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ABSTRACT

Karoliina Koskipää: Developing the model-based reinforcement design of cast-in-place civil
defense shelters

Master of Science Thesis, 110 pages
Tampere University
Master’s Degree Programme in Civil Engineering
May 2020

The main purpose of this thesis is to develop the reinforcement design of cast-in-place civil
defense shelters with Tekla Structures BIM software (Tekla) so that the design process can be
standardized to be completely model-based. At this moment the problems in model-based rein-
forcement design are considered to be the lack of functional components and drawing settings
which cause slowness in the process. The research environment was Sweco Structures Ltd
(Sweco).

This thesis is a development project that uses Lean thinking. The first step of this project is to
examine the current state of the reinforcement design processes by using flowcharts. After this
will be tested how suitable the default components of Tekla Structures are for modeling the rein-
forcement of a civil defense shelter. Also, Sweco’s current drawing settings will be tested by cre-
ating the dimensional and reinforcement drawings of an imaginary civil defense shelter. This anal-
ysis of the current state of the reinforcement design process is used for finding the obstacles that
must be solved so that the process can be developed towards the target state. The target state
of this research is the fully model-based reinforcement design process and for that new compo-
nents and drawing settings must be developed.

As a result of this thesis the ideal components and their functionalities and properties are de-
scribed so that they can be developed by the company’s programmers. The effects of these new
components on the reinforcement design were tested with one new component and the result of
the test was clear: modeling time was shorter, and the needed mechanical work was significantly
reduced. As a result of the study also new drawing settings for cast-in-situ structures were created
in co-operation with Alpi Roisko. Also, the effects of the new drawing settings on drawing produc-
tion were tested by creating drawings with the old and the new settings and comparing created
drawings. The comparison showed that the drawings made with the new settings were clearer
and needed less mechanical work to be finished so also the drawing production process got
faster.

Keywords: civil defense shelter, reinforcement design, building information modeling, Tekla
Structures
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1. JOHDANTO

Väestönsuojien rakentaminen on Suomessa pakollista useimpiin rakennuksiin lukuun ot-

tamatta pientaloja. Elementtirakentamisen yleisyydestä huolimatta suurin osa väestön-

suojista tehdään vielä paikalla valaen. Väestönsuojien rakentamisesta määrätään pelas-

tuslaissa (Pelastuslaki 29.4.2011/379, 2011) ja suunnittelua ohjataan sisäasiainministe-

riön asetuksessa (Sisäasiainministeriön asetus väestönsuojien teknisistä vaatimuksista

ja väestönsuojien laitteiden kunnossapidosta, 2011), valtioneuvoston asetuksessa

(Valtioneuvoston asetus väestönsuojista 408/2011, 2011) sekä RT-kortissa (RT 92-

11173 S1-luokan teräsbetoniväestönsuoja, 2015).

Väestönsuojien rakenteet ovat lakien ja asetusten ohjaamien kuormitusten ja rakenne-

vahvuuksien ansiosta toistuvia kohteesta toiseen. Myös liitokset väestönsuojan raken-

teiden ja niihin liittyvien rakenteiden välillä ovat pääosin vakioituja. Toistuvien rakentei-

den ja liitosten takia on järkevää kehittää niiden mallintamiseen parametrisoituja työka-

luja, jolla tyypillisimmät raudoitukset saadaan mallinnettua tehokkaasti ja helposti.

1.1 Tutkimuksen tausta

Tässä työssä tehtävä kehitystyö on osa Swecolla kehitettyä betoniraudoitusten mallinta-

misen parametrisointia, jota on tähän mennessä hyödynnetty lähinnä elementtiraken-

teissa. Paikallavalettujen väestönsuojien raudoituksia suunnitellaan tällä hetkellä yrityk-

sessä sekä mallintaen että 2D-piirtäen tai yhdistelemällä näitä. Suunnitteluprosessien

eroavaisuudet aiheuttavat lopputuotteisiin eli rakennepiirustuksiin vaihtelua, josta pyri-

tään pääsemään eroon vakioimalla suunnitteluprosessi mallinnuspohjaiseksi.

Suunnittelijoilla on kuitenkin syynsä, miksi raudoitteita ei haluta mallintaa. Mallintaminen

koetaan hitaaksi ja hankalaksi, koska siinä käytettävä Tekla Structures -ohjelmisto ei

tarjoa sopivia komponentteja väestönsuojien rakenteiden ja liitosten raudoitusten mallin-

tamiseen. Myös piirustusten tuottaminen mallista on koettu hankalaksi ja Teklalla tuotet-

tujen piirustusten selkeyttä ja luettavuutta on kritisoitu.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet, menetelmät ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on yhtenäistää väestönsuojien raudoitusten suunnittelupro-

sessi mallinnuspohjaiseksi niin, että siitä muodostuu suunnittelijoille mielekäs tapa tehdä
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väestönsuojien raudoitussuunnitelmat. Jotta tämä tavoite saadaan toteutettua, on vas-

tattava mallinnuskomponenttien puutteeseen ja helpotettava piirustusten tuotantoa. Tut-

kimus koostuu siis yhdestä päätavoitteesta sekä kahdesta alatavoitteesta, joiden avulla

päätavoite saavutetaan.

Tutkimusta tehdään Lean-periaatteen mukaisena kehitysprojektina, jossa pullonkaulaksi

eli hidastavaksi vaiheeksi koko paikallavaletun väestönsuojan suunnitteluprosessissa on

havaittu raudoitussuunnittelu. Vaikka kyseessä on kehitysprojekti, on tärkeää ymmärtää

kehitettävän asian pohjalla olevat teoriat. Tässä työssä teoria on jaettu neljään päälu-

kuun, joissa käsitellään väestönsuojien suunnitteluperiaatteita, mallintavaa suunnittelua,

rakennepiirustusten sisältöä sekä Lean-ajatusmallin käyttöä rakennesuunnitteluproses-

sin kehittämisessä. Laajimpana teoriaosiona on väestönsuojien liitosten raudoitusperi-

aatteiden selvitys, sillä niiden parametrisoinnin mahdollisuuksia tutkitaan empiirisessä

osiossa. Tutkimusmenetelmänä teoriaosuudessa on käytetty pääasiassa kirjallisuustut-

kimusta, jonka päälähteinä ovat erilaiset suunnitteluohjeet sekä Swecolla tehdyt paikal-

lavalettujen väestönsuojien raudoitussuunnitelmat. Mallinnuspohjaisen suunnittelun teo-

rian käsittelyssä on hyödynnetty myös Swecon asiantuntijoiden näkemyksiä.

Työn empiirisessä osassa pureudutaan Lean-kehitysprojektin päävaiheisiin: nykytila-

analyysiin, tulevaisuuden tilan kuvaamiseen sekä ongelmiin ja niiden ratkaisuihin. Nyky-

tila-analyysin pääasiallisena tutkimusmenetelmänä on testaus, jota hyödynnetään Tek-

lan tarjoamien mallinnustyökalujen kyvykkyyden tutkimiseen sekä nykyisen piirustustuo-

tannon toimivuuden arviointiin. Nykyisten suunnitteluprosessien selvittämiseen ja kuvaa-

miseen käytetään haastattelututkimusta. Tulevaisuuden tilaksi määritellään sujuva täy-

sin mallinnuspohjainen raudoitussuunnitteluprosessi. Ongelmien ratkaisuina eli keinoina

päästä nykytilasta tulevaisuuden tilaan esitellään uuden raudoitusmenetelmän mukais-

ten raudoituskomponenttien ominaisuuksia sekä uuden piirustustuotannon toimintaa. Li-

säksi uuden suunnitteluprosessin sujuvoittamiseksi ja markkinoimiseksi laaditaan mal-

linnus- ja piirustusohjeet sekä suomeksi että englanniksi yrityksen käyttöön.

Tutkimus on rajattu koskemaan paikallavalettuja väestönsuojien kantavia rakenteita ja

niiden liitoksia toisiinsa sekä ympäröiviin rakenneosiin. Kantavista rakenteista huomioi-

daan seinät ja holvit. Tutkimuksessa käsitellään vain yksikerroksisia väestönsuojia,

joissa on maanvarainen tai kantava alapohja.

Raudoitussuunnittelun prosessin kannalta tutkimus rajataan sen loppupäähän. Eli siihen

vaiheeseen, kun tarkasteltavan väestönsuojan rakennepaksuudet ja raudoitukset on

määritetty ja geometriamalli on mallinnettu yrityksen numerointi- ja nimeämisohjeen mu-

kaisesti oikein. Työn pääpaino on erilaisissa liitosdetaljeissa ja niiden toteutuksessa ja
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mallintamisessa. Työssä ei siis keskitytä rakenteiden mitoittamiseen. Väestönsuojan ra-

kenteiden mitoittamisesta on tehty useampia opinnäytetöitä. Esimerkiksi Matias Lappa-

laisen kandidaatintyö (2018) S1-luokan väestönsuojan mitoituksesta paikallavaluraken-

teena käsittelee laajasti väestönsuojien rakenteiden mitoituksen periaatteita.

1.3 Tutkimuksen toteutus ja rakenne

Tutkimuksen toteutus aloitettiin tutustumalla aiheeseen liittyviin teorioihin. Teoria on ja-

ettu neljään osaan, joista ensimmäisessä ja laajimmassa käsitellään paikallavalettujen

väestönsuojien rakenteita ja erilaisten liitosdetaljeja. Tätä varten kerättiin ja koostettiin

laaja aineisto Swecolla tehdyistä paikallavalettujen väestönsuojien suunnitelmista. De-

taljien raudoitustyylejä etsittiin myös vanhoista suunnitteluoppaista ja niitä verrattiin hil-

jattain tehtyihin suunnitelmiin. Joitain eroavaisuuksia havaittiin ja tutkimuksen empiiri-

sessä osiossa hyödynnetään Swecolla suunniteltuja detaljeja.

Koska kyseessä on rakenteiden mallintamista käsittelevä tutkimus, tutustutaan teoria-

osuuden toisessa luvussa tietomallintamisen teoriaan sekä siihen mitä parametrisuus

tarkoittaa mallintamisessa ja sivutaan myös algoritmien hyödyntämistä rakennesuunnit-

telussa. Jotta piirustustuotanto saadaan vakioituja, selvennetään teorian kolmannessa

osuudessa mitä asioita paikallavalurakenteiden piirustuksissa tulee esittää. Tutkimus to-

teutetaan kokonaisuudessaan Lean-ajatusmallin mukaisesti, joten teorian viimeistelee

lyhyt selvitys sen soveltamista väestönsuojien rakennesuunnittelun prosessiin.

Tästä siirrytään työn empiiriseen osioon, joka alkaa Lean-kehitysprojektin mukaisesti vä-

estönsuojien raudoitussuunnittelun nykytilanteen selvityksellä ja päättyy ongelmien rat-

kaisuun. Nykytilan analyysilla etsitään ongelmat, jotka on ratkaistava tavoitetilaan pää-

semiseksi. Ongelmien ratkaisuna kuvataan ideaalikomponenttien toimintaa ja ominai-

suuksia sekä luodaan uudet piirustuspohjat mitta- ja raudoituspiirustuksille. Varsinainen

komponenttien kehitystyö jätetään tämän työn ulkopuolelle. Lopuksi analysoidaan, saa-

vutettiinko kehitystyöllä asetettuja tavoitteita eli helpottuiko raudoitusten mallintaminen

ja piirustusten tuotanto mallista testaamalla luotuja komponentteja ja piirustuspohjia.

Saman aikaisesti Swecolla tämän tutkimuksen kanssa Alpi Roisko teki vastaavanlaisen

työn paikallavalettujen liukuvalukuilujen raudoitusten mallintamisen parametrisoinnista.

Tutkimukset eroavat toisistaan rakenneosien ja liitosten perusteella. Piirustuspohjien

luomisessa on hyödynnetty yhteistyötä.



4

2. PAIKALLAVALETUN VÄESTÖNSUOJAN
SUUNNITTELU

Väestönsuojien rakentamisesta määrätään Pelastuslaissa 379/2011, Valtioneuvoston

asetuksessa väestönsuojista 5.5.2011/408 sekä Sisäasiainministeriön asetuksessa vä-

estönsuojien teknisistä vaatimuksista ja väestönsuojien laitteiden kunnossapidosta

506/2011. Ohjeissa asetetaan reunaehdot väestönsuojien kuormituksille ja rakenteiden

suunnittelulle.

S1- ja S2-luokkien väestönsuojien rakenteet tehdään teräsbetonista joko paikalla valaen

tai elementtirakenteisina. Elementtirakenteiset väestönsuojat ovat yleistyneet mutta ei-

vät syrjäyttäneet paikallavalettuja väestönsuojia. Rakennustavan valintaan vaikuttaa

mm. kohteen rungon ominaisuudet, kustannustehokkuus sekä urakoitsijan mieltymykset.

Tässä tutkimuksessa käsitellään vain paikallavalettuja väestönsuojia.

2.1 Väestönsuojien rakentamisvelvollisuus ja suojaluokka

Vuonna 2011 säädetyssä pelastuslaissa (Pelastuslaki 29.4.2011/379, 2011) määrätään

väestönsuojien rakentamisvelvollisuudesta. Väestönsuoja on rakennettava rakennuk-

seen tai samalla tontilla sijaitsevaan rakennusryhmään, jossa asutaan, työskennellään

tai muuten oleskellaan pysyvästi, mikäli kerrosala on yli 1200 m2. Teollisuus-, tuotanto-,

varasto- ja kokoontumisrakennuksiin väestönsuoja on rakennettava, kun rakennuksen

tai rakennusryhmän kerrosala ylittää 1500 m2. Väestönsuojan rakentamisvelvollisuus ei

koske tilapäisiä rakennuksia tai maatilatalouden tuotantorakennuksia. Myös rakennuk-

sissa, joiden väestönsuojan rakentamiskustannukset olisivat huomattavan korkeat ver-

rattuna koko rakennuksen rakentamiskustannuksiin tai suojan rakentamisessa olisi suu-

ria teknisiä vaikeuksia, väestönsuojan rakentamisvelvollisuudesta voidaan poiketa ra-

kennusluvan myöntävän viranomaisen luvalla.

Väestönsuojien rakentamisvelvoitetta on pienennetty pelastuslain uudistuksella vuonna

2011. Aiemmin väestönsuoja tuli rakentaa rakennukseen tai samalla tontilla sijaitsevaan

rakennusryhmään, jossa asutaan, työskennellään tai muuten oleskellaan pysyvästi, kun

kerrosala ylitti 600 m2 (Pelastuslaki 13.6.2003/468, 2003). Kahdeksan vuoden ajanjak-

solla väestönsuojien rakentamisvelvoite on siis pienentynyt puoleen. Lisäksi vuoden

2019 alussa voimaan astui Valtioneuvoston asetukseen väestönsuojista muutossäädös

(Muutossäädös 28.12.2018/1378, 2018), jolla kasvatettiin väestönsuojan vaadittua etäi-
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syyttä rakennuksesta, jota varten se on rakennettu 250 metristä 500 metriin. Rakenta-

misvaatimuksien höllentämisestä huolimatta on väestönsuoja edelleen rakennettava lä-

hes jokaiseen asuinkerrostaloon, rivitaloyhtiöön ja työskentely- ja oppilaitosrakennuk-

seen.

Väestönsuojan varsinaisen suojatilan pinta-ala määritetään joko rakennuksen kerros-

alan tai rakennuksessa oleskelevien henkilöiden lukumäärän mukaan (Valtioneuvoston

asetus väestönsuojista 408/2011, 2011). Asetuksessa määrätään myymälä-, teollisuus-

, tuotanto- ja kokoontumisrakennuksissa suojan pinta-alaksi vähintään 1% kerrosalasta

ja muissa väestönsuojan vaativissa rakennuksissa 2% kerrosalasta. Mikäli kerrosalaan

perustuva suojan pinta-ala olisi tarpeettoman suuri tai liian pieni rakennuksessa pysy-

västi oleskelevia varten, mitoitetaan suojan koko henkilömäärän mukaan, jolloin henkilöä

kohden suojatilaa varataan 0,75 m2.

Väestönsuojan suojaluokka määräytyy suojan koon muukaan (Valtioneuvoston asetus

väestönsuojista 408/2011, 2011). S1-luokkaan kuuluvan suojan varsinaisen suojaluokan

enimmäisala on 135 m2 ja S2-luokkaan kuuluvan 900 m2. Varsinaisen suojatilan koon on

oltava vähintään 20 m2 riippumatta tilan mitoitustavasta. S3-luokan väestönsuojat ovat

kallioväestönsuojia ja niiden varsinainen suojatila saa olla enintään 4500 m2.

2.2 Väestönsuojan kuormat

Väestönsuojan katto ja ympärysseinät mitoitetaan tavanomaisten kuormitusten lisäksi

suojaluokasta riippuvalle asevaikutuksen paineaallon aiheuttamalle painekuormalle, ta-

kaisinheilahduskuormalle ja tärähdyskuormalle (Sisäasiainministeriön asetus

väestönsuojien teknisistä vaatimuksista ja väestönsuojien laitteiden kunnossapidosta,

2011). Painekuorma vaikuttaa rakennuksen ulkopuolelta ja on suuruudeltaan S1-luo-

kassa 100 kN/m2 ja S2-luokassa 200 kN/m2. Maanvaraista lattiaa ei mitoiteta painekuor-

malle mutta ulkoilmaa vasten oleva lattia mitoitetaan. Mikäli S2-luokan väestönsuoja on

maan päällä tai siihen verrattavissa, on painekuorman suuruus 400 kN/m2. Painekuor-

mille mitoitetut rakenteet mitoitetaan lisäksi takaisinheilahduskuormalle, joka on kolmas-

osa painekuorman suuruudesta. Takaisinheilahduskuorma vaikuttaa suojan sisäpuolelta

ulospäin. Väestönsuojaa kuormitetaan kuormitustapauksilla, joissa painekuorma vaikut-

taa erikseen joka suunnasta sekä yhtä aikaa kaikista suunnista. Kuvassa 1 esitetään S1-

luokan väestönsuojan kuormitusten vaikutussuunnat.



6

Kuva 1. S1-luokan väestönsuojan painekuormituksen suunnat ja suuruudet (RT 92-
11173 S1-luokan teräsbetoniväestönsuoja, 2015, s. 19)

Painekuormien lisäksi rakenteet mitoitetaan suojaluokasta riippuvalle tärähdyskuor-

malle, joka vaikuttaa mielivaltaisesta suunnasta. S1-luokassa tärähdyskuorma on vähin-

tään väestönsuojan rakenteen massa kaksinkertaisena. S2-luokassa lasketaan arvot

pysty- ja vaakasuuntaiselle tärähdyskuormitukselle erikseen ja niiden suuruuteen vaikut-

taa rakenteen omapaino, pitkäaikaisena vaikuttavat kuormat suojautumisen aikana sekä

tärähdyksen vaimentimilla varustetuista laitteista johtuvat pitkäaikaiset kuormat.

S1-luokan suojassa hätäpoistumisreitin katto, hätäpoistumiskäytävän sekä väestönsuo-

jan oven aukeamista suojaavat rakenteet mitoitetaan 25 kN/m2 sortumakuormalle tavan-

omaisten kuormitusten lisäksi. S2-luokassa hätäpoistumiskäytävän rakenteet mitoite-

taan 100 kN/m2 kuormalle.

2.3 Väestönsuojan rakenteet

S1- ja S2-luokkien väestönsuojien rakenteet ovat aina raudoitettuja betonirakenteita. Si-

säasiainministeriön asetuksessa väestönsuojien teknisistä vaatimuksista ja väestönsuo-

jien laitteiden kunnossapidosta (2011) ohjeistetaan S2-luokan väestönsuojien teräsbe-

tonirakenteiden kuuluvan Suomen rakentamismääräyskokoelmassa säädettyyn raken-

neluokkaan 1 ja S1-luokan väestönsuojan teräsbetonirakenteiden kuuluvan vastaavasti

rakenneluokkaan 2. Rakenneluokkien käytöstä ollaan kuitenkin luovuttu siirryttäessä Eu-

rokoodi -järjestelmän mukaiseen suunnittelutapaan (SKOL, 2012). Eurokoodin mukai-

sessa suunnittelumenetelmässä rakenneluokkaa 1 vastaa likimäärin toteutusluokka 3 ja
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toleranssiluokka 2. Rakenneluokkaa 2 vastaa puolestaan toteutusluokka 2 ja toleranssi-

luokka 1. Seuraamusluokan CC3 rakenteet kuuluvat toteutusluokkaan 3 ja seuraamus-

luokan CC2 rakenteet kuuluvat vähintään toteutusluokkaan 2.

Väestönsuojan rakenteille on asetettu suojaluokasta riippuvat minimipaksuudet

(Valtioneuvoston asetus väestönsuojista 408/2011, 2011). S1-luokan väestönsuojassa

ympärysseinien ja katon on oltava vähintään 300 mm paksua teräsbetonia. Lattian, kan-

tavien teräsbetonisten väliseinien, pilarien sekä kaksikerroksinen väestönsuojan välipoh-

jan minimivahvuus on 150 mm. Lattia voidaan valaa 100 mm paksuksi, mikäli suojan

kaikki seinät on perustettu ja ankkuroitu kallioon (Rakennustieto, 2015, s. 18).

S2-luokan väestönsuojassa ympärysseinien ja katon minimipaksuus on 400 mm ja mui-

den väestönsuojan sisällä olevien rakenteiden, kuten teräsbetoniväliseinien, pilareiden

ja välipohjien, tulee olla vähintään 200 mm paksua teräsbetonia. Hätäpoistumiskäytävän

rakenteille ei anneta vähimmäispaksuutta vaan ne määritellään kestämään niihin koh-

distuvat kuormat.

Mikäli väestönsuoja on yhteydessä rakennukseen, se sijoitetaan yleensä rakennuksen

alimpaan kerrokseen, jolloin väestönsuojan rakenteet toimivan myös siihen liittyvän ra-

kennuksen kantavana runkona. Väestönsuojan rakenteisiin ei saa tehdä liikunta-

saumoja. Mikäli rakennetaan kaksi vierekkäistä väestönsuojaa, on niiden välille jätettävä

liikuntasauma kuvan 1 mukaisesti. Suojan rakenteiden liitoksista toisiinsa tehdään jäyk-

kiä tai puolijäykkiä, jolloin saadaan aikaan mahdollisimman monoliittinen ja tiivis rakenne

ja saavutetaan paras suojaavuus (Rakennustieto Oy, 1993, s. 387).

2.4 Väestönsuojan rakenteiden raudoitusperiaatteet

Väestönsuojien rakenteet ovat raskaasti raudoitettuja verrattuna tavallisiin talonraken-

nuskohteiden rakenteisiin ja suunnittelijan tekemillä ratkaisuilla voidaan vaikuttaa siihen,

miten tehokasta työmaan muotti- ja raudoitustyö on. Jotta raudoitustyö olisi kustannus-

tehokasta tulisi hyödyntää mahdollisimman paljon esivalmistettuja teollisia raudoitteita,

pyrkiä minimoimaan eri tyyppisten raudoitteiden määrä ja kiinnittää huomiota rakentei-

den liitosten järkevään suunnitteluun (Suomen Betoniyhdistys r.y., 1988, s. 10).

Väestönsuojan rakenteiden mitoitusta voidaan havainnollistaa levittämällä rakenteet ta-

soon kuvan 2 mukaisesti. Rakenteet mitoitetaan pääsääntöisesti ristiin kantavina ja vä-

estönsuojan katon ja seinän liitos sekä seinien liitokset toisiinsa mallinnetaan jäykiksi

(Dalsbruk Oy Ab, 1990, s. 13). Seinät liittyvät lattiaan tai perustuksiin vapaasti. Nykyisin

rakenteet mitoitetaan pääasiassa kolmiulotteisella FEM-laskennalla. Laatan suunnittelua

ja raudoitusta käsitellään tarkemmin luvussa 2.4.2 ja seinien luvussa 2.4.3.
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Kuva 2. Väestönsuojan rakenteiden toimintamalli (Dalsbruk Oy Ab, 1990, s. 13)

2.4.1 Minimiraudoitus

Sisäasianministeriön asetus väestönsuojien teknisistä vaatimuksista ja väestönsuojien

laitteiden kunnossapidosta (2011) määrittää väestönsuojien laattojen ja seinien minimi-

raudoitusvaatimuksen. S1- ja S2-luokkien väestönsuojissa pää- ja jakoraudoituksen tan-

gon halkaisijan tulee olla vähintään 8 mm ja enintään 20 mm ja teräksen on täytettävä

5% kokonaistasavenymävaatimus. Esimerkiksi normaalisti käytetty B500B (vanha teräs-

laatumerkintä A500HW) harjateräs täyttää edellä mainitun kokonaistasavenymävaati-

muksen (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2010, s. 8).

Rakenteissa, joihin kohdistuu paine- tai sortumakuorma sekä maata vasten olevassa

laatassa raudoitustankojen enimmäisväli rakenteen sisäpinnassa saa olla 150 mm ja ra-

kenteen ulkopinnassa 300 mm. Minimiraudoitusta tulee olla staattisesti yhdessä toimi-

vasta betonin poikkileikkauspinta-alasta 0,17% molemmissa suunnissa ja erikseen kum-

massakin pinnassa. Väestönsuojan minimiteräsvaatimuksella saadaan suuremmat rau-

doitusmäärät kuin tavallisen teräsbetoniseinän tai -laatan minimiteräsvaatimuksella.

Taulukossa 1 esitetään minimiteräsmäärät ja niitä vastaavat raudoitukset enimmäisjako-

välillä tyypillisille väestönsuojien rakennepaksuuksille. Raudoitusta valittaessa on muis-

tettava ottaa huomioon rakenteen ulko- ja sisäpinnan eriävät tankojakovaatimukset.
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Taulukko 1. S1- ja S2-luokkien väestönsuojien minimiraudoitukset

Seinän paksuus  Raudoituspinta-ala Sopiva raudoitus

300 mm 510 mm2 T10 k150, T12 k200, T16 k300

400 mm 680 mm2 T10 k100, T12 k150, T16 k250

450 mm 765 mm2 T10 k100, T12 k100, T16 k250

500 mm 850 mm2 T12 k100, T16 k200, T20 k300

Väestönsuojissa painekuormille mitoitettavien rakenteiden eli seinien, laattojen ja palk-

kien pääraudoitus on vietävä ja ankkuroitava tuelle. Lisäksi pääraudoitusta ei saa jatkaa

aukkomomentin kohdalla (Dalsbruk Oy Ab, 1990, s. 9). Minimiraudoituksella, määrätyillä

tankopaksuuksilla sekä vaatimuksilla ankkuroinnista pyritään varmistamaan rakenteen

sitkeä käyttäytyminen onnettomuustilanteessa.

2.4.2 Laatan raudoitusperiaatteet

Väestönsuojan kattolaatta mitoitetaan yleensä ristiin kantavana massiivilaattana ja rau-

doitetaan ristikkäisillä kaistaraudoitteilla tai irtotangoilla tai niiden yhdistelmällä (Dalsbruk

Oy Ab, 1990, s. 4). Verkkoraudoitteiden käytön estää se, että niissä käytettävän kylmä-

muokatun harjaterästangon B500A (vanha teräslaatumerkintä B500K) kokonaistasave-

nymä rajoittuu 3,5 prosenttiin (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 1996, s. 3), eikä siis

täytä määrättyä kokonaistasavenymävaatimusta. Maanvaraisessa laatassa verkko-

raudoituksen käyttö on kuitenkin sallittua (Sisäasiainministeriön asetus väestönsuojien

teknisistä vaatimuksista ja väestönsuojien laitteiden kunnossapidosta, 2011).

Ristiin kantavana laattana mitoitettaessa kummankin suunnan teräkset ala- ja yläpin-

nassa toimivat pääraudoituksena ja niitä koskee kielto jatkamisesta kenttämomentin alu-

eella. Ulommaksi asennetaan lyhyemmän jännevälin suuntainen teräs. Laattaa voidaan

pitää ristiin kantavana, mikäli pidempi sivu on enintään kaksi kertaa pidempi kuin lyhy-

empi sivu (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, s. 9). Jos pidemmän sivun pituus ylittää

tämän, toimii laatta keskiosaltaan yhteen suuntaan kantavana ja päädyistä ristiin kanta-

vana. Kuvassa 3 esitetään reunoiltaan vapaasti tuettujen laattojen toimintasuunnat pit-

källe laatalle ja monikenttäiselle laatalle. Yhteen suuntaan kantavalla osalla lyhyemmän

suunnan teräs toimii pääraudoituksena ja pidemmän suunnan teräs jakoraudoituksena.

Väestönsuojan suunnitteluohjeissa ainoastaan pääraudoituksen jatkaminen kentässä on

kiellettyä, joten jakoraudoituksen tankoja saa jatkaa normaalisti.
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Kuva 3. Laattojen toimintasuunnat (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, s. 10)

Raudoituksen yksinkertaistamiseksi laatalle pyritään määrittämään perusraudoitus, joka

kattaa keskimääräisen taivutusmomentin aiheuttamat rasitukset tai minimiteräsvaati-

muksen. Kenttä- ja tukimomentin huippuarvojen kohdalle asennetaan lisäraudoitus irto-

tangoista tarpeen mukaan. Laatassa tangot ulotetaan suojabetonietäisyyden päähän

seinien ulkoreunoista. Laatan reunoille asennetaan reunahaat, joilla pääraudoitus ank-

kuroidaan tuelle ja joihin limittyvät seinän yläpäästä tulevat lenkit.

Tavallisissa laattarakenteissa kentän pääraudoitusta voidaan keventää siirryttäessä lä-

hemmäs tukia ja pääraudoitusta on tuotava vapaalle tuelle vähintään 50% ja jatkuvalle

tuelle vähintään 25% (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, s. 82). Tästä poiketen väestön-

suojien laattarakenteissa kaikki pääraudoituksen tangot on tuotava ja ankkuroitava tu-

elle.

Pää- ja jakoraudoituksen lisäksi kattolaatan alapintaan pääraudoitukseen sidotaan sir-

paleverkko tai asennetaan betoniin kiinnittyvä teräspoimulevy (Sisäasiainministeriön

asetus väestönsuojien teknisistä vaatimuksista ja väestönsuojien laitteiden

kunnossapidosta, 2011). Sirpaleverkko on tyypillisesti 3mm teräksestä hitsattu verkko,

jonka silmäkoko on 50mm.

Suurten kuormitusten takia väestönsuojan kattolaatan leikkaus- ja lävistyskestävyys ei

usein riitä normaalisti raudoitettuna. Laatan leikkauskapasiteettiin vaikuttavat poikkileik-

kauksessa olevan pääraudoituksen määrä ja sen ankkurointi sekä rakenteen paksuus ja

betonin lujuus (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, s. 59). Leikkausraudoitusta joudutaan

yleensä asentamaan väliseinien, pilareiden ja pilastereiden kohdalle. Leikkausraudoitus

voidaan muodostaa erilaisilla hakaraudoituksilla tai teollisilla leikkausraudoitteilla.

Pilareiden kohdalla pitää tarkastella myös laatan lävistysmurron mahdollisuus. Laatan

lävistyskestävyyteen vaikuttavat laatan hoikkuus eli laatan paksuuden ja jännemitan
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suhde, pistekuorma vaikutusalan ja laatan paksuuden suhde sekä laatan pääraudoituk-

sen ja leikkausraudoituksen määrä (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, s. 64). Leikkaus-

ja lävistysraudoitettua pilarin liitosta laattaan käsitellään tarkemmin luvussa 2.5.9.

2.4.3 Seinien raudoitusperiaatteet

Tavallisesti seinärakenteet toimivat pääasiassa puristettuina rakenteina ja ne voivat olla

myös raudoittamattomia. Mikäli seinään kohdistuu pääasiassa tasoa vastaan kohtisuora

taivutus, mitoitetaan seinä laattarakenteena (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry;

Suomen Betoniyhdistys ry, 2011, s. 78). Väestönsuojissa ympärysseinien ensisijainen

rasitus on painekuormasta aiheutuva taivutus, joten seinät suunnitellaan laattaraken-

teina, joiden tukina toimivat seinän pituussuunnassa risteävät seinät ja seinän pysty-

suunnassa kattolaatta ja perustukset. Myös väliseiniin kohdistuu taivutusrasitus paine-

kuorman aiheuttamasta takaisinheilahduskuormasta. Seinät on tuettu yläpäästään jäy-

kästi kattolaattaan ja alapäästään vapaasti perustuksiin. Seinien liitokset toisiinsa ovat

jäykkiä. Seinien pituuden ja korkeuden suhteesta riippuen seinät mitoitetaan täysin tai

osittain ristiin kantavina laattojen tapaan.

Suunnittelija määrittää, sijoitetaanko seinässä pystysuuntainen vai vaakasuuntainen

raudoitus ulommaksi. Tavallisessa pystykuormitetuissa seinärakenteissa pystyraudoitus

pyritään asentamaan vaakaraudoituksen sisäpuolelle, jolloin poikittaisraudoitusta ei tar-

vita (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, s. 160). Koska väestönsuojan ympärysseinien

suunnittelussa noudatetaan laattarakenteiden suunnitteluohjeita, voidaan pystyraudoi-

tus asentaa ulkopintaan ilman poikittaisraudoitusta. Yleensä väestönsuojan seinän kor-

keus on lyhyempi kuin seinän pituus, joten taivutuksen suhteen jänneväli on lyhyempi

pystysuunnassa. Tällöin pystyteräs on edullisempaa asentaa ulommaksi paremman tai-

vutuskestävyyden saavuttamiseksi. Kun on valittu, kummin päin teräkset päätetään

asentaa, noudatetaan tätä asennusjärjestystä kaikissa väestönsuojan seinissä jännevä-

listä riippumatta.

Seiniin asennetaan vähintään minimiteräsvaatimuksen mukainen raudoitus tai rasitusten

vaatima raudoitus. RTT Rakennustuoteteollisuus ry:n (1995) paikallavalurakenteiden oh-

jekansiossa ohjeistetaan väestönsuojan raudoituksen suunnittelua. Pystyraudoitus teh-

dään joko irtotangoilla tai kaistaraudoitteella ja se viedään pystysuunnassa yhtenäisenä

joko anturan tai lattian yläpinnasta kattolaatan alapintaan. Raudoitusverkkojen käyttö es-

tyy samasta syystä kuin laatoissa, eli teräslaadun kokonaistasavenymän liian pienestä

arvosta. Seinään pyritään laattojen tapaan määrittämään perusraudoitus, joka kattaa vä-
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hintään keskimääräisen momentin minimiteräsvaatimuksen. Suurien momenttien alu-

eille kenttiin ja tuille asennetaan tarvittava lisäraudoitus irtotangoilla. Raudoitukseen py-

ritään valitsemaan mahdollisimman vähän eri tankokokoja. Seinän yläpäähän asenne-

taan hakaraudoitus, joka ankkuroi pystyraudoituksen ja liittää seinän kattolaattaan. Sei-

nän ja kattolaatan liitosta käsitellään tarkemmin luvussa 2.5.2.

Vaakasuuntaisen raudoituksen pituus on ulkoseinien sisäpintojen vapaa väli (RTT

Rakennustuoteteollisuus ry, 1995, s. 18 DET2). Tällöin nurkassa risteävät hakaraudoit-

teet on helpompi asentaa, kun seinän vaakasuuntaisia raudoituksia ei viedä aivan nurk-

kaan asti. Tutkittaessa Swecolla tehtyjä väestönsuojan raudoitussuunnitelmia havaitaan

kuitenkin, että kaikissa tarkasteltavissa kohteissa vaakaraudoitus viedään nurkan ulko-

pintaan asti ja nurkkiin asennetaan ristikkäiset haat. Nurkan raudoitusta käsitellään tar-

kemmin luvussa 2.5.1.

2.5 Väestönsuojan yksityiskohtien raudoitusperiaatteet

Seuraavissa luvuissa käsitellään tyypillisten väestönsuojissa esiintyvien liitosten raudoi-

tusperiaatteita. Tietoa raudoitusperiaatteista on kerätty betonirakenteiden ja väestönsuo-

jan suunnittelua koskevista ohjekirjoista sekä Swecolla tehdyistä väestönsuojien raudoi-

tussuunnitelmista. Kuvia liitosten raudoitusperiaatteista on otettu RTT Rakennustuotete-

ollisuuden Paikallavalurakenteiden rakenne- ja raudoitusratkaisut ohjekirjasta (1995)

sekä Swecolla suunnitelluista väestönsuojasuunnitelmista. Ohjekirjan kuvissa raudoituk-

siin on viitattu teollisen raudoitusmenetelmän raudoitetunnuksilla, joita käsitellään kysei-

sessä ohjekirjassa. Lähteinä käytetyissä Swecon rakennesuunnitelmissa havaitaan joi-

tain poikkeamia verrattuna ohjekirjojen esittämiin detaljeihin.

2.5.1 Seinien liitokset

Väestönsuojan seinien nurkkaliitoksissa toisiinsa liittyy yleensä kaksi tai kolme seinää.

Seinien nurkkaliitokset voivat koostua väestönsuojan ympärysseinien liitoksesta toisiinsa

sisä- tai ulkonurkassa, väestönsuojan väliseinän liitoksesta ympärysseinään tai raken-

nuksen muun teräsbetoni- tai elementtiseinän liitoksesta väestönsuojan ympäryssei-

nään. Normaalisti nurkat ovat kohtisuorasti toisiaan vasten. Seinien nurkkaliitosta suun-

niteltaessa on huomioitava, että väestönsuojan ympärysseinät liittyvät jäykästi toisiinsa.

Normaalisti väestönsuojan seinät pyritään valamaan kerralla, jolloin liitokseen ei tule

työsaumoja. Mikäli väestönsuojan seinään liittyy muu jälkikäteen valettava betoniseinä,

asennetaan liitokseen työsaumaraudoite.
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Kaikki samassa valussa olevien seinien liitokset toteutetaan ristikkäisillä lenkkiraudoit-

teilla (Dalsbruk Oy Ab, 1990, s. 6). Nurkkiin asennettavat lenkit ankkuroivat seinän vaa-

kateräkset ja ottavat vastaan nurkan tukimomenttia. Tarvittaessa nurkan ulkopintaan voi-

daan asentaa myös lisäteräksiä irtotangoista momenttikestävyyden parantamiseksi.

Nurkan sisälle asennetaan vähintään kolme tankoa pystyyn estämää nurkan lohkeami-

nen ja ankkuroimaan lenkit. Pystytankojen halkaisijan on oltava vähintään lenkkien hal-

kaisija tai 12 mm, jolloin nurkan lenkkien taivutetun osan ankkurointikapasiteetti riittää

lenkkien täydelle vetolujuudelle (Dalsbruk Oy Ab, 1990, s. 20).

Lenkit toimivat nurkan tukimomentin raudoituksena ja lenkkien pituus määräytyy kolmen

tarkasteltavan tapauksen tai pääraudoituksen jatkospituuden perusteella (Dalsbruk Oy

Ab, 1990, s. 18). Ensimmäisessä tapauksessa tutkitaan millä jännevälillä seinä kestää

täyden painekuorman, kun tukiraudoituksena on minimiraudoitus. Kunkin tuen todellisen

ja minimiraudoitusta vastaavan tukimomentin avulla ratkaistaan tukiraudoituksen katkai-

supituus. Toisessa tapauksessa huomioidaan tilanne, jossa yksi seinä on kuormitettu ja

viereinen on kuormittamaton ja tutkitaan kuormitetun seinän tukimomentin vaikutusta

kuormittamattomaan seinään. Tässäkin momenttipintana toimii minimiraudoitusta vas-

taava taivutusmomentti. Kolmannessa tapauksessa tukiraudoituksen pituus määritetään

tankojen tartuntakapasiteetin mukaan. Tarkemmin näitä kolmea tapausta ankkuroivan

lenkin pituuden määrittämiseen on käsitelty Lappalaisen kandidaatin työssä (2018).

Kuvassa 4 esitetään ohje väestönsuojan ympärysseinien nurkan raudoittamiseen, kun

seinät valetaan samassa valussa. Detaljin mukaan seinän vaakateräkset katkaistaan

seinän sisäpintojen tasoon nurkassa. Nurkan raudoitus on muodostettu kahdella ristik-

käin asennettavalla teollisesti valmistetulla nurkkaraudoitteella, jotka koostuvat lenkeistä

(VDC99). Lenkkien sisälle nurkkaan asennetaan kolme pystytankoa.
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Kuva 4. Nurkan vaakaleikkaus (RTT Rakennustuoteteollisuus ry, 1995, s. 18 DET7)

Vastaavanlaisia liitoksia on esitetty Swecolla tehdyissä väestönsuojasuunnitelmissa. Lii-

toksen periaate on muuten hyvin saman kaltainen, mutta seinän vaakateräkset viedään

nurkan sisälle. Lisäksi nurkkaan on yleensä asennettu neljä pystytankoa. Kuvassa 5 esi-

tetään erään suunnitellun kohteen nurkkaraudoitusdetalji. Kuvasta huomataan, että

nurkkaan on asennettu neljä 20 mm tankoa ja hakojen teräksellä on sama halkaisija kuin

seinän vaakaraudoituksella. Lisäksi lenkkien jako on sama kuin seinän vaakaraudoituk-

sella. Lenkin pituudeksi on määritelty 1100 mm, joka vastaa kohteen betonilaadulla

C35/45 ja huonoilla tartuntaolosuhteilla 16 mm harjaterästangon jatkospituutta.

Kuva 5. Nurkan vaakaleikkaus (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-2019)
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RTT Rakennustuoteteollisuuden ohjeessa paikallavalurakenteiden rakenne- ja raudoi-

tusratkaisuista ei anneta erillistä ohjetta väestönsuojan väliseinän liittymisestä ympärys-

seiniin. Liitokseen voidaan kuitenkin soveltaa ohjetta kuilujen ja kantavien väliseinien lii-

toksesta. Liitoksen malli ilman työsaumaa esitetään kuvassa 6. Risteävä seinä liitetään

jatkuvaan seinään hakaraudoitteilla. Risteävän seinän vaakateräkset katkaistaan suo-

rana jatkuvan seinän pintaan ja limitetään haan kanssa. Kuvassa mitan c minimipituu-

deksi on määritetty 500 mm, jollei laskennallisesti ole perustella muulle valinnalle.

Kuva 6. Kolmen seinän nurkka ilman työsaumaa (RTT Rakennustuoteteollisuus ry,
1995, s. 18 DET10)

Kuvassa 7 esitetään Swecolla tehdystä väestönsuojan raudoitussuunnitelmasta poimittu

kolmen seinän liitoksen raudoitusdetalji, jossa käytetään edellisen kuvan mukaisesti

myös hakaraudoitusta. Hakojen tangon halkaisija ja jako on sama kuin liittyvän seinän

vaakaraudoituksella ja haan pituudeksi on määritelty 800 mm. Erona RTT Rakennustuo-

teteollisuuden (1995) ohjeeseen on se, että liittyvän seinän vaakaraudoitus on viety suo-

rana jatkuvan seinän ulkopinnan raudoitukseen asti.
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Kuva 7. Kolmen seinän nurkka ilman työsaumaa (Sweco Rakennetekniikka Oy,
2014-2019)

Mikäli risteävä seinä valetaan eri valussa, asennetaan liitokseen työsaumaraudoite ku-

van 8 mukaisesti. Samaa liitosta voidaan hyödyntää tapauksissa, joissa rakennuksen

muu eri aikaan valettava seinä tai hätäpoistumiskäytävän seinä liittyy väestönsuojan ym-

pärysseinään. Käyttämällä työsaumaraudoitetta muottia ei tarvitse rei’ittää liittyvän sei-

nän tartuntateräksiä varten.

Kuva 8. Kolmen seinän liitos, jossa on käytetty työsaumaraudoitetta (RTT
Rakennustuoteteollisuus ry, 1995, s. 18 DET11)

Työsaumaraudoitteet ovat tehdasvalmisteisia ja määrämittaisia osia, joita valmistavat

useat raudoitustarvikkeisiin erikoistuneet yritykset. Suunnitelmissa tulee ilmoittaa minkä

tyyppinen työsaumarauta liitokseen asennetaan. Työsaumaraudoitteen kotelo asenne-

taan ensin valettavan rakenteen muottiin. Kun muotti puretaan, taitetaan kotelon sisällä
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olleet teräkset esiin seuraavaa valua varten. Raudoitteen mallista riippuen kotelon si-

sään on taitettu joko lenkit tai suorat teräkset. Työsaumaraudoitteita valmistetaan 8, 10

ja 12 mm harjaterästangoilla ja useilla tankojaoilla ja kotelon leveyksillä. Työsauma-

raudoitteet siirtävät sauman pituus- ja poikkisuuntaista leikkausvoimaa betonirakenteelle

(Peikko, 2019, s. 6). Voiman siirtämiseen vaikuttavat kotelon profiilin muodostama

vaarna sekä raudoitteet. Valmistajien ohjeista löytyy tyypillisesti betonin lujuusluokan

mukaan taulukoituja kestävyyden arvoja erilaisille työsaumaraudoitteille eri kuormitus-

suunnille.

Myös useissa Swecolla tehdyissä väestönsuojasuunnitelmissa esiintyy työsauma-

raudoitteella toteutettuja seinien liitoksia. Esimerkkinä kuvassa 9 väestönsuojan välisei-

nän liitos ympärysseinään. Detaljissa työsaumaraudoitteen tyypiksi on ilmoitettu TSA 12-

150-225. TSA tarkoittaa työsaumaraudoitteen tyyppiä, jossa kotelon sisään on taitettu

suorat teräkset, joten ensin valettavaan seinään asennetaan raudoitteen lenkit. Päinvas-

taisesti toimivan työsaumaraudoitteen tyyppi on TSK. Seuraavaksi nimeämisessä ilmoi-

tetaan harjateräksen halkaisijaksi 12 mm, harjateräksen jaoksi 150 mm ja kotelon levey-

deksi 225 mm. Tässä merkintätavassa ei oteta kantaa työsaumaraudoitteen valmista-

jaan.

Kuva 9. Väliseinän liitos ympärysseinään, kun käytetään työsaumaraudoitetta
(Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-2019)

2.5.2 Seinän ja kattolaatan liitos

Väestönsuojan seinän ja katon liitos voi olla joko ympärysseinän ja laatan liitos tai väli-

seinän ja laatan liitos. Kuten aiemmin todettiin, suunnitellaan väestönsuojan seinien ja

katon liitos jäykäksi. Ympärysseinän ja katon liitos raudoitetaan samalla periaatteella
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kuin kahden seinän nurkkaliitos. Seinän yläpäähän asennetaan haat, joilla ankkuroidaan

seinän pystyteräkset. Laatan reunoille puolestaan asennetaan haat ankkuroimaan laa-

tan teräkset. Hakojen sisälle ohjeistetaan seinien nurkkaliitosta vastaavasti asennetta-

vaksi kolme halkaisijaltaan vähintään 12 mm harjaterästankoa ankkuroimaan haat (RTT

Rakennustuoteteollisuus ry, 1995, s. 17).

Erona seinien nurkkadetaljiin on se, että kattolaatta valetaan seinien jälkeen, joten liitok-

seen tulee työsauma. Työsaumaan seinän yläpäähän tehdään vaarnana toimiva lau-

taura, jonka koko vaihtelee käytetyn puutavaran mukaan. Mikäli nurkan taivutusmoment-

tikapasiteetti ei riitä lenkkiraudoituksella, asennetaan nurkkaan lisäteräksiä, jotka taite-

taan seinästä laattaan. Jotta lisäraudoituksen käyttö ei häiritse seinän muottityötä, voi-

daan lisäteräkset suunnitella jatkettavaksi laatassa muhvijatkoksella kuvan Kuva 10 mu-

kaisesti.

Kuva 10. Ympärysseinän ja kattolaatan liitos, kun lisäterästen jatkamiseen käyte-
tään muhvia (RTT Rakennustuoteteollisuus ry, 1995, s. 18 DET8)

Swecolla suunnitellut väestönsuojien ympärysseinien ja kattolaatan liitokset vastaavat

pääosin RTT Rakennustuoteteollisuuden ohjeen detaljia. Kuvassa Kuva 11 lisäraudoi-

tukset on esitetty yhtenäisellä taitetulla teräksellä eikä muhvijatkettuna. Nurkkaan on

asennettu neljä 20 mm harjaterästankoa ankkuroimaan lenkkejä ja lisäksi vielä kaksi 16

mm tankoa ankkuroimaan lisäteräksiä.
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Kuva 11. Ympärysseinän ja kattolaatan liitos (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-
2019)

Kuvassa 12 esitetään toisesta kohteesta vastaavanlainen detalji, jossa ei ole käytetty

lisäteräksiä. Tässä kohteessa seinän yläpään hakojen koko ja jako on sama kuin seinän

pystyraudoituksella ja laatan reunahakojen koko ja jako on sama kuin laatan pidemmän

suunnan raudoituksella. Hakojen nurkkiin on määritetty kolme 12 mm harjaterästankoa.

Lautauran kooksi on määritelty 25x125 mm.

Kuva 12. Ympärysseinän ja kattolaatan liitos (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-
2019)

Väliseinien liitoksesta kattolaattaan ei ole ohjeistusta mutta voidaan olettaa kattolaatan

liittyvän jäykästi myös väliseiniin. Väliseinän liitos kattolaattaan toteutetaan samankaltai-

sesti kuin ympärysseinien liitos asentamalla väliseinän yläpäähän haat tartunnoiksi kat-

tolaatalle. Kuvassa 13 esitetään Swecolla suunniteltu väestönsuojan väliseinän ja katto-

laatan liitos. Seinän yläpäähän on määritelty seinän pystyraudoitusta vastaavat haat,

jotka ulotetaan laatan yläpinnan raudoituksen tasoon. Hakojen nurkkiin asennetaan 12
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mm harjaterästangot. Työsaumaan tehdään vaarna samoin kuin ympärysseinien ja kat-

tolaatan liitoksessa.

Kuva 13. Väliseinän liitos kattolaattaan (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-2019)

2.5.3 Seinän ja lattian liitos

Väestönsuojan lattia voi olla maanvarainen tai kantava teräsbetonilaatta. Mikäli alapohja

rajoittuu ulkoilmaan, tulee se mitoittaa myös painekuormalle. Maanvaraista tai maanvas-

taista kantavaa alapohjalaattaa ei mitoiteta painekuormalle. Riippumatta siitä onko laatta

maanvarainen vai kantava, liitetään se tiiviisti seinään ja sokkeliin.

Kuvassa 14 esitetään RTT Rakennustuoteteollisuuden ohjeen (1995) mallidetalji väes-

tönsuojan seinän ja maanvaraisen laatan liitoksesta. Laatta liitetään seinärakenteeseen

työsaumaraudoitteella. Tämä mahdollistaa työjärjestyksen siten, että seinät valetaan

kerralla täyteen korkeuteen perustusten päältä ja alapohjan täyttötyöt ja laatan valu teh-

dään myöhemmin.
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Kuva 14. Seinän ja maanvaraisen laatan liitos (RTT Rakennustuoteteollisuus ry,
1995, s. 18 DET9)

Toinen vaihtoehto maanvaraisen laatan liitokselle seinään on valaa laatta sokkelin ja

seinän väliin, jolloin saadaan aikaan säteilytiivis rakenne. Tämä ratkaisu on Swecolla

suunnitelluissa väestönsuojissa yleisin tapa tehdä laatan ja seinän liitos.  Myös Oulun

rakennusvalvonta (2006) ohjeistaa valamaan väestönsuojan lattian ennen seiniä. Kuvan

15 detaljissa laatta valetaan sokkelin päälle ja seinä valetaan laatan päältä. Laatan ja

seinän väliseen työsaumaan tehdään vaarna. Seinän pystyraudoitus lähtee laatan päältä

ja limittyy anturasta nouseviin tartuntalenkkeihin.

Kuva 15. Seinän ja maanvaraisen laatan liitos (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-
2019)

Mikäli väestönsuojan perustukset paalutetaan, tehdään kohteeseen kantava alapohja-

laatta, joka tukeutuu paalujen varaan. RTT Rakennustuoteteollisuuden ohjeessa (1995)
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esitetään kuvan 16 mukainen detalji seinän ja kantavan alapohjan liitoksesta. Kuten ku-

van 15 liitoksessa, tässäkin seinän ja laatan väliseen työsaumaan muodostetaan vaarna.

Seinän pystyteräkset lähtevät laatan päältä ja limittyvät laatasta lähteviin tartuntalenk-

keihin. Laatan teräkset katkaistaan seinän sisäpinnan tasoon ja ankkuroidaan tuelle ha-

karaudoituksella.

Kuva 16. Seinän ja kantavan alapohjan liitos (RTT Rakennustuoteteollisuus ry,
1995, s. 18 DET10)

Swecolla suunniteltu kuvan 17 mukainen paaluperusteisen väestönsuojan kantavan ala-

pohjan ja seinän liitos mukailee RTT Rakennustuoteteollisuuden ohjeen (1995) mallia.

Erona havaitaan, että laatan alapinnan teräkset viedään suorana seinän ulkopinnan ta-

soon ja yläpinnan teräkset taitetaan lenkiksi. Seinän ja laatan lenkkien nurkkiin asenne-

taan neljä 12 mm harjaterästankoa.

Kuva 17. Seinän ja kantavan alapohjan liitos (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-
2019)
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2.5.4 Läpivientien raudoitus

Väestönsuojan ympärysseiniin tehdään läpivientejä talotekniikan tarpeiden mukaisesti.

Läpivientien on vastattava kestävyydeltään ja tiiveydeltään väestönsuojalle asetettuja

vaatimuksia ja ne pitää pystyä sulkemaan väestönsuojan sisäpuolelta

(Sisäasiainministeriön asetus väestönsuojien teknisistä vaatimuksista ja väestönsuojien

laitteiden kunnossapidosta, 2011). LVIS-läpivienneissä käytetään valmiita valumuottiin

asennettavia läpivientikappaleita.

Koska väestönsuojan seinät mitoitetaan laattoina, tarkastellaan myös reikien vaikutusta

laattoja koskevien sääntöjen mukaan. Pienille rei’ille on määritelty yksinkertaiset raudoi-

tusohjeet (Suomen Betoniyhdistys ry, 2014, s. 86). Suuret reiät vaativat erillistä laatan

mallintamista ja voimasuureiden laskentaa. Reikä luetaan pieneksi, mikäli sen pidempi

sivumitta tai pyöreän aukon halkaisija on enintään 1/5 laatan lyhyemmästä sivumitasta.

Yleensä väestönsuojan seinässä lyhyempi sivumitta on seinän korkeus, joka on normaa-

listi enintään kolme metriä. Esimerkiksi tällöin pieneksi reiäksi lasketaan aukko, jonka

pidempi sivumitta on 600 mm. Pyöreät reiät ovat edullisempia laatan kestävyyden kan-

nalta, sillä suorakaiteen muotoisten aukkojen nurkkiin pyrkii muodostumaan halkeamia

aiheuttavia jännityshuippuja (Suomen Betoniyhdistys r.y., 1982, s. 237).

Normaalisti pienten reikien tapauksessa reiän katkaisemat raudoitukset siirretään reiän

pieliin, puolet kummallekin puolelle sekä pysty- että vaakaraudoitukselle (Suomen

Betoniyhdistys ry, 2014, s. 86). Pieliraudoituksen on ulotuttava vähintään teräksen ank-

kurointipituuden verran reiän reunan yli. Kuvassa 18 havainnollistetaan suorakaiteen

muotoisen pienen reiän vaikutusta laatan raudoitukseen normaalisti kuormitetussa laa-

tassa.

Kuva 18. Pienen aukon pieliraudoituksen määritys (Suomen Betoniyhdistys ry,
2014, s. 86)
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Väestönsuojan aukkojen pieliraudoituksia suunniteltaessa on muistettava, että aukkojen

kohdalle kohdistuvan painekuorman suuruus otetaan huomioon 1,5 kertaisena

(Sisäasiainministeriön asetus väestönsuojien teknisistä vaatimuksista ja väestönsuojien

laitteiden kunnossapidosta, 2011, s. 12 §). Tällöin väestönsuojan aukkojen pystypieliin

sijoitetaan 75% aukon kohdalla olevasta pystyraudoituksesta ja vaakapieliin 75% aukon

kohdalla olevasta vaakaraudoituksesta. Reunahakoja ei pienissä rei’issä ole tarpeellista

käyttää. Pyöreiden reikien pieliteräkset sijoitetaan reiän ylä- ja alapuolelle sekä sivuille

suorakulmaisen reiän tapaan.

Useimmiten väestönsuojien seinissä olevat pienet reiät ovat pyöreitä. Halkaisijaltaan

enintään 150 mm reikien pieliä ei ole tarvetta raudoittaa, sillä ne katkaisevat yleensä

korkeintaan yhden pysty- ja vaakasuuntaisen teräksen. Yleensä raudoitussuunnitel-

missa esitetään tyyppidetalji pienten reikien raudoituksesta ja suurempien aukkojen rau-

doitus esitetään seinien raudoituskuvissa. Tyypillisesti isommat aukot väestönsuojissa

ovat väestönsuojan ovi ja hätäpoistumisaukko, joiden raudoitusta käsitellään tarkemmin

seuraavassa luvussa.

2.5.5 Oviaukon raudoitus

Väestönsuojien ovet ja hätäpoistumisaukkojen luukut ovat tehdasvalmisteisia osia ja nii-

den suunnittelusta vastaa ovitoimittaja. Oviaukon ja hätäpoistumisaukon karmi on aina

huullettu ja karmissa on tartuntaosia, jotka varmistavat oven tiiviin liitoksen seinävaluun

ja kuormien siirtymisen seinälle (Suoja-Expert Oy, 2020). Karmi asennetaan valumuotin

sisään ja karmin pielet raudoitetaan kahdella eri kokoisella hakaraudoituksella ja pielite-

räksillä. Väestönsuojan huulletun oviaukon raudoitusta ei ohjeisteta suunnitteluohjeissa,

joten lähdetietoina tässä luvussa käytetään Swecolla suunniteltuja väestönsuojan ovien

ja hätäpoistumisluukkujen raudoitussuunnitelmia.

Mikäli seinien mitoitus tehdään laskentaohjelmalla, oviaukot mallinnetaan oikean kokoi-

sina ja voimasuureita tarkastellaan laskentamallista. Käsin mitoitettaessa oviaukollinen

seinä voidaan jakaa osiin ja tarkastella kutakin osaa erikseen. Tarkemmin oviaukollisen

seinän mitoitusta on käsitelty Lappalaisen kandidaatin työssä (2018). Kuten pienten rei-

kienkin tapauksessa, on oven molempiin pystypieliin asennettava vähintään 75% oven

kohdalta puuttuvasta teräsmäärästä (Hänninen, 1987, s. 94). Oven pielet on usein rau-

doitettu raskaasti ja isoilla tankopaksuuksilla, joten raudoitusta suunniteltaessa on otet-

tava huomioon betonoinnin onnistuminen jättämällä tankojen väliin riittävästi tyhjää tilaa.

Kuvassa 19 esitetään Swecolla suunnitellun S2-luokan väestönsuojan oviaukon pysty-

pielien raudoitus. Kohteessa seinän pystyraudoituksena toimii 20 mm harjateräkset 150
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mm jaolla ja vaakaraudoituksena 16 mm harjateräkset 150 mm jaolla. Pystyteräs on

ulompana. Aukon pieliin asennetaan kahta eri kokoista hakaa. Molempien hakojen te-

räksen halkaisija on 16 mm vastaten seinän vaakaraudoitusta. Haan pituus 1100 mm

vastaa kohteen betoniluokan C35/45 mukaista jatkospituutta 16 mm teräkselle huonoilla

tartuntaolosuhteilla. Suurempi haka sidotaan seinän vaakaraudoitukseen ja sen leveys

riippuu seinän paksuudesta. Pienemmän haan leveys riippuu oviaukon huulloksen sy-

vyydestä. S2-luokan väestönsuojan ovet suunnitellaan aina kohdekohtaisesti, joten ra-

kennesuunnittelijalla ei välttämättä ole tiedossa huulloksen syvyyttä raudoitussuunnitte-

lua tehdessä (Suoja-Expert Oy, 2020). Tällöin raudoitussuunnitelmassa pienemmän

haan leveys voidaan ilmoittaa tarkastettavaksi ovitoimittajalta. Hakojen nurkkiin asenne-

taan 16 mm pystyteräkset. Pystypielien lisäraudoitukseksi on aukon molemmille puolille

määritetty yhteensä 12 kpl 20 mm harjateräksiä, jotka on niputettu kahden tangon nip-

puihin ja asennettu 150 mm välein eli seinän pystyraudoituksen väleihin. Kyseiseen rau-

doitusmäärään päästään sijoittamalla aukon kohdalla puuttuvien terästen määrästä 75%

kummallekin pystypielelle.

Kuva 19. Oviaukon pystypielien raudoitus (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-2019)

Kuvassa 20 esitetään Swecolla suunniteltu S1-luokan väestönsuojan oviaukon ylä- ja

alareunan raudoitus. Oven yläreunan ja laatan alapinnan väliin jää noin 900 mm korkea

palkki ja alareunastaan oviaukko liittyy lattialaattaan. Oven aukeamista varten väestön-

suojan ulkopuolelle lattiaan tehdään syvennys, jonka päälle voidaan rakentaa kevytra-

kenteinen korotuslattia rauhan ajaksi. Aukon yläreuna on sivujen tapaan huullettu, joten

yläreuna raudoitetaan kahdella erikokoisella hakaraudoituksella, joiden nurkkiin asen-

nettaan vaakateräkset. Oviaukon leveys tässä kohteessa on 1200 mm. Oven yläpuolen

leveämmät haat toimivat aukon kohdalla seinän pystyteräksinä ja ne ulotetaan kattolaat-

taan ja limitetään kattolaatan reunahakojen kanssa. Pienempien hakojen pituudeksi on

määritetty 700 mm ja ne eivät ulotu kattolaattaan. Mikäli ovipalkki on matalampi, tehdään
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pienemmätkin haat yleensä umpilenkkeinä ja ulotetaan kattolaattaan. Tässäkään ta-

pauksessa huulloksen todellinen syvyys ei ole ollut suunnittelijan tiedossa, joten pienem-

män haan leveys ilmoitetaan tarkastettavaksi ovivalmistajalta. Aukon yläpuolelle asen-

netaan yhteensä 6 kpl halkaisijaltaan 16 mm harjaterästä ja ne sijoitetaan hakojen nurk-

kiin. Terästen pituudeksi on määritetty 2800 mm eli teräkset ulottuvat 800 mm aukon ohi

kummallekin puolelle.

Kuva 20. Oven ylä- ja alareunan raudoitus (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-2019)

Mikäli oviaukko on niin lähellä nurkkaa, ettei aukon ylä- ja alapuolella olevat vaakateräk-

set mahdu olemaan suoria, ne taitetaan seinässä joko ylös tai alas tai vaihtoehtoisesti

nurkassa risteävään seinään. Aukon pystypielien teräkset laitetaan seinän alareunassa

sivuille ankkurointipituuden verran. Mikäli aukon yläreuna on pieliterästen ankkurointipi-

tuutta lähempänä kattolaattaa, ulotetaan pieliteräkset kattolaatan valuun

2.5.6 Nostojen raudoitus

Koska väestönsuojat sijoittuvat usein rakennusten kellarikerrokseen, rakennetaan niiden

päälle muita rakennuksen runkoon kuuluvia rakenneosia. Esimerkiksi elementtiasennuk-

sia varten joudutaan usein valamaan väestönsuojan kattolaatan päälle betoninostoja.
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Nostot ankkuroidaan kattolaattaan hakaraudoituksella, jonka on ulotuttava laattaan vä-

hintään tartuntapituuden verran. Nostojen raudoitukseen ei ole varsinaisia raudoitusoh-

jeita mutta raudoitus voidaan muodostaa palkkirakenteiden tapaan pitkittäisteräksistä ja

hakoina toimivista tartuntateräksistä. Nostoja voidaan tehdä laataston reunoille tai kes-

kialueille. Kuvassa 21 esitetään Swecolla suunniteltu detalji väestönsuojan kattolaatan

reunalla olevan noston raudoituksesta. Nostoon tukeutuu ontelolaatasto, jonka reuna-

valu kiinnitetään nostoon 16 mm harjaterästapeilla. Noston raudoituksena toimii laatasta

lähtevät 10 mm lenkkiraudoitteet ja niiden sisälle asennetut pitkittäissuuntaiset 10 mm

harjateräkset.

Kuva 21. Nosto kattolaatan reunalla (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-2019)

Noston raudoitusperiaate ei muutu, vaikka nosto tehtäisiin laatan keskialueelle. Lenkit

ulotetaan laatan alapinnasta nostoon ja noston korkeudesta riippuen vähintään noston

nurkkiin asennetaan pitkittäiset harjateräkset. Mikäli tartuntapituus noston lenkeille ei

riitä laatan paksuudella, voidaan lenkkien hännät taittaa laatan alapintaan. Swecolla

suunniteltu nosto laatan keskialueella esitetään kuvassa 22. Noston päälle asennetaan

seinäelementti.

Kuva 22. Nosto kattolaatan keskellä (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-2019)
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2.5.7 Seinän liitos pilasteriin

Pilasteri on seinässä kiinni oleva ja siitä ulkoneva yleensä suorakaiteen muotoinen pilari.

Pilasterin suunnittelussa on otettava huomioon, että se toimii seinän kanssa staattisesti

yhdessä vain silloin kun niiden välillä on tartuntaraudoitus (Suomen Betoniyhdistys r.y.,

1988, s. 34). Väestönsuojan seinää vahvistetaan pilasterilla esimerkiksi silloin, kun vä-

estönsuojan seinän päälle valetaan tai asennetaan pilari. Pilasteri voidaan valaa sa-

massa tai eri valussa seinän kanssa. Muottityötä helpottaa, mikäli seinästä ulkonevien

osien toteutus voidaan tehdä useammassa vaiheessa (RTT Rakennustuoteteollisuus ry,

1995, s. 12).

Mikäli pilari valetaan ensin, pyritään liitos suunnittelemaan niin, ettei pilarimuottia tarvitse

rikkoa tartuntateräksiä varten. Tartunnat voidaan tehdä tässä tapauksessa joko käyttä-

mällä muhvijatkettuja teräksiä tai työsaumaraudoitteita. Näistä kahdesta yleisimmin käy-

tetään työsaumaraudoitteita, joiden asennusta voi kuitenkin vaikeuttaa se, ettei työsau-

maraudan kotelo mahdu pilarin hakojen ja muotin väliin (Suomen Betoniyhdistys r.y.,

1988, s. 46). Kuvassa 23 esitetään Swecolla suunniteltu väestönsuojan pilasterin liitos

seinään työsaumaraudoitteilla. Kuvan tapauksessa pilari on suunniteltu valettavaksi en-

sin. Pilarimuotin purkamisen jälkeen työsaumaraudoitteiden lenkit taitetaan esiin ja sei-

nät raudoitetaan ja valetaan.

Kuva 23. Pilasterin liitos seinään (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-2019)

Mikäli ei ole estettä valaa pilasteria ja seinää samassa valussa, raudoitetaan pilasteri

tavallisen pilarin tapaan ja seinä raudoitetaan normaalisti pilasterin läpi. Pilasteri voi si-

jaita kuvan 24 mukaisesti joko seinän keskialueella tai nurkassa. Erityisesti nurkassa

oleva pilasteri koetaan hankalaksi muottityön kannalta riippumatta käytettävästä muotti-

kalustosta (RTT Rakennustuoteteollisuus ry, 1995, s. 13). Kuvassa 24 pilasterin haka-

raudoitus on muodostettu seinän keskialueella D-haoista ja nurkassa B-haoista. Hakojen

nurkkiin asennetaan pystyteräkset. Nurkassa sijaitsevan pilasterin kohdalla seinien
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nurkka raudoitetaan normaalisti ristikkäisellä hakaraudoituksella. Lisäksi kuvan 24 esi-

merkissä pilasterin päälle asennetaan elementtipilari, jonka tartuntapultit asennetaan pi-

lasterin valuun.

Kuva 24. Pilasterin liitos seinään ja nurkkaan (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-
2019)

2.5.8 Konsolin liitos seinään

Väestönsuojien seiniin on usein tarve liittää ympäröiviä rakenneosia kuten palkkeja ja

laattoja. Liitoksissa käytetään kuormituksista ja rakenteiden materiaalista riippuen eri

tyyppisiä konsoleita. Teräsbetoninen konsoli voi olla joko jatkuva tai yksittäinen uloke

seinässä. Paikallavalettujen konsoleiden koot eivät ole vakioituja mutta yleensä mittoina

käytetään 50 mm kerrannaisia. Tyypillisesti yksittäisillä konsoleilla kannatellaan element-

tipalkkeja, jotka liittyvät seinään. Teräsbetonisien elementtipalkkien ja liittopalkkien kan-

nakointia varten on kehitetty myös tehdasvalmisteisia piilokonsoleita, jotka valetaan sei-

nän sisään ja mahdollistavat seinän muotittamisen yhtenäisenä.

Jatkuvan teräsbetonisen konsolin varaan asennetaan usein erilaisia laatastoja. Kon-

solille kohdistuvan pystykuorman ja momentin lisäksi mitoitetaan liitos aina myös vaaka-

suuntaiselle voimalle. Konsolit ovat lyhyitä ulokkeita, joten niiden kestävyyden ja raudoi-

tuksen määrittämiseen käytetään ristikkomallia, joka koostuu veto- ja puristussauvoista

sekä solmupisteistä. Konsolissa raudoitus ottaa vastaan vetorasituksia ja betoni puris-

tusrasituksia. Ristikkomallin toimintaa havainnollistetaan kuvassa 25 ja laskentaa käsi-

tellään yksityiskohtaisesti Tollanderin opinnäytetyössä (2017).
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Kuva 25. Konsolin ristikkomalli (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2015, s. 217)

Pilasterin tapaan konsolin ulkoneminen seinän pinnasta aiheuttaa haasteita muotti-

työssä, joten konsolin valaminen erikseen seinän jälkeen on yleensä suosittava vaihto-

ehto. Jotta seinämuottia ei tarvitse rikkoa konsolin tartuntaterästen takia, käytetään lii-

toksessa joko tehdasvalmisteisia työsaumarautoja tai muhvijatkettuja teräksiä.

Suomen Betoniyhdistys r.y:n kirjassa betonirakenteiden yksityiskohtien ja raudoituksen

suunnittelusta (1988) ohjeistetaan seinäkonsolit raudoittamaan muhvijatketuilla harjate-

räksillä kuvan 26 mukaisesti. Detaljin mukaan seinämuottiin kiinnitetään varauslauta

vaarnan aikaan saamiseksi. Konsolin tartuntateräksen halkaisija ja muoto riippuvat kon-

solille kohdistuvan kuorman suuruudesta ja halkaisijaa valittaessa on huomioitava mah-

dollisesti työmaalla tehtävä terästen taivutus. Muhvijatkettu teräs toimii konsolin yläpin-

nan vetoraudoituksena, jonka tulee myös ankkuroitua. Vetoraudoituksen lisäksi konsoliin

asennetaan hakaraudoitus ja pitkittäisiä harjateräksiä. Muhviraudoituksen hyvä puoli on

se, että konsolin yläpinnan vetoteräkset voidaan tehdä konsolin mittoihin sopivina, jolloin

vetorasitus siirtyy luotettavasti konsolin etureunasta seinälle.

Kuva 26. Konsolin liitos seinään muhvijatketuilla harjateräksillä (Suomen
Betoniyhdistys r.y., 1988, s. 49)
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Konsolin vetoraudoituksen haasteena on käytettävissä oleva lyhyt ankkurointipituus,

jonka takia vetoraudoitteita voidaan joutua taittamaan. Tästä syystä on kehitetty myös

erityisiä tyssätyillä päillä varustettuja harjaterästankoja, joilla saavutetaan lyhyet ankku-

rointipituudet. Esimerkiksi betoniraudoitetuotteita valmistava Halfen valmistaa tyssäpäi-

siä raudoitteita myös muhvijatkettuna. Kuvassa 27 havainnollistetaan Halfenin HSC-kon-

soliraudoitteen käyttöä muhvijatkettuna ja ilman.

Kuva 27. Halfen HSC-konsoliraudoite (Halfen, 2016)

Swecolla tehdyistä väestönsuojasuunnitelmista huomataan, että muhvijatkoksia useam-

min konsolien raudoittamiseen käytetään työsaumaraudoitteita. Monilla betoniraudoite-

valmistajilla on erityisesti jatkuvia teräsbetonikonsoleita varten kehitettyjä työsauma-

raudoitteita, jotka mahdollistavat konsolin eri aikaisen valun. Työsaumaraudoite asenne-

taan seinämuottiin suunnitelmien mukaiseen korkoon. Kun seinämuotti puretaan, taite-

taan lenkit työsaumaraudoitteen kotelosta esiin konsolin raudoitusta varten. Mikäli kon-

soli on korkea ja siihen vaikuttaa suuri pystykuorma, voidaan konsoliin asentaa kaksi

työsaumaraudoitetta päällekkäin. Kahta työsaumarautaa käytettäessä konsoliin asenne-

taan aina lisäksi hakaraudoitus ja työsaumaraudan ja hakojen nurkkiin asennetaan pit-

kittäiset harjateräkset.

Työsaumaraudoitteiden käytössä ja merkitsemisessä suunnitelmiin täytyy olla tarkkana,

sillä lenkkien pituudet ovat valmistajasta riippuen pitkälti vakioituja. Esimerkiksi Peikon

Arbox -työsaumaraudoitteen lenkin pituus on vakiomitoilla 134 mm. Lenkkien pituus on

kuitenkin valittavissa vapaasti, kunhan huomioidaan lenkkien mahtuminen kotelon si-

sälle. Konsoleiden koko olisi hyvä vakioida kohdekohtaisesti mahdollisimman johdonmu-

kaisesti, jolloin työmaalle saadaan tilattua työsaumaraudoitteet sopivilla mitoilla isoissa

erissä.

Kuvassa 28 on ote Swecolla suunnitellusta konsolin raudoitusdetaljista. Raudoitusdetalji

on suunniteltu sovellettavaksi eri kokoisille konsoleille niin, että työsaumaraudoitteen

lenkin pituus riippuu konsolin leveydestä. Tällöin lenkin pää ylettyy konsolin etureunaan

asti. Seinän paksuus on detaljissa 300 mm ja paksuuden muutos vaikuttaa myös työsau-

maraudoitteiden häntien taivutuspituuksiin. Työsaumaraudoitteen tyyppi mittatietoineen



32

ja asennuskorkoineen ilmoitetaan seinien mittakuvissa. Työsaumaraudoitteen lisäksi

konsoliin asennetaan hakaraudoitus ja haan nurkkiin pitkittäiset harjateräkset, jotka ank-

kuroidaan lenkeillä konsolin päissä. Työsaumaraudoitteen harjateräkset seinässä ank-

kuroidaan lukkoteräksillä, jotka asennetaan häntien taitokseen. Kuvan 28 detaljissa luk-

koteräksinä toimivat 12 mm harjateräkset. Konsoleihin asennetaan usein myös tartunta-

teräksiä esimerkiksi konsolin varaan asennettavan laataston reunavalulle.

Kuva 28. Jatkuvan konsolin liitos seinään työsaumaraudoitteilla (Sweco
Rakennetekniikka Oy, 2014-2019)

2.5.9 Pilarin liitos laattaan

Mikäli väestönsuojan kattolaatan jännevälit kasvavat suuriksi, voidaan laattaa tukea pi-

lareilla, jotka rajoittavat tilan käyttöä vähemmän kuin väliseinät. Väestönsuojan kattolaa-

tan läpi voi myös jatkua monikerroksisia pilareita. Väestönsuojiin kohdistuvien suurten

kuormien takia pilarin liitos kattolaattaan on usein raskaasti raudoitettu. Pilari aiheuttaa

kattolaattaan jännevälien mukaan suuriakin tukimomentteja, jotka edellyttävät tiheää ve-

toraudoitusta laatan yläpinnassa kummassakin suunnassa. Mikäli pilari on yksikerroksi-

nen, pilarin pystyraudoitus ulotetaan ja taivutetaan kattolaattaan joko pilarin pääteräksillä

tai erillisillä taivutetuilla tartuntatangoilla. Tankojen on ulotuttava laattaan vähinään jat-

kos/tartuntapituuden verran. Monikerroksisissa pilareissa pystyraudoitus jatketaan laa-

tan läpi joko pilarin pääteräksillä, erillisillä tartuntateräksillä tai muhvijatketuilla teräksillä

(Suomen Betoniyhdistys r.y., 1988, s. 105).

Pilarin aiheuttama pistemäinen kuorma laatalle voi aiheuttaa laatan lävistysmurron. Mi-

käli laatta ei sellaisenaan kestä lävistysrasitusta, voidaan laatan lävistyskestävyyttä pa-
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rantaa laatan paksunnoksella pilarin kohdalla, pilarikoon kasvattamisella tai pilarin ylä-

pään levennyksellä eli sienellä, tihennetyllä raudoituksella laatan yläpinnassa, leikkaus-

raudoituksella ja tehdasvalmisteisilla lävistysraudoitteilla (Suomen Betoniyhdistys r.y.,

2008, s. 415). Pilarin kohdalle tehtävän laatan vahvennoksen käyttöä pyritään välttä-

mään muottityön hankaloitumisen takia.

Lävistysraudoitus voidaan muodostaa irtohaoilla, kierrehaoilla, ylös taivutetuilla teräksillä

tai tehdasvalmisteisilla tikas- ja lävistysraudoitteilla (Suomen Betoniyhdistys r.y., 1988,

s. 69). Kuvassa 29 havainnollistetaan eri tyyppisiä harjateräksestä muodostettavia lävis-

tysraudoituksia. Lävistysraudoitus on valittava niin, että sen asennus laatan muun rau-

doituksen sekaan onnistuu. Ylös taivutettuja teräksiä voidaan käyttää, mikäli pilaritartun-

toja on harvassa. Irto- ja kierrehaat asennetaan laatan ylä- ja alapinnan raudoituksen

väliin. Kierrehakojen käyttö on harvinaisempaa, sillä niitä ei valmisteta lyhyitä sarjoja.

Kuva 29. Lävistysraudoitteita (Toriseva, 2014, s. 9)

Eurokoodi 2 (2015) ohjeistaa laatan lävistyskestävyyden laskentaa ja raudoitusten suun-

nittelua. Mikäli laatassa pilarin kohdalla käytetään lävistysraudoituksena hakaraudoi-

tusta, sijoitetaan haat vähintään kahteen leikepiiriin. Ylös taivutettuja harjateräksiä käy-

tettäessä, voidaan pitää yhtä leikepiiriä riittävänä. Lävistysraudoituksen sijoittamista var-

ten laskennassa selvitetään pilarin ympärille sijoittuva perustarkistuspiiri ja lisätarkistus-

piiri, joiden mukaan lävistysraudoitusta sijoitetaan riittävän monta leikettä tarvittavalle

etäisyydelle pilarista.

Kuvassa 30 esitetään Swecolla suunniteltu S2-luokan väestönsuojan kattolaatan lävis-

tysraudoitus pilarin kohdalla. Raudoitus koostuu kahdesta erimuotoisesta 20 mm haasta,

joista muodostetaan umpinaisia lenkkejä. Hakoja asennetaan pyöreän pilarin ympärille

neljään kaistaan, joista jokaisessa on seitsemän hakaa 100 mm jaolla. Haat asennetaan

laatan ylä- ja alapinnan terästen väliin.
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Kuva 30. Lävistysraudoitus (Sweco Rakennetekniikka Oy, 2014-2019)

Lävistyskestävyyttä parantavaa pystyraudoitusta voidaan lisätä laattaan pilareiden koh-

dalle helposti tehdasvalmisteisilla lävistysraudoitteilla. Esimerkiksi Peikko valmistaa

ETA-13/0151 hyväksyttyä PSB-tuotenimellä toimivaa lävistysraudoitetta, jossa tyssäpäi-

siä tappeja on hitsattu lattateräkseen (Peikko, 2019). Raudoite voidaan asentaa joko

muotin pohjalle korokkeiden varaan tai laatan yläpintaan raudoitustankojen varaan. Lä-

vistysraudoitteen asentamista laatan yläpinnan terästen varaan havainnollistetaan ku-

vassa 31.

Kuva 31. Peikko PSB®-lävistysraudoitteen asennus (Peikko, 2019, s. 4)
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3. MALLINTAVA SUUNNITTELU

Tässä työssä tutkitaan mallintavan suunnittelun käyttöä ja tehostusta paikallavalettujen

väestönsuojien raudoituksen suunnittelussa. Vaikka mallintamista käytetään rakenne-

suunnitelmien luomiseen, on rakennesuunnittelun päätuote edelleen 2D-rakennepiirus-

tukset. Väestönsuojien mallintavan suunnitteluprosessin ongelmakohtana Swecolla pi-

detään raudoituskuvien tuottamista mallinnuspohjaisesti, joten tässä työssä keskitytään

rakenneosien mallintamisen sijasta kehittämään raudoitusten ja varustelujen mallinta-

mista niin, että toteutussuunnitteluvaiheen raudoituskuvat voidaan tuottaa suoraan mal-

lista mittakuvien tapaan. Teklan kuvatuotannon periaatteita käsitellään tarkemmin lu-

vussa 3.5. Yhtenä mallintavan rakennesuunnittelun isoimmista hyödyistä voidaan pitää

sitä, että mallin ollessa ajan tasalla myös piirustukset ovat paikkansa pitäviä. Tällöin väl-

tytään ristiriidoilta mitta- ja raudoituskuvien välillä.

Mallintamisella tarkoitetaan todellisessa maailmassa olevan tai tulevan esineen, järjes-

telmän tai prosessin simulointia (Trimble Solutions Corporation, 2019, s. 11). Mallintami-

nen tehostaa rakennettavuuden hahmottamista ja eri osapuolten suunnitelmien yhteen-

sovittamista, mutta vain silloin kun malli on todellisuutta vastaava. Koska mallintavassa

suunnittelussa rakennemalli toimii muiden suunnittelualojen lähtötietona, on tärkeää toi-

mia yhteisten pelisääntöjen mukaisesti ja esimerkiksi käyttää rakenneosien mallintami-

seen niitä vastaavia työkaluja, jolloin osien tietosisältö vastaa todellista rakennetta. Seu-

raavissa luvuissa käsitellään mallintamisen yhteisiä pelisääntöjä yleisten tietomallivaati-

musten avulla sekä mallintamista Tekla Structures tietomalliohjelmistolla. Kuten myö-

hemmin todetaan, on Teklalla mallintaminen on aina jollain tasolla parametrista, joten

parametrisen mallintamisen käsitteisiin ja toimintaperiaatteisiin perehdytään luvussa 3.3.

Teklan toimintaa on myös mahdollista ohjata algoritmisesti, jonka teoriaa käsitellään lu-

vussa 3.4.

3.1 Yleiset tietomallivaatimukset

Yleisissä tietomallivaatimuksissa (2012) kerrotaan rakennusten mallintamisen tavoit-

teena olevan suunnittelun ja rakentamisen laadun, tehokkuuden, turvallisuuden ja kes-

tävän kehityksen mukaisen hanke- ja elinkaariprosessin tukeminen. Alun perin yleiset

tietomallivaatimukset julkaistiin Senaatti-kiinteistöjen toimesta vuonna 2007 ja vuonna

2012 ne päivitettiin COBIM-hankkeen tuloksena. Yleiset tietomallivaatimukset määrittä-

vät vähimmäisvaatimukset mallinnukselle ja mallien tietosisällölle kohteissa, joissa tieto-

mallivaatimuksia halutaan käyttää. Vähimmäisvaatimusten lisäksi esimerkiksi urakoitsija
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tai tilaaja voi esittää lisävaatimuksia tapauskohtaisesti. Yleiset tietomallivaatimukset on

jaettu 14 osaan, joista osa 5 koskee rakennesuunnittelun tietomallivaatimuksia. Mallin

tarkkuus ja sisältövaatimukset jaotellaan suunnitteluvaiheen mukaan ja tarkkuustason

vaatimukset lisääntyvät suunnittelun edetessä sovittuun tasoon asti.

Väestönsuojien rakenteita koskee vaatimus kaikkien kantavien rakenteiden ja ei-kanta-

vien betonirakenteiden mallintamisesta (BuildingSMART Finland, 2012, s. 6). Väestön-

suojien rakenteet on mallinnettava geometrialtaan ja sijainniltaan oikein hankkeen yleis-

suunnitteluvaiheessa. Hankintoja palveleva suunnitteluvaihe ei tuo lisävaatimuksia vä-

estönsuojien rakenteiden mallintamiseen. Toteutussuunnitteluvaiheessa edellytetään

väestönsuojien liittymien ja valutarvikkeiden mallintamista. Tämä voidaan tulkita esimer-

kiksi niin, että seinien väliset työsaumat on mallinnettu oikeisiin kohtiin ja oviaukot on

mallinnettu oven karmin muodon mukaisesti. Väestönsuojien paikallavaluraudoitteiden

mallintamisesta ohjeistetaan sovittavan projektikohtaisesti. Koska mallinnustarkkuus

vaikuttaa suunnittelukustannuksiin, on mallinnusvaatimukset ja mallinnuksen sisältö ol-

tava esillä kaikissa suunnittelusopimuksissa sitovasti, jolloin osapuolilla ei voi olla eriäviä

näkemyksiä siitä, mitä mallinnetaan ja miten tarkasti (BuildingSMART Finland, 2012, s.

4).

3.2 Tekla Structures -ohjelmisto

Swecolla rakenteiden mallintamiseen käytetään Trimble Solutions Corporationin omista-

maa Tekla Structures tietomalliohjelmistoa. Tästä eteenpäin tekstissä käsitteellä Tekla

tarkoitetaan nimenomaan Tekla Structuresia. Tekla määrittää olevansa BIM-ohjelmisto,

joka soveltuu suunnittelun, valmistuksen ja tuotannon tarpeisiin. Tekla sisältää eri tyyp-

piseen työskentelyyn sopivia konfiguraatioita eli kokonaisuuksia esimerkiksi teräsraken-

teiden ja betonielementtirakenteiden suunnitteluun. Käsitteellä BIM (Building Information

Model) tarkoitetaan rakennuksen tietomallia, joka sisältää rakennuksen täsmällisen geo-

metrian sekä rakenneosien tiedot, joita käytetään rakentamisen ja osien valmistuksen ja

hankinnan tukena rakennusvaiheessa (Trimble Solutions Corporation, 2020).

Jotta tietomallin käyttö olisi tehokasta koko rakennuksen suunnitteluprosessin kannalta,

voidaan Teklalla suunnittelun lisäksi yhdistellä, hallita ja jakaa tietomalleja. Tietomallin

jakaminen tapahtuu yleensä IFC-tiedostomuodossa. Tekla tarjoaa myös mahdollisuuden

luoda ja integroida omia sovelluksia mallinnusympäristöön käyttämällä Tekla Open API

ohjelmointirajapintaa. Lisäksi Tekla voidaan linkittää toimimaan yhdessä esimerkiksi eri-

laisten laskenta- ja mallinnusohjelmien kanssa.
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Teklalla rakenteiden suunnittelu koostuu mallintamisesta ja kuvatuotannosta ja ohjelma

tarjoaa itsessään kattavat valikoimat työkaluja rakenneosien ja liitosten mallintamiseen

betoni- ja teräsrakenteille. Piirustusten tuottaminen tietomallista perustuu näkymien luo-

miseen mallista ja sitä käsitellään tarkemmin luvussa 3.5. Koska tämän tutkimuksen pää-

paino on paikallavalettujen rakenteiden detaljoinnissa ja raudoittamisessa, tutustutaan

niiden mallintamissa käytettävien työkalujen eli komponenttien ja pluginien käyttöön tar-

kemmin seuraavissa luvuissa.

3.2.1 Komponentti

Tekla käyttää käsitettä komponentti (component) kahteen tarkoitukseen: komponentti-

työkaluille ja objekteista koostuville ryhmille. Komponenttityökalut ovat osa Teklan toi-

minnallisuutta ja niitä käytetään luomaan yhtenäisiä malliobjektien ryhmiä (Trimble

Solutions Corporation, 2018). Teklan ympäristöön sisällytettyjä komponentteja kutsutaan

järjestelmäkomponenteiksi, jotka löytyvät vakiona Teklasta. Komponentteihin päästään

käsiksi Teklan Applications & components valikosta ja eri komponenttityypit on eroteltu

erilaisilla symboleilla. Komponenttien ominaisuuksien muokkaus tapahtuu valintaikku-

nassa, joka avautuu, kun komponenttia klikataan kahdesti (Trimble Solutions

Corporation, 2018). Valintaikkunan havainnekuvassa näytetään keltaisella komponentin

luomat objektit. Sinisellä värillä näkyvien osien tulee olla mallinnettu ennen komponentin

käyttöä. Komponentille asetetut ominaisuudet voidaan tallentaa, joten niitä voidaan käyt-

tää myös muissa projekteissa. Valikoista päästään muokkaamaan liitokseen luotavien

osien ominaisuuksia kuten mittoja, pulttien määrää, classia ja nimeä. Muuttujien arvot

voidaan syöttää käsin tai käyttää oletusarvoja.

Komponentit toimivat mukautuvasti, eli muuttuvat mikäli niihin liittyvät pääosat muuttu-

vat. Tämä tapahtuu kuitenkin vain, jos komponentin luomien objektien ja liitoksen pää-

osan välillä on riippuvuussuhde. Yleensä esimerkiksi teräsrakenteiden liitoksissa levyn

mitat ovat riippuvaisia pääosan profiilin mitoista ja betonirakenteissa raudoituksen koko

on riippuvainen betonikappaleen koosta. Komponentit voivat olla myös sisäkkäisiä, jol-

loin niiden välille muodostuu hierarkia ja komponentit voivat olla toistensa alikomponent-

teja (sub-component) (Trimble Solutions Corporation, 2019). Esimerkiksi monet Teklan

raudoituskomponentit koostuvat useammasta Bar Group -komponentista. Komponentti-

työkalut jaetaan käyttötarkoituksen perusteella kolmeen ryhmään: liitoskomponentteihin,

detaljikomponentteihin ja detaljointikomponentteihin (Trimble Solutions Corporation,

2018).
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Liitoskomponenteilla yhdistetään kaksi ja useampia osia ja ne luovat kaikki liitoksen osat

kuten levyt, pultit ja leikkaukset. Suurin osa Teklan tarjoamista liitoskomponenteista so-

veltuu teräs- ja betonielementtirakenteiden suunnitteluun. Liitoskomponentteja käytettä-

essä liitetään sekundääriosat pääosiin ja liitoksen osat oikeisiin kokoonpanoihin tai valu-

yksiköihin. Esimerkiksi Teklan liitoskomponentti Corbel connection (14) luo betonipalkin

ja seinän konsoliliitoksen konsolin, palkin aluslevyn ja tartuntatapin kuvan 32 mukaisesti.

Komponentin mukautuvaisuus havaitaan esimerkiksi palkin kiinnitystapin mittojen muu-

toksena, mikäli palkin korkeus tai seinän paksuus muuttuvat.

Kuva 32. Betonipalkin ja -seinän konsoliliitoksen liitoskomponentin valintaikkuna ja
mallinnustulos Teklassa

Detaljikomponentti lisää yksityiskohdan tai raudoituksen pääosalle. Pääosa (main part)

voi olla kokoonpanon tai valuyksikön pääosa ja se valitaan aina ensimmäisenä kompo-

nenttia luotaessa. Detaljikomponentti liittyy ainoastaan yhteen osaan. Esimerkkinä pai-

kallavaletun betonirakenteen detaljikomponentista on pilarianturan raudoitus ja teräsra-

kenteen detaljikomponentista pilarin pohjalevy.
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Detaljointikomponentti luo uuden rakenneosan malliobjekteista ja tekee siitä yhden ko-

koonpanon mutta ei liitä sitä ympäröiviin rakenteisiin. Esimerkiksi betoniportaiden mal-

linnukseen käytettävä komponentti on detaljointikomponentti. Käytettäessä Teklan de-

taljointikomponenttia Concrete stairs (65) luodaan portaat käyttämällä laatta-, palkki- ja

levyobjekteja sekä useita leikkauksia. Komponentti tekee niistä yhtenäisen kokoonpa-

non, jota pystytään muokkaamaan komponentin valintaikkunassa muuttamalla paramet-

reja. Kuvassa 33 esitetään betoniportaiden detaljointikomponentin valintaikkuna ja kom-

ponentilla mallinnetut portaat.

Kuva 33. Betoniportaiden detaljointikomponentin valintaikkuna ja mallinnustulos
Teklassa

Teklan komponentit voidaan jakaa niiden tekijän mukaan järjestelmäkomponentteihin ja

mukautettuihin komponentteihin. Mikäli Teklan järjestelmäkomponenteista ei löydy käyt-

täjän tarpeisiin soveltuvaa komponenttia, voidaan tehdä ja tallentaa ns. mukautettuja

komponentteja (custom component) niiden luomiseen tarkoitetulla editorilla suoraan

Teklan ympäristössä (Trimble Solutions Corporation, 2018). Komponentteja voidaan

luoda myös Teklan Open API -ohjelmointirajapinnassa mutta tällä tavalla luoduista kom-

ponenteista käytetään nimitystä plugin. Mukautetut komponentit toimivat samoin kuin

järjestelmäkomponentit eli niillä voidaan luoda liitoksia, yksityiskohtia ja detaljeja. Myös

mukautetut komponentit voidaan tehdä mukautumaan mallissa tapahtuviin muutoksiin.

Esimerkiksi käyttäjä voi luoda mukautetun komponentin toistuvasta monimutkaisesta

malliobjektien ryhmästä tai uudenlaisen liitoksen, jota voidaan tarvita useammassa pro-

jektissa. Mukautetut komponentit jaetaan neljään tyyppiin: mukautetut osat, mukautetut

liitokset, mukautetut detaljit ja mukautetut saumat (Trimble Solutions Corporation, 2018).
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Mukautetut osat (custom part) koostuvat yhdestä tai useammasta osasta, joista on tehty

yhtenäinen osa. Esimerkiksi erilaiset betonirakenteisiin asennettavat tartunta- ja kiinni-

tyslevyt, kuten SBKL-kiinnityslevyt, ovat yleensä mukautettuja osia. Mallinnettaessa mu-

kautettuja osia on huomattava, että ne eivät liity automaattisesti mihinkään kokoonpa-

noon tai valuyksikköön. Mukautetut liitokset (custom connection) toimivat samoin kuin

Teklasta valmiina löytyvät liitoskomponentit, eli niillä voidaan liittää sekundääriosia pää-

osaan. Mukautetulla detaljilla (custom detail) voidaan liittää pääosaan haluttuja yksityis-

kohtia aivan kuten detaljikomponenteilla. Mukautettu detalji voi olla esimerkiksi oviaukko

betoniseinässä. Mukautetulla saumalla (custom seam) voidaan luoda rakenneosien sau-

moihin haluttu liitosdetalji. Esimerkiksi TT-laattojen saumoihin voidaan mukautetulla sau-

malla mallintaa liitososat.

3.2.2 Plugin

Käsite plugin tarkoittaa yleisesti ohjelmaan asennettua lisäosaa, joka parantaa ohjelman

ominaisuuksia. Kuten edellisessä luvussa todettiin, Teklan Applications & components

valikosta löytyy vakiona useita erityyppisiä komponentteja ja niiden lisäksi voidaan tehdä

käyttäjän tarpeiden mukaisia mukautettua komponentteja. Tekla kuitenkin mahdollistaa

komponenttien luomisen myös Teklan Open API ohjelmointirajapinnassa, ja tällä tavalla

luotuja komponentteja kutsutaan plugineiksi. Myös pluginit otetaan käyttöön Applications

& components valikosta. Tekla ei tarjoa juurikaan tietoa siitä, mikä plugin on tai miten se

eroaa komponentista, joten tietoa on hankittu Swecon asiantuntijoilta.

Pluginin ja komponentin ero on pieni ja se liittyy niiden luontitapaan ja älykkyyteen.

Koska mukautetut komponentit luodaan Teklan sisällä, käyttäjät pääsevät niihin käsiksi

ja voivat muokata niiden toimintaa. Plugineja puolestaan ei luoda Teklassa, joten niiden

tiedostoihin käyttäjät eivät pysty vaikuttamaan. Plugineja ei myöskään jaotella käyttötar-

koituksen mukaan niin kuin komponentit jaoteltiin.

Pluginia voidaan pitää älykkäämpänä työkaluna kuin komponenttia. Plugin voi esimer-

kiksi luoda osan, liitososan ja muokata osat liitokseen sopiviksi sekä kiinnittää osat oi-

keisiin liitoksiin. Komponentin tapaan plugin vaatii toimiakseen parametreja, joita käyttäjä

voi syöttää sille tai osoittaa mallista. Plugin voi sisältää useampia komponentteja, jolloin

esimerkiksi nurkan raudoituksen tekevä plugin sisältää eri komponentit pystytankojen ja

hakojen mallintamiseen.

Pluginien luomiseen käytetään luokkia (class), jotka sisältävät erilaisia vakiotoiminnalli-

suuksia (Trimble Solutions Corporation, 2019). Pluginien eli komponenttityökalujen luo-
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miseen tarvitaan aina perusluokka (PluginBase Class) ja sen lisäksi muita pluginin omi-

naisuuksia määritteleviä luokkia. Esimerkiksi liitospluginien perusluokka (Connection-

Base Class) määrittää liitoksia, detaljeja ja saumoja koskevien pluginien ominaisuuksia.

Luokat sisältävät metodeja, joilla määritellään esimerkiksi pluginin parametrien oletusar-

vot sekä mitä tuloarvoja eli inputeja pluginille syötetään ja miten niitä käytetään.

3.3 Parametrinen mallintaminen

Tekla määrittää parametrisen mallintamisen olevan malliobjektien geometrian ja sijainnin

sekä niiden välisten suhteiden määrittelyä (Trimble Solutions Corporation, 2019, s. 52).

Parametreilla eli muuttujilla määritellään siis malliobjektien ominaisuuksia. Malliobjektilla

(model object) tarkoitetaan yksittäistä osaa mallissa, kuten seinää, konsolia tai raudoi-

tusta (Trimble Solutions Corporation, 2019, s. 23). Tästä voidaan tulkita, että kaikki Tek-

lalla tehty mallintaminen on parametrista mallintamista, sillä jokaiselle mallinnettavalle

osalle on syötettävä tietoja, jotta päästään haluttuun lopputulokseen. Erkkilän diplomi-

työssä (2017) todetaan, että Teklan parametrinen toiminta perustuu kappaleiden välisiin

eritasoisiin riippuvuussuhteisiin eli hierarkioihin. Malliobjektien parametrisiin ominaisuuk-

siin voidaan vaikuttaa komponenteilla, jotka voivat määrittää malliobjektien välisiä ja si-

säisiä suhteita.

Erkkilän diplomityössä (2017) on eroteltu käsitteet parametrisuus ja parametri: paramet-

risuus tarkoittaa osien välistä riippuvuussuhdetta ja parametri tarkoittaa osalle syötettä-

vää lähtötietoa. Mallinnettaessa esimerkiksi paikallavaluseinää parametreina toimivat

käyttäjän syöttämät tiedot seinäobjektille. Näitä ovat mm. seinän alku- ja loppupiste, sei-

nän korkeus ja materiaali. Parametrisuus taas tulee esille esimerkiksi seinän raudoituk-

sen mallintamisessa. Raudoitusobjektille annetaan muuttujina toimivien parametrien ar-

voiksi esimerkiksi raudoitteen koko ja jako ja riippuvuussuhdetta kuvaavan parametrin

arvoksi seinä, johon raudoitus tehdään. Seinäobjektin ja raudoitusobjektin välillä on siis

parametrinen riippuvuussuhde.

Riippuvuudella (dependency) kuvataan malliobjektien suhdetta toisiinsa niin, että mal-

liobjektit mukautuvat hierarkiassa ylempänä olevien malliobjektien muutoksiin (Trimble

Solutions Corporation, 2019, s. 53). Seinän raudoituksen tapauksessa seinä on hierar-

kiassa raudoitusta ylempänä. Tämä tarkoittaa sitä, että mikäli seinän loppupään koordi-

naattia siirretään, siirtyvät myös raudoituksen nurkkapisteet. Teklassa tätä ominaisuutta

kutsutaan myös mukautuvaisuudeksi (adaptivity) (Trimble Solutions Corporation, 2019,

s. 52). Riippuvuutta voi olla parametristen ominaisuuksien tai muuttujien välillä.
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Teklan määrittelemänä parametrinen mallintaminen tarkoittaa mallintamista, joka käyt-

tää parametrisia muuttujia eri ominaisuuksien määrittelemiseen. Parametrisella muuttu-

jalla (parametric variable) voidaan määrittää parametrisen ominaisuuden arvo eikä se

sisällä tietoa riippuvuussuhteista (Trimble Solutions Corporation, 2019, s. 53). Esimerk-

kinä parametrisesta muuttujasta ovat malliobjektin nimi, class, materiaali ja pultin koko.

Parametrisella ominaisuudella (parametric property) tarkoitetaan malliobjektin riippu-

vuussuhteita kuvaavia ominaisuuksia. Esimerkiksi seinän pituus on parametrinen omi-

naisuus, joka voi muuttua seinään liitettyjen malliobjektien muutosten mukaan.

Esimerkiksi konsolin työsaumaraudoitteen parametrista mallintamista voidaan kuvata

näin: parametrisina muuttujina systeemissä ovat työsaumaraudoitteen tyyppi ja harjate-

räksen koko ja jako. Työsaumaraudoitteen pituus on parametrinen ominaisuus, joka voi-

daan sitoa konsolin pituuteen riippuvuussuhteella. Tällöin työsaumaraudoitteen pituus

määräytyy sitä hierarkiassa ylempänä olevan konsoliobjektin pituuden mukaan. Eli jos

konsolin pituus muuttuu, työsaumaraudoitteen pituus muuttuu automaattisesti mukana.

Mikäli työsaumaraudoitteen pituus syötetään parametrisena muuttujana, ei työsauma-

raudoitteen pituutta sidota konsolin pituuteen vaan pituuden arvo syötetään käsin, jolloin

työsaumaraudoitteen ja konsolin välillä ei ole riippuvuussuhdetta. Työsaumaraudoitteen

korkoasema on myös parametrinen ominaisuus, joka voi olla sidottu konsolin koordinaa-

tistoon esimerkiksi niin, että työsaumaraudoite mallinnetaan aina konsolin korkeuden

puoliväliin. Myös konsolin parametrisista ominaisuuksista esimerkiksi pituus voisi olla si-

dottu parametrisella riippuvuussuhteella seinän pituuteen. Tällöin seinäobjekti on hierar-

kiassa konsolia ylempänä ja konsoli edelleen työsaumaraudoitusta ylempänä. Näin ollen

seinän pituuden muuttaminen vaikuttaisi hierarkiassa edeten myös lopulta työsauma-

raudoitteen pituuteen.

3.4 Algoritmiavusteinen tietomallintaminen

Algoritmiavusteinen suunnittelu on tehnyt viime vuosina vahvasti tuloaan rakennesuun-

nitteluun ja avannut uudenlaisia suunnittelumenetelmiä ja -käytäntöjä. Erkkilän diplomi-

työssä (2017) käsitteitä algoritmisesta ja parametrisesta suunnittelusta on avattu havain-

nollisesti ja ymmärrettävästi. Hänen mukaansa parametrinen mallintaminen ja algo-

ritmiavusteinen suunnittelu yhdessä luovat algoritmiavusteisen tietomallintamisen.

Tässä jaottelussa parametrinen mallintaminen tarkoittaa perinteistä tietomallintamista ja

algoritmiavusteinen suunnittelu tarkoittaa mitä tahansa koodia hyödyntävää suunnittelua

(Erkkilä, 2017, s. 14). Kumpaakin edellä mainituista suunnittelutavoista voidaan käyttää

myös erillään.
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Algoritmi on käsitteenä monitahoinen. Erkkilän diplomityön (2017) mukaan algoritmilla

voidaan tarkoittaa reseptiä tai tehtäväsarjaa, joka suorittamalla saadaan aikaan ennalta

määrätty lopputulos. Algoritmi muodostuu sarjasta käskyjä ja arvoja, jotka muodostavat

ketjuna toimivan kokonaisuuden. Algoritmin aluksi määritellään sen käyttämät muutelta-

vissa olevat parametrit. Tämän jälkeen muodostetaan ketjuja tarkasti määrätyistä osista

ja käskyistä, jotka linkitetään toisiinsa. Lopputuloksena muodostuu käyttäjän syöttämien

parametrien mukainen tuotos.

Rakennesuunnittelussa algoritmiavusteinen suunnittelu yhdistetään usein visuaalista

skriptausta eli visuaalista koodausta hyödyntävään Grasshopper -ohjelmistoon (Robert

McNeel & Associates, 2020), jolla voidaan ohjata Teklan toimintaa algoritmien avulla.

Algoritmi muodostetaan siis toisiaan seuraavista toimenpiteistä ja käskyistä, joiden mu-

kaan Tekla toimii ja luo mallin. Algoritmin alkuun määritellään käyttäjän muutettavissa

olevia parametreja, jotka vaikuttavat mallinnuksen lopputulokseen. Parametrit voivat olla

esimerkiksi mallinnettavien osien pituuksia tai profiileja.

Tässä tutkimuksessa algoritmiavusteisessa suunnittelussa ei hyödynnetä Grasshoppe-

ria vaan tekstipohjaisella ohjelmointikielellä luotua algoritmia, jonka avulla luodaan para-

metrisesti toimiva malli. Algoritmi on kirjoitettu C#-ohjelmointikielellä ja se mallintaa

Teklaan esimerkiksi raudoituskomponentteja Teklan Open API -ohjelmointirajapinnan

kautta. Algoritmissa parametrisina muuttujina käytetään käyttäjän syöttämiä arvoja ja pa-

rametrisina ominaisuuksina malliobjekteista luettua tietoa. Tähän mennessä algo-

ritmiavusteista raudoitusten mallintamista on käytetty Swecolla vain betonielementtien

detaljointiin, mutta sen on arvioitu olevan tehokas työkalu myös paikallavalurakenteiden

raudoittamiseen.

Algoritmiavusteisessa suunnittelussa tärkeänä pidetään sitä, että algoritmit ovat uudel-

leenkäytettävissä toistuvissa mallinnustöissä. Tällöin vältetään se, että suunnittelijat jou-

tuvan aina aloittamaan mallinnustyön tyhjältä pohjalta, toisin sanoen turhaa työtä saa-

daan vähennettyä. Esimerkiksi väestönsuojan raudoitusten suunnittelussa voidaan hyö-

dyntää kohteesta toiseen saman algoritmin tai sen osien käyttöä, sillä raudoitusperiaat-

teet ovat saman kaltaisia. Lopputuloksen eli esimerkiksi pääraudoituksen tankohalkaisi-

jaan vaikutetaan muuttamalla parametreja algoritmin alussa.

3.5 Paikallavalurakenteiden piirustusten tuottaminen Teklalla

Teklalla pystytään tuottamaan yleispiirustuksia, valuyksikköpiirustuksia eli elementtipii-

rustuksia ja teräsrakenteiden valmistuspiirustuksia ja kokoonpanopiirustuksia (Trimble

Solutions Corporation, 2019). Näistä paikallavalurakenteiden piirustusten tuottamiseen
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soveltuvat yleispiirustukset (general arrangement drawing), jotka voivat olla myös esi-

merkiksi elementtiasennuspiirustuksia. Tästä eteenpäin tekstissä yleispiirustuksista käy-

tetään nimeä GA-piirustukset.

Kaikkien piirustuksien tuottaminen Teklasta perustuu näkymien luomiseen mallista. Täl-

löin piirustuksen sisältö vastaa täydellisesti mallin sisältöä. GA-piirustukseen luodaan

yksi tai useampi näkymä, joiden avulla esitetään mallissa oleva informaatio piirustuksen

tarkoituksen vaatimalla tavalla. Paikallavalupiirustusten tapauksessa näkymät ovat taso-

tai leikkausnäkymiä rakenteista sekä detaljeja yksityiskohdista. Laattojen mitta- ja rau-

doituspiirustuksia varten tehdään näkymät tasoista. Seinien mitta- ja raudoituspiirustuk-

sia varten tehdään leikkausnäkymiä, joilla näytetään seinät laattojen tapaan tasoina. Pai-

kallavalupiirustusten sisältöä käsitellään tarkemmin luvussa 4. 2D-näkymien lisäksi mal-

lista voidaan luoda havainnollisia 3D-näkymiä piirustukseen. Luodut piirustukset tallen-

netaan automaattisesti Teklan asiakirjahallintaan (document manager), joka vastaa käy-

tännössä listausta kaikista mallissa tehdyistä asiakirjoista, kuten piirustuksista ja rapor-

teista (Trimble Solutions Corporation, 2019, s. 109). Teklalla voidaan tehdä piirustuksiin

myös erilaisia luetteloita valituista objekteista, jolloin esimerkiksi paikallavalurakenteiden

raudoitusluettelon tekeminen onnistuu tarvittaessa helposti ilman virhealtista käsin las-

kentaa.

Ennen GA-piirustuksen luomista luodaan malliin tarvittavat näkymät, jotka halutaan pii-

rustuksessa esittää. Teklassa on valmiiksi tallennettuja piirustusasetuksia GA-piirustuk-

sille ja käyttäjät voivat tehdä niitä lisää tarpeiden mukaan. Usein yrityksillä onkin tehty

piirustuspohjia, joissa esimerkiksi nimiötiedot ovat valmiiksi oikein ja piirustusten esitys-

tapa on vastaa piirustuksen käyttötarkoitusta. Tässä tutkimuksessa luodaan piirustus-

asetukset eli piirustuspohjat paikallavaluseinien mitta- ja raudoituspiirustuksille. Piirus-

tusasetuksilla tarkoitetaan mm. piirustuksen nimeämiseen, piirustuksessa olevien taulu-

koiden näkymiseen sekä viivojen ja tekstien esitystapaan liittyviä valintoja.

GA-piirustuksia voidaan luoda kahdella tapaa: käyttämällä olemassa olevia tai luomalla

sopivat piirustusasetukset tai käyttämällä tallennettuja master-piirustuksia (master dra-

wings). Master-piirustukset ovat kokoelmia ominaisuuksista ja piirustusasetuksista, joita

käytetään uuden piirustuksen luomiseen ja ne tallennetaan master-piirustusluetteloon

(Trimble Solutions Corporation, 2019, s. 107). Käytännössä siis master-piirustukset ja

tallennetut piirustusasetukset vastaavat toisiaan ja vain piirustuksen luontitapa on erilai-

nen. Piirustusasetukset tallennetaan ominaisuustiedostoon (property file), joita voidaan

kopioida projektista toiseen. Master-piirustusten avulla osa- ja kokoonpanopiirustuksia

sekä elementtipiirustuksia voidaan luoda myös kloonaamalla eli kopioimalla ne valitun
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piirustuksen mukaisesti. GA-piirustuksia ei voi kloonata master-piirustusten avulla mutta

niitä voi kopioida uudelle piirustuspohjalle asiakirjahallinnan avulla.

Piirustusten sisältöön ja ulkonäköön vaikutetaan piirustusasetuksilla (drawing settings).

Kuten aiemmin todettiin, voidaan piirustusasetuksia tallentaa ja käyttää useissa projek-

teissa. Piirustusasetukset muodostuva kolmen tason asetuksista: piirustustason, näky-

mätason ja objektitason asetuksista (Trimble Solutions Corporation, 2019, s. 110). Pii-

rustustason asetuksilla (drawing level settings) vaikutetaan kaikkien piirustuksessa ole-

vien näkymien ominaisuuksiin sekä muihin piirustuksen sisältämiin osiin, kuten nimiöön,

taulukoihin ja piirustuksen kokoon. Näkymien asetuksiin voidaan vaikuttaa näkymäkoh-

taisesti muokkaamalla näkymätason asetuksia (view level settings). Näkymätason ase-

tuksilla voidaan vaikuttaa esimerkiksi siihen mitä rakenneosia piirustuksessa näytetään

eli filtteröidä piirustusta ja valita näkymän katselusuunta. Lisäksi piirustuksen ominai-

suuksiin voidaan vaikuttaa käyttämällä objektitason asetuksia (object level settings),

jotka muokkaavat tiettyjen objektien ominaisuuksia piirustuksessa. Objektitason asetuk-

set voivat olla joko näkymäkohtaisia tai koko piirustusta koskevia, jolloin ne vaikuttavat

kaikkiin näkymiin.

Tekla luo piirustuksesta myös haluttaessa tilannekuvan (snapshot) piirustuksen tallenta-

misen yhteydessä. Tällöin kuvan sisällön voi tarkastaa nopeasti siitä ilman varsinaisen

piirustuksen avaamista, mikä saattaa olla hidasta piirustuksen sisältäessä runsaasti in-

formaatiota. Piirustukset voidaan tulostaa Teklasta haluttuun tiedostomuotoon. Lisäksi

piirustukset saadaan vietyä DWG-muotoon, jolloin niitä voidaan tarkastella esimerkiksi

AutoCAD -piirustusohjelmalla ja käyttää referenssitiedostona. Tyypillisesti piirustukset

toimitetaan hankkeen muiden osapuolien käyttöön sekä PDF että DWG tiedostoina.
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4. PAIKALLAVALURAKENTEIDEN RAKENNEPII-
RUSTUKSET

Paikallavalurakenteiden rakennesuunnitelmat koostuvat taso- ja leikkauspiirustuksista

sekä rakennusosa- ja detaljipiirustuksista. Piirustusten lisäksi selostukset ja laskelmat

sekä erilaiset taulukot ja luettelot täydentävät suunnitelmia. Laattojen ja seinien piirus-

tukset voivat olla niiden sisällön perusteella joko mitta-, raudoitus-, varaus-, tartunta- tai

sijoituspiirustuksia. Koska tämän tutkimuksen tuotoksena luodaan piirustusasetukset ja

piirustusten teko-ohjeet Teklalla tehtäville paikallavalettujen väestönsuojien laatta- ja sei-

näpiirustuksille, on tärkeää selvittää kyseisten suunnitelmien vaadittu sisältö ja ulkoasu.

Rakennepiirustukset koostuvat varsinaisesta piirrosalueesta, ohjeteksteistä, paikannus-

kaaviosta sekä nimiöstä ja muutosmerkinnöistä. Lähteenä tässä luvussa on käytetty Ra-

kennesuunnittelun asiakirjaohjeen tekstiosaa (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL

ry, 2013).

4.1 Tasojen rakennepiirustukset

Yleensä piirustusten selkeyden vuoksi tehdään tasoista erikseen mitta- ja raudoituspii-

rustukset. Väestönsuojien rakenteista pyritään normaalisti tekemään omat suunnitel-

mansa, jolloin esimerkiksi kellarikerrokseen sijoitetun väestönsuojan kattolaatan mittoja

ja raudoituksia ei esitetä samassa piirustuksessa kellarin muun kattorakenteen kanssa.

Sen sijaan väestönsuojan ja kellarin kattorakenteen piirustuksissa viitataan toisiinsa.

Tasojen rakennepiirustuksissa noudatetaan normaaleja rakennepiirustusten sääntöjä

viivatyypeistä ja -paksuuksista (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry, 2013, s. 77).

Ehjällä viivalla esitetään näkyvän pinnan ja leikkauspintojen ääriviivat ja eri osien rajavii-

vat sekä taitteet. Myös mittaviivat esitetään aina ehjällä viivalla. Katkoviiva kuvaa näky-

vän pinnan takana olevien pintojen ääriviivoja, eri osien rajaviivoja sekä taitteita, eli ta-

sopiirustuksissa esimerkiksi kattolaatan päällä olevan kantavan betoniseinän ääriviivoja.

Pistekatkoviivaa, jossa on lyhyet viivat, käytetään kuvaamaan leikkaustason etu- ja ylä-

puolella olevan pinnan ääriviivoja, eri osien rajaviivoja, taitteita sekä liikuntasaumoja.

Pistekatkoviivalla, jossa on pitkät viivat, esitetään moduulilinjat, keskiviivat ja symmetria-

akselit sekä piirroksen rajaviivat. Mikäli kyseessä on jo olemassa olevan rakennuksen

tasopiirustus, käytetään pisteviivaa kuvaamaan purettavien rakenteiden ääriviivoja ja

paksua yhtenäistä viivaa kuvaamaan olemassa olevaan rakennetta. Piirustuksissa käy-
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tettävät tekstit noudattavat myös yleisiä sääntöjä, joita käsitellään yksityiskohtaisesti Ra-

kennesuunnittelun asiakirjaohjeessa (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry, 2013,

s. 76).

4.1.1 Mittapiirustus

Tason mittapiirustuksessa esitetään yleensä yhden kerroksen katto ja kaikki sen alapuo-

liset kantavat rakenteet sekä ei-kantavat betonirakenteet. Mittapiirustus esitetään vaa-

kaleikkauksena, jossa katselusuunta on altaalta ylöspäin ja sen mittakaavaksi suositel-

laan valittavan 1:50. Leikkaustaso valitaan niin, että kerroksen katon alapuolisissa kan-

tavissa pystyrakenteissa kantokykyyn vaikuttavat aukot, reiät ja syvennykset tulevat nä-

kyviin. Kantavien pysty- ja vaakarakenteiden tunnukset ilmoitetaan, mikäli niille on sel-

laiset annettu. Leikattujen rakenneosien leikkauspinnat yleensä rasteroidaan piirustuk-

sen selkeyden vuoksi. Teklalla luoduissa piirustuksissa betonirakenteen leikkauspinta

rasteroidaan yhtenäisellä harmaalla rasterilla.

Tasojen mittapiirustusten tarkkuus lisääntyy hankkeen edetessä ja viimeisessä eli toteu-

tussuunnitteluvaiheessa piirustuksessa esitetään moduulilinjat ja niihin sidotut päämitat

sekä rakennusosien mitat ja paksuudet. Myös liikunta- ja työsaumojen paikat näytetään.

Tasopiirustuksissa laatan paksuus, rakennetyyppi ja korkotiedot voidaan ilmoittaa laatan

päälle vedetyn vinoviivan avulla. Tarvittavat leikkaus- ja detaljipiirustusten merkinnät on

näytettävä tasopiirustuksessa. Tasaisesti vaikuttavat kuormat ilmoitetaan yleensä vino-

viivalla alueittain sekä tekstinä piirustuksen yleisteksteissä. Piste- ja viivakuormat ilmoi-

tetaan erillisillä viivoilla ja teksteillä. Mittapiirustus voi toimia myös tartuntapiirustuksena,

jolloin laattaan kiinnitettävien tartuntaosien sijainnit ilmoitetaan sidottuina moduulilinjoi-

hin. Laatassa olevat reiät ja syvennykset mitoitetaan paikalleen moduulilinjoista niin, että

niiden koot tulevat ilmi. Mittapiirustus toimii siis yleensä aina myös varauspiirustuksena.

Mittapiirustuksen ohjetekstit eli yleistekstit antavat perustiedot piirustuksen esittämistä

rakenteista (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry, 2013, s. 124). Paikallavalettujen

väestönsuojien mittapiirustuksen yleisteksteissä kerrotaan rakenteissa käytettävän be-

tonin lujuusluokka ja suurin sallittu raekoko sekä rakenteiden rasitus- ja paloluokat. Mi-

käli betonin lujuusluokka on eri seinä- ja laattarakenteilla, ilmoitetaan molemmat eritel-

tyinä. Väestönsuojan suojaluokka sekä sitä vastaavat paine- ja takaisinheilahduskuor-

mat ilmoitetaan normaalien kuormien lisäksi. Suunnittelukäyttöiän lisäksi kerrotaan

yleensä koko rakennusta koskevat seuraamus, luotettavuus- ja toleranssiluokat. Betoni-

peitteen arvot kerrotaan tapauskohtaisesti ja rasitusluokkien mukaisesti. Betoniteräksen
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luokat esitetään käytettyjen merkintöjen mukaisesti ja mikäli piirustuksessa esitetään te-

räsrakenteita, tulee myös teräsrakenteiden ominaisuudet ilmoittaa yleisteksteissä. Beto-

nipintoja- ja lattioita sekä muita pinnoituksia koskevat vaatimukset ohjeistetaan yleensä

tarkastettavaksi kyseisiä rakenneosia käsittelevistä suunnitelmista ja ohjekirjoista. Nor-

maalisti pinnoitukset määritellään arkkitehtisuunnitelmissa sekä rakennetyypeissä.

Muottipintoja koskeva luokka on kuitenkin ilmoitettava. Rakennusmateriaalien ja raken-

nuksen ominaisuuksien lisäksi yleisteksteissä on usein ohjeita rakennustyön suorittami-

seen. Suunnittelija voi esimerkiksi ohjeistaa urakoitsijaa reikien tekemiseen ja kiinnityk-

siin liittyvissä asioissa sekä työturvallisuudessa.

4.1.2 Raudoituspiirustus

Tasojen raudoituspiirustukset tehdään mittapiirustusta vastaavalle pohjalle, jotta raken-

teissa ei ole ristiriitoja mitta- ja raudoituskuvan välillä (Suomen Rakennusinsinöörien

Liitto RIL ry, 2013, s. 125). Tässä on oltava erityisen tarkkana, mikäli raudoituspiirustusta

ei luoda mallista eikä mittapiirustusta käytetä referenssinä raudoituspiirustuksen poh-

jalla. Toisaalta referenssipiirustusta käytettäessä on se muistettava päivittää aina muu-

tosten yhteydessä, jotta raudoituspiirustuksen rakenteet ovat myös ajan tasalla. Kuten

mittapiirustuksessa myös raudoituspiirustuksessa leikattujen rakenteiden leikkauspinnat

voidaan rasteroida piirustuksen selventämiseksi. Katsomissuunta tasojen raudoituspii-

rustuksissa on mittapiirustuksista poiketen ylhäältä alaspäin, kun tarkastellaan raudoi-

tuksia mutta edelleen tason alapuoliset kantavat rakenteet esitetään rasteroituina eli ra-

kenteita tarkastellaan alhaalta ylöspäin. Mittakaavaksi suositellaan valittavan 1:50.

Väestönsuojan kattolaatta on aina raudoitettu molemmista pinnoista ja tarvittaessa ylä-

ja alapinnan raudoitus voidaan esittää eri piirustuksissa. Myös laatan mahdollinen leik-

kaus- ja lävistysraudoitus esitetään laatan tasopiirustuksessa ja raudoituksen muotoa ja

sijaintia voidaan selvittää rakenneleikkauksilla ja detaljeilla. Tasopiirustukseen liittyvät

leikkaukset ja detaljit on hyvä esittää samassa piirustuksessa selkeyden vuoksi. Toi-

saalta mikäli kohteessa on useita väestönsuojia, voidaan pitää perusteltuna yhteisen de-

taljipiirustusnipun tekemistä.

Riippumatta siitä esitetäänkö laatan ylä- ja alapinnan raudoitus samassa vai eri piirus-

tuksessa, yläpinnan raudoitus piirretään ehjällä viivalla ja alapinnan raudoitus katkovii-

valla. Lisäksi tulee ilmoittaa, kumman suunnan teräs on ylempänä ja kumman alempana.

Tämä voidaan tehdä kahdella tavalla: tekstillä teräksen yläpuolella tai piirtämällä ylem-

pänä sijaitsevalle teräkselle kaaren muotoinen ylitys terästen risteyskohtaan. Tasopiirus-

tuksissa pystysuuntaiset haat, kuten laattojen reunahaat, esitetään piirroksen tasoon
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käännettynä. Katsomissuunnasta poispäin kääntyvät teräkset merkitään rastilla ja kat-

somissuuntaa kohti kääntyvät ympyrällä.

Koska tässä työssä käsitellään vain väestönsuojien rakenteita ja niissä verkkoraudoitus-

ten käyttö on kielletty, keskitytään tässä vain irtotangoilla tehtävien raudoitusten esittä-

miseen. Raudoitukset esitetään jakoalueittain niin, että jokainen eri mittainen teräs tulee

näytetyksi. Jakoalueviivalla näytetään mille alueelle terästä asennetaan ja jakoalueen

sijainti mitoitetaan myös, mikäli se ei ala laatan reunasta. Teräksen tietoina ilmoitetaan

jakoalueen terästen lukumäärä, taivutustyyppi, terästangon tunnus, teräslaji ja halkaisija,

teräksen pituus sekä jako. Raudoitteen merkintätapa voi olla esimerkiksi seuraavanlai-

nen: 5A7-T16-L3000-k150. Paikallavalurakenteiden suunnitelmissa terästangon tun-

nusta ei esitetä, mikäli ei tehdä raudoitusluetteloita. Kuvassa 34 näytetään esimerkki

laattarakenteen raudoitusten merkintätavoista. Esimerkkipiirustuksessa ei kuitenkaan

eritellä kumman suunnan alapinnan teräs on alempana.

Kuva 34. Irtoterästen raudoitusmerkinnät tason raudoituspiirustuksessa (Suomen
Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry, 2013, s. 124)
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4.2 Seinien rakennepiirustukset

Seinien mitta- ja raudoituspiirustusten katsotaan olevan rakenneosapiirustuksia ja sa-

massa piirustuksessa esitetään yleensä väestönsuojan kaikki seinät, mikäli ne mahtuvat

piirustusarkille (Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry, 2013, s. 128). Seinien mitta-

ja raudoituspiirustuksissa esitetään tyypillisesti paikannuskaavio, johon on merkitty leik-

kausnuolilla tai vastaavalla yksilöivällä tavalla seinät ja niiden katselusuunnat. Seinistä

esitetään siis ns. naamakuvat, joissa seinää katsellaan yleensä rakennuksen osan, ku-

ten väestönsuojan, ulkopuolelta. Tämä johtuu siitä, että normaalisti väestönsuojan sei-

nien sisäpinnan muotti asennetaan paikalleen ensin ja sitä vasten aletaan mittaamaan

paikalleen läpivientejä sekä asentamaan raudoituksia.

4.2.1 Mittapiirustus

Paikallavaluseinien piirustusten esitystapa on laattojen piirustuksia vastaava. Seinän

mittapiirustuksessa esitetään mahdollisuuksien mukaan kaikki väestönsuojan seinät,

niin että jokaisesta seinästä tehdään oma piirros eli näkymä, jossa seinä esitetään pai-

kannuskaavion mukaisessa laajuudessa. Erityisesti samassa valussa olevien seinien

olisi hyvä olla esitettynä yhdessä piirustuksessa. Seinäpiirrosten mittakaavaksi suositel-

laan valittavan 1:50. Yleensä seinän piirroksen leikkaustaso sijoitetaan hieman seinän

etupuolelle niin, että myös seinän edessä olevat poikkisuuntaiset seinät näkyvät. Leik-

kausta ulotetaan myös sen verran seinän taakse, että seinän takana olevat poikkisuun-

taiset seinät näkyvät piirustuksessa. Tasojen tapaan myös seinäpiirustuksissa leikattu-

jen rakenteiden näkyvät leikkauspinnat voidaan rasteroida. Viivatyypit- ja paksuudet ovat

täysin samat kuin tasojen rakennepiirustuksissa.

Seinien mittapiirustuksessa seinien sijainnit ja mitat sidotaan moduulilinjoihin mittavii-

voilla. Seinien ylä- ja alareunojen korot ilmoitetaan korkomerkinnöillä, jotka on sidottu

rakennuksen muuhun korkoasemaan. Lisäksi seinän korkeus ja mahdollisten työsaumo-

jen paikat ilmoitetaan mittaviivoilla. Mittapiirustuksessa ilmoitetaan läpivientien sijainnit

projektissa sovitulla tavalla. Toisinaan voidaan sopia, että esimerkiksi väestönsuojan lä-

pivientien valutarvikkeiden toimittaja mitoittaa valutarvikkeelliset läpiviennit omiin mitta-

piirustuksiinsa, jolloin kyseiset läpiviennit vain näytetään rakennesuunnittelijan piirustuk-

sessa. Kaikki valumuottiin asennettavat varustelut näytetään tyyppitietoineen ja mitoite-

taan paikalleen mittojen ollessa sidottuina moduulilinjoihin ja rakennuksen korkoase-

maan. Tällaisia ovat esimerkiksi kiinnityslevyt ja työsaumaraudoitteet sekä erilaiset tar-

tunnat. Lisäksi myös seinien mittapiirustukseen lisätään ohjetekstit, jotka sisältävät sa-

mat asiat kuin aiemmin esitetyt tasojen ohjetekstit
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4.2.2 Raudoituspiirustus

Seinän raudoituspiirustus on asettelultaan samanlainen mittapiirustuksen kanssa ja sen

pohjana usein käytetäänkin referenssiä mittapiirustuksesta. Referenssiä käytettäessä on

tärkeää tasokuvien tapaan huolehtia sen paikkansapitävyydestä koko hankkeen ajan.

Jokaisesta seinän raudoitus esitetään seinän naamakuvassa. Raudoituspiirustuksessa

paikannuskaavio voi olla suurempi kuin mittapiirustuksessa, jolloin myös siinä pystytään

näyttämään seinän perusraudoitus ja voidaan merkitä esitettävät detaljit. Paikannuskaa-

viona toimivasta vaakaleikkauksesta piirustuksen lukijan on helppo hahmottaa kaikkien

seinien raudoitus sekä se, miten väestönsuoja liittyy ympäröiviin rakenteisiin. Yksityis-

kohtien raudoitusta esimerkiksi ovien pielissä ja nurkissa selvennetään detaljeilla, joiden

sijainnit on merkitty joko vaakaleikkaukseen tai naamakuviin. Hyvin yksinkertaisissa ta-

pauksissa seinien raudoitukset voidaan esittää mittapiirustuksessa tai pelkällä vaaka-

leikkauksella ja detaljeilla.

Tasoraudoitusten tapaan seinien raudoituksessa käytetään vain irtoteräksiä ja niiden

esitystapa seinän raudoituspiirustuksessa on täysin vastaava kuin laatan raudoituspii-

rustuksessa. Jokaisen seinän raudoituspiirroksessa on tärkeää merkitä raudoituksen

ominaisuudet ja jakoalueet sekä se kumman suunnan teräs asennetaan lähemmäs sei-

nän ulkopintaa. Seinissä olevien aukkojen ja suurten reikien ympärysraudoitus esitetään

seinien raudoituspiirustuksissa sekä tarpeen mukaan detaljeissa. Esimerkiksi oven pie-

lien raudoituksesta on hyvä esittää erillinen vaaka- ja pystyleikkaus, joka havainnollistaa

hakojen ja pieliterästen asennusta ja sijaintia. Kuten kappaleessa 2.5.4 todettiin, voidaan

pienten reikien raudoitus määritellä yhdellä tyyppidetaljilla, jolloin jokaisen reiän pielite-

räksiä ei ole tarvetta näyttää seinän raudoituspiirustuksessa. Tällöin piirustus pysyy sel-

keämpänä ja helpommin luettavana.
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5. RAUDOITUSSUUNNITTELUPROSESSIN
LEAN-AJATTELU

Tämän työn tarkoituksena on kehittää ja tehostaa paikallavalettujen väestönsuojien rau-

doitussuunnittelun prosessia Lean -periaatteen mukaisesti. Leanin mukainen malli pro-

sessin parantamisesta on yksinkertainen ja se koostuu kolmesta vaiheesta: nykytila-ana-

lyysistä, tulevaisuuden tilan määrittelystä sekä ongelmien ymmärtämisestä ja poistami-

sesta. Leanin päätarkoituksena voidaan kuitenkin pitää ajattelumallin luomista jatkuvasta

parantamisesta ja sopeutumisesta.

Tässä työssä käsiteltävä suunnitteluprosessin osa on rajattu koskemaan rakenteiden

geometrian mallintamisen ja raudoitusten laskennan jälkeistä vaihetta. Jäljelle jää siis

rakennesuunnittelun päätuotteen eli rakennepiirustusten tuottaminen. Tämän vaiheen

on arvioitu toimiva pullonkaulana paikallavalettujen väestönsuojien suunnitteluproses-

sissa ja siinä on havaittu myös paljon vaihtelua. Tarkemmin prosessin vaiheita käsitel-

lään nykytila-analyysissa luvussa 6. Tässä luvussa käsitellään Leanin perusideologiaa

ja liitetään se osaksi paikallavaletun väestönsuojan raudoituksen suunnitteluprosessin

kehittämistä.

Lean perustuu Fordin tuotantoideaan ja Toyotan autotehtaan tuotantojärjestelmään eli

TPS:ään (Quality Knowhow Karjalainen Oy). Kiteytettynä Lean on asiakaslähtöinen pro-

sessijohtamisen malli sekä ajattelu- ja toimintatapa, jossa prosessin virtausta pyritään

kasvattamaan poistamalla hukkaa. Tavoitteena on siis tuottaa asiakkaan toiveiden mu-

kainen tuote mahdollisimman edullisin kustannuksin. Hukan poistamisella pyritään ly-

hentämään prosessin läpimenoaikaa ja se onkin yksi keskeisistä päätavoitteista. Tämän

tutkimuksen tapauksessa tuotteena toimivat väestönsuojan mitta- ja raudoituspiirustuk-

set ja läpimenoajalla tarkoitetaan niiden tekemiseen kuluvaa aikaa huomioiden myös

raudoitusten mallintamiseen kuluva aika. Hukka tarkoittaa tiivistettynä asioita, joista asia-

kas ei ole valmis maksamaan eli toimintoja, jotka eivät tuota lisäarvoa. Seuraavaksi kä-

sitellään mitä hukat ovat ja miten ne voidaan yhdistää rakennesuunnittelun prosessiin.

5.1 Hukka ja pullonkaulateoria

Lean käsittää kolmeen luokkaan jaoteltua hukkaa: muda on yleisimmin tunnettu hukan

muoto, mura tarkoittaa epätasapainoa ja muri ylikuormitusta (Quality Knowhow

Karjalainen Oy). Alun perin on tunnistettu seitsemän hukkaa eli mudaa mutta nykyisin
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niitä ajatellaan olevan kahdeksan, kun työntekijöiden hyödyntämättömät kyvyt tunnistet-

tiin myös hukaksi. Hukan eri muotoja ovat:

1.  Ylituotanto. Ylituotannolla voidaan tarkoittaa tarpeettomien suunnitelmien kuten

erilaisten luetteloiden tuottamista sekä liiallisen informaation sisällyttämistä suun-

nitelmiin ja suunnitelmien tuottamista ennen kuin niitä tarvitaan. Ylituotantoa voi-

daan välttää suunnittelun oikea-aikaisella aloittamisella ja suunnitteluaikataululla.

Myös samojen detaljien piirtäminen aina alusta uudelleen voidaan lukea ylituo-

tannoksi.

2. Varasto. Suunnitteluprosessissa tiedostojen varastona pidetään projektilevyä

sekä projektipankkia. Hukkana varastoa voidaan pitää silloin, kun se sisältää van-

hentuneita suunnitelmia tai valmiita suunnitelmia, joita ei voida toimittaa asiak-

kaalle.

3. Kuljetus. Rakennesuunnittelussa kuljetus voidaan liittää esimerkiksi ihmisten liik-

kumiseen toimistossa. Ylimääräistä liikkumista voidaan välttää sijoittamalla sa-

massa projektissa työskentelevät ihmiset lähekkäin tai käyttämällä sähköistä

viestintää.

4. Liike. Liikkeen aiheuttamaksi hukaksi voidaan suunnittelutyössä katsoa tiedosto-

jen siirtely paikasta toiseen, tiedostomuodon vaihtaminen, turhat hiiren klikkauk-

set sekä mallinnuskomponenttien liiallinen säätäminen.

5. Ylisuorittaminen. Suunnitelmien tekoa liialla tarkkuudella verrattuna vaatimusta-

soon pidetään ylisuorittamisena. Myös suunnitelmien tuottamista ennen kuin

niille on tarve, voidaan pitää ylisuorittamisena.

6. Odotus. Suunnitelmien lähtötietojen tai tarkastuksen odotus, tehottomat kokouk-

set ja palaverit sekä tietokoneen tekemät lataukset voidaan lukea odottamiseen

liittyvään hukkaan. Odottamista voidaan vähentää oikea-aikaisella työn aloituk-

sella, työkuorman tasaamisella sekä joustavalla ja sopeutuvilla työntekijöillä.

7. Viat. Vikana voidaan pitää virheellistä suunnitelmaa, joka täytyy uusia joko koko-

naan tai osittain. Myös epäselvät ja tuotantovirheitä aiheuttavat suunnitelmat ovat

hukkaa.

8. Hyödyntämättömät kyvyt. Erittäin tärkeä suunnittelutyössä esiintyvä hukka, joka

tarkoittaa sitä, että työntekijöiden tietotaitoa ei osata täysin hyödyntää. Tämä voi

johtua siitä, että työntekijät ovat väärissä tehtävissä, heitä ei kouluteta tai tietoa

ei osata levittää ihmisten välillä.
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Hukan muotoja ja esimerkkejä siitä mitä ne voivat olla käytännön työssä on käsitelty The

Lean Way sivuston blogitekstissä (Skhmot, 2017). Väestönsuojan raudoitussuunnittelu-

prosessissa erityisesti lähtötietojen odottaminen ja turha klikkailu voidaan todeta merkit-

täviksi hukkatekijöiksi, joihin puuttumalla prosessia saadaan tehostettua. Myös suunnit-

telun oikea-aikaiseen aloittamiseen tulee kiinnittää huomiota, jolloin voidaan välttää

suunnitelmien revisiointia. Hyödyntämättömät kyvyt voidaan liittää siihen, että kehitys-

työn koetaan menevän hukkaan, mikäli tietoa työn tuloksista ei jalkauteta työntekijöiden

käyttöön tai niistä ei tiedoteta riittävästi. Tiedonkulku myös toiseen suuntaan on tärkeää:

työntekijöiden tulisi aina ilmoittaa havaitsemistaan ongelmista tai hitauksista proses-

seissa. Kiteytettynä hukkana voidaan pitää kaikkea turhaa työtä ja rakennesuunnitte-

lussa sen voidaan ajatella kärjistetysti olevan kaikki mekaaninen työ, joka ei vaadi teki-

jältään tietotaitoa.

Epätasapaino eli vaihtelu kuvataan myös hukaksi ja sitä havaitaan kaikessa toiminnassa

eikä sen poistaminen täysin ole mahdollista. Vaihtelu auttaa huomaamaan prosessissa

olevat pullonkaulat, jotka hidastavat prosessin läpimenoaikaa. Pullonkaulojen poistami-

seen liittyy kokonaan oma teoriansa: esteiden teoria eli TOC (Theory of Constraints).

Tämä voidaan suomentaa kuvaavammin myös pullonkaulateoriaksi. Pullonkaulateorian

ydinajatus on se, että jokaisella systeemillä on vähintään yksi systeemin suorituskykyä

rajoittava tekijä (Quality Knowhow Karjalainen Oy). Tässä tutkimuksessa väestönsuojan

mallinnuspohjaisen suunnitteluprosessin pullonkaulaksi tunnistetaan toteutussuunnitte-

luvaiheen mitta- ja raudoituspiirustusten tuotanto eli koko suunnitteluprosessin loppu-

pää.

Pullonkaulat aiheuttavat prosessin läpimenoajan pidentymistä ja suorituskyvyn alene-

mista. Pullonkaulateoria voidaan jakaa vaiheisiin, joilla pullonkaulasta päästään eroon

(Torkkola, 2015, s. 99). Ensin tunnistetaan missä kohtaa prosessia pullonkaula sijaitsee.

Tämä voidaan tunnistaa siten, että sen kohdan tehtävillä on hitain valmistumisnopeus ja

sen jälkeiset työvaiheet joutuvat odottamaan. Tämä jälkeen päätetään, miten pullon-

kaulaa lähdetään vahvistamaan ja vahvistetaan sitä niin, että se ei ole enää prosessin

heikoin lenkki. Yleensä pullonkaula vaeltaa prosessissa, joten kehitystyöstä tulee jatku-

vaa. Tämä tarkoittaa sitä, että tämän tutkimuksen jälkeen pullonkaula saattaa hypätä

seuraavaksi esimerkiksi raakamallinnuksen kohdalle suunnitteluprosessissa, joten jat-

kotyönä tälle tutkimukselle voitaisiin selvittää väestönsuojan raakamallinnuksen kehitys-

mahdollisuuksia
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5.2 Lean-kehitysprojekti

Lean-kehitysprojektissa on aina kolme toisiaan seuraavaa vaihetta. Ensimmäiseksi mää-

ritellään nykytilanne mahdollisimman tarkasti. Seuraavaksi voitaisiin alkaa heti puuttua

havaittuihin ongelmiin ja alkaa keksiä niihin ratkaisuja, mutta Lean periaatteen mukai-

sesti ensin on tärkeämpää kehittää ja määritellä tavoitetila. Näiden kahden eroavaisuu-

det saavat aikaan muutostarpeen. Tämän jälkeen kehitysprojektissa on tärkeää ymmär-

tää mitkä ovat ongelmia, joiden yli on päästävä, jotta saavutetaan tavoitetila. Kun ongel-

mat on löydetty, aletaan niitä poistamaan järjestelmällisesti. Leaniin yhdistetään useita

teorioita ja työkaluja, joilla pyritään tunnistamaan prosesseissa olevia ongelmia eli huk-

kaa ja eliminoimaan sitä. Onkin muistettava, että Lean työkalujen tarkoitus ei ole itses-

sään parantaa prosessia ja ratkaista ongelmia, vaan pikemminkin kaivaa ongelmakohdat

esiin, jotka spesialistit sitten ratkaisevat (Karjalainen, 2010, s. 4). Tässä tutkimuksessa

spesialisteilla tarkoitetaan Swecon ohjelmistokehittäjiä, jotka luovat tutkimuksessa ha-

vaittujen tarpeiden mukaisia työkaluja Tekla-ympäristöön. Tarpeelliset työkalut sekä nii-

den valintaan ohjaavat syyt esitetään luvussa 7.

Kuvan 35 mukaisesti Leanin päämääränä on saavuttaa ideaalitila, johon päästää toista-

malla edellä kerrotun kehitysprojektin vaiheita aina muutostarpeen ilmentyessä. Tämän

tutkimuksen empiirisen osion luvussa 6 kuvataan väestönsuojan raudoitussuunnittelu-

prosessin nykytila. Siinä käsitellään nykyisin yrityksessä vallitsevia toisistaan eroavia

raudoitussuunnittelun prosesseja sekä raudoitussuunnittelun mallintamisen nykytilan-

netta. Tulevaisuuden tilaa ja siihen johtavia työkaluja esitellään luvuissa 7 ja 8.

Kuva 35. Nykytilasta ideaalitilaan (Karjalainen, 2010, s. 6)
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Tässä tutkimuksessa prosessin kehittäminen voidaan ajatella kaksitasoiseksi. Ensin py-

ritään yhtenäistämään paikallavalettujen väestönsuojien raudoitussuunnitteluprosessi

mallinnuspohjaiseksi ja vakioksi koko yrityksessä. Tällöin karsitaan prosessin sisällä ta-

pahtuvaa vaihtelua ja vähennetään työvaiheita sekä yhtenäistetään tuotettavien piirus-

tusten laatua. Toisessa vaiheessa kehitetään yhtenäistettyä prosessia niin, että se muut-

tuu työntekijöille mielekkääksi tavaksi toimia mm. luomalla mallintamisessa käytettäviä

raudoituskomponentteja vakioiduille detaljeille.

5.3 Vakiointi tehostamistapana

Standardisointi eli vakiointi on tehokas tapa vähentää turhan työn tekemistä eli hukkaa

ja nopeuttaa suunnitteluprosessia eli lyhentää läpimenoaikaa. Rahkosen opinnäyte-

työssä (2017) tarkastellaan metsäteollisuuden rakennesuunnittelua Lean näkökulmasta

ja Leanin soveltamistapoina esitetään standardisoitujen rakenneratkaisujen käyttö ja de-

taljikirjaston luominen suunnittelijoiden käyttöön. Detaljikirjasto mahdollistaa sen, että jo-

kaisella suunnittelijalla on käytettävissään kokoelma eri detaljien mallisuunnitelmia, jol-

loin niitä ei tarvitse jokaisen piirtää alusta alkaen oman näkemyksensä mukaan.

Vakiointi on Leania parhaimmillaan ja tässä työssä se liitetään väestönsuojien tiettyjen

detaljien raudoituksen standardisointiin edellä esitetyn detaljikirjaston tyyppisesti. Nyt

kuitenkin luodaan detaljikirjasto mallipiirustusten sijasta kokoelmaksi raudoituskompont-

teja. Lisäksi koko väestönsuojien raudoitussuunnittelun prosessi pyritään vakioimaan

mallinnuspohjaiseksi ja sen eri työvaiheille eli mallintamiselle ja piirustusten tuottamiselle

laaditaan ohjeet.

Vakioitavien liitosten valinta perustuu siihen kuinka yleisiä ne ovat ja siihen onko niiden

raudoittamiseen olemassa monia eri tapoja. Rahkonen (2017) sanoo, että Lean-raken-

tamisen näkökulmasta detaljien tulee olla niin pitkälle vakioiduilla ratkaisuilla toteutetta-

vissa kuin on mahdollista. Tällä tarkoitetaan väestönsuojien raudoituksen suunnittelussa

esimerkiksi nurkkadetaljin raudoituksen vakiointia yhteen raudoitustapaan, jolla perusta-

paukset saadaan hoidettua. Mallinnuskomponentti mahdollistaa nurkan raudoittamisen

vakioidun detaljin mukaiseksi helposti esimerkiksi luomalla nurkkaan aina neljä pysty-

tankoa ja ristikkäiset lenkit. Raudoitustankojen parametrisia ominaisuuksia voidaan muo-

kata käsin tai riippuvuussuhteella esimerkiksi seinän perusraudoituksen mukaan. Vaki-

ointia hyödynnetään kehittämällä raudoitusten mallintamiseen komponentit vain riittävän

usein toistuville ja yksinkertaisille liitoksille. Tämän tutkimuksen pohjalta parametrisoita-

viksi valitut liitokset esitetään luvussa 7.1.
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Rahkonen (2017) korostaa työssään standardisoinnin hyvinä puolina virheiden vähenty-

mistä, työn tehostumista ja odottelun vähentymistä. Myös suunnittelijoiden ja tuotannon

työntekijöiden tekemisen kuvataan muuttuvan varmemmaksi, kun voidaan luottaa vaki-

oitujen rakenneratkaisujen oikeellisuuteen ja ennalta mietittyyn asennustapaan. Koska

tässä työssä vakioidaan myös paikallavalurakenteiden piirustusten esitystapa, yrityksen

tuottamista piirustuksista tulee yhtenäisiä ja sisällön vaihtelua saadaan vähennettyä. Li-

säksi työn osana tehtävät vakioidut ohjeet mallintamiseen ja piirustusten luomiseen mah-

dollistavat sen, että myös uuden suunnittelijan on helppo ryhtyä toimeen.
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6. NYKYTILAN KUVAUS JA MUUTOSTARVE

Nykytilan kuvaus on ensimmäinen ja tärkeä vaihe Lean-ajattelumallin mukaisessa kehi-

tysprojektissa ja se on jaettu tässä tutkimuksessa kolmeen osaan. Ensimmäiseksi kar-

toitetaan haastattelututkimuksella paikallavalettujen väestönsuojien suunnitteluproses-

sien sisältöä ja raudoitussuunnittelun menetelmiä mallinnuskohteissa. Haastateltaviksi

valittiin Swecon suunnittelijoita, jotka tekevät töitä mallintamalla ja ovat suunnitelleet pai-

kallavalettuja väestönsuojia. Lisäksi suunnitelmien tekotapoja tutkitaan vanhoista paikal-

lavalettujen väestönsuojien suunnitelmista. Seuraavaksi selvitetään testaamalla, miten

Teklan tarjoamat raudoituskomponentit soveltuvat luvussa 2 esitettyjen väestönsuojien

rakenteiden ja liitosten raudoitusten mallintamiseen. Kolmanneksi testataan yrityksen

käytössä olevien Teklan piirustuspohjien soveltuvuutta paikallavalettujen väestönsuojien

mitta- ja raudoituspiirustusten tuotantoon. Nykytilan selvityksellä pyritään siis löytämään

ongelmat ja esteet, jotka estävät suunnittelijoiden siirtymisen tavoitetilan mukaiseen täy-

sin mallinnuspohjaiseen suunnittelutapaan.

Haastattelututkimukseen osallistui neljä Swecon rakennesuunnittelijaa: kaksi Tampe-

reelta ja kaksi Helsingistä. Haastatteluista osa suoritettiin kasvotusten ja osa kirjallisena

ja puhelimitse. Pääkysymyksenä kysyttiin, miten haastateltavat toteuttaisivat mallinnus-

kohteeseen tehtävän paikallavaletun väestönsuojan raudoitussuunnittelun ja piirustus-

ten tuotannon sekä miksi he valitsevat kyseiset menetelmät. Erityisesti painotettiin sitä,

mitä piirustuksia he tuottavat suoraan mallista ja miksi he mallintavat tai eivät mallinna

raudoituksia. Haastatteluista saatiin selville, mihin asioihin suunnittelijat kaipaavat kehi-

tystoimenpiteitä ja miten mallinnuspohjaisen raudoitussuunnittelun tulisi ideaalitilan-

teessa sujua.

6.1 Paikallavalettujen väestönsuojien suunnitteluprosessit

Haastattelututkimuksen ja vanhojen väestönsuojasuunnitelmien tarkastelun perusteella

Suomen Swecon toimistoissa paikallavalettujen väestönsuojien rakenteiden suunnittelu-

käytännöt voidaan jaotella karkeasti kolmeen tapaan: suunnittelu kokonaan piirtäen,

suunnittelu mallintaen ja piirtäen tai suunnittelu kokonaan mallintaen. Tässä tutkimuk-

sessa keskitytään mallinnuspohjaisen suunnittelun kehittämiseen, joten täysin AutoCA-

Dilla tehtävä 2D-suunnittelu jätetään tarkastelun ulkopuolelle. Jäljelle jää siis täysin mal-

lintava suunnittelutapa sekä mallintamista ja piirtämistä yhdistelevä suunnittelutapa.
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Mikäli väestönsuojan suunnittelu tehdään osittain mallintamalla ja osittain piirtämällä,

jako tehdään yleensä niin, että rakenteiden geometria ja varustelut mallinnetaan ja rau-

doitukset piirretään. Näin ollen mittapiirustus tuotetaan suoraan Teklasta ja raudoituspii-

rustus piirretään AutoCADilla. Sen sijaan täysin mallintavassa suunnittelutavassa myös

raudoitukset mallinnetaan täysin tai lähes täysin ja raudoituspiirustukset tuotetaan suo-

raan mallista ja niitä täydennetään tarvittaessa AutoCADilla piirretyillä detaljeilla.

Haastattelujen perusteella suunnittelutavan valintaa ohjaa suurelta osalta suunnitteluso-

pimuksen sisältö. Mikäli sopimukseen on kirjattu, että paikallavalurakenteiden raudoituk-

set on mallinnettava, ei tästä voida poiketa. Jos mallinnusvelvoitetta ei ole, vaikuttaa

suunnittelutavan valintaan mm. käytettävissä oleva aika ja suunnitteluresurssit sekä

suunnittelijoiden mieltymykset mallintamisen ja 2D-piirtämisen välillä. Myös tilaajan

vaade raudoitusluettelojen laatimisesta saattaa ohjata raudoitussuunnittelun mallinnus-

pohjaiseksi. Haastattelujen tuloksista havaittiin, että tapoja tehdä paikallavalettujen vä-

estönsuojien suunnitelmia on yhtä monta kuin tekijöitäkin. Suunnittelukäytännöt ovat kui-

tenkin jatkuvasti muuttumassa yhä enemmän kohti mallintavaa suunnittelua ja Antila

(2020) mainitseekin haastattelussaan, että mallintava suunnittelu on nykyisin varsinkin

nuorille suunnittelijoille oletusarvo ja luonteva työskentelytapa.

Väestönsuojien mallinnuspohjainen suunnittelu on kytköksissä tietomallipohjaiseen

suunnitteluprosessiin. Tämä tarkoittaa sitä, että kaikki suunnittelualat viestivät eri suun-

nittelualojen tietomalleista tehdyn yhdistelmätietomallin avulla, jolloin myös väestönsuo-

jan rakennesuunnittelun lähtötiedot saadaan pääosin tietomalleista tai niistä tuotetuista

piirustuksista. Vastavuoroisesti rakennesuunnittelun tietomalli toimii lähtötietona muille

suunnittelualoille sekä usein myös tuotannon suunnittelun apuvälineenä urakoitsijalle.

Itse väestönsuojan rakennesuunnittelua voidaan kuvata suoraviivaisesti etenevänä pro-

sessina, jossa työvaiheet seuraavat toisiaan ja prosessi lähtee liikkeelle muilta suunnit-

telijoilta saaduista lähtötiedoista ja päättyy valmiisiin lopputuotteisiin eli mitta- ja raudoi-

tuspiirustuksiin.

Väestönsuojan rakennesuunnittelun täysin tai osittain mallinnuspohjainen suunnittelu-

prosessi aloitetaan tekemällä raakamalli, eli mallintamalla väestönsuojan rakenteet ja

siihen liittyvät rakenteet arkkitehdilta saatujen lähtötietojen perusteella. Tässä tutkimuk-

sessa raakamallilla tarkoitetaan rakennesuunnittelun tietomallia, joka sisältää geomet-

rian lisäksi mittapiirustuksissa esitettävät varusteluosat kuten työsaumaraudoitteet. Raa-

kamallinnuksesta siirrytään laskentavaiheeseen, jossa rakenteet mitoitetaan ja selvite-

tään tarvittavat rakennevahvuudet ja raudoitusmäärät kussakin rakenneosassa sekä päi-

vitetään raakamallin geometria laskentatulosten mukaiseksi. Kun raakamalli on mallin-

nettu läpiviennit ja varustelut huomioiden oikein ja raudoitukset ovat selvillä, aloitetaan
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raudoitussuunnittelu, jolla tarkoitetaan tässä työssä raudoituspiirustusten tuottamiseen

liittyviä työvaiheita. Kahdessa seuraavassa luvussa tarkastellaan raudoitussuunnittelun

vaihtelevia suunnittelumenetelmiä prosessikaavioiden avulla.

6.1.1 Mallintamisen ja piirtämisen yhdistelmäprosessi

Tässä luvussa käsitellään paikallavaletun väestönsuojan suunnittelutapaa, jossa hyö-

dynnetään tietomallintamista ja 2D-piirtämistä. Kuvan 36 prosessikaaviossa vasemmalla

esitetään väestönsuojan rakennesuunnittelun lähtötietona tietomallipohjainen suunnitte-

luprosessi, jonka keskiössä on kaikkien suunnittelualojen yhdistelmätietomalli. Oikealla

puolella esitetään väestönsuojan suunnitteluprosessin kulku silloin, kun mittapiirustus

tehdään Teklalla ja raudoituspiirustus AutoCADilla. Harmaalla taustalla korostetaan pro-

sessin vaihetta, johon tämä tutkimus keskittyy.

Raakamallinnuksen jälkeen tarkasteltavan prosessin ensimmäinen vaihe on valmistella

piirustuspohjat mittapiirustuksia varten. Tämän jälkeen luodaan mittapiirustukset seinistä

ja laatoista ja tutkitaan, voidaanko niitä käyttää sellaisenaan raudoituspiirustuksien poh-

jana. Useimmiten tämä onnistuu, eikä tarvitse luoda erillisiä apupiirustuksia mallista rau-

TIETOMALLI

ARK-
suunnittelu

RAK-
suunnittelu

GEO-
suunnittelu

LVI-
suunnittelu

Sähkö-
suunnittelu

Tuoteosa-
suunnittelu

Kuva 36. Teklan ja AutoCADin yhteiskäytön prosessikaavio



61

doituspiirustuksien pohjaksi. Kummassakin tapauksessa Teklassa oleva raudoituspiirus-

tuksen pohja viedään DWG-tiedostomuotoon, jolloin sitä voidaan käsitellä AutoCADissa.

Tämän jälkeen raudoitukset piirretään referenssipiirustuksen päälle ja täydennetään rau-

doituspiirustukseen yleistekstit ja tarvittavat merkinnät.

Haastattelujen ja vanhojen suunnitelmien tutkimisen perusteella edellä kuvattu prosessi

on yleinen tapa tehdä mallinnettujen väestönsuojien raudoitussuunnitelmia ja sen

eduiksi mainitaan nopeus ja helppous. Päkkilä (2020) kertoo haastattelussaan menetel-

män soveltuvan hyvin erityisesti yksinkertaisiin kohteiseen, joissa muutosten todennä-

köisyys on pieni. Hän kertoo havainneensa, että AutoCADin piirustustyökaluilla raudoit-

teiden piirtäminen onnistuu huomattavasti nopeammin kuin raudoitusten mallintaminen

Teklalla. 2D-suunnittelua hyödyntävä menetelmä mahdollistaa myös sen, että mallin-

nusta taitamaton suunnittelija voi tehdä raudoituspiirustukset mallinnuskohteeseen.

Päkkilän (2020) haastattelussa kuitenkin ilmenee, että heikkoutena tässä suunnitteluta-

vassa on sen sopeutuminen muutoksiin. Muutostarvetta aiheutuu usein arkkitehti- tai

LVIS-suunnitelmien päivittymisestä, jolloin esimerkiksi läpivientien paikat voivat siirtyä ja

ne tulee päivittää sekä mitta- että raudoituspiirustuksiin. Koska läpiviennit esitetään tie-

tomallissa, päivittyvät niiden muutokset automaattisesti mittapiirustukseen, mutta raudoi-

tuspiirustusta varten on aina muutosten ilmentyessä ajettava mallista päivitetty versio

mitta- tai apupiirustuksesta. Tähän työvaiheeseen kuluu turhaan aikaa ja siltä vältyttäi-

siin, mikäli myös raudoituspiirustus tuotettaisiin suoraan mallista. Kun referenssipiirustus

on saatu päivitettyä, on raudoitukseen tehtävä vielä tarvittavat muutokset. Riskinä on se,

että mitta- ja raudoituspiirustusten välille jää ristiriitoja. Lisäksi haastatteluissa menetel-

män huonoksi puoleksi mainittiin se, että piirrettäessä raudoitukset yhdellä viivalla 2D-

maailmassa, ei välttämättä hahmoteta raudoitusten törmäilyjä ja sitä, kuinka täyteen rau-

doitusta rakenteet todellisuudessa tulevat.

6.1.2 Täysin mallinnuspohjainen prosessi

Tämä tutkimuksen tavoitetilan mukaista eli täysin mallinnuspohjaista raudoitussuunnit-

telutapaa käytetään haastattelujen perusteella erityisesti Swecon Helsingin toimistossa

paikallavalettujen väestönsuojien ja muidenkin paikallavalurakenteiden suunnittelussa.

Tässäkin menetelmässä väestönsuojan rakennesuunnittelu on kytköksissä koko hank-

keen tietomallipohjaiseen suunnitteluprosessiin, joten lähtötietoina toimivat muiden

suunnittelualojen tietomallit ja niistä tuotetut suunnitelmat. Raudoituksen mallintamisen

myötä tässä menetelmässä muut suunnittelualat sekä urakoitsija saavat käyttöönsä tar-
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kempaa tietoa väestönsuojan rakenteista. Nybergh (2020) mainitseekin haastattelus-

saan, että monissa kohteissa urakoitsijat velvoittavat suunnittelijoita mallintamaan pai-

kallavalurakenteiden raudoitukset osana suunnittelun laadunvarmistusta. Tällöin voi-

daan luottaa raudoituspiirustusten toteutettavuuteen paremmin ja havaita ajoissa mah-

dolliset ongelmat tuotannossa.

Kuvassa 37 esitetty väestönsuojan täysin mallinnuspohjainen suunnitteluprosessi lähtee

liikkeelle samoin kuin edellisessä tapauksessa eli raakamallintamisella ja laskennalla.

Kun raakamalli on mallinnettu geometrialtaan ja varusteluiltaan oikein, siirrytään mallin

raudoittamiseen. Ennen tätä on kuitenkin haastattelujen perusteella tapana valmistella

piirustuspohjat niin pitkälle kuin mahdollista. Nybergh (2020) korostaa, että mallinta-

vassa suunnittelussa työvaiheita tehdään yleensä limittäin tai samanaikaisesti. Hän sa-

noo esimerkiksi mallintavansa rakenteiden perusraudoitukset usein jo geometrian mal-

lintamisen yhteydessä ja aloittavansa raudoituspiirustusten tekemisen jo silloin, kun rau-

doituksista 50-75% on mallinnettu. Tällä tavalla saadaan ajoissa käsitys siitä, miltä rau-

doituspiirustus tulee näyttämään ja voidaan vaikuttaa sen laatuun suunnittelun edetessä.

Haastatteluissa mainitaan raudoitusten mallintamisen hyviksi puoliksi mallin havainnolli-

suus ja mahdollisten törmäilyjen huomaaminen. Varsinkin väestönsuojien raskaasti rau-

doitetuissa yksityiskohdissa voidaan mallista tarkastaa mahtuvatko suunnittelut raudat

betoninormien mukaiset tankojen väliset minimietäisyyden huomioiden todellisuudessa

rakenteeseen. Myös muutosten hallintaa kuvataan helpommaksi, kun kaikki väestönsuo-

jaan liittyvä tieto löytyy yhdestä paikasta eli mallista. Raudoitusten mallintamista pide-

tään myös itsestäänselvyytenä silloin, kun on tarve luoda raudoitusluettelot. Tällöin mal-

linnustarkkuuden roolia kuitenkin korostetaan, jotta raudoitteiden mitat ja määrät ovat

varmasti oikein. Ongelmaksi raudoiteluetteloiden luomisessa koituvat hankalat yksityis-

kohdat, joiden raudoitusten mallintamista ei pidetä järkevänä. Usein tällaisissa kohdissa

TIETOMALLI

ARK-
suunnittelu

RAK-
suunnittelu

GEO-
suunnittelu

LVI-
suunnittelu

Sähkö-
suunnittelu

Tuoteosa-
suunnittelu

Kuva 37. Täysin mallintavan suunnittelun prosessikaavio
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viitataan AutoCADilla piirrettyyn detaljiin kyseisestä kohdasta ja näin ollen kaikki raudoi-

tukset eivät päädy Teklasta luotuun raudoiteluetteloon. Nyberghin (2020) mukaan tark-

koja raudoiteluetteloita ei kuitenkaan yleensä tehdä, vaan yleisemmin urakoitsijalle toi-

mitetaan vain arvio raudoitusmääristä tankotyypeittäin.

Täysin mallinnuspohjaista suunnitteluprosessia myös kritisoidaan ja syyksi sille, miksi

raudoituksia ei haluta mallintaa, mainitaan yleisimmin mallintamisen hitaus ja vaikeus.

Vaikeutta perustellaan sillä, ettei sopivia ja helppokäyttöisiä raudoitustyökaluja ole käy-

tettävissä liitoksille. Esimerkiksi Väyrynen (2020) mainitsee haastattelussaan mallinta-

vansa vain perusraudoitukset ja hyödyntävänsä AutoCADilla tehtyä detaljikokoelmaa

etenkin silloin, kun kohteessa on useampia väestönsuojia, joissa on samanlaisia detal-

jeja. Tällöin liitokset vakioidaan ja säästetään detaljien mallintamiseen kuluvaa aikaa piir-

tämällä vain yhdet detaljit palvelemaan kaikkia kohteen väestönsuojia.

Haastattelujen perusteella erityisesti piirustusten tuotanto Teklalla koetaan mallintavan

suunnitteluprosessin kompastuskiveksi ja siihen toivotaan parannusta. Tämä johtuu

siitä, että valmiita ja toimivia piirustuspohjia paikallavalurakenteille ei ole juurikaan käy-

tettävissä ja usein piirustuspohjia kopioidaankin projektista toiseen ja muokataan taas

kohteeseen sopiviksi. Piirustuspohjien huolellisesta valmistelusta huolimatta piirustukset

pystytään tekemään Teklan piirustusominaisuuksien ehdoilla, joita kuvattiin haastatte-

luissa kehnoiksi ja kömpelöiksi. Tarkemmin piirustusten tuotannon nykytilannetta käsi-

tellään luvussa 6.3.

6.2 Teklan työkalujen soveltuvuus väestönsuojien raudoituk-
seen

Tässä luvussa testataan, miten Teklan ominaistyökalut soveltuvat paikallavalettujen vä-

estönsuojien raudoitusten mallintamiseen ja etsitään ongelmia, jotka estävät tavoiteti-

laan pääsyn. Teklassa on itsessään paljon erilaisia komponentteja sekä yksittäisten rau-

doitteiden kuten hakojen mallintamiseen, että raudoitekokonaisuuksien kuten seinän

reunaraudoituksen ja aukkojen pieliraudoituksen mallintamiseen. Tutkimuksessa testat-

tiin useita Teklan komponentteja ja tässä luvussa esitellään niistä paikallavalettujen vä-

estönsuojien rakenteiden raudoittamiseen parhaiten soveltuvat. Testauksen lisäksi myös

haastattelujen perusteella voidaan sanoa, että paikallavalurakenteiden raudoituskom-

ponenteista on pulaa ja niille on tarvetta.

Monissa liitoksissa toistuvat samankaltaiset raudoitetyypit kuten haat ja pitkittäiset teräk-

set sekä työsaumaraudoitteet. Niinpä testausta suoritetaan lähinnä raudoitetyyppikoh-

taisesti eikä niinkään detaljikohtaisesti. Tämä johtuu myös siitä, että Teklasta löytyy hy-

vin vähän komponentteja paikallavalurakenteiden perusliitoksille ja useat komponentit
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soveltuvat vain yksittäisen betonirakenneosan eli elementtirakenteen raudoitusten mal-

lintamiseen. Myös betonirakenteiden liitoskomponentteja löytyy lähinnä betonielement-

tien liitoksia varten.

6.2.1 Perusraudoituksen mallinnus

Seinien ja laattojen perusraudoituksen tekemistä ei koeta haastattelujen perusteella on-

gelmaksi ja sen mallintamiseen Tekla tarjoaakin helppokäyttöisen ja toimivan työkalun

Mesh bars by area. Komponentin toimintaa testataan tässä luvussa seinien ja laattojen

perusraudoitusten mallintamiseen. Mallinnettaessa raudoituksia komponentilla valitaan

ensin raudoitettava malliobjekti ja tämän jälkeen klikkaillaan objektin nurkkapisteet. Sei-

nien geometrian mallinnuksessa on huomioitava, että mallinnussuunnan tulee olla va-

semmalta oikealle. Tällöin Mesh bars by area -komponentin teräkset mallintuvat oikein

päin eli niin että ulkopinnan teräkset ovat nimellä Top bar ja sisäpinnan teräkset nimellä

Bottom bar.

Kuvassa 38 esitetään komponentin valintaikkunan ensimmäinen välilehti ja seinän ja

kattolaatan perusraudoituksen mallinnustulos. Vaikka komponentin nimi viittaa verkko-

raudoitukseen, pystytään sillä mallintamaan myös irtoteräksiä. Valintaikkunan ensimmäi-

sellä välilehdellä määritellään raudoitusten ominaisuudet. Kuvan esimerkissä on valittu

ulkopinnan pystyteräksien sekä molempien pintojen vaakateräksien halkaisijaksi 16 mm.

Sisäpinnan pystyteräksen halkaisijaksi on määritetty 20mm. Lisäksi on valittu, että rau-

doitus voidaan ulottaa raudoitettavan malliobjektin ulkopuolelle. Tämä on seinien rau-

doittamisessa tärkeä ominaisuus, koska seinän vaakateräkset ulotetaan nurkissa ulko-

pintaan asti eli toisen nurkassa liittyvän seinän osalta varsinaisen raudoitettavan mal-

liobjektin ulkopuolelle. Lisäksi komponentti katkaisee automaattisesti teräkset aukkojen

kohdilta ja raudoitukset toimivat mukautuvasti. Komponentti on helppokäyttöinen ja sillä

saadaan nopeasti mallinnettua kuvan 38 mukaiset perusraudoitukset seinille ja laatoille.
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Kuva 38. Mesh bars by area -komponentin valintaikkuna ja mallinnustulos

6.2.2 Työsaumaraudoitteen mallinnus

Eri valussa olevien betonirakenteiden liitokset toteutetaan työsaumaraudoitteilla ja Tekla

tarjoaa niiden mallintamiseen Peikon part-tyyppisen komponentin TS Joint Reinforce-

ment. Komponenttia voidaan hyödyntää esimerkiksi pilasterin liitoksessa seinään, kon-

solin liitoksessa seinään sekä eri aikaan valettavien seinien liitoksissa toisiinsa. Kompo-

nentti sisältää kolme erilaista työsaumaraudoitetta: TSA, TSK ja TSK-C. Terästen hal-

kaisija ja jako sekä kotelon leveys valitaan valikoista. Työsaumaraudoitteen vakiomitta

on 1250mm, mutta komponentti mahdollistaa myös lyhyemmän työsaumaraudoitteen

mallintamisen. Muilta välilehdiltä voidaan säätää työsaumaraudoitteen numerointiin ja

nimeämiseen liittyviä parametreja sekä mallinnettavan kappaleen sijaintia ja suuntaa.

Komponentti ei luo minkäänlaista riippuvuussuhdetta työsaumaraudoitteen ja betonira-

kenteen välille, jolloin se ei myöskään toimi mukautuvasti. Kuvassa 39 esitetään TS Joint

Reinforcement komponentin valintaikkuna ja komponentilla mallinnettu TSA-työsauma-

raudoite seinien liitoksessa sekä TSK-C-työsaumaraudoite konsolin ja seinän liitok-

sessa.
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Kuva 39. TS Joint Reinforcement -komponentin valintaikkuna ja mallinnustulokset

Testattaessa TS Joint Reinforcement komponenttia havaitaan, että sillä pystytään mal-

lintamaan vain yksittäisiä työsaumaraudoitteen pätkiä, joten esimerkiksi seinien liitok-

sessa niitä on mallinnettava useita tai kopioitava koko seinän korkeudelle. Mallintamista

varten komponentille näytetään kaksi pistettä, joiden mukaan raudoite sijoitetaan malliin.

Pisteiden klikkausjärjestystä tai sen vaikutusta mallinnustulokseen ei ohjeisteta valintaik-

kunassa, joten mallinnustulos perustuu yritykseen ja erehdykseen. Varsinkin konsolin

työsaumaraudoitteen mallinnuksessa position -välilehden asetuksia piti kokeilemalla

säätää oikeaksi useampaan kertaan.

6.2.3 Hakaraudoituksen mallinnus

Kuten luvussa 2.5 esitetyistä detaljeista huomattiin, monessa liitoksessa raudoitus muo-

dostetaan erilaisista hakaraudoitteiden yhdistelmistä. Tällaisia liitoksia ovat esimerkiksi

samassa valussa olevien seinien nurkkaliitokset, seinien ja katon liitokset, nostojen liitos

kattolaattaan sekä aukkojen pielet. Tässä luvussa käsitellään komponenttia, jolla pysty-

tään luomaan mielivaltaista hakaraudoitusta sekä komponenttia, jolla pystytään luomaan

koko seinän tai laatan reunahaat ja pieli- ja reunateräkset kerralla. Lisäksi testataan nur-

kan koko raudoituksen mallintavaa komponenttia.

Teoriaosuuden luvussa 3.2.1 mainittiin, että komponentit voivat koostua useammasta

alikomponentista. Tämä tulee esille testattaessa seinien ja laattojen reunahakojen mal-

linnusta Teklan komponenteilla. Kaikissa hakaraudoitusta mallintavissa komponenteissa
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alikomponenttina toimii Rebar group -komponentti, jolla pystytään mallintamaan mieli-

valtaisen muotoisia hakaraudoituksia sekä määräämään terästen jako ja etäisyys raken-

teen pinnoista. Kuvassa 40 esitetään Rebar group -komponentin valintaikkuna sekä mal-

linnustulokset seinien nurkasta, katon ja seinän liitoksesta sekä oviaukon pielihaoista.

Valintaikkunassa raudoitukselle voidaan syöttää perustietoina raudan nimi, teräsluokka,

halkaisija ja class. Tekla valitsee automaattisesti oikean taivutussäteen teräkselle. Li-

säksi voidaan valita, mallinnetaanko teräksen päihin koukkuja. Tämä on hyödyllinen omi-

naisuus erityisesti umpihakojen mallinnuksessa. Haan etäisyyttä rakenteen reunoista

voidaan säätää betonipeitteellä ja esimerkiksi haan jalkojen pituudet voidaan määrittää

myös suoraan millimetreinä kuten alla olevan kuvan esimerkissä on tehty. Hakojen jako-

väli voidaan määrittää monella eri tavalla. Yleisimmin määritetään tarkka jakoväli ja ha-

karyhmän ensimmäisen ja viimeisen hakavälin avulla jako tasataan vastaamaan raudoi-

tettavan rakenteen pituutta.

Kuva 40. Rebar group -komponentin valintaikkuna ja mallinnustulokset
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Mallinnettaessa Rebar groupilla Tekla pyytää ensin valitsemaan rakenneosan, johon

raudoitus liitetään. Seuraavaksi määritellään klikkauksilla mallinnettavan teräksen muoto

ja viimeiseksi osoitetaan klikkauksilla, mille välille hakoja mallinnetaan. Komponentilla

hakojen mallintaminen vaatii siis useita klikkauksia, jotta päästään haluttuun lopputulok-

seen. Mikäli mallinnetaan kuvan 40 mukaisia nurkkahakoja, on hyvin hankalaa pelkillä

klikkauksilla saada aikaan juuri oikean mittainen haka. Tällöin onkin välttämätöntä sää-

tää haan jalkojen pituus erikseen oikeaksi valintaikkunassa, joten haan muodon klikkailu

tarkasti alkaa helposti vaikuttaa turhalta. Haan leveys määräytyy puolestaan kätevästi

raudoitettavan rakenteen ulkopintojen ja betonipeitteen mukaisesti. Nurkan ristikkäisiä

teräksiä varten joudutaan mallintamaan kummankin seinän suuntaiset haat erikseen, jo-

ten nurkkaliitoksen mallinnus on hidasta. Väestönsuojan kattolaatan ja seinien liitoksen

hakojen mallinnus toimii samalla tavalla ja myös esimerkiksi kattolaatan päälle tehtävien

nostojen tartuntahakojen mallintamiseen voidaan käyttää myös Rebar group -kompo-

nenttia.

Testauksessa kokeiltiin lisäksi mallintaa oviaukon pielihakoja Rebar group -komponen-

tilla. Mallinnus osoittautui hitaaksi, koska jokaisen reunan haat on mallinnettava erik-

seen. Rebar groupilla mallinnettuja raudoituksia voidaan kuitenkin kopioida ja mallinnus-

pisteitä siirtelemällä vaikuttaa hakojen muotoon ja jakoalueen mittoihin. Tämä paljastui-

kin huomattavasti nopeammaksi tavaksi mallintaa, koska esimerkiksi kerran mallinnettua

D-hakaa voidaan kopioida useampaan paikkaan. Hakojen mallintamisessa huomataan

kuitenkin, etteivät ne mukaudu oviaukon koon muutoksiin tai liiku mukana, mikäli oviauk-

koa siirretään tai sen kokoa muutetaan

Rebar group -komponentin hyvänä puolena on se, että mallinnetut raudat liitetään auto-

maattisesti osaksi raudoitettavaa betonirakennetta ja ne toimivat mukautuvasti betonira-

kenteen muutosten mukana lukuun ottamatta aukkojen pieliin mallinnettuja hakoja. Li-

säksi raudoituksen ulottaminen varsinaisen raudoitettavan malliobjektin ulkopuolelle ei

tuota ongelmia. Rebar groupin heikkoutena on kuitenkin kyvyttömyys huomioida risteä-

viä teräksiä. Mikäli halutaan, ettei esimerkiksi seinän nurkkateräkset mallinnu juuri sa-

moille korkeuksille, on hakaryhmän alku- tai loppupään mallinnuspisteitä siirrettävä hie-

man. Samoin nurkan vaakahakojen risteäminen seinän pystyraudoituksen kanssa on

estettävä säätämällä hakojen betonipeitettä.

Teklassa on muutama seinien ja laattojen reuna- ja pieliterästen mallintamiseen tarkoi-

tettu komponentti, joiden alikomponenttina toimii aiemmin esitelty Rebar group. Nämä

komponentit soveltuvat pääosin elementtirakenteiden suunnitteluun, mutta niitä voidaan
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soveltaa myös paikallavalettujen rakenteiden raudoitukseen. Tässä tutkimuksessa tes-

tataan Double wall edge and opening reinforcement -komponenttia, jolla voidaan mallin-

taa yksittäisen seinän ja laatan reuna- ja pieliraudoitukset.

Komponentilla kokeiltiin mallintaa oviaukollisen seinän raudoituksia sekä liitoksia liittyviin

seiniin ja kattolaattaan. Koska komponentti on alun perin tarkoitettu betonielementtisei-

nien raudoitusten mallintamiseen, havaittiin että se ei täysin sovellu paikallavaletun vä-

estönsuojan seinien liitosten ja aukkojen pielien raudoittamiseen, koska raudoitus pysty-

tään luomaan ainoastaan valitun malliobjektin sisäpuolelle. Komponentin valintaikku-

nassa on monta välilehteä ja jokaisella niistä on useita muuteltavia parametreja. Kuvassa

41 esitetään valintaikkunan Reinforcement -välilehti, jossa voidaan säätää havainneku-

van avulla seinän eri reunoille mallinnettavien hakojen ja reunaterästen ominaisuuksia.

Kuvan esimerkissä on valittu, että seinän sivuille ja yläreunaan mallinnetaan haat, mutta

reunateräksiä ei mallinneta ollenkaan, koska niitä ei paikallavaluseinissä käytetä.

Kuva 41. Double wall edge and opening reinforcement -komponentin valintaikkunan
Reinforcement -välilehti

Seuraavaksi kuvassa 42 esitetään ote valintaikkunan Opening -välilehdeltä, jossa voi-

daan säätää aukon pieliraudoituksen ominaisuuksia. Kuvan esimerkissä on valittu, että

aukon jokaiselle sivulle mallinnetaan haat ja pieliteräkset. Kaikkien terästen halkaisijaksi

on valittu 12 mm ja ankkurointi- ja jatkospituudet on syötetty teräksen suunnan ja valitun

betonin lujuusluokan mukaisesti. Lisäksi voidaan valita mitta, jota suuremmille aukoille

tehdään valintojen mukainen pieliraudoitus.
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Kuva 42. Double wall edge and opening reinforcement -komponentin valintaikkunan
Opening -välilehti

Komponentin Picture -välilehdeltä voidaan säätää seinän reunaterästen ja aukkojen pie-

literästen taitosten tyyppejä nurkissa ja tilanteissa, joissa teräs ei mahdu rakenteeseen

suorana. Lisäksi voidaan määrittää betonipeitteelle arvot rakenteen eri pinnoille. Diago-

nals -välilehdeltä voidaan määrittää aukkojen nurkkiin mallinnettavaksi vinottaiset lisäte-

räkset. Column -välilehdellä määritetään, tehdäänkö pilariraudoitus kohtiin, joissa ovi-

aukko on lähellä nurkkaa. Beam -välilehdellä määritellään vastaavasti palkkiraudoituk-

sesta oviaukkojen päälle. Viimeisellä Attributes -välilehdellä määritetään terästen ni-

meämiseen ja numerointiin liittyviä ominaisuuksia.

Komponentilla raudoitusten mallintaminen onnistuu helposti vain osoittamalla mihin mal-

liobjektiin raudoitus tehdään yhdellä klikkauksella. Kaikki muut säädöt hoidetaan valin-

taikkunassa ja kuten monissa Teklan komponenteissa, tässäkin on suuri määrä säätöjä,

joihin mallintaja voi vaikuttaa. Se mahdollistaa monenlaisen raudoituksen tekemisen,

mutta tämän tutkimuksen tavoitteena on luoda yksinkertaiset ja vakioidut työkalut, joissa

useimmat parametrit ovat automatisoituja. Esimerkiksi väestönsuojien seinien nurkka-

raudoituksen tapauksessa käytettävä teräslaatu voitaisiin vakioida laatuun B500B ja

ankkurointi- ja jatkospituudet voisivat määräytyä automaattisesti betoniluokan ja teräk-

sen suunnan mukaisesti. Lisäksi kuten aiemmin todettiin, on seinän reunaterästen mal-

linnus turha ominaisuus väestönsuojia ajatellen. Myös aukon reunahakojen halkaisijat ja
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jaot voitaisiin määrittää samoiksi aukon sivuille sekä ylä- ja alapuolelle. Lisäksi kom-

ponentin tulisi toimia niin, että se mallintaisi teräkset automaattisesti oikean nimisiksi ja

oikealle classille.

Kuvassa 43 esitetään komponentin mallinnustulos yhden seinän osalta ja kuvasta ha-

vaitaan, että raudoitus muistuttaa hyvin paljon elementtiseinän raudoitusta. Komponen-

tilla on mahdotonta ulottaa raudoituksia raudoitettavan rakenneosan ulkopuolelle, joten

esimerkiksi nurkkien ristikkäisiä hakaraudoituksia ja seinän ja kattolaatan liitosta ei voida

tällä täysin toteuttaa. Lähellä seinän päätyjä kuitenkin huomataan, että komponentti osaa

ottaa huomioon seinän yläreunan ja sivujen hakojen risteämisen ja tehdä käyttäjän va-

linnan mukaisesti toisen suunnan haoista kapeampia. Oviaukon ympärille hakojen mal-

linnus onnistui lukuun ottamatta oviaukon alareunaa, koska siinä hakojen pitäisi mallin-

tua lattialaatan ja sokkelin malliobjekteihin. Oviaukon haoista ainoastaan suurempien

hakojen mallinnus onnistui, joten huulloksen kapeammat haat täytyy mallintaa erikseen

esimerkiksi Rebar group -komponentilla. Lisäksi aukon pieliin saa komponentilla mallin-

nettua ainoastaan kaksi terästä, kun taas väestönsuojan aukkojen pielissä niitä on

yleensä enemmän. Hyvänä puolena kuitenkin huomataan, että pieliteräkset on mallin-

nettu huulloksen muodon mukaisesti niin, että toinen on oviaukon reunassa ja toinen

huulloksen reunassa. Vaikka komponentti ei toimikaan täysin tavoitellulla tavalla, saa-

daan sillä aikaan useita Rebar group ja Single rebar -komponenteilla mallinnettuja rau-

doituksia, jotka ovat muodoltaan ja mitoiltaan oikeita. Näitä alikomponentteja päästää

muokkaamaan ja kopioimaan, kun räjäytetään pääkomponentti. Tämän jälkeen ei kui-

tenkaan enää päästä muokkaamaan koko komponenttia, joten pääosin raudoitusten

ominaisuudet kannattaa säätää oikeiksi pääkomponentin avulla ennen räjäytystä.

Kuva 43. Double wall edge and opening reinforcement -komponentin mallinnustulos
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Kuvassa 43 nähdään myös kattolaatan reunoilla haat, joiden mallintamiseen on käytetty

samaa komponenttia kuin seinän hakojen ja aukkojen pieliterästen mallintamiseen.

Vaikka komponentin nimessä viitataan seinän raudoitukseen, toimii se aivan yhtä hyvin

laatan reunaraudoitusten mallintamisessa eli sillä voidaan mallintaa sekä kattolaatan,

että lattialaatan reunahaat ja -teräkset. Laatan reunahakojen mallintamiseen on

Teklassa useampiakin komponentteja, mutta osalla niistä ei saa mallinnettua samalla

kertaa reunateräksiä ja osa puolestaan ei osaa huomioida risteäviä teräksiä. Testauksen

perusteella Double wall edge and opening reinforcement -komponentilla on parhaimmat

toiminnalliset ominaisuudet laatan reunaraudoitusten mallintamiseen.

Paikallavalettujen seinien nurkkaliitos on yksi niistä harvoista liitoksista, johon Teklasta

löytyy valmis komponentti hakojen ja pystyterästen mallintamiseen. Kuvassa 44 esite-

tään komponentin valintaikkunan ensimmäinen välilehti sekä mallinnustulos nurkasta,

jonka lähellä on oviaukko. Komponentin valintaikkunan ensimmäisellä välilehdellä mää-

rätään hakojen ominaisuuksista teräksen halkaisija ja haan pituus sekä betonipeite. Li-

säksi valitaan käytettävä teräsluokka ja käyttäjän on syötettävä manuaalisesti teräksen

taivutussäde. Toisella välilehdellä määrätään hakojen sijaintiin ja jakoon liittyviä para-

metreja sekä pystyterästen ominaisuuksia. Komponentissa mihinkään ei voida kuiten-

kaan määrittää esimerkiksi mallinnettavien terästen nimiä tai classeja mitkä ovat olen-

naisia säätöjä, jotta mallinnus voidaan tehdä Swecon numerointi- ja nimeämisohjeen

mukaisesti.

Kuva 44. CIP_IW_IW_GR_01 -komponentin valintaikkuna ja mallinnustulos
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Raudoituksen mallintaminen komponentilla on helppoa, sillä se pyytää käyttäjää vain

osoittamaan nurkassa liittyvät seinät ja luo tämän jälkeen nurkan raudoituksen. Seinien

valinta on kuitenkin osattava tehdä oikein päin, jotta mallinnustulos on järkevä. Lisäksi

komponenttia testattaessa huomataan, että säädöt hakojen ja pystyterästen halkaisijan

määrittämiseen eivät toimi eikä esimerkiksi pystyterästen määrää voi muuttaa. Vaikka

teräksen halkaisijan arvoa muuttaa, pysyy hakojen teräshalkaisijana aina 12mm ja pys-

tyterästen halkaisijana 16 mm. Komponentti ei myöskään tunnista tilannetta, jossa nur-

kan lähellä on aukko, vaan haat mallintuvat normaalisti aukosta huolimatta. Komponentti

voidaan todeta testauksen perusteella toimimattomaksi, sillä se on aina mallinnuksen

jälkeen räjäytettävä, jotta terästen ominaisuuksia päästään muokkaamaan.

6.2.4 Nurkan pystyterästen ja aukkojen pieliterästen mallinnus

Tässä luvussa käsitellään suorista tai taitetuista irtoteräksistä muodostettavia raudoituk-

sia. Tällaisia ovat väestönsuojien tapauksissa esimerkiksi nurkkaliitosten pitkittäisteräk-

set sekä erilaisten aukkojen ja läpivientien pieliteräkset. Myös esimerkiksi laatan reuna-

teräkset ovat samankaltaisia raudoituksia, mutta niiden mallintamiseen löydettiin sopiva

komponentti jo edellisessä luvussa hakojen mallintamisen yhteydessä. Edellisen luvun

esimerkissä käsiteltiin myös hieman oviaukon pieliterästen mallintamista samalla kun

testattiin seinän reunojen ja oviaukon hakaraudoituksen mallintamista Double wall edge

and opening reinforcement -komponentilla. Teklasta ei kuitenkaan löydy valmista kom-

ponenttia huulletun oviaukon pieliterästen tarkempaan mallintamiseen, joten niiden mal-

linnus täytyy tehdä käyttämällä Single rebar työkalua, joka toimii myös edellä mainitun

komponentin alikomponenttia pieliterästen osalta. Oviaukon pieliraudoituksen kannalta

toimivin vaihtoehto olisi komponentti, joka mallintaisi sekä haat, että pieliteräkset ker-

ralla.

Single rebar -komponentti kuuluu Teklan perustyökaluihin ja sen valintaikkuna ja oviau-

kon ja läpivientien pieliraudoituksien mallinnustulokset esitetään kuvassa 45. Valintaik-

kunan sisältö on täysin sama kuin Rebar group -komponentissa lukuun ottamatta teräs-

ten jakoon liittyviä asetuksia. Single rebar -komponentin mallinnustapa on myös saman-

lainen kuin Rebar groupilla: ensin valitaan raudoitettava osa ja sen jälkeen osoitetaan

klikkauksilla raudoitteen muoto. Tämän jälkeen betonipeitteen arvoilla voidaan säätää

raudoitteen sijaintia rakenteen pinnoista tai muuttaa raudoitteen osien pituuksia suoraan

millimetreinä.



74

Kuva 45. Single rebar -komponentin valintaikkuna ja mallinnustulokset

Single rebar -komponentilla saadaan mallinnettua juuri halutun muotoiset teräkset halut-

tuihin paikkoihin, mutta testauksen perusteella voidaan todeta, että komponentilla mal-

lintaminen on hidasta, sillä jokainen teräs pitää mallintaa erikseen tai kopioida paikalleen.

Hankaluutta mallintamisessa aiheuttaa erityisesti se, että teräkset eivät toimi ryhmänä

vaan yksittäin, joten niiden muokkaaminen esimerkiksi muutosten ilmentyessä on hi-

dasta. Teräkset eivät myöskään toimi mukautuvasti esimerkiksi läpiviennin reiän koon

muuttuessa. Tavallisen läpiviennin pieliterästen mallinnusta testattiin myös edellisessä

luvussa esitellyllä Double wall edge and opening reinforcement -komponentilla, joka loi

kaikki pieliteräkset kerralla, joten läpiviennin raudoituksen mallintaminen onnistui sillä

huomattavasti nopeammin kuin Single rebar -komponentilla. Tämän perusteella olisikin

perusteltua kehittää oma komponentti pienten läpivientien pieliraudoitukselle.

Aiemmassa luvussa seinien nurkkaliitoksen hakaraudoitusta mallinnettiin Rebar group -

komponentilla ja lisäksi testattiin koko nurkan raudoituksen eli myös pystyteräkset mal-

lintavaa komponenttia, jossa kuitenkin havaittiin paljon puutteita ja toimimattomuutta.

Käytännössä nurkan pystyteräkset mallinnetaan aina nurkassa pidemmälle ulottuvan

seinän päähän ja risteävien hakojen nurkkiin ja niiden mallintamiseen voidaan käyttää

joko Single rebar tai Rebar group -komponenttia. Rebar group -komponentilla saadaan

kuitenkin mallinnettua vain kaksi terästä kerrallaan, joten sen käytöstä nurkan neljän
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pystytangon mallintamisessa ei nähdä suurta hyötyä. Single rebar -komponentilla sen

sijaan jokainen nurkan teräs on mallinnettava erikseen tai kopioitava oikeaan paikkaan.

Nurkan pystyraudoituksen mallintamiseen paras olisi komponentti, joka mallintaisi koko

nurkan raudoituksen kerralla oikein.

6.2.5 Palkkiraudoituksen mallinnus

Väestönsuojien detaljeista palkkien tapaan raudoitetaan kattolaatan päälle tehtävät be-

toninostot sekä seiniin liitettävät jatkuvat konsolit. Mikäli oviaukon yläreunan ja kattolaa-

tan alareunan välinen betonikannas on matala, raudoitetaan myös se palkkiraudoituksen

tapaan. Palkkiraudoitus koostuu haoista ja pitkittäisistä teräksistä, joiden mallintamista

sellaisenaan käsiteltiin luvussa 6.2.3 ja 6.2.4. Tässä luvussa testataan Teklan kompo-

nenttien soveltumista palkkiraudoituksen mallintamiseen kokonaisuudessaan. Eri muo-

toisten palkkien raudoitukseen Teklassa on useampia komponentteja, joiden toimintaa

testattiin. Komponenteista parhaiten konsolin ja betoninostojen raudoituksien mallinta-

miseen soveltuvaksi valittiin Rebar in beam -komponentti, koska sillä voidaan mallintaa

betoninoston edellyttämiä tartuntahakoja. Komponentilla raudoituksen mallintaminen toi-

mii yksinkertaisesti: ensin valitaan raudoitettava palkki ja tämän jälkeen osoitetaan mille

välille raudoitus mallinnetaan.

Kuten monet Teklan työkalut, myös Rebar in beam -komponentti sisältää todella paljon

välilehtiä ja valikoita sekä muuteltavia parametreja. Kahdella ensimmäisellä välilehdellä

määritellään palkin ylä- ja alapinnan pitkittäisterästen ominaisuuksia. Kuvassa 46 puo-

lestaan esitetään komponentin valintaikkunan välilehti, jossa säädetään palkin toisen si-

vun pitkittäisterästen ominaisuuksia. Välilehden kuvan mukaisilla asetuksilla saatiin mal-

linnettua konsolin työsaumaraudoitteiden nurkkiin asennettavat pitkittäisteräkset. Lisäte-

räkset on valittu mallinnettavaksi 50mm jakovälillä jättäen ensimmäinen ja viimeinen te-

räs mallintamatta, mutta kuten konsolin raudoitusta esittävästä kuvasta nähdään, on

konsolin reunaan kuitenkin mallintunut yksi ylimääräinen pitkittäisteräs, jota ei valintaik-

kunan säädöillä saada poistettua. Muutenkin komponentilla lisäterästen mallintaminen

oikeille kohdille on hankalaa, sillä niitä mallinnetaan joko tankomäärän tai jakovälin pe-

rusteella, jolloin jakoväli on siis kaikkien tankojen välillä sama. Tässä tapauksessa kävi

tuuri, että jakoväli osui sopivasti kahden työsaumaraudoitteen kohdalle. Konsolin raudoi-

tus saatiin mallinnettua pitkälti oikein, mutta konsolin päihin pääterästen ankkurointia

varten asennettavien D-hakojen mallinnus ei onnistunut. Teklassa ei siis ole valmiina

työsaumaraudoitteilla kiinnitetyn jatkuvan seinäkonsolin raudoituskomponenttia ja tämän

testauksen perusteella voidaan todeta, että sellaiselle olisi tarvetta.
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Kuvassa 46 esitetään myös ote välilehdeltä, jossa säädetään palkin hakojen ominai-

suuksia. Hakojen muodon säätöjen lisäksi voidaan hakajako määritellä alueittain palkin

pituudella. Kuvan esimerkissä esitetään valinnat, joilla saatiin mallinnettua betoninos-

toon kuvan mukaiset tartuntahaat. Komponentilla eri tyyppisten hakojen mallintaminen

onnistuu helposti valikossa olevien valmiiden hakamuotojen takia. Haan eri osien pituuk-

siin vaikutetaan betonipeitteen arvolla sekä taivutuspituuksilla. Työkalu osoittautui tes-

tauksen perusteella toimivaksi ja sillä saatiin helposti mallinnettua kattolaatan päälle teh-

tävien nostojen raudoitus. Kuitenkin nostojen raudoitusta ajatellen komponentissa on to-

della paljon ylimääräisiä säätöjä, joten vain nostojen raudoitusta varten kehitetty kompo-

nentti olisi käytännöllisempi.

Kuva 46. Rebar in beam -valintaikkunan välilehdet sekä mallinnustulokset

6.2.6 Oviaukon mallinnus

Väestönsuojan huullettu oviaukko ja hätäpoistumisluukku voidaan mallintaa käyttämällä

eri kokoisia leikkausosia tai hyödyntämällä Teklan Opening in wall -komponenttia. Kom-

ponentilla voidaan mallintaa suorakaiteen ja ympyrän muotoisia aukkoja eri muotoisilla

syvennyksillä. Lisäksi komponentti mallintaa tarvittaessa eristeen seinän pintaan. Ku-
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vassa 47 esitetään komponentin valintaikkuna ja hätäpoistumisluukun sekä väestönsuo-

jan oven mallinnustulokset. Kuvan valintaikkunan asetukset vastaavat hätäpoistumisluu-

kun mallinnustulosta.

Kuva 47. Opening in wall -komponentin valintaikkuna ja mallinnustulokset

Komponentin käyttö on yksinkertaista. Ensin valitaan malliobjekti, johon aukko luodaan

ja sen jälkeen valitaan oviaukon mallinnuspisteen paikka. Oven asemointiin ja mallinnus-

pisteen sijaintiin voidaan vaikuttaa valintaikkunan horizontal position ja vertical position

valikoilla. Oletusasetuksena mallinnuspiste sijaitsee aukon vasemmassa alakulmassa.

Oviaukkoa voidaan siirrellä Teklan normaaleilla siirto- ja kopiointikomennoilla. Voidaan

myös valita, että oviaukko mallinnetaan automaattisesti seinän keskelle, mutta tämä ei

kuitenkaan ole käytännön työssä kovinkaan hyödyllinen asetus. Oven varsinaisen aukon

koko ja huulloksen mitat ovat helposti syötettävissä kenttiin ja valintaikkunan havainne-

kuva auttaa syöttämään tiedot oikeisiin lokeroihin. Oviaukon alareunan huulloksen leik-

kaaminen väestönsuojan lattialaattaan on leikattava erikseen Teklan part cut -komen-

nolla, koska komponentti tekee leikkaukset ainoastaan valittuun malliobjektiin. Kompo-

nentti vaikuttaa täysin toimivalta, mutta koska väestönsuojien ovet ja luukut ovat vakio-

mittaisia osia, olisi käytännöllisempää, mikäli mittoja ei tarvitsisi syöttää käsin, vaan oven

voisi valita esimerkiksi valmiista katalogista.
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6.3 Piirustusten tuottaminen Teklalla

Kuten paikallavalettujen väestönsuojien suunnittelun prosessikuvauksista ilmenee, tuo-

tetaan piirustuksia sekä 2D-piirtämällä AutoCADilla, että suoraan mallista Teklalla. Kah-

della eri ohjelmistolla tuotettujen piirustusten esitystavat eroavat luonnollisesti hieman

toisistaan, mutta kuten Väyrynen (2020) haastattelussaan toteaa, pystytään sekä Tek-

lalla että AutoCADilla tuottamaan aivan yhtä laadukkaita suunnitelmia. Tässä tutkimuk-

sessa keskitytään nimenomaan Teklan piirustustuotannon tehostamiseen ja piirustus-

tuotannon nykytilaa tutkitaan testaamalla Swecon nykyisten piirustuspohjien ja näkymä-

asetusten soveltuvuutta paikallavalettujen väestönsuojien mitta- ja raudoituspiirustusten

tekemiseen. Jotta saadaan selville piirustus- ja näkymäasetusten todellinen toimivuus,

testauksen tuloksina esitellään otteita luoduista mitta- ja raudoituspiirustuksista, joiden

näkymiin ei ole tehty muutoksia manuaalisesti.

Testaus aloitettiin mallintamalla kuvitteellisen kohteen S1-luokan väestönsuoja, joka si-

jaitsee rakennuksen kellarikerroksen nurkassa. Väestönsuojan ympärysseinät kuuluvat

samaan valuun ja niihin liittyvät kellarin muut seinät sekä väestönsuojan väliseinä teh-

dään eri valussa. Väestönsuojassa on maanvarainen alapohja ja yhdelle ulkoseinälle

liittyy jatkuva seinäkonsoli. Kuvassa 48 esitetään havainnekuvat testikohteen raakamal-

lista ja täysin raudoitetusta mallista.

Kuva 48. Kuvitteellisen testikohteen raakamalli ja täysin raudoitettu malli

Piirustuspohjien testaus aloitetaan tekemällä mittapiirustus väestönsuojan katto- ja lat-

tialaatoista. Käytettäväksi piirustusasetukseksi valitaan Swecon mittapiirustusasetus.

Kun piirustus luodaan, nähdään heti kuvasta 49, että piirustukseen tulee automaattisesti

luettelot valutarvikkeista sekä raudoitteista ja peruspulteista. Käytännössä paikallava-

lurakenteiden piirustuksissa kaikki piirustuksen oikeaan ylänurkkaan tulevista yleisteks-

teistä ja ohjeista on tapana tehdä AutoCADilla ja liittää Teklan piirustukseen, joten Tek-

lan automaattisesti tekemät listaukset kuten raudoiteluettelot ovat mittapiirustuksessa
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turhia. Näkymäasetuksiksi valittiin myös Swecon mittapiirustuksien näkymäasetukset ja

kuvasta 49 nähdään, että jokaiselle rakenneosalle on automaattisesti merkitty tunnukset

elementtien asennuspiirustuksen tapaan. Lisäksi näkymässä on ilmoitettu vain moduu-

lien väliset mitat, joten seinien sijainnit moduulimittojen suhteen on lisättävä käsin. Pii-

rustuksen viivatyypit ja -paksuudet sekä rasteroinnit sen sijaan vaikuttavat toimivilta.

Kuva 49. Kattolaatan ja lattialaatan mittapiirustus

Seuraavaksi testattiin katto- ja lattialaattojen raudoituspiirustusten tekoa valitsemalla pii-

rustusasetukseksi Swecon raudoituspiirustusasetus laatoille. Raudoituspiirustuksen nä-

kymäasetusvaihtoehtoja on Swecolla useita: laatan ylä- tai alapinnan tai leikkauksen nä-

kymäasetukset sekä yleinen raudoituspiirustuksen näkymäasetus. Kuvassa 50 esite-

tyssä raudoituspiirustuksessa vasemman puoleisessa näkymässä lattialaatan raudoituk-

sesta on käytetty Swecon yleistä raudoituspiirustuksen näkymäasetusta ja oikean puo-

leisessa näkymässä kattolaatan raudoituksesta on käytetty laatan yläpinnan raudoitus-

piirustuksen näkymäasetusta. Piirustuksesta havaitaan eroja näkymäasetusten välillä

esimerkiksi siinä, näytetäänkö raudoiteryhmän jokainen tanko vai vain yksittäinen tanko

ryhmän keskellä.

Valitun piirustusasetuksen takia piirustuksen oikeaan ylänurkkaan on automaattisesti li-

sätty yleistietoja kuvaavia tekstejä sekä raudoiteluettelot valuyksiköittäin. Yleistekstit on

kuitenkin tapana lisätä piirustukseen erillisenä tiedostona ja automaattiset raudoiteluet-

telot ovat paikallavalupiirustuksessa turhia ja usein paikkansapitämättömiä. Tämä johtuu

siitä, että GA-piirustusten raudoiteluetteloihin sisällytetään kaikki piirustuksen näkymiin
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kuuluvat raudat, ellei käyttäjä filtteröi luetteloa valuyksiköiden tunnusten mukaan. Tes-

tattaessa filtteröintiä saatiin väestönsuojaan kuulumattomat raudat pois luettelosta,

mutta myös osa väestönsuojan raudoista puuttui tai lukumäärät olivat vääriä. Niinpä läh-

tökohtaisesti paikallavalurakenteiden raudoiteluetteloita tehdessä hyödynnetään Teklan

Reports -työkalua, jolla raudoiteluettelot saadaan tehtyä valittujen malliobjektien perus-

teella erilliseen tiedostoon. Tälläkin menetelmällä on kuitenkin perusteltua varmentaa

raudoitemäärä käsin laskennalla.

Kuvassa 50 näkyy lisäksi Teklan raudoituspiirustuksien yleinen ongelma: raudoitemer-

kintöjen räjähtäminen hallitsemattomasti pitkin piirustusta. Näkymistä molemmissa on

raudoitemerkinnät myös sellaisilla raudoitustangoilla, joita ei laatan raudoituspiirustuk-

sessa ole tarvetta esittää. Oikean puoleisen näkymän raudoitemerkinnöissä on lisäksi

mukana taivutusmittoja esittävä ulosvetopiirros raudoitteesta. On selvää, että näkymiä

täytyy muokata ja siistiä paljon, jotta piirustuksesta saadaan julkaisukelpoinen. Tavoit-

teena tässä työssä on luoda sellaiset näkymäasetukset, että käsin tehtävä piirustuksen

muokkaaminen olisi mahdollisimman vähäistä. Teklan piirustuksissa pakollinen käsin

tehtävä työvaihe on kuitenkin aina raudoitusmerkintöjen siirtely järkeville paikoille, joten

on tärkeää, että niistä esitetään vain olennaiset.

Kuva 50. Kattolaatan ja lattialaatan raudoituspiirustus

Väestönsuojan seinien mitta- ja raudoituspiirustukset voidaan tehdä kohteesta riippuen

kahdella tavalla: esittämällä mitat ja raudoitukset tasopiirustuksessa ja parissa yleisleik-
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kauksessa tai esittämällä mitat ja raudoitukset seinien naamakuvissa. Tässä työssä tes-

tataan mittapiirustusten esittämistä jälkimmäisellä tavalla, koska se palvelee paremmin

monimutkaisia väestönsuojia ja muitakin paikallavalurakenteita.

Testattaessa seinien mittapiirustusten luomista käytetään jälleen Swecon mittapiirustus-

asetusta kuten laattojen mittapiirustuksessakin. Piirustuksen luominen on helpoin aloit-

taa tekemällä näkymä väestönsuojan tasosta paikannuskaavioksi piirustukseen, josta

tehdään leikkausnäkymiä naamakuvien esittämiseksi. Tasonäkymän asetuksiksi vali-

taan Swecon mittapiirustuksen näkymäasetus ja leikkausnäkymien eli seinien naamaku-

vien asetuksiksi valitaan Swecon yleisleikkauksen näkymäasetus. Kuvan 51 piirustustu-

loksesta huomataan, että yleisleikkauksen mukainen näkymäasetus kääntää automaat-

tisesti katselusuunnan päin vastaiseksi (reflected) vaikka seinien naamakuvia pitäisi kat-

sella juurikin leikkausnuolien osoittamasta suunnasta. Näkymäasetus ei myöskään luo

automaattisesti leikkaustunnusten mukaisia otsikoita näkymille vaan ne täytyy lisätä ma-

nuaalisesti. Lisäksi paikannuskaavioon on valitun näkymäasetuksen takia lisätty jälleen

automaattisesti rakenneosatunnukset. Muutoin seinien naamakuvien piirustusasetukset

vaikuttavat toimivilta eikä niiden mukana tule automaattisesti turhia merkintöjä raken-

teista. Toisaalta esimerkiksi seiniin mallinnettujen SBKL-kiinnityslevyjen tunnukset olisi

hyvä näkyä automaattisesti. Lisäksi kaikki rakenteiden mitat ja korkotiedot on lisättävä

piirustukseen käsin.

Kuva 51. Seinien mittapiirustus

Myös seinien raudoituspiirustus aloitetaan luomalla ensin paikannuskaavio tasonäky-

mästä. Paikannuskaavion mittakaavan suuruus riippuu siitä, halutaanko tasonäkymässä
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näyttää raudoituksia vai ei. Yksikerroksisilla väestönsuojilla raudoitusten näyttäminen ta-

sonäkymässä on yleensä toimiva menetelmä, mutta useampi kerroksisilla rakennuksen

osilla kuten kuiluilla se ei ole järkevää koska raudoitus voi muuttua kerrosten välillä. Sei-

nien mittapiirustuksen tapaan paikannuskaaviosta osoitetaan leikkausnuolilla seinien

naamakuvien tunnukset ja katselusuunnat. Raudoitukset esitetään pääasiassa naama-

kuvissa ja niitä täydennetään ylimääräisillä leikkauksilla ja detaljeilla.

Seinien raudoituspiirustuksen tekemiseen testattiin Swecon yleistä raudoituspiirustus-

asetusta sekä näkymiin Swecon yleistä raudoituspiirustuksen näkymäasetusta. Paikan-

nuskaaviossa puolestaan näkymäasetuksena käytettiin Swecon mittapiirustuksen mu-

kaista näkymäasetusta. Testauksen tulos esitetään kuvassa 52 ja huomataan, että se

muistuttaa hyvin paljon laattojen raudoituspiirustusta. Valitulla näkymäasetuksella kaikki

raudoitteet ovat näkyvissä ja raudoitustunnuksia on annettu myös raudoille, joita ei ky-

seisessä näkymässä ole tarvetta esittää. Paikannuskaavion näkymä on selkeä lukuun

ottamatta turhia rakenneosatunnuksia. Paikannuskaavion ja naamakuvien lisäksi esite-

tään tässä myös detaljit seinien nurkasta sekä hätäpoistumisaukon pieliraudoituksesta

ja myös niiden näkymässä on käytetty Swecon raudoituspiirustuksen näkymäasetuksia,

mutta mittakaavaa on muutettu.

Kuva 52. Seinien raudoituspiirustus

Tiivistettynä Teklan nykyisten piirustus- ja näkymäasetusten voidaan todeta olevan vain

jonkinlaisia pohjia, joita on aina muokattava esimerkiksi filtteröinnillä eri suodattamalla

näytettäviä malliobjekteja, jotta saadaan aikaan siistejä ja tarkoituksen mukaisia piirus-

tuksia mahdollisimman vähällä mekaanisella työllä. Raudoituspiirustusten testauksessa
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huomattiin ylimääräisten raudoiteselitteiden lisäksi, että raudoitemerkinnöistä jokaisessa

oli käytössä raudoitteita yksilöivä raudoitetunnus. Tämä merkintä on turha, sillä haastat-

teluissa selvisi, ei raudoiteluetteloita yleensä tehdä. Mittapiirustuksissa ongelmana ovat

puolestaan näkymien esitystapa sekä turhat rakenneosaselitteet. Lisäksi kuten jo aiem-

min todettiin, voidaan paikallavalupiirustuksissa kaikki piirustuksen oikeaan ylänurkkaan

ilmestyvät taulukot ja muut tietolaatikot piilottaa näkyvistä ja korvata ne AutoCADilla teh-

tävillä yleisteksteillä, jotka liitetään Teklan piirustukseen. Raudoiteluetteloista puolestaan

tehdään tarvittaessa erilliset dokumentit. Edellä havaittujen ongelmien ratkaisuksi kehi-

tetään yrityksen käyttöön paikallavalupiirustuksia palvelevat piirustus- ja näkymäasetuk-

set, joita käsitellään tarkemmin luvussa 8.
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7. UUSI RAUDOITUSMENETELMÄ

Tässä luvussa kuvataan tavoitetilan mukaisia mallinnustyökaluja, joiden avulla ratkais-

taan luvun 6.2 testauksessa havaitut ongelmat. Koska tässä tutkimuksessa hyödynne-

tään vakiointia suunnitteluprosessin tehostamisessa, valitaan ensin paikallavaletuissa

väestönsuojissa riittävän usein toistuvat detaljit, joiden raudoitus pystytään vakioimaan.

Lisäksi raudoituskomponenttien luomisessa ja kehittämisessä huomioidaan myös se,

ettei kaikkia yksityiskohtia ole välttämättä järkevää mallintaa. Tässä työssä ei myöskään

käsitellä seinien tai laattojen perusraudoituksen mallintamisen kehittämistä, koska Alpi

Roisko käsittelee sitä diplomityössään Paikallavalukuilun raudoitusten ja liitosten para-

metrinen mallintaminen (2020).

7.1 Vakioitavat detaljit ja tavoitetyökalujen toiminnan kuvaus

Vakioinnilla pyritään helpottamaan ja yksinkertaistamaan suunnittelua ja tässä tutkimuk-

sessa vakioidaan teoriaosuuden luvussa 2.5 esitettyjen liitosten suunnittelutavat. Tutki-

muksen ulkopuolelle rajattiin pilarin liitos laattaan, sillä sen todettiin olevan harvoin tois-

tuva ja hankalasti vakioitava liitos. Lisäksi tässä ei käsitellä jatkuvan seinäkonsolin liitosta

paikallavaluseinään, koska sitä käsitellään kattavasti Alpi Roiskon tutkimuksessa Paikal-

lavalukuilun raudoitusten ja liitosten parametrinen mallintaminen (2020) ja samoja peri-

aatteita voidaan soveltaa paikallavalettujen väestönsuojien konsoleihin.

Seuraavissa luvuissa esitetään liitoskohtaisesti luotavien mallinnuskomponenttien omi-

naisuudet ja toiminnallisuudet niin, että niiden perusteella voidaan luoda toimivat kom-

ponentit suunnittelijoiden käyttöön. Väyrynen (2020) kertoo haastattelussaan, että ide-

aalitilanteessa väestönsuojan raudoitukset pystyttäisiin luomaan täysin automaattisesti

mahdollisimman vähillä klikkauksilla. Tämä ohjaa kehitystyötä algoritmiavusteiseksi, jol-

loin algoritmin avulla voidaan tunnistaa rakenneosia ja niiden liitoksia sekä luoda niille

automaattisesti ennalta määritellyt raudoitukset mallinnuskomponenttien avulla. Niinpä

komponenttien ominaisuuksien lisäksi kuvataan myös lyhyesti, miten kunkin raudoitus-

komponentin toimintaa voisi ohjata algoritmiavusteisesti. Työkalujen luomisesta eli koo-

daustyöstä vastaavat Swecon ohjelmistokehittäjät.

7.1.1 Seinien liitokset

Ensimmäisenä seinien liitoksista käsitellään samassa valussa olevien väestönsuojan

ympärysseinien nurkkaliitosta. Raudoitustapa vakioidaan ristikkäisiin D-hakoihin sekä
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neljään pystyteräkseen. Nurkan raudoitusta mallinnettaessa komponentille osoitetaan

seinät, jotka liitetään toisiinsa ja tämän jälkeen komponentti luo automaattisesti raudoi-

tuksen koko liitoksen matkalle. Lisäksi komponentti huomioi nurkkien lähellä olevan au-

kot, tekemällä niiden kohdalle D-hakojen sijasta U-haat. Haoille määritellään jakoväli,

haan pituus ja teräshalkaisija sekä betonipeitteen arvo. Ominaisuudet ovat samat kum-

mankin suunnan haoille. Pitkittäisten terästen ominaisuuksista säädetään ainoastaan

tankohalkaisijaa, koska niiden lukumäärä ja sijainti ovat vakioituja. Lisäksi komponentti

asettaa hakojen ja pitkittäisterästen attribuutit kuten nimen ja classin automaattisesti nu-

merointiohjeen mukaiseksi.

Seuraavaksi käsitellään kolmen samassa valussa olevan seinän liitosta. Liitoksen rau-

doitustavaksi vakioidaan D-haat, jotka ulotetaan liittyvästi seinästä jatkuvaan seinään.

Lisäksi mallinnetaan vähintään kaksi pitkittäisterästä hakojen nurkkiin. Liitoksessa olevat

seinät voivat olla mallinnettu joko kolmella tai kahdella seinäobjektilla ja komponentilla

mallinnettaessa on osoitettava ne kaikki. Muuten komponentin toimintatapa sekä hako-

jen ja pitkittäisterästen ominaisuuksien määrittely toimii täysin samoin kuin kahden sei-

nän nurkkaliitoksessa.

Kolmantena vakioidaan eri valussa olevien seinien liitoksen raudoitustavaksi työsauma-

raudoite. Työsaumaraudoitteen mallinnuskomponentti sisältää valikon eri valmistajien

työsaumaraudoitteista sekä valinnat kotelon leveydelle sekä teräksen halkaisijalle ja ja-

olle. Komponentilla mallinnettaessa valitaan ensin ensimmäisen valun seinä ja tämän

jälkeen seuraavan valun seinä. Komponentti mallintaa yhtenäisen työsaumaraudoitteen

lyhyemmän seinän korkeuden mukaan. Työsaumaraudoitteen kotelo mallinnetaan en-

simmäisenä valettavan seinän puolelle ja liittyvän seinän poikkileikkauksen keskelle. Ku-

vassa 53 esitetään kolmen eri liitoskomponentin tavoitteena olevat mallinnustulokset.

Kuva 53. Seinien liitoskomponenttien tavoitemallinnustulokset
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Edellä kuvatut mallinnuskomponentit vaativat, että käyttäjä syöttää niille tiedot mallinnet-

tavista raudoituksista ja osoittaa mihin malliobjekteihin raudoitukset mallinnetaan liitos

kerrallaan. Ideaalitilanteessa seinien liitosten mallintamista voidaan ohjata algo-

ritmiavusteisesti esimerkiksi niin, että valitaan kaikki väestönsuojan seinät ja siihen liitty-

vät seinät kerralla ja algoritmi tunnistaa kuuluvatko toisiinsa liittyvät samaan vai eri va-

luun. Tämän perusteella algoritmin ohjaama mallinnustyökalu luo kuhunkin liitokseen so-

pivan raudoituksen edellä esitetyistä vaihtoehdoista. Valujärjestys voidaan määritellä

Teklassa esimerkiksi käyttämällä malliobjekteissa valuvaihetunnusta (pour phase) niin,

että eri aikaan valettavilla seinillä on eri tunnukset. Kuitenkin myös algoritmiavusteisessa

mallinnuksessa kunkin liitostyypin parametrit tulee määrittää algoritmin lähtötiedoiksi

joko manuaalisesti tai niin, että algoritmi lukee niitä mallista. Esimerkiksi lähtötietoina

hakaraudoitukselle voitaisiin käyttää seinän vaakaraudoituksen parametreja eli tanko-

halkaisijaa ja -jakoa sekä ohjata algoritmi toimimaan niin, etteivät haat törmää seinän

perusraudoitukseen.

7.1.2 Seinän ja kattolaatan liitos

Seinän ja katon liitoskomponentin toiminnasta ensimmäisenä kuvataan ympärysseinän

ja kattolaatan liitos, jonka raudoitustapa vakioidaan seinän yläosasta laatan yläpintaan

ulottuviin D-hakoihin sekä niihin limittyviin laatan reunahakoihin ja haat ankkuroiviin laa-

tan reunateräksiin. Komponentti luo liitokseen vain seinän yläpäästä kattolaattaan ulot-

tuvat pystyhaat sekä seinän yläpäähän käyttäjän valinnan mukaisen lautauran. Laatan

reunahaat ja reunateräkset mallinnetaan laatan perusraudoituksen yhteydessä erillisellä

komponentilla. Liitoskomponentille osoitetaan mallista liitettävä seinä ja kattolaatta,

jonka jälkeen komponentti luo raudoituksen koko seinän pituudelle. Hakojen ominaisuuk-

sista määritellään teräksen halkaisija ja jako sekä betonipeite. Komponentille ilmoitetaan

pystyhakojen pituus seinään ulottuvalta osalta ja komponentti määrittää haan laatan

puoleisen osan pituuden automaattisesti laatan paksuuden ja betonipeitteen mukaan.

Lisäksi komponentti asettaa automaattisesti terästen attribuutit numerointiohjeen mukai-

siksi.

Väliseinän ja kattolaatan liitoskomponentti voidaan toteuttaa erillisenä tai sisällyttää sa-

maan komponenttiin ulkoseinän ja kattolaatan liitoksesta. Väliseinän ja kattolaatan liitok-

sen raudoitustapa vakioidaan seinästä kattolaatan yläpintaan ulottuviin D-hakoihin, joi-

den nurkissa on pitkittäiset teräkset. Hakojen pituuden määritys toimii samoin kuin edel-

lisessä esimerkissä ja nurkkaterästen ominaisuuksista määritellään teräksen halkaisija
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ja jatkospituus. Kuvassa 54 esitetään ulkoseinän ja kattolaatan sekä väliseinän ja katto-

laatan liitokseen kehitettävän komponentin tavoitemallinnustulokset.

Kuva 54. Seinän ja kattolaatan liitoskomponenttien tavoitemallinnustulokset

Kun mallinnuksessa hyödynnetään algoritmin ohjaamaa mallinnustyökalua, käyttäjä voi

valita kaikki väestönsuojan seinäobjektit sekä kattolaatan kerralla ja algoritmi tunnistaa

tilanteet, joissa väestönsuojan seinä liittyy väestönsuojan kattoon. Tämän jälkeen se tut-

kii, onko seinä laatan reunassa vai keskialueella ja valitsee tämän mukaan oikean liitos-

vaihtoehdon, jonka jälkeen algoritmin ohjaama mallinnustyökalu mallintaa raudoituksen

kerralla kaikkiin liitoksiin. Kuten seinien nurkkaliitoksissa algoritmille on syötettävä lähtö-

tiedoiksi raudoitusten parametrit tai vaihtoehtoisesti algoritmi voisi lukea lähtötietoja mal-

lin perusraudoituksesta esimerkiksi niin, että seinän yläreunan haoilla olisi sama tanko-

jako ja -halkaisija kuin seinän pystyraudoituksella.

7.1.3 Seinän ja maanvaraisen lattian liitos

Mallinnuskomponentin luomista tutkitaan vain maanvaraisen laatan ja seinän liitokselle,

sillä maanvaraisen laatan todettiin olevan huomattavasti yleisempi ratkaisu väestönsuo-

jissa kuin kantavan alapohjan. Maanvaraisen laatan ja seinän liitostapoja on kaksi: laa-

tan valaminen sokkelin ja seinän väliin tai laatan liittäminen seinään työsaumaraudoit-

teella. Väestönsuojien anturoiden ja sokkelien raudoitus on rajattu tämän tutkimuksen

ulkopuolelle, joten tässä ei myöskään oteta kantaa esimerkiksi anturasta seinään ulottu-

viin tartuntateräksiin. Liitoskomponentin ainoa tehtävä ensimmäisessä tapauksessa on

siis mallintaa käyttäjän valinnan mukainen lautaura lattialaatan yläpintaan seinän koh-
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dalle. Käyttäjä osoittaa komponentille lattialaatan ja seinän, joiden väliin lautaura teh-

dään ja tämän jälkeen komponentti leikkaa laattaan uran ja lisää seinän alareunaan uran

kokoisen malliobjektin ja liittää sen osaksi seinän valuyksikköä. Komponentti voisi myös

mallintaa reunahaat ja reunateräkset lattialaatalle mutta niiden mallinnus on järkeväm-

pää yhdistää laatan raudoitusten mallintamiseen.

Toisessa vaihtoehdossa työsaumaraudoitteen mallintamiseen hyödynnetään samaa

komponenttia kuin kahden eri valussa olevan seinän liitoksessa. Tässä tapauksessa

komponentille osoitetaan ensin ensimmäisen valun seinäobjekti ja sen jälkeen jälkim-

mäisen valun laattaobjekti, jolloin komponentti mallintaa niiden välille käyttäjän valitse-

man työsaumaraudoitteen koko liitoksen pituudelle niin, että työsaumaraudoitteen kotelo

mallinnetaan seinän puolelle ja laatan korkeuden puoliväliin. Komponentissa työsauma-

raudoitteen tyyppi, kotelon leveys, teräksen halkaisija ja jako valitaan valikoista. Kuvassa

55 esitetään kummankin liitosvaihtoehdon mukaisen komponentin tavoitteen mukaiset

mallinnustulokset.

Kuva 55. Seinän ja maanvaraisen lattian liitoskomponenttien tavoitemallinnustulokset

Algoritmin avulla liitosten mallinnus voidaan automatisoida niin, että algoritmi tunnistaa

valituista malliobjekteista tilanteen, jossa laatta on mallinnettu sokkelin ja seinän väliin

sekä tilanteen, jossa lattialaatta törmää kyljestään väestönsuojan seinään. Tunnista-

mansa tilanteen perusteella algoritmin ohjaama mallinnustyökalu luo liitokseen lähtötie-

tojen mukaisesti joko käyttäjän määrittämän lautauran tai työsaumaraudoitteen.
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7.1.4 Läpivientien raudoitus

Läpivientien raudoituskomponentti tunnistaa automaattisesti käyttäjän osoittamasta sei-

näobjektista aukot ja mallintaa niille pieliteräkset. Komponentti tunnistaa aukot niiden

nimen perusteella ja mallintaa ennalta määrätyillä nimillä oleville aukoille pieliteräkset.

Tällä erotellaan esimerkiksi väestönsuojan ovi ja hätäpoistumisaukko, sillä niiden pieli-

raudoituksen mallintamiseen kehitetään oma komponentti. Läpivientien pieliraudoitukset

mallintavalle komponentille syötetään käytettävä tankohalkaisija sekä ankkurointipituus.

Komponentti luo kaksi pieliterästä aukon kullekin reunalle niin, että ne ulottuvat ankku-

rointipituuden verran aukon reunan yli ja betonipeitteen etäisyydellä aukon reunoista.

Mikäli samankokoiset reiät ovat kaksinkertaista ankkurointipituutta lähempänä toisiaan,

luodaan niiden ylä- ja alapuolelle yhtenäiset pieliteräkset. Pieliteräkset sijoitetaan seinän

syvyyssuunnassa perusraudoituksen sisäpuolelle. Mikäli aukko on lähellä nurkkaa ja

pieliteräs törmää seinäobjektin reunaan, se taitetaan vajaaksi jäävän ankkurointipituu-

den verran. Sen sijaan seinän yläreunan yli menevät pieliteräkset ulotetaan kattolaatan

valuun. Ankkurointipituus syötetään komponentille käsin, mutta sen voisi ohjelmoida au-

tomaattiseksi betonin lujuusluokan ja teräksen halkaisijan sekä asennussuunnan perus-

teella. Kuvassa 56 esitetään pieliterästen raudoituskomponentin tavoitteen mukainen

mallinnustulos yhden seinän osalta.

Kuva 56. Läpivientien raudoituskomponentin tavoitemallinnustulos

Komponentilla pieliterästen mallinnus voidaan tehdä vain yhteen seinään kerrallaan,

mutta algoritmiavusteisen mallinnustyökalun avulla voidaan valita kaikki väestönsuojan

seinät kerralla, jolloin algoritmi käy ne vuoron perään läpi ja luo lähtötietojen mukaiset

pieliteräkset jokaisen pienen aukon pieliin. Tässä ja komponentin käytössä on kuitenkin

huomioitava, että parametrit pieliraudoitukselle annetaan vain kerran, joten kaikkien auk-

kojen pieliteräksille käytetään samoja ominaisuuksia.
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7.1.5 Oviaukon mallinnus ja pielien raudoitus

Oviaukon mallinnuskomponentti luo väestönsuojan huulletun oviaukon ja hätäpoistu-

misaukon. Komponentti sisältää katalogin erikokoisista väestönsuojan ovista ja hätä-

poistumisluukuista, joiden mittatiedot on kerätty ovivalmistajilta. Käyttäjä osoittaa kom-

ponentille seinäobjektin, johon ovi mallinnetaan ja oven vasemmassa alakulmassa ole-

van mallinnuspisteen sijainnin sekä seinästä sen puolen, jolle syvennys mallinnetaan eli

väestönsuojan ulkopuolen. Oviaukon alareunan sijainti ilmoitetaan lukuarvona seinän

alareunasta. Komponentti tekee seinäobjektiin valitun oven kokoiset leikkaukset oviau-

kolle ja syvennykselle sekä leikkaa syvennyksen myös lattialaattaan. Komponentti ni-

meää leikkausobjektit määrätyllä nimellä, jotta oviaukkojen pieliraudoituksen mallintava

komponentti tunnistaa seinäobjektissa olevan aukon väestönsuojan oveksi tai hätäpois-

tumisluukuksi.

Väestönsuojan oviaukkojen pieliraudoitukset mallintava komponentti luo aukon reunoille

pitkittäiset pieliteräkset sekä joka reunalle pielihaat. Komponentti luo kahta erikokoista

D-hakaa: toiset huulloksen mittojen mukaan ja toiset seinän paksuuden mukaan. Hako-

jen ominaisuudet määritellään erikseen oviaukon sivuille sekä ylä- ja alareunaan niin että

sivuilla olevat haat ovat samanlaiset oven kummallakin puolella ja vastaavasti myös ovi-

aukon ala- ja yläpuoliset haat ovat samanlaiset. Hakojen ominaisuuksista käyttäjä mää-

rittelee tankohalkaisijan ja -jaon sekä haan pituuden. Hakojen leveys riippuu betonipeit-

teestä, joka syötetään erikseen vaaka- ja pystysuuntaisille haoille, jotta haat ovat sa-

massa tasossa niiden suuntaisen perusraudoituksen kanssa. Mikäli oviaukko on lähellä

nurkkaa, muodostaa komponentti pielihaoista U-hakoja ja ulottaa ne betonipeitteen etäi-

syydelle nurkan ulkopinnasta.

Hakojen lisäksi komponentti mallintaa pieliteräkset hakojen nurkkiin niin, että huullok-

sessa olevan kapean haan nurkkiin mallinnetaan aina yhteensä kaksi terästä. Tämän

lisäksi leveämmän haan nurkasta lähtien mallinnetaan käyttäjän syötteen mukainen

määrä pieliteräksiä. Huulloksen pieliteräksille käyttäjä syöttää vain tankohalkaisijan ja

muille pieliteräksille tankohalkaisijan sekä tankojen lukumäärän. Komponentti luo auto-

maattisesti pieliteräkset aina kahteen riviin: seinän sisä- ja ulkopintaan. Komponentti

asettaa pieliterästen väliseksi etäisyydeksi 50mm, kun terästen halkaisija on enintään

12mm ja 100mm kun terästen halkaisija on vähintään 16mm. Lisäksi komponentille syö-

tetään pieliterästen ankkurointipituudet erikseen pysty- ja vaakasuuntaisille teräksille.

Pieliteräkset taitetaan, mikäli ne törmäävät seinän malliobjektin reunoihin. Aukon yläpuo-

liset pieliteräkset taitetaan alaspäin ja aukon alapuoliset pieliteräkset ylöspäin. Poikkeuk-
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sena aukon sivujen pieliteräkset ulotetaan kattolaattaan, jos aukon yläreunan ja katto-

laatan välinen etäisyys on pienempi kuin teräksen ankkurointipituus. Väestönsuojan ovi-

aukon sivujen pieliteräkset taitetaan aukon alareunassa aina sivuille eli niitä ei uloteta

sokkelista seinän valuun. Kuten aiemmassa luvussa todettiin, voisi myös tässä ankku-

rointi- ja jatkospituudet automatisoida betonin lujuusluokan ja teräksen halkaisijan ja

asennussuunnan mukaisesti, jolloin käyttäjän ei tarvitsisi syöttää niitä käsin komponen-

tille. Kuvassa 57 esitetään oviaukkojen pieliraudoituksen mallintavan komponentin ta-

voitteen mukainen mallinnustulos oviaukolle ja lähellä nurkkaa sijaitsevalle hätäpoistu-

misluukulle.

Kuva 57. Oviaukon ja hätäpoistumisluukun pieliraudoituskomponentin tavoitemallin-
nustulos

Aukkojen pieliteräksiä mallintavaa komponenttia voidaan myös ohjata algoritmiavustei-

sesti, jolloin hakojen ja pieliterästen parametrit syötetään lähtötietoina algoritmille. Kuten

aiemmissakin tapauksissa myös tässä voidaan valita kerralla kaikki väestönsuojan sei-

nät ja algoritmi tutkii, onko niissä väestönsuojan oven tai hätäpoistumisaukon mukaan

nimettyjä leikkausosia. Mikäli aukkoja löytyy, tekee algoritmin ohjaama mallinnustyökalu

käyttäjän lähtötietojen mukaiset pieliraudoitukset.

7.1.6 Nostojen raudoitus

Komponentti mallintaa väestönsuojan kattolaatan päälle tehtävien betoninostojen rau-

doituksen, kun sille osoitetaan raudoitettava nosto sekä kattolaatta. Raudoitustapa vaki-
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oidaan laatasta nostoon ulottuviin tartuntahakoihin ja vähintään hakojen nurkkiin asen-

nettaviin pitkittäisteräksiin. Haat ovat oletuksena D-hakoja, joiden hännät taitetaan kat-

tolaatan alapinnan pääraudoituksen yläpuolella, mikäli laatan paksuus on pienempi kuin

hakojen teräksen tartuntapituus. Laatan keskialueille tehtävien nostojen hakojen jalat

taivutetaan eri suuntiin (R-taivutustyyppi) mutta laatan reunalle tehtävän noston hakojen

jaloista kumpikin taitetaan laatan puolelle. Komponentti mallintaa haat koko noston pi-

tuudelle ja sille syötetään hakojen parametreina teräksen halkaisija, jako, betonipeite

sekä ankkurointipituus. Hakojen lisäksi komponentti mallintaa nostoon käyttäjän valin-

nan mukaisen määrän pitkittäisteräksiä, joiden parametreiksi syötetään tankohalkaisija

ja jatkospituus sekä tankojako. Lisäksi komponentti mallintaa käyttäjän valinnan mukaan

tartuntatapit nostoon. Kuvassa 58 esitetään raudoituskomponentin tavoitteen mukainen

mallinnustulos, kun nosto on laatan keskialueella ja kun nosto on laatan reunalla ilman

tartuntatappeja.

Kuva 58. Noston raudoituskomponentin tavoitemallinnustulos

Aiemmin kuvailtujen komponenttien tavoin myös nostojen raudoitus voidaan automati-

soida algoritmiavusteiseksi. Tällöin algoritmi tunnistaa valituista malliobjekteista katto-

laatan ja betoninoston osuvan toisiinsa ja mallintaa niiden liitokseen raudoituksen lähtö-

tietojen perusteella. Kuten muissakin liitoksissa algoritmin ohjaaman mallinnustyökalun

toiminta perustuu siihen, että rakenteet on mallinnettu numerointiohjeen mukaisesti.

Swecon numerointiohjeesta ei löydy erillistä kohtaa betoninostoja varten, joten sellainen

on lisättävä, jotta rakenneosa saadaan eroteltua järkevästi muista.

7.1.7 Seinän liitos pilasteriin

Seinän liitos pilasteriin vakioidaan tehtäväksi työsaumaraudoitteella eli oletetaan seinän

ja pilasterin kuuluvaan eri valuvaiheisiin. Liitoksen työsaumaraudoitteen mallintamiseen

käytetään samaa komponenttia kuin muihinkin työsaumalla toteutettaviin liitoksiin. Tässä
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tapauksessa komponentille osoitetaan jälleen ensimmäisenä ensin valettava malliobjekti

ja sen jälkeen toisen valun malliobjekti. Työsaumaraudoitteen tyyppi valitaan valikosta ja

tämän jälkeen valitaan sopiva kotelon leveys sekä teräksen halkaisija ja jako. Kompo-

nentti mallintaa yhtenäisen työsaumaraudoiteobjektin seinän poikkileikkauksen keskelle

niin, että kotelo mallinnetaan ensimmäisessä valussa tehtävän malliobjektin puolelle.

Työsaumaraudoitteen pituus mallinnetaan valituista malliobjekteista matalamman raken-

teen mukaan. Mikäli liitokseen halutaan mallintaa useampia työsaumaraudoitteita vie-

rekkäin, tulee käyttäjän mallintaa ne erikseen tai kopioida. Kuvassa 59 esitetään liitos-

komponentin tavoitteen mukainen mallinnustulos pilasterin ja seinän liitoksesta.

Kuva 59. Seinän ja pilasterin liitoskomponentin tavoitemallinnustulos

Komponentin toiminnan ohjaaminen algoritmiavusteisesti toimii samoin kuin eri aikaan

valettavien seinien tapauksessa. Nyt algoritmi vain tunnistaa eri aikaan valettavan sei-

nän ja pilasterin liitoksen malliobjektien valuvaihetunnusten avulla. Vaihtoehtoisesti voi-

daan määrittää, että työsaumaraudoite luodaan aina seinän ja pilasterin liitokseen riip-

pumatta siitä, onko niitä eroteltu valuvaihetunnuksilla. Komponentin toiminta edellyttää

sitä, että pilari mallinnetaan niin että se ns. katkaisee seinälinjan, jolloin työsaumarau-

doite luodaan seinän päähän. Algoritmille syötetään lähtötietona samat lähtötiedot kuin

komponentillekin. Lisäksi algoritmiin voitaisiin määritellä sääntöjä esimerkiksi työsauma-

raudoitteiden määrästä tai kotelon leveydestä seinän paksuuden suhteessa.
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8. UUSI PIIRUSTUSTUOTANTO

Tässä luvussa kuvataan tavoitetilan mukaisten piirustus- ja näkymäasetusten toimintaa

sekä niillä tuotettujen mitta- ja raudoituspiirustusten sisältöä. Uusien asetusten tekemi-

nen aloitettiin luvussa 6.3 esitettyjen piirustusten pohjalta muokkaamalla asetuksia niin,

että saatiin aikaiseksi tavoitteiden mukaiset piirustukset. Tämän jälkeen piirustus- ja nä-

kymäasetuksia testattiin väestönsuojien lisäksi myös liukuvalukuilujen piirustusten tuot-

tamiseen, sillä tavoitteena on luoda piirustuspohjat, jotka toimivat yleisesti paikallavalet-

tujen rakenteiden suunnitelmiin. Piirustus- ja näkymäasetukset luotiin yhteistyössä Alpi

Roiskon kanssa. Hänen diplomityönsä Paikallavalukuilun raudoitusten ja liitosten para-

metrinen mallintaminen (2020) eteni saman aikaisesti tämän tutkimuksen kanssa.

Kuten teoriaosuudessa todettiin, voidaan piirustuksen sisältöön vaikuttaa piirustustason

tai näkymätason asetuksilla. Tässä tutkimuksessa kehitetyllä piirustustason asetuksella

määritellään vain piirustusarkin koko ja nimiön sisältö. Piirustuksessa olevien näkymien

sisältöä ohjataan puolestaan pelkästään näkymäkohtaisilla asetuksilla. Seuraavissa lu-

vuissa testataan uusien piirustus- ja näkymäasetusten toimintaa luvun 6.3 mukaisen ku-

vitteellisen väestönsuojan mitta- ja raudoituspiirustusten luomisessa. Piirustuksiin ei ole

tässäkään testauksessa tehty näkymien luomisen jälkeen mitään muutoksia, koska tes-

tauksella halutaan osoittaa, mikä on lähtökohta piirustuksen viimeistelylle ja kuinka pal-

jon manuaalista työtä on tehtävä. Manuaalisella työllä tarkoitetaan tässä rakenne- ja rau-

doiteselitteiden luomista ja siirtelyä sekä mittaviivojen ja korkomerkintöjen tekemistä.

8.1 Mittapiirustukset

Mittapiirustuksia varten luotiin ensimmäiseksi piirustusasetus, jolla määritellään piirus-

tusarkin ominaisuuksia sekä siinä esitettävien taulukoiden ja ohjetekstien näkymistä.

Asetukset säädettiin niin, että kaikki automaattisesti luotavat taulukot ja ohjetekstit piilo-

tetaan, jolloin jäljelle jää vain tyhjä piirustusarkki ja nimiö. Käyttäjän tulee siis säätää

piirustusasetuksista ainoastaan piirustuksen paperikokoa sekä nimiön sisältöä. Mittapii-

rustuksia varten luotua piirustusasetusta käytetään myöhemmin myös raudoituspiirus-

tusten luomiseen. Piirustusten varsinaista sisältöä eli näkymiä ohjataan vain näkymäta-

son asetuksissa, joilla määritellään mitä rakenteita näkymässä näytetään. Objektitason

asetuksilla (object level settings) puolestaan määritellään malliobjektien esitystapaa ja

niihin liittyvien selitteiden (part mark) sisältöä. Tällä periaatteella luodut näkymäasetuk-

set johtavat siihen, että näkymässä esitetään vain ennalta määrätyt rakenteet halutulla

esitystavalla ja näin ollen mahdollistetaan näkymäasetusten helppo muokattavuus.
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Näkymän filtteröintiasetuksissa, eli valinnassa mitä näkymässä näytetään, hyödynne-

tään malliobjektien classeja sekä joissain tapauksissa malliobjektien nimiä. Class-poh-

jainen filtteröinti perustuu Swecon Tekla-mallien nimeämis- ja numerointiohjeeseen,

jossa on määritelty rakenneosittain käytettävät classit. Tällöin näkymäasetukset toimivat

aina tarkoituksenmukaisesti, kunhan mallinnus on tehty numerointiohjeen mukaisesti.

Mittapiirustuksia varten luotiin erilliset näkymäasetukset tasoille, seinien naamakuville

sekä seinien mittapiirustuksen paikannuskaaviolle.

Piirustus- ja näkymäasetusten testaus aloitettiin tekemällä mittapiirustus väestönsuojan

katto- ja lattialaatasta. Piirustuksen luomista varten valittiin käytettäväksi uusi piirustus-

asetus ja säädettiin paperikoko sopivaksi. Tämän jälkeen luotiin näkymät lattia- ja katto-

laatasta käyttäen uutta tasojen mittapiirustusten näkymäasetusta. Kuten kuvasta 60 huo-

mataan piirustusarkille ei tulostu mitään taulukoita tai ohjetekstejä nimiön lisäksi ja nä-

kymistä kummassakin esitetään vain paikallavalurakenteet ja rakenteiden katselusuunta

on alhaalta ylöspäin. Lisäksi näkymien otsikot luodaan automaattisesti valitun mallinäky-

män mukaisesti eikä näkymissä esitetä mitään rakenneosatunnuksia. Mekaanista työtä

käyttäjälle aiheutuu vain mittaviivojen ja yleistekstien lisäämisestä.

Kuva 60. Uusien piirustusasetusten mukainen väestönsuojan tasojen mittapiirustus

Seuraavaksi testattiin väestönsuojan seinien mittapiirustuksen luomista uusilla asetuk-

silla ja testauksen tulos esitetään kuvassa 61. Kuten tasojen mittapiirustuksen testauk-

sessa myös tässä valittiin piirustusta luotaessa ensin käyttöön uusi piirustusasetus ja

säädettiin paperikoko sopivaksi. Tämän jälkeen luotiin paikannuskaavio väestönsuojan

tasonäkymästä käyttäen mittapiirustuksen paikannuskaavion näkymäasetusta. Paikan-

nuskaaviossa näytetään ainoastaan paikallavalurakenteet ja sen oletusmittakaavaksi on

asetettu 1:100. Paikannuskaavio on myös otsikoitu automaattisesti. Seuraavaksi paikan-

nuskaaviosta luodaan leikkausnäkymät eli naamakuvat jokaiselta seinältä ja valitaan nii-

den näkymäasetukseksi uusi seinien mittapiirustuksen näkymäasetus, jossa on määri-

telty näkyviksi ainoastaan paikallavalurakenteet ja valutarvikkeet.
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Kuvasta 61 huomataan, että seinien naamakuvissa katselusuunta on sama kuin leik-

kausnuolilla eli seiniä katsellaan suojan ulkopuolelta ja leikkaustason katkaisemat raken-

teet on rasteroitu. Lisäksi näkymät on otsikoitu automaattisesti leikkausnuolien tunnuk-

silla. Näkymäasetukseen on myös määritetty, että Tekla piirtää automaattisesti ruksit

aukkojen kohdalle ja vinoviivat syvennysten kohdalle, kunhan aukko ei rajaudu seinäob-

jektin reunaan. Asetus on käytännöllinen, mutta tekee väestönsuojien oviaukoista epä-

selviä syvennyksen takia. Tämän takia näkymissä, joissa on väestönsuojan oviaukko tai

hätäpoistumisluukku, kannattaa käyttäjän käydä klikkaamassa asetus pois päältä ja piir-

tää ruksit manuaalisesti aukkojen kohdille. Objektitason asetuksissa on määritetty näy-

tettävien rakenteiden esitystavan lisäksi, että seiniin valettaville kiinnitysosille kuten tar-

tuntalevyille luodaan automaattisesti selitenuolet.

Kuva 61. Uusien piirustusasetusten mukainen väestönsuojan seinien mittapiirustus

8.2 Raudoituspiirustukset

Paikallavalurakenteiden raudoituspiirustuksissa käytetään samaa piirustusasetusta kuin

mittapiirustuksissakin, eli jäljelle jää vain tyhjä piirustusarkki ja nimiö. Mikäli raudoiteluet-

teloita on tarpeen tehdä, luodaan ne Reports -työkalun avulla erilliseksi tiedostoksi vaa-

ditun sisällön mukaisesti. Kuten mittapiirustuksissa myös raudoituspiirustuksissa näky-

mien sisältöä ohjataan täysin näkymätason asetuksilla sekä rakenteiden ja raudoitusten

esitystapaa objektitason asetuksilla. Raudoituspiirustuksia varten erilliset näkymäase-

tukset luotiin tasoille, seinille, tasoleikkauksille ja detaljeille.
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Raudoituspiirustusasetusten testaus aloitettiin luomalla kuvan 62 mukainen väestönsuo-

jan lattia- ja kattolaatan raudoituspiirustus. Ensimmäiseksi valittiin käytettäväksi uusi pai-

kallavalurakenteiden piirustusasetus ja säädettiin paperikoko sopivaksi. Tämän jälkeen

luotiin näkymät lattia- ja kattolaatasta ja kummassakin käytettiin uutta laatan raudoitus-

piirustuksen näkymäasetusta. Tasonäkymien lisäksi luotiin detaljinäkymät kattolaatan ja

seinän liitoksesta sekä kattolaatan päällä olevasta betoninostosta käyttäen uutta raudoi-

tusdetaljien näkymäasetusta.

Kuvasta 62 huomataan, että tasonäkymissä esitetään laatan kummankin pinnan

pääraudoitus, reunahaat ja reunateräkset sekä niihin liittyvät raudoiteselitteet. Raudoi-

tuksista esitetään jokaisen eri mittaisen tai eri tyyppisen raudoiteryhmän keskimmäinen

raudoite ja jokaiselle raudoitetyypille luodaan automaattisesti raudoiteselite. Katse-

lusuunta on kummassakin näkymässä ylhäältä alaspäin, jolloin alapinnan tangot on esi-

tetty katkoviivalla ja yläpinnan tangot yhtenäisellä viivalla. Pääraudoituksen raudoiteselit-

teessä ilmoitetaan tangon halkaisijan, jaon ja pituuden lisäksi tangon nimen avulla kum-

man suunnan teräs on lähempänä laatan pintaa. Esimerkiksi laatan yläpinnan ylemmän

teräksen nimeksi annetaan YPY ja yläpinnan alemman teräksen nimeksi YPA. Vastaa-

vasti nimetään myös alapinnan kummankin suunnan teräkset nimillä APA ja APY. Ha-

karaudoitusten raudoiteselitteessä ilmoitetaan teräksen halkaisija ja jako sekä haan eri

osien pituudet ulosvetopiirroksen avulla. Raudoitusdetaljien näkymäasetuksella esite-

tään kaikki paikallavalurakenteet ja valutarvikkeet sekä luodaan raudoiteselitteet kaikille

teräksille.

Kuva 62. Uusien piirustusasetusten mukainen väestönsuojan tasojen raudoituspiirus-
tus

Laattojen raudoituspiirustuksessa on tärkeää esittää vain laattojen raudoitukset, joten ne

tulee erottaa jollain keinolla seinien raudoituksista. Koska seinien ja laattojen pääraudoi-

tuksen nimet ja classit ovat numerointiohjeen mukaan samoja, tehdään erottelu prefix-

tunnuksen avulla. Tasojen raudoituspiirustuksen näkymäasetus filtteröidään siis tässä
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tapauksessa sekä raudoitusten classien että prefix-tunnusten perusteella. Detaljinäky-

missä puolestaan esitetään sekä seinän että laatan raudoituksia, joten filtteröinnissä

käytetään pelkästään classeja.

Kun tarkastellaan laattojen raudoituspiirustuksen näkymiä, huomataan että niissä on teh-

tävä vielä jonkin verran manuaalista työtä eli esimerkiksi siirrettävä raudoiteselitteiden

nuolet järkeville paikoille. Lisäksi huomataan, että osa ylä- ja alapinnan pääraudoituksen

tangoista on piirretty päällekkäin. Näin tapahtuu, mikäli ylä- ja alapinnan raudoitustangot

sijaitsevat mallissa samoilla kohdilla, mutta tilanne voidaan korjata helposti siirtämällä

manuaalisesti jompikumpi raudoitustanko näkymässä eri kohtaan. Myöskään jakoalueen

mittaviivoja Tekla ei lisää näkymään automaattisesti vaan käyttäjän on lisättävä ne ma-

nuaalisesti jokaiselle tangolle. Lisäksi käyttäjän on lisättävä yleistekstit piirustukseen.

Seuraavaksi testattiin uusia piirustus- ja näkymäasetuksia väestönsuojan seinien rau-

doituspiirustuksen tekemiseen. Käytettäväksi piirustusasetukseksi valitaan paikallava-

lupiirustusasetus kuten aiemmissakin piirustuksissa. Koska väestönsuojan seinien rau-

doituspiirustuksessa raudoitus esitetään tyypillisesti joko tasoleikkauksen, seinien naa-

makuvien tai molempien avulla, luotiin näkymäasetukset kummallekin näkymälle erik-

seen. Detaljien esittämiseen käytettiin samaa näkymäasetusta kuin tasopiirustuksessa-

kin. Kuvassa 63 esitetään koko raudoituspiirustus ja myöhemmin tarkastellaan otteita eri

näkymistä.

Kuva 63. Uusien piirustusasetusten mukainen väestönsuojan seinien raudoituspiirus-
tus

Testauksessa ensimmäiseksi luodaan kuvan 64 mukainen tasoleikkausnäkymä väes-

tönsuojasta, eli valitaan näkymän syvyys niin, että rakenne leikataan suurien aukkojen
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kohdalta, jolloin samassa näkymässä voidaan esittää kaikkien seinien perusraudoitus

sekä havainnollistaa liitoksia ja yksityiskohtia. Tasoleikkauksen näkymässä käytetään

uutta näkymäasetusta, jolla esitetään paikallavalurakenteiden lisäksi seinän pääraudoi-

tus, nurkkien raudoitukset sekä aukkojen pieliraudoitukset ja kaikille raudoituksille luo-

daan automaattisesti raudoiteselitteet. Raudoiteselitteet luodaan laattojen raudoituspii-

rustuksen tapaan jokaisen raudoiteryhmän keskimmäiselle teräkselle ja yksittäisille te-

räksille. Tämän takia näkymään ilmestyy ylimääräisiä raudoiteselitteitä esimerkiksi auk-

kojen kohdilta katkaistuille pääraudoitustangoille, joiden pituus poikkeaa pääraudoitus-

tankojen normaalista pituudesta. Kyseistä ominaisuutta ei voida asetuksilla järkevästi

estää, vaan käyttäjän on manuaalisesti poistettava turhat raudoiteselitteet. Lisäksi nurk-

kien pitkittäisille teräksille ja aukkojen pieliteräksille luodaan jokaiselle raudalle oma rau-

doiteselite ja käyttäjän täytyy manuaalisesti yhdistää ne yhdeksi selitteeksi kuvan sel-

keyttämiseksi.

Kuva 64. Uuden näkymäasetuksen mukainen raudoituspiirustuksen tasoleikkausnä-
kymä

Tasoleikkauksesta luodaan leikkausnäkymät eli naamakuvat jokaisesta seinästä sa-

malla tavalla kuin mittapiirustuksessa ja näkymien asetukseksi valittiin uusi seinien rau-

doituspiirustuksen naamakuvan näkymäasetus. Koska pääraudoitus voidaan esittää sei-

nien raudoituspiirustuksissa joko yksittäisen tangon ja jakoaluetta kuvaavan mittaviivan

avulla tai rakenteen nurkasta nurkkaan kulkevalla viivalla ja tekstillä, täytyy käyttäjän
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muokata näkymäasetuksen filtteröintiä valintansa mukaiseksi. Varsinkin seinissä, joissa

on useita aukkoja, voi raudoituspiirustuksesta tulla hyvin sekava, mikäli pääraudoituk-

sesta esitetään jokainen eri mittainen tanko ja sen jakoalue. Sen sijaan, jos pääraudoitus

esitetään vinoviivalla ja tekstillä, on käyttäjän piirrettävä vinoviiva ja kirjoitettava teksti

manuaalisesti piirustukseen, koska Tekla ei osaa luoda kyseistä raudoitusmerkintää ir-

totankoraudoitukselle. Näkymäasetuksessa määritetään automaattisesti kaikki muut

raudoitukset kuten nurkkahaat ja pieliteräkset näkyviksi. Lisäksi näkymäasetus luo auto-

maattisesti raudoiteselitteet kaikille esitettäville teräksille. Kuvassa 65 esitetään ote vä-

estönsuojan raudoituspiirustuksesta yhden seinän naamakuvan näkymästä.

Kuva 65. Uuden näkymäasetuksen mukainen seinien raudoituspiirustuksen naama-
kuva

Yllä olevan kuvan mukaisesti pääraudoituksen esitystavaksi valittiin ensimmäinen vaih-

toehto eli pääraudoituksen esittäminen eri mittaisten tankojen ja jakoalueiden avulla, jo-

ten filtteriin asetettiin näkyväksi pääraudoitus ja sen raudoiteselitteet. Valintaa perustel-

laan sillä, että väestönsuojan seinissä on usein eri tankokokoja- tai jakoja seinän eri pin-

noissa ja eri suunnissa, joten ne voi olla hankala esittää yksiselitteisesti vinoviivalla ja

tekstillä. Ongelmaksi kuitenkin tulee pienet ja aukolliset seinät, jolloin raudoiteselitteet ja

jakoalueiden mittaviivat täyttävät helposti koko näkymän. Kuten laatan raudoituspiirus-

tuksessa, myös tässä huomataan, että usein sisä- ja ulkopinnan raudoitustangot on piir-

retty päällekkäin ja niistä toinen täytyy siirtää eri kohtaan. Lisäksi Tekla piirtää jokaisen

pienenkin aukon kohdalta katkaistut pääraudoitukset erillisinä tankoina ja luo niille rau-

doiteselitteet. Nämä ovat lähtökohtaisesti turhia ja käyttäjän täytyy poistaa ne näkymästä

manuaalisesti kuten myös tarkasteltavaan seinään nähden poikkisuuntaisten seinien

raudoiteselitteet, jotka Tekla luo automaattisesti. Lisäksi tasojen raudoituspiirustuksen
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tapaan myös tähän on käyttäjän manuaalisesti lisättävä raudoitusten jakoalueiden mit-

taviivat sekä aseteltava raudoiteselitteet järkeville paikoille.

Tasoleikkauksen ja seinien naamakuvien lisäksi seinien raudoituspiirustukseen luotiin

kuvan 66 mukaiset detaljinäkymät seinien nurkkaliitoksen ja konsolin raudoituksesta.

Detaljeissa käytettiin uutta raudoitusdetaljien näkymäasetusta, jolla esitetään kaikki de-

taljissa näkyvät paikallavalurakenteet ja raudoitukset sekä valutarvikkeet kuten työsau-

maraudoitteet. Myös raudoiteselitteet luodaan automattisesti kaikille detaljissa esitettä-

ville teräksille.

Kuva 66. Uuden näkymäasetuksen mukaiset raudoitusdetaljit

Piirustusasetuksia kehitettiin tässä tutkimuksessa siitä näkökulmasta, että paikallava-

lurakenteiden perustapauksille on valmiit toimivat asetukset ja käyttäjän on helppo muo-

kata niitä tarpeensa mukaan filtteröimällä piirustuksessa esitettäviä malliobjekteja sekä

muokkaamalla objektitason asetuksia esitystavan muuttamiseksi. Kun tarkastellaan uu-

silla piirustus- ja näkymäasetuksilla luotuja raudoituspiirustuksia väestönsuojan laatoista

ja seinistä, huomataan, että ne ovat huomattavasti selkeämpiä ja valmiimpia kuin lu-

vussa 6.3 testatuilla asetuksilla luodut vastaavat piirustukset. Edelleen on kuitenkin teh-

tävä mekaanista työtä piirustuksen viimeistelemiseksi mm. poistamalla ylimääräisiä rau-

doiteselitteitä ja lisäämällä raudoitteiden jakoalueet mittaviivoilla sekä järjestämällä tar-

peelliset raudoiteselitteet järkevästi. Tätä työtä on kuitenkin uusien piirustus- ja näkymä-

asetusten ansiosta huomattavasti vähemmän kuin aiemmin. Luvussa 9.2 arvioidaan

vielä jäljelle jäävän mekaanisen työn määrää viimeistelemällä väestönsuojien seinien

raudoituspiirustus valmiiksi.
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9. UUDEN SUUNNITTELUMENETELMÄN ARVI-
OINTI

Tutkimuksen empiirisen osan luvussa 6 testattiin Teklan omien raudoituskomponenttien

toimivuutta väestönsuojan liitosten raudoitukseen sekä yrityksen tämän hetkisten piirus-

tus- ja näkymäasetusten soveltuvuutta paikallavaletun väestönsuojan rakennepiirustus-

ten luomiseen. Vastineeksi testauksessa havaituille puutteille luvussa 7 kuvattiin uusien

raudoituskomponenttien toimintaa ja luvussa 8 kehitettiin uudet piirustus- ja näkymäase-

tukset paikallavalurakenteiden piirustusten tuottamista varten. Seuraavissa luvuissa ar-

vioidaan uusilla suunnittelutyökaluilla saavutettuja hyötyjä ja testataan, saadaanko niillä

tehostettua paikallavalettujen väestönsuojien täysin mallinnuspohjaista raudoitussuun-

nitteluprosessia niin, että siitä tulee suunnittelijoille mielekäs ja yritykselle kannattava

työtapa.

9.1 Raudoitusten mallintamisen tehostumisen arviointi

Tässä luvussa testataan samassa valussa olevien kahden paikallavaluseinän nurkka-

raudoituskomponentin toimintaa ja verrataan sitä luvussa 6.2.3 testattuun mallinnusme-

netelmään. Uusien komponenttien testaus rajoitetaan vain yhteen tapaukseen, koska

muita tässä työssä esitettyjä uusia komponentteja ei tämän tutkimuksen aikana ole eh-

ditty kehittää. Tämä johtuu tutkimuksen tiiviistä aikataulusta ja siitä, että Swecolla Teklan

työkalujen kehitystyö priorisoidaan niiden käyttövolyymin mukaan. Eli mitä enemmän

suunnittelijat alkavat mallintaa paikallavalurakenteiden raudoituksia, sitä enemmän ke-

hitystyötä kohdistetaan myös niitä koskeviin mallinnustyökaluihin.

Seinien nurkan raudoituskomponentin tehokkuutta arvioidaan liitoksen raudoituksen

mallintamiseen kuluvan ajan, klikkausten määrän sekä komponentin käytettävyyden ja

parametrien säätöjen selkeyden perusteella. Testausta varten mallinnettiin seinien nurk-

kaliitos, jossa oviaukko sijaitsee 500mm etäisyydellä nurkasta. Vertailun vuoksi testattiin

ensin nurkan hakaraudoituksen mallintamista Teklan Rebar group -komponentilla ja pys-

tyraudoituksen mallintamista Single rebar -komponentilla. Seuraavaksi vastaavan nur-

kan raudoittamiseen testattiin uutta nurkkaraudoituskomponenttia, joka luo ristikkäiset

haat ja pystyteräkset kerralla sekä osaa huomioida nurkan lähellä olevat aukot muutta-

malla hakatyyppiä. Testauksen perusteella liitoksen raudoituksen mallinnusaika lyheni

huomattavasti ja vaadittavien klikkausten määrä väheni jopa 95%. Käytettävyydeltään

Teklan ominaiskomponentit ovat yksinkertaisia, mutta vaativat paljon klikkauksia raudoi-

tusten muodon ja raudoitettavan alueen määrittämiseksi. Nurkkaraudoituskomponentti
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puolestaan ei vaadi muita klikkauksia kuin liitettävien seinäobjektien osoittamisen. Kom-

ponentin käyttö on muutenkin sujuvaa, sillä valintaikkunassa ei ole turhia säätömahdol-

lisuuksia ja havainnollistavien kuvien ansiosta raudoituksen ominaisuuksien kuten beto-

nipeitteen valitseminen eri pinnoille on helppoa. Kuvassa 67 esitetään testattavan nur-

kan lähtötilanne sekä mallinnustulokset kummallakin testauksen tavalla. Huomataan,

että mallinnustulos on lähes identtinen.

Kuva 67. Nurkan raudoituskomponentin arviointi

Yhteenvetona voidaan todeta, että nurkan raudoituksen mallintaminen tehostui huomat-

tavasti uuden raudoituskomponentin ansiosta sillä mekaanisen työn eli klikkailun määrä

väheni hyvin pieneksi ja samalla mallinnusaika lyheni. Lisäksi komponentti on helppo-

käyttöinen ja toimintavarma, joten käyttäjien on luontevaa hyödyntää sitä suunnittelu-

työssä. Vaikka muiden esitettyjen komponenttien toimintaa ei päästy tämän tutkimuksen

aikana arvioimaan, tullaan niitä kuitenkin testaamaan kehitysprosessin aikana jatkuvasti,

jotta lopputulos vastaa mahdollisimman hyvin suunnittelijoiden toiveita. Toisaalta yhden-

kin toimivan komponentin testauksen perusteella voidaan tehdä johtopäätös, että myös

muut liitoskomponentit tulevat varmasti tehostamaan liitosten mallinnusta ja lisäämään

raudoitusten mallintamisen suosiota

9.2 Piirustustuotannon tehostumisen arviointi

Paikallavalettujen väestönsuojien mitta- ja raudoituspiirustusten tuotantoa nykyisillä Tek-

lan piirustus- ja näkymäasetuksilla testattiin luvussa 6.3 ja havaittujen puutteiden perus-

teella luotiin uudet piirustus- ja näkymäasetukset mitta- ja raudoituspiirustuksille luvun 8

mukaisesti. Uusien ja vanhojen piirustusasetusten eroavaisuuksien tarkastelua varten

luotiin rakennepiirustukset samasta väestönsuojasta niin, että luotuja näkymiä ei muu-

tettu manuaalisesti ollenkaan. Tällä testausmenetelmällä haluttiin siis selvittää, miten

Teklan ominaiskomponentit Uusi raudoituskomponentti
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paljon mekaanista työtä piirustukset vaativat näkymien luomisen jälkeen. Eri asetuksilla

luotuja piirustuksia verratessa havaitaan, että erot piirustusten sisällössä ja laadussa en-

nen mekaanista viimeistelyä ovat huomattavat.

Tässä luvussa arvioidaan edellisen vertailun jatkoksi vielä piirustustuotannossa jäljellä

olevan mekaanisen työn määrää viimeistelemällä uusilla piirustus- ja näkymäasetuksilla

luotu luvussa 8.2 esitetty seinien raudoituspiirustus kuvan 68 mukaisesti täysin valmiiksi.

Uusien asetusten vaikutusta piirustustuotannon tehokkuuteen arvioidaan manuaalisesti

lisättävien sekä poistettavien piirustusmerkintöjen määrällä sekä viimeistelyyn kuluvalla

ajalla. Testauksen tulokset ja havainnot esitetään tasoleikkauksen ja yhden seinän naa-

makuvan avulla seuraavissa kappaleissa.

Kuva 68. Viimeistelty seinien raudoituspiirustus

Piirustusta viimeisteltiin näkymä kerrallaan aloittaen tasoleikkausnäkymästä. Näkymästä

poistettiin ylimääräisiä raudoiteselitteitä, joita Tekla oli automaattisesti luonnut yksittäi-

sille eri mittaisille pääraudoituksen tangoille sekä pienten läpivientien pieliteräksille. Yli-

määräisiä eli poistettavia raudoiteselitteitä tasoleikkauksessa oli noin 20% kaikkien rau-

doiteselitteiden määrästä. Lisäksi näkymässä oli suuri määrä yhdisteltäviä yksittäisiä

raudoiteselitteitä, joiden määrä riippuu esimerkiksi siitä millä tavalla aukkojen pieliteräk-

set tai nurkkien pystyteräkset on mallinnettu. Tässä testikohteessa jokainen aukon pieli-

teräs ja nurkan pystyteräs on mallinnettu yksittäisenä tankona, joten niistä jokaiselle

Tekla luo oma raudoiteselitteen. Yhdisteltäviä raudoiteselitteitä tasoleikkausnäkymässä

oli noin 30% selitteiden kokonaismäärästä ja nämä selitteet tulee käyttäjän manuaalisesti

yhdistää samaan selitteeseen käyttämällä Teklan merge-komentoa. Ylimääräisten rau-

doiteselitteiden poistaminen sekä yhdistely siis vähentää selitteiden määrää tuntuvasti
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ja tasoleikkausnäkymän lopullisessa tilanteessa raudoiteselitteitä oli jäljellä enää noin

50% alkuperäisestä määrästä, joten jäljelle jäävien selitteiden siirtely järkeville paikoille

piirustuksessa onnistui nopeasti. Viimeistelty ote seinien raudoituspiirustuksen tasoleik-

kausnäkymästä esitetään kuvassa 69.

Kuva 69. Viimeistelty seinien raudoituspiirustuksen tasoleikkausnäkymä

Seinien naamakuvien viimeistelyn nopeus riippui suuresti siitä, onko tarkasteltavalla sei-

nällä aukkoja vai ei. Mikäli seinällä on aukkoja, voi poistettavia raudoiteselitteitä ja piilo-

tettavia tankoja olla paljon, koska esimerkiksi seinällä, jossa on vain pieniä läpivientejä,

ei aukkojen kohdalta katkaistuja pääteräksiä ole tarvetta näyttää vaan pääraudoitus esi-

tetään vain ehjien tankojen avulla. Sen sijaan oviaukollisissa seinissä on hyvä esittää

oviaukon katkaisemat eri mittaiset päätangot jakoalueineen ja selitteineen. Seinien naa-

makuvissa on lisäksi tärkeää esittää vain kyseisen seinän raudoitus ja sitä kuvaavat rau-

doiteselitteet. Koska naamakuvat tehdään leikkausnäkymillä, joiden näkymän syvyys on

ulotettava aina jonkin verran tarkasteltavan seinän paksuuden ohi, tulee kuhunkin naa-

makuvaan näkymään myös poikittaisten seinien raudoitukset sekä niiden raudoiteselit-

teet. Näiden turhien merkintöjen poistaminen näkymästä aiheuttaa mekaanista työtä

käyttäjälle ja esimerkiksi testipiirustuksen naamakuvassa E-E on poistettavien selitteiden

osuus kaikista selitteistä jopa 45%. Poistettavien selitteiden lisäksi yhdisteltäviä raudoi-

teselitteitä oli näkymässä 20% ja ne koostuivat nurkkien pitkittäisterästen ja aukkojen
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pieliterästen raudoitteiden selitteistä. Kuten jo aiemmin todettiin, naamakuvissa haas-

teellisia ovat mitoiltaan pienet seinät, joissa on esimerkiksi oviaukko. Tällöin kuva saat-

taa olla niin täynnä selitteitä, että päätankojen tai aukkojen reunahakojen jakoalueiden

mittaviivoja ei saa mitenkään järkevästi esitettyä. Näissä tapauksissa voi olla perusteltua

esimerkiksi esittää oviaukon raudoitus erillisessä detaljissa ja viitata siihen seinän naa-

makuvassa. Myös pienten läpivientien pieliraudoituksen esittäminen erillisen detaljin

avulla selkeyttää piirustusta. Lopuksi naamakuvissa täytyy tasoleikkauksen tapaan jär-

jestellä kaikki tarpeelliset raudoiteselitteet niin, että ne eivät heikennä piirustuksen luet-

tavuutta. Kuvan 70 mukaisessa naamakuvan E-E viimeistellyssä näkymässä jäljellä ole-

vien selitteiden määrä oli vain 35% verrattuna lähtötilanteeseen.

Kuva 70. Viimeistelty seinien raudoituspiirustuksen naamakuvan E-E näkymä

Seinien raudoituspiirustuksen viimeistelyn testauksen perusteella voidaan todeta, että

paikallavalettujen väestönsuojien raudoituspiirustusten tuotanto tehostui uusien piirus-

tus- ja näkymäasetusten myötä, vaikka poistettavia ja yhdisteltäviä raudoiteselitteitä voi

edelleen olla jopa puolet luoduista selitteistä. Suunnittelijoiden tekemän mekaanisen

työn määrää saatiin kuitenkin vähennettyä huomattavasti määrittämällä näkymien filtterit

niin, että piirustuksissa esitetään ainoastaan tarkoituksen mukaiset rakenteet ja raudoi-

tukset ennalta määrätyllä tavalla. Lisäksi kaikille esitettäville raudoituksille luodaan rau-

doiteselitteet automaattisesti raudoituskohtaisten asetusten mukaisesti ja testissä ha-

vaittiin, että tämän ansiosta näkymiin ei tarvinnut manuaalisesti lisätä yhtäkään raudoi-

teselitettä. Vaikka poistettavien ja yhdisteltävien selitteiden määrä voi nousta korkeaksi,

sujuu poistaminen ja yhdistely kuitenkin huomattavasti nopeammin kuin puuttuvien se-

litteiden luominen manuaalisesti. Huolellisella raudoiteselitteiden karsinnalla saadaan
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puolestaan helpotettua Teklan piirustustuotannon pakollista mekaanista työvaihetta, eli

selitteiden järjestelyä.

Vaikka tässä testauksessa ei kokeiltu laatan raudoituspiirustuksen viimeistelyä, voidaan

todeta, että uudet näkymäasetukset tehostavat myös sen tuotantoa, koska asetukset

toimivat aivan samalla tavalla kuin seinienkin raudoituspiirustuksessa eli näkymään on

valittu esitettäväksi vain tarkoituksen mukaiset rakenteet ja raudoitteet ja jokaiselle rau-

doitetyypille on määritetty valmiiksi raudoiteselitteen sisältö. Myöskään mittapiirustusten

viimeistelyä ei testattu, koska se ei juurikaan eroa tilanteesta, jossa piirustus tehtiin van-

hoilla piirustus- ja näkymäasetuksilla. Uusien mittapiirustusasetusten aikaansaama pii-

rustustuotannon tehostaminen perustuu näkymissä esitettävien rakenteiden filtteröinnin

ja esitystavan säätämiseen järkeväksi paikallavalurakenteita ajatellen. Samalla poistet-

tiin käytöstä turhien rakenneosaselitteiden luominen ja varmistettiin, että näkymissä esi-

tetään paikallavalurakenteiden lisäksi valutarvikkeet kuten työsaumaraudoitteet ja kiinni-

tyslevyt. Mittapiirustukseen käytettävän manuaalisen työn sisältö eli mittaviivojen ja kor-

kotietojen lisääminen säilyi kuitenkin ennallaan.

9.3 Johtopäätökset

Tässä luvussa kootaan yhteen tutkimuksessa kehitettyjen uusien suunnittelutyökalujen

vaikutus paikallavalettujen väestönsuojien mallintavan raudoitussuunnittelun tehokkuu-

teen. Työn alussa tavoitteeksi asetettiin raudoitussuunnittelun prosessin vakiointi täysin

mallinnuspohjaiseksi ja tähän tavoitteeseen pääsemiseksi täytyi vanhoja puutteellisia

suunnittelutyökaluja eli komponentteja ja piirustusasetuksia kehittää tai korvata uusilla.

Komponenttien kehitystyötä varten valittiin vakioitavat liitokset sekä kuvailtiin ideaalikom-

ponenttien ominaisuuksia ja toimintaa. Tässä työssä keskityttiin siis vain komponentti-

kohtaiseen kehitystyöhön, mutta sivuttiin hieman myös mahdollisuutta hyödyntää algo-

ritmiavusteista suunnittelua liitosten mallintamisessa. Komponenttien kehitys kohdistet-

tiin väestönsuojien kannalta olennaisiin liitoksiin, mutta niitä voidaan hyödyntää myös

muihin paikallavalurakenteisiin. Luvussa 9.1 esitetyn nurkkaliitoskomponentin testauk-

sen perusteella tehtiin johtopäätös, että komponenttien kehittäminen tehostaa ja nopeut-

taa mallinnuspohjaista raudoitussuunnittelua. Klikkausten määrä eli mekaaninen työ vä-

henee ja mallinnuksen laatu ja samalla suunnitelmien laatu paranee, koska komponentti

luo aina täsmällisesti lähtöparametrien mukaiset teräkset. Oikein mallinnetut teräkset

myös nopeuttavat piirustustuotantoa, sillä niiden esitystapa ja raudoiteselitteiden sisältö

on valmiiksi ennalta määrätty näkymäkohtaisissa asetuksissa. Lisäksi suunnittelijoiden

on helpompi noudattaa mallinnuskuria, mikäli komponentti asettaa automaattisesti kun-

kin teräksen nimen ja classin numerointiohjeen mukaiseksi.
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Myös piirustus- ja näkymäasetuksien kehittämisessä pyrittiin siihen, että mekaanisen

työn määrä ja piirustusten viimeistelyyn kuluva aika saadaan minimoitua, jolloin suunnit-

teluresursseja voidaan hyödyntää tehokkaammin tarpeelliseen suunnittelutyöhön. Me-

kaaniseksi eli turhaksi ja vain aikaa vieväksi työksi piirustustuotannossa luetaan esimer-

kiksi raudoiteselitteiden luominen ja siirtely paikoilleen sekä rakenteiden esitystavan sää-

täminen. Luvun 9.2 testausten perusteella havaitaan turhan työn vähentyneen uusien

asetusten myötä huomattavasti, sillä esimerkiksi yhtäkään raudoiteselitettä ei tarvinnut

manuaalisesti tehdä ja näkymissä esitettiin automaattisesti vain tarkoituksen mukaiset

rakenteet. Toisaalta Teklan piirustustuotannossa ei voida ikinä täysin välttyä mekaani-

selta työltä, sillä esimerkiksi poistettavia raudoiteselitteitä saattaa olla näkymästä riip-

puen paljonkin. Poistettavien selitteiden määrään ei kuitenkaan näkymäasetuksilla voida

suoraan vaikuttaa, mikäli poistettavat selitteet kuuluvat saman tyyppisille raudoitteille

mitä piirustuksessa tulee näyttää. Myös yhdisteltäviä selitteitä voi mallinnustavan mu-

kaan olla paljonkin ja niille olisi hyvä saada kehitettyä automaattinen yhdistely, jolloin

esimerkiksi nurkan neljän pystytangon erilliset selitteet yhdistyisivät näkymää luodessa

automaattiseksi yhdeksi selitteeksi riippumatta terästen mallinnustavasta. Piirustuksia

tehdessä on kuitenkin myös huomioitava, että näkymän syvyyden ja laajuuden järkevällä

valinnalla käyttäjä voi vaikuttaa näytettävien rakenteiden ja raudoituksen lisäksi raudoi-

teselitteiden määrään ja samalla piirustuksen viimeistelyyn kuluvaan aikaan.
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10. YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli yhtenäistää paikallavalettujen väestönsuojien raudoitus-

suunnittelun prosessi mallinnuspohjaiseksi luomalla lähtötiedot raudoitusten mallinnus-

komponenttien kehitystyölle sekä tekemällä toimivat piirustuspohjat mitta- ja raudoitus-

piirustusten tuotantoon. Työssä hyödynnettiin Lean-ajatusmallia tutkimalla ensin raudoi-

tusten mallintamisen ja piirustustuotannon nykytilaa sekä väestönsuojien mallintavan

raudoitussuunnittelun vallitsevia prosesseja. Nykytilan analyysilla havaittiin esteitä ja on-

gelmia, jotka on ratkaistava tavoitetilan saavuttamiseksi. Tämän jälkeen esitettiin ratkai-

suja ongelmiin mallinnuskomponenttien ja piirustustuotannon kannalta. Ensimmäiseksi

kuvailtiin raudoitussuunnittelun tavoitetilan mukaisten mallinnuskomponenttien toimintaa

pohjaksi komponenttien varsinaiselle kehitystyölle. Seuraavaksi piirustustuotannon

osalta luotiin puutteellisten piirustuspohjien tilalle tavoitetilan mukaiset piirustus- ja näky-

mäasetukset paikallavalupiirustuksille. Lopuksi testattiin ja arvioitiin, saatiinko mallinnus-

pohjaisen raudoitussuunnittelun työvaiheita tehostettua uusilla työkaluilla.

Piirustustuotannon osalta tutkimuksen tavoite saavutettiin tutkimuksen aikana, sillä uu-

det piirustuspohjat todettiin testauksessa toimiviksi. Sen sijaan mallinnuskomponenttien

osalta matka kohti tavoitetilaa jatkuu vielä tutkimuksen ulkopuolella, koska komponent-

tien kehitystyöstä vain pieni osa saatiin testattavaksi tämän tutkimuksen aikana. Kuiten-

kin yhdenkin komponentin testauksen perusteella voitiin todeta, että mallinnuskompo-

nenttien kehittäminen tehostaa mallinnuspohjaista raudoitussuunnittelun prosessia huo-

mattavasti ja hyvin todennäköisesti myös ohjaa suunnittelijoita mallintamaan paikallava-

lurakenteiden raudoituksia entistä enemmän.

On myös muistettava, että mallinnuspohjaisen prosessin suosioon vaikuttaa työkalujen

toimivuuden lisäksi suunnittelijoiden mallinnusosaaminen sekä tietoisuus olemassa ole-

vista työkaluista. Tärkeänä pidetään siis myös mallinnustyökalujen sekä uusien piirus-

tuspohjien markkinointia suunnittelijoille sekä yksiselitteisten ohjeiden luomista. Tällä ta-

valla uudet työkaluja ja menetelmät saadaan mahdollisimman laajaan käyttöön yrityksen

sisällä ja niitä voidaan edelleen kehittää käyttäjien kommenttien perusteella paremmiksi.

Niinpä työn tuloksena luodaan yrityksen käyttöön ohjeet paikallavaletun väestönsuojan

rakennepiirustusten luomiseen sekä raudoitusten mallintamiseen sitä mukaan, kun kom-

ponenttien kehitystyö etenee.
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Vaikka tässä tutkimuksessa tehtiin laaja katsaus paikallavalettujen väestönsuojien tyy-

pillisiin liitoksiin ja niiden raudoitukseen, jäi useita liitoksia vielä vakioimatta ja liitoskom-

ponentteja kuvailematta. Yhtenä kokonaisuutena tämän tutkimuksen ulkopuolelle jätet-

tiin perustusten ja sokkelin raudoitus sekä niiden liitos väestönsuojan seiniin ja laattoihin.

Myöskään pilareita tai niiden liitoksia ei käsitelty lukuun ottamatta pilasterin ja seinän

työsaumaraudoitteella tehtyä liitosta. Yleisesti ottaen paikallavalurakenteissa erilaisia lii-

tostyyppejä ja raudoitusmalleja on useita ja tässä tutkimuksessa keskityttiin vain yksiker-

roksisten väestönsuojien rakenteisiin ja liitoksiin, joten paikallavalurakenteiden liitosten

mallintamisen tehostamisessa on vielä paljon tutkittavaa ja kehitettävää.

Lisäksi tutkimuksessa tehtyjen haastattelujen perusteella ideaalitilanteeksi mallinnus-

pohjaisessa raudoitussuunnittelussa kuvattiin tilannetta, jossa raudoitus saataisiin luotua

lähtötietojen mukaisesti täysin automaattisesti vain valitsemalla raudoitettavat rakenteet.

Tässä menetelmässä hyödynnettäisiin siis tämän tutkimuksen tuloksena kehitettäviä

komponentteja osana algoritmiavusteista suunnitteluprosessia, joka voisi puolestaan

olla seuraava etappi kohti ideaalitilannetta.



111

LÄHTEET

Antila, J. Suunnittelija. Sweco Rakennetekniikka Oy. Haastattelu 3.3.2020.

BuildingSMART Finland. (2012). Yleiset tietomallivaatimukset YTV2012, Osa 5.
Rakennesuunnittelu. Saatavissa (viitattu 5.2.2020):
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2016/11/ytv2012_osa_5_rak.pdf

Dalsbruk Oy Ab. (1990). VSS-raudoitteet, S1-luokan väestönsuoja, Suunnitteluohjeet.

Erkkilä, S. (2017). Algoritmiavusteisen suunnittelun hyödyntäminen
betonielementtirakenteiden suunnittelussa. Tampereen teknillinen yliopisto.
Saatavissa (viitattu 9.5.2020): http://urn.fi/URN:NBN:fi:tty-201705241496

Halfen. (2016). Konsoliraudoitus HSC. Saatavissa (viitattu 20.1.2020):
https://www.halfen.com/fi/1417/tuotteet/rakentaminen/raudoitustekniikka/konsoliraudoit
us-hsc/johdanto/

Hänninen, R. (1987). Paikko-projekti, Paikallavalun kehittäminen
koerakennuskohteessa. Espoo.

Karjalainen, E. (2010). Ymmärrä Lean ja Six Sigma oikein, Leanin kymmenen
harhaluuloa ja väärinymmärrystä. Saatavissa (viitattu 18.2.2020):
http://www.sixsigma.fi/files/7813/1305/4550/ymmrrleansixsigmaoikein2.pdf

Lappalainen, M. (2018). S1-luokan väestönsuojan mitoitus paikallavalurakenteena.
Kandidaatin työ. Tampereen teknillinen yliopisto. Saatavissa (viitattu 15.1.2020):
http://urn.fi/URN:NBN:fi:tty-201812192873

Muutossäädös 28.12.2018/1378. (2018). Saatavissa (viitattu 16.1.2020):
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110408#a28.12.2018-1378

Nybergh, P. Rakennesuunnittelija. Sweco Rakennetekniikka Oy. Haastattelu 5.3.2020.

Oulun rakennusvalvonta. (2006). Väestönsuojan suunnitteluohjeita. Saatavissa (viitattu
16.1.2020): https://www.ouka.fi/oulu/rakennusvalvonta/vastonsuojan-suunnitteluohjeita

Päkkilä, J. Rakennesuunnittelija. Sweco Rakennetekniikka Oy. Haastattelu 9.3.2020.

Peikko. (2019). ARBOX -työsaumaraudoite, Tekninen käyttöohje. Saatavissa (viitattu
20.1.2020):
https://d76yt12idvq5b.cloudfront.net/file/dl/i/Pf0WrA/iiGzT3esD5yYF04PTM1VsQ/ARB
OXFI002TMAWeb.pdf

Peikko. (2019). PSB-lävistysraudoitusjärjestelmä, Tekninen käyttöohje. Saatavissa
(viitattu 21.1.2020):
https://d76yt12idvq5b.cloudfront.net/file/dl/i/0jrYfw/_ytT5Z4wm42ZJN9p7v4p_w/PSBFI
001TMAWeb.pdf

Pelastuslaki 13.6.2003/468. (2003). Saatavissa (viitattu 10.1.2020):
http://finlex.fi/fi/laki/alkup/2003/20030468#Pidp446782544



112

Pelastuslaki 29.4.2011/379. (2011). Saatavissa (viitattu 10.1.2020):
http://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110379#L11

Quality Knowhow Karjalainen Oy. Esteiden teoria (TOC). Saatavissa (viitattu
18.2.2020): http://www.sixsigma.fi/index.php/fi/lean/esteiden-teoria-toc/

Quality Knowhow Karjalainen Oy. Lean ja hukka – Muda, Mura ja Muri. Saatavissa
(viitattu 18.2.2020): http://www.sixsigma.fi/fi/artikkelit/lean-ja-hukka-muda-mura-ja-muri/

Quality Knowhow Karjalainen Oy. Tätä on Lean. Saatavissa (viitattu 18.2.2020):
http://www.sixsigma.fi/index.php/fi/lean/lean/

Rakennustieto. (2015). RT 92-11173 S1-luokan teräsbetoniväestönsuoja.

Rakennustieto. (2017). RT 10-11256 Talonrakennushankkeen kulku.

Rakennustieto Oy. (1993). Rakentajainkalenteri.

Robert McNeel & Associates. (2020). Grasshopper - New in Rhino 6. Saatavissa
(viitattu 11.5.2020): https://www.rhino3d.com/6/new/grasshopper

RTT Rakennustuoteteollisuus ry. (1995). Paikallavalurakentaminen osa 3.
Paikallavalurakenteiden suunnittelu.

RTT Rakennustuoteteollisuus ry. (1995). Paikallavalurakentaminen osa 4. Rakenne- ja
raudoitusratkaisut.

Sisäasiainministeriön asetus väestönsuojien teknisistä vaatimuksista ja väestönsuojien
laitteiden kunnossapidosta. (2011). Saatavissa (viitattu 10.1.2020):
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2011/20110506

Skhmot, N. (2017). The Lean Way, The 8 Wastes of Lean. Saatavissa (viitattu
20.2.2020): https://theleanway.net/The-8-Wastes-of-Lean

SKOL. (2012). Rakentamismääräykset ja Eurokoodisuunnittelu. Saatavissa (viitattu
3.2.2020): https://skol.teknologiateollisuus.fi/sites/skol/files/Eurokoodit.pdf

Suoja-Expert Oy. (2020). Paine- ja kaasutiivis suojaovi SO-1. Saatavissa (viitattu
4.2.2020): https://www.suoja-expert.fi/media/suojaovi_SO-1.pdf

Suoja-Expert Oy. (2020). Sähköpostikeskustelu, aihe: Väestönsuojien ovien ja
hätäpoistumisluukkujen mitat.

Suomen Betoniyhdistys r.y. (1982). by 202, Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja,
osa 1.

Suomen Betoniyhdistys r.y. (1988). Betonirakenteiden yksityiskohtien ja raudoituksen
suunnitteluohjeet, 3. paikallavalu.

Suomen Betoniyhdistys r.y. (2008). Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus, by 210.

Suomen Betoniyhdistys ry. (2014). by 211, Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja -
osa 2.

Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry. (2013). RIL 229-1-2013
Rakennesuunnittelun asiakirjaohje.



113

Suomen Rakennusinsinöörien Liitto RIL ry; Suomen Betoniyhdistys ry. (2011). RIL 202-
2011, by 61 Betonirakenteiden suunnitteluohje.

Suomen Standardisoimisliitto SFS. (1996). SFS 1257 Betoniteräkset, Kylmämuokattu
harjatanko B500K.

Suomen Standardisoimisliitto SFS. (2010). SFS 1268 Betoniteräkset, Hitsattava
kuumavalssattu harjatanko B500B.

Suomen Standardisoimisliitto SFS. (2015). SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, Eurokoodi 2:
Betonirakenteiden suunnittelu, Osa 1-1: Yleiset säännöt ja rakennuksia koskevat
säännöt.

Sweco Rakennetekniikka Oy. (2014-2019). Väestönsuojien rakennesuunnitelmia.

Tollander, M. (2017). Teräsbetonisen konsolin mitoitus ja mallinnus. Saimaan
ammattikorkeakoulu. Saatavissa (viitattu 25.1.2020):
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2017100915855

Toriseva, T. (2014). Pilarilaattojen suunnittelu Eurokoodien mukaan. Tampereen
teknillinen yliopisto. Saatavissa (viitattu 28.1.2020):
http://urn.fi/URN:NBN:fi:tty-201405131157

Torkkola, S. (2015). Lean asiantuntijatyön johtamisessa.

Trimble Solutions Corporation. (2018). Components. Saatavissa (viitattu 5.2.2020):
https://teklastructures.support.tekla.com/2018i/en/det_getting_started_overview

Trimble Solutions Corporation. (2018). Custom components. Saatavissa (viitattu
5.2.2020):
https://teklastructures.support.tekla.com/2018i/en/det_what_is_custom_component

Trimble Solutions Corporation. (2019). Drawing types. Saatavissa (viitattu 8.2.2020):
https://teklastructures.support.tekla.com/2019i/en/dra_drawing_types

Trimble Solutions Corporation. (2019). Plug-ins (.dll). Saatavissa (viitattu 27.2.2020):
https://developer.tekla.com/tekla-structures/documentation/plug-ins-dll

Trimble Solutions Corporation. (2019). Tekla Structures Glossary. Saatavissa (viitattu
8.2.2020):
https://teklastructures.support.tekla.com/system/files/files/TeklaStructuresGlossary.pdf

Trimble Solutions Corporation. (2020). Mitä on BIM? Saatavissa (viitattu 5.2.2020):
https://www.tekla.com/fi/tietoa-meist%C3%A4/mit%C3%A4-bim

Valtioneuvoston asetus väestönsuojista 408/2011. (2011). Saatavissa (viitattu
10.1.2020): https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2011/20110408#a28.12.2018-1378

Väyrynen, J. Rakennesuunnittelija. Sweco Rakennetekniikka Oy. Haastattelu
10.3.2020.


	kansi

