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Materiaali- ja tuotetietoutta tarvitaan resurssitehokkuuden ja
kestavyyden edistamiseksi.

Vahahiilisten materiaalien ja jarjestelmien kehitys tulee tehda
kokonaisvaikutukset huomioiden: Samalla kun meidan pitaisi
siirtya vahabhiilisiin materiaaleihin, niin vaadimme kuitenkin yha
enemman rakenteilta ja suunnittelemme yha monimutkaisempia
rakenteita.

Hyvin tunnetut, toimintavarmat seka yksinkertaiset
rakenneratkaisut ja jarjestelmat, kiinnostavat
yha laajemmin.

Hukan vdhentaminen nahdaan osana resursseja saastavaa
rakentamista.

Nakyvissa on luonnonmukaisten materiaalien kehityksen
aalto: biotaloudesta ratkaisuja rakentamiseen.

Resurssitehokkuuden edistamiseksi rakenteiden ja massojen
optimointi on tarpeen.



Rakenteiden ja massojen optimointi

— Vallitseva jarjestelma

TILAAJA / RAKENNUTTAIJA
(toiveet, vaatimukset)

TOTEUTETTAVUUS

TURVALLISUUS

ARKKITEHTI
(tilaratkaisut)

RAKENNE-
SUUNNITTELHUA

AIKATAULU

- | Rakennesuunnittelijalla

ja arkkitehdilld on
avaimet rakenteiden ja
massojen optimointiin.

MUUT SUUNNITTELUJAT
(LVI, sahko, koneet, jne.)

TALOUDELLISUUS

YMPARISTO-
VAIKUTUKSET

Lakien ja maaraysten
seka hankkeen
kaytannon
vaatimukset asettavat
optimoinnin raamit.

TUOTEVALIKOIMA

- | Optimointi-

mahdollisuudet ovat
suunnittelijan osaamisen
ja kaytettavissa olevien
tyokalujen varassa.




Miksi suunnittelijan
pitaisi pyrkia
parhaimpaansa’

Rakenteiden ja
massojen optimointi

— Vallitseva jarjestelma

> Kaytettavissa olevien resurssien (aika, raha,
osaaminen) puitteissa tehdaan

a) Toimiva rakenne
b) Kilpailijoita parempi rakenne
c) Paras mahdollinen rakenne
> Pyrkimys parempaan ja kohti parasta pitaisi
olla insindorilla sisaanrakennettu ominaisuus.

> Naissa pyrkimyksissa voidaan kayttaa kaikkia
mahdollisia apuvalineita

> Matemaattinen optimointiteoria tarjoaa
voimakkaan tydkalun suunnittelu- ja
kehitystyon tueksi.



Rakenteiden ja
massojen optimointi

— Insinoorin nakokulma

> Optimointi tarkoittaa materiaalimenekin
pienentamista.

> Materiaalin maaraan vaikuttavat
> Rakennejarjestelma
> Rakenneosat ja niiden materiaalit
> Detaljit (liitokset, varusteluosat)
> Suunnittelija tekee ratkaisunsa

ammattitaitonsa ja tuntemiensa
tuotevaihtoehtojen perusteella.

> Parempaa ratkaisua haetaan kokeilemalla eri
vaihtoehtoja.

Kuva: Modern times (1936), United Artists



Mita optimointi on ?

— Tutkijan nakokulma

> Parhaan ratkaisun systemaattista etsintaa.

> Suunnittelutehtava esitetaan
matemaattisena optimointiongelmana.

> Parasta ratkaisua etsitaan ratkaisemalla
formuloitu optimointitehtava sopivien
algoritmien avulla.

2> Muutaman vaihtoehdon vertailu tai ratkaisun
parantelu kasin El ole optimointia.

> Optimointitehtavan formulointi maarittaa
taysin, milta optimiratkaisu nayttaa!

YLEINEN OPTIMOINTITEHTAVA:

Kohdefunktio
//
Suunnittelu- /
muuttujat ..
Rajoitusehdot




Optimoinnin hybdyt

> Suunnitteluprosessi automatisoituu.

> Lisaa aikaa insinoorityolle (luovuudelle), kun
rutiinitehtéviin kuluva aika véihenee.

> Monimutkainen tehtava saadaan paketoitua
yhdeksi kokonaisuudeksi.

> Eri osapuolilta tulevat vaatimukset saadaan
otettua samanaikaisesti huomioon.

> Loydetaan ratkaisuja intuition ulkopuolelta.

OPTIMOINTIPROSESSI:

optimointi

.......



Algoritmiavusteinen
suunnittelu

— Optimoinnin tuki vai vaihtoehto?

> Ohjelmoidaan jokin suunnittelun osa-alue
tietokoneelle kayttajan maarittaman logiikan
(algoritmin) mukaisesti.

> Rakenne parametrisoidaan, jolloin useiden eri
vaihtoehtojen tutkiminen nopeutuu.

> Ei edellyta optimointia, mutta optimointia
voidaan hyodyntaa suunnitteluavaruuden
tutkimisessa.

> Saatavilla on kayttokelpoisia visuaalisen
ohjelmoinnin tydkaluja, joissa on mm. vahvoja
geometrian muokkaamisen operaatioita seka
valmiita linkkeja simulointi- ja
mallinnusohjelmistoihin.

RHINOCEROS 3D GRASSHOPPER PYTHON

Kuvat: Karjalainen, P. (2018): Kantavien rakenteiden algoritmiavusteisen
rakennesuunnitteluprosessin kehittdminen. Diplomityd, Tampereen
teknillinen yliopisto.



Jokainen
suunnittelutehtava
on
optimointitchtava

Optimointi
arkikaytossa

> Lahtokohta: jos rakenne voidaan analysoida,
se voidaan myos optimoida.

> Optimoinnin moninaiset mahdollisuudet:
> Tarjousvaiheen tyokalu
> Tuotekonfiguraattori
> Koko rakenteen optimointi
> Yksittaisen komponentin optimointi

> Tuotannon ja logistiikan optimointi
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Optimointi arkikaytossa
— Edellytykset

> Optimointiteorian osaaminen: kyky muodostaa ja ratkaista erilaisia
optimointitehtavia

> Ohjelmointiosaaminen: optimointialgoritmit on liitettava
suunnitteluohjelmistoihin, eri ohjelmat on saatava keskustelemaan
keskenaan

> Suunnitteluprosessin jarjestaminen optimoinnille: mita
varhaisemmassa suunnittelun vaiheessa paastaan soveltamaan
optimointia, sita suuremmat hyodyt on saavutettavissa

Avainvaatimus:

Suunnittelu, mallinnus ja
simulointi/analysointi on
saatava saumattomaan
vuoropuheluun.
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RAKENTEIDEN JA
MASSOJEN OPTIMOINTI

FSIMERKKEJA

Kuva: Skidmore, Owings & Merrill LLP



Terasrungon optimointi*

> Minimoidaan Ghentissa, Belgiassa,
sijaitsevan kauppahallin rungon
terasrakenteiden massaa.

> Suunnittelumuuttujiksi valitaan 13
sauvaryhman poikkileikkaus seka eraiden
rakenteiden muotoa saatelevat mitat.

> Rajoitusehtoina ovat terasrakenteiden
suunnittelustandardin (EN 1993) murto- ja
kayttorajatilavaatimukset.

*Dillen, W. (2020). Eurocode-compliant optimal design of steel structures. Vaitoskirja, KU Leuven, Belgia.
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Terasrungon optimointi*

Alkuperdinen rakenne Optimoitu rakenne - Optimoitu rakenne —
Massa: 226.6 tn Menetelma 1 Menetelma 2
Massa: 192.7 tn Massa: 184.5 tn
Materiaalisaasto: 15% Materiaalisaasto: 19%

*Dillen, W. (2020). Eurocode-compliant optimal design of steel structures. Vaitoskirja, KU Leuven, Belgia.
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Korkealujuusteris kattoristikoissa*

...........

X\ N/ NN\
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> Minimoidaan ristikon painoa ja
kokonaiskustannuksia.

> Vaihdellaan teraksen /ujuutta paarteissa ja
uumasauvoissa (S355, S500, S700, S960)

> Taloudellisin rakenne on hybridi, jossa
kaytetaan eri materiaaleja.

*Tiainen T., Mela K., Jokinen T., ja Heinisuo M. The effect of steel grade on weight and cost
of Warren-type welded tubular trusses. Structures and Buildings, 170:854-872, 2017.
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Rakennuksen optimointi

> Optimoidaan samanaikaisesti
1. Rakentamiskustannukset
2. Vuotuinen energiankulutus
3. Hiilijalanjalki
4. Asiakkaan toive vapaasta tilasta

> Kaksi rakennejarjestelmaa, sisaltavat
teras-, puu- ja betonirakenteita

MORA-projekti (2010-2012, Rahoittaja: Tekes, Tekijat:
Salminen M., Tiainen T., Mela K., Laasonen M., Heinisuo M.)
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Rakennuksen optimointi

halvin

vapaa tila
maksimoitu

energian-
kulutuksen
minimi

pienin
hiilijalanjalki
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Rakennuksen optimointi
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Rakennuksen optimointi

> Etsitaan kompromissia, jossa eri
kriteereja painotetaan tasaisesti.

> Kaytetaan monitavoitteisen
pddtoksenteon menetelmia.

> Lasketuista Pareto-optimeista
seulotaan tasapainoiset ratkaisut.
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Toimijat optimoinnissa

> Rakennesuunnittelija: etsii optimiratkaisun.
> Arkkitehti: tarjoaa rakennesuunnittelijalle optimoinnin raamit.

> Rakennuttaja: kytkee suunnittelijat ja optimoinnin
hankekokonaisuuteen ja tarjoaa kannustimia optimoinnille.

> Tuotevalmistajat: soveltavat optimointia tuotekehityksessaan ja
tarjoavat optimointia mitoitustyokaluissaan

> Ohjelmistokehittdjat: toteuttavat optimointityokalut.
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Optimointi ja muutosilmiot

> Hiilijalanjalki: massan minimointi on pitkalti suoraan verrannollinen
rungon hiilijalanjalkeen. Monitavoiteoptimointi valottaa hiilijalanjaljen
minimoinnin suhdetta muihin kriteereihin.

> Hukan poisto: optimointitehtavaan voidaan kytkea materiaalihukkaa ja
turhia tyovaiheita vahentavia ominaisuuksia.

> Materiaali- ja tuotetietous: optimointi mahdollistaa tehokkaat
materiaali- ja tuotevertailut. Lisaksi nahdaan tuotteiden vaikutus
kokonaisuuteen.

> Rakenteelliset keinot energian optimoinnissa:
(Monitavoite)optimoinnin avulla rakennuksen energiaratkaisujen ja
ymparistovaikutusten suhde saadaan nakyvaksi.
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Linkittyminen

OSAAMISEN HANKE- JA LIIKETOIMINTA-
PARANTAMINEN MALLIEN PARANTAMINEN

ELINKAARILAATU

MONIALAISEN DIGITAALISTEN RATKAISUJEN
YHTEISTYON JA TEKOALYN HYODYNTAMISEN
PARANTAMINEN PARANTAMINEN

TUOTTAVUUDEN PARANTAMINEN
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