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THVISTELMA

Taman tutkintotyon tavoitteena on kehittdd Insindoritoimisto Poyséla & Sandberg
Oy:lle laskentaprosessi, jonka tarkoituksena on yhtendistda ja selkeyttad yrityksessa
tehtdvia rakennelaskelmia. Suunniteltavan laskentaprosessin avulla pyritddn oikaise-
maan laskennan tdman hetkiset puutteet, parantamaan kannattavuutta, nostamaan laa-

tu- ja asiantuntijaimagoa sek& tehostamaan laskentaa.

Laskentaprosessin sisaltod ja muotoa pohdittiin useissa kokouksissa Oulun toimistossa
syksyn ja talven 2006—-2007 aikana. Liséksi prosessin eri vaiheiden sisaltoa tarkennet-

tiin muutamissa kokouksissa kevaan 2007 aikana.

Tyon tuloksena saatiin prosessikaavio, jonka vaiheita ja sisaltéd noudattamalla suun-
nittelijoiden tekemisté laskelmista tulee sisélloltadn sekd ulkomuodoltaan maardysten
mukaisia. Lisdksi saavutetaan yrityksen tavoite laskennan osalta yhdestd yhtenéisesté
Poysala & Sandbergistd. Saatua prosessikaaviota hyodyntéen toteutusvaiheessa teh-
daén aineistoa yrityksen toimintajarjestelmaan, jonka avulla tuotetaan kayttoonotto-

vaiheessa koulutusmateriaalia vaiheittaiseen henkiléston kouluttamiseen.
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ABSTRACT

The main aim of this engineering thesis is to create a design process to Consulting En-
gineers POyséla & Sandberg Limited. The idea is to standardize and clarify structural
calculations that are made in the company. With the help of new design process, com-
pany tries to solve problems of the day, improve the profit and specialist image and

also raise the quality and efficiency of the design process.

The contents and the appearance of the design process were thought over at the office
of Oulu in autumn and winter 2006-2007. Also the contents of the process were speci-

fied in few meetings during the spring 2007.

The main result of this thesis is a diagram of the design process, which will be used as
a guide for designers. By following the process calculations, the contents and the ap-
pearance will be as in accordance with regulations. In the next phase the company will
prepare material to its operational system by using this thesis as a baseline. After the

material is ready, new process will be taught to the designers.



ALKUSANAT

Olen saanut tutkintotyon onnellisesti padtokseen. Tyot kehitysprojektin parissa kuiten-
kin jatkuvat, silla laskentaprosessista syntynyt materiaali on vietdva yrityksen toimin-
tajarjestelméan. Taman jélkeen syntyneestd materiaalista tehddan koulutusaineisto,
jonka avulla henkilokunta koulutetaan vaiheittain laskentaprosessin kayttoon ottami-
seksi. Haluan Kkiittdd projektipadllikké Tuomo Tourulaa hdnen suomastaan ajasta ja
asiantuntemuksesta koskien prosessikaaviota ja sen siséltod. Kiitoksensa ansaitsee
myos asiantuntevia kommentteja antanut yksikénjohtaja Reijo Pasma, joka alun perin
mahdollisti tdmén tutkintotyon aloittamisen. Lisaksi haluan kiittd4 ohjaavaa opettajaa-
ni Raimo Koreasaloa tyon ohjauksesta ja valvonnasta Tyoni loppuunsaattamisessa tar-
keéé on ollut myds kotoa Jenniltd saamani henkinen ja kieliopillinen tuki, josta haluan
hanta kiittaa.

Oulussa 24.4.2007

Antti Soikkeli
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1 JOHDANTO

Taman tutkintotyodn tavoitteena on kehittdd rakenteiden peruslaskentaa koskevaa las-
kentaprosessia Insinddritoimisto POysédla & Sandberg Oy:lle. Pdysala & Sandberg on
asiantuntijaorganisaatio, joka tarjoaa asiakkailleen rakennusteknisia konsulttipalveluja.
Oleellinen osa tat4 yrityksen palvelutoimintaa on rakennelaskelmien tekeminen. Tut-
kintotyon aihe sai alkunsa keskusteluissa yksikénjohtaja DI Reijo Pasman kanssa tyo-
harjoittelun aikana Poysédla & Sandbergin Oulun yksikdssa kesélla 2006. Tutkintotyd
on osa Pdysala & Sandberg Oy:n laskentatyota koskevaa kehitysprojektia.

Rakennelaskelmat voidaan jaotella karkeasti kahteen osaan: peruslaskentaan ja erikois-
laskentaan. Tassé tydssa kasiteltdvalla peruslaskennalla tuotetaan tietoa rakennusten ja
rakenneosien suunnittelua varten. Normaalisti tatd peruslaskentaa tekevat itsendisesti
suunnittelua tekevat suunnittelijat. Erikoislaskennalla tutkitaan jotakin rakennetta tai
ilmiota tarkemmin ja syvéllisemp&é tiedon soveltamista kayttéen. Se saattaa luoda tie-
toa myo6s rakennesuunnittelun tarpeisiin, mutta usein sen tulokset esitetdan erilaisten

selvitysten ja raporttien muodossa. Yleensa suunnittelijat eivét tee erikoislaskentaa. /6/

Ty0Ossé kehitettdvan peruslaskennan laskentaprosessin tulee perustua tuleviin euronor-
meihin ja liséksi sen tulee olla Poyséla & Sandberg Oy:n toimintajarjestelman seka vi-
ranomaisten antamien maarayksien mukainen. Laskentaprosessin myo6ta syntyy asia-

kirjoja, joiden laadintaan ja siséltoon vaikuttaa ainakin seuraavat asiat:

— viranomaisméaaraykset ja -ohjeet
— valvontaviranomaisten ohjeet
— yleiset standardit ja ohjeet

— materiaali- ja tuotekohtaiset suunnitteluohjeet. /3/

Néiden seikkojen huomiointi laskentaprosessin kehittelyssa on erityisen tarkeaa.
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Tutkintotyd on hyvin ajankohtainen, silld euronormien ensimmainen paketti on tarkoi-
tus ottaa kéayttéon 1.8.2007, jolloin talonrakennuksen suunnittelussa kéytettavat kes-
keiset euronormiosat on kéannetty suomeksi ja niihin liittyvat kansalliset liitteet on
vahvistettu. Loput euronormit otetaan kdyttoon sitd mukaa, kun niiden kaannokset ja
kansalliset liitteet valmistuvat. Nyt kdyt0ossé olevista kansallisista méaérayksista on tar-
koitus luopua 1.4.2010. /9/

Otin tdmén tutkintoaiheen tyostadkseni sen ajankohtaisuuden takia ja uskon siité ole-
van my0s hyotya astuessani valmistumisen myota tydelamaén. Nain etukateen opiske-
luaikana euronormeihin sek& peruslaskennan kulkuun syventyminen helpottaa varmas-

ti siirtymaa opiskelusta tyéelaméaan.
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2 NYKYTILANTEEN ANALYSOINTI

Insindoritoimisto POysala & Sandberg Oy:ssé tehtiin Risto Jyrkan toimesta alkuvuo-
desta 2006 auditointiraportti laskelmien kehitystoimia varten. Raportti oli todettu tar-
peelliseksi, koska yhtion laskennan dokumentoinnissa oli havaittu puutteita ja kysei-
sell& raportilla pyrittiin 10ytam&an ndma epakohdat. Raportti perustuu jokaisessa yksi-

kossa toteutettuihin tydntekijoiden haastatteluihin.

Jyrkédn mukaan haastatteluissa kaytiin 1api kunkin yksikon ja yksilon toimintatapoja
sekd mielipiteitd laskelmien laatimisesta. Haastatteluissa tehdyt havainnot tehtiin las-
kelmaohjeen VAG0-SP3 pohjalta huomioiden ko. ohjeen viitoittaman tiedostojen oikea
séilytys- ja arkistointitapa. Liséksi raportissa kaytiin lapi havaitut ongelmat toiminnas-

sa seké itse ohjeessa. /5/

2.1 Suunnittelijoiden tekemat poikkeamat laskentaohjeesta /5/

Raportissa tuli esille, ettd laskentaohjetta ei aina ollut noudatettu. Tyontekijoiden haas-
tatteluissa kavi ilmi, ettd laskentadokumentiksi jai usein suunnittelijan “oma vihko”,
jolloin tehdyista laskelmista ei jd&nyt arkistoivaa dokumenttia projektin kansioihin.
Suunnittelijan tekemien séhkdisten laskelmien sijainti ei aina ollut ohjeen mukainen.
Liséksi laskelmista puuttuivat revisiomerkinnét, jolloin viimeisimman version tunnis-
taminen oli vaikeaa. Tehdyista laskelmista puuttui usein asiakirjanumero. Asiakkaalle

toimitetut laskelmat oli kuitenkin numeroitu.
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2.2 Yleiset ongelmat laskennassa /5/

Raporttiin Kirjattiin ylos havaintoja, jotka eivat ainoastaan olleet ohjeesta tehtyja poik-
keamia, vaan yleisesti laskelmien laatuun ja sisaltéon vaikuttavia asioita. Laskentame-
netelmé&a ei aina ollut madritelty. Projekteissa, joissa oli kyseessa esimerkiksi olemassa
olevan rakennuksen jatkaminen, laskelmia ei aina ollut péivitetty. Betonirakenteissa
kayttorajatilan tarkastelut jaivét joskus tekeméttd. Epaselvéé oli, kuinka dokumentoi-
daan tai todennetaan esimerkiksi kiinnityslevyn valinta, joka tehddan suoraan taulu-
kosta. Lis&ksi havaittiin, ettd jo olemassa olevia suunnitteluohjeita ei ké&yteta riittavasti
hyvéksi. Tiedonkulkua projektissa ei varmisteta tarpeeksi, vaikka se on tarkedaa tilan-

teissa, joissa projektin organisaatio alati el&& ja muuttuu.

2.3 Ongelmat laskentaohjeessa /5/

Raporttia tehdesséén Jyrkka havaitsi ongelmia ja paivittdmisen tarpeessa olevia kohtia
itse laskentaohjeessa. Sisaltdvaatimus oli havaittu hyvaksi, mutta se, miten tulisi toi-
mia, kun projekti on ainoastaan esimerkiksi yksittdisen rakenneosan tarkastelu, naytti
olevan epdaselvéad. Ongelmaksi havaittiin, ettd ohjeessa ei ole otettu kantaa laskelmien
paivayksiin, muutoksiin ja revisiointeihin. Tietokonelaskennan tulosteet tulisi mééri-
telld selkedmmin, jotta valtytaan turhalta paperitulosteelta. Laskelmien siséltd arkis-
tointivaiheessa tulisi méaritelld tarkemmin. Tietokoneohjelmien ohjeet on pdivitettava
nykytasoa vastaaviksi. Liséksi laskelmien tarkastamiseen ja hyvaksymiseen tulisi kiin-
nittdd entistd enemméan huomiota, silla nykyisin niilla ei ole laskentaprosessissa juuri-

kaan painoarvoa.
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3 TAVOITETILAN MAARITTELY

Kehitysprojektin projektipaallikké DI Tuomo Tourula on asettanut projektin tavoit-
teeksi luoda peruslaskennalle toimintamalli, joka ohjaa ja yhtendistaa peruslaskentaa
Poysélad & Sandberg Oy:ssd. Lisaksi Tourula tarkensi asettamaansa tavoitetta jakamal-
la sen kolmeen osatavoitteeseen: liiketoiminnalliseen, mééralliseen seka toiminnalli-

seen ja laadulliseen tavoitteeseen.

Liiketoiminnallisissa tavoitteissa, joissa huomioidaan strategiset tavoitteet, tarkoituk-
sena on luoda investointirakentamisen peruslaskennan toimintamalli, jota organisaatio
voi hyddyntaa tulevaisuuden projekteissa. Lisaksi tavoitteeksi on asetettu, laatu- sek&

asiantuntijaimagon parantuminen syntyvan laskentaprosessin noudattamisen myota. /6/

Maarallisissa tavoitteissa on tavoitteena prosessin kehittyminen siten, ettd sill4 saa-
daan parempi kannattavuus, muun muassa laskelmien luomiseen ja késittelyyn kulu-
van ajan véhentymisen myotd. Lisaksi maarallisissa tavoitteissa on asetettu sopimuk-
sen mukaisen tyon laajuuden ja hallinnan parempi ymmartaminen tulevaisuudessa yh-
deksi tavoitteeksi. /6/

Toiminnallisissa ja laadullisissa tavoitteissa, joissa huomioidaan toiminnan tehostu-
minen, paraneminen sek& laatu, on asetettu tavoitteeksi peruslaskennan laskentapro-
sessin kuvaus kaaviolla tai jollain muulla havainnollistavalla tavalla. Toiminnallisiksi
ja laadullisiksi tavoitteiksi on asetettu myds laskelmien laadinnan varmentaminen eli
laskelmien dokumentointi, laskelmien tarkastamis- ja todentamismenetelmien kehitta-
minen seké laskelmien kasittelyprosessin luominen mukaan lukien arkistointi ja loppu-
toimitus. Lisaksi tavoitteiksi on asetettu rajapinnan madaritys erikoislaskentaan néhden,
mahdollisten poikkeavuuksien huomiointi julkisenrakentamisen toimintamalliin ja laa-

dun parantaminen ja tata kautta virheiden vahentaminen. /6/
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4 PROSESSIN TEORIAA

Y leisesti ottaen prosessin voidaan ajatella olevan toisiinsa liittyvien tapahtumien ketju,
jolla on ennakolta suunniteltu alku ja loppu. Prosessina voidaan hoitaa esimerkiksi tie-
tyn ongelman ratkaisemiseen tdhtdava kehittdmishanke, kuten esimerkiksi tdman tut-
kintotyon tehtdvané on kehittéé laskentaty6ta ja ratkaista sitd koskevat ongelmat las-
kentaprosessin avulla. Prosessin seurauksena saadaan lopputulos, joka on muuttunut
asiaintila. /16/

4.1 Prosessin kasitteita

Jotta prosessia olisi helpompi kasitelld, voidaan se pilkkoa pienempiin osasiin (kuva
1). Ké&kelan (2005) ja Tuuralan (2006) mukaan prosessi voidaan jakaa ydinprosessiin,
paaprosessiin, osaprosessiin seka yksittaiseen tyotehtavaan. Seuraavassa tarkastellaan

tarkemmin edelld mainittuja prosessin osia Tuuralan méaritelmien mukaan.

Ydinprosessi

Paaprosessi
— — — —
Jsaprosess

-

Nﬂ Yksittainen tydtehtawva

Kuva 1. Prosessin jakaminen pienempiin palasiin /12/
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Ydinprosessit ovat yrityksen ulkoista asiakasta palvelevia ja télle arvoa tuottavia pro-
sesseja. Tuotantotaloudessa ydinprosessit ovat tuotteen valmistukseen valittomasti
kuuluvia toimintoja, kun taas palveluyksikdn ydinprosessi on asiakkaan palveleminen.
/16/ Insindoritoimisto POyséld & Sandberg Oy:n ydinprosessina on rakennusalan asi-

antuntijapalveluiden tuottaminen ja tarjoaminen asiakkaille eri toimialoilta.

Paaprosessit ovat systeemin laajimpia sisdisia prosesseja, joita voidaan myds kutsua
vuorovaikutusprosesseiksi. Usein yrityksissé paaprosessilla on joko sisdinen tai ulkoi-
nen asiakas. Paaprosessin késitettd voidaan kayttdd myos yritysmaailman ulkopuolella,
esimerkiksi ihmisen elintoimintojen padprosesseja ovat muun muassa hengitys ja ve-
renkierto./16/ Té&ssa tutkintotydssa kehitettdva laskentaprosessi on yksi padprosessi,
jonka tarkoituksena on tyydyttadd asiakkaan tarve rakennuksen tai rakenteen mitoituk-

selle.

Osaprosessi on erilaisista tydvaiheista koostuva prosessin osa /16/. Laskentaprosessin
osaprosesseja ovat muun muassa l&htétietojen hankkiminen, rakenteen mallintaminen,

siirtymien ja voimasuureiden laskenta seké rakenteen mitoittaminen.

TyOvaihe on prosessin pienin, jakamaton osa /16/. Laskentaprosessin yksittdisia tyo-
vaiheita ovat esimerkiksi rakennemallin tekeminen, voimasuureiden maarittdminen,

mitoitusmallin hahmottaminen ja rakenneosan mitoittaminen.

4.2 Archerin suunnitteluprosessi /1, s.95-98/

Bruce Archer (1969) oli suunnittelutyén ensimmadisia asiantuntijoita, joka yritti aikai-
sempaa paremmin hahmottaa suunnittelutyon todellisuutta. Archerin nakemyksen mu-

kaan suunnitteluprosessi voidaan koota seuraavista kolmesta pddkomponentista:
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- Suunnittelun tulee edeté ajallisesti I&pi projektin (esimerkiksi tyévaiheiden perakkéi-
nen ja ajallinen jérjestys).

- Ongelma tulee jakaa loogisiin osiin (esimerkiksi tydjarjestyksen systemaattiset ja si-
séllolliset aiheet).

- Suunnittelu etenee sek& jaksollisen ettd syklisen etenemisen kautta (iteratiivinen eli

jakso jaksolta eteneva toteutus).

Kuvan 2 avulla Archer on pyrkinyt havainnollistamaan suunnitteluprosessi tapahtumaa

ja kuvaamaan kolmen paddkomponentin periaatetta.

Iteratiivinen
ongelmanratkaisu-
, rutiini

Ongelman

jakaminen sen

loogisiin Ongelman

0siin mukainen
eteneminen

Kuva 2. Suunnitteluprosessi Archerin mukaan. /5/

Keskeisida kysymyksia suunnittelutydon etenemisen suhteen eri vaiheiden vélill4 ovat
Archerin mukaan sen iteratiivisuus eli Kierros kierrokselta eteneminen ja takaisinkyt-
kennat eli feedback. Iteratiivinen prosessi tarkoittaa samantyyppista suunnitteluvaihei-
den suorittamista yh& uudelleen samalla kun I4hestytadn ongelman tai tehtdvan hyvak-

syttavaa ratkaisua likiarvosta toiseen.
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Palautteen késittely on aina osa suunnittelun iteratiivisuutta ja sen avulla suunnittelu-

prosessi liittyy todellisuuteen. Palautetta ja siihen liittyvan arvioinnin osuutta lisaédmal-

I& voidaan suunnitteluprosessissa tapahtuvien kierroksien lukuméaéaraa vahentaa, jolloin

prosessin kokonaiskesto lyhenee. Mikaéli palaute jatetddn kokonaan huomiotta, joudu-

taan helposti yritys-erehdys-tilanteeseen, jossa jotakin vaihetta tehddan uudelleen ja

uudelleen oppimatta mitaan uutta.

4.3 Harrisonin teknologisen suunnitteluprosessin malli /1, s. 95-98/

Vuonna 1982 G. B. Harrison esitteli teknologista suunnittelua varten uuden prosessi-

mallin. Mallissaan Harrison taydensi silloin tunnettuja suunnittelun elementteja lisaa-

malla niihin inhimillisen ndkdkulman tekijat sek& muina ulkopuolelta tulevina toimin-

taan liittyvina tekijoina panostettavat resurssit ja niiden tuomat rajoitukset.

SUUNNITTELUN
TARKOITUS

esim.

Lentokentén
suunnittelu

TEKNOLOGIAN RAJOITTEET
' \ \ Henkila ' Satun-
-Luo_nnonm Teknii- \\Talou- Tedun Elltyrs \ \ ja sosi- Qm naiset
lait J\kan ra- delhset \ puute Iarkm[us \ aallset _ SIVU-
joltteet _ raJmt \ kysymyk haitat
A v\ teet sat \
Testaus ja
Ongelman ehdmukset muodon vertailu a ku TULOS-
toteaminen parhaan antaminen perdiseen TAVOITE
valinta kaytannissd \/ tarkoitukseen
_ /Tieto-
-'nIz:“ /o /) gt s
tulukbet nrgg?tel __ ._ taso  / 'Iuovuus.__,.- qu i ]
/L /1 y ' resurssi
TEKNOLOGIAN SUOMAT RESURSSIT

SAAVUTETTU

esim.

Mukavuus

Kuva 3. Teknologisen suunnitteluprosessin malli mukaillen Harrisonia (1982).

Mallissaan Harrison esittad aikaisemmin tunnetut suunnitteluprosessin vaiheet perak-

kaisina jaksoina mallinsa keskelld (kuva 3).

Inhimillisten tarpeiden nakdkulmasta

suunnittelulle ja tulokselle asetettavat vaatimukset tdsmennetdan mallissa uudella ta-
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valla mallin lopussa (kuva 3). Liséksi mallissa maéaritell&&n kéaytettavissa olevat resurs-
sit ja niiden rajoitukset, jotka on sijoitettu aikaisemmin tunnettujen suunnitteluprosessi
vaiheiden ala- ja ylapuolelle (kuva 3). Harrison mielesté erityisen tarkead on prosessin

toiminta niin, ettd sekd lahtokohtana ettd pddmaarané olisi toiminnan parantuminen.

Harrisonin mallissa yksityiskohdat ovat realistisempia kuin aikaisemmin, esimerkiksi
Archerin suunnitteluprosessi malliin verrattuna. Harrisonin prosessin vaiheet ovat aset-
tuneet osittain toistensa péélle, mik& suuntaa ajatuksen jonkinlaiseen iteratiivisuuteen
eli samanaikaisten ja perékkéisten suunnittelusyklien toistumiseen. Resurssien ja nii-
den rajoituksien realistinen analysointi on johtanut siihen, ettd mallin ajatukset ovat
sovellettavissa lahes kaikenlaiseen suunnitteluun huolimatta siit4, ettd malli on alku-

jaan tarkoitettu teollisen toiminnan suunnitteluun.

4.4 Harrisonin teknologinen suunnitteluprosessi peruslaskennassa

Teknologisen suunnitteluprosessin malli (kuva 3) on hyva pohja tassa tutkintotydssa
kehitettdvalle laskentaprosessille, silla Harrison on huomioinut mallissaan hyvin las-

kentaprosessiin liittyvat yksityiskohdat.

Suunnittelu- tai laskentaprosessin alussa maaritellddn suunnittelun tarkoitus, joka voi
olla vaikka lentokentén suunnittelu, séilidperustuksen tai teollisuushallin rakenteiden
mitoittaminen. Taman jalkeen prosessi ldhtee loogisesti etenemaan polkua, joka myo-

téilee seuraavia vaiheita (kuva 3):

— suunnittelun ongelman toteaminen
— saaduista ratkaisuehdotuksista parhaan valinta
— kohteen lopullisen muodon ja rakenteen toteuttaminen

— testaus ja vertailu alkuperdistarkoitukseen sopivaksi.
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Prosessin edetessa tulee huomioida myos teknologian sanelemat rajoitteet ja sen suo-
mat resurssit. Teknologia on asettanut seuraavanlaisia rajoitteita suunnitteluprosessille
(kuva 3):

— luonnonlait

— tekniikan rajoitteet

— taloudelliset rajoitteet
— tiedon puute

— erityistarkoitus

— henkil6- ja sosiaaliset kysymykset.

Harrisonin suunnitteluprosessiin asettamat teknologian rajoitteet toteutuvat myos las-
kentaprosessissa hyvin samalla tavalla. Luonnonlait asettavat erilaisia rajoitteita esi-
merkiksi rakennusosien mitoille ja kestavyydelle. Tekniikka asettaa viela joitain rajoit-
teita esimerkiksi laskentaprosessissa olevalle rakenteen muodolle, vaikka nykyaan
saadaan toteutettua mitd monimuotoisimpia rakennelmia. Taloudelliset rajoitteet las-
kentaprosessiin asettaa yleensa tilaaja, joka haluaa prosessin toteutuvan tiettyjen talou-

dellisten rajojen puitteissa.

Laskentaprosessi voi sen etenemisen aikana pysahtya tiedon puutteen takia. Naitd va-
jeita saattaa olla esimerkiksi laht6tietojen tai kuormitustietojen puuttuminen. Suunni-
teltavalla kohteella voi olla jokin erityistarkoitus, jolloin sen suunnitteluun ja mitoituk-
seen tarvitaan suunnittelija, jolla on tarvittava patevyys erityisrakenteen suunnitteluun.
Henkilo- ja sosiaaliset kysymykset tulee ottaa huomioon, koska laskentaprosessi on

kuitenkin useimmiten pienimuotoista ryhma- tai tiimitydskentelya.

Teknologia on kuitenkin tuonut mukanaan myds seuraavanlaisia resursseja (kuva 3):

— tutkimustulokset
— tekniset jarjestelmat
— materiaalit

— informaatio
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— tieto- ja taitotaso

— inhimillinen luovuus.

Harrisonin esittdmat teknologian resurssit nayttaytyvat myos laskentaprosessissa sa-
mankaltaisina. Tutkimustulosten perusteella tiedetd&n esimerkiksi erilaisten rakennus-
osien kapasiteetteja tai voidaan arvioida rakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa.
Teknisien jarjestelmien avulla voidaan esimerkiksi mallintaa ja mitoittaa rakenteita.
Tama on nopeuttanut prosessin etenemistéd ja ohjelmien avulla kyetddn havaitsemaan
uudenlaisia ongelmia teknologian koko ajan kehittyessa. Materiaalien mukana on tul-

lut uusia mahdollisuuksia rakenteiden erilaisiin toteuttamismuotoihin.

Informaation kulku on suunnitteluprosessissa hyvin térkeé asia, silla samaa projektia
saattaa nykyaikana suunnitella useita eri suunnittelijoita eri toimistoissa. Hyva infor-
maation kulku auttaa suunnittelijoiden keskindistd kommunikointia ja parantaa néin
suunnittelun etenemista. Suunnittelijoiden tieto- ja taitotaso ovat tarkedssé osassa pro-
sessin etenemisen kannalta. Inhimillinen luovuus nousee tarkedan osaan, kun proses-
sissa késitelld&n uudenlaista rakennetta tai suunnittelun ratkaisu vaatii uudenlaisen né-

kdkulman, johon pitaa keksid uudentyyppinen luova ratkaisu.
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5 RAKENNUKSEN SUUNNITTELIJAT JA SUUNNITELMAT

Viranomaiset antavat erilaisia maarayksia ja ohjeita rakennuksien suunnittelijoiden ja
suunnitelmien kelpoisuudesta. Suomen rakennusméaardayskokoelma madrittelee osassa
A2 suunnittelijoita koskevia patevyysvaatimuksia. Lisaksi osissa B4 (betoni), B7 (te-
rés) ja B10 (puu) annetaan erityyppisille materiaaleille lisdvaatimuksia. N&issé osioissa
annetaan myos vaatimuksia laskelmien ja piirustusten oikeaoppiselle sisall6lle, jotta ne
voidaan luokitella asianmukaisiksi asiakirjoiksi. Myds Suomen Rakennusinsinédrien
Liiton (RIL ry) toimesta on tehty Rakennesuunnittelun asiakirjaohje (RIL 229-1-
2006), joka ei varsinaisesti anna mééardyksia vaan ohjeita asiakirjojen oikeanlaiseen to-

teuttamiseen.

Suunnittelutehtdvat jaetaan seuraavien suunnitteluosapuolien kesken:

— paasuunnittelija

— arkkitehti (rakennussuunnittelu)

— rakennesuunnittelija

— pohjarakennesuunnittelija

— talotekniset suunnittelijat (Iampo-, vesi-, ilmastointi-, sahko-, tele- ja automaatio-
suunnittelija)

— muut erityissuunnittelijat (esimerkiksi palo- ja aanitekninen suunnittelija). /3/

Paasuunnittelijan tehtdvana on huolehtia rakennushankkeen suunnitelmien riittavasta
laadusta ja laajuudesta niin, ettd suunnitelmilla voidaan osoittaa rakentamiselle asetet-
tujen vaatimusten tayttyminen. /4/ Jokaisen suunnittelijan tulee laatia rakentamista var-
ten tarvittavat vastuullaan olevat suunnitelmat niin, etté niilld voidaan osoittaa suunnit-
telulle ja rakentamiselle asetettujen vaatimusten tdyttyminen. Lisaksi erikoisalan ko-
konaisuudesta vastaavan suunnittelijan (vastaava erityissuunnittelija) on oman suunnit-

telutehtavansa lisaksi huolehdittava siitd, etta erillistehtdvina laaditut rakenteiden, ra-
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kennusosien tai jarjestelmien suunnitelmat muodostavat keskenddn toimivan kokonai-

suuden. /4/

5.1 Suunnittelijaan kohdistuvat vaatimukset

Suunnittelijan patevyys muodostuu seka koulutuksesta ettd kokemuksesta. Suunnitteli-
jalta vaadittava hankekohtainen kelpoisuus maaraytyy A2:n mukaan riittavasta pate-
vyydesté suhteessa suunnittelutehtavén vaativuuteen. /3/ Tarkemmat vaatimukset kou-
lutuksen ja tyokokemuksen suhteen maaritelld&n tarkemmin A2:n luvussa 4.2.4.

A2 madrittelee rakennuskohteelle eri vaativuusluokat AA (erityisvaatimustaso), A
(perusvaatimustaso), B (pienehké tai tavanomainen vaatimustaso) ja C (vahainen vaa-
timustaso). Rakennesuunnittelua saa suorittaa ainoastaan suunnittelija, jolla on suunni-
teltavan kohteen vaatimusluokan mukainen A2:n méérittelema péatevyys tai joka toi-
mii vaadittavan patevyyden omaavan suunnittelijan ohjauksessa ja valvonnassa. Vi-
ranomaiset arvioivat kaikissa kohteissa ainakin vastaavan rakennesuunnittelijan pate-
vyyttd ja kelpoisuutta suoriutua rakennesuunnittelutehtavésté. Lisdksi kohteen raken-
teita suunnitelleet rakennesuunnittelijat ja heidan patevyytensa kirjataan ylos kohteen

suunnitteluasiakirjoihin. /3/

Suunnittelijan patevyyden arviointia varten on alalle kehitetty vapaaehtoinen ja puolu-
eeton patevyyden arviointijarjestelma FISE ry:n toimesta, joka helpottaa suunnittelijan
patevyyden ja projektikohtaisen kelpoisuuden arvioinnissa seké tilaajaa valitsemaan

kohteelle sopivat suunnittelijat. /3/
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5.2 Laskelmiin kohdistuvat vaatimukset

Kohteesta tehtavéat rakennelaskelmat ovat oleellinen osa suunnittelua ja ne tulee tehda
kohdetta koskevien méaéaraysten, lakien ja ohjeiden vaatimassa laajuudessa seka niiden
madrittelemalld tavalla. Laskelmilla pyritddn varmistamaan rakenteiden murto- ja kéyt-
torajatilan varmuus. Myos rakennetekniselle toimivuudelle asetetut tavoitteet ja vaati-
mukset tulee laskelmissa tayttyd. Erityista huomiota tulee kiinnittada laskelmien selkey-
teen, jotta esimerkiksi laskelmien ulkopuolinen tarkastus voidaan tarvittaessa helposti

suorittaa. /3/

Laskelmilla on pystyttdva osoittamaan, ettd suunnittelutyé on ollut johdonmukaista ja
hyvaksyttavaa ja ettd rakenne tayttaa sille asetetut vaatimukset. Laskelmien dokumen-
tointi on erityisen tarke&d, sillda myohemmin tilojen kdyttotarkoitus voi muuttua tai kun

tehddan rakenteen korjausrakennesuunnitelmia. /3/

Viranomaiset ovat antaneet erilaisia maarayksia ja ohjeita koskien laskelmien sisaltoa
ja ulkoasua. Néitd kaikkia méardyksié ja ohjeita tulee noudattaa tehtdessa laskelmia.
Huomiota tulee kiinnittaa erityisesti rakennuksen turvallisuuden kannalta kriittisiin ra-
kennusosien ja liitosten laskentaan. Nama kriittiset laskelmat on myds erotettava ja

tuotava selkedsti esille muista laskelmista. /3/

Laskelmien paéllekkaisyyksien véalttdmiseksi ja eri rakennesuunnittelijoiden vastuu-
alueiden tiedostamiseksi on hyva madritelld tehtavét, jotka kuuluvat paérakennesuun-
nittelijalle ja tuoteosasuunnittelijalle. Paarakennesuunnittelija vastaa seuraavista las-

kelmista:

— kuormituslaskelmat
— rakennuksen stabiliteettilaskelmat
— rakenneosien mitoituslaskelmat (kéaytté-, murto-, onnettomuusrajatila ja palomitoi-

tuslaskelmat)
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— rakennusfysikaaliset laskelmat (&&ni-, 1ampo6- ja kosteustekniset laskennan perus-
tehtavat)
— tuoteosasuunnittelijan tai urakoitsijan laskelmien tarkistaminen rakenteellisen ko-

konaisuuden kannalta. /3/

Kohteen laajuudesta riippuen seuraavat lisatehtévat ovat myos:

elinkaarilaskelmat (kayttoika)

rakennusfysikaaliset laskelmat (laajat laskelmat)

laajat palotilanteen laskelmat

tuoteosasuunnittelijan laskelmien yksityiskohtainen tarkistus. /3/

Tuoteosasuunnittelijan tulee laskelmissaan noudattaa kaikkia paarakennesuunnittelijan
laskelmia koskevia periaatteita ja ohjeita. Laht6tiedot tuoteosasuunnittelija saa péaéara-
kennesuunnittelijalta, joka myos tarkastaa laskelmat rakenteellisen kokonaisuuden
kannalta. /3/

5.2.1 Viranomaisille esitettavat laskelmat

Viranomaisille, jotka tarkastavat rakennelaskelmat, laskelmat tulee esittdé heidan vaa-
timassa laajuudessa. Tehdyissa laskelmissa on esitettdvad kuormitus-, stabiliteetti- ja
mitoituslaskelmat. Naista laskelmista tulee selkedsti kdyda ilmi rakennejarjestelma,
laskentamenetelmét, laskelmien tulokset ja kattavuus. Viranomaisille ei tule yleensa
esittad laajoja tulostuksia. Mikali laskelmissa kuitenkin kdytetddn tavanomaisuudesta
poikkeavaa rakennejarjestelmad, viranomaiset voivat vaatia esitettavaksi selvityksen
rakenteen toiminnasta. Liséksi vaativissa kohteissa viranomainen voi vaatia, ettd las-

kelmien tarkastuksen suorittaa ulkopuolinen tarkastaja. /3/

Laskelmilla, jotka tehd&an tietokoneella, voidaan vaatia erityinen selvitys siind kéyte-

tysta laskentateoriasta, laskentatarkkuudesta ja ohjelman sopivuudesta kyseisen las-
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kentatehtdvan suorittamiseen. Viranomaiset suosittelevat, ettd kaytettéisiin graafista

esitystapaa, jotta saataisiin vahennettya tulostusmateriaalia ja selkeytettyé tuloksia.

Viranomaiset edellyttavat, ettd kaikki suunnitteluasiakirjat ovat selkeitd ja kayttotar-
koitukseen sopivia. Suunnittelun edetessa tulee suunnittelun ja asiakirjojen tietosisél-
I6n méarén ja tiedon tarkkuus kasvaa. Seuraaviin asioihin tulee kiinnittaa erityisesti

huomiota:

— tarvittavat tiedot kayvét yksiselitteisesti ilmi asiakirjoista

— asiakirjat eivat sisalla turhaa tietoa, eivatka ole ristiriitaisia

— asiakirjat vastaavat sisélloltaan ja tarkkuudeltaan rakennusprosessin ko. vaiheen ja
tiedon kayttajien tarpeita ja vaatimuksia

— asiakirjat on tulostettu ko. tarvetta varten kéyttokelpoiseen kokoon

— asiakirjat on tarkastettu ja hyvaksytty sovitun menettelyn mukaisesti. /3/
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6 LASKENTAPROSESSI

24 (56)

Laskennan kulkua l&hdettiin arvioimaan ja kehittdmaén prosessiteorian periaatteita hy-

vaksikayttden. Taméan johdosta tutkintotydn ensimmadisten vaiheiden tavoitteena oli

luoda karkea kaavio laskennanprosessista, jota sitten hiottiin lopulliseen muotoonsa

tyon edistyessa (kuva 4).
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Kuva 4. Laskentaprosessikaavio



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 25 (56)
Rakennustekniikan koulutusohjelma, Talonrakennustekniikka
Antti Soikkeli

Laskentaprosessin kehittely tapahtui useissa Oulun toimistossa kéydyissé kokouksissa.
Néihin kokouksiin osallistuivat tutkintotydntekijan ohella yksikdnjohtaja Reijo Pasma
ja kehitysprojektin projektipdallikkd Tuomo Tourula. Liséksi keskusteluja kaytiin séh-
kopostitse, ja ideoita saatiin myos Tielaitoksen tekemésté Siltojen rakennelaskelmat -
julkaisusta. Laskentaprosessin paa- ja osaprosessien hahmottumisen myota alettiin
kiinnittdd huomiota yksityiskohtiin, jotka eivét itse kaaviossa ndy, vaan jotka huomioi-
daan ainoastaan laskentaprosessin dokumentointi vaiheessa. P&&prosessina toimiva

laskentaprosessi koostuu seuraavasta viidesta osaprosessista:

— l&htotiedot

— rakennemalli

— siirtymét ja voimasuureet
— mitoitus

— laskentaprosessin dokumentointi.

Jokaisen osaprosessin lopuksi suoritetaan katselmus, jonka tarkoituksena on tarkastaa
osaprosessin aikana tehdyt tyotehtavat. Katselmuksissa joko hylataan tai hyvéaksytaan
osaprosessin tydtehtavat. Hylatyt tyotehtavét palaavat takaisin saman osaprosessin al-
kuun, kun taas hyvaksytyt tyotehtévat johtavat seuraavaan osaprosessiin. Kun osapro-
sessi on kokonaisuudessaan hyvaksytty, tulee viimeistdén siind vaiheessa tyotehtavat
dokumentoida. Dokumentointi tapahtuu projektikansioon, jonka tulee tayttya asiakir-

joista sitd mukaa, kun laskentaprosessi etenee.

6.1 Lahtotiedot

Lahtotiedot-osaprosessin tarkoituksena on ennen rakenteen mallintamisen aloittamista
ja laskelmien tekemistd keratd yhteen kaikki néihin tehtéviin tarvittava tieto. Tama
mahdollistaa laskentaprosessin my6hemmaén sujuvan etenemisen. Usein kdy kuitenkin

niin, etta tietoja ei saada heti laskentaprosessin alussa vaan niitd saadaan tiputellen
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prosessin edetessd. Lahtotiedot-osaprosessi ei toimi yksin&én erillisend osaprosessina,

silla yleensa se on hyvin vahvasti linkittynyt muihin osaprosesseihin.

L&htotiedot-osaprosessi koostuu kuvasta 5 ndhtavista neljasta tyotehtavastd, jotka ovat
kohteen kuvaus/tiedot, suunnitteluperusteet, asiakaskuormat ja normikuormat. Tyoteh-
tavat esitelladn tarkemmin erillisissé alaotsikoissa. Lisaksi osaprosessin aikana synty-
vien asiakirjojen dokumentointiperiaate on esitetty prosessikaavion alaosassa. Doku-

mentointi esitellddn my6éhemmin omana kokonaisuutena luvussa 7.
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Kuva 5. Léht6tiedot-osaprosessi ja siihen liittyva dokumentointi osio.
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6.1.1 Kohteen kuvaus/tiedot

Kohteen kayttajasta, sijainnista, kayttotarkoituksesta, rakennuspaikasta ja rakenteesta
tulee tehda lyhyt kuvaus, jossa tuodaan esille kaikki ne asiat joilla on merkityst& koh-

teen rakennus- ja rakennesuunnittelulle.

Kéyttdjan kuvauksessa tulee kertoa kohteen kayttoon ottavan yrityksen nimi sekd min-
kélaiseen tarkoitukseen se tulee kohdetta kayttdmaan. Sijainnin selvittdmisestd tulee
kéayda ilmi missd ja minké&laisessa ymparistossé kohde sijaitsee sekd minkalainen sen
positio on tarkeisiin luonnontekijéihin verrattuna, esimerkiksi merenpinnan ja kohteen
korkeusero. Rakennuspaikasta tulee selvittdd rakennettavan maapohjan ominaisuudet

ja minkalaiset ovat rakennettavan ympériston maasto-olosuhteet.

Kéyttotarkoituksen kuvauksessa tulee selvittdd kohteessa tapahtuva tuotanto- ja toi-
mintaprosessi. Tuotantoprosessin esittelyssa tulee selvittaa liittyvat rakenteet, proses-
sin siséltamat laitteet, koneet ja nosturit seka minkéalaisia materiaaleja prosessi tuottaa
tai muokkaa. Toimintaprosessin esittelyssé tulee kuvata kohteessa tapahtuvan toimin-
nan laatu, joka tarkoittaa esimerkiksi kokoontumistilojen mukanaan tuomia kohteen
kayttoon liittyvia erityisvaatimuksia poistumisteille. Liittyvilla rakenteilla tarkoitetaan
esimerkiksi porras- ja hissitorneja seké erillisia rakennelmia, kuten ilmastointikonetilo-
ja. Lisé&ksi koneista, laitteista ja nostureista tulee kertoa niiden kapasiteetit sekd minka-
laisilla kuormituksilla ne rasittavat tulevia rakenteita. Myos laitteista, koneista ja nos-

tureista johtuvat dynaamiset kuormitukset tulee selvittaa.

Rakenteesta tehtdvan kuvauksen tulee olla erddnlainen rakenneselostus, jossa kaydaan
lapi ainakin kohteen mitat, kohteessa kaytettavat materiaalit, suunnittelussa kaytetyt
profiilit, rakenteen tarkeét korot ja tasot, kohteen jaykistys seka minkalaisia rakenne-
tyyppeja kohteessa kéaytetddn. Mitoista tulee kertoa rakennuksen korkeus, rakenteissa
esiintyvat jannevalit, kohteen pinta-alat sek& tilavuudet. Kohteen korkeus on erityisen



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 28 (56)
Rakennustekniikan koulutusohjelma, Talonrakennustekniikka
Antti Soikkeli

tarked, jotta voidaan mydhemmin maéritelld siihen vaikuttavat tuulikuormat. Materiaa-
lit tulee esitelld siten, ettd samalla kdy ilmi materiaalin kdyttokohde, esimerkiksi siten,
ettd terdstd kdytetddn rungossa ja terasbetonia perustuksissa. Mikali on tiedossa koh-
teessa kaytettavat profiilit, tulee ne kertoa rakenneosittain. Rakenteessa ja suunnitte-
lussa kaytettavat tarkeéat tasot ja korot tulee ilmoittaa. Rakenteen jaykistdmisperiaate
seka kiinnitys perustuksiin tulee alustavasti esitelld. Kohteessa kéytettavat rakennetyy-
pit kdydaan lapi esittelemalla ne tyypeittéin. Liséksi tulee kertoa kuinka saavutetaan

rakennuksen stabiliteetti ja esitelld mahdolliset kriittiset rakennusosat.

Kohteen rakenneluokka tulee selvittdd. Rakenneluokan valinta tulee esitella siten, ettd
siitd kdy ilmi miksi rakennus kuuluu valittuun rakenneluokkaan ja mitkd ovat tdmén

valinnan perusteet. Lisdksi kohteelle pitad maaritella paloluokka. /3/

6.1.2 Suunnitteluperusteet

Laskentaprosessissa kaytettavat maaraykset, normit, ohjeet ja muut Kirjalliset l&hteet
tulee merkita selkeésti ylos. Talla tavoin voidaan helpottaa ja nopeuttaa koko proses-
sin, laskelman tai yksittaisen kaavan tarkastamista.

Laskentaprosessia koskevat méaraykset laskelmien osalta on annettu Suomen raken-
tamismadardyskokoelman osassa B (rakenteiden lujuus), jossa kuormitustiedot on an-
nettu kohdassa B1 seka jokaisen rakennusmateriaalien mitoittamiseen tarvittavat maa-
raykset on annettu kohdissa B4 (betonirakenteet), B7 (terdsrakenteet) ja B10 (puura-
kenteet). Rakentamismadarayskokoelmassa annetut maaraykset ovat velvoittavia. Sen
sijaan annetut ohjeet eivat ole velvoittavia, vaan muitakin ratkaisuja voidaan tarvittaes-

sa kayttaa.

Normit, jotka koskevat laskentaprosessin laskelmia, ovat vield osittain kehitteilld ja
niiden on tarkoitus korvata tdmén hetkiset rakentamiskokoelman maaréykset vuoden

2010 aikana. Nama rakenteita koskevat euronormit on jaettu seuraaviin standardeihin:
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— suunnitteluperusteet (EN 1990 Eurocode: Basis of Structural Design)

— kuormat (EN 1991 Eurocode 1: Actions on structures)

— betonirakenteet (EN 1992 Eurocode 2: Design of concrete structures)

— terdsrakenteet (EN 1993 Eurocode 3: Design of steel structures)

— liittorakenteet (EN 1994 Eurocode 4: Design of composite steel and concrete
structures)

— puurakenteet (EN 1995 Eurocode 5: Design of timber structures)

— muuratut rakenteet (EN 1996 Eurocode 6: Design of masonry structures)

— geotekninen suunnittelu (EN 1997 Eurocode 7: Geotechnical design)

— maanjaristysmitoitus (EN 1998 Eurocode 8: Design of structures for earthquake
resistance)

— alumiinirakenteet (EN1999 Eurocode 9: Design of aluminium structures). /2/

Standardit siséltavat yleensé useita osia, jotka jakavat standardin pienempiin asiakoko-
naisuuksiin. Lisaksi standardien soveltaminen maakohtaisesti vaatii, ettd niihin laadi-
taan kansallisia liitteitd. Talonrakentamisen osalta Suomessa liitteiden laatimisesta vas-

taa Ymparistoministerio.

Kohteen kuvaus ja tiedot -kohdassa esiteltiin kohteessa kaytettavat materiaalit. Suun-
nitteluperusteet -kohdassa esitelladn kohteessa k&ytettdvien materiaalien laskentalu-

juudet, materiaaliominaisuudet seké niille asetetut vaatimukset.

Kohteeseen vaikuttavat ympéristorasitukset tulee esitelld ja jakaa ne sisé- ja ulkopuo-
lelta tuleviin rasituksiin. Sisapuolelta tuleviin rasituksiin vaikuttavat kayttoolot, si-
sdympariston aggressiivisuus seké ilmanvaihto, kun taas ulkopuolelta tuleviin rasituk-
siin vaikuttavat kohteen korkeus, sijainti, ilmansuunta, mikroilmasto, saasteet ja sda-

olot.
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6.1.3 Asiakaskuormat

Asiakaskuormilla tarkoitetaan kohteeseen tulevien laitteiden sekd kohteen kaytosté
johtuvia kuormia, joiden tiedot saadaan asiakkaalta. Asiakaskuormiin kuuluu muun
muassa laite-, arkistointi-, kassakaappi-, nosturi- ja tasokuormat. Nama kuormat tulee

saada asiakkaalta eriteltyind yksittéaisiin kuormitustapauksiin.

Mikéli asiakas on antamissaan kuormituksissa huomioinut normikuormia, esimerkiksi
laitteeseen tai koneeseen kohdistuvan tuulikuorman, tulee asiakkaan esitelld kéytta-
ménsa normit sekd laskentaperusteet kuormitustapauksien antamisen yhteydessa. Ta-
ma siksi, etté tarvittaessa voidaan tarkastaa kuormitusten oikeellisuus. Liséksi laitteis-
ta, koneista ja nostureista mahdollisesti aiheutuvat dynaamiset kuormitukset tulee esit-
taa erillisessa taulukossa. Suunnittelijan tulee myds mainita, mista kyseiset asiakas-

kuormat on saatu.

6.1.4 Normikuormat

Normikuormilla tarkoitetaan viranomaisten maarayksissé ja ohjeissa annettuja kuor-
mia, jotka ovat suurimmaksi osaksi luonnonkuormia. Euronormeissa kuormat jaetaan

seuraavanlaisiin ryhmiin:

tiheydet, oma paino ja hyétykuormat (EN 1991-1-1)
— palolle alttiiden rakenteiden kuormat (EN 1991-1-2)
— lumikuormat (EN 1991-1-3)

— tuulikuormat (EN 1991-1-4)

— lampokuormat (EN 1991-1-5)

— tyonaikaiset kuormat (EN 1991-1-6)

— onnettomuuskuormat (EN 1991-1-7)

— siltojen liikennekuormat (EN 1991-2)

— nostureista ja koneista aiheutuvat kuormat (EN 1991-3)
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— siilojen ja séilididen kuormat (EN 1991-4). /2/

Viranomaisten méaarayksista ja ohjeista tulee hakea kuormien perusarvot, jotka jatkos-
sa muokataan oikeaan muotoon méardyksista ja ohjeista 10ytyvien muotokertoimien
avulla. Nama muotokertoimet tulee esitella erillisessa listassa tai taulukossa. Liséksi

suunnittelijan taytyy esitelld mist& ja miten muotokertoimet on méaritetty.

6.1.5 Lahtdtietokatselmus

Lahtotietokatselmuksessa tulee tarkastaa kaikki suunnittelijan osaprosessissa antamat
tiedot. Kohteen kuvauksessa huomiota tulee kiinnittad oikeisiin korkotietoihin, rungon
ja muiden rakenteiden materiaalitietoihin, nosturitietoihin, liittyvien osien tietoihin, ra-
kenteen jaykistys- ja vahvistusperiaatteisiin, sekd kohteen rakenneluokan asettamien
vaatimusten huomioon ottamiseen. Suunnitteluperusteissa tulee tarkastaa, ettd suunnit-
telija kayttad kohteessa oikeita méaarayksia, normeja ja ohjeita. Asiakaskuormat koh-
dassa tarkastetaan saatujen lahtotietojen oikeellisuus seké se, ettd kyseiset kuormat on
madritetty oikein. Normikuormat kohdassa tulee tarkastaa, ettd suunnittelija on méaarit-
tanyt oikein kuormien perusarvot ja kertoimet méaarayksista seka normeista. Katsel-
muksen suorittamiseksi pitéa sen l&htotietona olla suunnittelijan itsensé suorittama tar-

kastus tai kohteeseen madritetyn tarkastajan dokumentit tehdysta tarkastuksesta.

6.2 Rakennemalli

Rakennemalli-osaprosessin tarkoituksena on luoda suunnittelukohteen laskentaa varten
malli, jota kdytetddn laskentaprosessin edetessé suunnittelun ja mitoituksen perustana.
Suunnittelukohteen ja rakennemallin tulee vastata mitoiltaan toisiaan, silla eroavaisuu-
det johtavat viimeistdén toteutusvaiheessa ongelmiin, kun esimerkiksi pilarit ja perus-

pultit eivat kohtaakaan toisiaan. Liséksi rakennemallin rakenne tulee saada mallinnet-
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tua niin lahell& todellista rakennetta kuin mahdollista, jotta esimerkiksi rakenteessa ta-
pahtuvat muodonmuutokset ja voimasuureet voidaan tutkia mahdollisimman todellisi-
na etukateen laskennan avulla. Rakennemallia tehtdessd suunnittelijan tulee ratkaista
rakenteen kannalta useita tarkeitd linjanvetoja, joita ovat esimerkiksi rakenteen jaykis-
tdminen, rakenneosien valiset tukiehdot, liittymiset perustuksiin, kuormitukset ja
kuormituksen epakeskisyydet. Rakennemalli tehd&&n yleensd tietokone ohjelmien
avulla, mutta yksinkertaisista rakenteista esimerkiksi jatkuvapalkki voidaan tehda ra-
kennemalli myos kasin paperille. Rakennemalli-osaprosessi toimii yksindan erillisena
osaprosessina, sillé rakenteen voi mallintaa yksi suunnittelija ja taméan jalkeen raken-

nemallia hyddyntavat muut suunnittelijat.

Rakennemalli-osaprosessi koostuu kuvasta 6 néhtévista kolmesta tydtehtdvasta, jotka
ovat laskentamenetelmien ja kuormien maaritys sekd rakennemallin teko. Ty6tehtavat
esitelldan tarkemmin erillisissd alaotsikoissa. Liséksi osaprosessin aikana syntyvien
asiakirjojen dokumentointiperiaate on esitetty prosessikaavion alaosassa. Dokumen-

tointi esitelladn mydhemmin omana kokonaisuutena luvussa 7.
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Kuva 6. Rakennemallin-osaprosessi ja siihen liittyv& dokumentointi osio

6.2.1 Laskentamenetelmat

Laskentaprosessissa kaytettavista laskentamenetelmista tulee tehda lyhyt kuvaus, jossa
esitelladn kaikki prosessin aikana kaytettavat menetelmat. Kéytettavasta tietokoneoh-

jelmasta pitda kertoa sen nimi, versio, ohjelman perusteet ja ominaisuudet. Liséksi tu-
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lee selvittdd mihin tatd ohjelmaa kaytetd&n ja minkalaista laskentamenetelméé ohjelma

kayttaa, esimerkiksi FEM-laskenta.

6.2.2 Kuormat

Rakennemallissa tulee esittdd kaytettdvat kuormat ja niiden sijainti rakennuksessa.
Kuormista tehdaan kuvaus ja ne esitetddn jakautuneina eri rakenneosille. Yksinkertai-
sessa tapauksessa kuormat voidaan esittaa lahtotiedot-osaprosessin yhteydessa. Kuor-
mien jakautumisessa tulee huomioida mahdolliset erikoistapaukset ja erotella ne selke-
asti. Tallainen erikoistapaus on esimerkiksi lumikuorman mahdollinen kinostuminen.
Erilaisille rakennusosille tulevat kuormat tulee esittda toisistaan eriteltynd taulukko-

muodossa kerroksittain ja moduuleittain.

6.2.3 Rakennemalli

Saatujen laht6tietojen avulla suunnittelija mallintaa kohteen esittelemallaan tietoko-
neohjelmalla tai tekemalld mallinnuksen ké&sin paperille, mink& lopputuloksena saa-
daan rakennemalli (laskentamalli). Rakennetta mallintaessaan rakennesuunnittelijan
taytyy ratkaista rakenteen perusasioita, kuten esimerkiksi jaykistysjarjestelma, liittora-
kenne-ehdot, tukiehdot rakenneosien Vvélilla ja pilarien liitokset perustuksiin. Raken-

nemalli esitetddn kuvana seka lahtdarvotiedostona.

6.2.4 Rakennemallikatselmus

Rakennemallikatselmuksessa tulee tarkastaa kaikki suunnittelijan osaprosessissa anta-
mat tiedot. Laskentamenetelmét kohdassa tarkastetaan, ettd suunnittelija kayttd4 koh-
teeseen sopivia ohjelmia ja menetelmid. Kuormat tyotehtavén tarkastuksessa tulee tar-
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kastaa, ettd kuormien yhdistelyt, varmuuskertoimet ja sijainnit ovat oikeat. Erityista
huomiota tarkastuksessa tulee kiinnittaé erityiskuormituksiin, jotka ovat hieman harvi-
naisempia. Rakennemallin katselmuksessa tulee huomioida, ettd malli vastaa todellista
rakennetta. Lisdksi tulee kiinnittdd huomiota tukiehtoihin, liittorakenteen asettamiin
ehtoihin, kuormitusten mahdollisiin epakeskisyyksiin, jaykistykseen ja liitos ratkaisui-
hin. Katselmuksen suorittamiseksi pitaa sen lahtétietona olla suunnittelijan itsensé suo-
rittama tarkastus tai kohteeseen méaaritetyn tarkastajan dokumentit tehdysta tarkastuk-

sesta.

6.3 Siirtymat ja voimasuureet

Siirtymat ja voimasuureet -osaprosessin tarkoituksena on tarkastella edellisessé osa-
prosessissa tehdyn rakennemallin siirtymid ja tdmén jalkeen tarkastaa, tdyttaako ra-
kenne sille annetut raja-arvot. Rakennesuunnittelija maarittelee voimasuureet ja toimit-

taa ne eteenpdin niita jatkossa tarvitseville suunnittelijoille.

Siirtymat ja voimasuureet -osaprosessi koostuu kuvasta 7 ndhtdvista kahdesta tyoteh-
tavastd, jotka ovat kohteen siirtymét ja voimasuureet. Tyotehtavét esitelldan tarkemmin
erillisissé alaotsikoissa. Lisaksi osaprosessin aikana syntyvien asiakirjojen dokumen-
tointiperiaate on esitetty prosessikaavion alaosassa. Dokumentointi esitellddn myo-

hemmin omana kokonaisuutena luvussa 7.
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Kuva 7. Siirtymét ja voimasuureet -osaprosessi ja siihen liittyva dokumentointi osio

6.3.1 Siirtymat

Ensimmaisend tulee suorittaa siirtymatilatarkastelu. Siirtymdarvot maaritellddn nor-
meista tai toimittajan ilmoittamista vaatimuksista ja esitetaan taulukkomuodossa. Méaa-
rittelyn jalkeen, ennen voimasuureiden laskennan aloittamista, tulee tarkastaa, etté tar-

kastelun arvot pysyvat normien ja toimittajien maarittdmissa rajoissa.
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6.3.2 Voimasuureet

Voimasuureita laskettaessa ei tule kayttdd varmuuskertoimia eikd voimasuureita tule
tassa vaiheessa yhdistelld. Voimasuureet tulee siis esittdd ominaiskuormina. Rakenteita
mitoittavat suunnittelijat valitsevat tarvitsemansa voimasuureet ja hakevat normeista
varmuuskertoimet kéyttamilleen voimasuureille sekd muodostavat vaadittavat kuor-

mayhdistelyt.

Voimasuureista tulee tehd& koottu taulukkomuotoinen pohja, josta prosessin edetessé
erityyppisia rakenteita mitoittavat suunnittelijat saavat voimasuureet helposti kayttéon-

sé. Taulukosta tulee myds selvitd, mitkd kuormat vaikuttavat mihinkin rakennusosaan.

6.3.3 Siirtyma- ja voimasuurekatselmus

Siirtyma- ja voimasuurekatselmuksessa tulee tarkastaa kaikki suunnittelijan osaproses-
sissa antamat tiedot. Siirtymat tydvaiheen katselmuksessa tulee tarkastaa, ettd raken-
teeseen tulevat siirtymét pysyvat niille annetuissa rajoissa. Liséksi tulee tarkastaa, ettd
suunnittelija on kayttanyt oikeita maarayksia, normeja ja ohjeita. Voimasuureet koh-
dasta tulee tarkastaa, ettd voimasuureet on maéritetty oikein. Katselmuksen suorittami-
seksi pitdd sen lahtotietona olla suunnittelijan itsensé suorittama tarkastus tai kohtee-
seen madritetyn tarkastajan dokumentit tehdysta tarkastuksesta.

6.4 Mitoitus

Mitoitus-osaprosessin tarkoituksena on, ettd eri suunnittelijat mitoittavat kaikki ne ra-

kenneosat, jotka esiintyvat rakennemallissa. Mahdollisuuksien mukaan rakennelas-
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kelmat tulisi tehd& sellaisessa jarjestyksessd, ettd aiemmin mitoitetun rakenneosan tu-
kireaktiot voidaan ottaa suoraan seuraavan mitoitettavan rakenneosan kuormiksi, esi-
merkiksi palkiston tukireaktiot pilarille kuormiksi ja pilarin kuormitukset perustusten
kuormiksi. Mitoitus-osaprosessi toimii yksindén erillisend osaprosessina, silla joskus
tehtévat projektit saattavat olla niin pieni, ettd koko laskentaprosessin Iapikayminen ei

ole projektin kokonaislaajuuden kannalta mielekasta.

Mitoitus-osaprosessi koostuu kuvasta 8 nédhtavistd neljasta tyotehtdvéastd, jotka ovat
lahtotiedot, mitoitusmalli, mitoittaminen ja tulokset. Tyotehtdvat esitelldén tarkemmin
erillisissd alaotsakkeissa. Lisdksi osaprosessin aikana syntyvien asiakirjojen dokumen-
tointiperiaate on esitetty prosessikaavion alaosassa. Dokumentointi esitellddn myo-

hemmin omana kokonaisuutena luvussa 7.
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Kuva 8. Mitoitus-osaprosessi ja siihen liittyvd dokumentointi osio

6.4.1 Lahtotiedot

Mitoituksen l&ht6tiedot saadaan mitoitus-osaprosessia edeltévista osaprosesseista, jois-

sa on selvitetty seuraavia asioita:

- kohteen tiedot
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- kaytettavat méaardaykset, normit, ohjeet ja muut lahteet
- laskentamenetelmét

- kuormat

- slirtymét

- voimasuureet.

Lahtotiedot tulee esitella tarvittavassa laajuudessa riippuen siitd, onko kyseessa koko
laskentaprosessin l&pi kdyva suuri projekti vai pieni projekti, joka toteutetaan ainoas-
taan kayttamalla mitoituksen osaprosessia. Lisdksi esittelyn laajuudessa tulee ottaa
huomioon mitoitettava rakenneosa, joka maaréa mita ldhtdarvoja mitoituksessa tarvi-

taan.

6.4.2 Mitoitusmalli

Jokaiselle rakenneosalle tulee tehda mitoitusmalli. Mitoitusmallissa tulee rakenneosas-

ta riippuen huomioida seuraavat asiat:

- nurjahdus/kiepahdus
- rakenneosan aukot

- tukiehdot/reunaehdot
- liitostyypit

- mitat

- kuormat.

Lisaksi suunnittelijan tulee kertoa, milla tavoin tai milla ohjelmalla kyseinen rakenne

mitoitetaan.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 41 (56)
Rakennustekniikan koulutusohjelma, Talonrakennustekniikka
Antti Soikkeli

6.4.3 Mitoittaminen

Rakenneosaa mitoitettaessa tulee ottaa huomioon seuraavat asiat:

rakennuksen kayttoika

- rakenteiden vasyminen

- voimasuureisiin tulevat varmuuskertoimet
- voimasuureiden eri kuormitusyhdistelyt

- laskenta murtorajatilassa

- laskenta k&yttorajatilassa

- palomitoitus.

Mitoituksessa tulee selvésti esittdd, mistd kuormitukset muodostuvat ja mitkd ovat
varmuuskertoimet ja kuormitusten lopulliset arvot. Kuormituksista on myos esitettavé
maaradvat kuormitustapaukset ja huomioitava rakenteen erityispiirteet. Maaréavia
kuormituksia voivat olla esimerkiksi shakkilautakuormitus tai toispuoleinen kuormi-
tus. Saatuja tuloksia voidaan havainnollistaa graafisella tulostuksella, mikali se on
esimerkiksi kohteen vaativuuden kannalta tarpeellista. Kayttoikalaskelmilla tulee
osoittaa, ettd rakenne tayttdd vaaditun kayttoikatavoitteen tai arvioidaan rakenteen

kayttoika valituilla materiaaleilla ja olosuhdetiedoilla. /3/

6.4.4 Tulokset

Kun mitoituksen osaprosessi on kayty kokonaisuudessaan lapi, saadaan tulokseksi ra-
kenteen kestdvyyteen tarvittavat rakennusosan mitat. Lisdksi saadaan suunnitteluun ja

toteutukseen tarvittavat lahtotiedot.
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6.4.5 Mitoituskatselmus

Mitoituskatselmuksessa tulee tarkastaa kaikki suunnittelijan osaprosessissa antamat
tiedot. Lahtotiedot tydvaiheen tarkastuksessa tulee tarkastaa suunnittelijan méérittamat
lahtdtiedot. Lahtotietojen laajuus riippuu projektin laajuudesta, silla isossa projektissa
ldhtotiedot on annettu jo LahtOtiedot-osaprosessissa. Tamén johdosta pienen projektin
lahtotietojen tarkastukseen tulee kiinnittad erityistda huomiota. Mitoitusmalli kohdassa
tulee tarkastaa, ettd malli vastaa todellista rakennetta ja ettd rakenteeseen tehdyt eri-
tyyppiset ratkaisut ovat oikeaoppisia. Mitoituskohdan tarkastuksessa tulee katsoa, etta
suunnittelija on suorittanut kaikki kohteeseen vaaditut laskelmat. Liséksi tulee tarkas-
taa, ettd suunnittelija on kayttanyt laskelmissaan méérayksissé, normeissa ja ohjeissa
annettuja kaavoja. Tulokset -kohdassa tulee tarkastaa, ettd suunnittelijan saamat tulok-
set ovat oikeita. Katselmuksen suorittamiseksi pitdé sen lahtétietona olla suunnittelijan
k&sin suorittamat laskelmien suuruusluokkatarkastelut tai kohteeseen madritetyn tar-

kastajan dokumentit tehdystd laskelmien tarkastuksesta.

6.4.6 Toteutus

Kun laskentaprosessi on kayty kokonaisuudessaan lapi, toimii se yhdessa layout-

piirustusten kanssa rakennesuunnitelmien lahtotietoaineistona.

6.4.7 Muutos

Mitoituksen jalkeen tehtdvat muutokset tulee ehdottomasti péivittad laskentaprosessin
dokumentteihin ja muutetut asiakirjat tulee myds ehdottomasti revisioida, jotta tiede-
tddn mika on viimeisin ja voimassa oleva asiakirja. Tehtdvat muutokset tulee lisaksi
hyvaksyttad vastuussa olevalla rakennesuunnittelijalla, joka on muutettavan rakenteen
aikaisemmin mitoittanut. Muutoksen laajuudesta riippuen taytyy laskentaprosessissa
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palata tarvittava mééard askelia taaksepdin, jotta saadaan varmistettua muutetun raken-
teen kestavyys. Toisin sanoen, mikéli pelkk& mitoituksen tarkistaminen ei ole riittavé
toimenpide rakenteen kestadvyyden tarkistamiseen, tulee myds siirtymét ja voimasuu-

reet tarkastaa.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 44 (56)
Rakennustekniikan koulutusohjelma, Talonrakennustekniikka
Antti Soikkeli

7 LASKENTAPROSESSIN DOKUMENTOINTI

Laskentaprosessin edetessa syntyy jatkuvasti dokumentoitavia asiakirjoja, jotka tulee
siirtdd laskentaprosessin rinnalla syntyvaidn dokumenttikansioon. Laskentaprosessi-
kaaviossa dokumentointi on huomioitu siten, ettd viimeistdén katselmuksen jalkeen tu-
lee kunkin osaprosessin myota syntyneet asiakirjat arkistoida laskentaprosessin doku-
mentointikansioon. Asiakirjat arkistoidaan dokumenttikansioon siind vaiheessa, kun
tydtehtdva on saatu suoritettua ja asiakirja on valmiina arkistoitavaksi. Dokumentti-
kansio on taten koko laskentaprosessin aikana ajan tasalla, jolloin laskentaprosessin

etenemisen seuranta on helppoa.

/ LASKENTAPROSESSIN DOKUMENTOINTI \

1. LAHTOTIEDOT 2. RAKENNEMALLI 3. SIIRTYMAT JA 4. MITOITUS

1.1 KOHTEEN KUVAUS/TIEDOT | |2.1 LASKENTAMENETELMAT VOIMASUUREET 4.1 LAHTOTIEDOT
1.2 SUUNNITTELUPERUSTEET | |2.2 KUORMAT 3.1 SIIRTYMAT 4.2 MITOITUSMALLI
1.3 ASIAKASKUORMAT 2.3 RAKENNEMALLI 3.2 VOIMASUUREET 4.3 MITOITTAMINEN
1.4 NORMIKUORMAT 2.4 KATSELMUS 3.3 KATSELMUS 4.4 TULOKSET

1.5 KATSELMUS 4.5 KATSELMUS

Kuva 9. Laskentaprosessin dokumentointi

7.1 Laskentaprosessin dokumentoinnin ulkoasu ja sisalto

Rakennelaskelmat laaditaan siten, ettd ne ovat selkeitd ja johdonmukaisia. Henkilon,
jolla on patevyys laskelmien tarkastamiseen, on kyettdva vaikeuksitta ymmartaméaén
laskelmien kulku ja lasketut suureet. Laskelmissa saatuja tarkeité tuloksia tulee koros-

taa esimerkiksi alleviivaamalla tai kirjoittamalle ne marginaaliin. /3/
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7.1.1 Ulkoasu

Jotta rakennelaskelmat ovat selkeitd, tulee niiden ulkoasuun kiinnittda erityista huo-
miota. Selkean ulkoasun saamiseksi rakennelaskelmien tulee sisaltaa ainakin seuraavat

asiat:

- kansilehti
- pdivays ja allekirjoitus
- sisallysluettelo

- laskentaprosessin vaiheet ja tulokset.

Laskelmilla tulee olla aina kansilehti, johon tulee maaréysten mukainen nimié. Nimi-

oOsta tulee kdyda ilmi vahintaén seuraavat asiat:

- kohdetiedot

- paivays

- suunnittelijan allekirjoitus

- tarkastajan allekirjoitus (yleensé paérakennesuunnittelija)
- tarvittaessa ulkopuolisen tarkastajan allekirjoitus. /3/

Tarkastusmerkintdja varten pitaa kansilehdelle sijoittaa erillinen taulukko. Lisaksi kan-

silehdelld pit&4 olla paikka péivaykselle seka tarvittaville allekirjoituksille.

Laskelmien siséllysluettelon pitda olla johdonmukainen ja seurata laskelmien kulkua.
Laskentavaiheiden selkeé otsikointi helpottaa sisallysluettelon tekoa ja laskelmien lu-
ettavuutta. My0s taulukkomuotoiset yhteenvedot ja runsas piirrosten kaytté helpottavat

laskelmien seuraamista ja luettavuutta. /3/
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7.1.2 Sisalto

Laskentaprosessin my6ta syntyvan dokumenttikansion siséllon tulee noudattaa seuraa-

vaa luetteloa, joka on esitetty laskentaprosessin alaosassa (kuva 4):

1. Lahtotiedot

- kohteen kuvaus/tiedot

- suunnitteluperusteet

- asiakaskuormat

- normikuormat

- lahtétieto katselmus
2. Rakennemalli

- laskentamenetelmét

- kuormat

- rakennemalli

- rakennemallin katselmus
3. Siirtymat ja voimasuureet

- siirtymét

- voimasuureet

- siirtymien ja voimasuureiden katselmus
4. Mitoitus

- lahtotiedot

- mitoitusmalli

- mitoittaminen

0 vaakarakenteiden mitoitus (palkit, laatat)

pystyrakenteiden mitoitus (pilarit, seinat)
perustusten mitoitus

palomitoitus

o O O O

asennusaikainen mitoitus
o erikoisrakenteet ja tdydentavat rakenteet (julkisivut, kaiteet)
- tulokset
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- mitoitus katselmus

7.2 Kasinlaskenta

Kaésinlaskennalla tarkoitetaan yleensa paperille k&sintehtyja laskelmia, mutta nykyaéan
kasinlaskentaan voidaan olettaa kuuluvan myds erilaiset Excelilla ja Mathcadilla teh-
dyt laskelmapohjat. Excel ja Mathcad eivat varsinaisesti ole puhdasta kédsinlaskentaa
vaan ne ovat eréénlaisia taskulaskimia, joihin voidaan syottad kaavoja. Nama kaksi oh-
jelmaa esitellaan tarkemmin luvussa 7.3. Késinlaskentaa kdytetd&n nykyéan paljon ai-
noastaan tarkastuslaskentaan, jolloin halutaan tarkastaa tietokoneohjelmista saatuja tu-
loksia. Késinlaskentaa koskee kuitenkin samat ulkoasu ja siséltd vaatimukset kuin tie-
tokoneohjelma avusteista laskentaakin. Suoritettaessa kasinlaskentaa tulee kiinnittaa
erityistd huomiota laskelmien dokumentointiin, sill4 laskennassa syntyvét irtopaperit

jaavat helposti arkistoimatta.

7.3 Tietokoneohjelmat

Padosa rakennelaskelmista tehdaan tietokoneohjelmilla, joko mallinnusohjelmiin in-
tegroidulla statiikkaohjelmalla tai erillisilla mitoitusohjelmilla. Tulosteita syntyy suuri
mé&éra ja laskelmien laatijan on koottava oleelliset kohdat arkistoitaviin laskelmiin.
Graafista tulostusta on pyrittdva kéyttdméaan tulosten havainnollistamiseen seké tulos-
teiden sivumé&aran rajoittamiseen. Arkistoitavien tietokonetulosten on oltava A4-

koossa, suuremmat tulostusarkit on pienennettava tai taitettava tahédn kokoon. /3/

Vaativissa kohteissa on usein syyta virallisten laskelmien lisaksi tehdd kattavampi tu-
lostus, jossa ovat laskelmien kaikki l&htdtiedot ja tulokset mahdollista mydhempaa

kayttoa varten. /3/
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Tietokoneohjelmia kaytettaessé on laskelmista liséksi kéytava ilmi:

- kaytetyt ohjelmat

- ohjelmien soveltuvuusalueet ja kdyttorajoitukset

- ohjelmien kayttdmat laskentateoriat (vahintdan viittaus ohjelman kayttdohjeeseen)

- laskentamalli

- laskennassa kaytetyt rakenteen tuentoja, liitosten ja kuormitusten yksinkertaistuk-
set

- laadut, merkkisdannot ja tulosten tulkintaohjeet. /3/

Pdysala & Sandbergilla kaytetddn seuraavanlaisia ohjelmia rakennelaskelmien tekemi-

seen.

Excel

Excel on taulukkolaskentaohjelma johon voidaan syo6ttda kaavoja, jotka laskevat tau-
lukkoihin kirjoitettuja lukuja. Alkuperdiseen kaavaan vaikuttavan tiedon muuttuessa
muuttuu lopputuloskin automaattisesti. Taulukoiden tiedot voidaan esittdd graafisesti
havainnollistavilla kuvaajilla. Kaavojen yhteyteen voidaan liittaa erilaisia havainnollis-

tavia kuvia.

Mathcad

Mathcad ei varsinaisesti ole laskentaohjelma vaan se on tietokoneessa oleva eréénlai-
nen ruutupaperi, jonka siséan on integroitu laskin. Mathcadissé kaytettava visuaalinen
laskentatapa saa laskelmat ndyttaméan aivan samalta kuin paperilla, koska siina kéyte-
tddn oikeita matemaattisia kaavoja. Kaavat nédyttavat ja toimivat kuten oikeat mate-
maattiset kaavat, joita kirjoitetaan paperille. Mathcadilla pystytddn luomaan kaavat
helposti ja ne pystytddn ymmartamadn valittomésti. Mathcadia voidaan kayttaa las-

kelmien luontiin, dokumentointiin ja jakamiseen. /17/
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STAAD.Pro

STAAD.Pro on kolmiulotteisten rakenteiden laskentaohjelmisto, jossa koko rakenne
tai sen osa analysoidaan todellisen muotoisena. STAAD siséltaa kaikki vélineet las-
kentamallin luomiseksi, kuormitusten maaraamiseksi ja rakenteen analysoimiseksi ja
mitoittamiseksi. STAAD:ia kaytettdessd suunnittelija ei yksinkertaista rakennetta lii-

kaa esimerkiksi tasokehaksi tai ristikoksi saadakseen sen laskettua. /8/

STAAD:Ila voidaan analysoida ja mitoittaa esimerkiksi talorakenteet, tehtaat, toimis-
tot, julkiset ja yksityiset rakennelmat, ristikot, siilot, mastot, kuljettimet ja nosturit.
Analysoinnissa voidaan kayttdd muun muassa staattisia ja dynaamisia kuormituksia,
liikkuvia ja tuulikuormia ja niiden yhdistelyja. Vérahtelyjen ja rakenteen vasteen ana-
lysointi on my6s mahdollista. /8/

Robot Millennium

Robot Millennium on ohjelma, joka tarkoitettu rakenteiden lujuusanalyyseihin ja mi-
toitukseen. Ohjelmalla voidaan kasitelld ja analysoida kaikentyyppisia rakenteita, esi-
merkiksi sauva-, levy-, kuori-, laatta- ja tilavuuselementteja. Ohjelmalla voidaan mi-
toittaa terés-, puu- ja betonirakenteita. Suunnittelijan tulee méaritella kayttdmansa ma-
teriaalit, mikéali niitd ei 16ydy ohjelman tietokannasta. Ohjelmassa on lisaksi laajat ma-

teriaalikirjastot sekda maarakenne- ja kuormatietokannat. /7/

Finnsap-ohjelmisto

Finnsap-lujuuslaskentaohjelmisto koostuu seuraavista ohjelmista:

— Finngen (FEM-mallin generointi)

— Finnsap (FEM-analyysi ja -laskennan tulostiedostot)
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— Finndraw (FEM-jalkikésittely ja -laskennan graafiset tulostiedostot)
— Finnpro (palkkien poikkipintasuureiden laskenta)
— Finndyn (dynaamisten vasteiden analyysi ja tulostiedostot)

— Ffatig (vasymisanalyysi ja tulostiedostot). /11/

Finngen on FEM-mallin generointi ohjelma, jolla luotu elementtimalli voidaan analy-
soida Finnsapin avulla. Finnsap on FEM-analyysiohjelma, jolla suoritetaan varsinainen
FEM-laskenta. Finndraw on FEM-jalkikéasittelyohjelma, jolla Finnsap-ohjelman las-
kentamalli seka tulokset voidaan esitelld. Finnpro-ohjelma laskee Finngenilla tehtyjen
elementtimallien avulla palkkien poikkipintasuureet. Finndyn on ohjelma, jonka avulla
voidaan suorittaa dynaamisten vasteiden analyysi Finnsapin ominaisarvotehtvan rat-
kaisun pohjalta. Rakenteiden vasymisanalyysien suorittamiseen voidaan kayttdd Ffa-
tig-ohjelmaa. Laskennassa Finnsap-ohjelmistoa voidaan kayttaa erilaisten rakenteiden

mitoitukseen, esimerkiksi ristikoiden seka palkki- ja kehadrakenteiden laskentaan. /10/

Tekla Structures

Tekla Structuresin analyysi- ja mitoitusohjelmiston avulla voidaan kolmiulotteisia ra-
kenteita tulkita helposti. Tekla esittd4 tulokset graafisessa muodossa, mutta numeerisia
raportteja voidaan tulostaa tarvittaessa. Rakenneanalyysin osana voidaan ndyttaa janni-
tykset, voimat ja taipumat. Liséksi mallista voidaan tarkastella kaikkia yksityiskohtia
esimerkiksi liitoskohtia. Teklan analyysi- ja mitoitusohjelmistoon kuuluu STAAD.Pro,
joten rakennuskuormat voidaan helposti siirtdd malliin. Teklaa voi samanaikaisesti
kayttdd useampi suunnittelija, joka mahdollistaa kohteen eri osien samanaikaisen

suunnittelun. /15/

Pupax

Pupax on laskentaohjelma jolla voidaan mitoittaa moniaukkoisia palkkeja. Ohjelmalla

voidaan mitoittaa muun muassa sahatavara-, lilmapuu-, kertopuu- ja valssattuja terés-
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profiileja sekd Rautaruukin suorakaide- ja pyoreitd putkipalkkeja. Ohjelmaan voidaan

kuormituksiksi asettaa tasainen kuorma, kolmio- tai pistekuorma seka momentti. /13/

Tuoteohjelmat

Poysala & Sandbergilla on kaytdssd muun muassa seuraavanlaisia tuoteohjelmia ra-

kennelaskelmien tekemiseen:

—WinRami (putkipalkista ja/tai hitsatuista I-profiileista tehtyjen kehien ja
ristikkorakenteiden mitoitusohjelma)

—WQBeam (vélipohjapalkin mitoitusohjelma)

— Profiili (putkipalkkien ja hitsattujen I-profiilien mitoitusohjelma)

—JOINT (liitosten mitoitusohjelma)

— Ratapalkki (nosturin ratapalkin mitoitusohjelma)

— ColGraph (betonitaytteisen liittopilarin sahkoiset paranetroidut kapasiteettitaulukot)

— ComBeam (liittopalkin mitoitusohjelma)

— Comcol (liittopilarin mitoitusohjelma)

— ComSlab (liittolaatan mitoitusohjelma)

— Poimu (profiilipeltien mitoitusohjelma)

— ProfBeam (kylmé@muokattujen avoprofiilien mitoitusohjelma)

— Orsi (katto- ja seindorsien mitoitusohjelma)

— PurCalc (katto- ja seindorsien mitoitusohjelma)

— TrayPan (Rannilan sein&kasetin ja Panelin mitoitus)

— Section Wizard (erikoisten poikkileikkausten arvojen mitoitusohjelma)

— Profis anchor (Hiltin ankkurimitoitusojhjelma).
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8 CASE YLIVIESKA

Case Ylivieska on hyvin tyypillinen projekti Insindoritoimisto Pdysala & Sandberg
Oy:lle. Poysala & Sandberg vastaa kohteen rakennesuunnittelusta, jolloin projektin
laskenta voidaan toteuttaa kayttdmalla laskentaprosessia. Projektin péé&toteuttajana ja
rakennuttajana toimii Rautaruukki Oyj, jonka Ruukki Construction Ylivieskan konepa-
jan tiloja laajennetaan rakentamalla olemassa olevan tuotantohallin yhteyteen laajen-
nusosa. Laajennettavan osan pinta-ala on 3160 m? ja tilavuus 40000 m®. Kohde sijait-

see Ylivieskan keskustaajaman alueella.

Kohteen runko toteutetaan terdsrakenteisena ja se perustetaan betonisilla pilarianturoil-
la kantavan perusmaan varaan. Laajennettavan osan kantavat rakenteet muodostuvat
teraspilareista ja katon padkannattajista. Jaykistesauvat ovat terasputkiprofiileja ja
valssattuja avoprofiileja. Katon sekundéarirakenne muodostuu katto-orsina toimivista
valssatuista I-profiileista. Hallin seindn alaosat ovat lampderistettyja betonielementtejé

ja ylaosiltaan poimulevypintaisia c-kasettiseinié.

Koska hallissa tullaan kasittelemaan raskaita terésosia, niiden siirtelyyn hallissa tarvi-
taan kolme 16 tonnin nosturia sek& olemassa olevan hallin puolelle lisatdan yksi 30
tonnin nosturi. Lisdksi laajennusosan katolle sijoitetaan 1V-konehuone, mitat ovat
12x10x4 metria (Ixbxh).

Rakennusty6t kohteessa pyritdén aloittamaan huhtikuussa 2007. Laajennusosa tullaan

ottamaan tuotannolliseen kayttdéon syyskuun alusta 2007.

Case Ylivieskassa sovellettiin tutkintotyon mukaista laskentaprosessia jo aikaisemmin
tehtyihin rakennelaskelmiin. Mitoitusosiossa rajoitettiin esimerkkien maara kahteen.
Laskelmat tehtiin perustuksesta ja pilarista. Case Ylivieska jo yksindan osoitti sen, etta

prosessimaisella toteutustavalla paastaan aikaisempaa parempaan lopputulokseen.
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9 YHTEENVETO

Tutkintotyd valmistui projektin alussa asetetussa aikataulussa, joka mahdollistaa myds
projektin seuraavien vaiheiden toteutumisen suunnitellussa aikataulussa. Projektin vii-
toittamat tavoitteet tutkintotyOlle tayttyivat mielesténi hyvin lukuun ottamatta sité, etté
esimerkkind toimiva Case Ylivieska jai alkuperdistd suunnitelmaa hieman suppeam-

malle tasolle.

Case Ylivieskan avulla saatiin kokemuksia alustavan laskentaprosessin soveltuvuudes-
ta kaytantoon. Suurin osa kokemuksista oli positiivisia, sill4 prosessin myota syntyvat
asiakirjat saatiin dokumentoitua kansioon loogiseen jérjestykseen, josta ne projektin
aikana seka mydhemmin loytyvat helposti. Osa kokemuksista osoitti kuitenkin, ettd
prosessissa oli vield puutteitakin. Projektin aikana havaitut puutteet prosessissa kéytiin

lapi kokouksissa, joiden jalkeen korjaus tehtiin sekd prosessiin ettd esimerkkiin.

Vasta laskentaprosessin kéyttod erilaisissa projekteissa osoittaa sen kaikki puutteet ja
ansiot, silla tehdyssa esimerkissé ei kaikkia laskennan erikoisuuksia kayty lapi. Esi-
merkki& tullaan kuitenkin laajentamaan siten, ettd se ottaa huomioon erikoisemmatkin

ratkaisut, vaikka tutkintoty® on saatu paatokseen.

Projekti etenee siten, ettd seuraavan toteutusvaiheen tehtdvédna on tuottaa aineistoa
Poysala & Sandbergin toimintajarjestelméadn. Taman jalkeen kayttdonottovaiheessa
tuotetaan koulutusaineisto, jonka avulla toimeenpannaan vaiheittainen henkildston
koulutus seké prosessin kayttoonotto. Projektisuunnitelman mukaan projektin viimei-
nen vaihe tulee saada paatokseen vuoden 2007 aikana, jonka jalkeen ainoastaan seura-

taan kayttoonoton etenemista.

Tutkintotyota tehdessani syntyi kokonaiskuva siitd, mitd laskentaprosessi pitaa sisél-
ld44n ja miten tdman prosessin tulee toimistossa edetd. Suurimpana haasteena tulee
varmasti olemaan laskentaprosessin kayttoonotto, silla sen tuomat muutokset lasken-

nan kulkuun voivat vanhoihin rutiineihin tottuneille suunnittelijoille olla aluksi vaikei-
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ta. Tdman vuoksi koulutusaineiston laatuun on panostettava, jotta kaikkien suunnitteli-

joiden siirtyminen uuden jarjestelman pariin olisi mahdollisimman joustavaa.
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