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SYMBOLILUETTELO

2D

3D

BIM

CAD

IFC

Two Dimensional. 2D-tiedolla tarkoitetaan CAD-jarjestelmilla
kasiteltavia kaksiulotteisia piirustuksia.
Three Dimensional eli kolmiulotteisuus.

Building Information Model. Rakennuksen tietomalli, joka on raken-
nuksen seka rakennusprosessin elinkaaren aikaisten tietojen koko-

naisuus.
Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

Industry Foundation Classes on yleisimmin kaytetty tiedonsiirtostan-

dardi rakentamisen ja kiinteistonpidon eri tietojarjestelmien valilla.



1 JOHDANTO

Insin6orityon tavoitteena on tarkastella betonielementtirakenteisen asuinkerrosta-
lon tietomallintamalla tehtavan rakennesuunnittelun problematiikkaa ja suunnitte-

luvaiheen muutosten vaikutuksia.

Insinoritoimisto Makeldinen Oy on kajaanilainen suunnittelutoimisto, joka omaa
35 vuoden vankan kokemuksen monipuolisten ja haastavien kohteiden rakenne-
suunnittelijana. Insindoritoimisto Makelainen Oy on nykyisin osa vuonna 2016 Hel-

singin parssiin listautunutta Lehto Group Oyj:ta.

Toimin rakenne- ja elementtisuunnittelijana Helsinkiin rakennettavassa As Oy Hel-
singin Gadolininkatu 1 asuinkerrostalohankkeessa, johon insindoritoimisto Make-
lainen Oy toteutti rakenne- ja elementtisuunnittelun tietomallintamalla Tekla Struc-
tures 2016, Precast Concrete Detailing -ohjelmistolla. Olin hankkeen suunnittelu-
prosessissa mukana toukokuusta 2016 alkaen ja toteutin kohteeseen kesan ai-

kana rakenne- ja elementtisuunnittelua.

As Oy Helsingin Gadolininkatu 1 sijaitsee Helsingin Kumpulan kaupunginosassa.
Kohde koostuu yhdesta viisikerroksisesta asuinrakennuksesta, seka siihen liitty-
vasta autohallista. Kohde sisaltaa yhteensa 83 asuinhuoneistoa, joiden keskipinta-
ala on n. 45 m?, seka liiketilan, jonka pinta-ala on 45 m?. Kohteen julkisivut |ahdet-
tiin aluksi toteuttamaan asemakaavasta poiketen terasbetonisandwich-elemen-
tilla, jonka ulkokuoren pintakasittely oli graafinen valkobetoni. Idea insin66rityon
aiheesta syntyi, kun kohde ei saanut rakennuslupaa kyseisella pintakasittelylla.
Kun muutostarve tuli esille, niin kohteen rakenne- ja elementtisuunnitelmat olivat
julkisivujen osalta paaosin tehty. Neuvotteluiden ja rakennetarkastelujen jalkeen
julkisivumateriaaliksi valittiin kadun puolella paikallamuurattu tiili ja sisdpihan puo-

lella hienopesty valkobetoni.

Kayn insindoritydssani lapi kohteen rakenneratkaisuja edella mainituilla julkisivu-
materiaaleilla. Pohdin muutosten vaikutuksia rakenneratkaisuihin ja tietomallinta-

malla toteutettavan rakennesuunnittelun suunnitteluprosessiin.



2 HANKKEEN ESITTELY

Tarkastelen tydssani As Oy Helsingin Gadolininkatu 1 rakennushankkeen raken-
neratkaisuja ja suunnitteluvaiheen muutosten vaikutusta. Hankkeen tilaaja on
Sato Oyj, joka vastaa myos hankkeen rakennuttajatehtavien hoitamisesta. Beto-
nielementtirakenteisena toteutettava kohde sijaitsee Helsingin Kumpulassa ja se
koostuu yhdesta viisikerroksisesta asuinrakennuksesta seka autohallista (kuva 1).
Asuinkerrosten lisaksi rakennuksessa on kellarikerros, jossa sijaitsee talon yhtei-
set tilat seka S1-luokan vaestdnsuoja. Asuinhuoneistot muodostuvat talon kahden
porrashuoneen ymparille. Rakennuksen kokonaispinta-ala on yhteensa n. 4868
br-m?, ja sen korkeus mitattuna perustuksen ylapinnasta ylimpaan kantavaan ra-

kenteeseen on n. 19 metria.

Kuva 1. Kuvankaappaus As Oy Helsingin Gadolininkatu 1:n rakennetietomallista.

Helsingin kaupungin rakennusvalvontavirastolla on kaupunkikuvaneuvottelu-
kunta. Neuvottelukunta pyrkii edistamaan omilla lausunnoillaan hyvaa kaupunki-
kuvaa ja tekemaan aloitteita suunnittelutydn ja paatoksenteon tueksi. Kohteen pin-

tamateriaaliksi asemakaavassa oli maaratty tiilimuurattu julkisivu, mutta kaavasta



poiketen rakennuksen julkisivuja lahdettiin toteuttamaan arkkitehdin valitsemalla
graafisella valkobetonilla (kuva 2). Kaupunkikuvaneuvottelukunta antoi puoltavan
lausunnon graafisesta valkobetonista rakennuksen pintamateriaaliksi. Rakennus-
lautakunta, joka toimii Helsingissa rakennusvalvontaviranomaisena, ei kuitenkaan
myontanyt rakennuslupaa graafiselle valkobetonille. Lautakunta vetosi asemakaa-
vaan, jossa pintamateriaaliksi oli maaritelty tiilimuuraus ja maarasi, etta ainakin
kohteen kadunpuoleinen julkisivu tulisi toteuttaa tiilimuurattuna julkisivuna. Lauta-
kunta kuitenkin hyvaksyi sisapihan julkisivun pintamateriaaliksi esitetyn hienopes-

tyn valkobetonin.

Graafinen valkobetoni pintamateriaalina on suomalaisen Graphic Concreten lan-
seeraama tuote betonipinnoille. Betonielementin muottipintaan asennetaan eri-
koiskalvo, joka mahdollistaa lukuisien erilaisten kuvioiden muodostamisen beto-
nipinnalle. Erityyppiset kuviot tulostetaan kalvolle pintahidastinaineella, jonka
paalle valetaan betoni. Betonin valamisen jalkeen pintahidastinaine pestaan pois

ja haluttu kuvio jaa hienopesupintana valmiiksi pinnaksi.
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Kuva 2. Esimerkki graafisesta valkobetonista.



2.1 Rakennejarjestelma

Rakennuksen rungon muodostaa kantavat terasbetoniseinat ja ontelolaatat. Par-
vekelaattoina seka porrashuoneiden kerrostasolaattoina toimivat massiiviset te-
rasbetonilaattaelementit. Rakennuksessa on yksi likuntasauma porrashuoneiden
valilla. Rakennuksen ulkoseinat ovat sisakuorielementteja ja paikalla muurattuja
tiilijulkisivuja seka terasbetonisandwich-elementteja. Yleisten ja markatilojen vali-
seinat ovat kivirakenteisia ja muut valiseinat levyverhottuja teras- tai puurankasei-
nia. Ylapohja on kevytsoraeristeinen kumibitumikermikatto. IV-konehuoneen katto
on kantavan profiilipellin paalle tehty villa-’kermikatto. Rakennuksessa on myos
elementtirakenteinen vaestonsuoja, jonka lattia on tayton paalle valettu kantava

terasbetonilaatta.

Kohde sijaitsee tontilla, jonka pohjamaa on kalliota. Rakennuksen perustukset to-
teutetaan kallionvaraisina perustuksina. Kallio antaa suuremman pohjapaineen
mitoitusarvon, jonka avulla rakennuksen perustukset voivat olla pienemmat, kuin

esimerkiksi murskepatjan paalle perustettaessa.

2.2 Sokkelirakenteet

Rakennuksen alapohjarakenteena toimii maanvarainen terasbetonilaatta. Perus-
anturoiden paalle ulkoseinanlinjoilla tulee maanpaineseinat. Alkuperaisen suunni-
telman mukaan sokkelirakenteena oli putkikannatteiset kevyet kuorielementit
(kuva 3).
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Kuva 3. Alkuperainen sokkelileikkaus.

2.3 Ulkoseinat

Alkuperaisen suunnitelman mukaan kohteen julkisivut oli tarkoitus toteuttaa teras-

betonisandwich-elementteina (kuva 4). Ulkoseinarakenteiden lammoneristys lah-



dettiin toteuttamaan kayttamalla nykyaikaista Kinspan Therma TW58 -polyuretaa-
nieristetta, jolla saavutetaan parempi lammonlapaisykerroin pienemmalla raken-

nevahvuudella verrattuna mineraalivillaeristeeseen.

Tybmaa-aikainen kosteudenhallinta on tarkea osa rakennushankkeen toteutta-
mista. Siksi nykyisin suositaan enemman kosteutta sitomattomia muovieristeita
tydomaa-aikaisen kosteudenhallinnan helpottamiseksi. Polyuretaanieristeen kallis
hinta on kuitenkin monesti ratkaiseva tekija siihen, etta valitaan eristysmateriaa-

liksi jokin edullisempi vaihtoehto.

Julkigivupinnite arkkitehtisuunnitelmisn mukean

85 mm  Terdsbetoniulkokuori; ulkopinto muattipinta

bk

140 mm  Themno TWS8 (ent. SPU P), Kingspan (hamign = 0,023 W/mK)
80 mm  Terdsbetonisisikuor; sisbpinto terdshiemretty

Pintakidsittely huoneselostuksen mukaan

Kuva 4. Ei-kantavan sandwich-elementin rakennetyyppi (alkuperainen rakenne-

tyyppi).



2.4 Ylapohjarakenteet

Rakennuksen vesikattorakenteena on kevytsorakatto, jossa kantavana raken-
teena toimii ontelo- ja massiivilaatat, reunatukina kuorielementit, eristavana ker-
roksena kevytsora ja vesikatteena huopakate (kuva 5). Ylapohjarakenteena kevyt-
soralla eristetty katto on toimintavarma ja helppo ratkaisu loiville kattorakenteille.
Kevytsorakatteen hyva puoli on esimerkiksi se, etta talotekniikka voi kulkea eris-
tetilassa ylapohjassa kevytsoran ominaisuuksien ja suuren rakennevahvuuden

vuoksi.

Kuva 5. Alkuperainen raystasleikkaus

Kevytsorakattoa suunniteltaessa on otettava huomioon rakenteen kantavuus, lam-
mon- ja vedeneristavyys seka kosteuden vaikutus rakenteeseen. Kosteus rasittaa

ylapohjarakennetta niin sisa- kuin ulkopuolelta, minka vuoksi ylapohjarakenteessa



likkuu enemman kosteutta kuin missaan muualla rakennuksessa. Ulkopuolen
kosteus on yleensa sadevetta, jonka paasy ylapohjarakenteeseen estetaan kayt-
tamalla vesikatetta. Sisapuolen kosteus johtuu huoneistoissa olevasta lampimasta
ilmasta, joka pyrkii vesihdyryn osapaineen vuoksi lampimasta tilasta kylmaan ti-
laan. Taman vuoksi katonrajassa ilmanpaine-ero on suurempi kuin muilla alueilla
rakennuksen vaipassa. HOyrynsulku on toteutettava huolella, etta siihen ei jaisi
reikia tai muita epatiiveyksia, jotka voisivat paastaa haitallisia maaria kosteutta ra-

kenteisiin. [4]

Kevytsorakaton tuuletus on jarjestetty alipainetuulettimilla (kuva 6). Katon riittava

tuuletus varmistetaan riittavalla tuuletinmaaralla, seka niitd yhdistavalla salaoja-

putkella.

Kuva 6. Kuvankaappaus vesikaton tuuletussuunnitelmasta.



3 RAKENNESUUNNITTELUPROSESSI

3.1 Rakennesuunnittelun tyokalut

Kohteen rakennesuunnitteluprosessi toteutettiin kahdessa eri ohjelmaymparis-
tossa. 3D eli kolmiulotteinen tietomalliymparisto toteutettiin kayttaen hyvaksi Tekla
Structures 2016 Precast Concrete Detailing -ohjelmistoa. 2D-piirtdminen eli CAD
jarjestelmalla kasiteltavat kaksiulotteiset suunnitelmat toteutettiin Autodeskin so-
velluksella Autocad, versiolla RAK (rakennesuunnittelu). Tietomalli toimi suunnit-
teluprosessin pohjana ja CAD-ohjelmistoilla pureuduttiin yksityiskohtaisempiin de-

taljipiirustuksiin ja leikkauskuviin.

3.1.1 Tekla Structures

Tietomallintaminen (BIM, Building Information Modeling) on nykyaikaista suunnit-
telua. Rakennuskohteesta luodaan kolmiulotteinen tietomalli, joka kuvaa kohteen
muotoa, sekd muuta sen osaa tai koko rakennusta koskevaa informaatiota. Nyky-
aikaisilla menetelmilla hyvin toteutettu tietomallintaminen tuo kolmiulotteisen tar-
kastelun ansiosta rakennushankkeen eri osapuolten valille havainnollistavaa, vir-
heiden minimointiin pyrkivaa toteutussuunnittelua. Tietomallintaminen mahdollis-
taa myos kaikkien rakennushankkeessa toimijoiden ajan tasalla pysymisen ja se

tehostaa tavoitteiden mukaista lopputulosta. [1]

Tekla Structures -tietomalliymparistd toimi koko suunnitteluprosessin pohjana ja
paatyokaluna. Tietomallin avulla suunniteltiin kaikki elementit, tasopiirustukset,

perustukset seka perustusten tartuntapiirustus.

Rakennesuunnittelijan tietomalli toimii pohjana LVI- ja sahkosuunnittelijoiden rei-
kakiertoa varten. Rakennuksen pohjakuvat otetaan tietomallista kuitenkin dwg-
muodossa, jotta muut suunnittelijat voivat tehda niihin varausmerkinnat. Jos hank-
keen muut suunnittelijat olisivat toimineet myds tietomalliymparistéssa, niin reika-

kiertovaihe olisi jaanyt pois. Silloin suunnittelija olisi toimittanut referenssin esimer-
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kiksi LVI-tietomallista, joka olisi liitetty rakennesuunnittelijan tietomalliin. LVI-tieto-
mallista olisi nakynyt kaikki putket ja niille tehtavat varaukset seka mahdolliset |a-

pivientiosat.

Tietomalliymparistdssa perusideana rakennesuunnittelussa on, etta luodaan kol-
miulotteinen rakennemalli. Tietomalliin luodaan erityyppisia rakenteita ja rakenne-
ratkaisuja, jonka lopputuloksena syntyy rakennuksen tietomalli. Eri rakenteille ja
esimerkiksi elementeille voidaan lisata haluttua tietoa, kuten esimerkiksi raudoi-

tusta, betonilaatu, pintakasittely, tarvikeosia, paloluokka, suunniteltu kayttdika jne.

Tekla Structures -ohjelmistossa on kaksi erilaista tydskentelytilaa; tietomallitila,
jossa luodaan kolmiulotteinen tietomalli yksittaisista kappaleista, seka piirustustila,
jossa poimitaan tietomallista jokin kappale tai alue, josta luodaan 2D-kuva, eli ta-
vallinen paperinen piirustus. Piirustus tulostetaan piirustustilasta pdf-muodossa
sen jalkeen, kun se on mitoitettu ja sille on annettu oikea piirustuskoko tulosta-

mista varten.

Tietomallipohjaisen suunnittelun haasteena on hidas tietojen muuttaminen. Nyky-
paivana rakentamisessa tarvitaan viela paperisia piirustuksia, eika tietomallia viela

osata kayttaa hyvaksi jokaisella rakentamisen osa-alueella.

Jos jonkin elementin mitoitusta taytyy muuttaa, aukkoa siirtaa tai vaikka raudoi-
tusta lisata, niin tietomallipohjaisessa suunnittelussa tieto taytyy ensin vieda tieto-
malliin ja mitoitus taytyy kayda tekemassa kasin piirustustilassa, jonka jalkeen ele-

mentista voi tulostaa valmiit piirustukset.

3.1.2 Autocad

Tekla Structures -tietomalliymparisto on viela hieman kankea ja hidas suunnittelu-
tydkalu yksityiskohtaiseen ja tarkkaan, detaljitasolla olevaan suunnitteluun. Siksi
AutoCad-sovellus on vielakin osa rakennesuunnittelijan suunnitteluty6ta. Raken-
neleikkaukset toteutetaan paasaantodisesti 2D-ymparistossa, koska se on nope-
ampi tapa tyoskennella. 2D-ymparistossa eri rakenneratkaisujen esittaminen on

huomattavasti vaivattomampaa kuin tietomallintamalla tehdyt esitykset.
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Autocad maailmassa on helppo piirtaa kaksi erisuuntaista leikkausta, mutta mo-
nesti ei ajatella, mitd tapahtuu nurkissa ja kulmissa. Siksi vaikeiden kohteiden
suunnittelua on haastavampi toteuttaa 2D-ymparistdssa. Esimerkiksi kdannettyjen
kattojen sisanurkkien vedeneristys-detaljiikan toteuttaminen on hankala havain-

nollistaa ja suunnitella 2D-ymparistossa.

3.2 Suunnitteluprosessin eteneminen

Rakennesuunnittelijan suunnitteluprosessi alkaa, kun suunnittelija saa kasiinsa
alustavat arkkitehdin pohjapiirustukset. Vaikka rakennesuunnittelu toteutettaisiin
tietomallintamalla, niin mallintamista ei kuitenkaan tassa vaiheessa kannata ottaa
suunnitteluun viela mukaan, koska tietomalli on hidas ja huono luonnossuunnitte-
lutyokalu. Nain ollen luonnosvaiheessa kuluisi aivan turhaan aikaa tietomallin tie-

toteknisiin ominaisuuksiin.

Suunnittelija merkkaa arkkitehdin alustavan pohjakuvan mukaan rakennukselle
kantavat ja jaykistavat seinat. Kun kantavat seinalinjat on paatetty, niin samalla
syntyvat myds laattojen suunnat. Rakennuksen pintamateriaali on jo tassa vai-
heessa tiedossa, joten rakennesuunnittelija paasee luomaan rakennukselle raken-
netyypit. Rakennesuunnittelija paivittaa arkkitehdin alustavaan pohjapiirustukseen
omat rakennetyypit. Eli han tekee ns. rakennetyyppikaavion, jossa esitetaan kul-
lekin eri seindlinjalle sen rakennetyyppi (kuva 7). Rakennetyypeissa tulee esittaa
rakenteen rakennekerrokset, niiden materiaalit seka vahvuudet. Lisaksi rakenne-
tyypissa esitetdan rakenteen ominaisuuksista lammonlapaisykerroin (U-arvo),

seka rakennusosan paloluokka.
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Kuva 7. Kuvankaappaus rakennesuunnittelijan rakennetyyppikaaviosta arkkiteh-

din alustavassa pohjapiirustuksessa.

Arkkitehti paivittda rakennevahvuudet pohjapiirustuksiin rakennesuunnittelijan ra-
kennetyyppikaavion mukaisesti. Taman jalkeen rakennukselle saadaan oikeat ul-
komitat. Kun rakennevahvuudet ovat tiedossa, voidaan aloittaa kohteen alustava

tietomallinnus ja tehda alustavia rakenneleikkauksia.

Rakennesuunnittelijan tietomallinnusprosessi alkaa kohteen ns. peruskerroksesta
eli kerroksesta, joka on kerrostalossa jokin valikerroksista. As Oy Helsingin Ga-
dolininkatu 1:ssa peruskerros oli 3. kerros. Peruskerroksen tietomallia luodessa
arkkitehdilla tulisi olla ikkuna-aukkojen koot ja sijainnit jo tiedossa, etta rakenne-
suunnittelija pystyy tekemaan rakennukselle elementtijaon. Elementit jaetaan niin,
ettei niista tule lilan painavia. Tydmaalla elementin nostaminen tapahtuu joko auto
tai torninosturilla, useimmiten kuitenkin torninosturilla. Elementtien maksimipai-
nona pidettiin suunnittelussa n. 11 tonnia, jotta tydmaan torninosturin kapasiteetti
riittaisi. Elementtijaossa on huomioitava myads, etta kaikkiin ovi- ja ikkuna-aukkoi-

hin jaa riittavan vahvat pielet, jotta elementti ei kuljetuksessa murru tai halkea.

Elementtien mallinnuksessa on tarkeaa ottaa huomioon elementin mallinnus-

suunta, koska erityyppista elementtia katsotaan piirustuksessa joko rakennuksen
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ulkoa tai rakennuksen sisalta. Elementissa, niin kuin betonirakentamisessa yleen-
sakin, on muottipinta (parempi pinta) seka hiertopinta. Rakennuksen julkisivuksi
jaavat pinnat pyritdan aina pitamaan muottipintoina, ettei niita tarvitsisi kasitella
enaa millaan tavalla asennuksen jalkeen. Elementtipiirustuksessa kohtisuoraan
elementtia olevassa mittapiirustuskuvassa katsotaan aina elementtia hiertopinnan
puolelta. Esimerkiksi sandwich-elementissa, jossa on kaksi betonikuorta (sisa- ja
ulkokuori) ja valissa eriste, kuvataan piirustuksessa rakennuksen sisapuolelta

(hiertopinnan puolelta).

Tekla Structures -ohjelmistolla elementin katsomissuunta maaraytyy elementin
paakappaleen (sisakuori) mukaan. Katsoessa hiertopintaa keltainen piirtopiste on

vasemmalla puolella ja vaaleanpunainen oikealla (kuva 8).

Kuva 8. Ei-kantava sandwich-elementti (R-elementti). Kuvan kuvaussuunta sisalta

eli hiertopinnan puolelta.

Kun arkkitehdin suunnitelmat ovat niin pitkalla, ettei muutoksia ole tulossa, niin

rakennesuunnittelija alkaa kokoamaan aineistoa urakkalaskentaa varten. Urakka-
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laskenta-aineistosta tulee saada selville rakennuksen rakenteelliset ratkaisut. Ma-
teriaaliin kuuluvat mm. rakennetyypit, perustukset, perustusten tartuntapiirustus,
vesikattokuvat, elementtikaaviot (tasokuvat), ala-, vali- ja ylapohjaleikkaukset, ul-
koseinaleikkaukset, rakennedetaljit, elementtiluettelot, tyyppielementit seka IFC-

muodossa oleva tietomalli.
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4 SUUNNITTELUUN KOHDISTUVAT MUUTOKSET

Kohteen rakennesuunnitelmien ollessa lahes valmiit tuli tieto, etta rakennuslupa
edellyttaa julkisivupinnan muuttamista. Lahtokohtana kohteen muutossuunnitte-
lussa oli, ettd rakennesuunnittelun alkuvaiheessa tehtyyn rakennetietomalliin tulisi
mahdollisimman vahan muutoksia. Rakennetietomallin muuttaminen vaikuttaa
kaikkiin siita johdettuihin suunnitelmiin. Lisaksi tietomallia on tyolasta muuttaa. Ra-
kennemallista poistettiin tillimuuraukseksi muuttuvat seinasivut kokonaan ja ele-
menttityyppi mallinnettiin uudestaan muuttaen terasbetonisandwich-elementit si-
sakuorielementeiksi (kuva 9). Puolet rakennuksen elementeista sailyi rakenteel-

taan samana, mutta myos naiden elementtien pintakasittely muuttui.

Kuva 9. Pohjapiirustus, jossa punaisella tiilimuuraukseksi muuttuneet julkisivut.

4 1 Arkkitehtisuunnitteluun kohdistuvat muutokset

Suunnitteluprosessin ongelmaksi muodostui se, etta rakennus sijaitsi jo valmiiksi
tontin rajalla. Kun rakennetyyppi muuttui puolessa taloa terasbetonisandwich-ele-
mentista sisakuorielementiksi seka tiileksi, niin rakennuksen ulkomitat kasvoivat
150 mm. Ongelma ratkaistiin niin, ettd koko rakennusta siirrettiin siten, ettd muut-
tunut tiilimuuraus oli nyt tontin rajalla (kuva 10). Nain ollen rakennuksen huoneisto-

ala saatiin pidettya alkuperaisissa lukemissa, vain brutto-ala muuttui. [2]
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TONTINRAJA

D

Kuva 10. Sininen vaakaviiva kuvaa tontin rajaa.

Arkkitehdille muutosprosessi toi lisatyona tiilimuurauksen suunnittelun. Tiilimuura-
tun julkisivun tiilijako tuli suunnitella niin, ettd se toimisi julkisivun aukotuksen
kanssa. Arkkitehdin tuli myds esittaa ikkunoiden seka ovien liittyminen uudella ta-
valla, kun rakenne oli nyt erilainen (kuva 11). Kayn lapi tiilimuuratun julkisivun auk-

kodetaljiikkaa enemman osiossa rakennesuunnitteluun kohdistuvat muutokset.
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Kuva 11. Arkkitehdin leikkauskuva ei-kantavan seinan ikkuna-aukon ylareunasta.
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4.2 Rakennesuunnitteluun kohdistuvat muutokset

Kun muutosta lahdettiin viemaan tietomalliin, niin kaikki terasbetonisandwich-ele-
mentit, jotka muuttuivat sisdkuorielementeiksi, poistettiin. Elementteja ei voitu
kayttaa hyvaksi sen takia, koska niiden katsomissuunta oli vaaralta puolelta. Hier-
topinta on sandwich-elementissa rakennuksen sisapuolella, kun taas sisakuoriele-
mentissa muottipinta on sisapuolella. Helpoimmaksi ja varmimmaksi ratkaisuksi

todettiin elementtien poistaminen ja uudelleen mallintaminen.

4.2.1 Rakennetyypit

Rakennuksen rakennetyyppeihin tuli nyt uusia rakennetyyppeja, koska rakennuk-
sessa ei alkujaan ollut tiilimuurattua rakennetta ollenkaan. Ulkoseinien osalta ra-
kennetyyppeihin tuli kaksi uutta rakennetyyppia. Rakennesuunnittelija loi uuden

rakennetyyppikaavion, joka havainnollistaa hyvin rakennuksen ulkomittojen kas-

vamisen (kuva 12).

Kuva 12. Kuvankaappaus rakennetyyppien muutoskaaviosta.
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4.2.2 Perustukset

Rakennetyyppien muutos ja siitd johtuva rakennevahvuuksien muutos vaikutti
olennaisesti myos alla oleviin perustuksiin. Samalla, kun koko rakennusta siirrettiin
uuden ja vanhan rakenteen vahvuuden erotuksen verran (150 mm), niin mydskin
perustusten mittoja tuli muuttaa saman verran. Rakennesuunnittelijan taytyi siis
tehda uusi mittapiirustus perustuksista. Kun muutos vaikuttaa perustuksiin, niin
samalla se myoskin vaikuttaa perustusten tartuntapiirustukseen, joka sekin tuli

paivittaa ja mitoittaa uuden perustusten mittapiirustuksen mukaisesti.

4.2.3 Sokkelirakenteet

Tiilimuurauksen myota alapohjarakenteissa jouduttiin miettimaan tiilimuurauksen
kannatus. Alkuperainen sokkeliperiaate ei soveltunut enaa, vaan sokkeliksi tuleva
kuorielementti tuli vieda perustuksille asti, jotta tiilimuuraus saataisiin kannateltua
(kuva 13).

Alkuperaisella rakenteella oli monta hyvaa rakenteellista ominaisuutta verrattuna
uuteen rakenteeseen. Nyt kun sokkelirakenne jouduttiin viemaan perustuksille
asti, niin sokkelielementteihin kohdistui myds maanpainetta. Tama johti siihen, etta

sokkelielementti taytyi mitoittaa maanpaineelle.

Tiilimuuraus imee paljon kosteutta, joten sokkelirakenteelle tuleva kosteusrasitus
olisi ollut vanhassa rakenteessa paljon vahaisempi. Ulkopuolinen vedeneristys
tehdaan maanpaineseinaa vasten, joten uudessa ratkaisussa vesieristeen korjaa-

minen on lahes mahdotonta.
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Kuva 13. Uusi sokkelileikkaus.

4.2.4 Ulkoseinarakenteet
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Ulkoseinaleikkauksissa tarkastellaan ulkoseinarakenteen ja siihen liittyvien osien

yksityiskohtainen liitosdetaljiikka. Muutoksen mydta tiilimuuratuille julkisivuille tay-

tyi luoda uudet ulkoseinaleikkaukset, joissa on aukkokohtien yksityiskohtaiset ra-

kenteet, pellitykset, tuuletus, rakenteiden tiivistys seka ikkunan sijoitus rakentee-

seen.
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Tiilimuurauksen sitomiseen rakennuksen runkoon kaytetaan muuraussiteita. Ra-
kennesuunnittelija maarittelee muuraussiteiden kappalemaaran neliometria koh-
den rakennuksen korkeuden ja tuulenpaineen perusteella. Muuraussiteet paatet-
tiin tassa kohteessa laittaa valmiiksi elementteihin tehtaalla rakennesuunnittelijan
ohjeiden mukaisesti. Jotta tiilimuuraus saadaan tehtya aukkojen ylapuolelle, muu-
raus taytyy kannatella. Tiilimuurauksen kannatukseen kaytetaan joko erillisia muu-
rauskannakkeita tai tiilipalkkeja (kuva 14). Tiilimuurauksen raudoitus toteutetaan
joko ruostumattomilla harjaterastangoilla tai tiilimuuraukselle tehdyilla tikas-rau-
doitteilla. Tiilimuurattu julkisivu jaetaan liikuntasaumoin n. 15 metrin valein lohkoi-
hin, jotta rakenne paasee elamaan. Myos parvekkeiden kohdat toteutetaan erilli-

sind muurausalueina.

Ikkuna sijoitetaan rakenteeseen siten, ettd mahdollisimman iso osa ikkunasta olisi
eristetilan kohdalla, jotta lampohavié olisi mahdollisimman pieni. Ikkunan sijoitta-
minen tulee kuitenkin tapahtua niin, etta se paastaan tiivistamaan betonisisakuorta

vasten.
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Kuva 14. Kuvankaappaus rakennesuunnittelijan suunnittelemasta ulkoseinaleik-

kauksesta tiilimuuratun julkisivun kohdalta.

Terasbetonisandwich-elementti, jossa on kaytetty polyuretaanieristetta, ei vaadi
itsessaan tuuletusta. Jos rakenteessa on apukarmipuut ikkunoiden Kiinnitysta var-
ten, on apukarmipuun mahdollinen kosteus huomioitu ikkunan alareunassa ole-
villa tuuletusurilla (kuva 15). Rakenteen ulkokuori nostetaan ulkokuoren sisareu-
nasta 10 mm apukarmipuun ylapuolelle ja viistetaan 25 mm vesipeltia varten. Ik-
kunan tiivistystd polyuretaanivaahdolla ei tehda ulkokuoreen asti, vaan karmi-
puulle jatetdan 30 mm levea tuuletustila ulkokuoren sisareunasta katsoen, jotta

apukarmipuulla on mahdollisuus tuulettua.
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Kuva 15. Kuvankaappaus ulkoseinaleikkauksesta sandwich-elementin kohdalta.

4.2.5 Ylapohjarakenteet

Muutos vaikutti oleellisesti koko rakennuksen rakennedetaljiikkaan. Ylapohjaleik-
kauksiin tuli suunnitella kolme erilaista uutta raystasratkaisua tiilimuurauksen

myota.

Tiilimuurattu rakenne on kosteusteknisesti huomattavasti kosteampi rakenne kuin
sandwich-rakenne. Nain ollen tillimuurauksen vaatima tuuletus tuli jarjestaa riitta-
vaksi raystasrakenteeseen (kuva 16). Kevytsorakaton tuuletus on jarjestetty erilli-
sella alipainetuuletinjarjestelmalla, joten seinarakenteen muuttuminen tiilimuura-

tuksi toi rakenteeseen tarpeen raystaan seka tiilimuurauksen tuuletukselle.
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Us 410

Kuva 16. Kuvankaappaus ylapohjaleikkauksesta tiilimuuratun julkisivun kohdalta.

Rakennuksen paatyjen parvekkeet toteutettiin ulokeparvekelaattoina. Myos par-
vekkeiden katot olivat ulokekattolaattoja. Vesikattorakenteen tyveys tulee toteut-
taa siten, ettd vedeneristyskermi nostetaan vahintdan 300 mm yléspain viereista
seinaa vasten, jotta rakenteiden nurkkakohdista saadaan vedeneristyksellisesti
varmoja rakenteita [6, s.123]. Alkuperaisen betonirakenteen vesikatteen tyveami-
sen suunnittelussa ei ollut haasteita, vaan se pystyttiin toteuttamaan normaalisti

tyveamalla vesikate betonista kuorielementtia vasten (kuva 17).
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Us 402

Kuva 17. Kuvankaappaus alkuperaisesta ylapohjaleikkauksesta ulokekattolaatan
kohdalta.

Julkisivun muuttuessa tiilimuuratuksi sama ylapohjaleikkaus taytyi miettia koko-
naan uudestaan (kuva 18). Kattolaatan vesikate tuli tyveta havuvaneria vasten 300
mm, mutta kuitenkin niin, etta tiilimuuraus paasisi tuulettumaan. Samalla tiilimuu-
raus nostettiin kattolaatasta irti ja kannateltiin L-kannatinteraksella. Muurauksen
tausta on kostea rakenne ja talla varmistetaan, etta tuuletusvalin mahdollinen vesi

saadaan turvallisesti pois rakennuksesta.
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Us 408

Kuva 18. Kuvankaappaus tiilimuuratun ulokekattolaatan kohdalta ylapohjasta.

4.3 Elementtisuunnitteluun kohdistuvat muutokset

Rakennushanke on tyypillinen asuinkerrostalo elementtilukumaaraltdan. Suunnit-
telin kohteesta yhteensa 1439 kappaletta elementteja. Elementeista 715 kappa-
letta oli ontelo- ja kuorilaattoja, joista elementtisuunnittelija laati vain mittapiirus-
tukset ja maaritteli laatalle tulevat kuormat. Kaikki muut elementit kuuluivat Insi-

nooritoimisto Makelaisen rakenne- ja elementtisuunnittelu-urakkaan.
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4.3.1 Maanpaineseinat

Elementtien muutossuunnittelu paasi alkamaan, kun kohteen tietomalli oli saatu
rittavalle tasolle muutoksia koskevasta kohdasta. Kellarikerroksen maanpainesei-
nat sailytettiin ennallaan, mutta niiden pituutta jouduttiin muuttamaan. Tama tar-
koitti sita, etta piirustustilassa aiemmin tehty kuva oli kaytanndssa hyodyton, koska
sen jokainen mittaviiva oli tarkastettava sen vuoksi, etta ohjelma ei ollut tunnista-
nut jokaisen viivan mittauspistettd uudestaan. Tein ratkaisun, etta poistin vanhat
kuvat ja lahdin tekemaan piirustustilassa uudet kuvat, virheiden minimoimisen
vuoksi. Kellarin maanpaineseinien periaate muuttui myos hieman, kun muutoksen

yhteydessa sokkelikuorielementtien kannatusperiaate muutettiin uudenlaiseksi.

4.3.2 Sandwich-elementtien muutos sisakuorielementeiksi

Muutostyo oli selkeasti pienempi ja nopeampi toteuttaa elementtisuunnittelun na-
kokulmasta, kun muutos oli sandwich-elementista sisakuorielementiksi, jossa oli
eriste kiinni. Sisakuorielementin suunnitteleminen on nopeampaa, koska siinad on
vain yksi betonikuori ja nain ollen vahemman tarvikkeita, raudoitusta seka muita
osia mitoitettavana. Sisakuorielementissa, sandwich-elementtiin verrattuna ei tar-
vitse suunnitella kuorien kiinnittdmista ansailla toisiinsa seka ulkokuoren raudoi-
tusta. Nurkkakohdissa sandwich-elementin kuoret ovat monesti eri mittaisia, mika

sekin lisda mittapiirustukseen mittaviivoja (kuva 19 ja kuva 20).
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Kuva 19. Alkuperainen ei-kantavan sandwich-elementin mittapiirustus.
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Uusi ei-kantavan sisdkuorielementin mittapiirustus.
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4.3.3 Parvekkeet

Muutostyohon lahdettaessa kohteen kaikki parvekelaatat oli suunniteltu. Sivu, jolta
ulkoseinarakenne ei muuttunut muuta kuin pintakasittelyn muodossa, pysyi myos
parvekelaattojen osalta ennallaan. Rakennuksen vastakkaisella puolella ei ole
kuin kaksi sisaanvedettya parveketta kussakin kerroksessa. Naiden parvekkeiden
mitat muuttuivat, joten kyseiset elementit taytyi tehda uudelleen. Paadyissa olevat

ulokeparvekkeet muuttuivat myos erikokoiseksi.

Tiilimuuratuksi muuttuneella sivulla ei ollut kuin kaksi pieliseinatornia, joten vain
12 elementin mittoja jouduttiin muuttamaan. Kaikkien muiden pieliseinien pintaka-
sittely muuttui myos graafisesta valkobetonista hienopestyksi valkobetoniksi, joten
kaikkien pieliseinien kuviin taytyi muuttaa pintakasittely ja ne taytyi tulostaa piirus-

tustilassa uudestaan.

4.3.4 Kuorielementit

Kaikki muut kuorielementit, lukuun ottamatta sisapihan puolen sandwichrakenteen
yllaolevia elementteja, tuli muuttaa erilaisiksi. Sisdanvedetyn parvekkeen kohdalle
piti miettida ratkaisu (kuva 21). Tiilimuuraus taytyi saada tuettua liikkuntasauman
kohdalla kahden parvekkeen pieliseinan paatya vasten (kuva 22). Nuoli osoittaa
tasopiirustuksessa hiertopintaan, ja kuten kuvista huomataan, niin elementin kat-

somissuunta on muutettu toisinpain.
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4.3.5 Pintakasittelymuutokset sandwich-elementteihin

Rakennuksen pitka sivu, johon muutoksen yhteydessa ei tullut kuin pintakasittely-
muutos, sailyi rakenteellisesti ennallaan sandwich-elementteina. Paatyjen jaljelle
jaaviin kantaviin sandwich-elementteihin lupa-arkkitehti vaati, ettd niihin tulisi

tehda uritukset. Rakennesuunnittelija teki arkkitehdille ehdotuksen urien toteutta-

miseksi ulkokuoreen arkkitehdin antamille sijainneille (kuva 23).

Kuva 23. Kuvankaappaus rakennesuunnittelijan tietomallista rakennuksen paa-

dysta.
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5 POHDINTA

Tietomallintamalla toteutettava rakennesuunnitteluprosessi etenee alkuvaiheessa
laaditun ja vahvasti detaljiikkaa sisaltdvan mallin pohjalta. Tietomalli luodaan ark-
kitehtisuunnitelmista sisaltden myds jo tehdyt valinnat rakennuksen materiaa-
leista. Tietomalli edellyttaa rakennedetaljien ja -liittymiskohtien miettimista ja suun-
nitelmiin viemista jo suunnittelun alussa. Kun malli on luotu, niin suunnittelu etenee
eri rakennusosien osalta tietomalliin pohjautuen. Tietomallissa oleva rakennuksen
runko sisaltaa rakennuksen lopullisen mitoituksen, jossa on jo huomioitu rakenne-
osien dimensiot. Detaljitasoisessa suunnittelussa pienikin muutos vaikuttaa lahes

jokaiseen suunnitelmaan.

Kohteen suurimpana virheena suunnitteluvaiheen muutostyon syntymiseen oli
lahtokohtainen asemakaavasta poikkeavan pintamateriaalin kayttaminen. Vaikka
Helsingissa toimii kaupunkikuvaneuvottelukunta, niin hierarkkisesti rakennuslau-
takunta hyvaksyy lopullisesti kohteen rakennusluvan seka paattaa ulkonadllisista
seikoista mm. pintamateriaaleista. Haastavien tilanteiden valttamiseksi julkisten
paattavien tahojen tulisi toimia yhteistyossa ja molemmilla tulisi olla yhtenevat kau-
punkikuvan rakentamista maarittelevat nakemykset. Maaritellyt materiaalit tulisi
olla niin yksiselitteisia, ettei tulkintaeroja tulisi paattavien tahojen valille, silla mo-
lemmat paattgjatahot kayttavat vahvaa toimeenpanovaltaa suhteessa rakennus-

hankkeeseen ryhtyviin.

Kaupungin ohjaavien tahojen ristiriitainen nakemys pintamateriaalista olisi tullut
varmistaa suunnittelun alkaessa. Rakennuttaja ja arkkitehti kayvat viranomaiskes-
kustelut hankkeen edellytyksista. Tassa kohteessa kaupunkikuvaneuvottelukun-
nan puoltama julkisivumateriaali jai tilaajalla tarkistamatta lopullisen paatoksen te-
kevalta rakennuslautakunnalta. Kohteessa korostuu viranomaiskeskustelujen tar-
keys hankkeen alkuvaiheessa tiukentuneiden maaraysten vuoksi. Jo perinteisesti
viranomaiskeskustelut paloteknillisista, energiateknillisistd ja asemakaavallisista

asioista ovat olleet tarkeita ennen suunnittelun aloittamista.
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Hankkeeseen ennalta suunniteltu polyuretaanieristeinen sandwichelementti-rat-
kaisu olisi ollut kosteusteknisesti parempi ratkaisu. Tiilimuuraus imee paljon kos-
teutta, joten muun muassa sokkelirakenteelle tuleva kosteusrasitus olisi ollut van-
hassa rakenteessa paljon vahaisempi. Rakennusvalvonta ohjaa tassa tapauk-

sessa asemakaavamaarayksilla kosteusteknisesti haastavampiin rakenteisiin.

Elementtisuunnittelun kannalta tietomalliymparisto havainnollistaa paremmin ele-
menttien sijoittumisen ja liittymisen toisiinsa. Tekla Structures -ohjelmistossa ele-
menttityypin muuttaminen on kuitenkin tyolasta, koska tietomallissa katsomis-
suuntaan taytyy kiinnittaa huomiota. 3D-ymparistossa tehtava muutossuunnittelu
on tydlasta verrattuna 2D-ymparistossa tehtdvaan suunnitteluun. Tassa koh-
teessa toteutettu naennaisesti pieni muutos vaikuttaa mittavasti suunnittelutyo-
maaraan ja nostaa suunnittelukustannuksia. Hankkeen suunnittelussa mukana ol-
leena voin taman tyoni pohjalta todeta, ettd hankkeen suunnittelu vaatii erityista

tarkkuutta ja yksityiskohtien sopimista koko suunnitteluvaiheen organisaatiolta.
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