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Oulun yliopisto

Esityksen sisältö 1. Kantavien rakenteiden suunnittelua 

koskevia määräyksiä

2. Case: Haukilahden vesitorni, Espoo

3. Simulaatioiden hallinnasta

4. Tutkimusteemojen esittely

5. Yhteenveto
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Kantavien rakenteiden 
suunnittelua koskevia 

määräyksiä
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Hammurabin
laki, Babylonia,
n. 1760 eaa

Jos rakennusmestari on 

rakentanut jollekulle talon 

eikä ole tehnyt työtään 

vankaksi ja talo, jonka hän 

on rakentanut, sortuu ja 

aiheuttaa talon omistajan 

kuoleman, niin kyseessä 

oleva rakennusmestari 

surmattakoon.
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Maankäyttö- ja 
rakennuslaki 
(958/2012, 117 a §), 
Suomi, 2018

Rakennushankkeeseen ryhtyvän on 

huolehdittava, että rakennus suunnitellaan 

ja rakennetaan siten, että sen rakenteet 

ovat lujia ja vakaita, soveltuvat 

rakennuspaikan olosuhteisiin ja kestävät 

rakennuksen suunnitellun käyttöiän. 

Kantavien rakenteiden suunnittelun ja 

mitoituksen on perustuttava rakenteiden 

mekaniikan sääntöihin ja yleisesti 

hyväksyttyihin suunnitteluperusteisiin 

taikka luotettaviin koetuloksiin tai muihin 

käytettävissä oleviin tietoihin. 

Rakennuksen rakentamisessa on 

käytettävä rakenteiden lujuuden ja 

vakauden kannalta soveltuvia 

rakennustuotteita.
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Case: Haukilahden vesitorni
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‒ Rakennettu 1968 (3 000 000 FIM)

‒ Peruskorjattu 2011-2012 (4 600 000 EUR)

‒ Omistaja: HSY (Kuntayhtymä)

‒ Vesitilavuus: 4100 m3

‒ Korkeus: 46 m

‒ Pallokalottien läpimitta: 40-45 m
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‒ Pääsuunnittelijat: arkkitehti Erkko 

Virkkunen ja diplomi-insinööri Ilmari 

Hyppänen

‒ Rakennelaskelmat edellyttivät melko 

vaativaa levy-, laatta- ja kuoriteorian 

soveltamista

‒ Suomen ensimmäistä ELLIOTT 803-

supertietokonetta tarvittiin lineaaristen 

yhtälöryhmien ratkaisemisessa (yli 

kymmenen tuntematonta voimasuuretta)
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Esimerkki rakennekuvista
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Esimerkki rakennelaskelmista
(K. Girkmann: Flächentragwerke, 3rd Edition, Springer, 1954)
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Simulaatioden hallinnasta
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Simulaatioiden 
hallinta 

(Simulation
governance)

‒ Tieteelliseen ja teknilliseen laskentaan 

sisältyy odotus tulosten luotettavuudesta

‒ Esimerkiksi seuraaviin kysymyksiin on 

vastattava:
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1. Kuinka hyvin valittu matemaattinen 
malli kuvaa todellisuutta? (Validointi)

2. Onko laskelmien numeerinen 
tarkkuus riittävä päätöksenteon 
kannalta? (Verifiointi)

3. Miten huomioidaan mallin 
parametrien epävarmuus? 
(Epävarmuuden kvantifiointi)



Oulun yliopisto

Ote teoksesta 
RIL 229-1-2013

Rakennelaskelmien tarkistus on aina 

suoritettava vähintään likimääräisillä 

menetelmillä ja/tai vertaamalla muihin 

vastaaviin rakennuksiin. Tarkistusten määrä 

on suhteutettava kohteen vaatimustasoon. 

Toisen suunnittelijan tekemä tarkistus voi 

olla tarpeen. Tarvittaessa voidaan laskelmille 

tehdä ulkopuolinen tarkistus 

(erityismenettely).

Kohteissa on tehtävä rakennemallin 

tarkkuuden arviointi ja mallin herkkyys 

erilaisille virheille on selvitettävä. Mikäli 

käytetään tavallisesta poikkeavia 

rakennejärjestelmiä, kasvaa tarkistusten 

merkitys entisestään.
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‒ Girkmannin ongelma on laskennallisen 

mekaniikan yhteisölle taannoin asetettu 

verifiointi-haaste (IACM Expressions

2010)

‒ Määritettävä betonisen pallokuoren 

omasta painosta aiheutuvat voimasuureet

‒ Matemaattinen malli: lineaarinen 

kimmoteoria

‒ Oppikirjaesimerkki em. Girkmannin

teoksesta.
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Yhteenveto annetuista vastauksista
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‒ Tulokset poikkeavat alle 5% 

referenssiarvoista vain kahdella 

vastaajalla yhdestätoista siitä huolimatta 

että vapausasteita oli käytössä jopa 120 

miljoonaa.

‒ Taivutusmomentin lasketut arvot 

liitoskohdassa vaihtelivat välillä -205 

Nm/m ja 17 977 Nm/m

‒ Girkmannin ongelman “vaatimustaso” on 

lähes olematon nykyaikaisen

rakenneanalyysin näkökulmasta.
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Virtuaalisen 
työn periaate

‒ Elementtimenetelmä (FEM) perustuu 

virtuaalisen työn periaatteeseen

‒ Menetelmälle on kehitetty tarkat 

siirtymäkenttää koskevat virhearvot 

muotoa

‒ Voimasuureiden osalta 

siirtymämenetelmän tarkkuus voi 

kuitenkin vaihdella hyvinkin paljon ja 

jossakin tapauksessa vakio C voi olla 

hyvin iso
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Jännitysresultanttien suora numeerinen integrointi (akateeminen hp-FEM)
A.H. Niemi et. al. Engineering with Computers (2012) 28:123-134
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Jännitysresultanttien laskenta virtuaalisen työn periaatteella (akateeminen hp-FEM)
A.H. Niemi et. al. Engineering with Computers (2012) 28:123-134
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Tutkimusteemojen esittely
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Kuorielementtien kehitys 
2005-, Teknillinen korkeakoulu
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Yleistetyt elementtimenetelmät rakenteiden mekaniikassa 
2009-, UT Austin & KAUST
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Siltojen analyysi ja rakenteellinen optimointi
2016-, Pontek Oy & Oulu
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Kehittyneet rakennusmateriaalit 

mahdollistavat entistä kevyemmät ja 

taipuisammat sillat jolloin esim. värähtelyjen 

hallinta on tärkeää
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Yhteenveto ‒ Rakenteiden mekaniikalla on oma 

roolinsa rakennusten turvallisuuden ja 

laadun varmistamisessa

‒ Virtuaalisen työn periaate ja sen 

yleistykset ovat rakennesimulaatioiden 

ytimessä

‒ Kehitystarpeita on mm. voimasuureiden 

laskennassa ja materiaalimallinnuksessa

‒ Analyyttisiä rakenteiden mekaniikan 

kaavoja tarvitaan rakenteiden 

suunnittelussa numeeristen menetelmien 

rinnalla ja tukena
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Maisterihaku, 
Oulun yliopisto, 
Teknillinen
tiedekunta

www.oulu.fi/raksa

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan 

maisteriohjelma, diplomi-insinööri (2v)

‒ Opiskelupaikkoja: 25

‒ Hakuaika:

14.3.2018 klo 08:00 – 28.3.2018 klo 15:00

‒ Tarvittava pohjakoulutus: 

1. Alempi yliopistotutkinto (Kandidaatin 

tutkinto)

2. Ammattikorkeakoulututkinto

3. Soveltuva ulkomainen koulutus
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