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Suomessa kaupungistuminen ohjaa tiivimpaan rakentamiseen ja taten usein korkeampiin raken-
nuksiin. Hankekehitysvaiheessa maaritetdan rakennukseen valitun rakennejarjestelman toteutet-
tavuus ja toimivuus. Korkeiden rakennusten rakennejarjestelmien analysoinnin monimutkaisuus
haastaa usein kokeneenkin suunnittelijan. Analysointia varten tyypillinen tapa on luoda erilliseen
laskentaohjelmaan stabiliteettimalli, jolla rakenteen kokonaistarkastelu voidaan suorittaa FEM-
analyysin avulla. Yhtena haasteena lahestymistavassa on stabiliteettimallin luonnin tyélays: koko
malli joudutaan luomaan lahes tyhjasta ennen kuin tuloksia paastaan analysoimaan.

Tassa tutkimuksessa tutkitaan algoritmiavusteisen suunnittelun soveltumista stabiliteettimallin
luontiin. Suunnittelumenetelmien kehittymisen my6ta algoritmiavusteinen suunnittelu on yleisty-
nyt arkkitehtisuunnittelun lisdksi myds rakennesuunnittelussa. Kirjallisuudesta |6ytyvat algo-
ritmiavusteisen suunnittelun tunnistetut sovelluskohteet ovat toisaalta geometrisesti monimutkai-
set kohteet, ja toisaalta toistuvat rakenteet.

Stabiliteettimallin luontiin kaytettavissa olevat I&htdtiedot vaihtelevat kohdekohtaisesti. Diplo-
mitydssa tiedonkeruumenetelmana kaytetty avoin haastattelututkimus maaritteli perinteista stabi-
liteettimallin luontiprosessia. Haastattelutulosten mukaan haasteena ovat lahtétietojen varianssi
ja toisaalta prosessin aikana ilmenevat suuretkin muutokset kohteen tietoihin. Avoimen haastat-
telututkimuksen tulosten mukaan suunnittelijoiden kayttamat ohjelmistot eivat mydskaan tue jous-
tavasti muutosten tekemista tai lahtétiedon muokkaamista suoraan oikeaan muotoon.

Stabiliteettimallin tarkoitus pohjaa rakennesuunnittelua ohjaaviin eurokoodeihin. Luotavan al-
goritmiavusteisen prosessin tulee mahdollistaa lahtétietojen erilainen maara, jotta voidaan taata
tarkoituksenmukainen lopputulos vaihtelevissa projekteissa. Tutkimuksessa luotava stabiliteetti-
mallin luontiprosessi on koostettu modulaarisesti erilaisista alaosista kolmen paaosan alle. En-
simmainen paaosista on lahtotietojen keraaminen, toinen objektimallin hienosaaté laskentamallin
tarkkuustasoon ja kolmas varsinaisen stabiliteettimallin luonti laskentaohjelmaan. Modulaarisella
rakenteella helpotetaan prosessin yllapitoa ja mahdollistetaan kettera jatkokehitys uusilla moduu-
leilla.

Tutkimuksessa luodusta algoritmiavusteisesta stabiliteettimallin luontiprosessista voidaan pu-
hua puoliautomaattisena kokonaisuutena. Tyossa havaittiin, etta Iahtoétietojen varianssi vaati en-
sin manuaalista yhtenaistamista ja jasentelya, jotta algoritmiavusteinen prosessi olisi toimintavar-
maa. Tutkimuksen mukaan tama ensimmaisen vaiheen lahtétietojen muokkaaminen kuitenkin ja-
sentelee myos rakennesuunnittelijan nakemysta rakennejarjestelmasta ja luo saannénmukaiset
raamit arkkitehtisuunnitelmien tarkastamiseen jarjestelman toimivuuden suhteen. Taysin algorit-
misia prosesseja ovat lahtétietojen koostaminen objektimalliin, objektimallin tietosisallon rikasta-
minen ja mittatarkkuuden siistiminen seka varsinainen stabiliteettimallin luonti.

Tutkimuksessa luodut algoritmit ja lahtétietomaaritykset osoittautuivat tapaustutkimuksessa
joustaviksi hyvin erilaisille kohteille. Vastaavasti luotu systeemi tukee perinteista stabiliteettimallin
luontiprosessia huomattavasti paremmin muutosten viemista osaksi prosessia, koska suunnitte-
ljan manuaalisesti maariteltavat Iahtotiedot ovat yksinkertaisessa muodossa. Tutkimuksessa kui-
tenkin korostetaan rakennesuunnittelijan roolin tarkeytta osana prosessia. Algoritmille syo6tetta-
vien lahtétietojen tarkoituksenmukaisuus, tehtyjen valintojen vaikutukset ja luotavan mallin tark-
kuustaso ovat rakennesuunnittelijan harkinnan varassa samoin kuin luotavan mallin kayttétapa
analysoinnissa.

Avainsanat: rakennesuunnittelu, stabiliteettimalli, algoritmi, algoritmiavusteinen suunnittelu,
FEM
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There is growing interest towards tall buildings in Finland due to urbanization. One of the goals in
a preliminary design phase is to verify that structural system meets the given performance criteria
and requirements. The analyses process of a structural system is challenging also for experi-
enced structural engineer. A typical way of doing analyses is to utilize FEM-based methods, which
are laborious and time consuming.

The aim of this study is to examine and develop an algorithm-aided design process for
creating a stability model. Algorithm-aided design has become more common among structural
engineers as a result of the development of design methods. The potential application areas for
algorithm-aided design have already been identified: one is geometrically complex shapes and
the other is repeating tasks.

Initial data for creating a stability model varies depending on the project. One of the data
collection methods for this master thesis was open interview study where the goal was to deter-
mine a traditional stability model creation process. According to interviews, the process faces
challenges due to a variety of initial data but also major changes to information regarding to the
project key metrics. Interviewees see that traditional methods aren'’t flexible enough to react to
those changes.

The purpose of stability model analyses is based on the Eurocodes, which direct structural
engineering in Europe. The algorithm-aided process should be flexible enough to make possible
using different amount of initial data. This would ensure suitable results in different projects. The
algorithm-aided process developed in this master thesis is created from three modularly com-
posed parts. The first main part collects the initial data, the second part fine-tunes the object
model geometrically suitable state for stability analyses and the third part creates the actual sta-
bility model for a stability analyses program. Modular structure facilitates process maintenance
and enables agile further development with new modules.

The algorithm-aided model creation process created in this study can be described as a
semiautomatic entity. There can be seen in the study, that the variance of the input data requires
manual unification and structuring to make the algorithm-aided process more reliable. According
to study, the first manual process editing the initial data arranges the structural engineer’s view
on the feasibility of structure. The first stage creates also a regular framework for the checking of
architectural plans in regard to the functionality of the system. The fully algorithmic processes
start after the first manual stage. Those combine the initial data to the object model, enrichen data
content, fine-tune dimensionally accurate object model and create the actual stability model.

The algorithms and initial data framework created in this study is flexible for very different
projects according to case study. The developed system supports the taking of changes partly a
process considerably better than the creation process of traditional stability model. This is due to
the defined initial data framework in which the data is in a simple form. However, the importance
of the structural engineer's role is emphasized in the study as a part of the process. The expedi-
ency of the initial data which is fed to the algorithm, the effects of choices and the exactness level
of the model to be created depend as well as the use of the model to be created on the structural
engineer's consideration in the analysis.

Keywords: structural design, stability model, algorithm, algorithm-aided design, FEM
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Kaupungistuminen ja kaupunkien tiivistyminen ohjaavat rakentamista yléspain. Suo-
messa ilmid on vield melko tuore, mutta maailmalla korkea rakentaminen on yleisempaa.
Korkealla rakentamisella on kaupunkikuvallisesti huomattava vaikutus, minka vuoksi kor-
keissa rakennuksissa korostuu matalia rakennuksia useammin nayttava arkkitehtuuri.
Rakennesuunnittelijan kannalta nayttavalla arkkitehtuurilla on usein yhteys monimutkai-

siin rakennejarjestelmiin, joiden analysointi on haastavaa.

Rakennushankkeen kustannuksiin merkittdvimmin vaikuttavista paatdksista suurin osa
tehdaan hankekehitysvaiheessa. Hankekehitysvaihe on rakennuksen suunnittelun alku-
vaihe, missa rakennuksen kayttdtarkoitus ja muoto maaraytyvat. Usein rakennesuunnit-
telija osallistuu projektiin vasta hankesuunnitteluvaiheen lopulla, kun rakennejarjestel-
man toteutettavuus ja vaatimusten mukaisuus tulee varmistaa. Mydhaisessa vaiheessa
vaikuttaminen tehokkaaseen ja taloudelliseen rakennejarjestelman valintaan on haasta-

vaa.

Monimutkaisten rakennejarjestelmien tarkastelussa oleellisessa roolissa on FEM-ana-
lyysi (engl. Finite element method). FEM-analyysilla tarkoitetaan elementtimenetelmaan
perustuvaa tapaa kuvata rakenteiden toimintaa ja maarittdad kuormitusten vaikutusta nii-
hin. FEM-analyysilla voidaan rakenteen toiminta kuvata riittavalla tarkkuudella. FEM-
analyysi on kuitenkin melko ty6las: ennen rakenteen toiminnan tarkastelua ja tulosten
analysointia rakennesuunnittelijan tulee luoda laskentamalli, joka voi sisaltda tuhansia

erilaisia maariteltavia asioita.

Euroopassa rakennesuunnittelua ohjaavat eurokoodit, jotka nykymuodossa ovat olleet
Suomessa kaytdssa vuodesta 2007. Tana aikana eurokoodit ovat paivittyneet ja erityi-
sesti eurokoodeja tarkentavat kansalliset liitteet ovat muuttuneet. Uudehkojen suunnitte-
luohjeiden lisaksi algoritmiavusteinen suunnittelu muuttaa suunnittelutapoja ja -kaytan-
téja. A-Insinddrit Suunnittelu Oy:ssa on toteutettu niin stabiliteettilaskelmiin (Hokkanen
2016) kuin algoritmiavusteiseen suunnitteluun (Lalla 2017, Karjalainen 2018) liittyvia dip-

lomitoita.



Suunnittelumenetelmien muutoksessa oleellisessa roolissa on digitaalisessa muodossa
oleva data, joka on tietokoneen ymmartamassa muodossa. Tietokoneet pystyvat kasit-
telemaan, rikastamaan ja muokkaamaan digitaalisessa muodossa olevaa dataa. Tieto-
koneiden tarjoama laskentateho on keskidssa, kun suunnittelutehtavid muutetaan tieto-
koneiden ratkaistavaksi. Tassa diplomitydssa hyddynnetdan tatd mahdollisuutta ja yh-
distetdan algoritmiavusteinen suunnittelu hankekehitysvaiheen stabiliteettimallin luon-

tiin.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen paatavoitteena on kehittda algoritmiavusteinen suunnitteluprosessi korkei-
den rakennusten hankekehitysvaiheen stabiliteettimallin luontiin. Tata paatavoitetta tu-

kevia alatavoitteita on kaksi:

e Stabiliteettimallin tarkoituksen, tarkkuuden ja sisallon maarittdminen korkeiden

rakennusten analysointiin hankekehitysvaiheessa

o Stabiliteettimallin luontiin kaytettdvissad olevan lahtétiedon muodon ja sisallon

maarittdminen hankekehitysvaiheessa

Tutkimuksen teollisena tavoitteena on luoda algoritmiavusteisia tydkaluja rakennesuun-
nittelun apuvalineeksi. Tiedollisena tavoitteena on luoda algoritmiavusteiseen hankeke-
hitysvaiheen stabiliteettimallin luontiin prosessikuvaus. Tiedollisena tavoitteena on li-

saksi maarittaa kuvaukset ylla mainittuihin alatavoitteisiin.

Ty0 rajataan koskemaan terasbetonirunkoisia monikerroksisia rakennuksia, joiden jay-
kistamisessa kaytetdan kantavia betonisia leikkausseinia ja ydinkuiluja. Tyon ulkopuo-
lelle rajataan korkeiden rakennusten varsinainen rakenneanalyysi. Rakenneanalyysista
esitellaan vain paakohdat, joihin suunnittelijan tekemilla valinnoilla on prosessissa huo-
mattava vaikutus. Stabiliteettimalli maaritetdan koskemaan FEM-laskentaohjelmaan luo-

tua laskentamallia eika tyossa kasitella stabiliteettianalyysin analyyttista ratkaisemista.

Prosessi algoritmiavusteisesti luotavasta stabiliteettimallista tehdaan modulaarisesti,
minka tavoitteena on mahdollistaa sujuva jatkotutkimuksen liittdminen osaksi tassa dip-
lomitydssa tehtavaa tutkimusta. Tassa tyossa keskitytaan vain normaalisti vallitseviin mi-
toitustilanteisiin ja niitd varten tarvittaviin rakenneosiin, kuormiin ja kuormitustapauksiin.
Luotavien algoritmien toimintalogiikka avataan paakohtien osalta, mutta taustalla olevat

matemaattiset yhtalot rajataan kirjallisen tyon ulkopuolelle.



1.3 Tutkimuksen toteutus ja rakenne

Tutkimus suoritetaan kirjallisuusanalyysin ja tapaustutkimuksen avulla. Kirjallisuusana-
lyysin tarkoituksena on pohjustaa tutkimus kartoittamalla olemassa olevaa tietoa. Kirjal-
lisuudesta l6ytyvaa tietoa tdydennetaan avoimella haastattelututkimuksella, jonka avulla
pyritddn maarittelemaan perinteisen stabiliteettimallin luontiprosessin kulkua niiltéd osin,
kuin ne jaavat kirjallisuustutkimuksen osalta vaillinaisiksi. Tutkimuksen teoriaosa koos-
tetaan pitkalti ndiden tietojen avulla. Teoriaosan avulla maaritetddn reunaehdot tapaus-

tutkimukselle ja algoritmiavusteisen stabiliteettimallin luontiprosessille.

Tapaustutkimuksen tehtavana on soveltaa kerattya tietoa ja tutkia kehitetyn prosessin
toimivuutta. Tassa tydssa kehitettdvaa prosessia analysoidaan hydtyjen ja haittojen na-
kdkulmasta. Lisaksi tapaustutkimuksen pohjalta muodostetaan ohje hankekehitysvai-

heen korkean rakennuksen stabiliteettimallin luontiin algoritmiavusteisesti.

Kokonaisuudessa tyd koostuu viidesta luvusta. Naistd ensimmainen pohjustaa tyon ai-
healueeseen, tarkoitukseen ja toteutukseen. Toinen luku esittelee rakennuksen stabili-
teettimallin tarkoitusta, mallin luomisessa kaytettavissa olevia lahtétietoja ja mallin sisal-
to6a. Kolmannessa luvussa kasitelldan algoritmiavusteista suunnittelun soveltamista. Lu-
vussa esitelldadn rinnakkaisena kaytanténa perinteinen stabiliteettimallin luontiprosessi,
mika on maaritelty avoimen haastattelututkimuksen pohjalta. Kolmannessa luvussa
maaritelladn myos alustava algoritmiavusteisen stabiliteettimallin luontiprosessin runko,
jota neljannessa luvussa analysoidaan tapaustutkimuksen avulla. Viidennessa luvussa

on koko tutkimuksen yhteenveto.



2. RAKENNUKSEN STABILITEETTIMALLI

Tassa luvussa esitelldan stabiliteettimallin tarkoitus, sen luomiseen vaikuttavat lahtotie-
dot sekd mallin sisaltd. Stabiliteettimallin tarkoituksen rinnalla esitelldén eurokoodien
oleellisimmat kohdat, jotka ohjaavat suunnittelijan ty6ta stabiliteettimallin luonnin osalta.
Stabiliteettimallin sisaltd on jaettu alalukuihin, joissa esitellddn kuhunkin sisaltokokonai-
suuteen vaikuttavia suunnitteluvalintoja. Tutkimuksen linjauksen mukaisesti stabiliteetti-
malli luodaan FEM-laskentaohjelmaan. Tassa tydssa ei kuitenkaan kayda lapi kaikkia
FEM-laskennan erityispirteitd, vaan suunnittelijalta vaaditaan perehtyneisyytta aihee-
seen. Alan kirjallisuudesta esimerkiksi teos Finite-element Design of Concrete Structu-
res, Practical problems and their solutions (Rombach, 2011) kuvaa FEM-laskennan

haasteita ja ratkaisuja kdytannon esimerkkien kautta.

2.1 Stabiliteettimallin tarkoitus

Suomessa rakentamista ohjaa Maa- ja rakennuslaki yleisella tasolla (1999). Suunnitte-
luprosessin kannalta tarkempia sdanndksia antaa ymparistdministerion asetus kanta-
vista rakenteista (477, 2014). Naiden lisaksi rakennesuunnittelua maarittavat eurokoodit
ja niiden kansalliset liitteet. Naista yleisia suunnitteluperiaatteita on kuvattu standardissa
SFS-EN 1990 (2006), jossa maaritetdan rakenteelle rajatilat, joiden mukaisia mitoitus-
kriteereja rakenteen tulisi tayttda. Taman tydon kannalta oleellisia rajatiloja ovat kaytto- ja
murtorajatila, joilla on omat mitoituskriteerinsa. Standardissa SFS-EN 1990 (2006) ero-
tellaan rakenneanalyysin kolme tasoa: kokonaistarkastelu, rakenneosan tarkastelu ja
paikallinen tarkastelu. Stabiliteettimalli vastaa kokonaistarkastelun tasoa, mutta tietyin

reunaehdoin soveltuu myds muillekin tasoille.

Murtorajatilalla tarkoitetaan rakenteen sortumiseen tai vastaavaan vaurioitumistilaan liit-
tyvaa tilaa. Murtorajatiloja rakennuksen kokonaistarkastelussa on standardin SFS-EN
1990 mukaan tasapainon menetys jaykkana kappaleena tarkasteltaessa koko raken-
netta tai sen osaa. Samoin murtorajatila on "vdsymisen tai muun ajasta riippuvan vaiku-
tuksen aiheuttama vaurioituminen” seka “vaurioituminen siirtymétilan kasvaessa liian
suureksi, rakenteen tai sen jonkin osan muuttuminen mekanismiksi, katkeaminen, ra-
kenteen tai sen jonkin osan stabiiliuden menetys, tuet ja perustukset mukaan luettuina”.
(SFS-EN 1990, 2006) Kaytannossa stabiliteettimallin tarkoituksena on mahdollistaa mur-
torajatilan tarkastelu jaykistavien rakenneosien ja niiden muodostaman kokonaisuuden
osalta. Stabiliteettimallin avulla voidaan analysoida kuormien siirtymisreitteja jaykista-

vien osien kautta perustuksille.



Kayttorajatilan maaritelman mukaan rajatila kuvaa "rakenteen tai rakenneosan toimintaa
normaalikaytossa”. Kayttorajatiloiksi luokitellaan myds “rajatilat, jotka liittyvat ihmisten
mukavuuteen ja rakennuskohteen ulkondkédn”. Kayttorajatiloista tulee standardin mu-
kaan erotella palautuva ja palautumaton kayttorajatila. Kayttorajatilan kriteerit voidaan
jakaa siirtymiin, varahtelyihin ja ulkondkdon, sailyvyyteen ja rakenteen toimivuuteen vai-
kuttaviin vaurioihin. (SFS-EN 1990, 2006) Materiaalikohtaisia kayttdkelpoisuuteen liitty-
via lisdehtoja esitetaan yleisten suunnitteluperusteiden standardin lisaksi kunkin materi-
aalin rakenneosien tarkastelua ohjaavista standardeista. Taman tyén rajaukseen kuulu-
via betonirakenteita kasittelee standardi SFS-EN 1992-1-1 (2015).

Betonirakenteiden stabiliteettilaskelmissa kaytettavissa olevia analyysimenetelmia esi-
tetddn myos standardissa SFS 1992-1-1 (2015), jossa maaritetdan lisaksi toisen kerta-
luvun vaikutusten huomioon ottaminen. Yksinkertaiset rakennejarjestelmat ovat suora-
viivaisempia ratkaista analyyttisesti. Monimutkaisten rakennejarjestelmien analyyttinen
ratkaisu haastaa kuitenkin kokeneenkin suunnittelijan, jolloin esimerkiksi jaykistyskuor-
mien siirtyminen voi olla hankalaa analysoida. Vastaavasti viruman, toisen kertaluvun
vaikutusten ja esimerkiksi betonirakenteiden halkeilun huomioonottaminen ovat ohjaavia
tekijoitd FEM-analyysin valintaan. Korkeiden rakennusten rakennejarjestelmat ovat
usein matalia monimutkaisempia, minka vuoksi tassa tydssa keskitytaan stabiliteettimal-
lin luontiin suoraan FEM-laskentaohjelmaan. Tahan suuntaa ohjaa myds esimerkiksi
Helsingin Korkean rakentamisen rakentamistapaohjeen ohjekortti RAK-02 ”Stabiliteetti-

Ja lujuuslaskelmat’ (2018), missa linjataan lujuuslaskelmat tehtavan kayttaen 3D-malleja.

Standardin SFS-EN 1990 (2006) mukaan ’rajatilamitoituksen tulee perustua asianomai-
sia rajatiloja varten muodostettujen rakenne- ja kuormitusmallien kdyttéén”. Tama viittaa
kuormien, materiaalien, tuotteiden ja mittatietojen asiaankuuluviin mitoitusarvoihin.
Tassa tutkimuksessa naita teemoja kasitellaan tarkemmin luvussa ”2.3. Stabiliteettimal-
lin siséltd” alaluvuissa: mittatietoja kasitelldan luvussa "2.3.1 Geometria”, materiaaleja
luvussa "2.3.3 Materiaalit’, tuotteita luvussa "2.3.4 Vapautukset” ja kuormia luvussa
2.3.5 Kuormat”.

2.2 Stabiliteettimallin lahtotiedot

Stabiliteettimallin 1ahtotiedot voidaan jakaa karkeasti geometrisiin ja ei-geometrisiin 1ah-
totietoihin. Geometriset 1ahtdtiedot ovat peraisin padasiassa arkkitehdilta, joka maaritte-
lee rakenteiden sijainnit ja tilojen muodot (Yleiset tietomallivaatimukset, myéhemmin
YTV, 2012). Geometrisia lahtétietoja voi hankekehitysvaiheessa olla saatavilla myds
LVISA-suunnittelijalta (lamp6-, vesi-, iimanvaihto-, sahkd ja automaatiotekniikka) erilais-

ten putkien sijaintien ja niiden lapivientien osalta. Tyypillisesti nama otetaan huomioon



kuitenkin vasta toteutussuunnitteluvaiheessa ja hankekehitysvaiheessa LVISA-tarpeet
otetaan huomioon arkkitehdin toimesta tarkimmillaan erilaisilla tila- ja reikévarauksilla
(YTV, 2012).

Rakennusalalla Iahtétietoja eri toimijoiden valilla jaetaan kirjallisten raporttien liséksi paa-
asiassa 2D-tasokuvina ja 3D-malleina. Alan kehityksen myéta yleiseksi 3D-mallin tiedos-
tomuodoksi on vakiintumassa IFC-tiedostoformaatti (YTV, 2012). Yleisten tietomallivaa-
timusten (2012) mukaan hankesuunnitteluvaiheessa muodostettaan inventointimalli ja
mittapiirustukset. Naista inventointimalli on tavoitetasoltaan tilamallitasoinen. Yleisisissa
tietomallivaatimuksissa (2012) kirjataan tavoitetason olevan rakennusosamallitaso, jos

hankesuunnittelu tehdaan ehdotussuunnitelmatasoon.

Ei-geometrisia tietoja ovat rakennuksen kayttotarkoitus, kayttdikatavoite ja rakennussi-
jainti, jotka maaritetdan alustavasti hankkeen tarveselvityksen aikana ja tarkentuvat han-
kesuunnitteluvaiheessa. (RT 10-11108, 2013) Kayttétarkoitus ja kayttdikatavoite maa-
radvat huomattavan osan kuormista samoin kuin kuormista luotavista kuormitusyhdistel-
mista. Kuormat maaritetaan vallitsevan standardin mukaisesti ja tdhan liittyen rakennuk-

sen sijainti maarittda myds maastoluokan tuulikuormien tarkasteluun.

Rakennesuunnittelun (RT 103887, 2019) ja paasuunnittelun tehtavaluetteloiden (RT 10-
11108, 2013) seka talonrakennushankkeen kulku RT-kortin (RT 10-11222, 2016) mu-
kaan hankkeissa maaritettavat lahtétiedot ja koko hankkeen kulku vaihtelevat kohdekoh-
taisesti. Ohjeet luovat tietyt raamit, joiden puitteissa hankkeita viedaan eteenpain. Nain

ollen yksiselitteisia maarityksia lahtétiedoille ei ole olemassa.

2.3 Stabiliteettimallin sisalto

Stabiliteettimalli sisaltda vastaavia ominaisuuksia, kuin suunnittelijoille tutumpi tuote-
malli. Tallaisia ovat esimerkiksi rakenneosien geometria ja ominaisuustiedot materiaa-
leista profiileihin. Rakennemallista poiketen stabiliteettimalliin lisatdan myds kuormia,
jotka kuvaavat esimerkiksi tuulta tai rakennettavaan tilaan tulevaa materiaa ja ihmisia.
Taman lisaksi stabiliteettimallia varten maaritetaan erilaisia tuentoja ja vapautuksia,

mitka vaikuttavat kuormien valittymiseen rakenneosilta toisille. (Rombach, 2011)

Seuraavissa alaluvuissa on kasitelty stabiliteettimallin sisaltda eri osakokonaisuuksin.
Kussakin luvussa on tuotu ilmi yleisia vaihtoehtoisia sisaltoja eri kohteissa tarpeellisista
asioista. Tassa diplomitydssa ei kuitenkaan vertailla I1ahtotietojen vaikutusta stabiliteetti-
analyysin tuloksiin. Aiheesta on sen sijaan tehty diplomitoita, mista voi lukea lisaa esi-
merkiksi Makisen (2016) diplomitydsta "Korkeiden rakennusten EN-standardin mukainen

jJaykistyssuunnittelu”. Kyseisessa tutkimuksessa samasta kohteesta tehtiin nelja erilaista



stabiliteettimallia, jossa laskentamallin tarkkuutta ja ominaisuuksia kasvatettiin asteittain.
Vaikutukset esimerkiksi paalukuormiin ja siirtymiin ovat huomattavia. Tutkimukseen vii-

taten tarkoituksenmukainen stabiliteettimallin sisaltd on oleellista analyysin kannalta.
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Kuva 1. FEM-laskentaohjelmaan luotu stabiliteettimalli kuormineen vasemmalla ja
oikealla kéyttorajatilan korostettua siirtyméaéa havainnollistava ndkyma.

2.3.1 Geometria

Stabiliteettimallin geometriaan sisallytetaan padasiassa kuormia kantavia ja siirtavia ra-
kenteita. Rakennuksen jaykistysjarjestelmasta riippuen kyseessa on yleensa ydinkuilu ja
leikkausseinat tai vaihtoehtoisesti keharakenteet ja ristikot. Naiden yhdistelma on myds
mahdollista soveltaa. (FIB Bulletin 73, 2014) Kuormia kantavien ja siirtdvien rakenteiden
lisdksi rakennuksissa on usein myds esimerkiksi kevyita valiseinia. Monet tallaisista se-
kundaarisista rakenteista standardi ohjaa maarittdmaan rakenneosien sijaan kokonais-
mallin kuormiksi (SFS-EN 1990, 2006). Kuormista tarkemmin luvussa "2.3.5 Kuormat”.



Geometrian kannalta oleellisia ominaisuuksia ovat rakenneosien sijainti ja toleranssitie-
dot. (SFS-EN 1992-1-1, 2015) Riippuen valittavasta toimintatavasta, laskentamallissa
kaytetaan yleisesti joko kuori-, sauva- tai solid-elementteja. Korkeiden rakennusten yh-
teydessa naista korostuvat kuori- ja sauvaelementit. (Rombach, 2011) Geometriset tie-
dot maarittavat ndiden elementtien darimitat, minka lisdksi osa tiedoista sisallytetaan ra-
kenneosien attribuuttitiedoiksi valittavasta laskentaohjelmasta riippuen. Naista esimerk-
keina seinia kuvastavilla kuorielementeilla seindn paksuus ja sauvaelementeilla esimer-

kiksi palkin profiili ovat tyypillisia attribuuttitietoja.

Geometrisiin tietoihin liittyvat lisaksi kiintedsti erilaiset rakenneosien valiset liitokset. Lu-
vussa "2.1. Stabiliteettimallin tarkoitus” on kuvattu, kuinka laskentamallilla pyritdan sel-
vittdmaan kuormien siirtyminen rakenneosilta toisille ja perustuksille. Jotta kuormat va-
littyvat rakenneosien valilla, tulee mallinnustarkkuus olla riittdva. (Rombach, 2011) Jos
esimerkiksi kaksi vierekkaistd seinaa kiinnitetdan toisiinsa, tulee niiden jakaa laskenta-
mallissa yksi yhtenadinen reunaviiva. Vaihtoehtoisesti esimerkiksi palkkien ja pilarien va-
lilla tulee olla yhteinen kontrollipiste eli kdytdnndssa palkin ja pilarin paiden tulee yhdis-
tya. Jatkuvien palkkien, pilarien ja seinien mallinnukseen vaikuttavia vapautuksia kasi-

telldan tarkemmin luvussa "2.3.4 Vapautukset”.

2.3.2 Materiaalit

Stabiliteettimallin materiaalimallit pohjaavat eurokoodien materiaalikohtaisiin standardei-
hin. Yleisesti materiaalimalleja ohjaa standardi SFS-EN 1990 (2006). Tutkimuksen ra-
jaukseen sisaltyvien betonirakenteiden osalta tarkempia maarayksia antaa standardi
SFS-EN 1992-1-1 (2015). Yleisia materiaalimalleja tarkempia ominaisuustietoja maari-
telladn myds erillisissa rakennustuotteiden tuotestandardeissa (RIL 229-1-2013, 2013).
Standardien tarkoituksena on ohjata ottamaan huomioon eri materiaaleihin liittyvia omi-
naisuuksia erilaisissa kuormitustilanteissa (SFS-EN 1990, 2006; SFS-EN 1992-1-1,
2015).

Rakennusten jaykistysjarjestelman tehtava on siirtda kuormia perustuksille ja jaykistaa
rakennus. Jaykistysjarjestelman oma paino on merkittava osa kokonaiskuormituksesta.
Nain ollen materiaalien ominaispainot tulee maaritella tarkoitusta vastaaviksi. Taman li-
saksi jaykistavien osien jaykkyysominaisuudet, kuten kimmomoduuli E maarittavat ra-
kennejarjestelman kokonaistoimintaa. Jaykkyyteen vaikuttaa kimmokertoimen lisaksi ra-
kenneosan geometria. Naista ominaisuuksista muodostuu esimerkiksi aksiaalijaykkyys
EA ja taivutusjaykkyys El. Kuormat jakautuvat jaykkyyksien suhteen, joten stabiliteetti-
mallin tulosten tarkoituksenmukaisuuden vuoksi ominaisuudet tulee maarittada asianmu-
kaisiksi. (FIB Bulletin 73, 2014)



Betonirakenteille ominaista on halkeilu. Raudoitetussa rakenteessa betoni voidaan tar-
kastelussa maaritella halkeilemattomaksi, jos rakenneosan jannitystaso jaa betonin ve-
tolujuutta pienemmaksi. (SFS-EN 1992-1-1, 2015) Taman tason ylittyessa betoniraken-
teeseen muodostuu halkeamia. Halkeillut betoni ei valitd vetovoimia samaan tapaan kuin
halkeilematon. Tasta syysta betonisten rakenneosien kimmokerrointa tulee redusoida.
Standardissa SFS-EN 1992-1-1 (2015) ohjeistetaan laskemaan tallaisissa tapauksissa
rakenteen jaykkyys raudoitteiden jannityksien avulla. Koska tassa diplomityossa keski-
tytddn hankekehitysvaiheeseen, tydéssa sovelletaan Betoniteollisuus Ry:n Korkeat ra-
kennukset-ohjetta (2010) eri rakenneosien jaykkyyden redusointiin alustavassa raken-
teen laskennassa. Ohje antaa erilaiset redusointikertoimet eri rakenneosatyypeille.
Nama on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 1. Rakenneosien jaykkyyksien redusointikertoimet Betoniteollisuus Ry:n
Korkeat rakennukset -ohjeen mukaan (2010).

Rakenneosa Redusointikerroin
Laatat 0,35...0,5

Palkit 0,35...0,5

Pilarit 0,7

Seinit 0,7

Diplomitydn rajauksessa linjataan tutkimuksen keskittyvan hankekehitysvaiheeseen,
jossa tarkastellaan yleensa kokonaisuutta eika niinkaan yksityiskohtia. Halkeilun ottami-
nen huomioon rakenneosakohtaisesti vaatii iteratiivista analyysia, jossa vetorasitettuja
betonirakenteiden osia redusoidaan rakenteessa vaikuttavan jannitysjakauman perus-
teella. Poikkileikkauksen jaykkyys muodostuu puristetun betoniosan ja vetoa valittavien
terasten jaykkyyksien yhteisvaikutuksesta. Tassa tydssa ei suoriteta varsinaista raken-
neanalyysia. Tasta syysta betonirakenteiden halkeilu voidaan ottaa huomioon tarkaste-
lemalla erikseen rakennusrungon jaykkyyden yla- ja alaraja-arvot (BES, 2010). Raken-
teiden toiminta analysoidaan kahdessa eri tapauksessa: taysin halkeilemattomana seka

halkeilleena olettaen rakenteille konservatiiviset redusointikertoimet.

Materiaalimallien yksi ominaisuus on erilaiset jannitys-venyma-funktiot. Eurokoodissa
maaritetaan betonille kolme funktiota, jotka ovat kimmoinen-ideaaliplastinen, epalineaa-
rinen-plastinen ja yleinen epalineaarinen materiaalimalli (SFS-EN 1992-1-1, 2015). Jan-
nitys-venymafunktio ja muita betonin materiaaliominaisuuksia ei tdssa diplomitydssa esi-
tella tarkemmin, koska tutkimuksessa keskitytaan stabiliteettimallin luontiprosessiin. Ma-
teriaalimalleista on kattavaa kirjallisuutta ja diplomit6itéa. Esimerkiksi Hokkanen (2016)
kasittelee teemaa diplomitydssaan "Betonirakenteiden stabiliteettilaskelmat eurokoodin

mukaan” pohjautuen standardissa (SFS-EN 1992-1-1, 2015) esitettyihin periaatteisiin.
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2.3.3 Tuennat

Laskentamalliin asetetaan erilaisia reunaehtoja, joiden avulla rakenteen toiminta pyri-
tdan kuvaamaan mahdollisimman todenmukaisesti. Tuennoilla tarkoitetaan yhta tallai-
sista reunaehdoista, jotka kuvaavat reaalimaailman perustuksia tai liittyvia rakenteita.
(Rombach, 2011) Naista rakennuksen kokonaislaskentamallin kannalta yleisempia ovat
perustukset, jotka voidaan karkeasti jakaa kahteen kategoriaan: paaluperustukset ja
maan- tai kalliovaraiset perustukset. Taman lisdksi molemmat kategoriat voidaan jakaa

joustaviin ja ei-joustaviin perustuksiin.

Tuenta rajoittaa liittyvan rakenneosan siirtymaa ja kiertymaa yhdessa tai useammassa
paa- tai lokaalikoordinaatiston suunnassa. Tuennoista siirtymarajoitetut tuet valittavat
pysty- ja vaakakuormia ja kiertymarajoitetut tuet valittavat momentteja. Tuenta voidaan
kuvata taysin siitymattdmana tai jousena jannitys-siirtymafunktiolla. Funktio voi olla li-
neaarinen tai epalineaarinen. Vastaavasti kiertyman suhteen tuenta voi estaa kiertyman

taysin tai jousen tavoin jannitys-kiertymafunktiolla. (Rombach, 2011)

Paalutettavat perustukset pyrkivat ottamaan huomioon nykyisten laskentamenetelmien
avulla maan ominaisuudet mahdollisimman tarkasti. Tasta syysta paaluille voidaan las-
kea maan leikkauslujuudesta alustaluku, joka muutetaan laskentamallin kannalta jousi-
vakioksi sivuttaistuentaan. Riippuen paalutyypistd, maaperasta ja paalutussyvyydesta
paalun karki voidaan tukea siirtymarajoitetusti. Tallainen tapaus on tyypillinen porapaa-
lutus kallioon. Koheesiopaaluilla maan koheesio voidaan mallintaa jousena. (Rombach,
2011)

Maanvaraiset perustukset ovat toinen yleinen vaihtoehto. Riippuen maaparametreista
maa voidaan mallintaa joko taysin siirtymattdémin tuin tai jousin. Naista esimerkiksi kal-

liovaraiset perustukset voidaan kuvata siirtymattémin tuin. (Rombach, 2011)

Valitut tuennat vaikuttavat huomattavasti kuormien jakautumiseen. Koska maaparamet-
reihin sisaltyy hajontaa eika matemaattisesti pystyta taysin kuvaamaan kaikkia ilmigita,
tyypillinen tuentojen analyysitapa on ottaa huomioon laskennallisten arvojen aaripaat.
Talla tarkoitetaan, etta esimerkiksi tuet voidaan ensin mallintaa analyysin mukaan olete-
tun hajonnan ylapaahan jaykkyyden suhteen ja taman jalkeen jaykkyys mallinnetaan ha-
jonnan alapaahan. Nain saaduista yla- ja alaraja-arvoista voidaan konservatiivisesti va-
lita dariarvot rasituksista (SFS-EN 1990, 2006). Hankkeen edetessa hankekehitysvai-
heesta arvot myds usein tasta tarkentuvat ja hajonta saadaan pienemmaksi. Diplomi-
tydssaan Makela (2016) esittaa, miten eri tasoilla tuennat vaikuttavat esimerkiksi voi-

masuureiden jakautumiseen. Tutkimuksen mukaan merkittava osa-alue on paalujen
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mallintaminen pistemaisten jaykkien tukien sijaan. Suunnittelijalta vaaditaan ammattitai-

toa tarkoituksenmukaisen mallinnustavan valintaan.

2.3.4 Vapautukset

Vapautukset ovat rakenneosien liitoskayttaytymisen yksinkertaistuksia. Tuentojen tavoin
niilla pyritddn kuvaamaan rakenteen toimintaa tarkoituksenmukaisesti. (Rombach, 2011)
Liitosten vapausasteiden lukumaara riippuu FEM-ohjelmaan valitusta elementtityypista.
Tahan tyéhon valitulla palkkielementillda on kuusi eri vapausastetta, joista kolme on paa-

tai lokaaliakselin siitymakomponentteja ja kolme kiertymakomponentteja.

Stabiliteettimallin kannalta oleellista on kuvata vaakakuormien siirtyminen levykentilta ja
ristikkorakenteilta jaykistaville rakenteille ja pystykuormien valittyminen pystykuormia
siirtaville rakenteille. (Rombach, 2011) Luvussa "2.3.1. Geometria” kuvattiin erilaisten
rakenneosien mallintamista rakennemalliin mittatarkasti. Liitoskohtiin maaritettavilla va-

pautuksilla maaritetdan, siirtyyko liitoksessa vaaka- ja pystykuormia ja momentteja.

Kokonaismallin kannalta liitoksille riittda yleensa yksinkertainen jako nivellellisiin ja jayk-
kiin liitoksiin eika tuennoista poiketen ole tarkoituksenmukaista mallintaa naiden valivaih-
toehtoa jousijaykkyytta. Talla rajoitetaan toisaalta laskentamallin laskenta-aikaa ja toi-

saalta pyritdan tuomaan kuormien valittymisen ilmiot nakyville. (Rombach, 2011)

Liitoksia tulee korkeassa rakennuksessa maaritella eri liittymakohtiin: seina-seina, seina-
laatta, pilari-pilari, pilari-palkki ja pilari-seind. Betonirakenteiden liitoksiin vaikuttaa huo-
mattavasti liitostekniikka ja mahdollinen rakenneosien elementointi. Esimerkiksi ontelo-
laatan sivuliitos seindan voidaan usein ajatella taysi vapaaksi, mutta paikalla valettuna
sama liitos on joko nivelellinen tai jaykka. Vastaavasti seinien pystyliitoksissa pultti-sei-
nakenka -litos voidaan usein idealisoida nivelelliseksi, mutta saman seinan rakentami-

nen paikalla valettuna tekee seindsta yhtenaisen ja liitoksesta jaykan.

Rakenteiden pysty- ja vaakaliitosten toiminnasta on tehty useita diplomitoita. Tassa tut-
kimuksessa oleellista on mahdollistaa suunnittelijalle paatds stabiliteettimalliin luota-
vasta liitoksesta joko nivellellisend tai jaykkana. Liitoksista, niiden mitoittamisesta ja
suunnittelusta on kerrottu tarkemmin esimerkiksi Uimosen (2018) diplomitydssa "Betoni-
rakenteiden seinaelementtien vaakasauman mitoitus- ja suunnitteluohje”. Samaa teema
kasitelladn myds Suomelan (2017) diplomitydssa "Korkeiden betonielementtikerrostalo-
jen runkoratkaisut ja Hokkasen (2017) diplomity6ssa "Betonirakenteiden stabiliteettilas-
kelmat eurokoodin mukaan”. Kukin linjaa litosten tarkemman tarkastelun olevan aarim-
maisen tarkea vaihe kantavien rakenteiden analyysia, mika vaatii suunnittelijan perehty-

mista teemaan.
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2.3.5 Kuormat

Yleisia suunnitteluperusteita ja taten myos laskentamalliin luotavia kuormia ohjaa stan-
dardi SFS-EN 1990 (2006). Kyseinen standardi esittelee kuormien luokituksen, johon
pohjautuu myds rakennuksen kokonaisstabiliteettilaskelmissa tarvittavat eri kuormien
kuormitusyhdistelmat. Samassa standardissa esitelladn maarittely seuraamusluokalle,
joka ohjaa myo6s Kr-kuormakertoimen suuruutta. (SFS-EN 1990, 2006) Materiaalikoh-
taisia maarayksia on taman diplomitydn kuormien kannalta standardissa SFS-EN 1992-
1-1 (2015), joka sisaltda betonirakenteisiin liittyvia maarayksia esimerkiksi epatarkkuuk-

sista johtuvia kuormia. Eri tyyppisille kuormille on sarja SFS-EN 1991 standardeja.

Rakenteiden yleisid kuormia, tilavuuspainoja, omia painoja ja hyétykuormia saantelee
standardi SFS-EN 1991-1-1 (2002). Standardin mukaan luokitukseltaan omat painot
ovat pysyvia kiinteitd kuormia ja hydtykuormat muuttuvia liikkuvia kuormia. Tilavuuspai-
noista maaritetddn ominaisarvot, mihin eri materiaaleille 16ytyy edustavia arvoja standar-
din SFS-EN 1991-1-1 liitteestd A (2002). Oma paino muodostuu yleensad ominaispaino-
jen ja kohdassa ”2.3.1. Geometria” esitettyjen rakenneosien nimellismittojen perusteella.
Standardin SFS-EN 1991-1-1 (2002) luvussa 5 kappaleessa 5.1. on esitetty, mitka ra-
kenneosista, ja ndin ollen niiden omista painoista, kuuluvat omiin painoihin. Esimerkiksi
siirrettavien valiseinien kuormat kasitelldan hyoétykuormina omien painojen sijaan. Hyo-
tykuormien maarittdmisessa otetaan huomioon rakennuksen kaytdén mukainen luokka,
joita ovat asuin-, kokoontumis-, myymala- ja toimistotila. Tilojen luokkien mukaan esite-
tdan edustavia hydtykuorma-arvoja standardin taulukossa 6.2., jotka voidaan hankkee-
seen ryhtyvan toimesta korottaa. (SFS-EN 1991-1-1, 2002)

Lumikuorma maaritelldan standardin SFS-EN 1991-1-3 (2004) mukaisesti. Standardin
mukaan lumikuorma on muuttuva kiinted kuorma ja diplomitydn soveltamiskohteissa
myos staattinen. Tarkasteltavan kohteen mukaan suunnittelija valitsee standardin mu-
kaisesti lumikuormalle arvon maanpinnalla sk ja maarittelee rakennuksen katoille lumi-
kuorman arvon s katon muotokertoimen y; avulla. Standardi ohjaa myos kinostumiskuor-
man maarittamiseen. (SFS-EN 1991-1-3, 2014) Tassa tydssa kinostumiskuormaa ei kui-

tenkaan oteta huomioon.

Tuulikuorman maarittamista saantelee standardi SFS-EN 1991-1-4 (2011). Standardi lin-
jaa tuulikuormat muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi. Standardissa on saannét tuulikuormien
esittdmiseen "yksinkertaistettuna paineiden tai voimien joukkona, jonka vaikutukset ovat
samat kuin tuulenpuuskien suurimmat vaikutukset’. Tuulikuorma maaritetdan standardin

mukaan "ominaisarvoina tuulennopeuden tai nopeuspaineen perusarvoista”. Naiden ar-
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vot riippuvat muun muassa rakennuspaikasta, maastoluokasta, ilmastotekijdista ja tuu-
len nopeusprofiilista. Standardin 1991-1-4 (2011) taulukossa 5.1 Tuulikuormien maarit-
tdmiseen tarvittavat laskentavaiheet on lista eri vaiheista, joiden avulla voidaan maari-
telld myos stabiliteettimalliin luotavat tuulikuormat. Diplomitydssa linjataan kaytettavaksi
painkertoimilla laskettua tuulikuormaa, mita varten suunnittelija keraa lahtotiedot algo-

ritmille.

Mittaepatarkkuuksien ottamista huomioon saantelee betonirakenteiden osalta standardi
SFS-EN 1992-1-1 (2015). Standardin mukaan rakenteiden mittapoikkeamat ja kuormien
sijaintien epaedulliset vaikutukset otetaan huomioon murtorajatiloissa normaalisti vallit-
sevissa ja onnettomuusmitoitustilanteissa. Kayttorajatiloissa epatarkkuuksia ei tarvitse
ottaa huomioon. Vaikutukset jaykistysjarjestelmaan voidaan ottaa huomioon laskenta-
malliin luotavalla poikittaisvoimalla. Standardissa kaava 5.4. ohjaa tdhan maarittamalla

poikittaisvoiman arvon pystykuormista vinouden avulla. (SFS-EN 1992-1, 2015)

Asianmukaisten sarjan SFS-EN 1991 standardien kuormien yhdistelya saantelee stan-
dardi SFS-EN 1990 (2006). Standardissa on maaratty osavarmuuslukumenettely, jossa
eri kuormia yhdistetdan osavarmuusluvuilla kerrottuna. Yhdistelyissa tulee ottaa huomi-
oon, ettd tarkoituksena on maaritelld mitoitettaville rakenteille epaedullisin yhdistely.
Nain ollen esimerkiksi omia painoja kerrotaan edullisessa tapauksessa kertoimella 0,9
ja kerroin Kr jatetdan pois. (SFS-EN 1990, 2006). Murtorajatilan kuormitusyhdistelyja on
esitetty standardin SFS-EN 1990 (2006) liitteessa A yhtaldissa 6.10a ja 6.10b, joiden
kayttédn Suomen kansallinen liite (2016) ohjaa. Yhdistelykertoimet tulevat standardin
SFS-EN 1990 (2006) Taulukkoon A1.1. ja sen suomalaisen kansallisen liitteen arvoille
(Kansallinen liite standardiin SFS-EN 1990, 2016).

Tassa diplomitydssa algoritmin on tarkoitus luoda kaikki kuormitusyhdistelmat. Vaikka
tietokoneen kannalta luotavien yhdistelmien maaralla ei ole merkittdvaa vaikutusta pro-
sessin tyolayteen, on kuormitusyhdistelmien maaralla huomattava vaikutus laskenta-ai-
kaan. Tutkimuksessa luotavan laskentamallin soveltamistaso on kokonaistarkastelu, jo-
ten tarkeintd on luoda yhdistelmat epaedullisten vaikutusten analysointiin (SFS-EN
1990, 2006). Hokkasen diplomitytssa (2016) on kasitelty kuormitusyhdistelmien maaran
ja tarpeellisuuden analyysia. Tutkimuksessa Hokkanen linjaa yhdeksan periaatetta, joi-
den avulla kuormitustapausten maaraa voidaan stabiliteettitarkastelussa rajata huomat-
tavasti. Naita ovat esimerkiksi vain samaan aikaan vaikuttavat saman suuntaiset vaaka-

voimat ja perustuskuormien kannalta suurimmat kuormat aiheuttavat kuormakaaviot.
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3. ALGORITMIAVUSTEINEN SUUNNITTELUN
SOVELTAMINEN

Tassa luvussa esitetdan algoritmiavusteisen suunnittelun soveltamista korkeiden raken-
nusten stabiliteettimallin luontiin. Ensimmaisessa alaluvussa kerrotaan ensin yleisesti al-
goritmiavusteisesta suunnittelusta. TAman jalkeen luodaan kuvaus perinteisesta stabili-
teettimallin luontiprosessista. Koska alan kirjallisuus ei vastaa kysymykseen "miten sta-
biliteettimalli tulisi luoda”, vaan pikemminkin "miksi” ja "mité sen tulee siséltda”, on perin-
teisen stabiliteettimallin luontiprosessin lahtétieto keratty avoimella haastattelututkimuk-
sella. Algoritmiavusteista stabiliteettimallin luontiprosessia kasitelldédn kolmannessa ala-

luvussa, jossa prosessi on jaettu tutkimuksen linjauksen mukaisesti aliosiin.

3.1 Algoritmiavusteinen suunnittelu

Algoritmiavusteisella suunnittelulla tarkoitetaan prosessia, jossa luodaan automaattinen
tai puoliautomaattinen suhde suunnittelulahtétiedon ja -lopputuloksen valille. Algo-
ritmiavusteisessa suunnittelussa pyritddn muuttamaan suunnitteluprosessi muotoon,
jonka tietokone pystyy suorittamaan. Kyseessa voi olla yksittdinen tehtava tai tehtava-
joukon muodostama kokonaisuus. Algoritmi on tdman prosessin rakennuspalikka, mika

suorittaa ennalta maaritetyn joukon sédantoja. (Tanska & Osterlund, 2014)

Algoritmiavusteiseen suunnitteluun liittyy digitaalisessa muodossa tai digitaaliseen muo-
toon muokattavissa oleva lahtétieto. Taman lahtoétiedon tulee olla jasenneltavissa niin,
ettd algoritmit pystyvat sitd hyddyntamaan. Lahtdtieto on oltava maaramuotoista siina
maarin, etta algoritmin voi maarittaa yksiselitteisesti (Woodbury, 2014). Lahtotietojen
muovaamiseen voi kayttda varsinaisesti itse suunnitteluprosessista erillisia algoritmeja,

joiden tehtava on vain jasennella dataa.

Erilaiset ohjelmointirajapinnat (API) mahdollistavat algoritmiavusteisen suunnittelun hyo-
dyntavan olemassa olevia sovelluksia. Van der Hejden (2015) esittelee BIG-viitekehyk-
sen (Building Information Generation), jossa algoritmien avulla luotava tietomalli maari-
telldan geometrian sisaltavien attribuuttien avulla dynaamisesti. Tata tietoa voidaan te-
hokkaasti siirtaa ohjelmista tai algoritmeista toisiin ja rikastaa kohti haluttua lopputulosta.
Ohjelmointirajapintojen avulla yksittaisista ohjelmista tai ohjelmistoista voidaan ohjelmal-

lisesti hakea tietoa, syottaa tietoa tai suorittaa erilaisia toimintoja. Algoritminen suunnit-
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telu voi tapahtua erilaisia visuaalisia ohjelmointialustoita kayttaen, tekstimuotoisella oh-
jelmoinnilla tai manuaalisesti tarkasti maaritetylylld manuaalisella prosessilla. (Tanska &
Osterlund, 2014)

Algoritmiavusteista suunnittelua ja suunnitteluprosessia on kasitelty kattavasti Karjalai-
sen (2018) diplomitydssa "Kantavien rakenteiden algoritmiavusteisen suunnitteluproses-
sin kehittdminen”, jolle tdama tyd voidaan ndhda soveltavana jatkotutkimuksena. Ty0Os-
saan Karjalainen nostaa esille tiedonsiirron haasteen kokonaisten prosessien osana,
kun tietomaara kasvaa suureksi. Lisaksi Karjalainen pohtii mahdollisuutta liittda luotuja
algoritmeja alykkaasti yhtenaiseksi kokonaisuudeksi. Diplomitydssaan Karjalainen esit-
telee yhdistettavaksi tekstimuotoista ja visuaalista ohjelmointia, niin ettd molempien ta-
pojen hyddyt olisivat kaytettavissa. Karjalainen linjaa, etta visuaalinen ohjelmointi on ra-
kennesuunnittelijan kannalta helpommin lahestyttavaa kuin tekstimuotoinen ohjelmointi,
mutta tekstimuotoisella ohjelmoinnilla voidaan luoda yksittaisia tehtavasarjoja tehok-

kaammin.

3.2 Perinteinen stabiliteettimallin luontiprosessi

Kirjallisuudessa ei juurikaan ole ohjeita, miten stabiliteettimalli tulee luoda. Sen sijaan
kirjallisuudesta 16ytyy esimerkkeja, saantdja ja ohjeita siitd, mitd mallissa tulee olla ja
miksi kyseiset asiat tulee esittdd (Rombach, 2011; FIB Bulletin 73, 2014). Luvussa "2
Rakennuksen stabiliteettimalli” on pyritty kuvaamaan naita nakdkulmia. Tassa luvussa
esitellaan perinteistd stabiliteettimallin luontiprosessia pohjautuen tehtyyn avoimeen

haastattelututkimukseen.

3.2.1 Avoimen haastattelututkimuksen rakenne

Avoimen haastattelututkimuksen tavoitteena on selvittaa, miten stabiliteettimallin luonti-
prosessi etenee perinteisesti. Avoimen haastattelututkimuksen luonteen mukaisesti
haastatteluissa kaytetaan avoimia kysymyksia, joiden tarkoituksena on kerata tietoa kol-

men paateeman mukaisesti:

¢ Rakennesuunnittelijan kaytdssa oleva lahtotieto hankekehitysvaiheen stabiliteet-

timallin luontivaiheessa

¢ Rakennesuunnittelijalla kaytossa olevien ohjelmien ja ohjelmistojen soveltumi-

nen prosessiin

e Hankekehitysvaiheen stabiliteettimallin luontiprosessin erityispiirteet
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Haastattelututkimusta varten haastatellaan viittd rakennesuunnittelijaa, joiden kokemus
vaihtelee nuoresta suunnittelijasta kokeneeseen projektipdallikkdon. Kaikki haastatte-
luun osallistuneet henkilot tekevat aktiivisesti rakennesuunnittelua ja ovat olleet osalli-
sena korkeiden rakennusten stabiliteettimallien luonnissa. Haastateltavista osa on pai-
notukseltaan erikoistunut lujuuslaskentaan ja osa on enemman projektihoidollisissa teh-

tavissa.

3.2.2 Avoimen haastattelututkimuksen tulokset

Hankekehitysvaiheessa lahtdtieto on haastattelujen mukaan lahes yksinomaan tasopii-
rustuksia. Haastateltujen rakennesuunnittelijoiden mukaan hankekehitysvaiheelle on
tyypillista, ettd arkkitehti toimittaa vain erilaisten tyyppikerrosten tasopiirustukset raken-
nesuunnittelijalle kommentoitavaksi. Taman lisaksi rakennesuunnittelijalle toimitetaan
nakymat rakennuksen eri julkisivuista, mista selviaa esimerkiksi ulkoseinien aukotukset.
Naiden tietojen pohjalta rakennesuunnittelija arvioi rakennettavuutta ja luo tarvittavat
mallit laskentaohjelmiin. Haastattelujen mukaan lahtétietojen sisalléssa ja esitystavassa
on huomattavaa moninaisuutta, mista syysta lahtétietojen tulkinta pitda aina tehda ta-
pauskohtaisesti. Talla tarkoitetaan esimerkiksi tasopiirustusten kuvatasojen nimeamis-

kaytantdja, piirustuksissa esitettyja asioita ja ominaisuustietojen maaraa.

Eri ohjelmistot tarjoavat toiminnallisuuksia, joissa tietoa voidaan siirtda ohjelmasta tai
Iaht6formaatista toiseen luotaessa laskentamallia. Usein kaytetty termi naissa tapauk-
sissa on integroidut suunnittelujarjestelmat. Erilaiset integroidun suunnittelujarjestelman
tuotteet eivat kuitenkaan kayttdkokemusten mukaan usein sovi diplomityon rajaukseen
hankekehitysvaiheeseen, jossa lahtdtietoa on hyvin rajallinen maara eika kaytdssa ole
esimerkiksi 3D-rakenne- tai tuotemallia. Vastaavasti kyseisten sovellusten toiminnalli-
suuksien yksildinti ja muokattavuus koetaan kayttajista haasteelliseksi. Lisaksi kokemus-
ten mukaan kayttajalle jaa huomattavasti erilaista laskentamallin korjailua ja tarkastelua,

kun yritetaan siirtaa tietoa suoraan tuotemallista laskentamalliin.

Kun lahtotietona on 2D-tietoa, tarjoaa eri FEM-laskentaohjelmat mahdollisuuden tuoda
naitd myos referenssimuodoiksi laskentaohjelmaan. Naissa tapauksissa suunnittelija voi
kayttaa referenssimuotoja apuna luodessa laskentaohjelmaan geometriaa. Haastattelu-
jen mukaan lahtotietojen toleranssit voivat kuitenkin aiheuttaa suunnittelijalle haasteita
esimerkiksi eri kerrosten seinalinjojen poiketessa toisistaan tarpeettomasti. Vastaavasti
mallin luonti on haastateltujen mukaan hyvin pitkalti aikaa vievda manuaalista ty6ta ja
kayttaja joutuu tekemaan toisteisesti samoja toimintoja, jotta voi maaritella kaikki lasken-

tamallissa vaadittavat ominaisuudet.
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Haastattelujen mukaan perinteinen stabiliteettimallin luontiprosessi ei tarjoa juurikaan tu-
kea muutosten viemiseen laskentamalliin. Jos rakennuksen pohjapiirustusta paivitetaan
huomattavasti, ei aikaisempaa laskentamallia voida haastateltujen mukaan juurikaan
hyoédyntada vaan suunnittelija joutuu toistamaan samoja vaiheita kuin ensimmaisella ker-
ralla luodessaan laskentamallia. Pienemmissa muutoksissa mallissa voi toki muuttaa yk-
sittaisia asioita, mutta kayttajien kokemuksen mukaan hankekehitysvaiheessa muutok-

set saattavat usein olla laskentamallin kannalta melko suuria.

Stabiliteettimallia luodessa yksi oleellinen asia on haastateltujen mukaan raportointi ja
dokumentointi. Tata varten stabiliteettimallia luodessa kirjataan yleensa yl6s tehtyja va-
lintoja mallinnuksen suhteen, oleellisimpia kuormiin ja kuormitusyhdistelmiin vaikuttavia
seikkoja ja geometriaan liittyvia parametreja. Haastattelujen mukaan raportoinnin ja do-
kumentaation lisaksi on tarkeda varmentaa, etta luotu laskentamalli vastaa sovittuja asi-
oita eikd mallia luodessa ole tullut inhimillisia virheita. Kayttajien mukaan prosessi on
hyvin manuaalinen ja jokaiseen vaiheeseen sisaltyy riski suunnittelijan virheille. Téman
lisdksi tuotettua dokumentaatiota ja raportointia ei paasta hyddyntamaan juurikaan pro-

jektin edetessa, vaan tyd tehdaan uudestaan, jos jokin asia muuttuu projektissa.

3.3 Algoritmiavusteinen stabiliteettimallin luontiprosessi

Algoritmiavusteisen prosessin tavoitteena on edesauttaa rakennesuunnittelijan ty6ta.
Edellisessa luvussa "3.2 Perinteinen stabiliteettimallin luontiprosessi”’ esitettiin perin-
teista suunnitteluprosessia, missa huomattava aika tydsta kuluu stabiliteettimallin luomi-
seen tarvittavan tiedon muokkaamiseen. Haastattelujen pohjalta muodostettiin runko al-
goritmiavusteiselle stabiliteettimallin luontiprosessille, jossa keskidssa on modulaari-
suus. Talla pyritdan vastaamaan hankekehitysvaiheelle tyypilliselle 1ahtétietojen hajanai-
suudelle: prosessissa oleva tietomaara vaihtelee tapauskohtaisesti ja kussakin tapauk-
sessa tulisi pystya tuottamaan lahtétietoja vastaava tarkoituksenmukainen stabiliteetti-
malli. Lisaksi modulaarisuus on osa tydoskentelyn standardisoimista, jolla ohjataan las-

kentamallin luontia hyvaksi havaittuun suuntaan.

Modulaarinen algoritmiavusteinen stabiliteettimallin luontiprosessi on jaettu kolmeen
paaosaan ja kukin paaosa aliosaan alla olevan kuvan 2 mukaisesti. Ensimmaisen osan
tehtavana on syo6ttaa prosessiin kaikki saatavilla oleva lahtotieto. Toisen osan tarkoituk-
sena on muokata syotetysta lahtotiedosto objektimalli, jossa kukin objekti sisaltaa tarvit-
tavat ominaisuudet ja mallin geometrian tarkkuus on vaadittavalla tasolla laskentamallin
kannalta. Kolmannessa osassa luodaan varsinainen stabiliteettimalli sisaltden erilaisia

kuormageneraattoreita.
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Kuva 2. Algoritmiavusteinen stabiliteettimallin luontiprosessi on jaettu kolmeen
paéosaan ja kukin pdéosa aliosiin. Modulaarisella kokonaisuudella pyritdén
vastaamaan prosessin vaihtelevuudelle projektista toiseen ja helpottamaan

seké algoritmien muokattavuutta etté yllapito.

Paaosien sisaltavien aliosien tehtdvana on mahdollistaa prosessin yllapito ja muokatta-
vuus. Hyvan algoritmiavusteisen suunnittelutavan mukaan tarkoituksenmukaisella pro-
sessin jaottelulla voidaan hyotya jo projektia luotaessa, mutta erityisesti muutosten ilme-
tessa ja yllapidon myota. (Woodbury, 2010; Davis et al, 2011) Erilaisia algoritmien jako-
ja nimeamistapoja esittelevat Magnusson et al. (2017) ja Zboinska (2015), joissa koros-
tuu algoritmien luokittelun ja jasentelyn olevan tarkea tehtava jo ennen varsinaisten al-
goritmien luomisen aloittamista. Algoritmiavusteinen stabiliteettimallin luontiprosessin ja-
olla aliosiin pyritaan mahdollistamaan yksittaisen aliosan muokkaamisen ilman etta koko
kokonaisuus vaatii muutoksia. Vastaavasti prosessiin on tarkoitus pystya lisadmaan
joustavasti kokonaan uusia aliosia vaikuttamatta prosessin runkoon. Seuraavissa alilu-

vuissa esitelldaan kunkin aliosan tarkoitus ja logiikka.
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3.3.1 Lahtotietojen keraaminen

Luvussa "2 Rakennuksen stabiliteettimalli” on kasitelty stabiliteettimallia ja sen sisaltavia
ominaisuuksia. Mallin luonnin kannalta osa lahtétiedoista on peraisin arkkitehdiltd, osa
on rakennuksen sijaintiin liittyvaa tietoa ja osa taas on suunnittelijan tai suunnitteluryh-
man maariteltavissa. Naista tietolahteista kaksi jalkimmaista on luonteeltaan hyvin sa-
manlaista avain-arvo-pareiksi yksinkertaistettavissa olevia parametreja, mutta arkkiteh-

dilta tuleva tieto sisaltaa eniten varianssia.

Arkkitehdilta tulee esitys rakennuksen rakenneosien sijoittelusta (tasopiirustukset) ja nai-
den aukotuksista (ikkunat, ovet, tekniikkakuilut). Yleisesti tieto valitetddn 2D-kuvina
(DWG-tiedostoformaatti) tai 3D-mallina (IFC-tiedostoformaatti). Koska tassa diplomi-
tydssa keskitytddn hankekehitysvaiheeseen, ovat naista vaihtoehdoista yleisempia 2D-
kuvat. Kerroskohtaisen rakenneosien sijoittelun lisdksi arkkitehti maarittelee, montako

kerrosta rakennuksessa on.

Rakenneosien sijoittelu on visuaalinen esitys sisaltden erilaisia geometrisia muotoja ja
tekstimuotoisia selitteitd. Riippuen kaytettavasta ohjelmistosta, geometriset muodot voi-
vat olla myds objekteja sisaltden tarkentavia attribuutteja. Ohjelmistojen moninaisuuden
ja arkkitehtitoimistojen erilaisten kaytantdjen vuoksi yhta standardisoitua tapaa ei kuiten-
kaan ole. Lisaksi arkkitehtien tasopiirustuksissa on esitetty paljon asioita, jotka laskenta-
mallin kannalta ovat toissijaisia. Taman vuoksi tassa diplomitydssa keskitytaan tasopii-
rustuksiin, joita rakennesuunnittelija tulkitsee ennen prosessin aloittamista. Kuvassa 3
on esitetty arkkitehdin tasopiirustus ja tastd rakennesuunnittelijan muokkaama esitys.
Erilaiset rakenneosat, kuten seinat ja parvekkeet, on esitetty eri ennalta maaratyilla ku-

vatasoilla, jotta algoritmi pystyy erottelemaan tyypiltdan erilaiset rakenneosat.
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Kuva 3. Vasemmalla esitys arkkitehdin tarjoamasta pohjapiirustuksesta ja oikealla
tésté rakennesuunnittelijan luonnostelema laskentamallin kannalta oleelliset
muodot siséltdma esitys.

Rakenneosat piirretdan paaasiassa viivoilla. Tarkemmin otetaan huomioon parvekkeet
ja laatat, joiden reunaviivoista tulee muodostua suljettu monikulmio. Taman liséksi paa-
luissa otetaan huomioon erikseen suorat paalut ja vinopaalut. Suorat paalut ovat ympy-
roita, joiden keskipisteeseen paalu kohdistetaan. Vinopaalujen osalta piirretdan XY -ta-
soon suora viiva, jonka avulla tulkitaan vinopaalun XY-tason suuntakulma. Vinous maa-

ritetdan avain-arvopareissa.

Rakennussijaintiin liittyvat [ahtotiedot ja suunnittelijan maariteltavissa olevat tiedot ovat
pitkalti erilaisia avain-arvo-pareja. Nama voidaan jakaa vain laskentamalliin tarvittaviin
tietoihin ja seka laskentamalliin ettd objektimalliin tarvittaviin tietoihin. Oletuksena on,
etta objektimallia kaytetaan myohemmin esimerkiksi elementtisuunnittelun pohjana. Esi-
merkkeja puhtaasti laskentamalliin tarvittavista tiedoista ovat erilaiset kuormien perusar-
vot kuten avain "tuulikuorman puuskanopeuspaine” ja arvo "1,1 kN/m?. Toiseen katego-
riaan kuuluu esimerkiksi materiaaliominaisuudet, jotka ovat tarpeellisia myos esimerkiksi
elementtisuunnittelussa. Algoritmin kannalta jaottelu ei ole tarpeen, mutta jasentelee

suunnittelijan dokumentaatiota.

Avain-arvo -pareille tyypillista on, ettd ne maarittavat projektia melko tarkasti ja niihin
palataan projektin myéhemmissakin vaiheissa. Tiedot ovat siis sellaisia, jotka koostetaan

erilaisiin raportteihin projektin edetessa. Jotta kerattavia lahtotietoja voidaan hyddyntaa
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algoritmisessa prosessissa, taytyy ne voida jasennella riittdvalla tarkkuudella. Tata var-
ten avain-arvo-parit koostetaan maaramuotoisiin taulukoihin, joista algoritmi poimii kul-
loinkin tarvittavat arvot. Taulukkoon 2 on koostettu esimerkinomaisesti avain-arvo -pa-

reja.

Taulukko 2.  Rakennesuunnittelijan méaarittdmia lahtétietoja avain-arvo -pareina.

Avain Arvo

Tuulen puuskanopeuspaine [KN/m?] 1,1

Lumikuorman perusarvo [kN/m?] 1,2

Hyo6tykuorma [kN/m?] 2,5

Maaparametrit (lista) [KN/m?3] {0,5,1,0,1,0,1,8,2,1,2,1}
Materiaali (seinét) C30/37

Vinopaalujen vinous 1:7

Algoritmien muodostamassa kokonaisuudessa ensimmaiseen paavaiheeseen kuuluu
myds rakennesuunnittelijan muokkaamien 2D-tasopiirustusten pohjalta luotu 3D-malli.
Tassa vaiheessa algoritmi siirtda tasopiirustukset lahtétiedoista luetuille korkotasoille.
Taman jalkeen kukin rakenneosatyyppi pursotetaan Iahtétietojen mukaisille kerrosva-
leille ja luotaville objekteille tallennetaan maaritetyt attribuutit esimerkiksi paksuuksien
suhteen. lkkunat ja ovet luodaan 3-ulotteisiksi monikulmioiksi, joiden alapinnan korko ja

kokonaiskorko maaritetaan lahtotiedoissa.

3.3.2 Objektimallin hienosaato

Lahtotietojen keraamisen jalkeen prosessissa on objektimallin hienosaatd. Tassa vai-
heessa lahtdtiedoista koostettu kokonaisuus valmistellaan muotoon, joka on sijaintitole-
ranssien ja objektien sisaltaman tiedon osalta riittavalla tasolla laskentamallin luontiin.
Perinteisessa laskentamallin luontiprosessissa tama on vaihe, joka haastattelujen poh-

jalta vie eniten aikaa.

Aliosista ensimmaisen tehtava on varmistaa seinien sijainti. Ensimmaisena varmistetaan
seinien nurkkapisteiden Z-koordinaattien olevan yhtenevaisia mallissa olevien tasojen
korkojen kassa. Koordinaatiston korkeussuunnan koordinaatiksi on maaritetty z-koordi-
naatti, joka kasvaa ylospain siirryttdessa. Taman jalkeen maaritetaan keskenaan yhdis-
tettavaksi tarkoitetut seinien reunat. Jos seinien reunoja on piirtotoleranssia lahempana
toisia seinia, tulee nama reunat yhdistaa. Nain laskentamallissa kyseisiin kohtiin ei jaa
valeja, vaan voimat siirtyvat seinalta toiselle. Seinien reunojen siirtdmisessa kohdiste-
taan ensin kahden tai useamman nurkan liitos. Naissa tapaukissa lasketaan reunojen
XY-tasossa olevista koordinaateista keskiarvo, johon nurkka kohdennetaan. Tama muut-

taa kokonaisuudessaan seinien linjoja, joten toisena vaiheena tehtava reunojen "kylkilii-
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tos” tehdaan vasta taman jalkeen. Kylkilitoksessa seindlinjaa jatketaan seindn suun-
nassa ja etsitdan leikkauskohta toiseen seinalinjaan. Jos kylkiliitos tehtaisiin ennen sei-
nanurkkien liitosta, olisi nurkkaliitoksen jalkeen mahdollisesti siirtyneen seinalinjan leik-
kauskohta siirtynyt ja liitos olisi vaarassa kohtaa. Oheisessa kuvassa 4 on esitetty nu-
merolla 1 ensin tehtava reunojen liitos ja numerolla 2 tdman jalkeen maariteltava “kylki-

litos”. Kuvassa vihrealla on lopputulos, jossa seinien reunat ovat toisissaan kiinni.

® ®

I O PIIRTOTOLERANSSI

SEINAN REUNA

ALKUPERAISET SEINAT
KOHDISTETUT SEINAT

- = SUORA SEINALINJA

Kuva 4. Piirtotoleranssin sisélld olevat seinien paadyt yhdistetdan toisiinsa. Kuva
ylh&éalté péin katsottuna.

Seinareunojen keskinaiset kohdistamiset eivat kuitenkaan takaa eri kerroksissa olevien
seindlinjojen yhtenevaisyytta. Eri kerroksissa kerroskohtaisesti yhdistetyt seinareunat
saattavat aiheuttaa tilanteen, jossa seinat eivat olet taysin toistensa paalla. Jotta seinat
olisivat myos toistensa paalla, kohdistetaan seinareunat suorille linjoilla piirtotoleranssin

alittuessa. Alla olevassa kuvassa 5 on havainnollistettu, ettei pelkka seinareunojen koh-

O PIIRTOTOLERANSSI
—
— —

distaminen takaa laskentamallin kannalta riittdvaa geometriaa.

SEINAN REUNA

XX KERROKSEN SEINA

YY KERROKSEN SEINA

SUORA SEINALINJA

Kuva 5. Seinien nurkat kohdistetaan toisiinsa, mutta eri kerrosten seinélinjat eroa-
vat toisistaan piirtotarkkuuden vuoksi. Taté varten prosessissa méaéritetééan
myds seinélinjoja, joita yksittéiset seindt mukailevat. Kuva ylh&élta péin katsot-
tuna.

Seinien kanssa samanlaista logiikkaa sovelletaan pilarien ja palkkien suhteen. Ensin

maaritetadn pilarien ja palkkien kontrollipisteiden eli alku- ja loppupisteiden oikeat Z-



23

koordinaatit. Kontrollipisteet kohdistetaan objektikohtaisesti toleranssin sisalla oleviin ta-
sojen korkoihin. Taman jalkeen XY-tasossa piirtotoleranssin sisalla olevat kontrollipisteet
kohdennetaan toisiinsa ja seindalinjoille. Talld varmistetaan, etta palkin paalta Iahtevaksi

tarkoitettu seina tulee yhtenevaiselle linjalle.

Seuraava aliosa tarkistaa laattojen olevan oikealla korolla. Taman lisdksi aliosa varmis-
taa, etta seinien suoristamisen yhteydessa siirtyneet seindlinjat vastaavat reuna-alueilla
laattojen reunoja. Jos eroavaisuudet ovat piirtotoleranssin sisalla, algoritmi hienosaataa
laattojen nurkkien kontrollipisteita. Talla valtetdan ylimaaraiset hyvin pienet laattojen
ulokkeet. Vastaavasti toimenpiteelld varmistetaan, etta laatat liittyvat seiniin kiinni asti

eivatka jaa niista tarpeettomasti irti.

Taman jalkeen tehdaan tarvittavat muutokset parvekkeisiin. Laskentamallin kannalta on
tarkeaa, ettda vahintaan yksi parvekkeen reunoista liittyy saman tason laattaan. Nain
kuormat valittyvat oikein laatalle tai samassa kohtaa olevalle seinalle. Parvekkeet muo-
dostuvat monikulmioista, joissa kulmissa ovat kontrollipisteet. Kullekin parvekkeen muo-
dostavalle kontrollipisteelle tarkistetaan piirtotoleranssin sisalla olevat samalla tasolla
olevan laatan nurkat. Jos nurkka 16ytyy, siirretdan kontrollipiste nurkkaa vastaaviin koor-
dinaatteihin. Muille kontrollipisteille maaritetdan lahin vastinpiste samalla tasolla olevasta
laatasta. Jos kontrollipisteen etdisyys on annetun piirtotoleranssin sisalla, siirretdan kont-
rollipiste vastinpisteen koordinaatteihin. Mahdollisten siirtojen jalkeen pisteistd muodos-
tetaan monikulmiot eli parvekkeet. Kuvassa 6 numeroitu parvekkeen reuna 1 olisi jaanyt

irti laatasta, jos kullekin kontrollipisteelle olisi etsitty vain lahin vastinpiste laatan reunasta

G O PIIRTOTOLERANSSI

eika tutkittu ensin mahdollisia laatan nurkkia.

PARVEKKEEEN NURKKA

LAATAN NURKKA

PARVEKKEEN REUNA

= O
Q — LAATAN REUNA
Kuva 6. Parvekkeen muodostavat kontrollipisteet siirretéén vastaavan tason laa-
tan nurkkiin ja reunoihin kiinni. Kuva ylhaéalta péin katsottuna.

Yksi aliosista vastaa erilaisten aukkojen muokkaamisesta. Laskentamallin kannalta
oleellisimmat aukot ovat seinissa olevat ikkunat ja ovet ja laatoissa olevat erilaiset reiat.
Luvussa "3.1 Lahtétietojen kerddminen” on kuvattu, miten prosessin lahtétiedoissa aukot
muodostetaan aluksi seinan tai laatan tasossa oikeat aarimitat omaaviksi monikulmioi-

siksi laatikoiksi, joiden paksuus on maaritetty piirtotoleranssin mukaan. Kun prosessi on
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ohittanut aliosan, jossa seinien ja laattojen sijainti hienosdadetaan, voidaan myds aukot
maarittaa tarkasti. Kullakin monikulmioisella laatikolla leikataan seinda tai laattaa ja leik-
kauspinnaksi muodostuva taso maaritetdadn aukoksi. Tama tarkkuus riittaa usein lasken-
tamallille. Kuvassa 7 on esitetty yksittdinen seina ja lIahtétiedoissa luotu ikkuna monikul-
mioisena laatikkona. Aliosan muodostava ikkuna-aukko on kuvassa esitetty seinata-

sossa oleva vihrea pinta.

Kuva 7. Kuvassa seindé kuvastavan tason (harmaa) ja ikkunan (punainen &ari-
viiva) leikkauspinta (vihred) méaérittelee aukon seinén tasoon.

Laskentamallin toimivuuden kannalta voidaan ottaa kayttéén myos aliosa, joka jatkoja-
lostaa luotuja ikkuna- ja oviaukkoja. Tassa tydssa ei analysoida FEM-laskentaa, mutta
stabiliteettimallin kannalta on oleellista ymmartaa FEM-analyysiin periaatteita. Yksi tar-
kea osa laskentaa on elementtiverkko. Elementtiverkon kannalta erilaiset epajatkuvuu-
det voivat aiheuttaa tarpeettomasti numeerista virhetta ja esimerkiksi kapeat kohdat vaa-
tisivat muita kohtia tihedmpaa verkkoa (Rombach, 2014). Koko jaykistysjarjestelman
kannalta tallaiset kohdat ovat kuitenkin [ahes merkityksettomia ja kasvattavat taten tur-
haan laskenta-aikaa. Tasta syysta aukot yhdistetaan, jos niiden valiin jaava vali on an-
nettua sijaintoleranssia pienempi. Vastaavasti aukkojen reunat kohdistetaan samalle ta-
solle toleranssin puitteissa. Oheisessa kuvassa 8 on havainnollistettu tarkistettavia etai-

syyksia ja naytetty sijaintitoleranssin alittuessa syntyva lopputulos.
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ALKUPERAISET AUKOT

PAIVITETYT AUKOT

Li

Kuva 8. Seinissé ja laatoissa olevia aukkoja yhdistelldan, jottei malliin jéé lasken-
nan suorittamisen kannalta epdedullisia epéjatkuvuuksia.

Yhden aliosan tehtdva on maaritella perustukset ja naihin mahdollisesti liittyvat paalut.
Luvussa "3.3.1 Lahtétietojen kerddminen” on kuvattu, miten eri tyyppisia paaluja kuva-
taan: suorat paalut ovat ympyrdiden keskipisteita ja vinopaalut viivoja tasossa. Lahtotie-
doissa on esitetty liséksi perustuslinjat seka avain-arvo -pareina naiden ylapinnan korko
ettd kokonaispaksuus. Paalun ylapaaksi tulkitaan vinopaaluilla viivan paatepisteista pe-
rustuslinjoja Iahempi kontrollipiste. Paalun ylapaan kontrollipiste kohdistetaan piirtotole-
ranssin rajoissa perustuslinjoille. Kohdistusta varten suorilla paaluilla maaritetaan lahin
piste perustuslinjalla. Vinopaaluilla sailytetdan lahtétietojen mukainen XY-tason linja,
jonka suunnassa perustuslinjan ristedvyys lasketaan. Jos toleranssi ylittyy, pidetaan
paalun ylapaan kontrollipiste paikoillaan. Tassa tapauksessa luodaan kuitenkin kontrol-
lipisteen ja kyseisen lahimman pisteen valille uusi seindlinja kuvan 9 mukaisesti. Ku-

vassa ylempana on alkuperainen tilanne ja alapuolella logiikan luoma lopputulos.
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O VINOPAALUT

ALKUPERAISET PAALUJEN YLAPAAT
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— PERUSTUSLINJA

SIRRETYT PAALUJEN YLAPAAT
UUSI PERUSTUSLINJA

—-— - VINOPAALUN KOHDISTUSLINJA

Kuva 9. Paalujen yldpéét kohdistetaan seinélinjoille piirtotoleranssin alittuessa.
Muissa tapauksissa luodaan uusi perustuslinja paalun ja seinén vélille. Pysty-
suorat paalut kohdistetaan perustuslinjan ldhimpé&éan pisteeseen. Vinopaaluilla

pidetdédn XY-tason linja, jonka suunnassa etsitdén vastaavasti lahin piste perus-
tuslinjalta. Kuva ylh&élta pain katsottuna.

Paalujen korkomaailma luodaan lahtétiedoista. Ylapaiden korko maaritetdan perustus-
ten alapintaan. Paalujen alapaa kohdistetaan paalukohtaisesti kunkin paalun kohdalla
olevaan kalliopintaa kuvaavaan pintaan. Jos kalliopinta puuttuu laht6tiedosta, on ala-
paan korko ilmoitettu yhtena korkoarvona. Korkomaailman tarkennusten yhteydessa var-
mistetaan paalujen oikea vinous. Vinopaaluilla XY-tason lahtdtieto kuvastaa paalun
suuntakulmaa kyseisessa tasossa. Vinous tdhan tasoon maaritetaan lahtétiedoissa an-

netun vinousarvon avulla.

Paalujen sivuvastus maaritetdan lahtétiedoissa listana, jossa annetaan syvyys ja kysei-
sella syvyydella kaytdssa oleva sivuvastuksen arvo. Paalut jaetaan yksittaisiin osiin lis-
tassa olevien syvyyskorkojen mukaan. Taman jalkeen paaluobjekteille maaritetaan att-
ribuutiksi kyseessa olevalle syvyydelle maaritetty sivuvastuksen arvo. Logiikan avulla
voidaan ottaa huomioon eri syvyyksilla olevat erilaiset maaparametrit ja sita kautta sta-

biliteettimalliin luotavat sivuvastuksen arvot.

Viimeinen toisen paaosan aliosa paivittaa laatoissa olevien aukkojen nurkkapisteita. Au-
kot on luotu ikkunoiden ja oviaukkojen hienosaatda tekevassa aliosassa jo tasoiksi vas-
taavien laattojen tasoon. Aukkojen nurkkia ja reunoja paivitetaan kiinni kunkin tason sei-
niin ja palkkeihin. Periaate noudattelee samaa kaavaa, kuin parvekkeiden sijaintitarken-
nukset. Aukkojen osalta kohdistus tapahtuu laattojen reunojen ja nurkkien sijaan seinien
ja palkkien reunoihin ja nurkkiin. Nain varmistetaan, ettei esimerkiksi seinat ole aukkojen
sisalla l1ahtotietojen epatarkkuuksien vuoksi. Kuvassa 6 esitetty viitattu periaate parvek-

keiden osalta.
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3.3.3 Laskentamallin luonti

Objektimallin hienosdadon jalkeen luodaan varsinainen stabiliteettimalli. Vaiheen tarkoi-
tuksena on maaritelld laskentamallin kannalta olennaiset kuormitukset ja kuormayhdis-

telmat seka luoda erilaiset tuennat ja vapautukset geometrian lisaksi.

Laskentaohjelmaan luotavat alkeiskuormat maaritetdan standardin SFS-EN 1990 (2006)
mukaisesti niin, ettd ne sisaltavat jaykistysjarjestelman analyysiin vaadittavat osiot. Al-
keiskuormista luodaan vastaavasti standardin mukaisesti kuormitusyhdistelmat. Kuormi-
tusyhdistelmien luontia varten suunnittelija antaa lahtétiedoissa tiedon kohteen seuraa-
musluokasta. Seuraamusluokan mukaan kuormitusyhdistelmien kertoimet paivittyvat al-
goritmin toimesta. Samoin suunnittelija antaa kohteen suunnitellun kayttéian, joka maa-
rittdd kuormitusyhdistelmiin luonnonkuormien kertoimet (Ymparistoministerion asetus
kantavista rakenteista, 2014). Jaykistysjarjestelman analyysia tehostamaan luodaan
my06s superpositioperiaatteella summattavat kuormien lineaariyhdistelmat. Nain tulosten
alustavat analyysit voidaan tehda alkeiskuormien perusteella ilman iteratiivista kuormi-
tusyhdistelmien laskentaa. Kuormien periaatteista ja standardien maarayksista tarkem-

min luvussa 2.3.4. Kuormitukset.

Alkeiskuormista yksi on Omat painot G, joista huomattava osa kertyy laskentamalliin luo-
tavista objekteista. Objektityypeista kuori- ja palkki-elementit vaativat hieman erilaiset
maaritykset. Omien painojen kannalta molemmille elementtityypeille tulee maaritella tas-
malliset materiaalitiedot, jotka sisaltavat ominaispainon. Algoritmit sisaltavat alkuarvauk-
sen materiaaleista. Sauvoille asetetaan yleinen profiili, mutta kuorielementeille maarite-
taan paksuus tyypeittain ja kerroksittain. Objekteilta tulevien kuormien lisaksi suunnitte-
lija antaa lahtétiedoissa tasokuorman, joka asetetaan alkeiskuormana kullekin holville.

Talla kuvataan mahdollisia pintarakenteita, jotka eivat ole osa jaykistavia rakenteita.

Omiin painoihin maaritelldan tarvittaessa myos julkisivujen painot. Objektimalliin siirre-
taan tieto seinien paksuuksista ja niihin liittyvien kuorien paksuuksista kappaleessa. Jos
seinan kuoren paksuus on nollaa suurempi, maaritellaan seinan alareunaa kuvaavalle
viivalle viivakuorma tasta kuoresta. Oletuksena ulkokuori on betonia, jonka ominaispai-
nona kaytetdan arvoa 25 kN/m?. Taman oletuksen avulla suunnittelijan maarittamasta
kuoren paksuudesta ja kyseisen seinan korkeudesta lasketaan viivakuorman suuruus.
Algoritmi ei ota huomioon erikseen seinissa olevia aukkoja. Tama oletus kasvattaa hie-
man kuormia, mutta aukkojen kohdalla olevien ikkunoiden ja ovien painojen uupuminen

kompensoi kuormien kokonaissuuruutta.
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Hydtykuormat luodaan malliin tasokuormina. Arvot poimitaan suunnittelijan koostamista
l&htdtiedoista, joissa erotellaan toisistaan paaasiallinen hydtykuorma, parvekkeiden hyo-
tykuorma ja porrastornien hyotykuorma. Algoritmi poimii holvit, joille yleinen hyoty-

kuorma asetetaan. Vastaavasti poimitaan parvekkeet ja porrastornit.

Lumikuorma maaritetdan tutkimuksessa ilman kinostumiskuormia olettaen samalla katto
tasakatoksi. Suunnittelijan I&htétietoihin kirjaama lumikuorman perusarvo katoille maari-
tetdan niille tasolaattojen alueille, jotka ovat ylimpana. Tama ei tarkoita siis valttamatta
kokonaisia laattoja, vaan vain niita laattojen osia, milla on esteetdn projektiopinta raken-

nuksen ylapuolelle XY-tasoon luotuun pintaan.

Lisdvaakavoiman laskentaan sovelletaan luvussa ”2.3.5. Kuormat” esitettya tapaa, jossa
pystykuormista lasketaan vaakakuorma lisdvaakavoimaksi. Kunkin kerroksen rakenne-
osien ja tasokuormien omat painot ja hydtykuormat lasketaan kertoimien avulla yhteen
ja naista luodaan tasokuorma pelkilld vaakakomponenteilla. Kuvassa 10 on algoritmin
poimimat yksittdisen kerroksen rakenneosat (sininen) ja joiden omat painot yhdistetdan
kyseisen tason tasokuormiin ja lasketaan tasolle oikealla olevan kuvan tapaan vaaka-

kuorma. Tama toistetaan kaikille tasoille.
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Kuva 10. Lisdvaakavoima maaéritetdan kullekin laatalle tasokuormana, jossa on
vain vaakakomponentti. Kuorman suuruuteen vaikuttaa tason omat painot ja
hybtykuormat. Kuvassa esimerkkind yhden tason rakenneosat ja vieressa lisa-
vaakavoima tasokuormana.

Tuulikuorma maaritetdan kerroskohtaisesti kullekin holvin reunalle painekerroinmenetel-
man avulla. Suunnittelija maarittelee 1ahtétiedoksi puuskanopeuspaineen ja painekertoi-
met seka imu- ettd painepuolelle. Algoritmit poimivat objektimallin laatat ja projisoivat
nama pystysuoraan tasoon. Yleisesti valitaan padkoordinaatiston suunnassa tasot XZ ja
YZ, jotka maaritetdan rakennuksen molemmilta puolilta. Kyseiseen tasoon projisoidaan
tasomaiset laatat viivoiksi. Naiden avulla voidaan kullekin laatan osalle maarittaa, tu-
leeko osalle kuormaa kyseisesta suunnasta tuullessa. Jos kuormaa tulee, maaritetaan
mallissa olevasta laatan vastinpisteesta kuormituskorkeus yla- ja alapuolisista laatoista.
Jos maanpintaa ei ole maaritelty erikseen, olettaa algoritmi maan pinnan olevan perus-
tusten ylapinnassa, mika on konservatiivinen oletus. Periaatetta noudattaen maaritetaan
seka paine- ettd imupuolen kuormat hyddyntden annettuja painekertoimia. Alla olevassa
kuvassa 11 on esitetty objektimallista poimitut laatat, projisointipinta seka palautetut vas-

tinpisteet laattojen reunassa.
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Kuva 11. Tuulikuorma méaéritetaén laattojen reunoille osissa projisointipinnan ja
lahtétiedoissa annettujen kuormatietojen avulla.

Laskentamalliin tarvittavat tuennat poikkeavat toisistaan tapauksissa, joissa malliin kuu-
luu tai ei kuulu paaluja. Paaluttomassa tapauksessa algoritmi etsii perustusten alapinnat
ja luo naihin nivellellisen painumattoman tuen. Paalullisessa tapauksessa paaluja kuvaa-
vat objektit sisaltavat attribuutin, joka maarittda paalun osaan vaikuttavaa maan sivuvas-
tusta. Maarityksesta tarkemmin luvussa ”2.3.3 Tuennat” ja ”3.3.1 Lahtétietojen kerédémi-
nen”. Attribuutin avulla algoritmi sy6ttéa kullekin sauvalle vastaavan arvon. Oletuksena
paalujen alapaat porataan kallioon, joten laskentamalliin alapaahan maaritetaan nivelel-

linen painumaton tuki.

Vapautuksien merkitysta ja periaatteita on avattu luvussa "2.3.4 Vapautukset”. Algoritmi
maarittelee, onko kuorielementin liitokset nivelellisia vai jaykkia. Yleisen periaate on, etta
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elementtien liitokset ovat aina nivelellisia ja paikalla valettujen rakenteiden liitokset jayk-
kia. Logiikka etsii kaikki elementtien valiset yhtenevaiset reunaviivat ja luo niihin vapau-
tusobjektit molempiin reunaviivan jakaviin elementteihin. Poikkeuksena on esimerkiksi
kuilujen sisalla olevat seinat, joihin ei liity tasolaatta. Naissa tapauksissa elementeista

vain toiseen lisdtdan vapautus-objekti, jotta litoksesta ei tule mekanismi.

3.3.4 Modulaarinen jatkokehitys

Luvussa "1.2. Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset on esitetty”, etta tutkimus keskittyy sta-
biliteettimallin luontiprosessiin. Nain ollen tutkimuksessa ei kasitelld mallin varsinaista
jaykistysjarjestelman analysointia, joka olisi potentiaalinen jatko tdman tutkimuksen al-
goritmiavusteiselle suunnittelulle. Luvussa ”3.3. Algoritmiavusteinen stabiliteettimallin
luontiprosessi” on kirjattu kuitenkin periaatteet modulaarisesta prosessin rakenteesta,
jonka tarkoituksena on mahdollistaa tutkimuksen laajentaminen ketterasti erilaisiin suun-
tiin.

Tutkimus keskittyy hankekehitysvaiheeseen, jossa esimerkiksi rakennuksen huoneisto-
jaot elavat viela erilaisia ratkaisuja vertailtaessa. Stabiliteettimallin kannalta merkittavim-
mat ovat koko rakennuksen ulkomitat, kayttotarkoitus ja jaykistavien seinien sijainti.
Nama maarittavat suurimman osan kuormien resultanteista ja jaykistysjarjestelman toi-
minnasta. Jos algoritmille annettaisiin vain osa tassa tutkimuksessa esitellyn prosessin
Iahtotietoista ja tilalle sallittuja alueita jaykistavien seinien sijainnille, voisi oman moduu-
linsa luoda kokonaisuuden optimointiin esimerkiksi massan suhteen. Naissa tapauksissa
sopiva vaihe soveltaa kyseisen kaltaista moduulia saattaisi olla esisuunnitteluvaihe,
jossa reunaehdot ovat hankesuunnitteluavaihetta laajemmalla. Jaykistysjarjestelman
optimoinnista |6ytyy erilaisia tutkimuksia, joista esimerkiksi Zhang ja Mueller (2017) esit-
televat koko jaykistysjarjestelman optimointia artikkelissa ”Shear wall layout optimization
for conceptual design of duildings”. Artikkelissa esitetyssa tavassa optimoinnin tietona
annetaan seinien mahdolliset sijainnit ja taman lisaksi myos suositeltuja sijainteja. Suo-
siteltuja sijainteja ovat esimerkiksi hissien seinat, jotka ovat kantavia rakenteita esimer-
kiksi valiseinia todennakdisemmin. Tutkimuksen tuloksena prosessi luo rakenteellisesti
tehokkaita ratkaisuja, mutta Zhang ja Mueller linjaavat prosessin vaativan lisatutkimusta

esimerkiksi luotujen ratkaisujen kaytettavyyden suhteen

Toinen mahdollinen lisdmoduuli voisi olla muiden suunnitteluryhmien algoritmien lisaa-
misen osaksi prosessia. Laskentamallin mittatarkkuuteen tahtaavan prosessin luoma ob-
jektimalli sisdltda rakennuksen rakenteelliseen toimintaan sisaltavat objektit ja taten ta-
kaa esimerkiksi kustannuslaskentaan tarkkaa maaratietoa. Algoritmiavusteisesti sa-

maan malliin voisi tuoda runsaasti esimerkiksi arkkitehtien tai LVISA-suunnittelijoiden
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(lamp6-, vesi-, iimanvaihto-, sahko- ja automaatiotekniikka) tietoa, jolloin malli voisi toi-
mia entista kattavammin kustannuslaskennan tukena. Arkkitehti- ja LVISA-sisaltoon voisi

luoda taysin omat moduulinsa prosessin osaksi.

Yksi mahdollinen jatkotutkimuksen alue voisi olla tassa tyéssa ulkopuolelle rajattu 3D-
Iahtotieto kuten IFC-tiedostoformaatti. Tata varten nykyisen prosessin lahtétiedon keraa-
misesta vastaavan moduulin voisi korvata kokonaisuudella, joka jaottelee 3D-lahtétiedon
prosessiin sopivaksi objektimallin hienoséété -paaosalle. Nain ollen tdman tutkimuksen
algoritmisen prosessin kaksi padosaa voisivat teoriassa pysya ennallaan. Lisamoduu-
leita mietittdessa luonnollinen jatkumo nykyiselle prosessille olisi myds massamallina
toimivan tietomallin (BIM) generointi yleisesti suunnittelutoimistoissa kaytdssa oleviin oh-

jelmiin kuten Tekla Structures -ohjelmaan.



33

4. CASE STABILITEETTIMALLIN LUONTI ALGO-
RITMIAVUSTEISESTI

Tassa luvussa esitellaan kehitetyn algoritmiavusteisen stabiliteettimallin luontiprosessin
tapaustutkimusta. Tapaustutkimuksessa tutkitaan luodun prosessin soveltuvuutta seka
kaytettavyyden, ettd mahdollisten hydtyjen ja haittojen nakdkulmasta. Luku jakautuu vii-
teen alalukuun, joista ensimmainen esittelee tapaustutkimuksen kohteita, toinen kaytet-
tyja ohjelmia ja lisdosia ja kolme muuta alalukua analysoi yksittain jokaista kolmesta pro-

sessin paaosasta.

4.1 Kohteiden esittely

Tapaustutkimuksessa mukana on viisi eri kohdetta, joista kaikki ovat asuinkerrostaloja.
Jaykistysjarjestelma perustuu kaikissa kohteissa betonirakenteisiin leikkausseiniin. Tar-
kasteltavissa kohteissa kerroksia on 12-16 ja Iaht6tietona kaytettavien tasopiirustusten
maara vaihtelee viidesta kuuteentoista. Kustakin kohteesta saatavilla on myds julkisivu-

piirustukset, joista selviaa seinien ikkuna- ja oviaukot.

Tapaustutkimuksen rakennuksista osa on muodoltaan yksittaisia torneja, mutta osassa
on tornin vieressa matalampi lamelliosa. Vastaavasti osassa kohteista holvitasot ovat
yhtenevaiset |api rakennuksen siind missa osassa rakennuksista on erilaisia tasoeroja
samojen kerrosten sisalla. Kaikissa kohteissa seinien sijainnit ja aukotukset ovat toisis-

taan poikkeavia samoin kuin parvekkeet.

Perustamistapana osassa kohteissa kaytetaan paaluja. Naista kohteista kaikissa ei ole
saatavilla geologisen suunnittelijan luomaa kalliopinnan kolmioverkkopintaa, mista
syysta osassa kohteissa hyddynnetaan mahdollisuutta antaa arvio kalliopinnan korkota-
sosta. Paaluperusteisten kohteiden lisaksi tarkastelussa on myds maanvaraisille perus-

tuksille rakennettavia kohteita.

Analyysia varten kunkin kohteen tarkasteluun luodaan samanlaiset alkeiskuormat. Kuor-
mien yhdistelyjen suhteen kaikki kohteet kuuluvat seuraamusluokkaan CC3, minka poh-
jalta kuormitusyhdistelmat luodaan. Tarkasteltavien kohteiden maastoluokka ja raken-
nuskorkeus vaihtelee, mista syysta lahtétiedoksi annettavan puuskanopeuspaineen suu-

ruus vaihtelee myos.
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4.2 Kaytettavat ohjelmat ja lisdaosat

Tassa tydssa stabiliteettimallin algoritminen luontiprosessi toteutetaan paaasiassa Rhi-
noceros3D-ohjelmalla ja sen lisdosalla Grasshopper. Rhinoceros 3D (mydhemmin
Rhino) on 3D-CAD-ohjelma (Rhinoceros 3D, verkkosivu), jonka toiminnallisuutta laajen-
taa Grasshopper-lisdosa (Grasshopper Primer, 2015). Grasshopper tarjoaa laajan vali-
koiman erilaisia valmiita komponentteja visuaaliseen ohjelmointiin, missa algoritmeja
voidaan koostaa naistd komponenteista. Lisaksi ohjelma-lisdosa-pari tarjoaa mahdolli-
suuden laajentaa toimintaa kayttajan itse tuottamalla tekstimuotoisella ohjelmoinnilla.
(Grasshopper Primer, 2015) Linjaus visuaalisen ohjelmoinnin tyokalun kayttéon valittiin,
koska tydkalun jatkokehittdmisen ja muokkaamisen haluttiin olevan mahdollista myds

henkildille, jotka eivat osaa tekstimuotoista ohjelmointia.

Tietojen tallentamista eri algoritmikokonaisuuksien valilla hallitaan Grasshopper-alus-
talla kaytettavalla Elefront-laajennuksella. Elefrontilla voidaan tallentaa tietoa rakenne-
osia kuvaaville objekteille attribuuttitiedoksi avain-arvo-pareina Rhino-ohjelmaan. Vas-
taavasti laajennuksella voidaan lukea kyseisia attribuutteja Rhino-ohjelmasta. Talla me-
nettelylla mahdollistuu algoritmin jakaminen osakokonaisuuksiin, joiden valilla tietoa siir-

retdan Rhino-ohjelmaan tallennettujen attribuuttien avulla. (Elefront 4.2.2., 2019).

Stabiliteettimalli luodaan Dlubal Software Inc. RFEM-laskentaohjelmaan (myéhemmin
RFEM-laskentaohjelma). Ohjelma tarjoaa toiminnallisuudet rakennusten kokonaisjaykis-
tyksen FEM-analyysiin. (Dlubal Software Inc, 2019) A-Insindérit Suunnittelu Oy:ssa on
kehitetty tydkaluja RFEM-laskentaohjelman rajapinnan hyédyntamiseen mallin ohjelmal-
lisessa generoinnissa. Tassa tydossad hyddynnetdan kyseistd GH-RFEMLink-tyokalua,
joka toimii Grasshopper-alustalla. Tydkalu kayttda RFEM-ohjelman RF-COM-laajennuk-
sia, joiden avulla RFEM-ohjelman toiminnallisuuksia voidaan kayttdaad Grasshopperista

kasin.

Lahtotietojen keraamisessa kaytdssa on Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelma ja Au-
todesk AutoCAD -suunnitteluohjelmistoa. Excel-ohjelmaan kerataan taulukkomuodossa
avain-arvo -pareja. AutoCAD toimii arkkitehdin 2D-lahtétietojen kasittelyalustana. Tassa
tyossa keskitytddn DWG-lahtétietoformaattiin, jota suunnittelija tulkitsee AutoCAD-ohjel-
massa paivittaen tiedostoon ennalta maaritettyja asioita. Naita on kuvattu tarkemmin lu-

vussa "3.3.1 Lahtétietojen kerddminen”.

Valmiiden ohjelmistojen liséksi tydssa hyddynnetdaan C# - ja Python-ohjelmointikielia.
Tekstimuotoisella ohjelmoinnilla laajennetaan Grasshopperin komponenttivalikoimaa ja
luodaan koko prosessia ohjaava kayttoliittyma. Luodulla kayttoliittymalla mahdollistetaan

stabiliteettimallin algoritmiavusteisen luontitydkalun kaytté myos henkildilla, jotka eivat
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osaa kayttaa tydssa valittua visuaalisen ohjelmoinnin Grasshopper-alustaa. Vastaavasti
prosessia jatkokehittdvien ja muokkaavien henkildiden ei tarvitse osata tekstimuotoista
ohjelmointia, kun luotavat lisdtoiminnallisuudet paketoidaan alustalle tyypillisiksi kom-

ponenteiksi.

4.3 Lahtotietojen keraaminen

Lahtdtiedoiksi prosessiin keratdan luvussa 3.3.2. Léhtétietojen kerddminen esitetysti
seka avain-arvo-pareja etta tasopiirustuksia. Koska tapaustutkimuksen kohteissa kaytet-
tavissa on viidestad kuuteentoista tasopiirustusta, pitdd ensimmaiseksi tunnistaa naista
samanlaiset kerrokset ja luoda siistityt tasopiirustukset. Kaytanndssa kaikki kerrokset
voitaisiin piirtdd omina tasoinaan, mutta tydémaaraltdan pienempi vaihtoehto on luoda
vain erilaiset tasopiirustukset. Algoritmisavusteiselle prosessille tyypitetaan eri tasoja ku-
vaavat DWG-tiedostot tiedostonimien avulla. Yksittaista kerrosta kuvaavan pohjapiirus-
tuksen nimessa on vain kyseisen kerroksen tunnus, mutta esimerkiksi kolme identtista
alinta kerrosta nakyy tiedoston nimessa paatteella ”..._1_3”. Kuvassa 12 nakyy yhta ta-
paustutkimuksen kohdetta varten luodut tasopiirustukset, joista nakyy identtisia tasoja
olevan tasot 5 ja 6 seka 11 ja 12. Taman lisaksi kaikissa tasoissa toistuvat seinat (esi-
merkiksi hissin seinat) on maaritelty yhteen tasopiirustukseen (paate ”_1_16), jottei niita
tarvitse erikseen piirtda kaikkiin muihin tasopiirustuksiin

FS AINS_TASO_1.dwg

FS AINS_TASO_1_16.dwg

FN AINS_TASO_2.dwg

FS AINS_TASO_3.dwg

FS AINS_TASO_4.dwg

FS§ AINS_TASO_5_6.dwg

S AINS_TASO_7.dwg

FS§ AINS_TASO_8.dwg

S AINS_TASO_9.dwg

FS§ AINS_TASO_10.dwg

FS AINS_TASO_11_12.dwg

FS§ AINS_TASO_13.dwg

FS AINS_TASO_14.dwg

FS AINS_TASO_15.dwg

FS AINS_TASO_16.dwg
FN AINS_TASO_YP.dwg

Kuva 12. Yhden tapaustutkimuksessa olleen kohteen tasopiirustukset. Kohteessa
ldhes kaikki tasot olivat erilaiset kesken&én.

Yksittaisessa tasopiirustuksessa luonnostellaan eri rakenneosat omille nimetyille kuva-

tasoilleen. Nimettyja kuvatasoja on seinat, laatat, ovet, ikkunat, pilarit, palkit, aukot, par-
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vekkeet, perustukset ja paalut. Paaasiassa pystyrakenneosista piirretaan tasopiirustuk-
seen vain keskilinjat ja vaakarakenneosista aariviivat. Paaluilla periaate hieman eroaa,
silla tarpeellista on erotella vinopaalut ja pystypaalut. Erottelu on suunnittelijan kannalta
havainnollinen ja edesauttaa kokonaisuuden hahmottamista. Muut kirjataan avain-arvo-

pareiksi

Rakenneosien luonnostelu DWG-tasopiirustuksiin on suhteellisen selkea toimenpide.
Autodesk AutoCAD tarjoaa myds mahdollisuuden esittda arkkitehdin tasopiirustuksia re-
ferenssipiirustuksena taustalla, mika helpottaa muotojen piirtdmista. Tydvaihe on kuiten-
kin manuaalinen ja vie jonkin verran aikaa. Hyvana puolena voidaan nahda, etta tassa
vaiheessa rakennesuunnittelija samalla kay lapi arkkitehdin suunnitelmia, kun piirtaa al-
goritmiprosessille [ahtdtietoja. Nain ollen suunnittelija pystyy samalla arvioimaan raken-
teiden toteutettavuutta esimerkiksi jaykistavien rakenteiden maaran ja vaakarakenteiden
jannevalien suhteen. Ajallisesti tydvaihe on kuitenkin huomattavasti nopeampi kuin koko
laskentamallin manuaalinen luonti laskentaohjelmaan. Vastaavasti muutosten myo6ta
suunnittelija voi paivittda yksittaisia tasopiirustuksia, mikd on huomattavasti yksinkertai-

sempaa kuin koko stabiliteettimallin manuaalinen muokkaaminen.

Tasopiirustusten liséksi prosessiin tarvitaan avain-arvo-pareja. Naiden keraamista var-
ten prosessissa on valmiiksi luotu Laskentaperusteet Excel-pohja, jossa eri valilehdille
kootaan tarvittavia lahtétietoja valmiiksi luotuihin taulukoihin. Oma valilehti on holveille,
seinille, ikkunoilla, oville, perustuksille, laatoille, parvekkeille, kuormille ja toleransseille.
Valilehtia on suhteellisen monta ja taytettavia tietoja melko paljon, mutta kaikki oleelliset
asiat ovat lahtotietojen kerdamisen jalkeen kootusti yhdessa paikkaa. Vastaavasti lahto-
tietojen syottamisen tarkkuuteen pystyy suunnittelija vaikuttamaan riippuen tarkoituksen-

mukaisesta tarkkuustasosta.

Holvit-valilehdella kirjataan kunkin kerroksen tasokorko ja maaritetdan kerrokselle tun-
nus. Kuvassa 13 on esimerkki 16-kerroksisen rakennuksen lahtétiedoista Holvit-valileh-
della. Listan alimmaisena nakyva korko kuvaa rakennuksen raystaskorkoa, joka nousee
vesikaton ylapuolelle. Perustus-valilehdelle kirjataan perustusten ylapinnan korko eika
se nain ollen nay holvien listauksessa. Vastaavasti Perustus-valilehdelle kirjataan tieto
perustusten paksuudesta, paalujen vinoudesta ja poraussyvyydesta ja maan sivuvastuk-
sesta. Tietoa poraussyvyydesta kaytetaan vain, jos lahtotiedoissa ei ole tata tarkempaa

kolmioverkkoa kalliopinnasta.
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HOLVIT
Holvin korkeudet Kerroksen tunnus

12300 1
15500 2
18500 3
21500 4
24500 5
27500 il
30500 7
33500 2
36500 9
39500 10
42500 11
45500 12
48500 13
31500 14
54500 15
37300 16
60500 ¥P
62000

Holvit Seinat lkkunat | Ovet |

Kuva 13. Laskentaperusteet-dokumenttiin keréatéén holvien korkeusasemat ja tun-
nukset.

Seinat-valilehdelld on mahdollisuus tyypittda erilaisia seindpaksuuksia seinatyyppi ja
kerroskohtaisesti. Samaan taulukkoon tulee mahdolliset ulkokuorten paksuudet, joiden
pohjalta laskentamalliin luodaan julkisivun kuormat viivakuormina. Yksinkertaisimmillaan
lahtotiedoksi voidaan antaa vain yksi seinatyyppi, jota koko rakennuksessa kaytetaan.
Toisaalta, logiikka ei rajaa tyypitettavien seinien maara vaan suunnittelija voi maaritella
naita rajattomasti. Kuvassa 14 on esitetty esimerkki, jossa seinia on tyypitetty nelja eri-
laista. Algoritmin kannalta tyypitys kohdentuu rivin 2 teksteihin, mutta suunnittelija pystyy

kirjaamaan itselleen muistiinpanoja riville 1.



38

SEINAT Us1 us2 HISSI W51

£l Kerroksen tunnus [default 1 2 3
3 1 250 85 200 70 200 0 250 0
4 2 250 85 200 70 200 0 250 0
5 3 250 85 200 J0 200 0 250 0
6 a4 250 85 200 70 200 0 250 0
7 ] 250 85 200 70 200 0 250 0
6 200 85 180 70 200 0 200 0
7 200 85 180 J0 200 0 200 0
3 200 85 180 70 200 0 200 0
9 200 85 180 70 200 0 200 0
10 200 85 180 70 200 0 200 0
11 160 85 160 70 200 ] 200 0
12 160 85 160 70 200 i 200 0
13 160 85 160 70 200 0 200 0
14 160 85 160 70 200 0 200 0
15 160 85 160 70 200 0 200 0
16 160 85 160 J0 200 0 200 0
YP 160 85 160 70 200 0 200 0

| Holvit Seinat Ikkunat | Ovet | Perustus | Kuormat | Laatat | Parvekkeet | Toler;

Kuva 14. Laskentaperusteet-dokumentissa tyypitetdén seinid seinatyyppi ja kerros-

kohtaisesti.

Ikkunat- ja ovet-valilehdilla logiikka on samanlainen. Koska tasopiirustuksilla annetaan

kyseisten rakenneosien sijainti XY-tasossa, maaritetdan Laskentaperusteet-dokumen-

tissa ovien ja ikkunoiden alapinnan korko ja kokonaiskorkeus. Samoin kuin seinien

osalta, ikkunoita ja ovia voidaan tyypittaa rajattomasti. Kuvassa 15 on esitetty Ovet-vali-

lehdelld annettuja lahtétietoja.

OVET
Ovityyppi Alapinnan korko holvista Oven korkeus
default 90 2110
1 140 2300
2 ] 2110
3 ] 2300

| Haolvit | Seinat | Ikkunat Perust

Kuva 15. Laskentaperusteet-dokumenttiin kirjataan ovien ja ikkunoiden alapinnan

korko ja kokonaiskorkeus.

Laatat-valilehdella tyypitetadan laskentamalliin luotavien laattojen paksuudet. Vastaava

logiikka patee parvekkeisiin. Kuormat-valilehti sisaltda tiedon seuraamusluokasta, joka

vaikuttaa kuormitusyhdistelmiin. Lisaksi valilehdella on ominaisarvot eri kuormista tuuli-

kuormista tasokuormiin.
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Toleranssit kuvaavat DWG-tasopiirustusten piirustustarkkuutta. Kyseisella valilehdella
on annettu erilaiset toleranssit luvussa 3.3.2. Objektimallin hienosaété kuvatuille hie-
nosaadodille. Omat piirtotoleranssit maaritetdan seinien nurkille, palkeille, pilareille, au-
koille, ovi- ja ikkunapielille, ovi- ja ikkuna-aukkojen yla- ja alalaidoille, ovien ja ikkunoiden

paksuuksille, parvekkeille ja paaluille.

Avain-arvo-parien kerddminen Laskentaperusteet-dokumenttiin on tasopiirustusten luo-
misen tapaan manuaalinen tyévaihe. Tapaustutkimuksen mukaan tyévaihe kuitenkin sel-
keyttda suunnittelijan kasitystd rakennejarjestelmastad ja ohjaa kirjaamaan tarvittavat
asiat ylos. Luotu jarjestelmd on myds suhteellisen joustava eri maaralle Iahtdtietoa: eri

rakenneosista voidaan antaa vain yksi perustyyppi tai tyypittda niita rajaton maara.

Stabiliteettimallin luontiprosessin ensimmaiseen paadosaan kuuluu myods aliosa, jossa
lahtotiedot koostetaan yhdeksi 3D-malliksi. Tapaustutkimuksen mukaan vaihe toimii
paasaantoisesti tehokkaasti ja tasopiirustuksissa maaritetyt rakenneosat ovat suoravii-
vaista pursottaa tiettyjen tasojen valiin. Algoritmiin lisatdadn myds osioita, jotka tarkistavat
mahdollisesti kahteen kertaan maariteltyja rakenneosia. Esimerkiksi tismalleen samaan
kohtaa tulevat kaksi seinda on stabiliteettimallin kannalta oleellista maaritella vain yh-
deksi, jottei malliin tule ylimaaraista jaykkyytta. Samoin kayttajan piirtdmia parvekkeita ja
laattoja kasitelldan niin, ettd algoritmi varmistaa lahtétietona olevien monikulmioiden

muodostavan suljettuja piireja. Naista piireista voi muodostaa tarvittavat kuorielementit.

Ensimmaisen padosan viimeinen aliosa varmistaa, etta jokaiselle rakenneosalle on ase-
tettu lahtétietojen mukaiset attribuutit. Tdma aliosa on taysin algoritmien hoitama. Kay-
tanndssa kukin rakenneosa maaritetdan oikealle kuvatasolle ja kullekin rakenneosalle
maaritetaan attribuutit kerros- ja tyyppikohtasiseksi. Nama maaritetdan alkuperaisen ku-
vatason ja lahtétietojen kerrosmaarityksen mukaan rakenneosien geometrisesta sijain-
nista. Kuvassa 16 nakyy lopputuloksena syntyva objektimalli ja rakenneosien mukaan
nimetyt kuvatasot Rhino-ohjelmassa. Muodostuva objektimalli on suunnittelijan kannalta
havainnollinen tapa varmistaa visuaalisesti lahtotietojen oikeellisuus. Esimerkiksi puut-

tuvan ikkunan tai parvekkeen huomaa muodostuneesta mallista.
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¥ GEOMETRY
AUEDT
FITLINE
[KKUMAT
KOROT
LAATAT
OVET
OVIKKUMNA
PAALUT
PARVEKKEET
PERUSTUS
SEINAT

l{li:ll!iliilli

bALA AL Ly

Kuva 16. Ensimmaisen vaiheen lopputuloksena syntyy 3D-objektimalli, jossa kukin
rakenneosa siséltdé Laskentaperusteet-dokumenttia vastaavat attribuutit.

Koko prosessissa tieto aliosien valilla likkuu Rhino-ohjelmaan luotavien objektimallien
avulla. Objektimalleissa yksittdiset geometria-alkiot sisaltdvat avain-arvo-pareina attri-
buutteja, mika soveltaa BIG-viitekehysta (van der Heijden, 2015). Menetelma on visuaa-
linen ja auttaa suunnittelijaa havainnoimaan algoritmin toimintaa ja mahdollisesti I1&hto-
tiedoissa olevia virheita. Lisaksi menetelma auttaa eri aliosia hakemaan dynaamisesti

erilaisiin attribuutteihin perustuen vain tarvittavat geometria-alkiot jatkokasittelyyn.

Objektimallien valitallennuksia varten prosessiin luotiin Python-ohjelmointikielella oma
komponentti, joka tallentaa kunkin aliosan jalkeen objektimallin projektikansioon aliosaa
vastaavalla nimelld. Talla automaattisella ratkaisulla vastataan Karjalaisen (2018) huo-
mioon, jossa objektimalliin valitallennus koettiin tydladksi. Karjalainen mainitsee myos
tiedon tallentamismuodon yksinkertaisuuden haasteelliseksi. Tassa tutkimuksessa tie-
toalkiot ovat kuitenkin 1ahtokohdittain yksinkertaisia tekstimuotoisia avain-arvo-pareja,
jolloin prosessi toimii sujuvasti. Yksinkertaisten tietoalkioiden kaytté mahdollistaa myos

prosessin tehokkaan muokattavuuden, kun eri aliosien valista tietomuotoa ei tarvitse
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maaritellda avain-arvo-parien siséaltdjen lisaksi monimutkaisina tiedostorakenteina. Ku-
vassa 17 on esitetty prosessissa syntyvia objektimalleja. Tarkastustoiminnan vuoksi ku-
kin aliosa tallentaa oman objektimallinsa, vaikka prosessin kannalta riittaisi yksi vaiheit-

tain rikastettava objektimalli.

Stabiliteettimalli_objektit_014.3dm
Stabiliteettimalli_objektit_01B.3dm
Stabiliteettimalli_objektit_01C.3dm
Stabiliteettirnalli_objektit_024.3dm
Stabiliteettimalli_objektit_02B.3dm
Stabiliteettimalli_objektit_02C.3dm
Stabiliteettimalli_objektit_020.3dm
Stabiliteettimalli_objektit_02E.3dm
Stabiliteettimalli_objektit_02F.3dm
Stabiliteettimalli_objektit_02G.3dm

Kuva 17. Algoritmiavusteisessa stabiliteettimallin luontiprosessissa aliosien vélillé
tieto kulkee Rhinoceros 3D-ohjelman objektimallina, joka luodaan kunkin ali-
osan tuloksena. Tallennus ja tiedon uudelleen haku uuden aliosan k&dyttéén on
automatisoitu.

4.4 Objektimallin hienosaato

Toinen algoritmiavusteisen stabiliteettimallin luontiprosessin paaosista on objektimallin
hienosaatd. Kyseisen vaiheen paaasiallinen tehtava on hienosaataa geometrinen koko-
naisuus muotoon, joka on riittavalla tarkkuudella laskentamallin kannalta. Periaatteita
tatd hienosaatda varten on kuvattu luvussa ”"3.3.2 Objektimallin hienoséété”. Tassa lu-

vussa analysoidaan prosessin toimivuutta ja nostetaan esille prosessin haasteita.

Paaosan ensimmainen aliosa on seinien kohdentaminen samoille linjoille ja kiinni toi-
siinsa piirtotoleranssin alittuessa. Taustalla olevaa logiikkaa esittelee kuvat 3 ja 4, joissa
on esitetty etsittdvan ensiksi seinien nurkkapisteita ja tdman jalkeen suoria linjoja. Naista
ensimmainen vaihe on melko suoraviivainen ja piirtotoleranssin sisalla olevien nurkkien
koordinaattien keskiarvojen maarittaminen vaikuttaa tapaustutkimuksen mukaan toimi-
valta. Seinien suoristamisessa luotiin ensin kustakin seinan keskilinjasta matemaattinen
suora, jonka vakiotermi ja kulmakerroin maaritettiin XY-tasossa. Seinat ryhmitettiin piir-
totoleranssin rajoissa vakiotermien ja kulmakertoimien mukaisiin ryhmiin, joissa ryhman
sisaltamien seinien nurkkapisteisiin tehtiin matemaattinen suoran sovittaminen. Onnis-
tunutta seinien suoristamista on esitetty kuvassa 18. Kuvan vasemmanpuolimmaisessa
kuviossa on esitetty seinien nurkkapisteet keltaisella. Seinista lasketut vakiotermit ovat

akseleilla nakyvat vihreat pisteet. Valitussa koordinaatistossa pystysuorien seinien va-
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kiotermin korvaa x-akselin arvo. Oikealla puolella olevassa kuviossa nékyy suoran sovit-
tamisesta luodut mustat seinélinjat, joista on maaritetty janat alkuperéisten pisteiden
suhteen. Kuviossa vihrealla nakyvat viivoille kohdennetut nurkkapisteet. Silmamaarai-
sesti tarkastellen seindlinjat ovat pysyneet paikoillaan, mutta matemaattisesti tarkea asia
on pienien toleranssiheittojen poistuminen seinien liittymissa ja kerrosten valilisissa lin-

joissa.
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Kuva 18. Seinien suoristamiseksi maéritetddn ensin samankaltaiset seindryhmét
seinien keskilinjojen muodostamien suorien vakiotermien ja kulmakertoimien
avulla. Vasemmassa kuviossa alkuperéiset seinét (punainen), seinien nurkka-
pisteet (keltaiset) ja vakiotermit (vihreét). Luotujen seindryhmien seinien nurkka-
pisteisiin tehdddn matemaattinen suoran sovittaminen, minké tuloksena syntyy
oikeassa kuvassa nékyviéa seinélinjoja. Alkuperéiset nurkkapisteet kohdistetaan
luoduille linjoille. Nama (vihreét) on esitetty oikeanpuolimmaisessa kuviossa.

Tutkittaessa luodun logiikan toimivuutta, huomattiin sen olevan herkka piirtajan piirto-
tarkkuudelle ja valitulle piirtotoleranssille. Seinien ryhmitys ja sitd kautta luotavat suorat
seinalinjat poikkeavat toisistaan tapauksissa, joissa toleranssiksi valitaan joko hyvin
pieni arvo tai hyvin suuri arvo. Suurella arvolla koko rakennuksen seinat saadaan nou-
dattamaan vain muutamaa linjaa, mutta todellisuudessa esimerkiksi tekniikkakuilujen
seinat tai hissin seinat saattavat poiketa muusta seinalinjasta. Suurella toleranssilla
nama lahestyvat matemaattisesti toisiaan, jolloin luotavat suorat seinalinjat pyrkivat ot-

tamaan huomioon suuremman joukon eri seinien nurkkapisteita. Tama vaikutus nakyy
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kuvassa 19, jossa toleranssi kasvaa kuvioissa vasemmalta oikealle 250 millimetrista

1000 millimetriin.

N |

Kuva 19. Valittu piirtotoleranssi vaikuttaa seinien ryhmittdmiseen ja taten luotaviin
nurkkapisteet kohdistettaviin suoriin seinélinjoihin. Vasemmalla toleranssi on
250 mm ja oikealla 1000mm.

Kuvasta huomataan, etta keskialueen toisistaan poikkeavat seinat pyrkivat yhdistymaan
ja sovitettava suora alkaa poikkeamaan todellisista seinalinjoista huomioon otettavien
nurkkapisteiden maaran kasvaessa. Jotta suunnittelija pystyisi tarkemmin ohjaamaan
algoritmin luomia seinalinjoja, lisattiin I&htotiedoiksi tuleviin tasopiirustuksiin uusi kuva-
taso tata varten. "FITLINE”-kuvatasolle luodaan linjat, joiden avulla seinalinjat kohdiste-
taan. Tama todettiin toimivaksi tavaksi seinien suoristamisen kannalta. Tydmaarallisesti
yhteen tasoon luotavia haluttuja seinalinjoja ei mydskaan koettu haasteeksi; pikemmin-
kin "FITLINE”-kuvataso jasensi myos suunnittelijan tekemista ja arkkitehtipohjien arvi-

ointia kantavien seinalinjoen arvioinnissa.

Parvekkeiden muokkaaminen keskittyy nurkkapisteiden kohdistamiseen kiinni laattaan.
Logiikka toimii padsaantodisesti juuri niin kuin sen oli tarkoitus. Ainut poikkeus tuli vastaan
nurkka-alueella, jossa parveke ulottui reippaasti yli kohtisuorasta seinalinjasta. Tapauk-

sessa parvekkeen kontrollipisteista vain yksi oli piirtotoleranssin sisalla laatasta, jolloin
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algoritmin tekema muokkaus ei luonut parvekkeelle ja laatalle yhtenaista reunaa. Ku-
vassa 20 ylapuolisessa kuvaparissa on havainnollistettu alkuperaistd muokkausta. Kun
l&htotiedoksi piirrettyyn parvekkeeseen lisasi yhden kontrollipisteen, muodosti algoritmi
halutun lopputuloksen. Tata on havainnollistettu alapuolisessa kuvaparissa. Kun poik-
keus oli kerran tullut vastaan, lisattiin parvekkeiden piirto-ohjeisiin oheinen esimerkki
kayttoohjeisiin. Vaihtoehtoinen tapa olisi ollut muokata algoritmia, mutta kokonaisuuden

kannalta piirtologiikan yhtenaistaminen tuntui luontevalta.
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Kuva 20. Parvekkeiden kohdistamista varten on tarpeellista luoda yliméaéarainen
kontrollipiste lahtétietoja piirtdessé. Muutoin parveke yhdistyy vain yhdellé nurk-
kapisteellé laattaan.

Ikkunoiden ja ovien osalta algoritmien muokkaus toimi kuten luvussa 3.3.2 Objektimallin
hienosééaté kuvataan. Taman lisaksi algoritmia luotaessa tehtiin linjaus, etta objektimal-
liin tallennetaan seka alkuperaiset ikkuna- ja oviaukot etta naista luodut yhdistetyt aukot
(ks. kuva 7). Talla menettelyllda mahdollistetaan objektimallin kayttd esimerkiksi massa-
mallin luomiseen tai alkuperaisten lahtétietojen tarkistamiseen. Yhdistetyille ikkuna- ja
oviaukoille luotiin objektimalliin oma "OVIKKUNA”-kuvataso "IKKUNA- ja "OVI"-kuvata-
sojen rinnalle. Ikkunat ja ovet yhdistavan aliosan jattdminen pois koko prosessista suun-

nittelijan valinnalla toimi myos odotetusti.

Paalujen suhteen algoritmi joko yhdistaa paalujen ylapaat perustuksiin tai luo uuden pe-
rustuslinjan kohtisuoraan olemassa oleviin perustuksiin. Taman lisaksi vinopaaluille
maaritetaan vinous lahtbtiedoista ja alapaan korko joko kolmioverkkomallista tai lahto-
tietojen lukuarvosta. Logiikka toimi odotetusti, kunnes kohteen kalliopintaa kuvaava kol-
mioverkkomalli ei ylettynyt XY-suunnassa paalujen alueella. Taman jalkeen paalujen pi-
tuuden maarittavaan osioon lisattiin uusi ehto: paalun alapaan korko maaritetdan lahim-

pien paalujen mukaan, jos paalulle ei 16ydy vastinpistettad kalliopinnasta. Tarkkuustaso
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tallaisessa tapauksessa jaa toki suunnittelijan arvioitavaksi. Tapauksessa, jossa kallio-
pintamalli uupuu huomattavalta osalta rakennusta, tarkoituksenmukaista voisi olla hank-

kia koko kohteen kattava malli.

Objektimallin hienosaaté -paaosa on algoritmiavusteisen stabiliteettimallin luontiproses-
sin isoin paaosa. Vaikka haastattelututkimuksen mukaan juuri mallin tarkkuustason hie-
nosaatd on perinteisessa stabiliteettimallin luomisessa tyolain vaihe, on se tapaustutki-
muksen mukaan erittdin hyvin soveltuva algoritmiavusteiseksi prosessiksi. Kun koko-
naisuus on jaettu tarpeeksi pieniin osa-alueisiin, 16ytyy algoritmien tehtavaksi hyvin suuri
maara toisteisia tehtavia. Kokonaisuus on tapaustutkimukseen mukaan onnistuneesti ja-
ettu muotoon, joka automaattisesti varmistaa lahtdtietona saadun objektimallin eri osa-

alueiden tayttavan stabiliteettimallin tarkkuustason ja sisaltdvaatimukset.

4.5 Laskentamallin luonti

Kolmas algoritmiavusteisen stabiliteettimallin luontiprosessin padosista on varsinaisen
laskentamallin luonti. Tassa luvussa analysoidaan luvussa 3.3.3. Laskentamallin luonti
esitettyjen periaatteiden toimivuutta tapaustutkimuksessa. Laskentaohjelmaksi on diplo-
mitydssa valittu RFEM, jota on kuvattu luvussa 4.2 Kéytetyt ohjelmat ja lisGosat muiden
diplomitydssa kaytettyjen ohjelmien ohessa. Merkittdvassa roolissa on myods laskenta-
ohjelmaa ohjelmallisesti ohjaava GH-RFEMLink, jonka avulla algoritmit siirtdvat tietoa
Rhino-ohjelmasta Grasshopperin kautta RFEM-laskentaohjelmaan. Laskentamallin ana-
lysointi on tdman diplomityén rajauksen ulkopuolella. RFEM-laskentaohjelman toimin-
nallisuuksien ymmartaminen ja GH-RFEMLink-tyokalun reunaehtojen tiedostaminen on
kuitenkin yksi taman tyén tapaustutkimusta maarittavistad ominaisuuksista, joihin viita-

taan paikoin tassa luvussa.

Stabiliteettimallin luonnissa hyédynnetdan RFEM-laskentaohjelmassa valmiina olevia
materiaalikirjastoja. Ohjelmasta I6ytyy eri standardien mukaisia maarityksia esimerkiksi
betoniluokille. Nain ollen materiaaliominaisuuksia ei tarvitse luoda algoritmilla ominai-
suus kerrallaan, vaan algoritmi valitsee materiaalikirjastosta haluttuja materiaaleja.
Omien painojen osalta geometriset mitat maarittavat huomattavan osan kokonaiskuor-
masta materiaalitietojen lisaksi. Stabiliteettimallia luodessa seinien paksuudet maarite-
taan lahtotiedoissa. Naissa mahdollisesti iimenevat inhimilliset virheet ovat kokonaisuu-
den kannalta kriittisia. Taman vuoksi laskentamallin luovaan algoritmiin kirjataan kohta,
jossa puuttuvat seinapaksuudet korvataan huomiota herattavalla seinapaksuudella. Ta-
man lisdksi kayttbohjeissa on kohta, jossa laskentamallin analyysin tekevan suunnitteli-
jan tulee tarkistaa seindpaksuudet. Algoritmin luoma poikkeava seinapaksuus |0ytyy

naista yhdella silmayksella.
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Julkisivupainoissa lahtotiedot maarittavat ulkokuoren tai julkisivun paksuuden, josta en-
nalta sovitulla ominaispainolla kerrottuna saadaan pinta-alapaino. Algoritmi pystyy te-
hokkaasti maarittamaan elementin korkeuden ja elementin alareunan viivan, jolle kerto-
laskuna maaritetty viivakuorma kohdistetaan. Yksikdan tapaustutkimuksen kohteista ei
ollut kevyilla julkisivuilla toteutettu kohde. Naita tapauksia varten luotuun logiikkaan olisi
toiminut periaate, jossa varsinaiseksi seindpaksuudeksi maaritetdan esimerkiksi negatii-
vinen arvo ja julkisivupaksuus muutoin yleiselld periaatteella. Manuaalisen tyén vahen-
tamiseksi potentiaalinen olisi myds kerroskorkeuksien mukaan kullekin laatan reunalle
maaritetty kuorma, jolloin pelkkia julkisivukuormia varten ei tarvitsisi piirtda lahtétiedoiksi
seinia.

Hydtykuormien luokitus tapahtuu tutkimuksen mukaan suunnitellusti. Lumikuormien
osalta logiikka vaikuttaa myds toimivalta. Algoritmi 16ytaa tehokkaasti eri tasoilla olevat
katot, joilla on suora projektiopinta rakennuksen ylapuolella olevaan XY -tasoon. Lisédvaa-
kavoiman laskentatapa on altis eri kerrosten rakenneosien omien painojen mahdollisille
virheille. Sinalldan algoritmi asettaa kuormat tarkoituksenmukaisesti oikeille holveille,
mutta suuruuden suhteen kayttdohjeissa korostetaan suunnittelijan tarkastettavan ase-

tetut arvot.

Tuulikuomat ovat yksittaisistd kuormista monimutkaisin kokonaisuus algoritmeilla luota-
vaksi. Luvussa 3.3.3. Laskentamallin luonti esitellyn periaatteen mukaan tassa diplomi-
tydssa keskitytdan kuitenkin yleistapaukseen, jonka tiedetdan olevan konservatiivisella
puolella. Koska tuulikuorman luova logiikka ei tulkitse laattojen lisdksi esimerkiksi seinia,
muodostuu tuulikuormaa logiikan mukaan valilla myds ulkoseinien sisalla oleville laatan
reunoille. Tallaista tapausta on havainnollistettu kuvassa 21. Todellisuudessa tuuli-
kuorma kohdistuisi ulkoseindan ja sisdanvedon kohdalla valittyisi kyseisen ulkoseinan
kiinnityskohtiin. Kuormaresultantti on kuitenkin tallaisessa tapauksessa oikean suuntai-

nen, jolloin kokonaistarkastelun kannalta logiikka on riittava
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Kuva 21. Tuulikuorma méadritetdén logiikan mukaan laattojen reunalle valitusta pro-
jJisointisuunnasta. Logiikka ei ota huomioon ulkoseinélinjoja, jolloin kuorman
kohdistuspisteet saattavat poiketa todellisessa tapauksessa.

Perustusten osalta luotu prosessi on tapaustutkimuksen mukaan tehokas ja maarittelee
erilaiset tapaukset onnistuneesti. Maanvaraisissa perustuksissa algoritmi maarittelee pe-
rusten alapinnat ja luo naihin tuennat. Paalujen suhteen sivuvastuksen maarittely paloit-
tain luo stabiliteettimalliin kuvan 22 mukaisesti osissa maariteltyja kokonaisuuksia, jossa
kullakin osalla on oma sivuvastuksen arvo viivatukena. Paalujen alapaahan tulee logii-

kan perusasetusten mukaan nivelellinen painumaton tuki.
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Kuva 22. Paaluille mééritetdan lahtotiedoissa syvyyden suhteen paloittain sivuvas-
tuksen arvo, jonka mukaan stabiliteettimalliin kullakin paalulla on paloittain mééa-
ritelty sivuttaistuki. Paalun alapdéhén tulee ldhtékohdittain nivelellinen painuma-

ton tuki.

Algoritmilla pyrittiin luomaan myds vapautukset erilaisille litoksille. Lahtokohtana oli, etta
tasopiirustuksissa paikallavaletuiksi rakenteiksi maaritellyt rakenneosat sisaltavat vain
jaykkia liitoksia ja elementit vastaavasti nivelellisia liitoksia. Kyseinen jako oli tehokasta
maaritella tasopiirustuksissa ” PV’-paatteella ja algoritmilla pystyttiin jaottelemaan ra-
kenneosat. Pilareille ja palkeille vapautus maaritellaan RFEM-laskentaohjelmaan raken-
neosan sisalle, jolloin tehtdva oli melko suoraviivainen. Seinien osalta yhtenaisia reunoja
ja naille luvussa 3.3.3. Laskentamallin luonti mukaisesti maariteltyja vapautus-objekteja
onnistuttiin myds luomaan. Haasteeksi muodostui kuitenkin alkuperaista huomattavasti
suurempi joukko ehtoja, jotka vapautus-objektien luomisessa tuli ottaa huomioon. Esi-
merkiksi seinan alapintaan asti tulevan oviaukon kohdalta vapautusobjekti pitaa poistaa,
vaikka muutoin seinan alalaitaan tarvittaisiin vapautus. Vastaavasti tasolaatoissa seinien
kohdalle vain osittain tulevat aukot sotkivat logiikkaa. Kokonaisuudessa vapautusobjektit

saatiin vastaamaan toimivaa kaytantéa kohteesta riippuen noin 80-90%. Tasta syysta
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taman diplomitydn puitteissa linjattiin, etta pilarien ja palkkien liitokset ovat aina nivellel-
lisia ja seinaliitokset jaykkia. Nain ollen kayttaja tietdd suoraan analyysia aloittaessaan
stabiliteettimallin mallinnustavan ja pystyy tarvittaessa muokkaamaan sitd haluamak-

seen.

Luvussa 2.3.2 Materiaalit kuvattu betonirakenteiden jaykkyyden redusointi halkeilun vai-
kutuksesta oli tarkoitus varmistaa yla- ja alarajatarkasteluilla. RFEM-laskentaohjelmassa
pystyy redusoimaan kuormitusyhdistelmakohtaisesti materiaaliarvoja. Ennen tapaustut-
kimusta suunnitelma oli luoda kuormitusyhdistelmat sekd redusoimattomalle etta
redusoidulle tapaukselle algoritmisesti. Tapaustutkimuksen myoéta selvisi, ettei GH-
RFEMLink-tydkalun avulla ole mahdollista redusoida materiaaliarvoja kuormitusyhdistel-
mittdin RF-COM-rajapinnan kautta. Alkeiskuormat, kuormitusyhdistelmat ja alkeiskuor-
mien lineaariyhdistelyt olivat sen sijaan mahdollista tehda. Nain ollen algoritmiavusteisen
stabiliteettimallin luontiprosessin jalkeen kayttajan tulee manuaalisesti luoda kuormitus-

yhdistelmat redusoiduille tapauksille.

Kokonaisuudessa algoritmiavusteisen stabiliteettimallin luontiprosessin kolmas vaihe
toimii paasaantoisesti kuten alkuperainen prosessikuvaus ja suunnitelma kuvailee. Ta-
paustutkimuksen mydta pystyttiin paikantamaan erilaisia erityiskohtia, joihin joko lisattiin
tarkentavaa ohjeistusta Iahtétietojen maarittdmisen tai paivitettiin algoritmiin lisdominai-

suuksia.

4.6 Johtopaatokset ja jatkotutkimuskohteet

Tapatustutkimuksen tavoitteena oli tutkia kehitetyn algoritmiavusteisen stabiliteettimallin
luontiprosessin soveltuvuutta seka kaytettavyyden, ettd mahdollisten hyétyjen ja haitto-
jen nakodkulmasta. Tapaustutkimuksessa prosessia testattiin viiden erilaisen kohteen tie-
doilla. Varsinainen prosessi kehitettiin pohjautuen kirjallisuustutkimuksen ja avoimen
haastattelututkimuksen avulla kerattyyn tietoon. Taustatutkimuksen avulla algo-
ritmiavusteiselle prosessille luotiin raamit ja nostettiin esille perinteisen stabiliteettimallin

luontiprosessin haasteita.

Tapaustutkimuksen pohjalta voidaan todeta, etta luotu algoritmiavusteinen stabiliteetti-
mallin luontiprosessi on tehokas ja toimiva tapa hankekehitysvaiheen tydokaluksi. Pro-
sessin avulla voidaan luoda erilaisten kohteiden laskentamalleja erilaisilla 1ahtotiedoilla.
Prosessi nojaa nykyisin suunnittelijoille tuttuihin 1ahtétietomuotoihin, joiden muotoilu on
yhtenaistetty prosessin toiminnan varmistamiseksi. Yhtenaistamisella ja valmiilla 1ahto-

tietopohjalla suunnittelija tietdd maarittdd hankekehitysvaiheessa vaadittavia lahtotie-
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toja, mikd vastaa suoraan toiseen tutkimuksen alatavoitteista. Alatavoitteena oli maari-
tella stabiliteettimallin luontiin kaytettavissa olevan lahtdtiedon muoto ja sisalté hankeke-

hitysvaiheessa.

Tapaustutkimuksen mukaan prosessi pystyy onnistuneesti luomaan stabiliteettimallin
erilaisiin tarkoituksiin ja tarkkuuksiin. Prosessin avulla voidaan esimerkiksi luoda perus-
tamistavoista maanvarainen perustus ja paaluperustus lahtétiedon sisallén mukaisesti.
Toisaalta, esimerkiksi litosten osalta linjattiin, ettd kaikki seinien litokset mallinnetaan
jaykkina ja pilari-palkkiliitokset nivelellisina. Paatoksen taustalla oli varmistaa luodun pro-
sessin toimintavarmuus ja lopputuloksen yhtenevaisyys rakennesuunnittelijan aloitta-
essa analyysia. Yksi merkittava jatkotutkimus olisi analysoida liitosten mallintamista yk-
sityiskohtaisemmin ja luoda ne osaksi algoritmiavusteista stabiliteettimallin luontiproses-
sia. Tata varten jatkotutkimuksen tulisi mita todennakdisimmin sisaltda osaltaan myos
laskentamallin tulosten analysointia, jotta esimerkiksi jaykkyyksiin ja sita kautta liitoksiin

vaikuttavaa betonirakenteiden redusointia voisi ottaa tarkemmin osaksi prosessia.

Tutkimukseen valitut tyokalut osoittautuivat tydssad tehokkaiksi. Rhino-ohjelman ja
Grasshopper-lisdosan vahvuudet ovat tutkimuksen mukaan muokattavuus ja laajennet-
tavuus. Kokonaisuudesta puuttuvia toimintoja luotiin tutkimuksessa Python- ja C#-ohjel-
mointikielilld ja paketoitiin osaksi kyseisia ohjelmia. Tutkimuksen kannalta puutteita il-
meni vain RFEM -laskentaohjelmasta, jossa kaikkia toiminnallisuuksia ei voinut ohjata
ohjelmallisesti suunnitelmien mukaan Grasshopper-lisdosasta. Tasta esimerkkina kuor-
mitusyhdistelmien materiaalikertoimien redusointi. Algoritmiavusteisen suunnittelun jat-
kotutkimuksen kannalta erilaisten paaohjelmien valinnassa tulee kiinnittda huomiota eri-

tyisesti rajapinnan kautta kaytettavissa oleviin toimintoihin.

Valittuihin tyékaluihin liittyen tutkimuksen alkuvaiheessa pohdittin my&s vaihtoehtoisia
tydkaluja. Esimerkiksi FEM-laskennan osalta harkinnassa oli Grasshopper-alustalla toi-
miva Karamba3D-liitAnnainen, jolla voidaan suorittaa FEM-laskentaa ohjelman sisalla.
Karamba3D-liitannaista ovat soveltaneet diplomitdissdan esimerkiksi Ketola (2019) ja
Maenpaa (2018), joiden mukaan liitAnnaisen tulokset poikkeavat paikoin esimerkiksi
RFEM-laskentaohjelman antamista tuloksista. Tuloksiin liittyva epavarmuus oli yksi syy
taman tutkimuksen valintaan RFEM-laskentaohjelman osalta. Toinen syy oli mahdollis-
taa algoritmiavusteisen ja ei-algoritmiavusteisten suunnittelun suorittamisen kiinteasti
rinnakkain. Tutkimuksessa RFEM-laskentaohjelmaan luotava stabiliteettimalli on valmis
analysoitavaksi sellaisenaan ilman algoritmiavusteisen suunnittelun osaamista. Ka-
ramba3D-liitannaisella tieto olisi vastaavassa tilanteessa pitanyt vield erikseen siirtaa

pois Grasshopper-alustalta.
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Tutkimuksessa linjattu modulaarinen rakenne oli tehokas tapa jakaa algoritmi osiin. Tyon

aikana prosessiin haluttiin lisata uusia ominaisuuksia. Naista esimerkkinad holveille erilai-

set alitasot. Ominaisuuksien lisdaminen oli tehokasta, kun myos yksittdisen aliosan muo-

dostama algoritmi oli jaettu loogisiin kokonaisuuksiin ja nimetty kuvaavasti. Oheisessa

kuvassa 23 on esitetty kuvakaappaus luodun algoritmin aliosasta 01A. Kuvasta voidaan

nahda isojen kokonaisuuksien olevan rakenneosakohtaisia, mutta myds naiden kokonai-

suuksien sisalla olevan erilaisia varikoodattuja pienempia osia.
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Kuva 23. Kuvakaappaus Grashopper-lisdosaan luodusta algoritmista, jossa eri osat
on jaoteltu, nimetty ja vérikoodattu.

Tutkimuksen kannalta yksi merkittdva osa oli tiedonsiirto eri algoritmien valilla. Tyossa

valittu l[ahestymistapa hyddynsi Rhino-ohjelmaan luotavia objekteja ja naille tallennetta-

via attribuuttitietoja. Vaihtoehtoinen tapa olisi ollut esimerkiksi pilvipohjainen tietokanta,

johon tietoa olisi tallennettu esimerkiksi tietokantaan algoritmien valissa. Visuaaliseen
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objektimalliin tallentaminen havaittiin tukevan suunnittelijan tyota rakenteiden arvioimi-
sessa jo ennen varsinaisen laskentamallin luontia. Lisdksi luodut apukomponentit objek-
timallin automaattiseen tallentamiseen ja edellisen objektimallin sisaltdman tiedon hake-

miseen sujuvoittivat tydn suorittamista.

Tutkimuksen osana luotiin erillinen kayttdliittyma koko algoritmiavusteisen prosessin hal-
lintaan. Kayttoliittyman avulla kokonaisuutta pystyy kayttamaan myos suunnittelijat, joilla
ei ole osaamista algoritmiavusteisesta suunnittelusta ja siind kaytetyista tyokaluista.
Kayttoliittyman avulla koko prosessi lahtotietojen koostamisesta RFEM-laskentaohjel-
maan luotuun stabiliteettimalliin on yhdesta valikosta kaytettavissa. Kayttoliittymassa on
mahdollista valita padosien aliosista ne, jotka ovat tarkasteltavan kohteen kannalta oleel-
lisia. Esimerkiksi ikkuna- ja oviaukkojen yhdistaminen voidaan kayttoliittymassa jattaa
valitsematta. Tutkimuksen mukaan erillinen kayttoliittyma madaltaa rakennesuunnitteli-
jan kynnysta ottaa prosessi kayttddnsa, koska talldin esimerkiksi algoritmit sisaltaviin

Grasshopper-tiedostoihin ei tarvitse koskea ollenkaan

Perinteisen stabiliteettimallin luontiprosessin yhteydessa haastateltavat nostivat esille in-
himillisten virheiden mahdollisuuden. Vastaavien virheiden mahdollisuus tiedostettiin al-
goritmiavusteisen prosessin lahtdtietojen sy6ttdmisessa, minka vuoksi algoritmeihin li-
sattiin osioita havaitsemaan naita. Esimerkiksi kaksi seinda identtisessa sijainnissa jay-
kistaa laskentamallia virheellisesti, mista syysta algoritmi luotiin havaitsemaan erilaisia
duplikaatteja. Vastaavasti puuttuvat seindpaksuudet linjattiin korostettavan kayttajalle Ii-

saamalla kyseisille osille huomiota herattava paksuus.

Varsinaisten lahtétietojen automaattisen tarkistuksen lisaksi oiva jatkotutkimuksen
kohde olisi erilaiset lisamoduulit, mita voisi tydhon liittda osaksi. Naita on kuvattu luvussa
3.3.4 Modulaarinen jatkokehitys. Tydn ohessa tutkittiin naista erilaisia maaralaskentaan
luotuja osioita, joiden alustavat versiot osoittautuivat tehokkaiksi havainnollistamaan
mallin maaria. Alustavissa testeissa tutkittiin vasta eri rakenneosien maaria, mutta jatko-
tutkimuksessa voisi ottaa huomioon huomattavasti enemman rakenneosien jo nyt sisal-
tamaa tietoa ja luoda tahan paalle lisda ominaisuuksia. Taysin oma kokonaisuutensa
voisi olla karkean tason laskentamallin analysointi rakennesuunnittelun nakdékulmasta ja

esimerkiksi raudoitusmaarien arviointi jaykistavissa seinissa.

Toinen tyon ohessa alustavasti testattu jatkokehityssuunta oli BIM-mallin generointi
Tekla Structures -ohjelmaan. Alustavassa kokeilussa pystyttiin luomaan tehokkaasti eri
rakenneosat ja niiden aukotukset. Elementtisuunnittelun kannalta tutkittavaa olisi kuiten-
kin erilaisten macrojen ja komponenttien luomien pelkkien paaosien sijaan. Nain mallin

muokattavuus elementtisuunnittelun nakdkulmasta olisi tehokkaampaa.
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Diplomityon rajauksen mukaan tutkimuksessa keskityttiin vain normaalisti vallitseviin
kuormitustapauksiin. Korkeiden rakennusten yhteydessa onnettomuusrajatilan tarkaste-
lut ovat merkittavia. Esimerkiksi CC3b-luokassa vaurionsietokyvyn tarkastelu voi olla tyo-
lasta. Tatd varten jakotutkimusaiheena voisi olla esimerkiksi erilaisten rakenneosien

poisto ja mallin tulosten analysointi algoritmiavusteisesti.
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5. YHTEENVETO

Tutkimuksen paatavoitteena oli kehittda algoritmiavusteinen suunnitteluprosessi hanke-
kehitysvaiheen stabiliteettimallin luontiin. Tata paatavoitetta tukemaan kirjattiin kaksi ala-
tavoitetta, joiden mukaan tutkimuksessa oli maara selvittéa stabiliteettimallin tarkoitus,
tarkkuus ja sisaltd hankekehitysvaiheen korkeiden rakennusten analysointiin seka tata
varten vaadittavan lahtétiedon muoto ja sisaltd. Naiden tavoitteiden tayttamiseksi diplo-
mitydssa tehtiin kirjallisuustutkimus ja avoin haastattelututkimus olemassa olevan tiedon
kerdamiseksi ja algoritmiavusteisen prosessin raamien luomiseksi. Toiminnallisella ta-

paustutkimuksella testattiin luotua prosessia hyétyjen ja haittojen nakdkulmasta.

Tutkimuksen motiivina oli Suomessa yleistyvat korkeat rakennukset, joiden rakennejar-
jestelmien analyysi on usein haastavaa. Rakenneanalyysissa merkittdvana apuna ovat
FEM-pohjaiset laskentaohjelmat, joilla monimutkaisia rakennejarjestelmia pystyy tarkas-
telemaan. Lahestymistapa on kuitenkin ty6las ja vaatii huomattavan panoksen laskenta-
mallin luomisessa ennen kuin tuloksia paasee tarkastelemaan. Tutkimuksena sovellus-
kohteeksi valittin hankekehitysvaihe, koska projektin aikaisessa vaiheessa on mahdol-
lista vaikuttaa tehokkaan ja taloudellisen rakennejarjestelman valintaan. Tarveselvitys-
ja hankesuunnitteluvaiheissa linjataan rakennuksen kayttotarkoitus, paamitat ja raken-
nejarjestelma (RT 10-11222, 2016).

Kantavien rakenteiden analyysia ohjaavat eri tasoilla niin Maankayttoé- ja rakennuslaki,
ymparistoministerion asetukset, eurokoodit ja niiden kansalliset liitteet. Stabiliteettimallin
avulla pyritddn varmistamaan rakennuksen jaykistysjarjestelman vastaavan toiminnal-
taan sdadosten asettamia ehtoja. Hankesuunnitteluvaiheessa stabiliteettimallin luomi-
seen kaytettavissa oleva lahtotieto vaihtelee hankekohtaisesti. Tassa diplomitydssa kes-
kityttiin 2D-tasopiirustuksiin, joita on kaytdssa lahes kaikissa projekteissa. Yhtenaista ja
yksiselitteista tapaa luoda tasopiirustuksia ei kuitenkaan ole, joten tutkimuksen osana
maaritettiin rakennesuunnittelijan tehtavaksi tulevat tarkennukset stabiliteettimallin 1ah-

totiedoiksi.

Avoimen haastattelututkimuksen pohjalta kerattiin tietoa perinteisesta stabiliteettimallin
luontiprosessista. Haastattelututkimuksen pohjalta luotiin raamit algoritmiavusteiselle
suunnitteluprosessille, joka pyrkii hyddyntamaan nykyisen prosessin lahtotietoja. Avoi-
mella haastattelututkimuksella tunnistettiin myos perinteisen stabiliteettimallin luontipro-
sessin haasteita, joita ovat prosessin tydlayden lisaksi joustamattomuus vastata muu-

toksiin ja lahtotietojen huomattava varianssi.



55

Algoritmiavusteinen stabiliteettimallin luontiprosessi jaettiin kolmeen padosaan ja niista
kukin pienempiin aliosiin. Modulaarisella rakenteella haluttiin seka varmistaa kokonai-
suuden ketterd muokattavuus, ettd helpottaa yllapitoa. Tapaustutkimuksen aikana algo-
ritmeihin tehtiin lisdyksia ja tarkennuksia, minkd myo6ta jaon toettiin mahdollistavan vai-
kuttamisen yksittaisiin aliosiin ilman koko kokonaisuuden paivittdmistd. Modulaarisen ra-
kenteen on tarkoitus mahdollistaa myds jatkotutkimuksen avulla luotavien lisdosien liit-

tamisen osaksi prosessia.

Ensimmaisen paaosan lahtdtietojen luominen algoritmien kaytettdvaksi on prosessin
manuaalinen vaihe. Tassa tutkimuksessa prosessin lahtétiedot jaettiin geometrisiin ja ei-
geometrisiin 1ahtétietoihin. Naista ei-geometriset lahtdtiedot koostettiin avain-arvo-pa-
reina prosessissa maaritettyyn Laskentaperusteet-taulukkoon. Geometrisissa lahtotie-
doissa rakennesuunnittelija muotoili tietyt kuvatasot ja sisallét DWG-tasopiirustuksiin.
Lahtdtietojen luominen manuaalisesti vie jonkin verran aikaa. Tutkimuksessa havaittiin,
ettd kyseinen vaihe on kuitenkin tarked osa rakennejarjestelman alustavaa analyysia.
Tassa vaiheessa rakennesuunnittelija kay lapi arkkitehdin suunnitelmia ja pystyy jo sa-
malla arvioimaan rakenteiden toteutettavuutta esimerkiksi jaykistavien rakenteiden maa-
ran ja vaakarakenteiden jannevalien suhteen. Vastaavasti muutosten myé6ta suunnittelija
voi paivittaa yksittaisia lahtétietoparametreja, mika on huomattavasti yksinkertaisempaa

kuin koko stabiliteettimallin manuaalinen muokkaaminen.

Tutkimuksessa luodun algoritmiavusteisen prosessin seuraavat vaiheet kokoavat luodut
lahtotiedot, muovaavat sitd ja muodostavat stabiliteettimallin FEM-laskentaohjelmaan.
Kokonaisuudesta voidaan puhua puoliautomaattisena prosessina, jossa lahtétietojen va-
rianssi on pyritty mahdollistamaan mahdollisimman laajasti. Kussakin tapauksessa pi-
taisi kuitenkin luoda tarkoituksenmukainen stabiliteettimalli hyddyntamalla kulloinkin kay-
tossa olevaa lahtdtietojen tarkkuustasoa. Tapaustutkimuksen mukaan algoritmiavustei-
nen stabiliteettimallin luontiprosessi toimii kokonaisuudessa tehokkaasti ja suunnitelmien
mukaan. Tapaustutkimuksessa tarkasteltavana olleet kohteet sisalsivat eri tasoista lah-
totietoa, mutta kustakin kohteesta muodostettiin onnistuneesti stabiliteettimalli. Prosessi
vastaa niihin tarpeisiin, mitka haastattelututkimuksen mukaan esiintyvat perinteisessa
stabiliteettimallin luontiprosessissa. Tutkimuksessa luotu algoritmiavusteinen prosessi
helpottaa muutosten viemista stabiliteettimalliin kesken projektin ilman, ettd suunnitteli-
jan tarvitsee aloittaa koko tyo alusta. Lisaksi prosessi muuntaa lahtdtiedot suoraan sta-
biliteettimallin vaatimaan mittatarkkuuteen ilman suunnittelijan kannalta tyolasta geomet-

rian hienosaatoa.

Prosessin sisaltavien yksittaisten algoritmien luonnissa haasteellisinta oli maaritella ha-

lutut toiminnot matemaattisesti yksiselitteisen eksplisiittisesti. Esimerkiksi tuulikuorman
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maaraytymisen logiikan sanallistaminen on huomattavasti helpompaa kuin saman asian
matemaattinen maarittdminen algoritmien suoritettavaksi. Toinen selked haaste koko
prosessin kannalta oli pystyd tunnistamaan kaikki mahdolliset poikkeukset, joita raken-
nettavan logiikan tuli ottaa huomioon. Ratkaisuna haasteisin oli maaritelld yksittaiset ko-
konaisuudet niin pieniksi, etta niille oli mahdollista maarittaa yksikasitteinen Iahtotietoa-
varuus ja siitd haluttu lopputulos. Tutkimuksessa ilmeni myds tapauksia, missa tata ei
ollut mahdollista tehda tutkimuksen puitteissa. Naissa tapauksissa algoritmilta vaaditta-
vaa lopputulosta yksinkertaistettiin niin, ettd se on aina yksiselitteinen. Esimerkiksi liitok-
set linjattiin palkkien ja pilarien osalta niveliksi ja seinaliitokset jaykiksi. Nain algo-
ritmiavusteisen stabiliteettimallin luontiprosessin lopputulos voitiin maaritelld aina yhte-
nevaiseksi. Talldin varsinaista stabiliteettianalyysia aloittava suunnittelija tietda, minka-
lainen on algoritmin luoma stabiliteettimalli ja siihen mahdollisesti tarvittavat tarkennuk-

set.

Tutkimuksessa havaittiin, etta algoritmiavusteista suunnittelua soveltaessa tarkoin maa-
riteltyyn kohteeseen on tarkeaa valita kaytettavat tydkalut koko prosessin kannalta riitta-
viksi. Jos tarkoituksena on maaritella asioita algoritmien hoidettavaksi avoimien ohjel-
mointirajapintojen yli, tulee kyseisten ohjelmointirajapintojen toiminnallisuudet varmistaa
huolellisesti. Tassa tydssa tydkaluiksi valittiin rakennesuunnittelussa perinteisesti kaytet-
tyja ohjelmia, joita ohjattiin ohjelmointirajapintojen avulla. Talla valinnalla algoritmiavus-
teista suunnittelua osaava ja osaamaton pystyvat tydskentelemaan rinnakkain. Proses-
sin luoma stabiliteettimalli on kaytettavissa sellaisenaan ilman osaamista algoritmiavus-

teisesta suunnittelusta.

Suunnittelumenetelmien kehittymisessa huomattavassa roolissa on digitaalisessa muo-
dossa oleva data, jota tietokoneet pystyvat kasittelemaan. Algoritmiavusteinen suunnit-
telu on viime vuosina muotoutunut osaksi arkipaivaista suunnittelua arkkitehtisuunnitte-
lun lisdksi myds rakennesuunnittelussa. Tunnistettuja sovelluskohteita ovat toisaalta
geometrisesti haastavat ja toisaalta myoOs toistuvat rakenteet. Tassa tyossa sovellettiin
onnistuneesti algoritmiavusteista suunnittelua osaksi kokonaista rakennesuunnittelun

prosessia.
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