laskentatapa pohjautui monessa tapaa vanhoihin rakentamisméaa-
rayskokoelman asetuksiin. Koska Eurokoodi standardeihin perustuvia las-
kentapohjia ei ollut kéytettévissa, saatujen tulosten luotettavuuden arvi-
oimiseksi laskentapohjaan tehtiin Eurokoodi mitoituksen rinnalle myos
vanhojen rakentamismaarayskokoelman asetusten mukainen laskenta.
Saatuja laskentatuloksia verrattiin my0s jo toteutuneiden leukaliitosten
laskelmiin.

Laattamaisten elementtien leukaliitosten mitoittamiseksi tuotettua Excel-
laskentapohjaa on tarkoitus hyodyntaa sellaisenaan liitostensuunnitte-
lussa. Laskentapohjaa hyédynnetddn myo6s osana liitosten tietomallinta-
mista. Laskentapohjan kayton ja tyOkalun toimivuuden yksinkertaista-
miseksi laskentapohjasta tuotettiin myos esivalintataulukko yleisimmista
leukaliitoksista ja kuormitustapauksista. Tyokalun ensimmaisen version on
tarkoitus hyddyntaa esivalintataulukkoa liitoksen mitoittamisessa ja tule-
vissa kehitysvaiheissa laskentaa voidaan laajentaa kattamaan yh& useampi
erilainen liitostyyppi.

4.2.2 Laskentapohjan testaaminen

Tutkimustydn tuloksena syntyneen laskentapohjan testausvaiheeseen
osallistui Sweco Rakennetekniikka Oy:n tyontekijoitd. Tutkimustyohon
osallistuneiden tydntekijéiden tyokokemus ja roolit yrityksessa olivat vaih-
televia, mutta kaikille osallistujille oli entuudestaan tuttua betonirakentei-
den suunnittelu seké yleiset kaytdssa oleviin laskentapohjiin liittyvat kay-
tannoét. Osallistujille jaettiin tehtédvénanto seké laskentapohjan testiversio
jamitoitustaulukko. Mitoitustaulukon lahtdarvot olivat kaikille osallistujille
samanlaiset ja tehtdva suoritettiin jokaisen osallistujan kanssa eri aikaan,
siten ettd osallistujat eivat olleet tietoisia muista tehtavan suorittajista tai
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heid&n suorituksistaan. Jokaisen testirynman jasenen tehtévan oli mitata
mitoitustehtévan suorittamiseen kuluva aika. Tehtdvaan suorittamiseen
kuluva aika kirjattiin ylos kunkin suorituksen jélkeen. Testausryhmén teh-
tavana oli vertailla leukaliitoksen mitoittamiseen kuluvaa aikaa kolmella eri
tavalla mitoittaessa:

1) Oma valintainen laskentatapa
2) Tutkimuksen laskentapohja
3) Tutkimuksen laskentapohjan mukainen taulukko mitoitus

Mitoitustehtavan jalkeen osallistujat vastasivat kysymyksiin, joilla selvitet-
tiin oma valintaista laskentatapaa seké vertailtiin uuden laskentapohjan ja
mitoitustavan hyotyja ja haittoja verrattuna vanhoihin mitoitustapoihin.

m Oma valintainen m Laskentapohja Taulukko
60
50 48
41
40 35
z
=
< 22
<
20
12 13
10 7 5 8 5
2 1 3 2 3
0
1 2 3 4 5
OSALLISTUJA

Kuva 24. Pylvasdiagrammi mitoitustehtdvan suorittamiseen kuluneesta
ajasta eri mitoitustavoilla.

Tutkimustehtdvaan osallistui kuusi henkildd. Tehtdvan suorittamiseen
osallistuneet kokivat laskentapohjan ja taulukkomitoituksen nopeuttavan
leukaliitoksen suunnittelua huomattavasti. Kuvassa 24 on esitettyna kuu-
den testiryhmén jasenen mitoitustehtdvaan kuluneet ajat eri mitoitusta-
voilla. Kuvan 24 mukaisesti mitoitustehtavan suorittamiseen laskentapoh-
jalla kului peréti 76% vahemman aikaa kuin mikali liitos olisi mitoitettu oma
valintaisella tavalla. Taulukko mitoitus oli tutkimuksen mukaan selkedsti
nopein tapaa suorittaa mitoitustehtava. Taulukkomitoitus oli 93% nope-
ampi tapa suorittaa tehtava kuin oma valintainen mitoitustapa.

Yleisin kaytossa ollut oma valintainen laskentatapa oli oma aiemmin kay-
tetty leukaliitoksen laskelma. Kahdessa tapauksessa leukaliitoksen mitoit-
taminen ei ollut entuudestaan tuttua. Kéytossa olleet laskelmat olivat paa-
saantoisesti tehty Excel-ohjelmistolla tai kasin laskemalla. Laskentapohjien
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uudelleen kdyttdminen vaati useassa tapauksessa uudelleen perehtymista
vanhan laskelman teoriaan, mika koettiin hankalaksi ja aikaa vievéksi vai-
heeksi. Liséksi vanhojen laskelmien dokumentaation koettiin olevan heik-
koa. Vanhojen laskelmien laskennan kulun ymmartaminen ja tulkitsemisen
koettiin aiheuttavan laskennan lopputulokseen epdvarmuutta. Laskenta-
pohjan kayttamisen koettiin olevan hyodyllinen myos laskennan luotetta-
vuuden ja dokumentoinnin kannalta.

4.2.3 Parametrisen suunnittelun tyokalu

Toinen tutkimustyon paatavoitteista oli tuottaa elementtisuunnittelun te-
hostamiseksi algoritmeja hyddyntava ohjelmistopohjainen tytkalu. Tyo-
kalu haluttiin Tekla Structures-suunnitteluohjelmistoon yhteensopivaksi,
koska ohjelmisto on hyvin yleisesti kdytdssa rakennesuunnittelun alalla.
Ty6n tavoitteena oli automatisoida elementtisuunnittelulle tyypillista tois-
tuvaa suunnitteluty6ta seka vahentaa leukaliitosten mitoittamiseen kulu-
vaa aikaa. Tyokalun oli myds tarkoitus tuottaa aiempaa laadukkaampia ja
tasalaatuisempia suunnitelmia ja mahdollistaa laskelmien tarkastaminen
jalkikateen.

Teklassa yksittaisten rakenteiden (part/object) kuten esimerkiksi seinien,
laattojen ja pilareiden geometria luodaan rakennusmateriaaleittain valit-
tavissa olevilla tyOkaluilla. Ty6kalut I0ytyvat mallinnusohjelman oletusna-
kyman ylareunasta. TyOkalut on ryhmitelty rakennusmateriaalin mukaan
betoni-, puu- ja terasmallinnustydkaluihin. Liséksi Teklasta l10ytyvat tydka-
lut esimerkiksi raudoitteiden, aukkojen ja valutarvikkeiden mallintami-
seen. Jokaiselle rakenteelle voidaan syottaa Properties ikkunassa kayttaja-
lahtdisia ominaisuuksia kuten esimerkiksi koko ja materiaalitietoja. Raken-
neosan Custom properties ikkunassa voidaan betonirakenteille maarittaa
lishominaisuuksia kuten betonin kayttoika seka rasitus-, palo- ja toteutus-
luokat. Rakenteet ja niiden osat yksiloidddn numerointi- ja nimeamisoh-
jeen mukaisesti niille annettavien class, cast unit numbering ja cast unit
madrittelyjen mukaan (Yleiset tietomallivaatimukset 2012). Numerointi-
tunnusten ja madrittelyjen tarkoituksena on erottaa rakenneosat toisis-
taan sekd mahdollistaa eri suunnitteluohjelmistojen vélinen tiedonsiirto.
Méaaritettyja ominaisuuksia voidaan hyddyntad myds mallinnus- ja piirus-
tusnakymien filtterdinnissa eli suodattamisessa, jolla voidaan piilottaa tai
tuoda nakyviin eri rakenneosia.

Erilaisten rakenneosien mallinnustavat eroavat toisistaan, mutta mallinta-
misen perusperiaatteet ovat hyvin samankaltaiset. Rakenneosat tulee mal-
lintaa niille tarkoitetuilla tydkaluilla, jotta tiedonsiirtaminen onnistuu luo-
tettavasti eri suunnittelualojen valilla. Geometrian mallintamiseksi kay-
tetty tyokalu vaikuttaa myds sen yksityiskohtien mallintamiseen kaytettéa-
vien mallinnustydkalujen toimivuuteen, silla tietyt komponentit toimivat
vain tiettyjen rakenneosien mallinnustytkalujen kanssa. Rakenneosien de-
taljoinnin kuten esimerkiksi raudoitteiden ja liitosten mallintamiseksi
Teklassa on kaytettavissa erilaisia custom-komponentteja. Applications &
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components catalogista 16ytyvat komponentit ovat mallinnustyokaluja,
jotka sisaltavat erilaisia kayttajan muokattavissa olevia esiasetuksia. Kom-
ponentteja kaytetdan mallintamisessa rakenneosien ja liitosten luomiseen
ja detaljoimiseen.

Muodel Sharing Manage Concrete tools Rebar tools Timber tools Steel tools Edit

T swapH Switch
‘..' = -y andles slab ::: Cast unit -
e I T d l' & St oo direction
= <S> Mo, Topin
’ Item J"

footing Column EBeam Panel Slab . L5 form

Kuva 25. Concrete tools tyokalupaletti (Tekla Structures 2018i)
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Kuva 26. Concrete slab properties ikkuna (Tekla Structures 2018i)
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Kuva 27. Applications & components catalog (Tekla Structures 2018i)
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APIl-ohjelmointirajapintaa hyddyntamalld Teklaan voidaan lisatd myos
laajennusosia (plug-ins) seka sovelluksia (applications). Pluginien el
plugareiden ja applicationeiden suurin ero on niiden kaytettavyydessa.
Plugin-komponentteja voidaan kayttdad Tekla mallin sisdlla esimerkiksi
Applications & components catalogista valitsemalla, kun taas applicationit
kaynnistetaén Tekla ohjelmiston ulkopuolella. Applicationeiden luominen
on usein yksinkertaisempaa ja niiden testaaminen helpompaa kuin
pluginien.

4.2.4 Laattaelementin leukaliitoksen parametrinen mallintaminen

Rakenneosien tietomallinnusprosessi aloitetaan kokoamalla tarvittavat
lahtotiedot. Lahtbtietoja ovat mm. geometrian reunaehdot, liitokset ym-
paroéiviin rakenteisiin (liitosdetaljit) seka rakenteen lujuuslaskelmat. Edelld
mainitut tiedot toimivat myds suunnittelun parametrisoinnin lahtékoh-
tina.

Laattaelementin mallinnusprosessi aloitetaan laatan pddgeometrian luo-
misella. Tekla Structures-ohjelmistossa betoniset massiivilaatat mallinne-
taan concrete slab-tytkalua. Laattojen geometria mallinnetaan mahdolli-
simman tarkkaan ymparéivien rakenteiden seka kaytossa olevien referens-
sien mukaisesti. Kaytettavat referenssi voivat olla esimerkiksi arkkitehdin
IFC-malli tai 2D-pohjapiirustus. Concrete slab-tyokalun properties ikku-
nassa rakenneosalle maaritetdan betonin lujuusluokka ja paksuus sekéa
kohdekohtaisen numerointi- ja nimedamisohjeen mukaiset yksilginti tiedot.
Padgeometrian luomisen jalkeen voidaan laattaelementin yksityiskohtai-
sempi geometria mallintaa, kuten esimerkiksi reik&varaukset seka liitosten
vaatimat syvennykset ja kolot.

Leukaliitoksen kestévyyden kannalta kriittisia l&htotietoja ovat kuormitus,
geometria (leuan pituus ja korkeus), betonin puristuslujuus seké raudoitus.
Leukaliitoksen suunnittelussa hyddynnetaén Teklan API-rajapintaa, jonka
avulla tietomalliin luotua laattaelementtia voidaan hy6dyntaa osana l&h-
totietojen maarittelya. Algoritmi sisaltéd myos avoimia muuttujia eli para-
metreja, joita muuttamalla leukaliitos saadaan muokattua halutun laiseksi.

Lahtodtiedot tietomallista:
- Laatan korkeus
- Betonin puristuslujuus

Avoimet muuttujat:
- Teréasten suojabetoni
- Terasten lujuus
- Kuormitus

Parametrisen mallintamisen tytkalu sisaltdd Excel-laskentapohjaan poh-
jautuvan esivalintataulukon, jossa on taulukoituna yleisimpien leukaliitos-
ten mitat, raudoitusméaarat seka maksimi kuormitukset. Algoritmi kayttaa
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esivalintataulukon tietoja leukaliitoksen ja raudoituksen geometrian seké
raudoitteiden koon ja maaréan mallintamiseksi. Algoritmi tunnistaa yhdis-
tettavat rakenneosat class-tiedon perusteella sekd maarittaa leukaliitok-
sen tarpeen laattaelementtien reunoissa yhdenmukaisten rakenneosien
keskindisen etaisyyden perusteella. Geometrian liséksi leukaliitokseen tu-
lee maarittaa raudoitus, jolla on olennainen merkitys liitoksen kestavyy-
teen. Algoritmi maarittaa leukojen ja laattojen reunojen hakaraudoitusten
koot ja maarat kayttgjan valitseman leukaliitoksen maksimi kuormituksen
mukaan. Raudoitusten geometrian maarittamiseksi kayttajan tulee syot-
téa parametriin raudoitteiden suojabetonietaisyys.

Algoritmin tulos:
- Leuan geometria (korkeus ja pituus)
- Leuan raudoitus (maara ja geometria)
- Leukaliitoksen sijainti

Lahtotietojen maarittdmisen jalkeen algoritmi mallintaa massiivilaattojen
vélisen liitoksen APl-ohjelmointirajapintaa kayttéen. Leukaliitoksen luomi-
sen jalkeen suunnittelijan tehtavana on tarkistaa mallinnuksen onnistumi-
nen sek& kokonaisuuden tarkastelu.

4.2.5 Leukaliitoksen suunnittelutehtava

Leukaliitoksen mitoitustyOkalujen ja laskentapohjien toimivuuden arvioi-
miseksi suunnitteluryhmalle annettiin leukaliitoksen suunnittelutehtava.
Suunnittelutehtévéassa Sweco Rakennetekniikka Oy:n tydntekijoiden tuli
mitoittaa tehtdvanannon mukainen leukaliitos kolmella eri tavalla ja en-
nalta maaritetyssa jarjestyksessa. Tehtavéan suorittajia pyydettiin seuraa-
maan eri tavoin mitoitettaessa tyohon kulunutta aikaa. Ensimmaiseksi
suunnittelijoiden tuli kdyttdd mitoittamiseen oma valintaista mitoitusta-
paa. Mitoitustapaa ei rajattu mitenk&an. Toiseksi mitoitus tuli tehdé tutki-
mustyon tuloksena tuotetulla Excel-laskentapohjalla. Viimeiseksi suunnit-
telijan kayttoon annettiin tutkimustyon Excel-laskentapohjaan perustuva
esivalintataulukko, jolla mitoitus tuli suorittaa. Lopuksi eri mitoitustavoilla
kulunutta aikaa vertailtiin toisiinsa ja haastateltiin tehtédvan suorittajien
kokemuksia, liittyen annettuihin mitoitustapoihin.

5 JOHTOPAATOKSET

Ristikkomenetelmaé voidaan kayttda terdsbetonirakenteiden ja niiden
osien suunnitteluun. Yksinkertaista ristikkomallia voidaan kayttaa erityi-
sesti rakenteiden paikallisten epdjatkuvuuskohtien mitoittamiseen. Ra-
kenteiden voimasuureiden ratkaiseminen kimmoteorian mukaisten janni-
tyskenttien mukaisella ristikkomallilla on usein toimiva tapa mitoittaa ra-
kenteiden erityiskohtia. Ristikkomallin kayttaminen vaatii kuitenkin
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suunnittelijalta ristikkomenetelman ja siihen liittyvan teorian riittavaa tun-
temista. Monimutkaisissa rakenteissa joudutaankin usein viela laskenta
suorittamaan tietokoneen FEM-laskentaohjelmia hyodyntéen.

Tutkimuksen perusteella tehokkaan liitoksen mitoittamisen perusta on
helppokayttdiset ja tarpeeksi yksinkertaiset laskentatyokalut. Laskentatyo-
kaluina kaytetédan useimmiten erilaisia laskentapohjia, joiden kayttdminen
tehostaa suunnittelua huomattavasti. Laskentatyokalujen tulee kuitenkin
olla riittdvan monipuolisia, jotta ne soveltuisivat mahdollisimman moneen
erilaiseen suunnittelutehtavaan. Puutteelliset ja vaikea kayttoiset tydkalut
aiheuttavat suunnittelutyéssa epdvarmuutta ja johtavat mitoitustulosten
vaihtelevuuteen seka mitoitustyéhon kuluneen ajan kasvamiseen. Luotta-
muksen puute olemassa olevien laskentapohjien kayttamiseen, johtaa
usein myos liitosten tarpeettomaan suuriin raudoitusmaariin.

Uusien laskentapohjien tekeminen on ty6lasté ja aikaa vievaa tyota. Las-
kentapohjien hyoty tulee esiin suunnitteluvaiheessa, kun suunnittelutyo-
hon kuluva aika lyhenee ja suunnittelija voi hyddyntéé ajan muiden suun-
nittelutehtavien tekemiseen. Laskentapohjien hyoty kasvaa niiden kaytto-
madrien kasvamisen myo6td, jolloin yksittdiseen mitoitustehtavaan kulu-
nutta aikaa saadaan tehostettua. Laskentapohjien avulla saadaan tuotet-
tua yksinkertaisiin mitoitustilanteisiin soveltuvia mitoitustaulukoita, joiden
kayttdminen on erittdin nopeaa, mutta kayttomahdollisuudet laskenta-
pohjia rajallisempia.

Tutkimustyon aikana vastaavanlaisia algoritmeja oli kehitteillda muiden
Teklan mallinnustydkalujen osalta. Tutkimuksen aikana leukaliitosten pa-
rametrisen suunnittelun tyokalua ei ehditty toteuttamaan valmiiksi, eika
tyokalua péaasty kokeilemaan kaytadnnon suunnittelutydssa. Tyokalun toi-
minta kuvattiin timan takia kirjallisena simulaationa ja tydkalun tekninen
toteutus toteutetaan tutkimustyon jalkeen. Parametrisen suunnittelun en-
simmaiset kokemukset ovat olleet yleisesti hyvin positiivisia ja niista saa-
dut tulokset lupaavia. Parametrinen mallintaminen on koettu hyodylliseksi
ja sen kehittamista on haluttu jatkettavan myos tulevaisuudessa.

5.1 Haasteet ja kehitysmahdollisuudet

Liitosten parametrista mallintamistytkalua ei saatu valmiiksi tutkimustyon
aikana, joten sen toimivuutta ja kaytannéllisyytta ei voitu tutkimustyon
puitteissa arvioida. Tutkimuksen aikana Sweco Rakennetekniikka Oy:ssa
kehitettiin ja toteutettiin my6s muiden rakenneosien liitosten algo-
ritmiavusteisia mallinnustyokaluja, joiden pohjalta parametrisen suunnit-
telun kehitystarvetta ja -mahdollisuuksia voidaan arvioida. Toteutetuista
mallinnustydkaluista puuttui tassé tutkimusty6ssa tutkittu laskentapohjan
yhdistdminen mallinnusalgoritmiin, mik& on ollut hyvin toivottu ominai-
suus mallintamisen yhteyteen. Laskennan yhdistamista tietomallintami-
seen on pidetty  seuraavana  selkednda  kehitysaskeleena
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tietomallintamisessa, jolloin rakennetta ei tarvitsisi endd mitoittaa erilli-
sessa laskentaohjelmistossa.

Laattamaisten ja geometrialtaan monimuotoisten rakenneosien kuormi-
tusten jakautuminen todellisuudessa on hyvin monimutkaista ja vaatii
usein FEM-laskentaa. T&assa tutkimustydssé leukaliitoksen laskenta on to-
teutettu yksinkertaistetusti Excel-ohjelmistolla, vaikka laskentasovelluk-
sen tuottamiseksi ja leukaliitoksen jannitysjakauman selvittamiseksi on
hy6dynnetty FEM-laskentaa. Tyokalun selked kehitysmahdollisuus on
FEM-laskennan ja tietomallintamisen yhdistamisessa, mika tutkimustyon
toteuttamisen aikana todettiin viela lilan haasteelliseksi toteutuksen kan-
nalta ja toteutuksen onnistumiseksi vaaditaan selkedsti lisdtutkimuksia ja
kehitystyota.

Tutkimustyon aloittamisen jéalkeen joulukuussa 2019 alkoi maailmalla le-
vita tieto koronaviruksesta (COVID-19). Viruksen leviaminen alkoi tietta-
vasti Aasiasta, mutta levisi nopeasti maailmanlaajuiseksi pandemiaksi.
Myds Suomessa koronavirus on aiheuttanut poikkeuksellisia toimia kuten
esimerkiksi koulujen, kirjastojen ja tydpaikkojen sulkemisia seka erilaisia
liikkumis- ja kokoontumisrajoituksia. Koronavirus on vaikuttanut opinnay-
tetyOn osalta erityisesti kirjallisten Iahdeteosten hankkimisen hankaloitu-
miseen sek& ajankayton haasteisiin. Pidempi aikaisten etatdiden, tutki-
mustyon tekemisen seké lapsiperheen arjen yhdistaminen tuntui aika ajoin
haasteelliselta.

Tutkimustyon haasteena oli my0s ristikkomenetelmén soveltaminen laat-
tamaisiin rakenneosiin. Vastaavanlaista laskentaa ei ollut tiettavésti aiem-
min julkaistu, jolloin laskentapohjan laskentaosion kokoaminen muodostui
hyvin tyolaaksi ja aikaa vievaksi prosessiksi. Laskentapohjassa sovellettu
strut-and-tie menetelman teoria oli hyvin paljon ulkomaisista l&hteista, joi-
den tulkitseminen osoittautui aika ajoin haastavaksi. Muilta osin tutkimus-
tyoprosessi eteni suunnitellusti eikd suurempia haasteita esiintynyt.

6 YHTEENVETO

Tutkimustydssé tutkittiin parametrisen suunnittelun soveltuvuutta teras-
betonisten laattaelementtien leukaliitosten suunnitteluun. Tyon tavoit-
teena oli tuottaa tyokalu, jolla voidaan tuottaa laattaelementtien leukalii-
toksia ja niiden laskelmia luotettavalla ja suunnittelua tehostavalla tavalla.
Tyon tarkoituksena oli myos tuottaa suunnittelijoiden kdyttéon laskenta-
pohja laattamaisten rakenneosien vélisten leukaliitosten mitoittamiseksi.

Tutkimuksen osana suunnittelijaryhmalle annettiin leukaliitoksen suunnit-
telutehtéva, jolla pyrittiin selvittdmaan suunnittelijoiden valmiuksia leuka-
litoksen mitoittamiseksi seka testattiin tutkimustydsséa tuotettua
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laskentapohjaa kaytannossa. Suunnittelutehtavén péaatteeksi pyydettiin
palautetta laskentapohjan toimivuudesta ja hyodyllisyydesta.

Tutkimustyon osana oli myos tarkoitus toteuttaa Case-tutkimus, jossa pa-
rametrista suunnittelu tyokalua kokeiltaisiin kdytannossa. Case-tutkimusta
ei saatu toteutettua tutkimustyon puitteissa. Tutkimustydn aikana yrityk-
sessd toteutettiin joitakin samankaltaisia parametrisen suunnittelun tyo-
kalu kokeiluja, joiden pohjalta voidaan parametrisen suunnittelun tarpeel-
lisuutta seka kayttomahdollisuuksia arvioida. Laattaelementtien paramet-
risen tyokalun suunnittelu tehtiin osana tatéa opinnaytetyota kirjallisena si-
mulaationa ja tekninen toteutus suoritetaan myohempéana ajankohtana.

Tybn aikana saatiin térkeda tietoa parametrisen suunnittelun hyédynta-
mismahdollisuuksista rakennesuunnittelussa. Tutkimustuloksena voidaan
todeta, ettéd parametrinen suunnittelu on hyodyllinen tytkalu erityisesti
elementtisuunnittelun prosessien tehostamisessa. Algoritmiavusteisen
suunnittelun kaytto vaatii kuitenkin jatkotutkimusta ja jatkuvaa kehitys-
tyota. Parametrisen suunnittelu tyokalun yhteydessa saatiin luotua myos
suunnittelijoiden kayttoon Excel-laskentapohja leukaliitosten mitoitta-
miseksi. Laskentapohjan koettiin olevan kaivattu ja hyodyllinen tyokalu lii-
tosten mitoittamiseksi ja laadun yhtenaistamiseksi.
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Liite 1
MAANKAYTTO- JA RAKENNUSLAKI

Maankaytto- ja rakennuslaki (21.12.2012/958)
117 a § Rakenteiden lujuus ja vakaus

Rakennushankkeeseen ryhtyvdn on huolehdittava, ettd rakennus suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd sen raken-
teet ovat lujia ja vakaita, soveltuvat rakennuspaikan olosuhteisiin ja kestdvat rakennuksen suunnitellun kdyttoidn.
Kantavien rakenteiden suunnittelun ja mitoituksen on perustuttava rakenteiden mekaniikan sé@@ntoihin ja yleisesti hy-
vaksyttyihin suunnitteluperusteisiin taikka luotettaviin koetuloksiin tai muihin kdytettdvissa oleviin tietoihin. Raken-
nuksen rakentamisessa on kaytettava rakenteiden lujuuden ja vakauden kannalta soveltuvia rakennustuotteita.
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, etteivat siihen rakentamisen ja kdyton aikana kohdistuva kuormitus
aiheuta sortumista, lujuutta tai vakautta haittaavia muodonmuutoksia eikd vaurioita rakennuksen muita osia taikka
rakennukseen asennettuja laitteita tai kiinteitd varusteita. Lisdksi rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, et-
ta ulkoisen syyn rakenteille aiheuttama vaurio ei ole suhteettoman suuri sen aiheuttaneeseen tapahtumaan verrattu-
na.

Ympéristoministerion asetuksella voidaan antaa uuden rakennuksen rakentamista, rakennuksen korjaus- ja muutos-
tyotd sekd rakennuksen kayttotarkoituksen muutosta varten tarvittavia tarkempia saannoksia rakennuksen:

1) rakenteilta vaadittavasta lujuudesta ja vakaudesta;

2) kantavien rakenteiden suunnittelusta ja mitoituksesta;

3) rakentamisen ja kdyton aikaisista kuormituksista;

4) kantavissa rakenteissa kaytettdvista rakennustuotteista.

Maankayttd- ja rakennuslaki (21.12.2012/958)
117 b § Paloturvallisuus

Rakennushankkeeseen ryhtyvdn on huolehdittava, ettd rakennus suunnitellaan ja rakennetaan sen kdyttdtarkoituksen
edellyttamalld tavalla paloturvalliseksi. Palon syttymisen vaaraa on rajoitettava. Rakennuksen kantavien rakenteiden
on oltava sellaiset, ettd ne palon sattuessa kestavat vahimmdisajan ottaen huomioon rakennuksen sortuminen, pois-
tumisen turvaaminen, pelastustoiminta ja palon hallintaan saaminen. Palon ja savun kehittymistd ja levidmista raken-
nuksessa sekd palon levidmista |ahistdlla oleviin rakennuksiin on pystyttdva rajoittamaan. Rakennuksen rakentamises-
sa on kdytettdva paloturvallisuuden kannalta soveltuvia rakennustuotteita ja teknisia laitteistoja.

Rakennuksen on oltava sellainen, ettd siind olevat voivat palon sattuessa pelastautua tai heidat voidaan pelastaa. Pe-
lastushenkilston turvallisuus on rakentamisessa otettava huomioon. Lupaviranomainen vei edellyttad laadittavaksi
turvallisuusselvityksen poistumisturvallisuuden kannalta erittdin vaativasta kohteesta.

Ympdristdministeritn asetuksella voidaan antaa uuden rakennuksen rakentamista, rakennuksen korjaus- ja muutos-
tyotd sekd rakennuksen kdyttotarkoituksen muutosta varten tarvittavia tarkempia sdannéksid:

1) palon syttymisen ja levidmisen rajoittamisesta sekd taloteknisten ja ldmmitykseen kdytettdvien laitteistojen palo-
turvallisuudesta;

2) rakenteiden kantavuudesta palotilanteessa ja tdhan liittyvistd rakennustuotteiden ominaisuuksista;

3) palon ja savun kehittymisen ja levidmisen rajoittamisesta ja tdhan liittyvien rakennustuotteiden ja laitteistojen omi-
naisuuksista;

4) poistumisturvallisuudesta ja turvallisuusselvityksesta;

5) sammutus- ja pelastustehtavien jarjestelysta.
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Maankdyttd- ja rakennuslaki (21.12.2012/958)
117 d § Kayttéturvallisuus

Rakennushankkeeseen ryhtyvdn on huolehdittava siitd, ettd rakennus sen kdyttétarkoituksen edellyttamalld tavalla
suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd sen kdyttd ja huolto on turvallista. Rakennuksesta eika sen ulkotiloista ja kul-
kuvaylistd saa aiheutua sellaista tapaturman, onnettomuuden tai vahingon uhkaa, jota ei voida pitdd hyvdksyttavdnd.

YmpdristOministeridn asetuksella voidaan antaa uuden rakennuksen rakentamista, rakennuksen korjaus- ja muutos-

tyotd sekd rakennuksen kdyttdtarkoituksen muutosta varten tarvittavia tarkempia sddanndksia rakennukselta edellytet-
tdvdstd kdyttoturvallisuudesta.

Liite 2

RFEM-LASKENTA

Yleiskuva

Laatan rasitukset (ylapinnassa puristusta, alapinnassa vetoa)
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Laatan leuan paajannitykset

Leuan ristikkomalli
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Leuan ristikkomalli
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Liite 3
LYHYEEN ULOKKEEN MITOITUS: LASKENTAPOHJA
- Rakennelaskel lahtotiedot
SWECO ﬁ Tekijz:| [ Sivu:  1(1)
Sweco jikia Oy, limalanportt 2, 00240 HELSINKI Paivays:| |
Rakennuskohde: ‘Tyﬁ no: Sisalto: Sijainti:
Massivilaatan leukaliitos Versio 1.0
SWECO laskentapohja 2020
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Laatan alapinnan raudoitteet:
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Voimat ja voimien viliset kulmat:
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