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Digitalisaation mahdollistaman kehityksen ansiosta rakennesuunnitteluun on tarjolla useita oh-
jelmia, joilla rakennelaskelmat on mahdollista tehdä. Tässä tutkimuksessa selvitetään millaisiin 
laskentatilanteisiin laskentapohjat soveltuvat, milloin uusi laskentapohja kannattaa laatia ja mitä 
onnistuneessa laskentapohjan laatimisessa on otettava huomioon. Tässä työssä laskentapohjat 
määritellään Microsoft Excel ja PTC Mathcad –muotoisiksi tiedostoiksi, joista käyttäjä saa lähtö-
tiedot syöttämällä tietyn laskentatuloksen. Laskentapohjalla pystytään laskemaan ainoastaan 
asia, jonka laskentaan se on laadittu. Työn tavoitteina on koota laskentapohjan laatimiseen hyvän 
toimintatavan mukainen ohjeistus ja selvittää laskentapohjan laadinnassa huomioon otettavaa 
laskentapohjan käytön haittojen ja riskien hallintaa.  

Ensiksi selvitettiin kirjallisuuskatsauksen perusteella rakennelaskelmien vaatimuksia. Toiseksi 
haastateltiin laskentapohjien käyttäjiä ja kehittäjiä. Haastateltavat olivat Sitowise Oy:n rakenne-
suunnittelijoita. Haastatteluissa selvitettiin laskentapohjien hyödyllisyyttä, laadinta-, muutos- ja 
kehitystyötä, tärkeitä ominaisuuksia ja laskentapohjien käytön haittoja ja riskejä. Kolmanneksi 
tehtiin neljälle olemassa olevalle laskentapohjalle tarkastelut, joissa vertailtiin laskentapohjien hy-
viä ja huonoja ominaisuuksia. Laskentapohjien tarkasteluissa tehtiin koelaskelmia, joissa testat-
tiin kyseisten laskentapohjien luotettavuutta vastaavaan käsilaskentaan verrattuna. Tarkastelta-
vat laskentapohjat valikoituivat haastateltaville tehdyn ennakkokyselyn perusteella, jossa selvitet-
tiin paljon ja vähän käytettyjä laskentapohjia. Neljänneksi luotiin koetapauksena pilarimanttelin 
laskentapohja, jonka laadinnassa testattiin käytännössä aiemmissa vaiheissa kerättyä tietoa, ja 
saatiin käytännön vinkkejä laskentapohjan laadintaan. 

Tutkimuksen tuloksena saatiin ohje hyvään toimintatapaan laskentapohjan laatimisessa. Las-
kentapohjan laatimisen perusteella saatiin luotua listamuotoinen ohjeistus laskentapohjan laati-
mistyön etenemisestä. Laskentapohjan laatimisen tärkeimmät vaiheet ovat laskentapohjan tar-
peen määritys, laadittavan laskentapohjan tavoitteiden, rajausten ja oletusten määritys, lasken-
tapohjan tekeminen tavoitteet huomioiden ja laskentapohjan toiminnan ja luotettavuuden tarkas-
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Progress in digitalization has achieved that there are several programs for structural design 
which can be used for structural calculations. This study examines which type of design tasks 
calculation templates are suitable for, when a new calculation template is beneficial to create and 
which things must be taken into account while making a calculation template. In this work calcu-
lation bases are defined as Microsoft Excel and PTC Mathcad files. Calculation template’s user 
inputs the data and gets a specific calculation result. The calculation template can only calculate 
a task which it has been prepared. The main objective of this work was to create the guidelines 
for the process of making a calculation template based on good practice. Another main objective 
was to find out the disadvantages and risks of using the calculation template and to think how to 
take them into account while making a new calculation template.  

First, the requirements for the structural calculations were defined by a literature review. Sec-
ond, users and developers of the calculation templates were interviewed. Interviewees were 
structural engineers at Sitowise Oy. Interviews examined usefulness of the calculation template, 
a making and developing process of the calculation templates, the important features of calcula-
tion templates and the disadvantages and risks of using the calculation templates. Third, reviews 
were performed using four existing calculation templates comparing the good and the bad fea-
tures. Test calculations were performed to analyze the reliability of these calculation templates 
compared to the manual calculations. Calculation templates were selected based on the inquiry 
of interviewees. Fourth, a new calculation template for a concrete column with concrete jacket 
was made. The information collected in the previous steps was tested in practice.  

As a result of study, guidance was obtained based on the good practice of making a calculation 
template. Based on the case of making a new calculation template it was possible to create a 
guide on the progress of making a new calculation template. The important steps are to determine 
the need for calculation template, determine the goals, limits and assumptions of calculation tem-
plate, make a calculation template according to goals and check the reliability of calculation tem-
plate. Many things need to be considered when managing the disadvantages and risks of the 
calculation template. The most important things to consider are reliability, clarity and guidance of 
the calculation template. Disadvantages and risks in the use of calculation template are caused 
by calculation and factual errors in the calculation template and incorrect use of the calculation 
template.                
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1. JOHDANTO 

1.1 Tutkimuksen tausta 

Digitalisaation myötä rakennesuunnittelussa on saatu käyttöön erilaisia tietoteknisiä apu-

välineitä ja laskentaohjelmia, kuten FEM-ohjelmia ja laskentapohjia. Erilaisilla ohjelmilla 

on omat käyttöalueensa.  Esimerkiksi raskasta FEM-laskentamallia ole mielekästä tehdä 

kaikista laskentatapauksissa ja projekteissa. Joihinkin tapauksiin sopii paremmin kevyt 

laskentapohja, josta saadaan lähtötiedot syöttämällä laskentatulos.  

Laskentapohjat ovat rakennesuunnittelun laskennassa apuna käytettäviä kevyitä lasken-

taohjelmia, jotka ovat pääosin Microsoft Excel tai PTC Mathcad –muotoisia tiedostoja. 

Laskentapohjalla saadaan laskettua tietty asia, kuten rakenneosa, liitos tai kuormitusyh-

distelmä. Laskentapohja laskee tietyn tapauksen siihen laadinnassa syötettyjen lasken-

takaavojen ja -vakioiden mukaan. Laskentapohjia on olemassa lukuisia erilaisia ja niiden 

sisältö ja tuloste vaihtelevat laskentapohjakohtaisesti. Laskentapohjia hyödynnetään 

etenkin iteroivassa suunnittelussa, jossa sama asia lasketaan useaan kertaan erilaisilla 

lähtöarvoilla ja saatuja tuloksia verrataan keskenään.    

Yksittäisiä laskentapohjia on aiemmin tehty opinnäyte- ja diplomitöinä, mutta laskenta-

pohjien ominaisuuksista ja kehittämisestä ei ole tehty tutkimusta. Tutkimuksesta saata-

vaa laskentapohjien potentiaalin kartoitusta voidaan käyttää tulevaisuudessa rakenne-

suunnittelun laskennan kehittämisessä.  

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus 

Tutkimuksen tarkoituksena on luoda ohje laskentapohjan laatimisen hyvään toimintata-

paan ja laskentapohjan käytön riskien hallintaan laskentapohjan laatimisvaiheessa. Tut-

kimuksessa kartoitetaan, millaisiin suunnittelutehtäviin laskentapohjan käyttö soveltuu, 

ja millaisiin tapauksiin laskentapohja kannattaa laatia. Tutkimuksessa selvitetään lasken-

tapohjan laatimisen kannalta olennaisia asioita, kuten laskentapohjien tarpeellisia omi-

naisuuksia, luotettavuutta ja ohjeistuksia. Tavoitteena on selvittää, millainen laskenta-

pohja on hyödyllinen ja käyttäjäystävällinen. 
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Laskentapohjan laatimisen kannalta on oleellista selvittää, miten pystytään laatimaan 

laskentapohja, joka täyttää sille asetetut vaatimukset. Tätä varten kartoitetaan laskenta-

pohjan laatimisen prosessi. Tutkimuksessa selvitetään miten laskentapohjan muutos- ja 

kehitystyöhön pitää varautua laskentapohjan laadinnassa. Tämän saavuttamiseksi sel-

vitetään useimpia laskentapohjissa esiintyviä muutos- ja kehitystyötarpeen aiheuttajia. 

Tutkimuksessa selvitetään laskentapohjien haittoja ja riskejä, joiden hallintaa pohditaan 

laskentapohjan laatimisen kannalta.       

Tutkimus rajataan rakennesuunnitteluun ja sen laskentapohjien laatimiseen. Laskenta-

pohjien käyttöä käsitellään ainoastaan sen verran kuin laskentapohjien laatimisen kan-

nalta on tarpeellista. Tutkimuksessa keskitytään kohdeyrityksen laskentapohjiin, raken-

nesuunnittelijoihin ja suunnittelutehtäviin. Tutkimuksen ulkopuolelle rajataan muun mu-

assa laskentapohjien jakaminen yleiseen käyttöön ja laskentapohjakirjastojen ylläpitoon 

liittyvät seikat.  

1.3 Tutkimusmenetelmät ja -aineisto 

Tutkimuksen alussa kerätään kirjallisuudesta tietoa rakennelaskelmien sisällön vaati-

muksista, jotka tulee ottaa huomioon laskentapohjan laadinnassa. Laskentapohjien käyt-

täjien avulla selvitetään laskentapohjien käytännöllisyyttä ja tärkeimpiä ominaisuuksia. 

Laskentapohjan laadinnan prosessia ja laskentapohjan laadinnassa huomioon otettavia 

asioita selvitetään laskentapohjien kehittäjiltä. Sekä käyttäjiltä että kehittäjiltä kerätään 

tietoa laskentapohjien käytön haitoista ja riskeistä sekä niiden hallinnasta. Tiedon keruu 

tehdään haastatteluin, joihin osallistuu kohdeyrityksen rakennesuunnittelijoita. 

Laskentapohjien luotettavuutta ja ominaisuuksia kartoitetaan neljän olemassa olevan 

laskentapohjan tarkasteluilla. Tarkasteltavat laskentapohjat valitaan haastateltaville teh-

tävän ennakkokyselyn avulla.  Kyselyssä selvitetään paljon käytettyjä ja vähän käytettyjä 

laskentapohjia. Tarkasteluissa vertaillaan laskentapohjien hyviä ja huonoja puolia sekä 

tehdään koelaskelmia. Koelaskelmilla tutkitaan laskentapohjien tarkkuutta ja luotetta-

vuutta vertaamalla vastaavaa käsilaskennan tulosta laskentapohjalla saatuun tulokseen. 

Laskentapohjan laatimisen prosessin selvittämiseksi luodaan tutkimuksessa pilarimant-

telin laskentapohja. Laatimisessa kiinnitetään erityistä huomiota tavoitteiden mukaiseen 

lopputulokseen pääsyyn ja laskentapohjan riskien hallintaan.  

Kirjallisuuskatsauksen, haastatteluiden, laskentapohjien tarkasteluiden ja laskentapoh-

jan laatimistapauksen perusteella kootaan laskentapohjan laatimiseen hyvän toimintata-

van mukainen ohjeistus ja pohditaan laskentapohjien käytön haittojen ja riskien huomi-

oon ottamista laskentapohjan laadinnassa.   
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2. TUTKIMUKSEN LÄHTÖKOHDAT 

Aluksi käsitellään tutkimuksen lähtökohtia digitalisaation kehittymisen myötä ja tutkimuk-

sen ongelman asettelua. Sen jälkeen määritellään tässä työssä käytettävä laskentapoh-

jan käsite ja esitellään esimerkin omaisesti erilaisia olemassa olevia laskentapohjia. Lo-

puksi perehdytään lainsäädännössä ja kirjallisuudessa määriteltyihin sääntöihin ja ohjei-

siin rakennelaskelmien sisällöstä.  

2.1 Ongelman asettelu  

Viimeisinä vuosikymmeninä yhteiskunnassa on tapahtunut digitalisaation aikaan saa-

maa muutosta, joka vaikuttaa ihmisten elämään useilla osa-alueilla. Ruohonen et al. 

(2017, s. 15) määrittelevät digitalisaation muutoksena, jossa yhteiskunnan toiminnat, ku-

ten palvelut ja liiketoiminta, siirtyvät osittain digitaalisiin tietoverkkoihin. Yrityksen kan-

nalta Korhonen ja Valli (2014, s. 3) määrittelevät digitalisaation liiketoiminnan laajenemi-

sena ja siirtymisenä kokonaan sähköisiin sisältöihin ja kanaviin. Digitalisaation ansiosta 

aiemmin toimintaa rajoittaneet ja hidastaneet asiat, kuten tiedon saatavuus ja proses-

sointiaika, eivät enää päde. (Ruohonen et al. 2017, s. 15)  

Digitalisaatio on muuttanut työnteon toimintatapoja myös rakennusalalla. Vihmon ja Sa-

lon mukaan (2020) Rakennusteollisuus RT ry:n kyselynä tehdyssä digitutkimuksessa 

selvisi, että 80 % rakennusalan yrityksistä on panostanut digitaalisiin ratkaisuihin. Snell-

manin (2016, s. 75) rakennus- ja kiinteistöalan asiantuntijoille tekemän kyselyn mukaan 

suurin osa rakennusalan toimijoista kokee, että digitaalisuus on yrityksen liiketoiminta-

strategian toteuttamisen työväline. Pääasiassa digitaalisuuden hyödyntäminen perustuu 

tehokkuuden parantamiseen (Snellman 2016, s. 75). Samanlaista tietoa saatiin myös 

Rakennusteollisuus RT ry:n digitutkimuksessa, jossa digiratkaisuiden tärkeimpinä hyö-

tyinä pidettiin tiedonkulun ja prosessien tehostamista. Tutkimukseen osallistuneet arvioi-

vat, että merkittävimmät digitaalisen kehityksen tehokkuushyödyt olisivat suunnittelun ja 

rakentamisen välillä. (Vihmo & Salo 2020) 

Ennen 1990-lukua rakennesuunnittelu tehtiin pääasiassa paperille. Tietokoneiden kehi-

tyksen myötä työtavat ovat muuttuneet digitaalisemmiksi. Penttilän (2007, s.1,5) mukaan 

1990-luvulla rakentamisen ja suunnittelun toiminta- ja kommunikaatioympäristöt alkoivat 

muuttumaan digitaalisiksi. Käsin piirtäminen alkoi vaihtua CAD-järjestelmän käyttöön, 

joka tehosti ja nopeutti suunnittelutyötä (Penttilä 2007, s. 1,5). 2000-luvun alussa raken-
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nushankkeiden asiakirjoja alettiin hallitsemaan projektipankeissa sähköisinä dokument-

teina. (Penttilä 2007, s. 1,5) Muutos vauhditti omalta osaltaan rakennesuunnittelun pro-

sessinvaiheiden ja loppuasiakirjojen siirtymistä digitaaliseen muotoon.  

Junnosen ja Kankaisen (2007, s. 1) mukaan 2000-luvun alusta lähtien on ollut havaitta-

vissa rakennushankkeen suunnittelu- ja toteutusvaiheiden limittymistä, joka on lyhentä-

nyt suunnitteluun varattavaa aikaa aiempaan verrattuna. Rakennesuunnittelun on täyty-

nyt kehittyä ja nopeuttaa suunnitteluprosessia digitaalisten ratkaisujen avulla. Nykyisin 

rakennesuunnittelussa käytetään yleisesti kolmiulotteista mallintamista ja FEM-lasken-

taa. Erilaisia suunnittelua helpottavia digitaalisia ratkaisuja on tarjolla paljon. Myös ra-

kennelaskelmien tekemiseen on kymmenittäin ohjelmia, kuten Microsoft Excel ja PTC 

Mathcad –muotoiset laskentapohjat, Virtual Systems Jigi ja Autodesk Robot Structural 

Analysis.  

Laskentaohjelmien paljoudesta johtuen rakennesuunnittelijan on haastavaa valita sopi-

vaa ohjelmaa tiettyyn suunnittelutehtävään. Tässä tutkimuksessa selvitetään, mihin 

käyttöön laskentapohjat soveltuvat, ja milloin uuden laskentapohjan laatiminen on hyö-

dyllistä.   

2.2 Laskentapohjat  

Laskentapohjalle ei ole virallista määritelmää. Tässä tutkimuksessa laskentapohjalla tar-

koitetaan kevyellä laskentaohjelmalla käytettävää tiedostoa, joka on tehty tietyn tyyppi-

sen laskentatapauksen laskentaan. Kevyellä laskentaohjelmalla tarkoitetaan tässä ta-

pauksessa pääasiassa Microsoft Excel ja PTC Mathcad –ohjelmia. Mallintamista sisäl-

tävät laskentaohjelmat ja elementtimenetelmään perustuvat laskentaohjelmat rajataan 

pois tämän tutkimuksen laskentapohjien määrityksestä. Laskentapohjan laskenta on ra-

jallista, koska sillä saadaan laskettua ainoastaan laskentapohjaan laatimisvaiheessa 

tehty laskenta. Tavanomaisesti laskentapohjalla voidaan mitoittaa tietyn tyyppinen ra-

kenneosa, kuten teräsbetonipalkki, tai määrittää rakenteen ominaisuuksia, kuten U-arvo. 

Laskentapohjan ominaispiirteenä on se, että siitä saadaan lähtötietoja muuttamalla tietyn 

laskennan mukainen lopputulos. Laskentapohjista pyritään usein tekemään sellaisia, 

että laskentapohjan laatimiseen osallistumaton rakennesuunnittelija pystyy käyttämään 

sitä luotettavasti suunnittelutyössään. Alalla laskentapohjista käytetään yleisesti myös 

nimitystä mitoituspohja.  

Rakennesuunnittelijat käyttävät suunnittelutyössään erilaisia laskentapohjia. Osa las-

kentapohjista on laadittu yleiseen käyttöön sopiviksi, kun taas osa laskentapohjista on 

suunnattu omaan tai esimerkiksi rajatun suunnitteluryhmän käyttöön. Laskentapohjia on 
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vapaasti käytössä olevia, kaupallisia, yrityksen sisäiseen käyttöön tehtyjä ja suunnitteli-

jan omaan käyttöönsä tekemiä.  

Esimerkki yleiseen käyttöön tarkoitetuista laskentapohjista on Puuinfon puurakenteiden 

laskentapohjat, jotka ovat internetissä kaikkien vapaasti ladattavissa ja käytettävissä. 

Vapaasta ladattavuudesta ja käytöstä huolimatta ne ovat tarkoitettu asiantuntevien am-

mattilaisten käyttöön. (Puuinfo Oy) Puuinfon laskentapohjat ovat Microsoft Excel –muo-

toisia. Ne ovat aiheeltaan puurakenteiden suunnitteluun liittyviä ja niissä on muun mu-

assa rakenteellista mitoitusta, palomitoitusta ja energiatehokkuuden laskentaa.  

SKOL–laskentapohjat ovat puolestaan tarkoitettu SKOL Eurocode –laskentapohjahank-

keeseen osallistuneille yrityksille ja oppilaitoksille. Hankkeen ulkopuoliset yritykset ovat 

voineet ostaa käyttöoikeuksia SKOL-laskentapohjiin. (SKOL ry, 2021) SKOL-laskenta-

pohjat on laadittu 2010-luvun lopulla yhteishankkeessa, jonka tarkoituksena oli edesaut-

taa eurokoodien käyttöönottoa käytännön suunnittelutyössä. Laskentapohjat toteutettiin 

osallistujayritysten ja -oppilaitosten kanssa vastavuoroisuus- ja tasapuolisuusperiaat-

teella tuottavan tahon resurssit ja tulevat hyödyntämismahdollisuudet huomioiden. 

(SKOL Eurocode –laskentapohjien laadintahanke Hankkeen yleisohje 2008, s. 2) Hank-

keen alussa selvitettiin tarvittavia laskentapohjia, joita oli 150 kpl. Kaikkia ei kuitenkaan 

hankkeessa pystytty toteuttamaan vaan hankkeessa toteutettiin 57 tärkeimmän mitoitus-

tehtävän laskentapohjat (Kiiskinen ja Koponen 2010, s. 1). Nykyään SKOL-laskentapoh-

jia on 55. Suurin osa laskentapohjista on betoni- ja teräsrakenteiden mitoitukseen, mutta 

laskentapohjia on muun muassa muurattujen rakenteiden mitoituksen ja kuormien mää-

ritykseen. (SKOL ry, 2021) Osa laskentapohjista on Microsoft Excel –muotoisia kun taas 

osa PTC Mathcad 15 –muotoisia. 

Vuoden 2021 alussa SKOL-laskentapohjien käyttöoikeudet olivat 25:llä rakennesuunnit-

telua tekevällä yhtiöllä sekä kymmenellä ammattikorkeakoululla (SKOL ry, 2021). Ra-

kennuslehden (2020) tilastotietoihin perustuvan listauksen mukaisilla 10 liikevaihdoltaan 

suurimmalla rakennesuunnittelua tekevää konsulttiyrityksellä ja konsernilla on käyttöoi-

keudet SKOL-laskentapohjiin (SKOL ry, 2021). Voidaan siis olettaa, että laskentapohjien 

käyttö suunnitteluyrityksissä on melko yleistä. 

Näiden lisäksi yrityksillä on omia laskentapohjia, jotka ovat yleisesti yrityksen työntekijöi-

den käytössä. Tällaisia yrityksen omia laskentapohjia on tehty muun muassa opinnäyte-

töinä (Hytönen 2019). Rakennesuunnittelijat ovat tehneet omia laskentapohjiaan raja-

tumpaan käyttöön, esimerkiksi itselleen tai oman suunnitteluryhmän käyttöön.   

Laskentapohjien lisäksi markkinoilla on laskentapohjia visuaalisempia laskentaohjelmia. 

Laskentapohjien ja muiden laskentaohjelmien välinen ero voi olla häilyvä. Esimerkiksi 
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kaupalliset Eurocode Service Oy:n laskenta- ja mitoitusohjelmat ovat ominaisuuksiltaan 

saman tyyppisiä kuin Microsoft Excel ja PCT Mathcad –muotoiset laskentapohjat, mutta 

niitä käytetään selainpohjaisessa web-palvelussa. (Eurocode Service Oy) Tämän tyyp-

piset ohjelmat rajataan kuitenkin tämän tutkimuksen ulkopuolelle.   

2.3 Rakennelaskelmat lainsäädännön, asetusten ja ohjeiden 
näkökulmasta  

Maankäyttö- ja rakennuslaissa (132/1999, 117 a §) ja ympäristöministeriön asetuksissa 

on säädöksiä rakennelaskelmista. Kantavien rakenteiden suunnitteluperusteet on esi-

tetty Eurokoodeissa ja sen kansallisissa liitteissä (ympäristöministeriö 2016, s. 7). Suo-

situksia rakennelaskelmista on puolestaan ympäristöministeriön ohjeissa ja Suomen Ra-

kennusinsinöörien liiton RIL ry:n julkaisuissa. Niistä rakennesuunnittelun asiakirjojen ra-

kennelaskelmia käsittelevät RIL 229-1-2013 Rakennesuunnittelun asiakirjat Tekstiosa ja 

RIL 229-2-2013 Rakennesuunnittelun asiakirjaohje Mallipiirustukset ja -laskelmat.  

2.3.1 Lainsäädäntö, asetukset, eurokoodi ja sen kansalliset liit-
teet 

Rakenteiden suunnittelu perustuu pohjimmiltaan maankäyttö ja rakennuslaissa 

(132/1999, 117 a §) säädettyihin vaatimuksiin rakenteiden lujuudesta ja vakaudesta. Ym-

päristöministeriön asetuksissa on esitetty tarkempia vaatimuksia rakennesuunnitelmien 

toteutus- ja esitystavalle. Eurokoodin ja sen kansallisten liitteiden mukaisella suunnitte-

lulla taataan kantavien rakenteiden olennaisten vaatimusten täyttyminen. Lain mukaan 

rakennus ja sen rakenteet on suunniteltava riittävän lujiksi ja vakaiksi rakennuksen suun-

niteltu käyttöikä ja rakennuspaikan olosuhteet huomioiden. Eurokoodin rakenteiden 

suunnitteluperusteiden perusteina ovat rakenteen kestävyys, käyttökelpoisuus ja säily-

vyys (SFS-EN 1990+A1+AC, s. 44). 

Kantavien rakenteiden mitoituksen tulee perustua rakenteiden mekaniikan sääntöihin, 

yleisesti hyväksyttyihin suunnitteluperusteisiin ja -tietoihin tai luotettaviin koetuloksiin 

(132/1999, 117 a §). Rakennesuunnittelussa rakenteen mitoitus voidaan tehdä lasken-

nallisesti, kokeellisesti tai tilastollisesti (ympäristöministeriö 2016, s. 10). Laissa vaadi-

taan, että rakentamisen tai käytön aikainen rakenteeseen kohdistuva kuormitus ei ai-

heuta lujuuteen ja vakauteen vaikuttavia muodonmuutoksia, sortumia tai vahingoittaa 

rakennuksen muita osia, varusteita tai laitteita (132/1999, 117 a §). Rakennesuunnittelu 

tulee tehdä niin, että rakenne kestää kaikki siihen todennäköisesti kohdistuvat kuormat 

ja niiden vaikutukset. (SFS-EN 1990+A1+AC, s. 44) Rakennesuunnittelussa tulee ottaa 
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huomioon, että paikalliset erityisolosuhteet voivat aiheuttaa rakenteelle suurempia kuor-

mia kuin eurokoodissa ja sen kansallisessa liitteessä esitetyt kuormien vähimmäisarvot 

(ympäristöministeriö 2016, s. 7). Suunnittelussa tulee ottaa huomioon myös onnetto-

muustilanteet, jotka eivät saa vaurioittaa rakennetta syyn aiheuttajaan verrattuna suh-

teettoman paljoa (SFS-EN 1990+A1+AC, s.44). Suunnittelun keinoin mahdollinen vaurio 

tulee välttää tai rajoittaa (SFS-EN1990+A1+AC, s. 44). Tulipalotilanteessa rakenne tulee 

suunnitella niin, että sen kestävyys on riittävä vaaditun ajan (SFS-EN 1990+A1+AC, s. 

44). 

Ympäristöministeriön asetuksen rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityksistä 

(216/2015, 11 §) mukaan rakennelaskelmissa tulee esittää kohteen vaatimassa laajuu-

dessa käytetyt kuormitukset, kantavien rakenteiden lujuus ja vakaus sekä rakenteiden 

mitat. Rakennesuunnittelussa tulee ottaa huomioon myös muodonmuutosten, halkeilun 

ja painumien rajoittaminen (477/2014, 2 §) sekä rakenteen heikennykset, kuten reiät ja 

loveukset (ympäristöministeriö 2016, s. 7). Asetuksessa vaaditaan, että rakenteen mitoi-

tuksessa tarkastellaan murto- ja käyttörajatila (477/2017, 2 §). Eurokoodin ja sen kan-

sallisen liitteen mukaan rakennesuunnittelussa tulee ottaa huomioon myös toteutuksen 

aikaiset tilanteet ja tarvittaessa pitkä- ja lyhytaikaiset mitoitustilanteet (ympäristöministe-

riö 2016, s. 7). Rakennesuunnitelmien laajuus vaihtelee hankekohtaisesti. Pieniessä ja 

rajatuissa suunnittelutehtävissä laajuus on suurta ja laajaa hanketta suppeampi. Raken-

nesuunnittelun laajuuden tulee olla hankkeeseen soveltuva (ympäristöministeriö 2016, 

s. 10). Laajemmissa ja haastavammissa hankkeissa on tarpeen mukaan tehtävä laajem-

pia tarkasteluja, kuten onnettomuus- ja palotilannetarkastelu (477/2014, 5 §).  

2.3.2 Ohjeet rakennelaskelmien sisällöstä  
Rakennelaskelmien sisältöön on annettu ohjeita muun muassa ympäristöministeriön oh-

jeessa rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityksistä (YM3/601/2015, s. 12). 

Siinä ohjeistetaan esittämään rakennelaskelmissa varsinaisten laskelmien lisäksi raken-

teiden mitoitusperiaatteet, rakennemalli, kuormitustapaukset ja vakavuustarkastelut. RIL 

229-1-2013 –julkaisussa (2013, s. 66) on esitetty tarkemmin vastaava laskelmien sisältö. 

Ohjeen mukaan laskelmissa tulee esittää kuormituksien sijainnit ja kertoimet, määräävät 

kuormitustapaukset ja rakenteen erikoispiirteet, kuten syntyvät pakkovoimat tai toispuo-

leinen kuormitus (RIL 229-1-2013, s. 71). Laskettava rakenne tulee kuvata mahdollisim-

man selkeästi staattisella mallilla, jossa esitetään rakenteen mitat ja tuenta, rakenteen ja 

liitosten jäykkyys, rakenteen siirtymät ja mahdolliset aukot (RIL 229-1-2013, s. 72). Näi-

den asioiden lisäksi rakennelaskelmissa tulee esittää käytetty laskentamenetelmä, las-

kennan tulokset ja laskennan kattavuus (RIL 229-1-2013, s. 66).  
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Rakennelaskelmissa esitettäviä asioita ovat 

• Rakenteen suunniteltu käyttöikä 

• Rakenteen ympäristön olosuhteet ja rasitukset 

• Tarkastellut rakenteen kuormitukset ja niiden sijainnit, määräävät kuormitusyh-

distelmät ja kuormituksille käytetyt kertoimet 

• Rakennejärjestelmä ja -malli, jossa esitetään rakenteen mitat, tuet, jäykkyys, siir-

tymät ja muut mahdolliset erityispiirteet 

• Rakenteen mitoitusmenetelmät ja itse laskelmat 

• Laskennan tulokset ja niiden kattavuus. 

Rakennelaskelmien selkeydelle antaa vaatimuksensa laskelmien tarkastus. Suunnittelu-

tehtävän vaatimusten ollessa tavanomaisia tai seuraamusten vähäisiä voi rakennesuun-

nittelija tarkastaa suunnitelmansa itse (ympäristöministeriö 2016, s. 12). Vaativammissa 

luokissa rakennesuunnitelmien laadunvarmistus on kattavampaa (ympäristöministeriö 

2016, s. 12). Tällöin tarkastaja voi olla projektiin osallistunut henkilö, projektin ulkopuoli-

nen henkilö tai rakennusvalvontaviranomainen. Ohjekortin RT 103089 Rakennesuunni-

telmien ulkopuolinen tarkastus (2019, s. 2) mukaan vaativassa ja poikkeuksellisen vaa-

tivassa hankkeessa muun muassa kantaville rakenteille tulee tehdä ulkopuolinen tarkas-

tus. Ympäristöministeriön asetuksen kantavista rakenteista (477/2014, 7 §) mukaan ra-

kennelaskelmien tulee olla tarkastettu ennen niiden toimittamista rakennusvalvontavi-

ranomaiselle. Rakennelaskelmien tulee siis olla sellaiset, että myös hankkeen ulkopuo-

liset ja laskentaan osallistumattomat henkilöt ymmärtävät vaivatta laskelmien kulun ja 

lasketut suureet (RIL 229-1-2013, s. 66).    

Rakennusvalvontaviranomaisilla on kuntakohtaisia ohjeita rakennusvalvontaan toimitet-

tavien rakennelaskelmien laajuudesta (RIL 229-1-2013, s. 66). Rakennusvalvontaan esi-

tettävät laskennan tulokset eivät ole pitkiä ja laajoja. RIL 229-2-2013 (2013, s. 93) oh-

jeessa rakennusvalvontaan vietävien laskelmien enimmäispituudeksi on määritetty 1+17 

sivua, joista ensimmäinen sivu on nimiön sisältävä kansilehti. Rakennusvalvontaan toi-

mitettavien rakennelaskelmien tulee sisältää kuvaukset tehdyistä laskelmista sekä käy-

tetyistä rakennemallista, kuormituksista, laskentamenetelmistä, ohjelmistoista ja loppu-

tuloksista (RIL 229-2-2013, s. 93).  
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2.3.3 Ohjeet rakennelaskelmien suositelluista esitystavoista 
Rakennelaskelmien tulkinnan kannalta rakennelaskelmien selkeä ja johdonmukainen 

esitystapa on tärkeä. Laskelmia selkeyttää muun muassa laskentatulosten korostami-

nen, kuten marginaaliin nostaminen ja alleviivaaminen. (RIL 229-1-2013, s. 66) 

Rakennelaskelmissa on suositeltua esittää yksiselitteisesti lähdeteoksen nimi ja julkai-

suvuosi (RIL 229-2-2013, s. 67). Laskentakaavojen, -arvojen ja muiden vastaavien koh-

dalla mainitaan lähdeteos ja kohta, josta asia on. Usein lähde esitetään asiakohdan pe-

rässä suluissa. (RIL 229-1-2013, s. 66) 

Rakennelaskelmia selkeyttävät numeroidut otsikot, kuvaavat väliotsikoinnit, taulukko-

muotoiset yhteenvedot sekä piirustuksien ja kuvien käyttö (RIL 229-1-2013, s. 66; RIL 

229-2-2013, s. 98–99).  

Julkaisun RIL 229-2-2013 mallilaskelmissa esitetään merkintöjen, arvojen ja kertoimien 

nimi, matemaattinen merkintätapa ja arvo dimensioineen (RIL 229-2-2013, s. 98–152). 

Viranomaismääräyksissä, -ohjeissa ja käsikirjoissa yleisesti käytetyt merkinnät, symbolit 

ja kirjaintunnukset voidaan esittää ilman selitystä. Jos merkintä, symboli tai kirjaintunnus 

ei ole yleisesti käytössä, tulee se selittää laskelmassa. Poikkeavien tunnusten käyttöä 

tulee välttää. (RIL 229-1-2013, s. 67) Laskelmien tulkitsemisen helpottamiseksi lasken-

takaavat kannattaa kirjoittaa näkyviin kirjaintunnuksin (RIL 229-1-2013, s. 67). Laskel-

mista tulee selvitä käytetyt yksiköt ja merkkisäännöt. Tämä on erityisen tärkeää, kun teh-

dään yksikkömuunnoksia tai kaavaan tulee sijoittaa tietyssä yksikössä oleva arvo. (RIL 

229-1-2013, s. 67) 

Julkaisun RIL 229-2-2013 mallilaskelmissa on kuvia selittämässä laskentaan syötettäviä 

mittoja, kuormien sijainteja rakenteessa ja voimasuureiden suuntia (RIL 229-2-2013, s. 

103–152). Laskentaa voidaan havainnollistaa yhteenvetotaulukoilla, piirustuksilla ja ku-

vaajilla (RIL 229-2-2013, s. 101–140). 

Julkaisun RIL 229-2-2013 mallilaskelmien tulostesivun yläosassa eritetään perustiedot, 

joita ovat konsulttiyrityksen nimi, rakennuskohteen tiedot, työnumero, tekijän nimikirjai-

met, päiväys, rakenteen sijainti, sivumäärä ja asiakirjan sisältö (RIL 229-1-2013, s. 98–

152). Tarkemmat kohdetiedot ja allekirjoitukset on erillisessä laskelmien etusivulle sijoi-

tettavassa nimiössä. (RIL 229-1-2013, s. 66–67; RIL 229-2-2013, s. 98).  

Laskelmista tehtävän tulosteen tulee olla A4-kokoinen tai tarpeen vaatiessa sen kerran-

nainen (RIL 229-1-2013, s. 67). Jos laskelmien tuloste on pitkä, tulee tekijän tiivistää 

oleelliset kohdat lyhyempään arkistoitavaan versioon (RIL 229-1-2013, s. 67). Tällöin 

kokonainen tuloste kannattaa kuitenkin säilyttää mahdollista myöhempää tarvetta varten 

(RIL 229-1-2013, s. 68).  



10 
 

 

3. TUTKIMUKSEN TOTEUTUS 

Tässä luvussa on esitelty tutkimuksen toteutus. Aluksi esitellään tutkimusmenetelmät 

yleisesti ja tutkimuksen rajaukset. Sitten perustellaan valitut ennakkokyselyiden ja haas-

tattelujen tutkimusmenetelmät. Niiden jälkeen esitellään laskentapohjien tarkastelujen 

toteutus. Lopuksi käydään läpi esimerkkitapauksena laadittavan laskentapohjan toteu-

tus.   

3.1 Tutkimusmenetelmät 

Tutkimuksessa tutkittiin kohdeyrityksessä käytössä olevia laskentapohjia. Tavoitteena 

oli kartoittaa laskentapohjien tarpeellisia ominaisuuksia sekä käytön haittoja ja riskejä. 

Lisäksi selvitettiin laskentapohjan laatimis- ja kehitystyön prosesseja. Tutkimuksella py-

rittiin kokoamaan ohje uusien laskentapohjien laadintaan.  

Tutkimus toteutettiin haastatteluiden, laskentapohjien tarkasteluiden ja esimerkkitapauk-

sen laskentapohjan luomisen avulla. Laskentapohjien käyttäjien ja kehittäjien mielipiteitä 

sekä kokemuksia laskentapohjista selvitettiin haastatteluilla. Laskentapohjien tarkaste-

luilla kartoitettiin laskentapohjien hyviä ja huonoja ominaisuuksia. Koelaskelmien avulla 

testattiin tarkasteltujen laskentapohjien laskentatulosten tarkkuutta. Laskentapohjan laa-

timisesta kerättiin käytännön tietoa laskentapohjan laadinnasta.  

Tutkimuksen ulkopuolelle rajatiin yleisen käytön laskentapohjien jakamiseen ja saata-

vuuteen liittyvän tiedonhallinnan toteutus ja sitä sivuavat asiat. Laskentapohjista ja niiden 

laatimisesta ei juurikaan ole tehty aiempia tutkimuksia, joihin saatuja tuloksia voitaisiin 

verrata. Tulosten käsittelyssä tulee ottaa huomioon tutkimuksen suppea otanta sekä 

haastateltavien asenteiden ja mielipiteiden vaikutus.  

3.2 Ennakkokyselyn toteutus 

Ennakkokyselyllä oli tarkoitus kerätä tietoa tarkasteltavien laskentapohjien valinnan tu-

eksi ja haastateltavien laskentapohjakokemuksen kartoittamiseksi. Ennakkokyselyistä 

saatujen tietojen perusteella haastattelija pystyi ottamaan huomioon haastateltavien las-

kentapohjakokemuksen haastattelujen suunnittelussa ja kysymysten laadinnassa. 

Haastattelukutsun yhteydessä mahdollisille haastateltaville lähetettiin ennakkokysely. 

Haastatteluihin kutsuttavat henkilöt oli jaoteltu laskentapohjien käyttäjiin ja kehittäjiin, joi-

den ennakkokyselyt poikkesivat toisistaan. Molemmissa ennakkokyselyssä vastattiin 
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haastatteluihin osallistumisesta ja sopivasta ajankohdasta. Näiden lisäksi käyttäjien en-

nakkokyselyssä kartoitettiin heidän paljon ja vähän käyttämiään laskentapohjia kun taas 

kehittäjien ennakkokyselyssä kartoitettiin laskentapohjia, joiden laatimiseen tai kehityk-

seen he ovat osallistuneet. Ennakkokysely koostui haastatteluun osallistumista lukuun 

ottamatta avoimista kysymyksistä. Haastattelukutsujen ennakkokyselyt on esitetty liit-

teissä A ja B. 

Ennakkokyselyillä kerättiin haastatteluja varten tietoa vain haastatteluihin osallistuvilta, 

joten haastatteluun osallistumiseen kielteisesti vastanneiden ei tullut vastata ennakko-

kyselyn kysymyksiin. Näin ollen kyselyyn vastanneiden kokonaismäärä ei ole sama kuin 

kaikkiin kysymyksiin vastanneiden määrä. Käyttäjien ennakkokysely lähetettiin 23 las-

kentapohjien käyttäjälle. Kyselyyn vastasi 9, joista 5 vastasi kaikkiin kysymyksiin. Kiel-

teisesti käyttäjien haastatteluun osallistumiseen vastasi 4 henkilöä. Käyttäjien ennakko-

kyselyyn vastanneet henkilöt ovat uudis- tai korjausrakentamisen rakennesuunnitteli-

joita. Kehittäjien ennakkokysely lähetettiin puolestaan 10 henkilölle, joista kyselyyn vas-

tasi 8. Ryhmähaastatteluun osallistumiseen kielteisesti vastanneita oli 2, joten kaikkiin 

kysymyksiin vastasi 6 henkilöä. Kehittäjien ennakkokyselyn vastasi erityisasiantuntija, 

kaksi osastopäällikköä, tekninen johtaja, kehitysjohtaja ja suunnittelujohtaja.  

3.3 Haastattelujen toteutus 

Tutkimuksen keskeisenä tavoitteena on kerätä asiantuntijoilta kokemuksen kautta kerty-

nyttä tietoa. Tähän tarkoitukseen sopivia tiedonkeruumenetelmiä ovat haastattelut ja lo-

makekyselyt. Näistä vaihtoehdoista tutkimusmenetelmäksi valittiin haastattelu, koska se 

on vapaamuotoisempi ja joustavampi kuin lomakekysely. Haastateltavalla on mahdolli-

suus tulkita kysymyksiä ja haastattelijan on mahdollista tehdä täsmennyksiä. Haastatte-

lun avulla voidaan saada esille myös kuvaavia esimerkkejä aiheesta. (Hirsjärvi ja Hurme 

2015, s. 36)  

Haastattelut toteutettiin ryhmähaastatteluina, koska ryhmähaastattelun avulla on mah-

dollista saada haastateltavilta yhteinen kanta tutkittavasta asiasta (Hirsjärvi ja Hurme. 

2015, s. 61). Ryhmähaastattelun etuna on myös tiedon saaminen samanaikaisesti use-

ammalta haastateltavalta (Hirsjärvi ja Hurme 2015, s. 63). Tyypillisten ryhmähaastattelun 

mukaisesti haastateltavat ovat alan asiantuntijoita ja heillä on kokemusta ja mielipiteitä 

tutkittavasta asiasta sekä mahdollisuus tehdä asiaan muutoksia (Hirsjärvi ja Hurme. 

2015, s. 62). Asiantuntijoilta haluttiin aiheeseen liittyen erilaisia näkökulmia, joten haas-

tattelujen muodoksi valittiin puolistrukturoitu teemahaastattelu. Teemahaastatteluissa on 

tietyt keskeiset ennalta määritellyt teemat, joiden mukaan haastattelu etenee (Hirsjärvi 

ja Hurme 2015, s. 48). Haastatteluteemat lähetettiin haastateltaville etukäteen, jotta he 
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pystyivät valmistautumaan haastatteluun. Ryhmähaastattelussa pyrittiin saamaan ai-

kaan mahdollisimman vapaata keskustelua aiheesta (Hirsjärvi ja Hurme 2015, s. 62). 

3.3.1 Haastateltavien valinta  
Haastateltaviksi sopivia laskentapohjien käyttäjiä ja kehittäjiä kartoitettiin yrityksen si-

sällä sähköpostitse. Tavoitteena oli saada haastateltavia erilaisista tehtävistä ja eri toi-

mipisteistä. Kartoituskysely lähetettiin kaikkiin yrityksen Suomen toimipisteisiin, joissa on 

laskentaa tekeviä talopuolen rakennesuunnittelijoita. Haastatteluiden järjestämisessä 

haasteena oli löytää riittävän monta kiinnostunutta haastatteluihin osallistujaa. Tämän 

vuoksi haastateltavia etsittiin laajasti. Kartoituksen perusteella ryhmähaastatteluihin kut-

suttiin 35 asiantuntijaa, joista haastatteluihin osallistui 11. Haastatteluihin kutsutut hen-

kilöt jaoteltiin karkeasti kartoituksessa saatujen tietojen perustella kahteen ryhmään: las-

kentapohjien käyttäjiin ja kehittäjiin. Haastattelukutsuun pyydettiin vastaamaan aiem-

massa luvussa esitellyllä ennakkokyselyllä. 

Ryhmähaastatteluihin osallistui haastateltavia Espoosta, Savonlinnasta, Tampereelta, 

Oulusta, Kotkasta ja Lahdesta. Käyttäjäryhmän haastateltavien rakennesuunnittelutyö-

kokemus vaihteli muutamasta vuodesta 20 vuoteen. Haastatteluihin osallistui henkilöitä 

niin korjaus- kuin uudisrakennesuunnittelun puolelta. Asiantuntijoiden osaamisaluee-

seen kuuluu niin betoni-, teräs- kuin puurakenteita, joten eri rakennusmateriaalit olivat 

hyvin edustettuina. Käyttäjien ryhmähaastatteluun osallistui pääasiassa rakennesuunnit-

telijoita ja projektipäälliköitä. Kehittäjien ryhmähaastatteluihin osallistujien tittelit vaihteli-

vat erityisasiantuntijasta osastopäällikköihin ja kehitys- ja suunnittelujohtajiin.  

3.3.2 Haastattelun runko ja käytännön toteutus  
Ryhmähaastattelujen suunnittelussa mietittiin haastattelun runko ja mahdollisia haastat-

telukysymyksiä. Suunnittelussa otettiin huomioon ryhmähaastattelun haasteita. Suurim-

miksi haasteiksi oletettiin haastateltavien vastaukset. Haastattelussa ongelmaa aiheut-

tavat liian pitkät aiheen ohi menevät vastaukset ja liian lyhyet vähän tietoa sisältävät 

vastaukset. Haastattelukysymykset järjestettiin tärkeysjärjestykseen, jolla taattiin kai-

kista tärkeimpien asioiden käsittely haastattelussa. Varsinaisten haastattelukysymysten 

lisäksi keksittiin tarkentavia kysymyksiä, joiden avulla lyhyesti vastaavilta haastateltavilta 

henkilöiltä oli mahdollista saada enemmän tietoa.   

Teemahaastattelun teorian mukaisesti runko koostui teemoista (Hirsjärvi ja Hurme 2015, 

s. 66). Teemojen avulla oli tarkoitus selvittää haastateltavien mielipiteitä ja kokemuksia 

laskentapohjista. Laskentapohjien käyttäjien ja kehittäjien ryhmähaastatteluissa oli toi-

sistaan poikkeavat teemat. Haastatteluryhmien eri teemoilla tavoiteltiin sitä, että kysei-
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seen haastatteluun osallistuvilla henkilöillä on kokemusta ja sanottavaa kyseisistä tee-

moista. Esimerkiksi laskentapohjan laadintatyöhön liittyviä asioita on hyödyllisempää ky-

syä henkilöltä, joka on osallistunut laskentapohjien laadintaan kuin henkilöltä, joka ei ole 

koskaan osallistunut siihen. Laskentapohjien käyttäjien ryhmähaastattelussa korostettiin 

laskentapohjan käyttöön liittyviä asioita kun taas laskentapohjan kehittäjien haastatte-

luissa laskentapohjan laatimiseen, kehittämiseen ja ominaisuuksiin liittyviä asioita.  

Laskentapohjien käyttäjien haastattelurungon keskeisiä teemoja olivat  

• laskentapohjan kehitys- ja muutostyöt  

• hyvän, toimivan ja käytännöllisen laskentapohjan tunnusmerkit 

• laskentapohjien hyöty suunnittelutyössä   

• laskentapohjien haitat ja riskit.  

Kehittäjien haastatteluiden keskeiset teemat olivat  

• laskentapohjan laatiminen  

• laskentapohjan muutos- ja kehitystyöt  

• laskentapohjan tarkkuus ja luotettavuus  

• laskentapohjien erityyppinen käyttö  

• laskentapohjan tuloste  

• laskentapohjien haitat ja riskit.  

Ryhmähaastattelut toteutettiin pääasiassa vapaana keskusteluna. Haastattelija ohjasi 

haastattelua teemojen mukaisesti laadituilla avoimilla kysymyksillä. Haastatteluissa kä-

sitellyt avoimet kysymykset on esitetty haastattelukohtaisesti haastattelurungoissa. 

Haastattelujen rungot on esitetty liitteessä C, D ja E. Teemojen läpikäymisen järjestys 

sekä kysymykset ja niiden sisältö saattoivat vaihdella haastattelukohtaisesti.   

Ryhmähaastatteluja järjestettiin ensin kaksi, joihin haastateltavat oli jaoteltu joko lasken-

tapohjien käyttäjiin tai kehittäjiin. Ensimmäinen ryhmähaastattelu järjestettiin 4.2.2021 ja 

siihen osallistui neljä laskentapohjien käyttäjää. Kehittäjien ryhmähaastatteluun osallistui 

seitsemän henkilöä ja se järjestettiin 18.2.2021. Tässä toisessa ryhmähaastattelussa ei 

kuitenkaan ehditty käsittelemään kaikkia alkuperäisen suunnitelman mukaisia teemoja. 

Jäljelle jääneiden teemojen käsittelemiseksi kehittäjien ryhmä jaettiin kahtia ja heille jär-

jestettiin uudet ryhmähaastattelut. Alkuperäisen ryhmän kahtiajaon syynä oli suunnitteli-

joiden aikataulujen yhteensovittamisen hankaluus. Jako mahdollisti myös jokaiselle 
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haastateltavalle yhtäläisen mahdollisuuden puheenvuoroon, kun uuteen ryhmähaastat-

teluun osallistui vähemmän haastateltavia. Myös teemojen käsittelyn ja aikataulun kan-

nalta pienemmät haastatteluryhmät oli sopivampia. Jaetuille ryhmille järjestettiin uudet 

ryhmähaastattelut 26.2.2021 ja 4.3.2021, joiden sisällöt teemojen kannalta olivat yhtä-

läiset. Näin ollen ryhmähaastatteluja tehtiin yhteensä neljä. Kolmanteen ryhmähaastat-

teluun kutsuttiin neljä ja neljänteen ryhmähaastatteluun kolme aiemman 18.2.2021 ryh-

mähaastattelun haastateltavaa. Sairastapauksen vuoksi neljänteen ryhmähaastatteluun 

osallistui kuitenkin vain kaksi henkilöä. 

Ryhmähaastattelut järjestettiin Microsoft Teams –ohjelman välityksellä etähaastatteluina 

koronaviruspandemian takia. Ryhmähaastatteluihin osallistui haastateltavia eri paikka-

kunnilta, joten etähaastattelu oli myös matkustuksen minimoinnin kannalta järkevää. 

Ryhmähaastattelut nauhoitettiin, jotta haastattelija pystyi kohdistamaan keskittymisensä 

pelkkään haastattelutilaisuuden ohjaamiseen. Kaikki ryhmähaastattelut kestivät tunnin.   

3.3.3 Haastatteluaineiston analysointi  
Tutkimuksen haastattelut ovat laadullista tutkimusta, jossa pyritään Hirsjärvi ja Hurme 

(2021, s. 26) mukaisesti etsimään säännönmukaisuuksia. Haastatteluaineistojen ana-

lyysi aloitettiin mahdollisimman pian haastattelujen jälkeen. Pääpiiretissään analyysi teh-

tiin yhdellä Eskolan ja Suorannan (1996) esittelemällä tavalla, jossa aineisto ensin pu-

rettiin, sitten koodattiin ja lopulta analysoitiin. Aineiston purkamisessa aineisto litteroitiin 

nauhoitteen perusteella tekstiksi ja haastattelun keskustelu tiivistettiin lyhyempään muo-

toon. Aineisto koodattiin eli luokiteltiin värikoodauksen avulla tiettyihin keskusteluaihei-

den perusteella muodostuneisiin luokkiin. Lähtökohtaisesti aineiston luokittelussa käy-

tettiin haastattelurungon mukaisia teemoja. Luokittelun aikana huomattiin niiden olevan 

liian laajoja, joten luokituksia muutettiin aineiston sisällön mukaan. Luokituksesta muo-

dostui luvun 4.2. alaotsikoiden mukainen. Lopuksi haastattelujen käsitellyt aineistot koot-

tiin yhteen ja niistä luotiin yhtenäinen kokonaisuus.     

3.4 Laskentapohjien tarkastelut ja koelaskelmat  

Tarkasteltavat laskentapohjat valittiin laskentapohjien käyttäjille haastattelukutsun yh-

teydessä tehdyn ennakkokyselyn perusteella. Ennakkokyselyssä selvitettiin paljon käy-

tössä olevia laskentapohjia ja vähän käytössä olevia laskentapohjia.  

Laskentapohjien tarkasteluilla vertailtiin laskentapohjia keskenään ja kirjallisuuskatsauk-

sen mukaisiin ohjeisiin rakennelaskelmista. Tarkasteluilla pyrittiin löytämään laskenta-

pohjien hyviä ja huonoja puolia. Laskentapohjien tarkasteluissa tehtiin koelaskelmia las-

kentapohjalla ja vertailevalla käsilaskentamenetelmällä. Käsilaskenta tehtiin PTC 
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Mathcad Prime –ohjelmalla samaan tapaan kuin laskelmat tehdään käsin. Koelaskelmia 

varten määritettiin lähtötiedot, joilla molemmat laskennat tehtiin. Koelaskelmilla selvitet-

tiin tarkasteltavien laskentapohjien luotettavuutta ja tarkkuutta verrattuna käsilaskelmiin.  

Laskentapohjien tarkasteluissa kiinnitettiin huomiota sekä laskentapohjan selkeyteen 

että sisältöön. Laskentapohjien selkeydelle ei asetettu minkäänlaista asteikkoa, koska 

asteikon määrittäminen olisi ollut haastavaa. Asteikon tekemisessä olisi pitänyt määrittää 

jokaisen ominaisuuden arvo asteikolla. Kuitenkin toiset ominaisuudet ovat toisten käyt-

täjien mielestä arvokkaampia kuin toisten, joten pätevän arviointiasteikon teko olisi ollut 

haastavaa. Sen sijaan laskentapohjista poimittiin esimerkkejä hyvistä ja huonoista omi-

naisuuksista.  

Tarkasteluissa selvitettiin laskentapohjassa mitoitettavan tai tarkasteltavan asian luonne 

ja laajuus. Laskentapohjien rajauksia, soveltuvuutta ja kattavuutta tarkasteltiin tutkijalle 

kertyneen rakennesuunnittelukokemuksen perusteella. Tarkasteluissa arvioitiin lasken-

tapohjan kykyä saada laskija ajattelemaan oikeaa asiaa oikeaan aikaan ja syöttämään 

oikeat lähtötiedot. Myös ohjeiden selkeyteen ja tarpeellisuuteen kiinnitettiin huomiota.  

Laskentapohjien ja niiden tulosteiden selkeyttä, johdonmukaisuutta ja ymmärrettävyyttä 

tarkasteltiin vertaamalla laskentapohjaa kirjallisuuskatsauksen mukaisiin ohjeisiin. Las-

kentapohjien sisällölle ja esitystavalle on ohjeita RIL229-1-2013 Rakennesuunnittelun 

asiakirjat Tekstiosa, RIL 229-2-2013 Rakennesuunnittelun asiakirjaohje Mallipiirustukset 

ja -laskelmat ja ympäristöministeriön ohjeissa rakentamista koskevista suunnitelmista ja 

selvityksistä (YM3/601/2015).    

3.5 Pilarimanttelin laskentapohjan laatiminen 

Koetapauksena laadittiin pilarimanttelin laskentapohja yrityksen käyttöön. Laskentapoh-

jan tarve oli yrityksen kautta jo valmiiksi selvillä, joten sen arviointia ei tapauksessa tehty. 

Myöskään laskentapohjan ulkopuolista tarkastusta ja käyttöönottoa ei kuvata tässä 

työssä.  

 Laskentapohjan laatimisessa oli tarkoituksena testata kirjallisuuden, haastatteluiden ja 

laskentapohjien tarkasteluiden tuloksia käytännössä. Laskentapohjan laatimisella pyrit-

tiin saamaan myös käytännön vinkkejä laskentapohjan laadintaan. Tapauksen laskenta-

pohjan laadinnan pohjana käytettiin kirjallisuuskatsauksesta, haastatteluista ja laskenta-

pohjien tarkasteluista saatuja tietoja.  

Laskentapohjan tavoitteiden, rajausten ja oletusten määrityksessä käytettiin apuna ryh-

mähaastattelujen ja laskentapohjien tarkastelujen tuloksia. Laskentapohjan tiedosto-



16 
 

 

muodon valinnassa käytettiin apuna haastatteluissa saatuja tietoja olemassa olevien las-

kentapohjien tiedostomuotojen vahvuuksista ja heikkouksista. Laskentapohjassa pyrittiin 

käyttämään mahdollisimman paljon haastatteluissa hyväksi todettuja ominaisuuksia 

sekä selvittämään muita toimivia ominaisuuksia. Laskentapohjan ulkoasuun, selkeyteen 

ja ohjeisiin kiinnitettiin erityistä huomiota haastattelujen ja laskentapohjien tarkastelujen 

perusteella.   
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4. TUTKIMUKSEN TULOKSET 

Tässä luvussa esitetään ennakkokyselyiden, ryhmähaastatteluiden, laskentapohjien tar-

kastelujen ja laskentapohjan laatimistapauksen tulokset. Ensin esitellään erikseen käyt-

täjien ja kehittäjien ennakkokyselyiden tulokset. Sen jälkeen perehdytään ryhmähaastat-

telujen tuloksiin. Sitten arvioidaan tarkasteltujen laskentapohjien tarkkuutta, selkeyttä ja 

käytettävyyttä. Lopuksi esitellään esimerkkitapauksen laskentapohjan laatiminen.   

4.1 Haastattelujen ennakkokyselyiden tulokset 

Ennakkokyselyllä kerättiin tietoa tarkasteltavien laskentapohjien valintaan ja haastatel-

tavien taustatietojen selvittämiseksi. Käyttäjille ja kehittäjille toteutettiin erilliset ennakko-

kyselyt, joiden sisällöt poikkesivat toisistaan. Laskentapohjiin liittyvien tietojen lisäksi en-

nakkokyselyssä vastattiin halukkuudesta osallistua ryhmähaastatteluun ja sen sopivasta 

ajankohdasta.  

4.1.1 Käyttäjien ennakkokysely 
Käyttäjien ennakkokyselyssä selvitettiin eniten käytössä olevia laskentapohjia sekä har-

voin tai ei juurilainkaan käytettyjä laskentapohjia. Eniten käytettyjä laskentapohjia kartoi-

tettiin erikseen SKOL-laskentapohjien ja muiden yrityksessä käytössä olevien laskenta-

pohjien joukosta. Kyselyn vastaukset perustuivat yksittäisten käyttäjien käyttökokemuk-

siin.  

Kyselyn mukaan eniten käytettyjä SKOL-laskentapohjia olivat kyselyn mukaan tuulikuor-

man laskentapohja ja suorakaideteräsbetonipilarin mitoituksen laskentapohja, jotka mai-

nittiin neljässä vastauksessa. Toiseksi eniten käytettyjä laskentapohjia olivat pyöreä te-

räsbetonipilari, kallionvarainen antura ja maanvarainen antura, jotka olivat kolmessa 

vastauksessa. Kyselyssä huomattiin, että jotkin laskentapohjat ovat toisilla suunnitteli-

joilla hyvin paljon käytössä kun taas toisilla ei juuri lainkaan. Palkkien laskentapohjat ovat 

esimerkki tällaisesta laskentapohjasta, jonka käyttö on jakautunut molempien ääripäiden 

välille.  

Kyselyn mukaan vähän tai ei ollenkaan käytetyt laskentapohjat ovat sellaisia, joita suun-

nittelija ei joko tarvitse omassa työssä tai suunnittelijan on tehokkaampi tehdä suunnit-

telun laskentatehtävä jollakin muulla menetelmällä. Esimerkiksi yhden vastauksen mu-

kaan palkin laskentapohjan käyttö on vähäistä, koska palkin mitoitukseen on nopeakäyt-

töinen laskentaohjelma. Vähän käytettyinä laskentapohjina on mainittu muun muassa 

puu- ja teräsrakenteiden laskentapohjat, koska nämä materiaalit eivät kuulu kyseisen 
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suunnittelijan työnkuvaan. Yhden vastauksen mukaan suunnittelija ei käytä suurinta 

osaa SKOL-laskentapohjista. Vähän käytetyt laskentapohjat vaihtelivat suunnittelijakoh-

taisesti eikä niistä erottunut yksittäisiä laskentapohjia.  

Kyselyn perusteella eniten käytössä olevia muita kuin SKOL-laskentapohjia ovat itseteh-

dyt laskentapohjat ja puuinfon laskentapohjat. Itsetehtyjen pohjien lisäksi myös muiden 

suunnittelijoiden tai suunnitteluryhmän jakamia laskentapohjia on käytössä. Kyselyn mu-

kaan tällaiset laskentapohjat ovat aiheista, joita ei ole käsitelty SKOL-laskentapohjissa. 

Ne liittyvät esimerkiksi teräsrakenteiden palomitoitukseen tai rakennuksen stabiliteettiin.    

4.1.2 Kehittäjien ennakkokysely 
Kehittäjien ennakkokyselyssä selvitettiin haastateltavien kokemusta laskentapohjien laa-

timisessa ja kehittämisessä. Kyselyssä kartoitettiin erikseen yleisesti käytössä olevien 

laskentapohjien ja ei-yleisessä käytössä olevien laskentapohjien laadintaan ja kehitys-

työhön osallistumista. Lisäksi selvitettiin laskentapohjan yleiseen käyttöön leviämisen 

keinoja.  

Kyselyn perusteella laskentapohjien kehittäjien kokemus laskentapohjien laadinnasta ja 

kehitystyöstä on vaihtelevaa. Vastausten perusteella kaksi henkilöä eivät ole osallistu-

neet yleisessä käytössä olevan laskentapohjan laatimiseen tai kehittämiseen. Yksi hen-

kilö on puolestaan ollut kehittämässä ja tekemässä muutoksia SKOL-laskentapohjiin. 

Kyselyyn vastatuista yleiseen käyttöön tehdyistä laskentapohjista ainoastaan kaksi las-

kentapohjaa löytyvät yrityksen laskentapohjakirjastosta. Voidaan siis päätellä, että suuri 

osa mainituista yleiseen käyttöön tehdyistä laskentapohjista on yritystä pienempien jouk-

kojen käytettävissä, kuten suunnitteluryhmien tai osastojen. Kyselyn mukaan omaan 

käyttöön on tehty runsaasti laskentapohjia. Niiden aiheet vaihtelevat palkin mitoituksesta 

rakennusfysikaalisiin tarkasteluihin.    

Kyselyssä pyrittiin kartoittamaan laskentapohjien kehittäjien näkemystä siitä, miten las-

kentapohjat leviävät yleiseen käyttöön. Kolmessa haastattelussa nostetaan esiin, että 

yleiseen käyttöön tarkoitetut laskentapohjat tulisi tallentaa yrityksen sisäiseen laskenta-

kirjastoon, josta löytyisivät kaikki yleisessä käytössä olevat laskentapohjat. Vastauksissa 

otetiin huomioon myös yleisessä käytössä olevista laskentapohjista tiedottaminen ja se, 

että jokainen suunnittelija tietää mistä ne löytyvät. Vastauksista kävi myös ilmi, että las-

kentapohjia on jaettu sähköpostitse. Itse tehtyjä laskentapohjia on jaettu työkavereiden 

kautta. Yhdessä vastauksessa kiinnitettiin huomiota siihen, että yleiseen käyttöön tule-

van laskentapohjan tiedotus tulee hoitaa yrityksen laskentakehitysryhmän koordi-

noimana yrityksen tiedotuskanavissa. Kahdessa vastauksessa kiinnitettiin huomioita las-

kentapohjien käytön perehdytykseen. Näiden vastausten mukaan ennen laskentapohjan 
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käyttöönottoa pitäisi järjestää perehdytystilaisuus ja laskentapohjan käytön demonstraa-

tio, jotta tiedonkatkoksen ja laskentapohjan virheellisen käytön riski olisi pienempi.  

4.2 Haastattelujen tulokset 

Tässä luvussa esitellään ryhmähaastattelujen tulokset. Aluksi käsitellään laskentapoh-

jien hyödyllisyyttä, vertaillaan laskentapohjia FEM-ohjelmiin ja esitellään olemassa ole-

via laskentapohjia. Tämän jälkeen keskitytään uuden laskentapohjan tarpeeseen, laati-

miseen ja kehittämiseen. Niiden jälkeen käsitellään laskentapohjan laatimiseen liittyviä 

asioita, kuten laskentapohjan tiedostomuotoa, laajuutta, tarkkuutta. Seuraavaksi pereh-

dytään laskentapohjan käyttämiseen liittyviin aiheisiin, joita ovat laskentapohjan ominai-

suudet ja tuloste sekä laskentapohjan käytön vaikutus laadunvarmistukseen. Lopuksi 

käsitellään laskentapohjien käytön haittoja ja riskejä.   

4.2.1 Laskentapohjan hyödyllisyys  
Laskentapohja on hyödyllinen tilanteissa, joissa tiettyjä lähtötietoja muuttamalla pääs-

tään haluttuun lopputulokseen. Laskentapohjat ovat hyödyllisiä laskentaa vaativissa yk-

sinkertaisissa rakenneosissa ja detaljeissa. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021) Laskenta-

pohjat eivät sovellu suurien kokonaisuuksien laskemiseen (Ryhmähaastattelu 4.2.2021), 

mutta laskentapohjia yhdistelemällä saadaan luotua suurempia kokonaisuuksia (Ryhmä-

haastattelu 4.3.2021). Suunnittelijan kannalta on hyödyllistä, että laskentapohjia olisi eri-

laisiin tapauksiin (Ryhmähaastattelu 4.2.2021).  

Laskentapohjien käyttö projektityössä säästää aikaa ja parantaa tehokkuutta käsin las-

kentaan verrattuna (Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Etenkin yksinkertaisissa laskentateh-

tävissä laskentapohjien käyttö nopeuttaa projektityöskentelyä (Ryhmähaastattelu 

4.2.2021). Laskentapohjia käytettäessä myös yllättäviin rakennusaikana tapahtuviin 

muutoksiin pystytään reagoimaan nopeasti, kun kevyestä laskentapohjasta saadaan no-

peasti tulos lähtötietoja muuttamalla (Ryhmähaastattelu 4.3.2021).  

Laskentapohjilla on mahdollista tehdä rakenteiden optimointia (Ryhmähaastattelu 

4.3.2021). Rakennesuunnittelussa joudutaan usein iteroimaan ja kokeilemaan erilaisia 

vaihtoehtoja (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). Laskentapohjan lähtöarvoja muuttamalla 

saadaan verrattua erilaisia vaihtoehtoja (Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Laskentapohjalla 

iterointi on nopeampaa kuin käsin laskennalla. Käsilaskennassa muuttuneiden lähtöar-

vojen takia laskenta joudutaan tekemään uudelleen kaikkine välivaiheineen (Ryhmä-

haastattelu 18.2.2021).  

Hyvät laskentapohjat ovat koko yrityksen etu. Laskentapohjien käytön etuna on muun 

muassa ajan säästö. Laskentapohjaa käytettäessä laskennasta jää dokumentti, jolloin 
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sitä voidaan hyödyntää tulevissa projekteissa. Paperille tehdyt käsin laskennat hukkuvat 

usein ajan myötä, jolloin niiden tarkastelu myöhemmin voi olla mahdotonta. Laskenta-

pohjien käyttö nopeuttaa myös laadunvarmistusta, jos laskentapohja on selkeä ja tiivis. 

(Ryhmähaastattelu 18.2.2021). 

Laskentapohjia käytetään myös opetuskäytössä, etenkin harjoittelijoiden ja kesätyönte-

kijöiden opastuksessa.  Tällöin laskentapohjan selkeyden ja ohjaavuuden merkitys ko-

rostuu. Laskentapohjan tulee saada myös kokematon suunnittelija miettimään oikeaa 

asiaa oikeaan aikaan.  Laskentapohja on sitä hyödyllisempi, mitä nopeammin sen sisäl-

lön ja toiminnan ymmärtää. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021)  

Laskentapohjia voidaan käyttää rakennesuunnittelun erivaiheissa. Rakennesuunnittelun 

alkuvaiheessa lähtötiedot eivät usein ole tarkasti tiedossa, esimerkiksi perustusten suun-

nittelussa maan parametrejä ei välttämättä tiedetä. Tällöin laskennassa tehdään arvauk-

sia ja karkeita arvioita. Luonnosvaiheessa ei ole tarpeen tehdä rakenteiden tarkkaa mi-

toitusta vaan selvittää rakenteiden suuruusluokkia. Suunnittelun edetessä lähtötietojen 

arvot tarkentuvat, esimerkiksi rakennusalueella tehdyn pohjatutkimuksen mukaisesti läh-

tötietoparametrit saadaan rakennesuunnittelun käyttöön. Näin ollen laskentapohjan läh-

tötietoja voidaan tarkentaa ja saada laskentapohjasta tarkempi tulos. (Ryhmähaastattelu 

3.4.2021)    

4.2.2 Laskentapohjien ja FEM-ohjelmien vertailu 
Laskentapohjat hyödyttävät suunnittelutyötä myös silloin, kun syystä tai toisesta ei käy-

tetä FEM-ohjelmaa (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Laskentapohjat sopivat käyttöön pa-

remmin tietyillä materiaaleilla ja rakenneosilla, joiden mallintaminen FEM-ohjelmalla on 

vaativaa tai nopeakäyttöistä sovellutusta ei ole saatavilla (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). 

Esimerkiksi perustusten laskentaan ei ole tiedossa kevyttä ja nopeaa FEM-ohjelmaa, 

joten niiden laskennassa on käytetty laskentapohjia (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). FEM-

ohjelmat soveltuvat hyvin sauvarakenteisiin, jollaisia ovat teräsrakenteet. Teräsrakentei-

siin on mahdollista mallintaa halutut liitokset ja laskea ne. Betonirakenteissa ei ole vas-

taavaa, vaan FEM-mallista on mahdollista saada ainoastaan rasitukset. (Ryhmähaastat-

telu 4.3.2021). Laskentapohjaa ja FEM-mallia voidaan käyttää rinnakkain, jolloin FEM-

ohjelmasta voidaan ottaa esimerkiksi voimasuureita laskentapohjan laskentaan (Ryhmä-

haastattelu 26.2.2021, Ryhmähaastattelu 4.3.2021).  

Huomioon otettavaa on myös se, että kaikissa projekteissa raskasta FEM-mallia ei ole 

hyödyllistä tehdä, jos sama laskenta voidaan tehdä luotettavasti laskentapohjalla (Ryh-

mähaastattelu 4.2.2021). Esimerkiksi yksinkertaisissa laskentatapauksissa FEM-mallin 



21 
 

 

käyttäminen on liian raskasta ja aikaa vievää. Toisaalta esimerkiksi korkeissa rakennuk-

sissa tai muissa vaativissa suunnittelutehtävissä FEM-ohjelman käyttö on tarpeellista. 

FEM-ohjelma sopii laskentapohjaa paremmin rungon kokonaistarkasteluun kun taas las-

kentapohja soveltuu yksittäisten rakennusosien ja detaljien laskentaan. (Ryhmähaastat-

telu 4.3.2021) Laskentapohjia käytetään yksityiskohtien laskentaan FEM-mallin koko-

naistarkastelun rinnalla. Esimerkiksi teräsrakenteet voidaan mitoittaa FEM-ohjelmalla ja 

niiden pulttiliitokset laskentapohjalla. (Ryhmähaastattelu 4.2.2021) 

Laskentapohja sopii FEM-ohjelmaa paremmin iteratiiviseen käyttöön, jossa kokeillaan 

erilaisten lähtötietojen vaikutusta laskentapohjan antamaan tulokseen. Etenkin raskaalla 

FEM-mallilla iteratiivinen laskenta on hidasta, kun muutamien lähtötietojen muuttamisen 

takia ohjelma laskee koko mallin uudelleen. Tehokkaalla laskentapohjalla vastaava ta-

pahtuu nopeammin. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021)  

Laskentapohjat ovat helpommin hallittavia kuin FEM-ohjelmat. Käyttäjä pystyy seuraa-

maan laskennan kulkua, jos laskentapohja on selkeä. FEM-ohjelmassa laskennan seu-

raaminen on haastavampaa, koska ohjelma määrittää laskennan sisäisiä oletuksia, ku-

ten nurjahduspituuden. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021) FEM-ohjelma vaatii siis käyttä-

jältä ohjelman käytönosaamista ja FEM-laskennan ymmärrystä (Ryhmähaastattelu 

4.3.2021). 

FEM-laskenta tulisi aina tarkistaa jollakin toisella menetelmällä, kuten laskentapohjalla 

(Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 18.2.2021, Ryhmähaastattelu 

26.2.2021, Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Tällaisissa tilanteissa erilaskentamenetelmin 

saatuja tuloksia verrataan toisiinsa ja tarkastellaan niiden suuruusluokan yhtäläisyyttä. 

Myös laskentapohjan tuloksia voidaan tarkastaa FEM-ohjelmalla. Erityisesti tällainen tar-

kistus on tehtävä silloin, kun laskennasta saadaan epätodelliselta vaikuttava tulos. (Ryh-

mähaastattelu 4.2.2021) 

4.2.3 Olemassa olevat laskentapohjat 
Laskentapohjia on tehty niin omaan käyttöön kuin yleiseenkin käyttöön. Vapaasti käy-

tössä olevia laskentapohjia on muun muassa puuinfon internetsivuilla. Alalla yleisesti 

käytössä olevien SKOL-laskentapohjien lisäksi on laskentapohjia yrityksen sisäiseen 

käyttöön. Yrityksen sisäisessä käytössä olevat laskentapohjat ovat tallennettuna yrityk-

sen intrasivustolle, josta ne ovat jokaisen työntekijän käytettävissä. (Ryhmähaastattelu 

18.2.2021)  

Suunnittelijat tekevät omia laskentapohjiaan projekteihin, kun valmiita laskentapohjia ei 

ole käytettävissä (Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 26.2.2021). Laskenta-
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pohjan tekijä tietää miten se on tehty ja millaisiin laskentatapauksiin se soveltuu (Ryh-

mähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 18.2.2021). Laskentapohjan tekijästä tulee 

siis laskentapohjan laatimisen aikana pienimuotoinen laskettavan asian ja laskentapoh-

jan asiantuntija, joka laatimiseen osallistumaton käyttäjä ei ole. Tällöin ulkopuolinen käyt-

täjä ei välttämättä osaa käyttää laskentapohjaa luotettavasti. (Ryhmähaastattelu 

18.2.2021) 

Omaan käyttöön tehtyjä laskentapohjia on paljon, joten niistä olisi mahdollista saada las-

kentapohjia yleiseen käyttöön (Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 

26.2.2021). Suunnittelijoilla on tarve erilaisille laskentapohjille, jotta heidän työnsä tehos-

tuu. Laskentapohjien jakaminen yleiseen käyttöön on siis myös yritykselle hyödyksi, kun 

suunnittelutyö on tehokkaampaa. Tästä huolimatta omaan käyttöön tehtyjä laskentapoh-

jia ei juurikaan ole jaettu muiden käyttöön. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021) Jos suunnitte-

lijoiden monipuoliset ja erilaiset laskentapohjat saataisiin yleiseen käyttöön, hyödyttäisi-

vät ne myös muiden suunnittelijoiden työtä. Esimerkkinä tästä on laskentapohjia, joita on 

tehty oman suunnitteluryhmän sisäiseen käyttöön. (Ryhmähaastattelu 4.2.2021)  

Suunnittelijoiden itselleen tekemien laskentapohjien saaminen yleiseen käyttöön jaetta-

vaksi on haastavaa (Ryhmähaastattelu 18.2.2021, Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Ryh-

mähaastattelujen (18.2.2021 ja 4.3.2021) mukaan laskentapohjien jakamista voi vähen-

tää epäselvyys vastuunjaosta yhteiseen käyttöön jaetuista laskentapohjista. Myös suun-

nittelijoiden kritiikin pelko vähentää halua jakaa omia laskentapohjia yleiseen käyttöön 

(Ryhmähaastattelu 18.2.2021, Ryhmähaastattelu 4.3.2021).  

Omaan käyttöön tehdyt laskentapohjat eivät täytä yleiseen käyttöön soveltuvan lasken-

tapohjan vaatimuksia. Laskentapohjan tekijä osaa käyttää laskentapohjaa, mutta puut-

teellisen ulkoasun ja ohjeisuksen takia laatimiseen osallistumaton suunnittelija ei 

yleensä pysty käyttämään sitä. (Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 

18.2.2021) Käyttäjän tulee ymmärtää laskentapohjan laskenta, rajoitteet ja reunaehdot, 

jotta hän osaa käyttää laskentapohjaa oikein (Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Omaan käyt-

töön tehdyt laskentapohjat eivät yleensä ole riittävän selkeitä toisen käyttöön eikä niissä 

ole riittävästi ohjeita (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Myös viittausten lisääminen lasken-

tapohjiin on vaivalloista, joten omiin laskentapohjin niitä ei juurikaan laiteta (Ryhmähaas-

tattelu 4.3.2021). 

Yleiseen käyttöön tarkoitetun laskentapohjan vaatimusten toteuttaminen aiheuttaa lisä-

työtä laskentapohjan laatimisessa. Nämä vaatimukset liittyvät laskentapohjan ulkonä-

köön, esityksen selkeyteen ja ohjeisiin. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021) Suunnittelijalla ei 

kuitenkaan ole projektityössä aikaa laskentapohjan viimeistelyyn, jota yleiseen käyttöön 
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tuleva laskentapohja edellyttää (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Usein laskentapohjan vii-

meistely jää siis tekemättä. Lopulta joko tästä tai jostain muusta syystä laskentapohja 

jää julkaisematta yleiseen käyttöön. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021) 

Yleiseen käyttöön tulevan laskentapohjan ulkonäkö ja toimintalogiikka tulisi muokata 

muiden laskentapohjien kanssa samanlaiseksi (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Projektien 

kiireisen aikataulutuksen takia suunnittelijat toivoisivat erillistä paikkaa, johon oman las-

kentapohjan voi lähettää muokattavaksi ja tarkastettavaksi. Muokkauksessa laskenta-

pohjat tarkasteltaisi läpi ja sopiviin kohtiin lisättäisiin tarpeelliset tekniset toiminnot. (Ryh-

mähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 18.2.2021) Tällaisia toimintoja ovat esimer-

kiksi lähtötietojen syötön luettelot, vaihteluvälien tunnistaminen ja laskennassa täytty-

mättömän ehdon aiheuttamat virheilmoitukset (Ryhmähaastattelu 18.2.2021)   

Suunnittelijoiden omaan käyttöön tekemät laskentapohjat tulee tarkastaa ennen kuin ne 

voidaan jakaa yleiseen käyttöön (Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 

18.2.2021, Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Tarkastuksessa laskentapohjan toimivuus var-

mennetaan ja reunaehdot määritetään (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Tarkastus voidaan 

tehdä samoin kuin uutta laskentapohjaa tarkastettaessa esimerkiksi 1 tai 2 suunnittelijan 

tarkastuksella. Arviointi- ja tarkastusprosessiin jälkeen laskentapohja hyväksyttäisiin 

yleiseen käyttöön yrityksen sisällä. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021) Laskentapohjan tar-

kastusprosessin tulee olla organisoitu (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Ongelmana on kui-

tenkin suunnittelijoiden ajan puute, jonka takia laskentapohjien tarkastuksen järjestämi-

nen on hankalaa (Ryhmähaastattelu 4.3.2021). 

Yleisessä käytössä olevat laskentapohjat ovat pääosin helppokäyttöisiä (Ryhmähaastat-

telu 4.2.2021). Helppokäyttöisyyttä lisää laskentapohjan selkeys, rajoitteiden ja reuna-

ehtojen esittäminen sekä ohjeet (Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Laskentapohjaa selkeyt-

tää, kun eri laskentapohjien ulkonäkö on yhtenäinen. Näistä huolimatta käyttäjällä pitää 

olla riittävä osaaminen, jotta hän ymmärtää laskentapohjan käsittelemän asian ja lasken-

nan. (Ryhmähaastattelu 4.2.2021) 

Kaikki yleisessä käytössä olevat laskentapohjat eivät kuitenkaan ole helppokäyttöisiä, 

vaan osa laskentapohjista on vaikeaselkoisia. Epäselvän laskentapohja voi olla harhaan-

johtava ja näin altistaa virheille. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021) On myös olemassa kau-

pallisia laskentapohjia, joissa lähtötiedot syöttämällä saa vastauksen ilman välivaiheiden 

esitystä. Tällaisia laskentapohjia käytettäessä suunnittelijan on hankala varmistua siitä, 

että laskentapohjalla on laskettu sen käyttötarkoituksen mukaista asiaa ja saatu tulos on 

luotettava. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021)    
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SKOL-laskentapohjat on tehty uudispuolelle ja ne ovat yleispäteviä yksinkertaisiin ratkai-

suihin. Aina rakennesuunnitteluprojekteissa mitoitusta vaativat rakenteet eivät kuiten-

kaan ole tällaisia. (Ryhmähaastattelu 4.2.2021) Esimerkiksi korjausrakennesuunnitte-

lussa olemassa olevan rakenteen ominaisuuksien syöttäminen laskentapohjaan ei ole 

aina mahdollista (Ryhmähaastattelu 26.2.2021).  Tämän takia olemassa olevaa lasken-

tapohjaa ei välttämättä pysty suoraan käyttämään suunnittelutehtävään (Ryhmähaastat-

telu 4.2.2021).  

4.2.4 Laskentapohjan tarve, laatiminen ja tarkastaminen 
Laskentapohjaa tarvitaan, kun samanlaista laskutehtävää tehdään usein (Ryhmähaas-

tattelu 18.2.2021, Ryhmähaastattelu 26.2.2021). Kerran tehtävään laskentaan ei kan-

nata tehdä laskentapohjaa (Ryhmähaastattelu 26.2.2021). Laskentapohjan tekeminen 

on mahdollistaa laskentatehtävissä, joissa tiettyjä lähtöarvoja muuttamalla saadaan lop-

putuloksia. Laskentapohjien laadinta on tarpeellista, kun laskettavasta asiasta ei ole kau-

pallista tai muuta olemassa olevaa laskentapohjaa. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021) 

Rakennesuunnittelussa laskentatarpeita on hyvin erilaisia. Suunnittelutyöhön kuuluu niin 

yksityiskohtaisia pientarkasteluja kuin laajoja kokonaisuuksia, joissa käsitellään useita 

asioita kerralla. Suunnittelutehtävät ovat monipuolisia ja toisinaan ennalta arvaamatto-

mia, joten laskentatarpeet muuttuvat. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021) 

Laskentapohjan laatiminen on hyödyllistä myös silloin, kun sillä pystytään poistamaan 

työlästä ja aikaa vievää käsin laskentaa. Laskentatyötä nopeuttamalla saadaan tehos-

tettua koko suunnittelutyötä. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021) 

Yrityksen intrassa on laskentaryhmän tekemää ohjeistusta laskentapohjan laatimiseen 

(Ryhmähaastattelu 18.2.2021, Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Ohjeistuksessa on malli uu-

den laskentapohjan alustaksi. Mallipohjalla tavoitellaan yhdenmukaisuutta laskentapoh-

jien tekoon ja ulkonäköön. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021) Ohjeessa pyritään siihen, että 

yrityksen laskentapohjat olisivat ulkonäöltään samanlaisia käsiteltävästä asiasta riippu-

matta. Esimerkiksi syötettävät lähtötiedot ovat tietyn värisellä pohjalla, jolloin käyttäjälle 

selviää nopeasti mitkä lähtötiedot laskentapohjaan tulle syöttää. (Ryhmähaastattelu 

4.3.2021).    

Laskentapohjien laatimiseen kaivattiin ryhmähaastattelussa (18.2.2021) yksinkertaista 

prosessikaaviota. Prosessikaaviossa käsiteltäisiin millaisia laskentapohjia pitää kehittää 

ja missä järjestyksessä. Siinä voitaisiin esittää mitä tietoja laskentapohjan tekemisessä 

tarvitaan. Laskentapohjan laskentamenetelmän perusteena oleva standardi tai normi voi 
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muuttua, joten prosessikaavioissa voitaisiin myös ottaa kantaa siihen, miten mahdollis-

ten päivitysten nopea muokkaaminen laskentapohjaan mahdollistetaan. (Ryhmähaastat-

telu 18.2.2021)     

Yleiseen käyttöön tulevan laskentapohjan laatimisessa tulee kiinnittää huomiota lasken-

tapohjan yleiskäyttöisyyteen sekä laskentapohjan visuaaliseen ulkoasuun. Laskenta-

pohjan laatiminen vaatii taitoa kokonaisuuksien hallinnasta ja osaamista laskentapoh-

jissa käytettävien ohjelmien toimintojen hyödyntämisen osaamista. Myös laskentapohjan 

tulosteen toteutus tulee ottaa huomioon laskentapohjan laadinnassa. Usein laskenta-

pohjan tulosteen tuottaminen jää tehtäväksi jälkikehityksessä (Ryhmähaastattelu 

18.2.2021). 

Laskentapohjan laatimisessa tulisi ottaa huomioon mahdolliset myöhemmin tehtävät 

muutokset, joita aiheuttavat standardien päivitykset. Jo laatimisvaiheessa tulisi siis arvi-

oida kuinka paljon laskentapohjaa joudutaan muuttamaan ja kuinka aikaa vievää se on. 

(Ryhmähaastattelu 18.2.2021) 

Laskentapohjan tulee olla rajattu, jotta se saadaan valmiiksi. Epäselvästi rajatussa las-

kentapohjassa on aina tekemistä, joten se ei valmistu. Kun laskentapohjassa jätettään 

asioita käyttäjän vastuulle, niin laskentapohja saadaan nopeammin käyttöön. Myös las-

kentapohjan tarkastaminen on silloin yksinkertaisempaa, kun tarkastajan ei tarvitse 

käydä läpi monimutkaisia reunaehtoja ja niiden vaikutusta laskentaan. (Ryhmähaastat-

telu 18.2.2021) 

Laskentapohjaa voidaan lähteä laatimaan esimerkiksi kirjallisuuden perusteella (Ryhmä-

haastattelu 26.2.2021). Esimerkiksi alan oppikirjoissa olevia mallilaskelmia voidaan hyö-

dyntää laskentapohjan tekemisessä. Tällöin laskentapohjassa voidaan viitata suoraan 

oppikirjaan ja sen mallilaskelmaan. Laskentapohjan tekeminen esimerkkilaskelman pe-

rusteella on nopeampaa kuin tilanteissa, joissa laskentaesimerkkiä ei ole ja laskentakaa-

vat joudutaan etsimään eurokoodista tai muusta lähdeteoksesta. Laskentapohjan tekijän 

tulee olla kriittinen ja varmistua siitä, että malliesimerkki tai lähdeteos on paikkansa pi-

tävä, voimassa olevan normin mukainen eikä siinä ole virheitä. (Ryhmähaastattelu 

4.3.2021) 

Laskentapohjien laadinnasta on onnistunut kokemus koulutuksesta, jonka yhteydessä 

laadittiin laskentapohjat. Koulutuksessa suunnittelijoille annettiin tehtäväksi tehdä las-

kentapohjat eri aiheista. Koulutuksen jälkeen suunnittelijat olivat oppineet käyttämään 

kyseistä laskentaohjelmaa ja yleiseen käyttöön saatiin laskentapohjia. (Ryhmähaastat-

telu 18.2.2021) 
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Laskentapohja tulee tarkastaa ennen sen jakamista yleiseen käyttöön (Ryhmähaastat-

telu 18.2.2021). Laskentapohjan laatija voi itse tarkastaa laskentapohjan laskennan oi-

keellisuutta tekemällä esimerkiksi erikseen käsin laskentaa ja vertaamalla saatuja tulok-

sia toisiinsa (Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Laskentapohja on hyvä tarkistuttaa myös ul-

kopuolisella asiantuntevalla henkilöllä (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). Tarkastukseen tu-

lisi osallistua joko 1 tai 2 henkilöä (Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Laskentapohjan tarkas-

taminen tehdään käyttämällä laskentapohjaa (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). Esimer-

kiksi hiilikuituvahvistukseen tehty laskentapohja tarkastettiin ensin omassa yksikössä, 

jonka jälkeen se lähetettiin toiselle osastolle hiilikuituvahvistuksiin perehtyneelle asian-

tuntijalle tarkistettavaksi (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Laskentapohjan tarkastajan tulee 

olla kriittinen laskentapohjan laskentaa ja sen rajauksia tarkastellessaan, jotta niiden 

mahdolliset virheet löytyisivät (Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Tarkastamisessa tulee 

myös ottaa huomioon laskentapohjan tarkkuus ja luotettavuus (Ryhmähaastattelu 

4.2.2021). 

4.2.5 Laskentapohjan kehittäminen ja muutostyöt 
Laskentapohjien muutos- ja kehitystyötä tarvitaan, koska laskentapohjien virheitä, puut-

teita ja normien muutoksia tulee korjata niihin. Laskentapohjan ollessa yleisessä käy-

tössä, saadaan käyttäjiltä parannusehdotuksia (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). Kun las-

kentapohja jaetaan yleiseen käyttöön, niin siitä aletaan saamaan nopeasti palautetta ja 

ilmi tulleet virheet saadaan korjattua (Ryhmähaastattelu 26.2.2021).  

Laskentapohjissa olevia virheitä on löydetty ja niitä korjattu (Ryhmähaastattelu 

4.2.2021). Yleisesti käytössä olevissa laskentapohjissa uskotaan olevan virheitä, joita ei 

ole vielä huomattu (Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 18.2.2021). Lasken-

tapohjissa on aina jotain päivitettävää ja pieniä virheitä (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). 

Uusiin 1 tai 2 suunnittelijan tarkastamiin laskentapohjiin jää jonkinlaisia virheitä, joten 

tarkastuksen jälkeisessä käyttövaiheessa laskentapohja vaatii muutos- ja kehitystyötä 

(Ryhmähaastattelu 4.3.2021).  

Laskentapohjien ollessa asiantuntevien suunnittelijoiden käytössä, paljastuu niistä vir-

heitä (Ryhmähaastattelu 26.2.2021). Myös pitkään käytössä olleista laskentapohjista voi 

löytyä virheitä. Tällaisia virheitä voi esiintyä esimerkiksi tietyillä parametriyhdistelmillä, 

jotka tuottavat epäpäteviä tuloksia. Tämäntyyppisten virheiden löytäminen on haasta-

vaa, koska muilla parametriyhdistelmillä laskentapohjan laskentatulos voi olla paikkansa 

pitävä. Virheen löytämisen jälkeen sen aiheuttanut syy on mahdollista selvittää ja korjata. 

(Ryhmähaastattelu 4.3.2021)      
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Tietoteknisen toimivuuden takia laskentapohjien tiedostomuoto saatetaan joutua muut-

tamaan. Esimerkiksi SKOL-laskentapohjia on muutettu hitaasti toimivasta PTC Mathcad 

15 –ohjelmasta Microsoft Excel –muotoon (Ryhmähaastattelu 18.2.2021).    

Rakennesuunnittelun normit ja standardit päivittyvät ja voivat aiheuttaa laskentapohjiin 

päivitystarvetta (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). Päivitystyötä helpottaa, kun laskenta-

pohjaan on selkeästi merkitty viittaukset lähdeteokseen ja sen eri kohtiin (Ryhmähaas-

tattelu 18.2.2021, Ryhmähaastattelu 26.2.2021).  

Jokaisella laskentapohjalla tulisi olla vastuuhenkilö, joka tuntee laskentapohjan toimin-

nan tarkkaan ja pystyy tekemään laskentapohjaan muutoksia ja kehitystyötä. Laskenta-

pohjalla tulisi olla mieluusti kaksi vastuuhenkilöä, jolloin sairaus-, irtisanomis- ja eläk-

keelle jäämistilanteissa laskentapohjan kehittäminen ei esty. (Ryhmähaastattelu 

18.2.2021) Etenkin lukituissa laskentapohjissa laskentapohjan laatijan tai muun vastuu-

henkilön rooli korostuu, kun ainoastaan heillä on oikeus muokata laskentapohjaa (Ryh-

mähaastattelu 4.3.2021).   

Laskentapohjan muutos- ja kehitystyötä helpottaa, kun laskennan kulku on esitetty sel-

keästi ja selostettu auki (Ryhmähaastattelu 18.2.2021, Ryhmähaastattelu 4.3.2021). 

Myös laskentapohjan yksinkertaisuus nopeuttaa muutostyötä. Tällöin laskennan kulkuun 

perehtymiseen ja laskennan muuttamiseen kuluu vähemmän aikaa kuin monimutkai-

sessa laskentapohjassa. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021)  

4.2.6 Laskentapohjan tiedostomuoto  
Laskentapohjat ovat usein joko Microsoft Excel tai PTC Mathcad –muotoisia tiedostoja. 

Microsoft Excel –ohjelma sopii taulukkolaskentaan, kun taas PTC Mathcad –ohjelma so-

pii matemaattiseen kaavojen pyörittelyyn (Ryhmähaastattelu 18.2.2021, Ryhmähaastat-

telu 26.2.2021). Laskentapohjan tiedostomuoto jakaa mielipiteitä. Jos suunnittelija on 

tottunut käyttämään jompaakumpaa ohjelmaa ja tuntee sen hyvin, niin usein suunnittelija 

käyttää mieluummin sitä. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021)  

Yleisesti käytössä olevia laskentapohjia on eri tiedostomuotoisia. Esimerkiksi SKOL-las-

kentapohjat ovat joko Mircosoft Excel tai PTC Mathcad 15 –muotoisia. Nykyään käyte-

tään uudempaa PTC Mathcad Prime –ohjelmaversiota, joka ei ole yhteensopiva PTC 

Mathcad 15 –ohjelman kanssa. Uudempaa PTC Mathcad Prime –versioon tottuneilla 

suunnittelijoilla ei välttämättä ole kokemusta vanhemmasta PTC Mathcad 15 –versiosta, 

jonka takia sen muotoiset laskentapohjat eivät tunnu helposti lähestyttäviltä. Tällöin 

suunnittelijat tekevät omia laskentapohjiaan sen sijaan, että käyttäisivät olemassa olevia. 

(Ryhmähaastattelu 4.2.2021)   
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Microsoft Excel –muotoisessa laskentapohjassa ohjeistus on tärkeämpi kuin PTC 

Mathcad –muotoisessa, koska Microsoft Excel –ohjelmassa laskentakaavojen seuraa-

minen on haastavampaa. Etenkin Microsoft Excel –muotoista toisen tekemää laskenta-

pohjaa voi olla vaikeaa käyttää, jos laskentapohja on epäselvä. Laskennan seuraamista 

helpottaa, kun solut on nimetty järkevästi ja laskennassa käytetään solujen nimiä. Esi-

merkiksi suunnittelija ymmärtää solun nimen merkityksen "𝑓𝑐𝑘" toisin kuin nimen ”A2”. 

Microsoft Excel –ohjelmassa on otettava erikseen huomioon yksiköt, koska ohjelma ei 

tunnista yksiköitä ja tee automaattisesti yksikkömuunnoksia. (Ryhmähaastattelu 

18.2.2021) Tämän takia on tärkeää, että lähtötiedoksi syötettävän arvon yksikkö on esi-

tetty (Ryhmähaastattelu 4.2.2021).  

PTC Mathcad –ohjelmassa laskentakaavat ovat esitetty, koska ne ovat keskeinen osa 

ohjelman toimintaperiaatetta (Ryhmähaastattelu 18.2.2021, Ryhmähaastattelu 

4.3.2021). Laskentapohjaa on helpompi seurata, kun laskentakaavat on esitetty (Ryh-

mähaastattelu 18.2.2021). PTC Mathcad –ohjelmassa on myös yksikköominaisuus, joka 

mahdollistaa automaattiset yksikkömuunnokset laskennassa. Lähtötietoja syötettäessä 

tulee siis syöttää lähtötiedon lukuarvo yksikköineen. (Ryhmähaastattelu 26.2.2021) 

Aiemmin paljon käytetyssä PTC Mathcad 15 –ohjelmassa on koettu ongelmaksi liian pit-

kät laskentapohjat, jotka eivät toimi halutulla tavalla (Ryhmähaastattelu 18.2.2021, Ryh-

mähaastattelu 26.2.2021). 

4.2.7 Laskentapohjan laajuus 
Ryhmähaastattelun (4.3.2021) mukaan laskentapohjan laajuus jakaa mielipiteitä. Tois-

ten mielestä lyhyet, toisiinsa yhdisteltävät laskentapohjat ovat selkeämpiä ja tehokkaam-

pia kuin pitkät (esimerkiksi 10 sivuiset) laskentapohjat (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). 

Toiset puolestaan pitävät siitä, kun koko suunnittelun laskentatehtävän pystyy toteutta-

man yhdellä laskentapohjalla. Toisaalta laskentapohjan pituuteen vaikuttaa myös las-

kentatehtävä ja laskentapohjan käyttötarkoitus. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021)   

Pitkien ja epäselvien laskentapohjien käyttö voi olla hyvin monimutkaista ja hankalaa. 

Useita erilaisia tapauksia laskevat laskentapohjat ovat paisuneet suuriksi. Tällöin lasken-

tapohjan selkeys kärsii ja sen käyttäminen hidastuu. Kun laskentapohjan laskenta on 

ketjuuntunut laskennan eriosien välille, käyttäjän on vaikeampi pysyä perillä laskenta-

pohjan toiminnasta. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021) 

Lyhyissä laskentapohjissa voidaan laskea jokin asia ja käyttää siitä saatua tulosta toisen 

laskentapohjan lähtötietona. Näin saadaan laskettua suurempi kokonaisuus. Lyhyiden 

yhdisteltävien laskentapohjien ei siis tarvitse laskea kaikkia laskennan osia, kuten kuor-
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mituksia, rasituksia ja rakenneosan kestävyyttä. Toisaalta liian tiiviisti esitetty laskenta-

pohja voi myös olla vaikea selkoinen, joten laskentapohjan tulisi olla jaettu sivuille loogi-

sesti ja selkeästi. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021)  

Laskentapohjan tulee esittää asia mahdollisimman selkeästi, tiiviisti ja lyhyesti. Lasken-

tapohjan tekemisessä tulee ottaa huomioon, että se on riittävän seikkaperäinen ja kat-

tava. Pitkät kokonaisuudet on hyvä hajottaa lyhyempiin osiin, joista voidaan yhdistellä 

laajempi kokonaisuus. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021) Yhden laskentapohjan ei tarvitse 

mitoittaa kuormia, rasituksia ja rakenneosan kestävyyttä. Esimerkiksi maanpaineseinälle 

tehdyssä laskentapohjassa mitoitetaan seinä ainoastaan maanpaineelle. Laskentapoh-

jien välinen tiedonsiirto on mahdollista toteuttaa, mutta sen seuraaminen toimintalogiik-

kaa tuntemattomana käyttäjänä voi olla haastavaa. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021)  

Laskentapohjan laadinnassa täytyy tehdä valintoja käyttäjän vastuulle jätettävistä asi-

oista. Näistä asioista on vaikea määrittää oikeaa menettelytapaa, koska laskentapohjat 

ja niiden käyttötarkoitukset ovat erilaisia. Esimerkiksi käyttäjän vastuulle voidaan jättää 

teräsrakenteiden liitosten mitoituksessa eurokoodin mukaisten useiden reunaehtojen 

tarkastaminen, koska useiden ehtojen syöttäminen laskentapohjaan on työlästä ja aikaa 

vievää. Tällaisessa tilanteessa laskentapohja tekee ainoastaan teknisen laskentatyön. 

Toisaalta jätettäessä asioita käyttäjän vastuulle, vaaditaan laskentapohjalta selkeää oh-

jeistusta ja laskentapohjan käyttäjältä osaamista, jotta käyttäjä ymmärtää reunaehdot ja 

osaa käyttää niitä. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021)    

4.2.8 Laskentapohjan luotettavuus ja tarkkuus  
Laskentapohjan tarkkuus koostuu siitä millä tarkkuudella laskentapohja laskee käsiteltä-

vän asian ja kuinka tarkkaan laskentapohja esittää käsiteltävän asian. Laskentapohjan 

tarkkuuden tulee olla sellainen, että käyttäjä ymmärtää mahdollisimman helposti lasken-

nan ja sen kulun. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021)  

Laskentapohjaa käytettäessä tulee varmistua siitä, että on laskettu sitä asiaa, jota oli 

tarkoituskin laskea. Laskentatuloksen oikeellisuus varmistetaan projektityössä sekä 

suunnittelijan että laadunvarmistajan tarkistuksella. Suunnittelijan tulee verrata lasken-

tapohjan tuloksen suuruusluokkaa työkokemuksen tuomaan kokemukseen perustuen. 

(Ryhmähaastattelu 4.2.2021) Laskentatuloksia voidaan verrata kokemuksen lisäksi 

aiempiin samankaltaisiin projekteihin (Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Suunnittelija voi 

myös tarkastaa käsin laskennalla joitakin laskennan kohtia, kuten momenttien määri-

tystä. Projektityössä laadunvarmistuksen tekee usein laskentaan osallistumaton henkilö, 

esimerkiksi vastuullinen suunnittelija. (Ryhmähaastattelu 4.2.2021)     
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Laskentapohjan olettamuksien tulee olla sellaisia, että lopullinen laskentapohjan koko-

naisuus tuottaa riittävän tarkkoja ja luotettavia tuloksia. Laskentapohjan olettamukset ja 

yksinkertaistukset voivat olla todellisesta rakenteesta ja sen toimivuudesta poikkeavia. 

(Ryhmähaastattelu 26.2.2021) Esimerkiksi rakenteiden liitokset jaotellaan usein lasken-

nassa joko momenttijäykiksi tai nivelellisiksi, mutta todellisuudessa liitoksen jäykkyys voi 

olla myös jotain tältä väliltä (Ryhmähaastattelu 4.2.2021) Tällaiset oletukset ja yksinker-

taistukset vaikuttavat laskentatuloksen tarkkuuteen. Laskentapohjalla halutaan saada 

nopeasti riittävän luotettava laskentatulos. Ne perustuvat siis riittävään luotettavuuteen, 

jotta rakenteet ovat riittävän kestäviä ja rakennus pysyy pystyssä. (Ryhmähaastattelu 

26.2.2021)  

Laskentapohjan luotettavuus ja tarkkuus ovat laskentapohjakohtaisia asioita. Joillain las-

kentapohjilla on tarkoitus laskea rakenteen suuruusluokkaa kun taas toisilla rakenne-

osan tarkka mitoitus. Laskentatuloksen tarkkuus perustuu siis siihen, että lähtötiedoista 

halutaan päästä tiettyyn tarkkuustasoon. Laskentapohjan laskentatuloksen tarkkuus on 

siis niin tarkka kuin laskentapohjasta on tehty. Usein laskentapohjat on tehty perusta-

pauksille, joiden mukaan niiden olettamukset on määritetty. (Ryhmähaastattelu 

26.2.2021) Laskentatuloksen tarkkuuteen vaikuttaa myös syötettyjen lähtötietojen tark-

kuus. Tarkoilla lähtötiedoilla saa tarkemman lopputuloksen kuin epätarkemmilla lähtötie-

doilla. Olettamuksista ja yksinkertaistuksista huolimatta laskentapohjan tulee tehdä tek-

ninen laskenta oikein. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021)  

Laskentapohjassa tulee esittää laskentamenetelmä, tarkkuus ja mahdolliset rajaukset. 

Laskentapohjaa käytettäessä käyttäjän tulee luottaa, että laskennassa on käyty läpi tar-

peelliset asiat.  Jos käyttäjä ei pysty varmistumaan laskentapohjan luotettavuudesta, niin 

tuloksen oikeellisuudesta ei voi olla varma. Käyttäjä luottaa helposti laskentatuloksen 

olevan oikea, jos laskennan kulkua ei ole mahdollista seurata. Tällöin laskentatulos tulee 

tarkistaa jollakin toisella menetelmällä. (Ryhmähaastattelu 26.2.2021) 

Laskentapohjan laskentakaavat ja laskennassa käytettävä fysikaalinen totuus pätevät 

usein vain rajatulla alueella, joten laskentapohjassa tulee esittää laskennan rajaukset. 

Käyttäjän tulee siis tietää millä vaihteluvälillä laskentapohja on käytettävissä. Laskenta-

pohjan luotettavuutta lisäävät siis selkeästi esitetyt raja-arvot ja reunaehdot. Ne voidaan 

esittää esimerkiksi ohjeena tai rajoitettuna lähtötietojen syöttömahdollisuutena. (Ryhmä-

haastattelu 26.2.2021)   

Laskentapohjan tulee käsitellä asia niin tarkasti, että käyttäjä ymmärtää mahdollisimman 

helposti laskentapohjan toiminnan ja laskennan kulun. Käyttäjän tulee pystyä näkemään 
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mikä laskentapohjan laskennassa menee väärin ja miksi, jos esimerkiksi laskentatulok-

sen käyttöasteet ylittyvät. Myös iteratiivisen laskennan seuraamisen tulee olla mahdol-

lista. (Ryhmähaastattelu 26.2.2021)  

Jotkin kirjaintunnukset ja symbolit tarkoittavat eri asioita eri laskentatehtävissä. Tämän 

takia laskentapohjassa kirjaintunnukset ja symbolit tulisi selittää sanallisesti ja esittää 

esimerkiksi apukuvissa. Laskentapohjan laatimisessa tulee varmistaa, että apukuvissa 

ja laskentapohjassa käytetyissä tunnuksissa ei ole ristiriitaa. Erityistä huomioita tähän 

pitää kiinnittää silloin, kun laskentapohjassa käytetään lähdeteoksesta otettuja kuva-

kaappauksia. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021) 

4.2.9 Laskentapohjan tärkeät ominaisuudet käyttäjän kannalta 
Laskentapohjien käyttäjillä on erilaisia mielipiteitä laskentapohjan tärkeistä ominaisuuk-

sista. Laskentapohjan ulkoasun tulee olla sellainen, että käyttäjä ymmärtää mahdollisim-

man nopeasti ja vaivattomasti laskentapohjan laskennan ja sen kulun. (Ryhmähaastat-

telu 4.3.2021) Laskentapohjien yhtenäinen ulkoasu ja käyttötapa helpottavat käyttäjän 

vaihtaessa käytettävästä laskentapohjasta toiseen (Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryh-

mähaastattelu 18.2.2021, Ryhmähaastattelu 26.2.2021). Laskentapohjien laskennan ai-

heet voivat erotta huomattavasti toisistaan, mutta yhtenäisen ulkoasun ansiosta käyttä-

jän on vaivattomampi tutustua uuteen laskentapohjaan. Kun käyttäjä tuntee yhden las-

kentapohjan, niin hän näkee uudesta laskentapohjasta heti tärkeimmät asiat, kuten syö-

tettävät lähtötiedot. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021) 

Yhtenäistä ulkoasua tukevat muun muassa syötettävien lähtötietojen yhtenevä merkin-

tätapa ja asioiden esittämisjärjestys laskentapohjassa (Ryhmähaastattelu 4.3.2021). 

Esimerkiksi syötettävien lähtötietojen ja saatavien tulosten kohdilla voidaan käyttää tiet-

tyjä värejä (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). Tällöin erityistä huomioita vaativat kohdat 

erottuvat kohdista, joissa on vakioarvo tai muu arvo, jota laskentapohjan käyttäjän ei tule 

muuttaa (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Kun syötettävät lähtötiedot on merkitty selkeästi, 

niin laskentapohjan käyttäjä osaa käyttää pohjaa eikä häneltä kulu aikaa laskentapohjan 

teknisen toimivuuden miettimiseen (Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 

26.2.2021).    

Käytettävyyden kannalta on hyödyllistä, että lähtötietojen syöttämisen jälkeen käyttäjä 

näkee nopeasti tulokset. Tällöin pystytään nopeasti vertaamaan lähtötietoarvojen muut-

tamisen vaikutusta tulokseen. (Ryhmähaastattelu 26.2.2021) Laskentapohjan käytettä-

vyyttä parantaa, kun lähtötiedot ja tulokset ovat ensimmäisillä sivuilla (Ryhmähaastattelu 
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4.3.2021). Materiaaliominaisuuksille, vakioarvoille ja muille vastaaville on laskentapoh-

jassa omat datasivut. Tämä säästää laskentapohjan käyttäjän aikaa, kun hänen ei tar-

vitse etsiä tuloksia tai käydä läpi datasivuja. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021) 

Laskentapohjassa tulee olla ohjeet (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Ohjeiden tulisi olla sel-

laisia, että ne ohjaisivat laskentaa oikeaan suuntaan. Käyttäjän kannalta on tarpeellisia, 

että laskentapohjassa on ohjeita sekä kokonaisuudesta että yksityiskohdista. (Ryhmä-

haastattelu 4.2.2021) Laskentapohjissa on usein vuokaavio, josta käyttäjä saa nopeasti 

käsityksen laskennan kulusta ja siitä, mitä laskentapohja tekee missäkin vaiheessa 

(Ryhmähaastattelu 18.2.2021).  

Kokonaisuutta käsittelevä ohje on yleensä kirjallinen ja se on liitetty laskentapohjaan. 

Siinä käsitellään laskentapohjaan perustuva teoria, laskentamenetelmä ja standardit. 

(Ryhmähaastattelu 18.2.2021) Laskennan sisällä olevat lyhyemmät ohjeet sisältävät 

usein tietoa syötettävistä lähtötiedoista ja laskennan kulusta. Niissä voidaan ohjeistaa 

esimerkiksi laskentapohjaan syötettävästä arvosta, sen sijainnista lähdeteoksessa tai 

laskentapohja toiminnasta kyseisessä laskennan kohdassa. Laskentapohjien ohjeissa 

voi olla kirjallisen esityksen lisäksi graafista esitystä. Joissain asioissa graafinen esitys-

tapa on nopeammin ja yksiselitteisemmin ymmärrettävissä kuin pitkä teksti. (Ryhmä-

haastattelu 4.2.2021) Muiden suunnittelussa käytettävien työkalujen ohjeisiin verrattuna 

laskentapohjien ohjeet ovat usein puutteellisia (Ryhmähaastattelu 18.2.2021).     

Ryhmähaastatteluissa (4.2.2021 ja 26.2.2021) tuli esille, että laskentapohjien ohjeisiin 

voisi kehityksenä lisätä tiiviin minuutin pituisen videon laskentapohjan käytöstä (Ryhmä-

haastattelu 4.2.2021). Siinä tulisi käsitellä laskentapohjan toiminta ja rajoitukset (Ryh-

mähaastattelu 26.2.2021). Ryhmähaastattelussa (4.2.2021) arvioitiin, että yli minuutin 

pituista videota ei suunnittelijan tulisi katsottua. Videomuotoisen ohjeen lisäksi laskenta-

pohja tarvitsee kirjalliset ohjeet sekä kokonaisuudesta että yksityiskohtaiset ohjeet las-

kennan erikohdissa (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). 

Laskentapohjan rajoitukset tulee esittää selkeästi. Esimerkiksi rajoitukset voidaan esittää 

syötettävän asian vieressä, josta käyttäjä voi tarkistaa ehdon täyttymisen. (Ryhmähaas-

tattelu 26.2.2021) 

Syötettävät lähtötiedot tulee olla selkeästi esitetty. Esimerkiksi kuormien syötössä on 

erittäin tärkeää erottaa ominais- ja mitoitusarvojen käyttö. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021) 

Lähtötietojen yksiköiden tulee olla näkyvissä, jolloin käyttäjä osaa syöttää arvon oikein 

(Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 26.2.2021, Ryhmähaastattelu 

4.3.2021). Hyvä tapa on, että yksikkö ilmoitetaan syötettävän arvon vieressä tai kom-



33 
 

 

menttitekstissä. Jos lähtöarvojen vaihteluväli on rajattu, niin laskentapohjan käyttöä hel-

pottaa alas-vetovalikot ja virheilmoitukset, jotka ilmoittavat syötetystä vaihteluvälin ulko-

puolisesta arvosta. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021) Lähtötietojen syötössä helpottaa, kun 

laskentapohjassa on viittauksia lähdeteokseen, kuten eurokoodiin. Laskentapohjan niin 

sanotut tarkastussolut koetaan hyödyllisiksi, koska niillä käyttäjä voi testata erilaisten 

lähtötietojen vaikutusta laskentaan, kuten kuormien jakautuminen rakenteelle tai raken-

teen lujuus. (Ryhmähaastattelu 26.2.2021)  

Kaavojen esittäminen helpottaa laskentapohjan käyttöä ja tarkastusta (Ryhmähaastat-

telu 18.2.2021). Se ei kuitenkaan ole välttämätöntä (Ryhmähaastattelu 26.2.2021). Kun 

laskentakaavat on esitetty, niin laskentapohjaan perehtymätön pääsee nopeasti perille 

laskentapohjan toiminnasta (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). Tällöin käyttäjän on hel-

pompi ymmärtää laskentapohjan tarkkuutta ja laskentatuloksen muodostumista (Ryhmä-

haastattelu 26.2.2021). Ensimmäisellä käyttökerralla käyttäjä usein tarkastelee lasken-

tapohjan läpi, jotta hän ymmärtää laskentapohjan toimintaperiaatteen, mitä lasketaan ja 

missä kohdassa. Tämä on hankalaa, jos laskentapohjassa ei ole esitetty kaavoja. (Ryh-

mähaastattelu 18.2.2021) Laskennan seuraamista siis helpottaa, kun laskentapohjassa 

on esitetty kussakin kohdassa laskettavat kaavat. Laskentapohjassa esitettävät lasken-

takaavat voivat olla kuvakaappauksia lähdeteoksesta. Lisäksi laskentakaavoihin voi olla 

liitetty kommenttiteksti, jossa selostetaan mitä kaavaan sijoitetaan. (Ryhmähaastattelu 

4.3.2021) Esimerkiksi ulkopuolinen tarkastaja pystyy laskentakaavojen perusteella nä-

kemään mitä on laskettu. Jos laskentakaavoja ei ole kirjoitettu näkyviin, niin laskennan 

vertaaminen kirjallisuuden laskentakaavoihin ja laskennan oikeellisuuden varmistami-

nen on työlästä. (Ryhmähaastattelu 26.2.2021) Esimerkiksi Microsoft Excel –muotoi-

sissa laskentapohjissa laskentakaavat voivat koostua solunimistä, kuten ”B68”. Tällöin 

on aikaa vievää selvittää laskentakaavan sisältö solujen sisältöjen perusteella. (Ryhmä-

haastattelu 4.3.2021) 

Laskentapohjassa esitettyjen kirjaintunnusten ja symbolien tulee olla eurokoodin mukai-

sia. Jos laskentapohjassa käytetään poikkeavia tunnuksia, niin laskentapohjan käytössä 

voi syntyä väärinkäsityksiä. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021)  

Laskentapohjassa olevat ohjeistavat kuvat auttavat käyttäjää ymmärtämään laskennan 

(Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Ne mahdollistavat sen, että laskentapohjaan perehtymä-

tön pääsee nopeasti perille laskentapohjan toiminnasta (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). 

Kuvissa esitetään usein syötettävien lähtötietoarvojen mittoja, kuormien sijainteja ja nii-

den suuntia (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Tällaisia asioita ovat esimerkiksi momentin 

sijainti ja suunta sekä momenttivarren määritys (Ryhmähaastattelu 26.2.2021, Ryhmä-

haastattelu 4.3.2021) Jos laskentapohjassa ei ole ollenkaan kuvia, on vaarana syöttää 
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väärät lähtötiedot. Esimerkiksi lähtötietojen syötössä x- ja y-sunnat voivat sekoittua käyt-

täjältä (Ryhmähaastattelu 4.2.2021).   

Joissakin laskentapohjissa on myös dynaamisia apukuvia, jotka muuttuvat syötettyjen 

lähtötietojen mukaan (Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Ne vä-

hentävät inhimillisiä virheitä, kun käyttäjä näkee kuvasta lähtötietojen vaikutuksen. Mo-

nimutkaisissa tilanteissa apukuvat saatetaan joutua piirtämään itse, jos laskentapohjan 

kuva ei päde kyseisessä tilanteessa. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021)  

Laskentapohjissa on tarpeellista olla virheilmoituksia, joissa varoitetaan esimerkiksi syö-

tetyssä lähtöarvossa olevasta virheestä tai laskentatuloksena saatavan käyttöasteen ylit-

tymisestä. Syötetyn lähtöarvon virheenä voi olla arvon sijaitseminen vaihteluvälin ulko-

puolella. (Ryhmähaastattelu 4.2.2021) Virheilmoituksen ansiosta käyttäjä huomaa tar-

kistaa asian tarkemmin (Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 18.2.2021). 

Korjausrakennesuunnittelussa vanhat rakenteet eivät välttämättä täytä nykyisiä vaati-

muksia, joten lähtötiedon raja-arvon aiheuttaman virheilmoituksen ei pitäisi estää tulok-

sen saamista laskentapohjasta (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). 

Laskentapohjan lukitseminen jakaa mielipiteitä (Ryhmähaastattelu 26.2.2021). Joiden-

kin mielestä laskentapohjat pitää ehdottomasti lukita, jotta laskentapohjaa ei vahingossa 

pääse muokkaamaan (Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 26.2.2021). Las-

kentapohjasta tulisi siis olla lukittua osat, joita käyttäjän ei tarvitse muokata (Ryhmähaas-

tattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Laskentasolut olisivat lukitsemattomia ja 

laskentakaavat lukittuja (Ryhmähaastattelu 4.3.2021).  

Toisten mielestä käyttäjän pitäisi pystyä muokkaamaan laskentapohjaa erikoistapauksiin 

soveltuvaksi (Ryhmähaastattelu 26.2.2021). Tällainen tarve ilmenee silloin, kun lasket-

tava rakenne eroaa hieman laskentapohjan mukaisesta rakenteesta. Laskentapohja pi-

täisi siis pystyä purkamaan ja muokkaamaan erityistapaukseen sopivaksi. (Ryhmähaas-

tattelu 18.2.2021) Laskentapohjan tekemiseen osallistumattoman muokatessa laskenta-

pohjaa ei voida täysin varmistua siitä, että laskentapohja toimii niin kuin sen on tarkoitus 

toimia (Ryhmähaastattelu 26.2.2021).  Erityisesti kehäviittauksia ja syy- ja seuraamus-

suhteiden seuraaminen voi olla haastavaa, jos ei ole osallistunut niiden tekemiseen 

(Ryhmähaastattelu 18.2.2021). Joidenkin laskentapohjien muokkaaminen ja jatkokehit-

täminen on mahdollista kun taas joissain laskentapohjissa se ei onnistu lainkaan (Ryh-

mähaastattelu 26.2.2021).  

Laskentapohjassa tulee olla kohta, jossa kohde paikallistetaan. Näin laskenta saadaan 

kytkettyä isoon kokonaisuuteen. Paikallistamissa esitetään laskettavan rakenneosan si-

jainti, esimerkiksi ”laskettu palkki moduulien A-B linjalla 6”. Paikallistaminen voidaan 
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tehdä otsikossa tai jossain muussa sille varatussa kohdassa. Laskentapohjaan voidaan 

lisätä kuvakaappaus rakennemallista, jossa esitetään laskettava rakenneosa. (Ryhmä-

haastattelu 4.3.2021) 

4.2.10 Laskentapohjan tulosten vaatimukset 
Ryhmähaastattelun (18.2.2021) mukaan laskennan dokumentaatio on yhtä tärkeää kuin 

asian oikein laskeminen. Laskennasta tule arkistoida dokumentti myöhempää käyttöä 

varten (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). Arkistoidusta tiedosta voidaan myöhemmin nähdä 

mitä on laskettu ja mikä on ollut lopputulos (Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Esimerkiksi 

käsin paperille tehtyjä laskelmia ei useinkaan huomata arkistoida ja ne hukkuvat ajan 

myötä (Ryhmähaastattelu 18.2.2021).       

Laskentapohjan tulosteiden vaatimukset ovat laskentapohjakohtaisia (Ryhmähaastat-

telu 26.2.2021). Laskentapohjan tulosteet esitetään mahdollisimman tiiviisti (Ryhmä-

haastattelu 4.2.2021). Usein laskentatulos esitetään käyttöasteena. Käyttöaste ei kuiten-

kaan ole mielekäs laskentatuloksen esitystapa kaikissa laskentatapauksissa, esimerkiksi 

taipumaa, halkeamaleveyttä, siirtymää tai lämpötilan muutosta laskettaessa. (Ryhmä-

haastattelu 4.3.2021) 

Rakennusvalvontaan toimitettavassa tulosteessa esitetään lähtötiedot ja tulokset, jos 

erillisiä vaatimuksia ei ole. Sisäistä laadunvarmistusta helpottaa tuloste, joka on yksityis-

kohtaisempi kuin rakennusvalvontaan toimitettavaa tuloste. (Ryhmähaastattelu 

26.2.2021) Toisinaan myös kolmannen osapuolen tarkistukseen vaaditaan tarkempia tu-

losteita laskennasta. Laskentapohjista pitäisi siis saada vaivattomasti myös tuloste, 

jossa esitetään lähtötietojen ja tulosten lisäksi käytetyt laskentakaavat. (Ryhmähaastat-

telu 4.3.2021) Tällöin tarkastaja pystyy tarkastelemaan laskentaa ja sen etenemistä 

(Ryhmähaastattelu 26.2.2021).      

Laskentapohjassa tulee olla erillinen tulostesivu, jossa esitetään lähtötiedot, rakenne-

malli, laskenta ja lopputulos (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Esimerkiksi SKOL-laskenta-

pohjissa on tulostesivut, joissa on esitetty lähtötiedot ja lopputulos (Ryhmähaastattelu 

26.2.2021). Tulosteen tulisi olla laskennan laajuudesta riippuen yhden tai enintään kah-

den sivun pituinen. Yleensä ensimmäisenä tulosteessa esitetään syötetyt lähtötiedot ja 

sen jälkeen yhteenveto, jossa esitetään laskennan lopputulos. (Ryhmähaastattelu 

4.3.2021)  

Laskentapohjan tulosteessa tulee esittää laskijan ja laadunvarmistajan nimet. Näiden 

lisäksi tulosteesta tulee selvitä lähdeteos, normi tai standardi, jonka mukaan laskenta on 

tehty. (Ryhmähaastattelu 4.2.2021) Laskentapohjan tulosteen tulee olla A4-kerrannai-
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nen, siisti ja helposti luettava. Laskentapohjan tarkastusta helpottaa, kun tuloste on ja-

oteltu loogisesti ja asiat on esitetty selkeästi. Tulosteen tiiveys nopeuttaa laadunvarmis-

tusta, kun laadunvarmistajan ei tarvitse käydä läpi pitkää tulostetta. (Ryhmähaastattelu 

4.3.2021) 

4.2.11 Laskentapohjan käytön vaikutus laadunvarmistukseen 
Laskentapohjan käyttäminen helpottaa laadunvarmistusta, jos laadunvarmistaja on käyt-

tänyt kyseistä laskentapohjaa (Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Kun laadunvarmistajalla on 

kokemusta laskentapohjasta ja hän tuntee sen toiminnan, on tarkastaminen nopeaa 

(Ryhmähaastattelu 4.3.2021). Omaan käyttöön tehdyn laskentapohjan toimintaa on tar-

kastajan usein hankala ymmärtää (Ryhmähaastattelu 4.2.2021).  

Laskentapohjan tulee olla sellainen, että ulkopuolinen henkilö pystyy tarkastamaan sen. 

Laskentapohjassa tulee siis esittää riittävät tiedot sen tarkastamiseen. Tarpeellisia tietoja 

ovat muun muassa rakennemalli, apukuvat, lähtötiedot ja tulokset. Laskentapohjassa 

tulee myös olla selostus siitä, miten lopputulokseen on päädytty. (Ryhmähaastattelu 

4.3.2021) 

Tärkeää on esittää laskentamenetelmä ja eurokoodin kohdat, joihin laskenta perustuu.  

Näiden lisäksi tulee esittää laskentapohjakohtaiset laskentaan ja sen tulokseen merkit-

tävästi vaikuttavat asiat, kuten tuentaehdot, halkeama- ja taipumarajat. Varsinaisia las-

kentakaavoja laadunvarmistaja ei välttämättä tarvitse, mutta hänen tulee varmistaa las-

kennan ja laskentakaavojen olevan voimassa olevan ja oikean normin mukaisia. (Ryh-

mähaastattelu 4.3.2021) 

Usein laskelmien laadunvarmistus tehdään suunnittelemalla rakenne lähtötietojen pe-

rusteella itse ja vertaamalla lopputuloksia keskenään (Ryhmähaastattelu 4.2.2021).  

Yleisessä käytössä olevalla laskentapohjalla voidaan tehdä tarkastuslaskelma ja vertaa-

malla saatuja laskentatuloksia keskenään (Ryhmähaastattelu 4.3.2021).  

Taulukkolaskennan tarkastaminen on monimutkaista, jos laskentapohjassa on paljon da-

taa. Virheiden löytäminen on vaikeaa, jos laskentapohjassa on monimutkaisia rakenteita, 

kuten arvojen hakeminen toiselta sivulta. Tällaisissa tilanteissa kaavojen esittäminen 

helpottaa, koska silloin tarkastaja tai käyttäjä näkee mitä laskentakaavoja laskentapoh-

jassa on käytetty. (Ryhmähaastattelu 26.2.2021) 

Laskentapohjan selkeys ja havainnollisuus ovat yhtä tärkeitä laskentapohjan käyttäjälle 

kuin tarkastajalle. Tarkastajan kannalta on oleellista, että laskentapohjassa laskettava 

rakenneosa on paikallistettu yksiselitteisesti. Muuten tarkastaja ei tiedä, mitä rakenne-

osaa laskentapohjassa lasketaan. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021)  
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Laskentapohjien tuloksien taulukoinnilla olisi mahdollista toteuttaa laadunvarmistusta. 

Tilastointilaadunvarmistukseen tarvittaisiin riittävä määrä laskentatuloksia, joita voitaisiin 

vertailla keskenään ja havainnoida poikkeavuuksia. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021)  

4.2.12 Laskentapohjan käytön haitat ja riskit  
Uuden laskentapohjan käyttöön liittyy enemmän riskejä kuin pitkään käytössä olleilla. 

Käytössä laskentapohjista on löytynyt virheitä, joita on korjattu. (Ryhmähaastattelu 

4.3.2021) Kaikkia laskentapohjien virhepaikkoja ja -tapauksia on kuitenkin mahdoton 

poistaa, joten virhemahdollisuuksia on aina olemassa (Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryh-

mähaastattelu 4.3.2021). Joskus virheet ovat niin pieniä, että ne kulkevat laskennan läpi 

ilman, että niitä huomataan. Täysin virheettömän laskentapohjan tekeminen on mahdo-

tonta, koska jotkin virheet ovat hankalia havaittavia ja merkitykseltään vähäisiä. Tällaiset 

virheet saattavat tulla esiin pitkän käytössä olon jälkeen, kun esimerkiksi tietyllä para-

metriyhdistelmällä saadaan epäpäteviä tuloksia. Laskentapohjissa on lukuisia toisiinsa 

vaikuttavia asioita, jotka aiheuttavat virhemahdollisuuksia. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021)  

Laskentapohjien väärinkäyttöä ei pystytä täysin välttämään, mutta ohjeistuksella ja sel-

keydellä osa tapauksista pystytään estämään (Ryhmähaastattelu 26.2.2021). Virheriskiä 

kasvattaa, jos laskentapohjan käyttö on tehty niin helpoksi, että sitä pystyy käyttämään 

myös asiaan perehtymätön henkilö (Ryhmähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 

18.2.2021). Esimerkiksi SKOL-laskentapohjat on tehty helpoiksi käyttää (Ryhmähaastat-

telu 4.2.2021). Jos laskentapohjan käyttäjällä ei ole tietoa laskentapohjan toiminnasta tai 

laskentateoriasta, niin laskentapohjasta voidaan saada hyvin virheellisiä tuloksia (Ryh-

mähaastattelu 4.2.2021, Ryhmähaastattelu 18.2.2021).  Laskentapohjan käyttäjällä tu-

lee olla alan koulutus ja hänen tulee ymmärtää laskentapohjan toiminta (Ryhmähaastat-

telu 26.2.2021).  

Ryhmähaastattelussa (26.2.2021) ehdotettiin, että laskentapohjien käyttöoikeus vaatisi 

perehdyttämiseen osallistumisen. Toisaalta käyttäjien perehdyttäminen on aikaa vievää, 

mutta toisaalta laskentapohjan käyttäjän tulee osata käyttää sitä käyttötarkoituksen mu-

kaisesti. Laskentapohjan perehdytys voisi olla kasvokkain tai videon välityksellä tapah-

tuva tilaisuus, jossa laskentapohjan laatija esittelee laskentapohjan ja sen toiminnan. 

Tähän mennessä laskentapohjien uusien käyttäjien perehdytystä on tehty pääasiassa 

uusien työntekijöiden kohdalla projektien sisällä. Tiettyyn projektiin perehdytettäessä ei 

välttämättä tule esille kaikki laskentapohjan rajoitukset ja muut huomioon otettavat asiat, 

jotka laskentapohjan käyttäjän tulisi tietää. (Ryhmähaastattelu 26.2.2021)    

Laskentapohjan visuaalinen selkeys vähentää inhimillisten virheiden riskiä (Ryhmähaas-

tattelu 4.3.2021). Jos laskentapohjassa ei ole minkäänlaista visuaalista esitystä, niin 
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käyttäjä saattaa esimerkiksi syöttää lähtötietojen mitat väärinpäin tai muuta vastaavaa 

(Ryhmähaastattelu 4.2.2021). Tällaisten virheiden riskiä voidaan vähentää laskentapoh-

jan selkeydellä ja ohjeilla. Esimerkiksi syötettävien lähtötietojen ohjeistuksena voi olla 

kuvia ja kuvakaappauksia normin ohjeista, taulukoista ja muusta tarpeellisesta. (Ryhmä-

haastattelu 26.2.2021) Laskentapohjassa oleva ristiriitaisuus esimerkiksi kuvan merkin-

töjen kanssa voi aiheuttaa virheitä, jos apukuva on otettu suoraan lähdeteoksesta, jossa 

on käytetty eritunnuksia tai -suuntia kuin laskentapohjassa (Ryhmähaastattelu 

4.3.2021).  

Virheiden riskiä voidaan vähentää laskentapohjissa olevilla kuvakaappauksilla läheteok-

sista ja aukikirjoitetuilla kaavoilla, joista käyttäjä näkee helposti laskennan kulun. Jos 

laskentapohja on epäselvä eikä siinä esitetä laskentakaavoja eikä laskennan kulkua, niin 

käyttäjä voi virheellisesti luulla laskeneensa eriasiaa kuin mihin laskentapohja on tarkoi-

tettu ja päätyä väärään lopputuloksen. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021) Jos laskentapoh-

jassa ei esitetä laskentamenetelmää, tarkkuutta ja rajauksia, niin laskentatuloksen käyt-

täminen ilman erillistä tarkastusta on riskialtista (Ryhmähaastattelu 26.2.2021).  

Lähtötietojen syötössä on useita virhemahdollisuuksia. Epätarkat lähtötiedot voivat joh-

taa laskentatulokseen, joka ei päde todellisessa tilanteessa (Ryhmähaastattelu 

4.3.2021). On myös mahdollista, että käyttäjä syöttää väärässä muodossa olevan arvon 

laskentapohjaan (Ryhmähaastattelu 18.2.2021). Tällaisia ovat muun muassa väärässä 

yksikössä syötetyt arvot (Ryhmähaastattelu 18.2.2021, Ryhmähaastattelu 4.3.2021).  

Usein laskentapohjasta saatava laskentatulos paljastaa syötettyjen lähtötietojen virheet, 

jos esimerkiksi millimetrien sijasta on syötetty lähtötiedon arvo metreinä. Toisaalta jois-

sakin tapauksissa laskentatulos ei välttämättä paljasta syötettyjen lähtötietojen virhettä. 

Yksikkövirhe ei paljastu esimerkiksi tilanteessa, jossa käyttäjä luulee yksikkösekaannuk-

sen takia saaneensa laskentapohjan taipuman tulokseksi 0,1 mm, vaikka tulos olisi 0,1 

m. Tällöin käyttäjä ei välttämättä huomaa virhettä. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021)  

Lähtötietojen syöttöön liittyviä virheriskejä voidaan ehkäistä rajaamalla syötettävien läh-

tötietojen syöttöarvo tietylle vaihteluvälille. Tämä ei kuitenkaan ehkäise kaikkia virheitä, 

esimerkiksi tilanteissa, joissa arvolla on suuri vaihteluväli, kuten 1…100. (Ryhmähaas-

tattelu 4.3.2021) Joissakin tapauksissa lähtötietojen syöttöön voidaan tehdä esimerkiksi 

alas-vetovalikkoja, josta on mahdollista valita lähtötieto rajatusta määrästä tiettyjä arvoja 

(Ryhmähaastattelu 26.2021). 

Lähtötiedot saatetaan myös muista syistä syöttää virheellisesti (Ryhmähaastattelu 

18.2.2021). Erilaskentapohjissa on saatettu käyttää samaa symbolia eriasioissa (Ryh-

mähaastattelu 26.2.2021). Jos laskentapohjassa käytetään eurokoodista tai yleisesti 
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käytetyistä symboleista poikkeavia merkintää, niin laskentapohjan käytössä syntyy hel-

posti väärin ymmärryksiä (Ryhmähaastattelu 4.3.201). Esimerkiksi laskentapohjissa 

sama symboli on tarkoittanut voimia erisuunnissa, jolloin merkintä on voinut aiheuttaa 

sekaannusta ja virheitä laskennassa (Ryhmähaastattelu 26.2.2021). Sekaannusta on 

myös aiheuttanut, kun toisessa laskentapohjassa on syötetty teräsbetonirakenteen ko-

konaisteräsmäärä ja toisessa toimivan vetopuolen teräsmäärä (Ryhmähaastattelu 

4.2.2021).  

Laskentapohjaan virhettä voivat aiheuttaa laskentapohjan ja laskennan olettamukset. 

Laskentapohjan käytössä tulee ottaa huomioon, että laskentapohja perustuu olettamuk-

siin. Laskentapohja ei voi ottaa kaikkea huomioon, joten käyttäjän tulee tietää laskenta-

pohjan rajaukset, raja-arvot ja reunaehdot. Käyttäjä ei kuitenkaan aina huomaa kaikkea, 

jolloin mahdollisuus virheille kasvaa. Esimerkiksi jos laskennassa ei olla raja-arvojen si-

sällä, niin laskentatulos voi olla virheellinen. (Ryhmähaastattelu 26.2.2021) 

Montaa asiaa ja laskennan vaihetta laskevat laajat laskentapohjat altistavat virheille nii-

den hakiessa toisesta osista syötedataa toiseen osaan. Käyttäjän on haastava ymmär-

tää, mistä ketjuuntuneessa tiedossa mikäkin arvo tulee ja miksi. (Ryhmähaastattelu 

4.3.2021) Suuremmille virheriskeille altistaa myös monimutkainen laskentatapa ja suuri 

määrä syötettäviä lähtötietoarvoja. Tällöin käyttäjä tekee herkästi inhimillisiä virheitä ja 

niiden huomaaminen vaikeutuu, kun laskennan seuraaminen ja syötettyjen lähtötietoar-

vojen oikeellisuuden varmistaminen on monimutkaista. (Ryhmähaastattelu 26.2.2021)  

Normien muutokset voivat aiheuttaa virhettä laskentaan, jos laskentapohjaa ei huomata 

päivittää muuttuneen normin mukaiseksi (Ryhmähaastattelu 26.2.2021). Toisaalta myös 

lähdeteoksessa olleet virheet voivat päätyä laskentapohjaan ja aiheuttaa virhettä. Esi-

merkiksi oppikirjan mallilaskelman mukaan tehdyssä laskentapohjassa voi olla mallilas-

kelman mukainen virhe, jos lähdeteoksessa on virhe. Laskentapohjan tekijän ja tarkas-

tajan tulee siis tarkastella käsiteltävää aihetta ja lähdeteosta kriittisesti, jotta lähdeteok-

sen mahdolliset virheet eivät päätyisi laskentapohjaan. (Ryhmähaastattelu 4.3.2021)  

Laskentapohjan lukitsemattomuus aiheuttaa omat riskinsä, kun käyttäjä pystyy vapaasti 

muokkaamaan lukitsematonta laskentapohjaa. Tällaisissa laskentapohjissa kehäviit-

tausten ja syy-seuraamuskaavojen käyttö aiheuttaa virheriskiä, koska laskentapohjan 

laatimiseen osallistumattoman voi olla hankala seurata niitä. Jos laskentapohjan yksi-

tyiskohtaista toimintaa tuntematon käyttäjä muuttaa jotakin arvoa, niin se voi vaikuttaa 

myös johonkin toiseen arvoon käyttäjän tietämättä ja näin vaikuttaa laskentatuloksen 

luotettavuuteen. (Ryhmähaastattelu 18.2.2021) Laskentapohjan laatija tuntee laskenta-

pohjan toiminnan ja tietää mitä laskentapohjasta voi muuttaa ja mihin mikäkin muutos 
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vaikuttaa.  Käyttäjällä ei ole vastaavia tietoja laskentapohjan toiminnasta.  Laskentapoh-

jan lukitseminen vähentää näitä laskentapohjan käyttäjän oman muokkauksen aiheutta-

mia virheitä, koska käyttäjä ei voi vahingossa muokata laskentapohjaa virheellisesti. 

(Ryhmähaastattelu 4.3.2021) 

Automatisointi voi lisätä laskentapohjan virhemahdollisuuksia, jos laskentapohjan käyt-

täjä ei ole siihen hyvin perehtynyt. Jos laskentapohjan käyttäjä ei ole perillä laskentapoh-

jan toiminnasta, voi käyttäjältä jäädä huomaamatta esimerkiksi mahdollinen linkitysten 

väärin toimiminen. (Ryhmähaastattelu 26.2.2021)   

Virheitä voi myös aiheuttaa laskentatulosten esittäminen eri kohdissa. Esimerkiksi 

eräässä betonipalkin laskentapohjassa murtorajatilan käyttöasteet esitetään aiemmassa 

kohdassa ja myöhemmässä kohdassa esitetään palkin taipuman arvo. Tällaisessa tilan-

teessa laskentapohjan käyttäjältä saattaa jäädä tarkistamatta taipuma, joka voi olla mi-

toituksen kannalta määräävä asia. Tällaista virhemahdollisuutta on mahdollista estää 

virheilmoituksilla tai muulla maininnalla, jossa kehotetaan tarkastamaan laskentapohjan 

muut tärkeät kohdat. (Ryhmähaastattelu 4.2.2021)    

4.3 Laskentapohjien tarkastelut  

Laskentapohjien tarkasteluihin valikoitui ennakkokyselyn perusteella neljä SKOL-lasken-

tapohja, jotka ovat  

• SKOL B3 Suorakaideteräsbetonipilarin laskentapohja  

• SKOL B9 Pyöreän teräsbetonipilarin laskentapohja  

• SKOL B16 Kallionvaraisen anturan laskentapohja  

• SKOL B19 Maanvaraisen anturan laskentapohja. 

Laskentapohjien rakenne on pääpiirteittäin samanlainen, koska ne on laadittu samassa 

hankkeessa. Tarkasteltavat laskentapohjat ovat Microsoft Excel –muotoisia. Ne koostu-

vat pääpiirteittäin vähintään seitsemästä välilehdestä, jotka ovat lähtötiedot, laskenta, 

tulos, data, vakioarvot, vuokaavio ja ohjeet. Laskentatehtävästä riippuen laskentapoh-

jassa voi olla myös muita välilehtiä.  
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Kuva 1. Tarkasteltujen laskentapohjien rakenne pääpiirteittäin.  

Lähtötiedotvälilehdellä syötetään laskentatehtävän lähtötietoarvot ja nähdään nopeasti 

tärkeimmät tulokset. Laskentavälilehdellä on suoritettuna laskentapohjan laskenta. Tä-

män lisäksi laskentapohjassa voi olla myös muita välilehtiä laskennalle, esimerkiksi 

maanvaraisen anturan laskentapohjassa on erillinen välilehti kuormitusyhdistelmien las-

kennalle. Tulosvälilehdellä on laskentapohjasta tulostettava sivu, joka sisältää kootusti 

lähtötiedot ja lopputulokset. Data- ja vakioarvovälilehdellä on esitetty laskennassa käy-

tettävät vakioarvot, materiaaliominaisuudet ja muut vastaavat tiedot. Vuokaaviossa on 

eitetty laskennan kulku kaaviomaisesti. Ohjevälilehdellä on puolestaan ohjeet laskenta-

pohjan käyttöön ja tiedot laskentapohjaan tehdyistä muutoksista.  

Laskentapohjien tarkasteluissa huomataan, että kaikissa tarkastelluissa laskentapoh-

jissa on hyviä ja huonoja puolia. Laskentapohjia ei pystytä laittamaan käytön kannalta 

paremmuusjärjestykseen, koska toisessa laskentapohjassa toinen kohta on parempi 
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kuin toisessa kun taas jokin toinen kohta huonompi kuin toisessa. Tuloksia analysoita-

essa tulee ottaa huomioon, että laskentapohjan käyttökokemuksen arvioinnissa on kyse 

mielipiteistä ja tottumuksista. Toisen käyttäjän mielestä hyvä ominaisuus voikin olla toi-

sen käyttäjän mielestä huono. Seuraavissa luvuissa on esitelty tarkasteltujen laskenta-

pohjien hyviä ja huonoja ominaisuuksia ja vertailtu niitä keskenään. Koelaskelmissa on 

arvioitu tarkasteltujen laskentapohjien luotettavuutta.  

4.3.1 Laskentapohjan ulkoasu ja laajuus 
Suorakaidepilarin ja pyöreän pilarin laskentapohjat ovat ulkoasultaan ja asettelultaan sa-

manlaiset (SKOL B3 ja SKOL B9). Kallionvaraisen ja maanvaraisen anturan laskenta-

pohjat puolestaan eroavat toisistaan asettelullaan ja esitystavallaan (SKOL B16 ja SKOL 

B19). Pilarien laskentapohjat tekevät normaalivoiman ja vinotaivutuksen mukaisen mur-

torajatilamitoituksen (SKOL B3 ja SKOL B9). Pilarien laskentapohjien ulkopuolelle on 

rajattu muun muassa käyttörajatilatarkastelu, leikkaustarkastelu ja palomitoitus (SKOL 

B3 ja SKOL B9). Kallionvaraisen anturan laskentapohja laskee anturan yhteen suuntaan 

taivutettuna ja mitoittaa anturan raudoituksen lisäksi pohjapaineen, kallioankkuroinnin 

kaatumista ja liukumista vastaan ja kalliotapituksen liukumista vastaan. (SKOL B16) 

Maanvaraisen pilarianturan laskentapohja laskee puolestaan epäkeskisesti kuormitetun 

pilarianturan raudoituksen lisäksi pohjapaineen, kaatumisvarmuuden ja liukuman (SKOL 

B19). Rajauksien perusteella huomataan, että kyseiset anturoiden laskentapohjat ovat 

asiasisällöltään laajempia kuin pilarien laskentapohjat.  

Laskentapohjan käytettävyyteen vaikuttaa ulkoasun selkeys ja asioiden esitysjärjestys. 

Erityisesti otsikot ja väliotsikot selkeyttävät laskentapohjaa. Kaikissa tarkastelluissa las-

kentapohjissa asiat on esitetty loogisessa järjestyksessä väliotsikoiden avulla (SKOL B3, 

SKOL B9, SKOL B16 ja SKOL B19). Laskentapohjissa on viitauksia lähdeteoksiin, joista 

käyttäjä voi tarvittaessa tarkistaa epäselväksi jääneen asian. Anturoiden laskentapoh-

jissa vain osassa kohdista on viittaukset lähdeteokseen (SKOL B16 ja SKOL B19). Koe-

laskelmien teossa tämä aiheutti haastetta, koska laskija ei tiennyt mihin kyseinen las-

kenta perustuu.  

Tarkastelluissa laskentapohjissa on kirjaintunnuksia ja symboleita. Laskentapohjien läh-

tötietojen syötössä merkinnät on selitetty joko merkinnän vieressä tai siihen liitetyssä 

ponnahdusikkunassa (SKOL B3, SKOL B9, SKOL B16 ja SKOL B19). Maanvaraisen 

anturan laskentapohjassa kaikkia merkintöjä ei ole selitetty (SKOL B19). Koelaskelmia 

tehdessä huomattiin, että pelkin kirjaintunnuksin merkittyjen lähtötietoarvojen syötössä 

on epävarmuutta, kun käyttäjä ei ole täysin varma mitä tietyllä merkinnällä tarkoitetaan. 

Jos merkintä on selitetty symbolin lisäksi sanallisesti, voi käyttäjä olla varmempi, että 
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syötetty arvo on se mikä sen on tarkoituskin olla. Pilarien laskentapohjissa käyttöä hel-

pottaa ohjevälilehdellä oleva taulukko, johon on kerätty laskentapohjan merkinnät ja nii-

den selitykset (SKOL B3 ja SKOL B9).   

4.3.2 Lähtötietojen syöttö 
Kaikkien tarkasteltujen laskentapohjien lähtötieto-osio on kahden A4-sivun pituinen. Pi-

larien laskentapohjissa ensimmäisellä sivuilla on lähtötietojen syöttö ja toisella sivulla on 

tulokset, joka sisältää yhteisvaikutuskuvaajan (SKOL B3 ja SKOL B9). Anturoiden las-

kentapohjissa lähtötietovälilehden molemmat sivut koostuvat lähtötiedoista ja lopputu-

lokset on sijoitettu ensimmäiselle sivulle lähtötietojen syötön lomaan, josta käyttäjä nä-

kee ne nopeasti. (SKOL B16 ja SKOL B19) Laskentapohjien lähtötietojen syöttö on siis 

tehty mahdollisimman nopeaksi käyttää, kun syötettävät arvot ovat sijoitettu tiiviisti ja 

tärkeimmät tulokset näkyvät syötettävien lähtötietojen vieressä.   

Tarkasteltavien laskentapohjien lähtötietojen syötössä on ponnahdusikkuna, jotka on 

mahdollista saada näkyviin laittamalla hiiri ponnahdusikkunallisen solun päälle. Ponnah-

dusikkunoissa on muun muassa ohjeita syötettävistä lähtötiedoista. Usein niissä on se-

lostus mikä syötettävä arvo on ja mihin se perustuu. Tarvittaessa niissä on myös viit-

tauksia lähdeteoksiin, joissa lähtötietoarvon määritys tai asian selitys on esitetty. (SKOL 

B3, SKOL B9, SKOL B16 ja SKOL B19) 

SKOL–laskentapohjille tyypillisesti laskentapohjat on lukittu. Laskentapohjien lähtötie-

doissa täytettävät solut ovat lukitukselta avoimia ja ne on merkitty keltaisella taustavä-

rillä. Valkoisella taustavärillä on puolestaan merkitty kohdat, joita käyttäjän ei ole tarkoi-

tus muuttaa (SKOL B3, SKOL B9, SKOL B16 ja SKOL B19). Lähtötietojen syöttöä hel-

pottavat myös luettelot, joista käyttäjä valitsee rajatauista lähtötietoarvoista laskennassa 

käytettävän arvon. Tarkastelluissa laskentapohjissa on luetteloita esimerkiksi materiaa-

lilujuuksille (SKOL B3, SKOL B9, SKOL B16 ja SKOL B19), määrätylle poikkileikkauk-

selle (SKOL B3) ja raudoituksen määrittämiseen (SKOL B9, SKOL B16 ja SKOL B19).         

Tarkasteltujen laskentapohjien kuormien lähtötietoarvojen syöttäminen eroaa toisistaan. 

Pilarien laskentapohjissa on mahdollista syöttää 4 kuormitustapausta, joissa syötetään 

normaalivoima murtorajatilassa, ylä- ja alapään momentit murtorajatilassa ja pitkäaikai-

sen käyttörajatilan momentin ja murtorajatilan momentin suhde (SKOL B3 ja SKOL B9). 

Kallionvaraisen anturan laskentapohjassa syötetään anturalle pilarilta tulevat normaali-

voima ja taivutusmomentti sekä käyttö- että murtorajatilassa (SKOL B16). Maanvaarai-

sen anturan laskentapohjaan syötetään puolestaan ominaiskuormat, joiden mukaan las-

kentapohja laskee kuormitusyhdistelmät. Laskentapohja valitsee laskemistaan kuormi-

tusyhdistelmistä määräävän ja käyttää sitä laskennassa. (SKOL B19) Laskentapohjan 
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käyttäjän toimintatavoista riippuu minkä syöttötapa on hyödyllisin. Jos suunnittelussa 

käytetään jotakin FEM-ohjelmaa, saadaan siitä tietyn rakenneosan kuormat käyttö- ja 

murtorajatilassa. Tällöin on nopeinta syöttää FEM-ohjelmasta saadut arvot suoraan las-

kentapohjaan. Toisaalta jos suunnittelutehtävässä ei saada kuormituksia suoraan edel-

lisestä suunnitteluvaiheesta, tulee suunnittelijan laskea erikseen kuormitusyhdistelmät ja 

määrittää niiden perusteella laskentapohjaan syötettävät kuormitukset. Tällaisessa tilan-

teessa ominaisarvojen mukaan kuormitusyhdistelmät laskeva laskentapohja on hyödyl-

lisin.    

4.3.3 Laskenta 
Laskentapohjien laskentavälilehdillä on ohjeistavia ja laskentaa selventäviä apukuvia. 

Esimerkiksi pilarien laskentapohjien kuvissa esitetään laskennassa käytettyjä mittoja ja 

teräksen muodonmuutoskuvaaja (SKOL B3 ja SKOL B9). Kallionvaraisen anturan las-

kentapohjan laskennassa on laskentakaavoja kuvakaappauksina lähdeteoksesta (SKOL 

B16). Laskennan apukuvista on hyötyä silloin, kun käyttäjä joutuu syystä tai toisesta pe-

rehtymään laskentapohjan laskentaan.    

Laskentapohjien laskelmissa osa soluista on nimetty solun sisältämän arvon tunnuk-

sella, kuten ”𝑓𝑦𝑑”. Koelaskelmien teossa huomataan, että näissä kohdin laskennan seu-

raaminen on helpompaa kuin kohdissa, joissa soluilla on alkuperäiset nimet, kuten ”A1”. 

Tämä korostuu etenkin silloin, kun laskennassa ei ole esitetty laskentakaavoja. (SKOL 

B3, SKOL B9, SKOL B16 ja SKOL B19). Laskelmien lukemisen selkeyttämiseksi pilarien 

ja maanvaraisen anturan laskentapohjissa tärkeitä laskentatuloksia on korostettu muun 

muassa tulosten lihavoinnilla (SKOL B3, SKOL B9 ja SKOL B19).  

4.3.4 Laskentapohjien ohjeet 
Kaikissa tarkastelluissa laskentapohjissa esitetään standardit ja muut lähdeteokset, joi-

hin laskentapohjan laskenta perustuu (SKOL B3, SKOL B9, SKOL B16 ja SKOL B19). 

Myös laskentapohjien kattavuus, rajoitukset ja oletukset on esitetty ohjevälilehdellä 

(SKOL B3, SKOL B9, SKOL B16 ja SKOL B19). Esimerkiksi maanvaraisen anturan las-

kentapohjassa oletuksia ja rajoituksia ovat anturan raudoituksen tarkastelu palkkina ja 

huomiotta jätetty maan omapaino (SKOL B19). Pilarien laskentapohjien ohjeissa on ker-

rottu, mitkä tarkastukset laskentapohja tekee ja mihin ne perustuvat (SKOL B3 ja SKOL 

B9). Kallionvaraisen anturan laskentapohjan ohjevälilehdellä on taulukoitu sallitut lähtö-

arvot ja niiden raja-arvot (SKOL B16). Tämä helpottaa laskentapohjan käyttöä, kun käyt-

täjä pystyy tarkastamaan raja-arvot laskentapohjasta eikä hänen tarvitse etsiä jokaista 

arvoa lähdeteoksesta.  
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Tarkasteltujen laskentapohjien vuokaaviot erosivat huomattavasti toisistaan. Pilarien las-

kentapohjien vuokaaviot ovat saman tyyppiset, mutta maanvaraisen ja kallionvaraisen 

anturan laskentapohjien vuokaaviot eroavat toisistaan huomattavasti (SKOL B3, SKOL 

B9, SKOL B16 ja SKOL B19). Pilarien ja kallionvaraisen anturan laskentapohjat osoit-

tautuivat koelaskelmien teossa näistä vuokaavioista hyödyllisimmiksi käyttäjän kannalta. 

Näissä vuokaavioissa esitetään tarkasti mitä laskentapohja missäkin laskennan koh-

dassa tarkastaa ja miten laskentapohja tekee sen (SKOL B3, SKOL B9 ja SKOL B16). 

Näissä vuokaaviossa on käytetty laskentakohtaisia kirjaimia ja laskentakaavoja (SKOL 

B3, SKOL B9 ja SKOL B16). Maanvaraisen laskentapohjan vuokaavio on hyvin pelkis-

tetty ja se sopisi lähes minkä tahansa mitoitustapauksen vuokaavioksi. Siinä laskennan 

kulku on esitetty yleisesti ilman laskentatehtäväkohtaisia yksityiskohtia (SKOL B19). 

Koelaskelmissa huomataan, että tällaisesta yleispätevästä vuokaaviosta ei ole juurikaan 

hyötyä laskentapohjan käyttäjälle. Koelaskelmien perusteella erityisen selkeät ja käyttä-

jäystävälliset ovat pilarien laskentapohjien vuokaaviot, joissa vuokaavioiden eri näköiset 

osat on jaoteltu toimenpiteiden perusteella viiteen tyyppiin (SKOL B3 ja SKOL B9). Niitä 

ovat käyttäjän syöttämä lähtötieto, täyttymättömän ehdon takia käyttäjän tehtävä kor-

jaus, lähtötietoja syötettäessä erityistä huomiota vaativa asia, laskentapohjan tekemä 

laskelma ja laskentapohjan tekemä tarkistus. (SKOL B3 ja SKOL B9) Tällainen vuokaa-

vio sisältää enemmän informaatiota kuin esimerkiksi kallionvaraisen anturan laskenta-

pohjan vuokaavio.   

Laskentapohjissa on virheilmoituksia, jotka varoittavat käyttäjää virheellisestä lähtötie-

dosta, lasketun käyttöasteen ylittymisestä tai muusta laskennassa olevasta virheestä. 

Virheilmoitukset ovat pääasiassa tekstimuotoisia varoituksia lähtötieto- ja tulosvälileh-

dellä, joissa ne on sijoitettu mahdollisimman huomattavalle paikalle. Esimerkiksi pilarien 

laskentapohjissa virheilmoitukset tulevat virheellisesti syötetyn arvon kohdalle ja siitä ai-

heutuvien virheellisten arvojen kohdalle (SKOL B3 ja SKOL B9). Maanvaraisen anturan 

laskentapohjassa virheilmoitukset tulevat puolestaan otsikoihin, jos sen alla olevissa ar-

voissa on virhe tai virheitä (SKOL B19).   

4.3.5 Laskentapohjan tuloste 
Tarkasteltujen laskentapohjien tulosteet ovat tiiviitä ja selkeitä. Pilarien laskentapohjien 

tulosteissa on kolme A4-kokoista sivua kun taas anturoiden laskentapohjien tulosteessa 

on kaksi A4-sivua. Kaikkien tulosteiden rakenne on pääperiaatteeltaan samanlainen. En-

sin tulosteessa esitellään laskennan lähtötiedot ja lopussa laskennan lopputulokset. Pi-

larien laskentapohjissa lopputulos esitetään yhteisvaikutuskuvaajalla kun taas anturoi-

den laskentapohjissa käyttöasteina (SKOL B3, SKOL B9, SKOL B16 ja SKOL B19). Tu-
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losteessa on pääasiassa samat apukuvat kuin lähtötietojen syötössä. Varsinaisia raken-

nemalleja laskentapohjien tulosteissa ei ole. Tulosteet ovat selkeitä ja ne sisältävät tar-

vittavat tiedot laskentapohjan laskentatuloksen tarkastamiseen. Pilarien laskentapohjan 

tulosteessa on lisäksi maininta, jossa kehotetaan käyttäjää tekemään pilarin palomitoitus 

erikseen (SKOL B3 ja SKOL B9). Tällaisella maininnalla voidaan varmistua, että lasken-

tapohjan käyttäjä tietää kaikista tärkeimmät laskentapohjan rajaukset.   

4.3.6 Koelaskelmat 
Laskentapohjien koelaskelmissa laskelmat tehtiin laskentapohjan ja käsilaskennan ver-

tailulla. Laskennan lähtötiedoiksi määritettiin laskentatehtävän mitat, materiaaliominai-

suudet ja kuormitukset. Laskentapohjien koelaskenta on esitetty liitteissä F, G ja H. Las-

kentapohjalla ja käsilaskennalla saatuja tuloksia verrattiin keskenään. Poikkeavien tulos-

ten kohdalla laskennan erojen syihin perehdyttiin tarkemmin.  

Laskentapohjien tarkasteluissa huomattiin, että pilarien laskentapohjat ovat lähes ident-

tiset, joten pyöreän pilarin laskentapohjalle ei tehty koelaskelmia.  Ainoat erot pyöreä- ja 

suorakaidepoikkileikkauksellisen pilarien laskentapohjissa on, että pyöreä pilari mitoite-

taan yhteen suuntaan kun taas suorakaidepilari mitoitetaan kahteen suuntaan. Tällöin 

pyöreän pilarin mitoituksessa ei myöskään suorakaidepilarin laskentapohjan mukaista 

tarkastella vinoa taivutusta. Voidaan siis olettaa, että suorakaidepilarin koelaskelmilla 

katetaan lähes kokonaan pyöreän pilarin laskenta.   

Suorakaidepilarin koelaskelmissa sekä laskentapohjalla että käsilaskennalla päädytään 

samaan raudoitukseen, jolla pilari kestää siihen kohdistuvat kuormitukset. Eroa laskel-

missa aiheuttaa ilman suhteellinen kosteus, koska laskentapohjassa on valittavana si-

säilman suhteelliseksi kosteudeksi ainoastaan RH 50 % ja käsilaskennassa eurokoodin 

SFS-EN 1992-1-1 mukaisessa viruman määritystaulukossa RH 40 %. Laskentamenetel-

mien virumisasteet poikkeavat toisistaan noin 19 %. Myös 2. kertaluvun epäkeskisyys 

eroaa, koska laskelmien rajahoikkuudet poikkeavat toisistaan. Laskentapohjalla saa-

daan pienempi rajahoikkuus. Käsilaskennassa vinotaivutus lasketaan BY211 mukaisella 

yksinkertaistetulla menetelmällä. Laskentapohjassa vastaava mitoitus tehdään mate-

maattisesti laskentakaavoilla. Näiden erojen takia menetelmillä saadut kestävyydet eroa-

vat toisistaan. Laskentapohjan laskennan mukaan lähtötietojen mukaista pilarin poikki-

leikkausta tulee kasvattaa, jotta se kestää vinotaivutuksen. Käsilaskennan mukaan läh-

tötietojen mukainen pilarin poikkileikkaus on vinotaivutuksen kannalta riittävä. Laskenta-

pohjalla saadaan noin 28 % suurempi vinotaivutuksen käyttöaste kuin kyseisellä käsilas-

kennalla. Voidaan siis todeta, että laskentapohjan laskentatulos on käsilaskentaan ver-

rattuna varmalla puolella. On kuitenkin huomattava, että käsilaskennassa on käytetty 
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yksinkertaistettua menetelmää, joka saattaa antaa laskentapohjan laskentaa epätarkem-

man tuloksen.  

Kallionvaraisen anturan laskentapohjasta on tarkastettu käsilaskennalla pohjapaine, liu-

kuminen, raudoitus, ankkurointi ja lävistyminen. Kaatumista ei ole käsilaskennassa tar-

kastettu, koska laskentatapauksessa anturan kaatuminen on epätodennäköistä kal-

liopinnan kaltevuuden ollessa vain 5˚ ja kuormituksen epäkeskisyyden ollessa vähäinen. 

Kaatumisen laskennan tarkastamista hankaloittaa se, että laskentapohjassa ei ole ker-

rottu minkä mukaan kaatuminen on laskettu.  

Laskentapohjan ja käsilaskennan mukaan antura kestää valitulla raudoituksella. Käsilas-

kennassa lävistysmitoitus on laskettu BY211 mukaisesti kun taas laskentapohjassa Ra-

kennusmääräyskokoelman B4 mukaisesti. Käsilaskennassa lävistysvoima lasketaan 

kuormituksista ja laskentapohjassa pilarikuorman pohjapaineesta. Näillä menetelmillä 

saadut lävistysvoimat eroavat toisistaan 32 %, joka on huomattava ero. Myös lävistys-

kestävyyksien laskentamenetelmät eroavat toisistaan. Käsilaskennassa lävistyskestä-

vyys lasketaan jännityksen perusteella. Laskentapohjassa lävistyskestävyys lasketaan 

voimien perusteella. Käsilaskenta vaatii lävistysraudoitusta, joka on 7–kertaa suurempi 

kuin laskentapohjan vaatima lävistysraudoitus. Syynä eroon on mitoitustapa.  

Laskentapohjassa ja käsilaskennassa raudoituksen ankkurointi on laskettu erilaisilla me-

netelmillä. Laskentapohjassa raudoituksen jännitykset on laskettu kahdessa eripis-

teessä, kun taas käsilaskennassa raudoituksen jännitys on laskettu taivutusmomentin 

maksimikohdan mukaisen vaaditun raudoituksen ja valitun raudoituksen avulla. Käsilas-

kennassa vinon leikkauksen raudoituksen ankkuroinnissa on käytetty jännitysten sijasta 

voimia. Halkeilumitoituksessa saadaan molemmilla menetelmillä samat halkeilumomen-

tit. Käsilaskennan pohjapainejakauman laskennan yksinkertaistuksen vuoksi käyttöraja-

tilassa esiintyvät taivutusmomentit eroavat toisistaan noin 25 %.  Tästä huolimatta mo-

lemmilla laskelmilla saadaan lopputulos, jonka mukaan antura ei halkeile.  

Maanvaraisen anturan koelaskelmissa on tarkastettu pohjapaine, raudoitus, ankkurointi, 

lävistyskestävyys ja halkeilukestävyys. Laskentapohjalla ja käsilaskennalla saadaan 

sama raudoitus. Anturasta maahan kohdistuva pohjapaine lasketaan menetelmissä eri 

tavalla. Käsilaskennassa se lasketaan kuormituksista kun taas laskentapohjassa maan 

sallitusta pohjapaineesta. Laskentapohjan laskenta on tarkempi ja siitä saadaan pohja-

paine käyttörajatilassa. Käsilaskennassa pohjapaine on yksinkertaistettu suorakaiteen 

muotoiseksi ja se lasketaan ainoastaan murtorajatilassa ja yhteen suuntaan.  
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Lävistysmitoitus poikkeaa toisistaan laskentapohjassa ja käsilaskennassa. Lävistyspiiri 

määritetään menetelmissä eri tavalla ja niiden pituuksissa on eroa 35 %. Laskentapoh-

jassa on määritettynä pidempi lävistyspiiri kuin käsilaskennassa. Myös tehollinen raudoi-

tussuhde poikkeaa noin 7 % ollen laskentapohjassa suurempi. Laskentapohjassa lävis-

tyskestävyyden arvoa ei ole laskettu laskentakaavalla, joka on kirjoitettu kestävyysarvon 

viereen. Koelaskelmissa ei selvinnyt mihin laskentakaavaan ja lähteeseen laskentapoh-

jan leikkauskestävyyden laskenta perustuu. Koelaskelmissa huomataan laskelmien leik-

kauskapasiteettien eroavan 35 %. Laskentapohjan arvo on pienempi, joten voidaan olet-

taa eron johtuvan lävistyspiirin määrityksestä, jossa laskentamenetelmissä oli saman su-

ruinen arvon ero.  Voidaan todeta laskentapohjan leikkauskapasiteetin olevan varmalla 

puolella, koska käsilaskennassa saatiin suurempi kapasiteetti.  

Kallionvaraisen anturan koelaskelmien mukaisesti myös maanvaraisen anturan raudoi-

tuksen ankkuroinnin ja halkeilun mitoitus tehdään erilailla laskentapohjassa ja käsilas-

kennassa. Molemmilla menetelmillä saadaan kuitenkin varmistettua riittävä ankkurointi 

ja anturan halkeilemattomuus.    

Koelaskelmissa huomattiin, että suurin osa laskentatulosten eroista johtuu laskentame-

netelmien eroavaisuuksista. Suurimmaksi osaksi laskentapohjilla ja käsilaskennalla saa-

tiin samankaltaisia tuloksia. Suurimmissa eroavaisuuksissa tarkasteltujen laskentapoh-

jien tulos oli varmalla puolella, joten niiden voidaan todeta olevan riittävän luotettavia.  

4.3.7 Kehitys- ja muutostyöt 
Kaikkiin tarkasteluihin laskentapohjiin on tehty muutoksia niiden käyttöhistorian aikana. 

Ryhmähaastattelujen ja laskentapohjien tarkastelujen perusteella huomataan, että teh-

dyt kehitys- ja muutostyöt voidaan jakaa kolmeen tyyppiin muutostyön aiheuttaman syyn 

perusteella. Näitä ovat normien muutokset, käytettävyyden parantaminen ja virheiden 

korjaaminen.  

Käytettävyyden parantamisen aiheuttamia muutoksia ovat lähtötietojen syöttömahdolli-

suuksien muuttaminen, tiedostomuodon muuttaminen ja virheilmoituksien lisääminen. 

Syöttömahdollisuuksia muuttamalla voidaan saada laskentapohjasta paremmin käyttö-

tarkoitukseensa sopiva, esimerkiksi maanvaraisen anturan laskentapohjassa kuormien 

määritys on muutettu syötettäväksi ominaiskuormina (SKOL B19). Huonosti toimiva tie-

dostomuoto voidaan muuttaa toimivammaksi, kuten pyöreän pilarin laskentapohjan 

muuttamisessa PTC Mathcad 15 –vesiosta Microsoft Excel –versioksi (SKOL B9). Vir-

heilmoituksia lisäämällä voidaan vähentää inhimillisten virheiden riskiä. Esimerkki tällai-

sesta on kallionvaraisen anturan laskentapohjan muutos, jossa laskentapohjaan on li-

sätty virheilmoitus, jos anturan pohjassa on vetoa (SKOL B16).    
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Tarkasteltujen laskentapohjien käytön aikana on havaittu laskentapohjissa olevia vir-

heitä. Virheitä voi olla niin laskentakaavoissa kuin muissa laskentapohjan toiminnoissa-

kin. Tarkasteltavissa laskentapohjissa on korjattu laskentakaavoja, esimerkiksi suora-

kaidepilarin laskentapohjassa on korjattu sauvanpäämomentin ja rajahoikkuuden las-

kentaa (SKOL B3) ja kallionvaraisen anturassa on puolestaan muokattu lävistyksen las-

kentakaava huomioidaan lävistyminen (SKOL B19). Myös muissa laskentapohjan koh-

dissa voi olla virheitä. Esimerkiksi kallionvaraisessa laskentapohjassa on muutostyönä 

otettu huomioon rakenteen rasitusluokan vaikutus betonin lujuuteen (SKOL B16).    

Tarkasteltavien laskentapohjien muutostyöerittelyissä ei ole tarkasti määritelty muutos-

työn syytä, joten ei voida olla varmoja mihin muutostöihin ovat mahdollisesti vaikuttaneet 

normien muutokset. On mahdollista, että esimerkiksi suorakaidepilarin laskentapohjan 

betonin ominaisuusvaatimusten ja pyöreän pilarin onnettomuustilanteen osavarmuuslu-

kujen muuttamisen taustalla on normien muutokset (SKOL B3 ja SKOL B9). Toisaalta 

kyseiset muutokset on voinut aiheuttaa laskentapohjissa olleet puutteet, jotka on täytynyt 

korjata. 

4.4 Pilarimanttelin laskentapohjan laadinta 

Koetapauksena laadittiin pilarimanttelin laskentapohja. Laskentapohjan laatiminen aloi-

tettiin laskentapohjan tavoitteiden asettelusta ja laskentapohjan suunnittelusta. Tämän 

jälkeen laskentapohja toteutettiin suunnitelman pohjalta. Lopuksi käsitellään laskenta-

pohjan laatiminen haasteita ja laskentapohjan laatimisessa huomioon otettavia asioita. 

4.4.1 Laskentapohjan tavoitteiden asettelu ja suunnittelu  
Laskentapohjan aihe oli laskentapohjan laatijalle melko tuntematon, joten laskentapoh-

jan tekeminen aloitettiin aiheeseen perehtymisellä. Aiheeseen liittyvien lähteiden läpi-

käynnin perusteella laskentapohjan laatija sai kokonaiskuvan aiheesta. Perehtymisen 

jälkeen laskentapohjan laatija asetti laskentapohjalle tavoitteet, oletukset ja rajaukset. 

Päätavoitteita oli luoda selkeä ja luotettava pilarimanttelin mitoittava laskentapohja, jota 

laadintaan osallistumattomien käyttäjien on helppo ja luotettava käyttää. Laskentapoh-

jasta pyrittiin luomaan mahdollisimman käyttäjäystävällinen haastatteluista ja laskenta-

pohjien tarkasteluista saatujen tietojen avulla. Luotettavuuden tavoitteella viitataan las-

kentatuloksen oikeellisuuteen ja pätevyyteen kyseisellä rakenteella. Laskentapohjan ole-

tuksia ja rajauksia määritettiin laskennan kannalta. Laskentapohja rajattiin mitoittamaan 

murtorajatilassa nelisivuisen symmetrisen mantteloidun pilarin. Pilarimanttelin oletettiin 

olevan yhden kerroksen korkuinen ja alapäästään nivelellisesti tuettu. Laskennassa ole-
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tettiin myös, että pilarin kuormat saadaan poistettua korjaustyön ajaksi. Suunnitteluvai-

heessa rajauksia ja oletuksia määritettäessä otettiin huomioon, että ne voivat muuttua 

laskentapohjan laadintatyön aikana.  

Pilarimanttelin laskenta tehtiin esimerkkitilanteen mukaisesti ensin käsilaskentana PTC 

Mathcad Prime –ohjelmalla. Laskentapohjan luotettavuuden kannalta laskentateorian 

lähteiden luotettavuudella on suuri merkitys. Epäluotettavien lähteiden perusteella las-

kettua lopputulosta ei voida pitää luotettavana. Käsilaskennassa lähteinä käytettiin Rau-

tiaisen diplomityötä Teräsbetonipilarin vahvistaminen betonimanttelilla (2020), Eurokoo-

deja (SFS-EN 1991-1-1 ja SFS-EN 1992-1-1) ja niiden kansallisia liitteitä (ympäristömi-

nisteriö 2019) sekä Suomen Betoniyhdistyksen betonirakenteiden oppikirjoja by211 

(Suomen betoniyhdistys 2103 ja Suomen betoniyhdistys 2014). Käsilaskennalla laatija 

pääsi perehtymään laskentaan ja sen teoriaan aiempaa perehtymistä syvällisemmin. Kä-

silaskennan tekemisessä laatijalla on haasteena ainoastaan laskennan tekeminen. Jos 

laskentaa olisi suoraan alettu tekemään laskentapohjaan olisi laskennallisten haasteiden 

lisäksi ollut laskentapohjan tekniset haasteet, kuten viittaukset muihin laskennan osiin ja 

laskentapohjalle ominaisen huolitellun ulkoasun vaatimukset. Käsilaskennan avulla laa-

tija hahmotteli vuokaavion, jossa esitettiin alustavasti laskennan kulku. Vuokaavion ja 

käsilaskennan avulla laatija pystyi miettimään ennen laskentapohjan tekemistä mahdol-

lisia toteutusvaihtoehtoja, kuten tapaukseen parhaiten sopivaa ohjelmaa ja laskennan 

esitystapaa. 

Laskentapohjassa käytettäväksi ohjelmaksi valikoitui Microsoft Excel. Valinnan takana 

oli vahvasti laskentapohjien tarkasteluista saatu tieto kyseisen tiedostomuodon eduista. 

Suurimpina etuina oli se, että laskentapohjaan saatiin tehtyä välilehdet ja lähtötietojen 

syöttöön pystyttiin määrittämään ehtoja. Välilehtien avulla laskentapohjaa saadaan ja-

oteltua selkeästi ja osien välillä siirtymien on nopeaa. Esimerkiksi ohjeet löytyvät helposti 

valitsemalla ohjeet-välilehden. PTC Mathcad –ohjelmassa laskentapohjan osat olisivat 

peräkkäin ja käyttäjä joutuisi koko tiedostoa läpikäymällä etsimään haluamansa osion.    

4.4.2 Laskentapohjan laadinta 
Laskentapohjan laadinnassa käytettiin apuna yrityksen mallipohjaa, jossa on valmiiksi 

yrityksen laskentapohjien yhtenäinen ulkoasu ja muotoilut. Laskentapohjan tekeminen 

aloitettiin lähtötietovälilehdeltä. Käsilaskennasta huolimatta laatimisen alussa oli epätie-

toisuutta tarpeellisista asioista, niiden esittämisjärjestyksestä ja esittämistavasta. Myös 

kerrointen välilehdellä oli samoja aloituksen ongelmia, eikä laatiminen tuntunut etene-

vän. Nämä välilehdet päätettiin jättää kesken ja siirryttiin laskentaosuuden tekemiseen. 
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Laskentaosuuden tekeminen oli huomattavasti helpompaa kuin aiempien välilehtien te-

keminen. Laskentaosuudessa käsin laskettu laskelma muokattiin laskentapohjaan sopi-

vaksi ja järjesteltiin mahdollisimman selkeästi esimerkiksi taulukoiden avulla. Lasketut 

arvot esitettiin nimin, kirjaintunnuksin ja laskentakaavoin. Laskentaosuuden tekemisen 

yhteydessä tehtiin muokkauksia ja lisäyksiä lähtötieto- ja kerroinosioihin.   

Laskennan seuraamisen helpottamiseksi laskentapohjan laskenta-arvoja sisältävät solut 

nimettiin kuvaavammilla nimillä, kuten betonipoikkileikkauksen pinta-ala 𝐴𝑐 nimellä ”Ac”. 

Laskentapohjaan lisättiin lähdeviittaukset tarpeellisiin kohtiin, jotta käyttäjä voi tarvitta-

essa tarkastaa laskennan perustana olevan teorian. Lähdeviittaukset muotoiltiin yhtene-

vällä tavalla ja niissä esitettiin lähdeteos ja lähdeteoksen kohta, josta kyseinen asia löy-

tyy.  

Laskentaosion valmistuttua muokattiin lähtötietovälilehti asetteluiltaa selkeäksi ja toimin-

noiltaan helppokäyttöiseksi. Syötettäviin soluihin luotiin ominaisuuksia, joilla esimerkiksi 

rajattiin syötettävä arvo tietyllä välillä sijaitsevaksi kokonaisluvuksi ja luotiin luetteloita, 

joista lähtötietoarvo tulee valita. Näiden ominaisuuksien teknisen toimivuuden takia luo-

tiin apuvälilehti, jossa on muun muassa välien raja-arvot ja luetteloiden vaihtoehdot. Omi-

naisuuksien teon yhteydessä lähtötietosoluihin luotiin ponnahdusruudut, joissa ovat oh-

jeet soluun syötettävästä arvosta. Niihin lisättiin myös lähtötietoarvokohtaisia ohjeita, jos 

se oli tarpeen. Esimerkiksi manttelin hakaraudoituksen määritykseen on lisätty ohje, 

jossa kerrotaan suositellun hakaraudoituksen maksimipaksuuden olevan 10 mm. Jos 

käyttäjän syöttämä lähtötietoarvo on virheellinen eikä täytä laskentapohjaan luotuja eh-

toja, niin laskentapohjassa tulee virheestä varoittava ponnahdusikkuna. Ikkunassa ker-

rotaan syötetyn arvon olevan virheellinen ja neuvotaan oikeanlaisen arvon syöttäminen. 

Laskentapohjan ollessa viimeistelyä vaille valmis laadittiin ohjevälilehdelle yleinen ku-

vaus laskentapohjan toiminnasta, lista laskentapohjan käytössä erityisesti huomioon 

otettavista asioista ja manttelin toteutuksessa huomioon otettavista asioista sekä lähde-

luettelo. Aiemmin tehty vuokaavion hahmotelma päivitettiin ja siistittiin laskentapohjan 

laskennan mukaiseksi. Viimeistelty vuokaavio lisättiin laskentapohjan vuokaaviovälileh-

delle, jossa se on laskentapohjan käyttöohjeena. Laskentapohjan osioiden tulostusaset-

telut muutettiin niin, että ne tulostuvat siististi sivujaon mukaisesti. Sivujen yläreunassa 

olevat perustieto-osat muokattiin niin, että niihin päivittyy lähtötietosivulle syötetyt tiedot.  

Lopuksi viimeisteltiin lähtötieto- ja tulostevälilehtien asettelut mahdollisimman selkeiksi. 

Pilarimanttelin rakennemallista, poikkileikkauksen mitoista, raudoituksesta ja päätyalu-

een tihennetyn hakojen alueesta piirrettiin havainnollistavat apukuvat, jotka sijoitettiin 
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lähtötieto- ja tulostevälilehdille. Laskentapohjan laskeman rakenteen raudoitusvaihtoeh-

doista piirrettiin erilliset kuvat, joilla selvennetään raudoitusten sijainteja poikkileikkauk-

sessa. Laskentapohjan tulostevälilehti on liitteenä I. Laskentapohjan ollessa pääpiirteil-

tään valmis tehtiin laskentapohjalle testauksissa, joissa varmistettiin lähtötietojen syötön 

ominaisuuksien ja laskentapohjan viittausten ja ehtojen toiminta. Myös laskentapohjan 

laskennan pätevyyttä testattiin useilla erilaisilla lähtötietoyhdistelmillä.   

Viimeisenä laskentapohja lukittiin salasanalla niin, että käyttäjän on mahdollista muokata 

ainoastaan syötettävien lähtötietojen arvoja ja lähtötietovälilehden yläreunan perustie-

toja, kuten päivämäärä, tekijä ja kohteen nimi.  

4.4.3 Laskentapohjan laatimisen haasteita ja laskentapohjan 
laatimisessa huomioon otettavia asioita 

Laskentapohjan teossa tuli vastaan haasteita. Rajausten määrityksessä haastetta ai-

heutti etenkin syötettävien lähtötietojen tyyppi ja laskentapohjan tekemät lähtötietojen 

tarkastukset aiheuttivat haastetta. Esimerkiksi kuormien syöttömuodossa punnittiin las-

kentapohjan monikäyttöisyyttä, valinnasta suunnittelijalle aiheutuvaa työmäärää ja las-

kentapohjan laatimisen työmäärää. Kuormien syötössä päädyttiin vaatimaan kuormien 

arvot käyttörajatilassa sekä ominaisyhdistelmänä että pitkäaikaisena yhdistelmänä ja 

murtorajatilassa. Joissain tilanteissa tämä saattaa aiheuttaa suunnittelijalle työtä, jos 

käyttörajatilanteen pitkäaikainen yhdistelmä ja murtorajatilan yhdistelmä tulee määrittää 

erikseen. Toisaalta joissain tapauksissa nämä saattavat olla suunnittelutyön lähtöarvoja. 

Kuormitusyhdistelmien jättäminen käyttäjän vastuulle vähensi laskentapohjan laatimisen 

työmäärää ja kevensi laskentapohjaa. Toinen vastaavan tyyppinen valinta tehtiin jätettä-

essä suojabetonipeitteen paksuusvaatimusten tarkastaminen suunnittelijan vastuulle. 

Suunnittelijan täytyisi joka tapauksessa määrittää rakenteen suojabetonipeite laskenta-

pohjan lähtötietoihin, joten erilliseen ehtojen tarkastamiseen laskentapohjassa ei nähty 

tarvetta. 

Myös laskentapohjan aloittamisen vaikeus aiheutti haastetta. Laskentapohjaa aloitettiin 

tekemää käyttäjän kannalta loogisessa järjestyksessä lähtötietojen määrityksestä. Se oli 

kuitenkin haastavaa, koska laatijalla ei ollut täyttä varmuutta mitkä asiat tulevat lopulta 

olemaan merkityksellisiä laskennan kannalta. Laadintatyön edetessä huomattiin, että 

laskentapohjassa on helpompi tehdä ensin laskentaosio, jonka rinnalla voi lisätä tarvit-

tavia lähtötietoja ja kertoimia. Laadintatyössä huomattiin myös, että lähtötieto- ja tulos-

tesivun asettelut ja viimeistelyt kannattaa tehdä vasta laskentapohjan ollessa muuten 

valmis. Tällöin asiat saadaan järjesteltyä sivun tilan ja loogisuuden mukaan.   
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Haasteena oli myös laskentapohjan laskennan pitkät laskentakaavat ja runsas sulkeiden 

määrä. Etenkin jos-lauseista tuli paikoin erittäin pitkiä, jolloin niiden lukemisesta tuli vai-

keaa. Soluja ei myöskään pystytty nimeämään yhtä selkeissä muodoissa kuin laskenta-

kaavoissa, koska nimeämiseen ei ollut mahdollista lisätä alaindeksejä. Käyttäjän kaavo-

jen lukemista helpotettiin kirjoittamalla käytetyt laskentakaavat Microsoft Word -ohjel-

malla ja lisäämällä ne laskentapohjaan laskettujen arvojen viereen kuvakaappauksina.    

Laskentapohjan laatimisessa huomattiin, että kyseisessä tapauksessa laskentapohjan 

tekemiseen kului suunnilleen kolmekertainen aika käsilaskentaan verrattuna. Suhdetta 

arvioitaessa tulee ottaa huomioon, että laskentapohjaa tehtäessä laskenta on tehty kä-

silaskennassa eikä laskentapohjan teossa kulunut aikaa laskentakaavojen toimivuuden 

selvittelyyn. Tulos pätee siis vain tähän kyseiseen laskentapohjan laatimistapaukseen, 

jossa laskettavan asian luonne oli laatijalle ennestään tuntematon. Muissa tapauksissa 

tulee ottaa huomioon, että kuluvaan aikaan vaikuttaa todennäköisesti laatijan kokemus 

ja laskettavan asian luonne ja laajuus. Koetapauksen perusteella voidaan kuitenkin sa-

noa, että laskentapohjan laatimiseen kuluu huomattavasti kauemmin aikaa kuin saman 

asian käsilaskennan tekemiseen. Laskentapohjien työmäärää kasvattaa huomattavasti 

ulkonäön ja käytettävyyden asettamat vaatimukset sekä laskentapohjan ohjeiden laati-

minen. Laskentapohjan laatimisessa laatijan tulee koko ajan pitää mielessä laskenta-

pohjan käytettävyys.   
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5. YHTEENVETO 

Laskentapohjan laatimisen hyvässä toimintatavassa on esitetty laskentapohjan laatimi-

sen työvaiheet sekä neuvoja onnistuneeseen laskentapohjan laadintaan. Seuraavaksi 

on pohdittu laskentapohjien käytön haittojen ja riskien hallinnan huomioon ottamista las-

kentapohjan laadinnassa. Näiden jälkeen on arvioitu tutkimuksen luotettavuutta ja rajoi-

tuksia. Lopuksi on esitelty tutkimustyön aikana esiin tulleita jatkotutkimusaiheita. 

5.1 Laskentapohjan laatimisen hyvä toimintatapa  

Laskentapohjan laatiminen lähtee laskentapohjan tarpeen määrityksestä. Laadintapää-

töksessä on otettava huomioon laskentapohjan laatimisen työmäärän ja siihen kuluvan 

ajan olevan suurempi kuin saman asian käsilaskennan. Kun laskentapohjan tarve on 

selvillä, aletaan laskentapohjan aiheeseen perehtymään. Jos laskentapohjan aihe on 

laatijalle tuttu, niin erillistä aiheeseen perehtymistä ei yleensä tarvita. Aiheen ollessa laa-

tijalle tuntematon, monimutkainen tai muuten haastava on aiheeseen perehtyminen suo-

siteltavaa. Laatijan ollessa perehtynyt aiheeseen voidaan asettaa laskentapohjalle ta-

voitteet, joiden avulla saadaan määritettyä laskentapohjan oletukset ja rajaukset. Tämän 

jälkeen on hyvä tehdä hahmotelma laskennan kulusta. Jos laskentapohjan aihe on laa-

tijalle ennestään tuntematon, voi laatija tehdä erillisen käsilaskennan esimerkkitilanteen 

arvoilla laskennan kulun hahmottelun tueksi. Laskennan kulun ollessa pääpiirteittäin sel-

villä valitaan laskentapohjalle sopiva tiedostomuoto. Laskentapohjan laatimisessa kan-

nattaa ottaa mallia olemassa olevista laskentapohjista, esimerkiksi tiedostomuodon 

määritykseen ja laskentapohjien ominaisuuksiin sekä ulkoasuun. Kun laskennan kulku 

ja tiedostomuoto ovat selvillä, voidaan aloittaa laskentapohjan tekeminen.  

Laskentapohja voi olla helpoin aloittaa laskentaosiosta. Laskentaosiota tehdessä voi-

daan täydentää lähtötietoja ja muita tarvittavia osioita, kuten kertoimet ja materiaaliomi-

naisuudet. Laskentaosion ollessa valmis viimeistellään lähtötieto-osio ja laaditaan tulos-

tesivu. Näiden jälkeen on suositeltavaa laatia ohjeet ja päivittää aiempi laskennan kulun 

hahmotelma lopulliseksi vuokaavioksi. Laskentapohjan ollessa valmis tulee laatijan 

tehdä viimeistelyt ja testata laskentapohjaa koelaskelmilla, joilla selvitetään laskentapoh-

jan luotettavuutta ja toimivuutta erilaisilla lähtöarvoilla. Jos laatija ei ole tehnyt laatimisen 

alkuvaiheessa käsilaskentaa, se tulee tehdä koelaskelmiin, jotta saatuja laskentatuloksia 

voidaan vertailla toisiinsa. Laatijan omien tarkastusten jälkeen laskentapohja on hyvä 

tarkastuttaa laskentapohjan laatimiseen osallistumattomalla asiantuntijalla.  
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Laskentapohjan laatimisen vaiheet  

1. Laskentapohjan tarpeen määritys 

2. Tarvittaessa laskentapohjan aiheeseen perehtyminen 

3. Laskentapohjan tavoitteiden asettelu ja oletusten ja rajausten määritys 

4. Tarvittaessa käsilaskennan teko ja laskentapohjan laskennan kulun hahmot-

telu  

5. Laskentapohjan tiedostomuodon valitseminen 

6. Laskentapohjan laskennan, lähtötieto- ja tulostesivun tekeminen laskentapoh-

jan tavoitteet huomioon ottaen 

7. Laskentapohjan ohjeiden tekeminen 

8. Laskentapohjan koelaskelmat ja itselle tarkastaminen 

9. Laskentapohjan viimeistely 

10. Laskentapohjan tarkastuttaminen laatimiseen osallistumattomalla asiantunti-

jalla 

11. Mahdollisten muutosten tekeminen 

12. Laskentapohjan jakaminen yleiseen käyttöön. 

Laskentapohjan laatimisen taustalla on aina tarve laskentapohjalle. Laskentapohja on 

hyödyllistä tehdä yleisesti havaittuun toistuvaan ongelmaan, jossa tiettyjä lähtöarvoja 

muuttamalla on mahdollista saada lopputulos. Laskentapohjan aiheen tulee siis olla riit-

tävän yksinkertainen, jotta jokainen käyttötarkoitukseen sisältyvä laskentatilanne on 

mahdollista tehdä samalla laskennalla. Laskentapohjan sopivuutta mietittäessä tulee ot-

taa huomioon, että laskentapohjat sopivat pääasiassa paremmin yksinkertaisiin raken-

neosiin ja detaljeihin kuin laajoihin kokonaisuuksiin.  

Ennen laskentapohjan laatimista on suositeltavaa perehtyä laskentapohjan aiheeseen ja 

laskennan teoriaan. Laskentapohjan käyttötarkoituksen ja laskennan aiheen perusteella 

voidaan määrittää laskentapohjan laatimiseen tavoitteet. Tavoitteiden avulla pyritään 

pääsemään mahdollisimman käytännölliseen ja luotettavaan laskentapohjaan. Esimer-

kiksi tulosten luotettavuudelle ja tarkkuudelle on hyvä asettaa tavoite. Tavoitteiden avulla 

pystytään määrittämään laskentapohjan rajaukset ja laajuus.  Laskentapohjan rajaukset 

on määriteltävä ennen laskentapohjan laatimista, jotta laskentapohjasta saadaan rajattu. 

Laskentapohjan rajojen ollessa epäselvät kasvaa laskentapohjan laajuus ja työmäärä, 

jonka takia laskentapohjan valmistuminen voi viivästyä tai laskentapohja voi jopa jäädä 
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valmistumatta. Laskentapohjan laajuutta mietittäessä on suositeltavaa jakaa pitkät ko-

konaisuudet lyhyemmiksi osiksi. Laskentapohjan laatijan on hyvä pitää mielessä, että 

yksittäisen laskentapohjan ei tarvitse laskea koko suunnittelutehtävää. Erilaisia lasken-

tapohjia yhdistelemällä voidaan kasata suunnittelutehtävän vaatima kokonaisuus. 

Laskentapohjan tavoitteiden ja laajuuden selvittyä voidaan laskentapohjan laskennan 

kulkua hahmotella. Jos laskentapohjan aihe ei ole laatijalle tuttu, voi laatija tehdä käsi-

laskennan laskentapohjan laskennasta ennen laskentapohjan aloittamista. Laskenta-

pohjan etukäteissuunnittelulla voidaan säästää laskentapohjan laatimisen työajassa ja 

saavuttaa toimivampi laskentapohja. Laskentapohjan laatimisessa on syytä ottaa huo-

mioon, että suunnitelmaa voidaan tarpeen mukaan muuttaa laskentapohjan laadinnan 

aikana. Laskentapohjan suunnittelussa voi käyttää apuna olemassa olevia hyväksi to-

dettuja laskentapohjia.  

Laskentapohjan laatimisessa tulee valita suunnittelutehtäväkohtaisesti laskentapohjan 

sopiva tiedostomuoto. Lähtökohtaisesti Microsoft Excel sopii paremmin taulukkolasken-

taan, kun taas PTC Mathcad sopii paremmin kaavojen pyörittelyyn. Valittaessa Microsoft 

Excel –ohjelma tulee laskentapohjan laatimisessa kiinnittää huomiota erityisesti lasken-

takaavojen esittämiseen, ohjeistukseen ja yksiköiden esittämiseen. Solut on suositelta-

vaa nimetä kuvaavilla nimillä, kuten ”Ac”, jolla tarkoitetaan betonipoikkileikkauksen pinta-

alaa "𝐴𝑐". Tällöin käyttäjän on helpompi lukea ohjelmaan kirjoitettuja laskentakaavoja 

kuin tilanteessa, jossa solujen nimet ovat alkuperäisiä, kuten ”A1”. Puolestaan valitta-

essa PTC Mathcad –ohjelma tulee ottaa huomioon laskentapohjan nopea käytettävyys 

ja selattavuus, jonka takia esimerkiksi laskentaosiot kannattaa piilottaa tilan säästä-

miseksi. Laadinnassa kannattaa ottaa myös huomioon, että pitkillä laskelmilla vanhempi 

versio PTC Mathcad 15 toimii erittäin hitaasti eikä laskentapohja ole silloin käyttäjäystä-

vällinen. 

Laskentapohjan tavoitteiden, laajuuden ja tiedostomuodon määrityksen jälkeen voidaan 

aloittaa laskentapohjan teko. Laskentapohjan tekemisen voi aloittaa kohdasta, joka tun-

tuu laatijalle helpoimmalta. Jos kyseisen kohdan tekeminen tuntuu erityisen haastavalta 

eikä työ etene, kannattaa laatijan tehdä jokin toinen kohta ensin. Tässä työssä huomat-

tiin, että laatijalle oli helpoin aloittaa laskentapohjan tekeminen laskennasta. Laskenta-

osien rinnalla täydennettiin lähtötieto-, kerroin- ja materiaaliominaisuusosioita. Lasken-

taosion valmistuttua siirryttiin viimeistelemään lähtötieto-osio ja tekemään tulostesivu. 

Laskentapohjan tavoitteiden saavuttamisen kannalta on erityisen tärkeää, että laskenta-

pohjan laatija keskittyy koko laskentapohjan laatimisen ajan tavoitteiden saavuttami-

seen.   
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Laskentapohjan laatimisessa tulee kiinnittää huomiota laskentapohjan käytettävyyteen, 

selkeyteen ja toimivuuteen. Laskentapohjan olisi hyvä esittää asiat riittävän tarkasti, jotta 

laskentapohjan käyttäjä ymmärtää laskennan ja sen kulun mahdollisimman helposti. Sel-

keyttä parantavat kuvaavat väliotsikot, kuvien käyttö, symbolien sanalliset selitykset, las-

kentakaavojen kirjoitus merkinnöin ja lähdeviittaukset. Erityisesti uuden laskentapohjan 

ulkoasun on suositeltavaa mukailla olemassa olevien laskentapohjien ulkoasua. Lasken-

tapohjan laatijan on hyvä miettiä koko laskentapohjan laadintaprosessin ajan laskenta-

pohjan käytettävyyttä. Yksi tapa selvittää käytettävyyttä on kysyä: Onko laskentapohja 

sellainen, että sitä osaisi käyttää ilman aiempaa kokemusta?  

Laskentapohjan käyttäjälle on tärkeää, että laskentapohjan tuloksen näkee lähtötietojen 

syötön vierestä eikä sitä tarvitse etsiä. Laskentapohjan laskenta kannattaakin tehdä esi-

merkiksi erillisellä sivulla, jolloin se ei tee lähtötietojen ja tulosten lukemisesta epäselvää 

suurella tietomäärällään. Myös tulosten korostaminen esimerkiksi lihavoinnilla tai taus-

tavärillä selkeyttää laskentapohjaa. Erityisen tärkeää laskentapohjan käytössä on oikei-

den lähtötietojen syöttö, joten lähtötieto-osion selkeyteen kannattaa kiinnittää erityistä 

huomiota laskentapohjan laadinnassa. Syötettävien lähtötietojen tulisi olla nimetty sel-

keästi ja halutun yksikön pitäisi olla näkyvissä, jotta käyttäjä osaa syöttää oikean arvon. 

Erityisesti yleisestä esitystavasta poikkeavien tunnusten ja symbolien käyttöä tulisi vält-

tää, ettei syötettävästä arvosta synny epäselvyyttä. Jos laskentapohjassa käytetään ku-

vakaappauksia esimerkiksi lähdeteoksesta, tulee varmistua merkintöjen riskiriidattomuu-

desta.   

Laskentapohjasta on saatava tulostettua tulostesivu, jossa on esitetty tiiviisti lähtötiedot 

ja lopputulokset. Laskentapohjan käyttäjälle on tärkeää, että laskentapohjassa on val-

miiksi aseteltu tulostesivu, jonka tulostusasetukset on määritetty. Tällöin laskentapohjan 

käyttäjältä ei kulu aikaa laskentadokumentin tulostamiseen. Tulostesivun on oltava A4-

kerrannainen. Yleensä tulostesivun pituus on 1–2 sivua. Lähtötietojen ja tulosten lisäksi 

tulostesivulla on esitettävä suunnittelutehtävän perustiedot, kuten hankkeen, laskijan ja 

laadunvarmistajan nimet. Tulostesivulla on suositeltavaa esittää rakenteen rakennemalli, 

tärkeimmät mitat ja kuormitusten sijainnit. Tulostesivun lisäksi eduksi on, jos laskenta-

pohjasta saadaan nopeasti tulostettua yksityiskohtaisempi tuloste, jossa on esitetty 

muun muassa laskentakaavat ja laskenta.  

Muiden osioiden ollessa valmiita kannattaa laatia ohjeet, jotta ne kattavat koko lasken-

tapohjan lähtötietojen syötöstä lopputulokseen. Käyttäjän kannalta laskentapohjan oh-

jeet ovat tärkeitä. Eri käyttäjät pitävät erilaisista ohjeita, joten laskentapohjassa on hyvä 

olla erityyppisiä ohjeita. Useimmiten laskentapohjissa on vuokaavio, yleinen ohje ja 

useita yksityiskohtaisia ohjeita. Vuokaaviolla voidaan kuvata laskennan kulku kaavion 
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omaisesti. Yleisissä ohjeissa voidaan puolestaan kertoa laskentapohjan käyttötarkoitus, 

rajoitukset, oletukset ja laskentamenetelmä. Yksityiskohtaiset ohjeet on usein sijoitettu 

siihen kohtaan laskentapohjaa, missä niitä tarvitaan. Esimerkiksi lähtötietojen syötössä 

on hyvä olla yksityiskohtaisia arvojen syöttöön liittyviä ohjeita, jotta käyttäjä osaa syöttää 

oikeat lähtötietoarvot. 

Lopuksi laskentapohja kannattaa viimeistellä mahdollisimman selkeäksi ja tehdä itselle 

tarkastus. Itselle tarkastuksessa laskentapohjan laatija tarkastaa laskentapohjan toimin-

nan testaamalla sitä. Jos laskentapohjaan on tehty ehtoja tai lähtötietojen syöttöön on 

tehty rajauksia, tulee niiden toimivuus tarkastaa. Tämän lisäksi laskentapohjalle kannat-

taa tehdä koelaskelmia. Jos laatimisen alkuvaiheessa ei luotu käsilaskentaa, niin laatijan 

kannattaa tehdä se tässä vaiheessa, jotta koelaskelmien tuloksia pystytään vertaile-

maan. Laskentapohjalla ja käsilaskennalla lasketaan siis sama laskentatehtävä ja saa-

tuja tuloksia verrataan toisiinsa. Vertailu voidaan myös tehdä vertaamalla jollain muulla 

laskentamenetelmällä saatua tulosta laskentapohjan antamaan tulokseen. Laskenta voi-

daan esimerkiksi tehdä FEM-laskentaohjelmalla. Koelaskelmissa kannattaa myös tes-

tata erilaisten lähtötietoyhdistelmien toimivuus. Jos koelaskelmissa huomataan jotain 

odottamatonta, tulee laskentapohjan laskenta käydä läpi ja mahdolliset virheet korjata. 

Viimeistelyjen jälkeen laskentapohja voidaan lukita niin, että käyttäjä pystyy muokkaa-

maan laskentapohjasta ainoastaan syötettäviä lähtötietoja.     

Laskentapohjan laatijan tehtyä itselle tarkastus, tulee laskentapohja antaa laskentapoh-

jan laadintaan osallistumattomalle asiantuntevalle henkilölle tarkastettavaksi. Laskenta-

pohjan tarkastaminen voidaan tehdä samoilla keinoilla kuin itselle tarkastus. Tarkastaja 

voi laskea toisella laskentamenetelmällä laskentatehtävän ja verrata sen tulosta lasken-

tapohjalla saatuun tulokseen. Tarkastaja voi myös kokeilla erilaisten lähtötietoyhdistel-

mien vaikutusta lopputulokseen ja verrata sitä kokemuksen tuomaan tietoon.  

Tarkastuksen jälkeen laatija tekee laskentapohjaan tarpeelliset korjaukset, jotka on mää-

ritelty tarkastuksessa. Kun laskentapohjan toimivuus on varmistettu, voidaan laskenta-

pohja jakaa yleiseen käyttöön. Yleiseen käyttöön jaetulle laskentapohjalle tulee nimetä 

vastuuhenkilö, joka vastaa laskentapohjan tulevista muutos- ja kehitystöistä. Laskenta-

pohjan vastuuhenkilöksi suositellaan valittavaksi laskentapohjan tekijä, jos se on mah-

dollista.   

5.2 Laskentapohjien käytön haittojen ja riskien hallinnan huo-
mioon ottaminen laskentapohjan laadinnassa 

Laskentapohjan haittojen ja riskien hallitseminen lähtee jo laskentapohjan laatimisvai-

heesta. Laskentapohjan laatimisessa laskentapohjasta voidaan tehdä mahdollisimman 
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helppokäyttöinen ja helposti ymmärrettävä. Laskentapohjien käyttö altistaa virheille, jos 

laskentapohja ei toimi suunnitellusti. Tämän takia laskentapohjien käyttöä on syytä ra-

joittaa. Laskentapohjien ajan tasalla pitäminen on tärkeää laskentapohjien luotettavuu-

den kannalta. Myös laskentapohjien virheiden löytäminen on tarpeellista, jotta tehtyjen 

virheiden määrä saadaan pidettyä mahdollisimman pienenä. 

Laskentapohjan ohjeet ovat erittäin tärkeä osa laskentapohjan käytön riskien hallintaa. 

Ohjeiden tulee olla sellaiset, että laskentapohjan käyttäjä ymmärtää mihin tilanteisiin las-

kentapohjaa voi käyttää. Esimerkiksi laskentapohjan rajoitukset ja oletukset tulee olla 

selkeästi esitetty. Lähtötieto-osioon sijoitetuilla yksityiskohtaisilla ohjeilla voidaan vähen-

tää riskiä väärien lähtötietojen syötöstä, kun ohjeet neuvovat käyttäjää syöttämään oi-

kean lähtötietoarvon. 

Laskentapohjan selkeys vähentää inhimillisen virheen riskiä laskentapohjan käytössä. 

Inhimillisillä virheillä tarkoitetaan tässä vahingossa väärän tai virheellisen lähtöarvon 

syöttöä tai laskentapohjan lukemista väärin. Virheellinen arvo voi johtua joko väärin ym-

märryksestä tai kirjoitusvirheestä. Jos käyttäjä ei ole täysin varma syötettävästä lähtötie-

dosta, saattaa hän syöttää väärän arvon. Tällaista virhettä voidaan ehkäistä lisäämällä 

laskentapohjaan riittävästi selkeitä kuvia, joissa esitetään syötettäviä lähtötietoja, kuten 

mittoja. Syötettävät lähtötiedot on suositeltavaa merkitä sekä nimellä että kirjaintunnuk-

sella. On otettava huomioon, että jotkin kirjaintunnukset voivat tarkoittaa montaa asiaa, 

jolloin käyttäjä saattaa syöttää laskentapohjaan väärän arvon. Myös lähteiden merkitse-

minen laskentapohjaan on tärkeää, koska epäselvissä tilanteissa käyttäjä voi tarkistaa 

asian lähteestä.  

Käyttäjän kirjoitusvirheestä johtuvia virheitä voidaan estää rajoittamalla lähtötietojen 

syöttömahdollisuuksia. Esimerkiksi tiettyjen vakioarvojen joukosta valittava lähtötieto 

voidaan valita valmiista luettelosta. Jos syötettävän lähtötietoarvon haluttaan olevan tie-

tyssä muodossa tai sijaitsevan tietyllä välillä, niin laskentapohjan lähtötiedon syöttöön 

voidaan luoda ehto, jonka on täytyttävä. Jos ehto ei täyty, voidaan laskentapohjaan lisätä 

käyttäjää varoittava virheilmoitus.  

Laskentapohjan laadinnassa lopputulosten sijainnin miettimisessä tulee ottaa huomioon, 

että laskentatulosten sijaitessa laskentapohjan erikohdissa ei käyttäjä välttämättä huo-

maa tarkastaa niitä kaikkia. Usein laskentapohjissa lopputulokset on kerätty yhteen ja 

korostettu esimerkiksi huomiovärillä. Suunnittelijat ovat tottuneet tällaiseen tulosten esit-

tämiseen, joten erilainen tapa voisi altistaa turhille virheille.   
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Suuri syötettävien lähtötietojen määrä altistaa inhimillisille virheille. Laskentapohjien laa-

dinnassa tulisi tehdä laskentapohjista mahdollisimman yksinkertaisia, jotta niiden seu-

raaminen olisi käyttäjälle helppoa. Monimutkaisten laskentapohjien laskentaa voi olla 

vaikea seurata, jolloin myös mahdollisten virheiden löytyminen hankaloituu. Tämä lisää 

riskiä väärintoimivan laskentapohjan käytöstä.  

Laskentapohjien riskien hallinnassa tulisi ottaa huomioon laskentapohjien käytön rajoit-

taminen. Käyttämiseen liittyviä riskejä ovat laskentapohjan virheellinen toiminta ja las-

kentapohjan käyttäminen väärin. Yleiseen käyttöön jaettujen laskentapohjien tulisi olla 

tarkastettu ennen kuin ne voidaan jakaa yleiseen käyttöön. Tarkastuksessa varmistetaan 

laskentapohjan toimivan oikein ja tuottavan luotettavia tuloksia. Laskentapohjien jakami-

sen tulisi olla hallittua, jotta voidaan varmistua kaikkien yleisessä käytössä olevien las-

kentapohjien olevan riittävän luotettavia. Laskentapohjan käyttöä vääränlaiseen lasken-

tatapaukseen voidaan ehkäistä järjestämällä laskentapohjakohtaisia perehdytyksiä. Pe-

rehdytystilaisuudessa laskentapohjan laatija voisi esitellä laskentapohjan toiminnan ja 

rajoitukset. Perehdytykseen osallistuminen voisi antaa oikeuden käyttää tiettyä lasken-

tapohjaa. Tällä voitaisiin ehkäistä tapauksia, joissa asiaan perehtymätön henkilö käyttää 

laskentapohjaa virheellisesti. Laskentapohjan oikean käytön edellytyksenä on, että käyt-

täjä ymmärtää laskentapohjan aiheen ja laskennan. 

Yksittäisen laskentapohjan käyttöoikeutta voidaan rajoittaa. Esimerkiksi laskentapohja 

voidaan lukita niin, että käyttäjä pystyy muokkaamaan ainoastaan lähtötietoarvoja. Jos 

laskentapohjan käyttöoikeutta ei ole rajoitettu voi käyttäjä muokata laskentapohjaa ha-

luamallaan tavalla. Käyttäjä ei kuitenkaan tunne laskentapohjan toimintaa yhtä tarkasti 

kuin laskentapohjan laatija. Käyttäjä voi tehdä laskentapohjaan tietämättään muutoksia, 

jotka vaikuttavat merkittävästi lopputulokseen. Erityisen riskialtista vapaamuokattavuus 

on laskentapohjissa, joissa tietoa on linkitetty ehtojen perustella. Käyttäjän muokatessa 

laskentapohjaa linkitykset ja ehdot voivat mennä sekaisin ja laskentapohja toimia vää-

rällä tavalla.   

On siis tärkeää, että laskentapohjan muutos- ja korjaustyöt tekee laskentapohjan tunteva 

henkilö. Laskentapohjalle tulisi laatimisen yhteydessä nimetä vastuuhenkilö, jonka vas-

tuulla on laskentapohjan muutos- ja korjaustöiden tekeminen. Vastuuhenkilöksi on suo-

siteltavaa valita laskentapohjan laatija. Vastuuhenkilön lisäksi laskentapohjalla tulisi olla 

nimettynä myös varavastuuhenkilö, joka tuntee laskentapohjan tarkasti. Laskentapohjan 

laatijan ollessa estynyt tekemään laskentapohjan muutos- ja kehitystyötä, voi laskenta-

pohjan varavastuuhenkilö tehdä muutokset turvallisesti. Laskentapohjan kehitystyössä 

tulee ottaa huomioon myös ulkoiset laskentapohjaan vaikuttavat tekijät, kuten normien 

muutokset.  
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Riskien hallinnassa myös kriittinen ajatustapa on tärkeä. Laskentapohjan laatijan tulee 

olla kriittinen laskentapohjan laadinnassa, jotta mahdolliset lähdeteosten virheet eivät 

päädy laskentapohjaan. Lisäksi laskentapohjan tarkastajan ja käyttäjän tulee suhtautua 

kriittisesti laskentapohjan antamaan tulokseen, jotta laskentapohjan mahdolliset virheet 

löydetään. Käyttäjän tulisikin aina verrata laskentapohjalla saatujen tuloksia aiemmin 

saatujen laskentatulosten suuruusluokkaan.  

5.3 Tutkimuksen luotettavuuden arviointi ja rajoitteet  

Tutkimuksen tuloksia analysoitaessa tulee ottaa huomioon tutkimuksen suppea otanta. 

Ennakkokyselyiden ja haastattelujen tuloksissa on huomioitava, että ne tehtiin vain ra-

jalliselle määrälle satunnaisia laskentaa tekeviä rakennesuunnittelijoita. Muun muassa 

tulokseen paljon ja vähän käytetyistä laskentapohjista tulee suhtautua kriittisesti. Las-

kentapohjien käyttöön vaikuttaa rakennesuunnittelijan työtehtävät. Esimerkiksi betonira-

kenteiden kanssa työskentelevä rakennesuunnittelija ei juurikaan tarvitse puurakentei-

den laskentapohjia.     

Haastatteluiden tuloksien analysoinnissa on otettava huomioon, että käsiteltävät asiat 

ovat suurimmaksi osaksi mielipidekysymyksiä. Haastateltavien kokemukset, ennakko-

luulot ja asenteet vaikuttavat saatuihin tuloksiin. Toisilla haastateltavilla oltaisiin voitu 

saada erilainen lopputulos. Tulee myös ottaa huomioon, että tulokset ovat yrityskohtaisia 

eivätkä näin ollen välttämättä päde muiden yritysten kohdalla.  

Laskentapohjien tarkastelut pätevät ainoastaan tutkimuksessa tarkastelluille laskenta-

pohjille. Laskentapohjien tarkasteluissa tulee ottaa huomioon, että tarkastelut perustui-

vat haastatteluihin. Tarkasteltavien laskentapohjien koelaskelmat on tehty voimassa ole-

vien normien ja yleisesti käytössä olevien laskentamenetelmien mukaisesti. Koelaskel-

mien tulosten voidaan siis olettaa olevan riittävän tarkkoja ja luotettavia.    

Laskentapohjan laadinnan koetapauksesta saadut tulokset pätevät ainoastaan kyseisen 

laskentapohjan tapauksessa. Tuloksia käsiteltäessä tulee ottaa huomioon, että lasken-

tapohjan eri aihe tai eri laatija olisi saattanut johtaa jossain määrin erilaiseen lopputulok-

seen. Laskentapohjan laatiminen perustui haastatteluista ja laskentapohjien tarkaste-

luista saatuihin tietoihin. Myös laskentapohjan laatijan mielipiteet ja tottumukset vaikutti-

vat lopputulokseen.  

Voidaan siis todeta, että tämän työn tutkimustulokset pätevät ainoastaan tähän tapauk-

seen. Luotettavampi tulos olisi mahdollista saada suuremmalla otannalla haastateltavia, 

tarkasteltavia laskentapohjia ja laadittavien laskentapohjatapauksia.   
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5.4 Jatkotutkimusaiheet 

Tutkimuksessa tuli esiin muutamia aiheita, joista voisi tehdä jatkotutkimuksia. Ennakko-

kyselyistä ja ryhmähaastatteluissa esiin nousi selkeästi laskentapohjien jakaminen ylei-

seen käyttöön. Erityisiä haasteita aiheuttaa yleiseen käyttöön jaettavien laskentapohjien 

saaminen suunnittelijoilta. Laskentapohjakirjaston kehittäjät haluaisivat suunnittelijoilta 

heidän omaan käyttöönsä tekemiä laskentapohjia, jotta niitä voitaisiin kehittää ja luoda 

laskentapohjia yleiseen käyttöön. Suunnittelijat eivät kuitenkaan ole joko tietoisia mah-

dollisuudesta tai eivät halua jakaa omia laskentapohjiaan. Haastatteluissa selvisi muun 

muassa, että jaettujen laskentapohjien vastuunjakoon liittyy epäselvyyttä, joka vähentää 

suunnittelijoiden halua jakaa omia laskentapohjiaan yleiseen käyttöön. Aihe osoittautui 

niin laajaksi, että sen selvittäminen jouduttiin rajamaan työn ulkopuolelle.  

Laskentapohjien taloudellista kannattavuutta olisi kiinnostavaa selvittää. Esimerkiksi 

kuinka monta kertaa laskentapohjaa pitää käyttää, että sen laatiminen on kannattavam-

paa kuin ilman laskentapohjaa tehty suunnittelutyö. Tai onko kannattavampaa laatia yk-

sinkertaisista mitoitustehtävistä laskentapohjat vai hankkia niin sanottu minuuttiohjelma, 

jolla laskenta saadaan tehtyä nopeasti. Minuuttiohjelmalla tarkoitetaan tässä esimerkiksi 

Jigi tai Ftool –ohjelmia.   
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≔M R d. y ⋅2 2 0. 0 k Nk N mm

T ai v ut u s k e st ä v y y s z -a k s eli n y m p äri

≔M R d. z ⋅1 6 2. 1 k Nk N mm
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K o el a s k el m at: K alli o n v ar ai s e n t er ä s b et o ni a nt ur a n k o el a s k el mi e n l ä ht öti e d ot j a t ul o k s et

L a s k e nt a m e nt el m ä: S F S -E N 1 9 9 2 -1 -1 j a S u o m e n b et o ni y h di st y s ( 2 0 1 4) B Y 2 1 1 s. 1 9 2 -2 0 4

K ä ytt öi k ä: 1 0 0 v. 
R a sit u sl u o k k a: X C 2
S e ur a a m u s - j a l u ot ett a v u u sl u o k k a: C C 2 j a R C 2 
B et o ni: C 3 0/ 3 7
T er ä s: B 5 0 0 B

L ä ht öti e d ot

K alli o n p o hj a p ai n e ≔p R d. m 3 0 0 0 k P ak P a

K alli o pi n n a n k alt e v u u s ≔α 5 °°

A nt ur a n p ä äll ä ol e v a n t ä yt ö n k or k e u s ≔h t ä y t t ö 5 0 0 m mm m

Pil ari n " p er u s m u uri o s u u d e n " p oi k kil ei k k a u s ≔c 1 3 8 0 m mm m ≔c 2 2 8 0 m mm m

Pil ari n " p er u s m u uri o s u u d e n " k or k e u s ≔h p 5 0 0 m mm m

Pil ari n p oi k kil ei k k a u s =c 1 3 8 0 m mm m =c 2 2 8 0 m mm m

Ar vi oi d ut a nt ur a n mit at

L e v e y s y -s u u nt a a n ≔B 1 2 4 0 0 m mm m

L e v e y s z -s u u nt a a n ≔B 2 2 4 0 0 m mm m

K or k e u s ≔h 6 1 0 m mm m

K u or m at

A nt ur a n o m a p ai n o ≔g k. a 8 7. 8 k Nk N

Pil ari n o m a p ai n o ≔g k. p 2 3. 9 k Nk N

P al ki n o m a p ai n o ≔g k. p a 6 5. 0 k Nk N

L a at a n o m a p ai n o ≔g k.l 7 2 0 k Nk N

A nt ur a n p ä äll ä ol e v a n m a a n o m a p ai n o ≔g k. m a a 5 7 k Nk N

H y öt y k u or m a ≔q k 2 7 0 k Nk N (t oi mi st or a k e n n u s, k u or m al u o k k a B)

L u mi k u or m a ≔q s. k 9 0 k Nk N

K u or m a n e p ä k e s ki s y y s y -a k s eli n s u u nt a a n ≔e y 2 5 m mm m

K u or m a n e p ä k e s ki s y y s z -a k s eli n s u u nt a a n ≔e z 0 m mm m

Ar vi oit u r a u d oit u s

P ä är a u d oit u s y -a k s eli n s u u nt a a n

≔ϕ p ä ä 1 6 m mm m ≔n p ä ä 1 1 ≔s p ä ä =― ―
B 2

n p ä ä

2 1 8 m mm m

P ä är a u d oit u s z -a k s eli n s u u nt a a n

≔ϕ j a k o 1 6 m mm m ≔n j a k o 1 1 ≔s p ä ä =― ―
B 1

n p ä ä

2 1 8 m mm m

A nt ur a n s u oj a b et o ni p eit e 

B et o ni p eitt e e n ni m elli s ar v o ≔c n o m 3 5 m mm m ( S F S-E N 1 9 9 2 - 1-1, l u k u 4. 4 1 j a 
Y m p äri st ö mi ni st eri ö ( 2 0 1 9), l u k u 6 )M a at a v a st e n v al ett a e s s a ≔c n o m 5 0 m mm m
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T U L O K S E T

P o hj a p ai n e

M u o d o st u v a p o hj a p ai n e

≔σ g d 2 7 8. 6 k P ak P a

P o hj a p ai n e e n k ä ytt ö a st e =― ―
σ g d

p R d. m

%9

Li u k u mi n e n 

K o k o n ai s k u or m a n p er u st u st a s o n s u u n n a s s a v ai k utt a v a k o m p o n e ntti

≔H d 1 3 6. 9 k Nk N

L ei k k a u s k e st ä v y y d e n mit oit u s ar v o a v oi mi s s a ol o s u ht ei s s a

≔R d 7 8 2 k Nk N

P er u st u k s e n si v u u n k o h di st u v a st a m a a n p ai n e e st a ai h e ut u v a n v a st u st a v a v oi m a, 
v ai k ut u st a ei ot et a h u o mi o o n

≔R p. d 0 k Nk N

K ä ytt ö a st e =― ― ―
H d

+R d R p. d

%1 8

R a u d oit u k s e n mit oit u s

y -a k s eli n s u u nt a a n:

V a a ditt u r a u d oit u s m ä är ä

≔A s. r e q. y 1 4 4 3 m mm m 2

V alitt u r a u d oit u s m ä är ä

≔A s. y 2 2 1 2 m mm m 2

R a u d oit u k s e n k ä ytt ö a st e =― ― ―
A s. r e q. y

A s. y

%6 5

z -a k s eli n s u u nt a a n:

V a a ditt u r a u d oit u s m ä är ä

≔A s. r e q. z 1 5 5 8 m mm m 2

V alitt u r a u d oit u s m ä är ä

≔A s. z 2 2 1 2 m mm m 2

R a u d oit u k s e n k ä ytt ö a st e =― ― ―
A s. r e q. z

A s. z

%7 0

L ä vi st y s k e st ä v y y s

L ä vi st y sj ä n nit y s

≔v E d 1. 1 5 M P aM P a

L ä vi st y s k e st ä v y y s

≔v R d. c 0. 7 3 M P aM P a

K ä ytt ö a st e =― ―
v E d

v R d. c

%1 5 8
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L ei k k a u sr a u d oit u s

R a u d oit u k s e n l ei k k a u s k e st ä v y y s

≔v R d. c s 1. 1 8 M P aM P a

K ä ytt ö a st e =― ―
v E d

v R d. c s

%9 7

R a u d oit u k s e n a n k k ur oi nt u mi n e n m a k si mi m o m e nti n k o h d all a p y st yl ei k k a u k s e s s a

V a a ditt u a n k k ur oi nti pit u u s r a u d oit u k s e n oll e s s a y -a k s eli n s u u nt ai st a

≔L b. r q d. y 3 8 8 m mm m

A nt ur a n ul o k k e e n pit u u s

≔a 1 1 0 1 0 m mm m

V a a ditt u a n k k ur oi nti pit u u s r a u d oit u k s e n oll e s s a z -a k s eli n s u u nt ai st a

≔L b. r q d. z 4 1 9 m mm m

A nt ur a n ul o k k e e n pit u u s

≔a 2 1 0 6 0

R a u d oit u s a n k k ur oit u u a nt ur a n ul o k k e e n m at k all a, k o s k a j a .<L b. r q d. y a 2 <L b. r q d. z a 2

R a u d oit u k s e n a n k k ur oi nti vi n o s s a l ei k k a u k s e s s a

A n k k ur oit a v a v oi m a y -a k s eli n s u u n n a s s a

≔F s. y 3 7 6 k Nk N

A n k k ur oi nti k e st ä v y y s y -a k s eli n s u u n n a s s a

≔F b d. y 4 1 2 k Nk N

A n k k ur oi n ni n k ä ytt ö a st e =― ―
F s. y

F b d. y

%9 1

A n k k ur oit a v a v oi m a z -a k s eli n s u u n n a s s a

≔F s. z 3 8 2 k Nk N

A n k k ur oi nti k e st ä v y y s z -a k s eli n s u u n n a s s a

≔F b d. z 4 3 7 k Nk N

A n k k ur oi n ni n k ä ytt ö a st e =― ―
F s. z

F b d. z

%8 7

H al k eil u k e st ä v y y s

K ä ytt ör aj atil a s s a r a u d oit u k s e s s a v ai k utt a v at t ai v ut u s m o m e ntit

≔M E k. y ⋅2 2 7 k Nk N mm

≔M E k. z ⋅2 5 0 k Nk N mm

H al k eil u m o m e ntti 

≔M R. c r ⋅4 3 2 k Nk N mm

A nt ur a ei h al k eil e, k o s k a  j a .>M R. c r M E k. z >M R. c r M E k. y
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K o el a s k el m at: M a a n v ar ai s e n t er ä s b et o ni a nt ur a n k o el a s k el mi e n l ä ht öti e d ot j a t ul o k s et

L a s k e nt a m e nt el m ä: S F S -E N 1 9 9 2 -1 -1 j a S u o m e n b et o ni y h di st y s ( 2 0 1 4) B Y 2 1 1 s. 1 9 2 -2 0 4

K ä ytt öi k ä: 1 0 0 v. 
R a sit u sl u o k k a: X C 2
S e ur a a m u s - j a l u ot ett a v u u sl u o k k a: C C 2 j a R C 2 
B et o ni: C 3 0/ 3 7
T er ä s: B 5 0 0 B

L ä ht öti e d ot

M a a n p o hj a p ai n e ≔p R d. m 3 0 0 k P ak P a

Pil ari n " p er u s m u uri o s u u d e n " p oi k kil ei k k a u s ≔c 1 3 8 0 m mm m ≔c 2 2 8 0 m mm m

Pil ari n " p er u s m u uri o s u u d e n " k or k e u s ≔h p 5 0 0 m mm m

Pil ari n p oi k kil ei k k a u s =c 1 3 8 0 m mm m =c 2 2 8 0 m mm m

Ar vi oi d ut a nt ur a n mit at

L e v e y s y -s u u nt a a n ≔B 1 2 4 0 0 m mm m

L e v e y s z -s u u nt a a n ≔B 2 2 4 0 0 m mm m

K or k e u s ≔h 6 1 0 m mm m

K u or m at

A nt ur a n o m a p ai n o ≔g k. a 8 7. 8 k Nk N

Pil ari n o m a p ai n o ≔g k. p 2 3. 9 k Nk N

P al ki n o m a p ai n o ≔g k. p a 6 5. 0 k Nk N

L a at a n o m a p ai n o ≔g k.l 7 2 0 k Nk N

H y öt y k u or m a ≔q k 2 7 0 k Nk N (t oi mi st or a k e n n u s, k u or m al u o k k a B)

L u mi k u or m a ≔q s. k 9 0 k Nk N

K u or m a n e p ä k e s ki s y y s y -a k s eli n s u u nt a a n ≔e y 2 5 m mm m

K u or m a n e p ä k e s ki s y y s z -a k s eli n s u u nt a a n ≔e z 0 m mm m

Ar vi oit u r a u d oit u s

P ä är a u d oit u s y -a k s eli n s u u nt a a n

≔ϕ p ä ä. y 1 6 m mm m ≔n p ä ä. y 2 1 ≔s p ä ä. y =― ―
B 1

n p ä ä. y

1 1 4 m mm m

P ä är a u d oit u s z -a k s eli n s u u nt a a n

≔ϕ p ä ä. z 1 6 m mm m ≔n p ä ä. z 2 1 ≔s p ä ä. z =― ―
B 2

n p ä ä. z

1 1 4 m mm m

A nt ur a n s u oj a b et o ni p eit e 

B et o ni p eitt e e n ni m elli s ar v o ≔c n o m 3 5 m mm m ( S F S-E N 1 9 9 2 - 1-1, l u k u 4. 4 1 j a 
Y m p äri st ö mi ni st eri ö ( 2 0 1 9), l u k u 6 )M a at a v a st e n v al ett a e s s a ≔c n o m 5 0 m mm m

LII T E H

Eveliina.Paavonen
Tekstiruutu
LIITE H



T U L O K S E T

P o hj a p ai n e

M u o d o st u v a p o hj a p ai n e

≔σ g d 2 7 8. 6 k P ak P a

P o hj a p ai n e e n k ä ytt ö a st e =― ―
σ g d

p R d. m

%9 3

R a u d oit u k s e n mit oit u s

y -a k s eli n s u u nt a a n:

V a a ditt u r a u d oit u s m ä är ä

≔A s. r e q. y 1 4 4 3 m mm m 2

V alitt u r a u d oit u s m ä är ä

≔A s. y 4 2 2 2 m mm m 2

R a u d oit u k s e n k ä ytt ö a st e =― ― ―
A s. r e q. y

A s. y

%3 4

z -a k s eli n s u u nt a a n:

V a a ditt u r a u d oit u s m ä är ä

≔A s. r e q. z 1 6 1 1 m mm m 2

V alitt u r a u d oit u s m ä är ä

≔A s. z 4 2 2 2 m mm m 2

R a u d oit u k s e n k ä ytt ö a st e =― ― ―
A s. r e q. z

A s. z

%3 8

L ä vi st y s k e st ä v y y s

L ä vi st y sj ä n nit y s

≔v E d 0. 7 6 M P aM P a

L ä vi st y s k e st ä v y y s

≔v R d. c 0. 9 6 M P aM P a

K ä ytt ö a st e =― ―
v E d

v R d. c

%7 9

R a u d oit u k s e n a n k k ur oi nt u mi n e n m a k si mi m o m e nti n k o h d all a p y st yl ei k k a u k s e s s a

V a a ditt u a n k k ur oi nti pit u u s r a u d oit u k s e n oll e s s a y -a k s eli n s u u nt ai st a

≔L b. r q d. y 2 0 3 m mm m

A nt ur a n ul o k k e e n pit u u s

≔a 1 1 0 1 0 m mm m

V a a ditt u a n k k ur oi nti pit u u s r a u d oit u k s e n oll e s s a z -a k s eli n s u u nt ai st a

≔L b. r q d. z 2 2 7 m mm m

A nt ur a n ul o k k e e n pit u u s

≔a 2 1 0 6 0

R a u d oit u s a n k k ur oit u u a nt ur a n ul o k k e e n m at k all a, k o s k a j a .<L b. r q d. y a 2 <L b. r q d. z a 2
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R a u d oit u k s e n a n k k ur oi nti vi n o s s a l ei k k a u k s e s s a

A n k k ur oit a v a v oi m a y -a k s eli n s u u n n a s s a

≔F s. y 3 7 6 k Nk N

A n k k ur oi nti k e st ä v y y s y -a k s eli n s u u n n a s s a

≔F b d. y 7 8 7 k Nk N

A n k k ur oi n ni n k ä ytt ö a st e =― ―
F s. y

F b d. y

%4 8

A n k k ur oit a v a v oi m a z -a k s eli n s u u n n a s s a

≔F s. z 3 9 5 k Nk N

A n k k ur oi nti k e st ä v y y s z -a k s eli n s u u n n a s s a

≔F b d. z 8 3 4 k Nk N

A n k k ur oi n ni n k ä ytt ö a st e =― ―
F s. z

F b d. z

%4 7

H al k eil u k e st ä v y y s

K ä ytt ör aj atil a s s a r a u d oit u k s e s s a v ai k utt a v at t ai v ut u s m o m e ntit

≔M E k. y ⋅2 2 7 k Nk N mm

≔M E k. z ⋅2 5 0 k Nk N mm

H al k eil u m o m e ntti 

≔M R. c r ⋅4 3 2 k Nk N mm

A nt ur a ei h al k eil e, k o s k a  j a .>M R. c r M E k. z >M R. c r M E k. y
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Sivu:
1/1

ver 1.0

Olosuhteet Mitat
Suunniteltu käyttöikä 100 vuotta Olemassa oleva pilari
Ilman suhteellinen kosteus RH 40 % Pilarin korkeus L= 3000 mm
Kuormitus Pilaripoikkileikkauksen leveys bc= 280 mm
Kaikki käyttörajatilan kuormat yhteensä Pilaripoikkileikkauksen korkeus hc= 380 mm
Pitkäaikainen yhdistelmä NEk.p= 1658 kN Mantteli
Pitkäaikainen yhdistelmä MEk.p= 166 kNm Manttelin paksuus bj= 100 mm
Normaalivoima NEk= 1380 kN
Taivutusmomentti MEk= 138 kNm
Kaikki mitoituskuormat yhteensä
Normaalivoima NEd= 1846 kN
Taivutusmomentti MEd= 185 kNm
Materiaalit
Betoni
Olemassa olevan pilarin betoni C30/37
Manttelin betoni C35/45
Teräs
Olemassa olevan pilarin teräs B500B
Manttelin teräs B500B
Kuormitukset
Olemassa olevan pilarin pääraudoitus Manttelin pääraudoitus
Tangon halkaisija φc= 32 mm Tangon halkaisija φj= 32 mm
Tankojen kappalemäärä nc= 8 kpl Tankojen kappalemäärä nj= 8 kpl
Olemassa olevan pilarin hakaraudoitus Manttelin hakaraudoitus
Tangon halkaisija φh= 8 mm Tangon halkaisija φh.j= 8 mm
Hakojen jakoväli sh= 250 mm Hakojen jakoväli keskellä sh.j= 200 mm
Olemassa olevan pilarin suojabetonipeite Hakojen jakoväli reunassa sh.j= 100 mm
Suojabetonipeite cc= 20 mm Reuna-alueen pituus l.tihennetty= 380 mm

Manttelin suojabetonipeite (SFS-EN1992-1-1, luku 4.4.1.2)

Suojabetonipeite cj= 40 mm

Yhteisviakutuskuvaaja

RAKENNELASKELMA
Työ nro: Tekijä: Päiväys:
XXXXXX tekijä xx.xx.xxxx

Rakennuskohde: Diplomityö
Sisältö: Koelaskelma
PILARIMANTTELIN LASKENTAPOHJA
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