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TIIVISTELMA

Kigoituksessa kuvaillaan  suunnittelijan sudenkuopista eurokoodeja ja resursseja.
Sudenkuoppien tdyttamiseksi esitetddn tarkastustoiminnan laajentamista rakentamisessa,
tuotemallinnusta ja uutta osaa eurokoodeihin.

JOHDANTO

Kirjoitus ei perustu tutkimukseen eikd juurikaan kirjallisuuteen, vaan sisdltdd péddosin
kirjoittajan ndkemyksia ja kokemuksia rakennesuunnittelusta. Kirjoituksen toivotaan olevan
mieluummin keskustelun avaus kuin valmiiden tulosten esittely.

Riskien hallinta rakentamisprosessissa on aina ollut keskeisessd roolissa, kun pédétoksia
tehddén alkaen investointipddtoksestd pddtyen valmiin rakennuksen kéyton aikaisiin
padtoksiin. Riskejd pyritddn usein hallitsemaan perustaen paitokset kokemuksiin aiemmista
toteutetuista kohteista. Tietotekniikassa tdtd tutkiva haara on nimeltddn Case Based
Reasoning. Menetelmdssd pyritddn jéljittelemddn ihmisten toimintaa pédatoksen teossa.
Vanhojen projektien tieto tallennetaan siten, ettd sitd voidaan jollain pééattelyd helpottavilla
algoritmeilla kéyttdd uusien projektien riskien arviointiin.

Vastaavan kaltainen menettely, mutta ilman tietoteknisid sovellutuksia, on nyt kehitetty
Suomen rakentamiseen. Se astuu voimaan syksylld 2006 ja se pitdd sisdllddn médrdyksen,
ettd vaativissa rakennuskohteissa on tehtdvd riskianalyysi. Riskianalyysin tekemisti
ohjeistetaan kansallisessa TASSU projektissa. Tdlld hetkelld ndyttdd siltd, ettd tuleva
vaadittava riskianalyysi perustuu pééttelyyn perustuen kokemuksiin aiemmista toteutetuista
kohteista. Uuden méadrdyksen taustalla ovat viime vuosina maassamme sattuneet lukuista
kattosortumat.
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Riskien hallintaan liittyvit erilaiset ”sudenkuopat”. Ne voitanee madritelld ei ennakoitavina
tekijoind, jotka johtavat epdonnistumiseen tehtdvissid. Sudenkuoppien ei ennakoitavuus
tekee niistd erittdin hankalia késitelld sekd ihmisille ettd tietokoneille. Tietokoneet
kykenevit toistaiseksi vield vain tiukasti rajatuissa tehtdvissd tuottamaan uusia, ennakolta
tuntemattomia ratkaisuja. IThmiset suoriutuvat tdstd paremmin. Toisaalta suurien
tietomassojen nopeassa kisittelyssé tietokone péihittdd useimmat ihmiset. Jos on jotakin,
edes pientd tietoa olemassa sudenkuoppien olemassaolosta, niin se tieto kannattaa syottaa
tietokoneelle ja ottaa tima tietimys mukaan péaatoksenteon prosessiin.

Tietotekniikka- avusteiseen péadtoksentekoon ei puututa endi tissa kirjoituksessa, vaikkakin
se kirjoittajan kisityksen mukaan on ldhes kayttdmdton resurssi rakentamisessa. Vain
jokunen viittaus menetelmisti annetaan jatkossa tietoteknisiin sovellutuksiin. On kuitenkin
todettavissa, ettd edelld kuvattujen “keinoélysovellutusten” tutkijat ovat siirtyméssd
padtoksen teon avustamisessa monitavoiteoptimointiin (katso esimerkiksi ldhde [1],
johdanto).

Seuraavaksi kirjoituksessa kuvaillaan kahta suunnittelijan sudenkuoppana pidettya
asiakokonaisuutta

e curokoodeja,
e resursseja.

Ratkaisuna sudenkuoppien vilttimiseen esitetdén

e tarkastustoimintaa,
o tuotemallitekniikkaa,
e curokoodeja.

Suunnittelu on yksi rakentamisprosessin osa. Muita prosessin osia késitelldén rajoitetusti,
mikéli ne liittyvit oleellisesti asiaan.

EUROKOODIT

Suomi on euorooppalaisen standardisointijirjeston CEN:n jdsen ja maamme on liittynyt
Euroopan Unioniin. Suomi on sitoutunut eurooppalaisten direktiivien noudattamiseen
rakentamisessa. 1990 luvun alkupuolella otettiin koekdyttoon euroopplaiset esistandardit.
Niitd on nyt koekidytetty noin kymmenen vuotta, jona aikana kaikilla on ollut mahdollisuus
tutustua niihin. Esistandardeista on nyt muokattu lopulliset EN standardit, jotka ovat
voimassa viisi vuotta, joka on niiden pdivittimisaikajakso. Suomessa on tehty pditds ottaa
eurokoodit kdyttoon vuonna 2007.

25



Lopullisten eurokoodien muokkaus on tehty ns. Project Teamien toimesta. Project Teamit
kavivét 1dpi kaikki eri maiden kommentit koskien esistandardeja, kommentit arvioitiin ja
padtettiin toimenpiteisté, joihin kukin kommentti johti. Mikéli kommentti johti muutokseen
esistandardissa, niin ehdoton vaatimus oli, ettd kommentin taustalla oli riittdvda maara
koetuloksia, jotka puolsivat muutosta. Oleellista tdssd prosessissa oli se, ettd kommentit
tulivat kultakin jdsenmaalta, eivdt Project Teamin jdseniltd. Perussdantd kaikissa
eurokoodeissa on se, ettd kaikkien menetelmien ja kaavojen takana on oltava riittdvd maara
koetuloksia.

Project Teamin tyon jilkeen EN ehdotus saatettiin kaikkien jdsenmaiden tietoon ja niille
varattiin riittdviksi katsottu kommentointiaika. Kutakin jdsenmaata edusti tdssd prosessissa
ns. NTC, National Technical Contact. Nédiden tehtévi oli saattaa muutokset jisenmaiden
tietoon ja selvittdd muutosten taustatiedot jasenille.

Kommenttiaika on oleellinen kaikessa normitustydssd. Kommenttiaikana tulee esittdd
kaikki huomautukset tulevaan normiin. Kaikki huomautukset otetaan vakavasti, vaikka
niitd olisi kuinka paljon. Kommenttivaiheessa kukin EU:n kansalainen voi ja pitdd, mikéli
sanottavaa on, antaa palaute tulevasta normista. Seuraava kerta kun kansalaiset ndkeviét
normin on valmis normi tyopdydalld, jota pitdd alkaa noudattamaan.

Eurokoodien tapauksessa kommenttikierroksen jélkeen Project Team késitteli uudet
kommentit ja késitteli ne kuten edelliset kommentit. Tamén jidlkeen normi esiteltiin
uudestaan NTC kokouksessa ja jétettiin jasenmaiden lopullisen kannan muodostukseen.
Jasenmaat esittivdt kantansa teknisen komitean istunnossa, jossa normista ddnestettiin.
Mikili tdmé &dinestys johti positiiviseen tulokseen, niin normi kédnnettiin kolmelle
eurooppalaiselle kielelle ja saatettiin lopulliseen dénestykseen.

Tilanne on nyt se, ettd kaikki kommenttiajat ovat olleet ja menneet. Normit otetaan
kayttoon vuonna 2007. Nyt on alkanut lehtikirjoittelu [2], joissa annetaan negatiivisia
lausuntoja normeista. Kaikki kuitenkin tietdvit, ettd kommenttikierrokset ovat oikea aika
arvioida normien sisdlt6d, mikéli niihin halutaan vaikuttaa. Nyt on aika opetella kdyttimaan
niitd. On myd3s esitetty [2], ettd eurokoodit lisddvit suunnittelun riskeja.

On annettu lausuntoja [2], ettd eurokoodit ovat liian tieteellisid kdytdnnon suunnitteluun ja
niiden ymmartdminen edellyttdd suunnittelijalta hyvad mekaniikan ja lujuusopin hallintaa.
Tieteellisyyteen palataan myO0hemmin, mutta tuo jilkimmiinen kommentti kuulostaa
vanhasta suunnittelijasta huolestuttavalta.

Toisaalta on esitetty positiivisia kannanottoja [3]: eurokoodit avaavat aivan uusia
mahdollisuuksia suunnittelun ja toteutuksen viennille erityisesti pienessd Suomessa. On
esitetty, ettd tdllaista mullistusta ei rakennusteollisuudessa ole tapahtunut koskaan aiemmin.
Yhtéakkid Suomelle avautuvat 500 miljoonan ithmisen markkinat.
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Kirjoittaja yhtyy viimeiseen kannanottoon liséten sithen mahdollisuudet koko rakentamisen
tuotantoketjulle. Aivan erityisesti eurokoodin merkitys korostuu alalla, jossa viennin osuus
on noin 50%, kuten metallirakentamisessa.

Miksi eurokoodit vaikuttavat "liian tieteellisiltd” kdytannon tyohon? Kirjoittajan késityksen
mukaan tdmé johtuu siitd, ettd eurokoodeihin on otettu mukaan ohjeistusta rakenteiden
yksityiskohtien rakentamisesta laajemmin kuin on totuttu kansallisissa normeissa. Tama
tarkoittaa sivumaddrdn lisddntymistd, ei itse menetelmien mutkistumista. Esimerkiksi
terdspalkkien mitoitus ei ole muuttunut kansallisesta B7 normista [4] juuri mitenkdén.
Normin B7 mukaan on suunniteltu terdsrakenteita noin 20 vuotta.

Se, ettd sivumddrd on lisddntynyt kertoo siitd, ettd Euroopassa on halu ottaa kdyttoon
viimeisin tutkimustieto rakentamisessa. Arvosteluista tulee mieleen se, ettd joidenkin
rakennusalalla toimijoiden halu on olla hyddyntdmattd kaikkea uutta kehitystyotd ja
tutkimusta, joka viimeisten vuosikymmenten aikana on saatu aikaan. Se, ettd normeissa on
nyt enemmaén tekstid kuin esim. 60 vuotta sitten tarkoittaa sitéd, ettd kehitystd on tapahtunut.
Suunnittelijan ja koko tuotantoprosessin kannalta on erinomaista, ettd normeissa on kerrottu
kuinka menetellddn eri tilanteissa, suunnittelijan ei omin pdin tarvitse pohtia ndité asioita.

Esimerkiksi lédhteessd [5] yli 60 vuoden takaa rakennusten lumikuormat on annettu noin
puolella sivulla. Eurokoodeissa samaan asiaan on kéytetty 15 sivua. Tdma kertoo osaltaan
kehityksestd lumikuormien tuntemisessa.

Toinen esimerkki on plastisuusteoreettisesta mitoituksesta. Aiemmin terdsnormeissa
sanottiin, ettd plastisuusteoriaa voi kayttdd, jos muodonmuutoskyky on riittdva.
Suunnittejan probleema oli 16ytdd tieto jostakin késikirjasta tai muusta kirjallisuudesta,
milloin kyseisen osan muodonmuutoskyky on riittdvd? Lisdksi oli vakuutettava
viranomaiset, ettd varmuustaso on riittdva. Lopputulos oli usein se, etti plastisuusteoria jéi
soveltamatta ja suunnittelijaa ja asiakasta harmitti, kun terdstd kului turhan péiten. Nyt
eurokoodeissa (kuten oli tilanne jo B7:ssa) annetaan sddnnot, koska plastisuusteoriaa voi
kiyttad ja turvallisuustaso on silti riittava.

On huomattava, ettd normit eivdt kielld laskemasta kimmoteorian mukaan, jos se tuntuu
suunnittelijasta helpommalta ja sithen on kehitetty omat likikaavat tai tietokoneohjelmat.
Kilpailutilanne rakennusmarkkinoilla on kuitenkin niin kova, ettd se 5-10% sééstd palkin
painossa, mikd plastisuuteorian kéytolld sddstetdén mikéli sen kiyttd on sallittua, johtaa
sithen, ettd plastisuusteorian kéyttdjd saa kaupat. Téssd tapauksessa on edetty aivan
normien varmuuskonseptin mukaan ja riski rakenteen sortumiseen ei ylitd mitdin
saannoksid. Plastisuusteorian kdyttdjda ei tule syyttdd “rimanalituksesta”.

Terdsrakenteiden eurokoodin yhteydessi tieteellisyys liitetddn usein puristetun ja taivutetun

palkin yhteisvaikutuskaavoihin. Ensisilméykselld kaavat ndyttdvat mutkikkailta. Lisdksi
normissa annetaan suunnittelijalle nelji erilaista menetelméaa asian tutkimiseksi.
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Tarkastellaan aihetta esimerkin valossa, joka on perdisin ldhteestd [6], jossa on selvitetty
yhden normimenetelmén perusteita. Tdmd menetelmé sopinee parhaiten késinlaskentaan.
Tarkastetaan seuraavan kuvan mukaisen taivutetun ja puristetun terdsputkipalkin kestivyys
eurokoodin mukaan.

Lo56m N~ 300kN
£ - <

~__ M =40kNm

~ Kuva 1. Taivutettu ja puristettu palkki [6]

Laskentakuormitukset ja nurjahduspituudet ovat

N, =300 kN
M,z =40 kNm  (parabeli) (D)
L=L,, =L, . =56m

Palkin poikkileikkaus on kuumavalssattu putkiprofiili 200*100*10 (palkki pystyssi
kuvassa) ja materiaali on S235. Materiaalivarmuusluvut myo6dolle ja stabiilisuuden
menetykselle ovat uuden eurokoodin mukaan 1.0. Poikkileikkauksen plastiset kestdvyydet
ovat

A f, (549235 _ o0

VA;O - f 3.41 23.5 @
= = =80 kNm

pl,y,Rd —
Y w0

Npl,Rd =

M

Suhteelliset hoikkuusluvut tasonurjahduksille ovat

— L
A = ery 960 =0.857
v E  6.96-93.9

l . -

y fy
— L 560 ®)
/’izz cor.z = = 50

. E 3.96-93.9

lz . -

/,

28



Nurjahduksen reduktiokertoimet ovat (laskukaavat samat kuin B7:ssa)

X, =0.762 kiyri a

4
x.=0372 kiyrd b @

Yksinkertaistetut yhteisvaikutuskaavat eurokoodin mukaan (Method 2) puristetulle ja
yhdessé suunnassa (taivutus y-akselin ympéri) taivutetulle putkipalkille ovat

N c, M
Vahvan suunnan nurjahdus M), <
Xy Npl,Rd Mpz,y,Rd
N (%)
Heikon suunnan nurjahdus : ——£—<1
X. N plLRA

Korotuserroin &, on suurimmillaan 1.72 kun palkki on hyvin hoikka (2_y>1) ja
suhteellinen normaalivoima on suuri (7, =0.9) ja momenttipinnan muodon huomioon

ottava kerroin C,, on suurimmillaan 1.0, kun momenttipinta on vakio. Jos suunnittelijalla
on kiire, niin voi turvallisesti kdyttdd maksimiarvoja. Jos on aikaa etsid kolme seuraavaa
kaavaa, niin saa tarkemman ratkaisun.

no=—De 30 50
Z, Ny 0.762:1290
k,=1+(4, —02)-n, <1+0.8 1, =1+(0.857-0.2)-0.305 =120 (6)

C,, =0.95 parabelille

Kestidvyyden tarkastus on seuraava

10.95-40

Vahvan suunnan nurjahdus : 0.305+1.2 =0.874<1=>0K
300 @
Heikon suunnan nurjahdus : ——————— =0.625<1=> 0K
0.372-1290

Laskennan vaiheet muistuttavat hyvin paljon tuttua B7 normia. Merkinndissi on eroa. On
mielenkiintoista havaita, ettd putkipalkin kestdvyyden tarkastuksessa palataan vanhaan,
kdytdnnOssd runsaasti kéytettyyn menetelmidn siind mielessd, ettd heikon suunnan
nurjahduksen tarkastuksessa riittdd Lindnerin mukaan vain nurjahduksen tarkastus, kuten
esimerkissé tehtiin. Lindnerin mukaan aiheesta on keskusteltu mm. ECCS:n tyoryhmissé ja
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menetelmé on saanut laajan hyviksynnan, vaikkakin se joissain tapauksissa johtaa 7-9%
alimitoitukseen. Aina varmalla puolella oleva mitoituskaava on

N my ) MV
Heikon suunnan nurjahdus: ——-—+0.6-k, Ly T pEd

-V pira pl.y.Rd

<1 (8)

joka tdssé tapauksessa antaa tuloksen

Heikon suunnan nurjahdus: 0.625+0.6-1.2- % =0.967<1=>0K 9)

Tanskalainen siltasuunnittelija esitti Ruotsin terdsrakennepéivilld vuonna 2004, ettd Ruotsin
valtio voi sddstdd 400 miljoonaa kruunua vuosittain, mikéli vanhojen siltojen analyysissd
kdytetddn eurokoodien normitettua todenndkdisyyteen perustuvaa menetelmdd vanhojen
siltojen kantokyvyn médrittimiseen menettdméttd varmuustasosta mitdén. Tiedossa ei ole,
onko Ruotsin valtio alkanut sddstaméén.

On myds esitetty arvioita, ettd eurokoodien vaikutusalue ei lopu Eurooppaan. Téssd on
lisimahdollisuus vientid ajatellen mutta téssd piilee myds vaara. Kun Aasiassa opitaan
suunnittelu ja toteutus eurokoodien mukaan, niin mité tehtdvéa jaa meille?

SUUNNITTELIJAN RESURSSIT
Suunnitelijan resurssit voidaan jaotella karkeasti

tieto,
taito,
aika,
raha.

Tiedon ja taidon mukaan méadrdytyy kohteen suunnittelun kiytettivé aika ja sitd myoten
kustannus. Myo0s tyokalukustannukset ja muut yleiskustannukset ovat merkittavét
nykysuunnittelijalla. Seuraavassa on joitakin esimerkkejd suunnittelijalta vaadittavasta
tieto-taidosta.

Suunnittelijan on tiedettdva mitd tekee. Seuraavan kuvan [7] esimerkissd sauvan ldmpovuo
sauvan padssd on noin 25% véirin, jos tuloksen lukee elementin arvosta.
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Kuva 2. Sauvan lampdvuo harvalla elementtiverkolla laskettuna [7]

Suunnittelijan tieto ja taito korostuvat epdlineaaristen tehtdvien ratkaisemisessa.
Tietokoneet saattavat tulostaa vain pistejoukon analyysistd ja tasapainopolun seuraaminen
saattaa johtaa vairille poluille, kuten seuraavassa kuvassa [7] on esitetty.

Kuva 3. Taspainoilu epilineaarisessa tehtidvassa [7]

Suunnittelijan on mahdollista tehdd virheitd suunnitteluprosessin monessa vaiheessa.
Tietokoneavusteisessa suunnittelussa on mahdollista tehdd esimerkiksi mallinnusvirhe tai
liian yksinkertaista mallia kdytettdessd voi syntyé laskentavirhe. Tietoa ja taitoa tarvitaan,
kun etsitddn ominaisarvotehtdvadn sopivaa ratkaisijaa. Ldhteessd [8] on esitetty kuva



ominaisarvotehtivian ratkasijan etsimiseen ja kuvaa katsoessa on tunnuttettava, etté tietoa ja
taitoa todella tarvitaan sopivan ratkaisijan 16ytamiseen.

Tietoa kehitetddn panostuksella koulutukseen. Koulutuksen on oltava jatkuvaa, koska
menetelmét, ohjelmat ja maédrdykset muuttuvat jatkuvasti. Taito kehittyy tekemdilld ja
yritysten sisdinen koulutus on avainasemassa timén sudenkuopan tayttimisessé.

Suunnittelun arvostus puhuttaa jatkuvasti ja siitd on kirjoitettu paljon lehdistdssa.
Seuraavassa on vertailu palkoista. Palkka on yksi arvostuksen mittari. Esimerkissa otetaan
kantaa myos riskeihin.

e Urheiluhallin suunnittelijan keskipalkka on n. 2500 Euroa/kk. Jos halli sortuu
suunnittelijan virheen vuoksi, niin n. 1000-5000 ihmistd saattaa kuolla tai saada
vammoja ja halli on menetetty.

e Lennonjohtajan palkka on n. 4000 Euroa/kk. Jos lentokone putoaa lennonjohtajan
virheen vuoksi, niin n. 200 ihmistd kuolee ja kone on menetetty.

e Paperikoneenhoitajan palkka on noin 4000 Euroa/kk. Jos paperikone hajoaa koneen
hoitajan virheen vuoksi, niin yhtéén ihmisté ei kuole, mutta paperia menee hukkaan
monta metrid.

TARKASTUSTOIMINTA RAKENNUSPROJEKTEISSA

Suomessa valtiovalta on maédrdyksilld sanoutunut irti vastuusta rakennustoiminnan
tarkastuksista ja siirtdnyt tarkastustyot kustannuksineen rakennushankkeen toteuttajalle.
Tarkastustoiminnan tulee kattaa suunnittelu, toteutus ja loppukéyttd. Loppukaytdssd
tarkastusta toteuttavat turvallisuus- ja terveysviranomaiset. Toteutuksessa ovat yleisesti
kiytossé erilaiset ulkoiset ja sisdiset laadunvarmistusmenetelmit sekd ndiden yhdistelmat.
Suunnittelun laadunvalvonta tarkoittaa yleensd yrityksen sisdistd laatujérjestelmééd. Uusien
miirdysten mukaan vaativissa kohteissa on kéytettdva ulkoista tarkastusta.

Suunnitteluyrityksissd kdytetdan yleisesti yritysten “sisdisid” suunnittelumenetelmid, jotka
on kehitetty pitkén ajan kuluessa. Niité ei yleensé ole tarkastanut kukaan ulkopuolinen.

Rakennusprojektin ~ kaikkiin  vaiheisiin  liittyy  inhimillinen  toiminta. = Koska
rakennustekniikassa on vain minimaalisesti automatisoitu toimintaa koneille, niin
toimintaan liittyy aina ihmisen tekemédn ei ennakoitavan virheen mahdollisuus. Niiden
virheiden esiintymistodenndkdisyyttd pyritddn uusissa midrdyksissd pienentdmiin
riskianalyysin kaytolld. Kirjoittajan késityksen mukaan tdmé ei ole riittdvd toimenpide,
mikali pyritdén “nollatoleranssiin” rakentamisessa, tai ainakin léhelle sité.
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Kirjoittajan kédsitys on se, ettd paras tulos ei ennakoimattomien tekijéiden eliminoimisessa
saavutetaan maaradmilla pakollinen ulkopuolinen tarkastus kaikkeen toimintaan
rakennusalalla. Paras tulos saavutettaisiin siten, ettd sama tarkastaja kdy ldpi suunnitelmat,
valmistuksen tehtaalla ja asennuksen tyomaalla Saksalaiseen tapaan. Myos rakennuksen
“kéyttdohjeet” olisi oltava kunnossa ja niiden toteuksen valvonta tulisi toteuttaa.

Téllainen ajatus on saanut runsaasti vastustusta rakentajien piirissd esimerkiksi kalleuden
vuoksi. Jos ajatellaan, ettd tarkastajan palkkio olisi sama kuin rakennesuunnittelijan, niin
tdnd péivind se tarkoittaa hyvin pientd osuutta, usein alle 1%, rakennuskustannuksista,
puhumattamakaan osuudesta kiyttokustannuksista tai rakennuksen hinnasta. Toinen seikka,
jolla ajatusta on vastutettu on se, ettd sopivia tarkastajia ei ole olemassa. Mikdli tilanne
Suomessa on ndin huono, niin tarkastajat voi palkata Saksasta tai Virosta tai monesta
muusta maasta, joista nditd 10ytyy.

Tarkastus héatad “rimanalittajat” markkinoilta. Kilpailu tervehtyy ja laatuun ja kehitykseen
kannattaa satsata. Rakentamisen imago kohentuu ja ulkopuolisen tarkastuksen olemassaolo
nostaa laatua ja yritystd toiminnoissa. Tdmén on saattanut havaita kohteissa, joissa oli
ulkopuolinen tarkastus suunnitelmille. Suunnitelmat oli dokumentoitu jo ldhes siten, ettd
niistd sai muutkin selvdd kuin tekiji. Taméa vaatimus oli itsestdén selvyys Suomessa vield
1980 luvun alussa ja on edelleen keskieuroopassa ja monessa muussa maassa.

Ulkopuolinen tarkastus tulee ulottaa my0s suunnittelussa kaytettaviin tietokoneohjelmiin.
Esimerkiksi Vendjilld hyviksytddn vain laskelmat, jotka on tehty tarkastetulla ohjelmalla.
Joku ulkopuolinen taho on tarkastanut, ettd ohjelma laskee maan normin mukaan ja lisdksi
on esitetty rajoitukset, mitd tapauksia ohjelma ei tutki normeista. Suomessa ei vaadita
mitddn tarkastuksia ohjelmille.

Ainoa poikkeus on naulalevyristikoiden suunnittelussa kéytettdvdat ohjelmat. Niiden
rakenteiden suunnitteluun kiaytettdvien ohjelmien on oltava ulkopuolisen tarkastuksen
lapdisemid. Lisdksi suunnittelijoiden on oltava kurssitettu ja tentit suoritettu ennen kuin
suunnitelmia voi tehda.

Ironista on, ettd naulalevyristikoista rakennetut katot ovat olleet runsaasti otsikoissa, kun
kattosortumista on uutisoitu. Kirjoittaja ei ole vield 16ytdnyt néistd sortumakuvauksista
mainintaa itse ristikon suunnitteluvirheistd. Sen sijaan mainintoja 16ytyy koko katon tai
rakennuksen jdykistyssuunnittelun puutteista, huonon tavaran toimittamisesta tyOmaalle
sekd tyomailla tehdyistd asennusvirheistd. Ehképd osa ndistd sortumista olisi voitu valttaa,
jos suunnittelua, valmistusta ja asennusta olisi valvonut joku ulkopuolinen?
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TUOTEMALLITEKNIIKAN MAHDOLLISUUKSISTA

Riskien eliminoinnin yksi keskeinen toiminto on ihmisten tekemien virheiden vihentdmien
koko tuotantoprosessissa. Tétd edesauttaa, kun hiotaan koko tuotantoketju suunnittelu =>
toteutus => loppukdyttdé kuntoon. Voidaan viittdd, ettd tietotekniikka on ollut
avainasemassa tiettyjen tuotteiden tuotantoketjun tehostamisessa. Ndissd tapauksissa myos
laatu on parantunut ja virheet vidhentyneet samalla kuin kannattavuus on parantunut.
Esimerkkeind voidaan mainita naulalevyristikot ja terdsrunkorakenteet.

Samoja menetelmid on varmasti sovellettavissa koko rakentamisprosessiin. Visio
tulevaisuudesta voisi olla, ettd rakennuskohteen vaatimukset maééaritellian tuotemalliin
sopivassa muodossa sisdltden lait ja kohteen erityisvaatimukset. Suunnittelun jidlkeen on
olemassa tuotemalli, jonka perusteella tehdddn toteutus (valmistus, kuljetus ja asennus).
Valvojalla on kéytossd ohjelma, jolla voi tarkastaa vaatimusten tdyttyminen.
Loppukayttdjélle toimitetaan piirustusten sijaan malli, jota voi kéyttdd kulun, siivouksen,
turvallisuuden, muutosten suunnitteluun ja valvontaan, sisustuksen suunnitteluun jne.
Esimerkiksi rakennusosien vaatimusten esittiminen ja toteutuman valvonta onnistuu jo
nykyisilla standardituotemalleilla [9], [10].

Ehképa terdsrunkorakentamisessa ollaan nykyéddn ldhinné tillaisen utopian toteutumista.
Seuraavassa kuvataan lyhyesti terdsrunkorakentamista tdndin ja esitetdén sen perusteella
lyhyt analyysi kokemuksista ja vaikutuksista erilaisten sudenkuoppien téyttdmiseen.

Yksi yleinen “virhe” rakentamisessa on se, ettd urakkarajat eivit ole selkedsti tiedossa ja
osia jad suunnittelematta ja samantien toteuttamatta. Laitosrakentamisessa on kéytossa se,
ettd tilaaja toimittaa terdsrunkotoimittajalle ldhtotietomallin. Seuraavassa kuvassa on
vasemmalla puolella esitetty laitossuunnittelijan 1dht6tietomalli, jossa terdsrunko on esitetty
siniselld vérilld. Tastd terdsrunkotoimittaja voi ottaa erilleen terdsrungon ja suunnittelun
laajuus selkidd, kuten oikean puoleisessa kuvassa on esitetty.
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Kuva 4. Liahtotietomalli ja terdsrunkomalli

Naitd malleja voidaan tarkastella yhdessd tilaajan kanssa ja sopia lisdd yksityiskohtia,
mikdli on tarpeen. Seuraavassa kuvassa on tarkasteltu laitteen ja sitd kannattelevan
terdsrungon osan yhteensopivuutta tai huonommassa tapauksessa yhteensopimattomuutta.
Yhteensopimattomuus on helpompi poistaa jo mallitasolla kuin tydmaalla sovittelemalla.

Kuva 5. Yhteensovitus
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Seuraava vaihe terdsrungon tuotemallinnuksessa on laskentamallin generointi. Seuraavassa
kuvassa on esitetty geometriamallista generoitu laskentamalli. Statiikan ratkaisun jélkeen
voidaan tarkastaa sauvojen ja liitosten kestidvyydet.
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Kuva 6. Terdsrungon lujuuslaskentamalli

Tarpeellisten iteraatiokierrosten jdlkeen lopullinen tedrsrunkomalli toimitetaan konepajalle,
jossa mallista tulostetaan tuotannon ohjaustiedot, saha- ja poralinjojen ohjaustieto sekd
tiedot materiaalien ostoon.

Lopuksi tuotemalli toimitetaan tyomaalle, jossa tehdddn asennuksen aikataulutus ja
asennuksen ja  mahdollisesti nostojen  simulointi. Mallia voidaan  kéyttda
tyomaaolosuhteissa esimerkiksi sauvatietojen ja liitosten yksityiskohtien tarkastamiseen
(pultit, hitsit), kuten seuraavassa kuvassa on esitetty.
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Kuva 7. Mallin kdyttd tyomaalla liitoksen yksityiskohdan tarkastukseen

Rakennusprosessin riskien eliminoimisen kannalta voidaan esittdé ainakin seuraavat seikat,
jotka tuotemallinnus tuo tullessaan

e osien yhteensopivuus tyomaalla vihentdd tydmaalla “soveltamista”, joka on usein
olosuhteista johtuen tyoturvallisuuden, aikataulujen ja kustannusten kannalta
kriittistd toimintaa,

e laskentamalli kuormituksineen kuvaa mahdollisimman hyvin oikeaa rakennetta
vihentden mallinnusvirheitd,

e valmistuksen ja asennuksen suunnittelu voidaan aloittaa heti, kun ensimméiinen
runkomalli on valmis, usein ilman liitoksien yksityiskohtia, ei tarvitse odottaa
”lopullisia” piirustuksia,

e tietojen kulkeutuminen mallin mukana digitaalisesti toteutukseen vdhentdd ihmisten
tekemid virheitd tietojen vélisyotossa.

Negatiivisena seikkana voidaan mainita tyGtehtdvien uudelleen jakautuminen. On selvéa,
ettd téllaisessa toiminnassa toteutuksen (valmistus, kuljetus ja asennus) toimintoja siirtyy

rakennesuunnittelijalle.

Tallaisessa toiminnassa voidaan véittdd, ettd hyvin suunniteltu on paljon enemmain kuin
puoliksi tehty.
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EUORKOODIT SUUNNITTELIJAN SUDENKUOPPIEN TAYTTAMISESSA

Erddssd pilottiprojektissa [11] keskustelttin terdsrunkojen suunnittelun ja valmistuksen
toteuttamisesta yleisilld termeilld. Tuloksena tehtiin havainto, etti molemmissa prosesseissa
esiintyy runsaasti saman nimisid tyOvaiheita. Terdsrakenteiden toteutusta (valmistus ja
asennus) sdddellddn uusissa eurokoodeissa osalla EN 1090 [12], jossa madritellddn melko
tarkasti, mitd toteutuksessa tehdddn ja mitd tarkastetaan eli esitetddn toteutuksen
vaatimukset.

Suunnitteluun ei esitetd vastaavaa ohjeistusta nykyisissd kansallisissa tai tulevissa
eurokoodeissa. Kysymys kuuluu: tulisiko tulevaisuudessa olla oma osa suunnittelulle
eurokoodissa EN 1090 ja vastaavissa osissa koskien muita materiaaleja, joissa mééritellaén
vastaavat asiat kuin nykyisissd toteutusta koskevissa osissa? Kirjoittajan késityskyvyn
mukaan téllainen standardi olisi kirjoitettavissa rakennusalalle ja se maddrittelisi ainakin
minitason siitd, mitd rakennelaskelmissa tulisi esittdd ja mitd asiakas voisi niistd
minimissiin vaatia.

YHTEENVETOA
Seuraavan kaltaista yhteenvetoa voidaan tehdd edellisen perusteella.
e Niin kauan kuin robotit eivdt korvaa ihmistd rakennusprosessissa, tarvitaan kaiken
kattavaa tarkastustoimintaa.
o Jdea siitd, ettd valvotaan itse tekemisidmme, ei toimi ainakaan vield kaikissa
toiminnoissa rakennustekniikassa.

e Teollisessa tuotannossa hyvin suunniteltu on enemmaén kuin puoliksi tehty.
e Mikiin robotti ei korvanne suunnittelijaa koskaan.
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