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Taman opinnéytetyon tilaajana toimi Sweco Rakennetekniikka Oy:n Rauman ja Turun
toimistot yhteistyossd. Tarkoitus oli luoda mallintavaa elementtisuunnittelua nopeut-
tava menetelmd, jota voidaan k&yttad ja parannella tulevaisuudessa. Tavoitteena oli
luoda Tekla Structures -ohjelmistolla tyyppielementtimalli ja niille tyyppipiirustukset.
Mallin avuksi laadittiin Excel- taulukko, josta saa selville elementtien perustietoja.

Kehitystyon kohteena oli hyddyntaa Tekla Structures -ohjelmistoa ja sen phase num-
ber -ominaisuutta ohjelmiston muiden toimintojen liséksi. Sen avulla on mahdollista
kopioida kokonainen betonielementti mallista toiseen. Ominaisuutta tutkittiin ja paas-
tiin hyddyntamaan silla tarkkuudella, ettd kopiointi tulisi olemaan mahdollisimman
ongelmatonta. Tekla Structures -ohjelmiston k&ytosta ja tietomallintamisesta on v&hén
tietoa yleisesti saatavilla, joten suurin osa kaytetysté kirjallisuudesta oli yrityksen si-
séisié sahkoisia ohjeita.

Tyon tarkastelukohtana oli, ettd miten hyvin elementin kopiointi onnistuu toiseen mal-
liin eli ja&ko jotkin osat kopioimatta. Piirustuksien kloonaamisesta yrityksessé on hy-
vid kokemuksia. Joiden avulla elementin tyyppipiirustus saatiin séilymaén lahes eh-
jané kloonaamisen aikana.

Excel- taulukossa vélilehdille sijoitettiin elementtien padtyypit niin ett4 sandwich-ele-
mentit omalle valilehdelle ja parveke-elementit omalleen. Taulukon avulla pystyttiin
luetteloimaan kaikki mallissa olevat elementit ja niiden perustiedot, sijainti mallissa,
phase number ja alustavat tunnukset.

Tyon aikana todettiin, ettd tyyppielementtimallia ja taulukkoa pitad jatkossa paivittaa
ja kasvattaa elementtimdaria, jotta tyon hyoty kasvaa entisestdén. Lahes samanlaisia
elementteja ei kannata lisaté, koska pienid muokkauksia on ohjelmistolla helppo tehda.
Yrityksen ottaessa tdiman menetelmén kayttoon elementtisuunnittelu tehostuu huomat-
tavastl.
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This thesis was ordered by Rauma and Turku offices of Sweco Rakennetekniikka Oy.
The main thing was to create a method which would enhance modeling in element
design and which can be used and improved in the future. The goal was to create a
type element model with Tekla Structures software and type drawings about them.
An excel spreadsheet was also created to help to find out the basic information about
the elements.

The goal of the development was to utilize the Tekla Structures software and its phase
number feature in addition of other software features. It makes it possible to copy an
entire concrete element from one model to another. The feature was studied and uti-
lized with the precision that copying would be as problematic as possible. There is
small amount of information available in public about modeling and for using Tekla
Structures. That’s why the main sources of information were company’s internal
guides, which are made for employees.

As one target of the thesis was to inspect how well elements remained intact after
copying to another model, ie will some parts be not copied. There are good experiences
in cloning the drawings with Tekla Structures in the company and with the help of that
experience, almost all type drawings of the elements were remained intact during clon-

ing.

In the Excel table, elements were classified to the tabs by main types so that the sand-
wich elements on their own tab and the balcony elements on their own. The table was
used to list all elements in the model and their basic data, location in the model, phase
number, and initial identifiers.

During the thesis, it was found that the type element model and table should be updated
and the count of elements to be increased in the future, in order to increase the benefit
of the work. It is not advisable to import almost identical elements, because the small
edits are easy to do with the software. By adopting this method, element design will
be greatly enhanced in the company.



SISALLYS

1 JOHDANTO .ttt ettt e ss e e bt e e e srb e e snbe e e sneeeennes 4
2 LAHTOKOHDAT ..ottt 6
0 R -1 TP PRPT 6
2.2 Elementtisuunnittelun RiStOria ..........coooveiiiiiiiie e 7
2.3 Tietomallisuunnittelu rakennesuunnittelussa...........ccccovvveeiiieeniieeiieeennee. 12
2.3.1 Tuotemallintaminen ............cooiiiiieiiiiiiee e 12
2.3.2 VaatimukKSet Ja BSLEEL.......ccueeeeiiieeiiee et 14
2.3.3 Muutokset SUUNNITEEIUUN ......cocvvviiiiiiiie e 14
2.3.4 Rakennesuunnittelijan mallinnusvaiheet.............ccccccvviiiieiiiieenne, 15
3 TEKLA STRUCTURES -OHIJELMISTO.......coiiiiiiiiiiiie e 18
3.1 Ohjelmistosta IYNYESTI .......cueeiiiieiiiii e 18
3.2 Rakennesuunnittelijalle ... 19
3.3 Phase NUMDEr -0MIN@ISUUS .........eeeiiiiiiiieeiiie e 19
4 TYON SISALTO ..ottt 20
4.1 Vaatimukset ja tYON FQJAUS.........cueeiuieriiiieeiiee e sieee e 20
4.2 Tyyppielementtimallin perustaminen...........ccccevvieiiiieniiie e 21
4.3 Elementtien SHOMLEIU. .......coiiiieiiie e 21
4.4 Phase nUMDErin KAYIEO ..........cooiiieiiiiiiiiie e 22
T o 11 U] (1 PP SUPPPROUPRR 24
4.6 Elementin valmistustiedot ............coooviiiiiiiiiiie e 25
4.7  EXCel-taUIUKOINTE ...cciiiiiic et 27
4.8 KOPIOIMINEN Lottt ettt e e ene e e snee e e e 28
5 YHTEENVETO ..ottt sttt 30
LAHTEET oottt ettt ettt et en ettt en s et se s s tens 32
LITTEET
1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tehostaa mallintavaa elementtisuunnittelua ra-

kennusprojektin alkuvaiheessa, jolloin luodaan ensimmaisid elementtipiirustuksia



urakkalaskentaa varten. N&ita ensimmaisié piirustuksia kutsutaan tyyppipiirustuksiksi,
koska niissa ei esitetd elementin paamittoja, vaan kaikki valmistamiseen tarvittavat
tarvikkeet ja raudoitteet maarineen. Ty0ssé keskitytdadn myos tyyppikirjaston hyddyn-

tdmiseen uusissa suunnitteluprojekteissa.

Tilaaja tydssa toimii Sweco Rakennetekniikka Oy, joka kuuluu Sweco Finland alakon-
serniin, joka on osa kansainvalista Sweco -konsernia. Tand vuonna jo 130 vuotta tayt-
tava Sweco pyrkii luomaan tulevaisuuden rakennettua ymparistod ja teollisuutta Eu-
roopan johtavana suunnittelun ja konsultoinnin yrityksend. Yritys tyollistdd kansain-
valisesti noin 15 000 asiantuntijaa, joista suomessa tyoskentelee noin 2000 henkil6a.
(Sweco Oy:n vwww-sivut 2019).

Opinnéytetyon aihe kehitettiin yhdessa Sweco Rakennetekniikka Oy:n Rauman toi-
miston suunnittelijoiden kanssa. Aiheesta kyseltiin mielipiteita ja ehdotuksia myos sa-
man yhtion Turun toimistolta, silld aiheen tuotoksen on tarkoitus tulla molempien toi-
mistojen kayttoon. Palaveri pidettiin Raumalla kevéalla 2018, johon osallistui Rauman
toimiston osastopdallikkdé Juha Junttila sekd suunnittelijoita. Palaverissa todettiin
muun muassa yhtion tarvitsevan tdman tyon kaltaisia tehostavia toimenpiteitd niilla
mallintavan rakennesuunnittelun osa-alueilla, jossa samat asiat toistuvat suunnittelu-

projektista toiseen.

Tavoitteena on luoda Tekla Structures -ohjelmalla tietomalli erilaisista betonielement-
tityypeistd, jota pystytddn hyodyntdmaan uuden projektin alkuvaiheessa saastaen aikaa
ja suunnitteluresursseja. Tietomallin tueksi tavoitteena on luoda mallinnetuista tyyp-
pielementeistd Microsoft Excel -ohjelmalla taulukko, jonka avulla suunnittelija 10ytaa
virtuaalimallista etsimanséd elementin. Jokaisesta tyyppielementista luodaan kloonat-
tava piirustus paivitetyilla tiedoilla, jota voidaan kayttdd myos jatkossa varsinaisessa
projektissa. Tarkoituksena on myos tulevaisuudessa kasvattaa tata tyyppikirjastoa ja
taulukkoa uusilla tyyppielementeillg, jolloin mallin hyoty edelleen kasvaa.



2 LAHTOKOHDAT

2.1 Tarve

Sweco Rakennetekniikassa Tekla Structures -tietomalliohjelmiston kokonaisvaltainen
kayttd on merkittavassa roolissa rakennesuunnitteluprojekteissa. Elementtisuunnitel-
mien tuottaminen TS:n (Tekla Structures) avulla on yksi yrityksen keskeisimmista
suunnittelun osa-alueista. Yrityksessé monet suunnittelijat kayttavat Tekla Structures
-ohjelmistoa koko projektin l&piviennin ajan, jolloin mallista saadaan suurin hyoty.

Samassa mallissa voi tydskennelld myds useampi suunnittelija.

Tavanomaisessa suunnitteluprosessissa uuden projektin alkuvaiheessa tuotetaan tyyp-
pielementtipiirustukset elementtitoimittajalle urakkalaskentaa varten. Yrityksesséa on
toteutettu paarakenne- ja elementtisuunnittelu TS:n avulla jo useissa projekteissa, jol-
loin useita projektikohtaisia tyyppielementtisuunnitelmia on jo olemassa. Isossa pro-
jektissa rakennus voi siséltdd monenlaisia elementteja ja yleensa se aiheuttaa aina uu-
den tyyppipiirustuksen laatimista, jolloin tyyppipiirustuksia voi kertya hyvin paljon.
Elementin tuottaminen tietomalliin ja uuden piirustuksen laatiminen, niin sanotusti
tyhjastd, vaatii suhteessa koko elementtisuunnitteluun paljon aikaa ja resursseja. Sen
vuoksi nykyaan yritetdan paastd mahdollisimman pienelld tyyppielementtien maaralla
suunnittelussa eteenpadin, joka ei valttamatta aina ole edullisin vaihtoehto urakoitsijan

tai tilaajan kannalta.

Mallintaminen ldhtee jokaisessa uudessa projektissa kdytdnndssé tyhjasta mallista,
jonne jokainen elementti mallinnetaan manuaalisesti. Valmistuneista projekteista on
kuitenkin saatavilla mallinnettuja elementteja sekd mallinnusohjelmalla tuotettuja pii-
rustuksia ja piirustusasetuksia hyotykayttoon. Nait4 jo kertaalleen mallinnettuja ele-
mentteja ja niiden piirustuksia olisi resursseja ajatellen tehokasta hyddyntéa tyyppiele-
menttisuunnitelmissa uuden projektin urakkasuunnitelmia laadittaessa. Sopivan tyyp-
pielementin etsiminen edellisista projekteista veisi paljon aikaa, jonka vuoksi tarvitaan
erillinen malli, jonne kootaan erilaisia tyyppielementteja varusteluineen ja piirustuksi-

neen. Tyyppielementtimalli on er&anlainen kirjasto, josta 10yt&4 erillisen taulukon



avulla haluamansa elementin, jonka voi kopioida varusteluineen aloitettavaan projek-

tiin.

2.2 Elementtisuunnittelun historia

Elementtitekniikan perusajatus oli, ettd alettiin tekemé&&n “tehdasvalmisteisia” raken-
nusosia, jotka voidaan vain asentaa tai pystyttad tyomaalla. Suomessa oli 1940- luvun
puolivélissa tavoitteena lievittda sotien aiheuttamaa asuntopulaa rakentamalla paljon,
nopeasti ja halvalla, jonka elementtitekniikka mahdollisti. Teollinen ja nopea raken-
nustoiminta edellytti kuitenkin standardisointia ja rakennusosien sarjavalmistusta. Sar-
javalmistus erillisessé tuotantolaitoksessa ei sindnsa ollut uusi asia, sill& tehtaissa oli

jo valmistettu tiilid varsin pitkaan. (Hytonen & Seppéanen 2009)

Elementtitekniikka asuntorakentamisessa sai 1950 -luvun alussa vauhtia sellaisesta pe-
rusoivalluksesta, jossa asuinrakennuksen ulkoseind ja runko erotettiin toisistaan. Ai-
kaisemmin ulkoseind koostui kantavasta tiilimuurista, betonista tai niiden yhdistel-
maéstd. Ajatus loi mahdollisuuden suunnitteluun, jossa runko oli kantava rakenne ja
ulkoseinét voitiin suunnitella arkkitehtonisesti nayttdvammiksi. Mitd suurempi osa ra-
kennuksesta tehtiin elementeilld, sit4 tarkedmpaa oli huolellinen suunnittelu sek& yh-
teistyo elementtien valmistajan ja tydmaajohdon vélilla. (Hytonen & Seppanen 2009,
S. 47)



Kuva 1. Sandwich-julkisivujen asennusty6ta Helsingin Pihjalamdessé. (Hytonen &
Seppéanen 20009, s. 47)

Elementtien suunnittelussa teknillisistd ratkaisuista vastasivat insingoritoimistot,
mutta usein ne suunnittelivat betonielementtirakenteita yhdessd elementtitehtaiden
kanssa. Useimmiten tekniset ratkaisut rakennuskohteeseen l6ytyivat juuri talla yhteis-
tyolla. 1950- luvun lopulla suunnittelutoimistoissa tapahtui sukupolven vaihdos, joka
joudutti elementtiteknologian yleistymisté. Elementtirakentamiseen merkittdavia suun-
nittelutoimistoja syntyi samoihin aikoihin ja joillekin muodostui kiinted yhteis-
tyosuhde arkkitehtien kanssa.



Elementtirakenteet olivat vaativampia tavanomaiseen rakentamiseen verrattuna, silla
normit kaytdnnossa rajasivat, kuka elementtirakenteita sai suunnitella.
Suunnittelijalla tuli olla A-betoni- ja jannebetonioikeudet, koska vaativat elementtira-
kenteet edellyttivat esijannitystekniikan ja korkealujuusbetonien kaytt6a. Elementti-
tekniikan opetusta ei juurikaan oppilaitoksissa saanut, jonka vuoksi valmistuneet ra-
kennusinsingorit menivét téihin suunnittelutoimistoihin ja perehtyivat elementtitek-
niikkaan tyon kautta. (Hytonen & Seppanen 2009, s. 64-65)

Elementtiteollisuudessa otettiin kayttdon ensimmadinen yhtendinen mittajéarjestelma
vuonna 1967. Sitd ennen lahinn& rakennusliikkeiden omistamilla tehtailla oli omat mit-
tajarjestelmat ja nekin vaihtelivat yrityksittain. Kaupalliset tehtaat sen sijaan valmisti-
vat kulloinkin tarvittavia elementteja asiakkaiden k&yttdmien suunnittelutoimistojen
suunnitelmien mukaisesti, koska heillg ei ennen ollut kdytssa omaa mittajarjestelmaa.
Koska vakioituja mittoja ei ollut, nousivat valmistuskustannukset jatkuvasti vaihdet-
tavien muottien ja erilaisten aukko- ja kiinnitysdetaljien vuoksi. Kayttoon otettu mo-
duulijérjestelmd teki rakennuksen osien sarjavalmistamisen ja yhteensovittamisen hel-
pommaksi. (Hytonen & Seppéanen 2009, s. 91-92)

Suomessa alettiin kehittdd BES:n (=Betonielementtisysteemi) mukaista avointa ele-
menttijarjestelma 1960 -luvun lopulla, joka perustui kantaviin paaty- ja valiseiniin ja
pitkalaatta valipohjaan. Se tuli vaiheittain markkinoille vuoden 1970 alussa ilmesty-
neen BES-loppuraportin ilmestymisen jalkeen. BES:n laaja kayttdonotto vaati run-
saasti taloudellista ja teknistd tietdmystd, joka 1970- luvun mittaan kasvatti VTT:n
(Valtion teknillinen tutkimuslaitos) merkitystd. Vuonna 1981 aloitettiin Runko-BES -
tutkimus, joka koski teollisuus- ja toimitilarakentamista ja perustui pilari-palkki run-
koon. Tutkimus valmistui 1983 ajoittuen hyvaan vaiheeseen silla rakentamisen nou-
sukausi oli aluillaan, joka savaytti 1980 -luvun loppupuolta. (Hytdnen & Seppénen
2009)



Kuva 2. Ontelolaatan asennus tyypilliseen BES- kerrostaloon. (Elementtisuunnit-
telu.fi)

VTT teki lukuisissa tutkimus- ja kehitysprojekteissa yhteisty6ta suunnittelutoimisto-
jen, rakennusliikkeiden ja tehtaiden kanssa. Projekteissa ratkottiin suunnittelu-, mitoi-
tus-, valmistus- ja asennusteknisid ongelmia yhdistdmélla teoreettinen ja kokeellinen
tietous kaytdnndn osaamisen kanssa. 1970- luvun mittaan elementtiteollisuus, suun-
nittelijat ja tutkijat kehittivat uusia mitoitusmenetelmid ndilla teoreettisilla ja kokeelli-
silla tutkimuksilla. (Hyténen & Seppéanen 2009)



Tietotekniikkaa hyddynnettiin rakennusalalla jo melko varhaisessa vaiheessa. Ensim-
maisend se otettiin avuksi suunnittelussa mitoituslaskennassa. Tuotteiden suunnitte-
lusta vastasi p&éasiassa tilaajataho eik& valmistaja, joka hidasti tietotekniikan koko-
naisvaltaista hyodyntamistd betonirakentamisessa. (Hyténen & Seppénen 2009, s.
161)

Betoniteknologia ja eritoten betonielementit olivat 1960- luvun alkupuolella voimak-
kaassa kehitysvaiheessa. Oli ennustettavissa, etté tultaisiin k&yttamaan entistd moni-
mutkaisempia rakenteita ja ettd suunnittelu tulisi ty6ladmméksi monimutkaisempien
laskutoimitusten myota. Lisaksi suunnittelutdista tulisi suoriutua entistd nopeammin.
1960 -luvun alkupuolella moni insindéritoimisto kaytti apuna lujuus- ja rakennesuun-
nittelulaskennoissa Suomen Kaapelitehtaan laskentakeskusta Helsingin Salmisaa-
ressa. Kuitenkin vuonna 1965 viisi insingoritoimistoa yhdessé perusti yhtion Teknilli-
nen Laskenta Oy, joka vaihtoi nimensd Tekla Oy:ksi vuonna 1979. Yhtion tarjontaan
kuului atk-konsultointia, laskentapalveluita ja kurssitoimintaa. Palvelut kohdistuivat
ainoastaan omiin osakkaisiin, kunnes yhtio kehitti omia atk-ohjelmia 1960 -luvun lop-
pupuolella ja alkoi myyméaan niitd osakaskunnan ulkopuolelle. (Hytonen & Seppénen
2009, s. 162)

Merkittavin alue Tekla Oy:n toiminnassa oli betonielementtirakentamisen kannalta ra-
kennesuunnitteluohjelmat. Ensimmaiset valmistuivat 1960- luvun puolella ja piirus-
tusohjelmista ensimmaiset valmistuivat 1970 -luvun loppupuolella. Piirustusohjel-
mien kaytosta kaytettiin nimitysta, tietokoneavusteinen suunnittelu (CAD = computer
aided design) ja ndama CAD -nimikkeell& olleet piirustusohjelmat ilmestyivét 1970- ja
1980 -luvun vaihteessa. Atk-ympaéristdssa rakenneosien visualisointi oli mielekk&&ampi
perusta suunnittelijoiden ja valmistajien yhteistyolle entisten numeeristen tietojen si-
jaan. (Hytonen & Seppéanen 2009, s. 162)



ATK:n avulla voitiin yhdistaa yksilolliset, halutunlaiset tuotteet teolliseen valmistuk-
seen, joka kasvatti tuotevalikoiman laajenemista ja rakenteiden monimutkaistumista.
Tama paisutti kasiteltavaa tietomaarédd, mutta ATK:n ansiosta se ei ollut ongelma.
Ajan saatossa CAD- ohjelmia tuli runsaasti kayttoon, jonka vuoksi syntyi tarve niiden
yhdenmukaistamiseen, mikd puolestaan onnistui BEC -jarjestelméalla. Jarjestelmé
koski elementtitehtaan tiedonsiirtoa ja koostui suunnitteluohjeista, standardikirjastosta
sekd tiedonsiirto- ettd vastaanottojarjestelméstd. Merkittdvin muutos betonielement-
tialalla oli kuitenkin suunnittelutoimistoissa laskelmien visualisointiin kykenevien oh-
jelmien laaja kéyttoonotto. Ennen pitkaa asettui tavoitteeksi kappaletavarateollisuu-
desta tuttu kaytanto, tietokoneyhdennetty tuotanto. (Hytonen & Seppéanen 2009, s.
163-164)

2.3 Tietomallisuunnittelu rakennesuunnittelussa

2.3.1 Tuotemallintaminen

Yleensa kun puhutaan tietomallista, tarkoitetaan silla tuotemallia eli tuotetietomallia,
joka kuvaa tuotteen rakenteen ja siséltada sen suunnitteluun ja rakentamiseen seké kayt-
tamiseen tarvittavat tiedot. Nyky&aan kaytossa on englanninkielinen termi Building in-
formation model. (BIM), joka tarkoittaa juuri sit4, ettd tuotemalli on tietojen malli.
(Valjus, Varis, Penttild, Nissinen 2007, 3)

Tuotemallintamisen ero tavalliseen kolmiulotteiseen (3D) malliin on, ettd CAD -oh-
jelmilla kuvattavan rakennuksen muodot esitetddn kolmiulotteisena, kun taas tuote-
mallissa kuvataan rakennuksen osat ja niihin liittyvat tiedot. Visuaalisesti tuotemalli
on suunnitelma, jossa rakenteet kuvataan kolmiulotteisina kappaleina CAD -ohjel-

missa kadytettavien viivojen sijasta. (Valjus, Varis, Penttild, Nissinen 2007, 3)



Tuotemallintaminen on kehittynyt ja kehittyy Suomessa edelleen voimakkaasti. Tuo-
temallit ovat laajassa kaytossa rakennusalla. Markkinoilla on tehokkaita tuotemallin-
tamista tukevia suunnittelutyokaluja eri suunnittelualoille. Monet eri alan suunnitteli-
jat voivat vaihtaa tietoja keskendan tuotemallin valityksell4. Tahan tarkoitukseen 1Al-
jarjestd  (International Alliance for Interoperality) on kehittanyt IFC-
tiedonsiirtostandardin (Industry Foundation Classes), joka on ohjelmistoriippumaton
tiedonsiirtomuoto ja se on luotu eri tietojarjestelmien vélille rakentamiseen ja kiinteis-

ton yllapitoon. (Valjus, Varis, Penttild, Nissinen 2007, 3 ja 37)

Tuotemallilla voidaan kokonaisvaltaisesti hallita rakennushankkeen tietoja digitaali-
sessa muodossa. tuotemallimuotoinen tieto on tarkoitettu tietokoneohjelmien ja eri tie-
tojarjestelmien luettavaksi ja tulkittavaksi. Tuotemalli toimii sek& tietojen tallennus-
paikkana etté lahteend. Tiedot koskevat useimmiten rakennuksen tiloja, rakenteita, nii-
den ominaisuuksia, mittoja ja maaria. Tuotemallisuunnittelu on tuonut paljon lisdarvoa
koko suunnittelu- ja rakentamisprosessille erityisesti hankkeen kokonaisprosessin pa-
rantuneen hallinnan kautta, joka on keskeisin syy tuotemallipohjaisen suunnittelun laa-
jaan kayttoonottoon ja sen lisd&dntymiseen. (Valjus, Varis, Penttild, Nissinen 2007, 8)

Kun hanke suunnitellaan tietomallipohjaisesti, kaikki rakennuksen elinkaaren aikana
tarvittava tieto on saatavilla digitaalisessa muodossa. Tuotemallista voidaan ottaa ulos
piirustuksia seka tarvittavia suunnitteludokumentteja ja maaraluetteloita esimerkiksi
rakentamista varten tai kiinteistonhallinnan tarpeisiin. (Valjus, Varis, Penttild, Nissi-
nen 2007, 10)

Tuotemallipohjaisessa suunnittelussa keskeisené tavoitteena on rakennesuunnittelussa
tehostaa suunnitteluprosessia ja sen seurauksena rakentamisen laatua ja tuottavuutta.
On katsottu, ettd terdsrakennesuunnittelussa tuotemallipohjainen suunnittelu olisi
poistanut mittavirheet I&hes kokonaan. Virheiden poistamista on parantanut tarkastus-
valineet ja havainnollisuus. Inhimilliset virheet ovat edelleen mahdollisia mallinta-
vassa suunnittelussa. Se tarkoittaa usein sitd, ettd mallinnetaan vaarin ja sen seurauk-
sena malli ei jostakin syystd vastaa todellisuutta. (Valjus, Varis, Penttild, Nissinen
2007, 15)



2.3.2 Vaatimukset ja esteet

Rakennusalalla on useita toimijoita, jotka ovat sitoutuneita ja halukkaita kehittdméan
tuotemallipohjaisia menettelytapoja. Nykypaivana rakennushankkeen tietoja kasitel-
144N ja jaetaan vield sek& piirustuksien ettd tuotemallien avulla. Tuotemallipohjaisen
toimintatavan levidmiseen on muutamia edellytyksia.
Hankkeeseen ryhtyvien tilaajien tulee vaatia tuotemallintamisen k&yttoa.
Ohjelmistojen tulee suoriutua mallintavasta suunnittelusta
Suunnittelijoiden tulee osata tarjota tuotemallin tietoja muille yhteisesti sovi-
tuilla tallennus ja tiedonsiirtomuodoilla.
Yksityiskohdista, jotka liittyvat tuotemallintamiseen, tulee sopia jo ennen
hankkeen aloittamista
Hankkeessa tulee yksiloida tuotemallintamisen hyddyt ja osoittaa ettd ne toteu-
tuivat

Y hteiset nimikkeistot ja standardit

2.3.3 Muutokset suunnitteluun

Tuotemallipohjainen suunnittelu on tuonut mukanaan muutoksia suunnitteluprosessiin
verrattuna perinteiseen piirustus ja dokumenttikeskeiseen suunnitteluun. Tuotemalli-
pohjaisen suunnittelun painopiste keskittyy hankkeessa enemmén alkuvaiheisiin, jossa
mallintamisen hyodyt saavutetaan tekemalld vaihtoehto- ja ennakkotarkastelut. Lahto-
tietojen kasittelysté ja tehtévistd sovitaan suunnitteluryhman kanssa tarkasti heti hank-
keen alussa. Hanke- ja luonnossuunnitelmia tehtéessé mallinnetaan vain riittavalla
tarkkuudella, jotta mallista saadaan irti tietoja simuloinnista, visualisuudesta, toimin-
nallisista tarkasteluista ja kustannuslaskentaa varten. Toteutus- ja tuotantosuunnittelu-
vaihe vie runsaasti aikaa mallintavassa suunnittelussa ja varsinaiset aikasaastot saavu-
tetaankin tiedonsiirron nopeutumisessa ja tehostumisessa seka suunnittelutéiden rutii-
nien automatisoitumisessa. Tuotemallintamista ei siis tulisi kdyttdd hankkeessa vain
osittain, vaan se viedaan projektissa loppuun asti. Jo laht6tilanteessa rakennesuunnit-

telijalla on paremmat mahdollisuudet luoda malli, jossa esitettdan rakennus kaikkine



rakennusosineen ja liitoksineen. T&sté syysta rakennesuunnittelija otetaan jo hankkeen

hyvin aikaisessa vaiheessa mukaan. Myos kuormitukset on mahdollista lisata malliin.

Tuotemallisuunnittelun edut edellyttavat, ettd useat suunnittelijat tyoskentelevat sa-
manaikaisesti hankkeen parissa. Tdman vuoksi kaikkien alojen (ARK, RAK, LVIS)
suunnittelijoiden tulisi aloittaa mallintaminen mahdollisimman samanaikaisesti. Eri
suunnittelualojen mallit voidaan koota yhteen tormays- ja visualisointitarkasteluja var-
ten. Rakennesuunnittelussa useat suunnittelijat pystyvét tyoskentelemdan samassa
mallissa samanaikaisesti, joka tehostaa suunnitteluprosessin lapi viemistd, mutta myos
vaatii suunnittelijoilta kurinalaisuutta, jottei tapahdu pééllekkaisyyksia ja tietojen ha-
vidmisia. (Valjus, Varis, Penttild, Nissinen 2007, 12)

2.3.4 Rakennesuunnittelijan mallinnusvaiheet

Nyky&aéan rakennushankkeiden lapivienti perustuu usein hankevaiheistukseen, joka on
esitetty esim. RT-kortissa 10-11128. Se ei kuitenkaan sovellu suoraan nykyaikaisiin
projektien toteutusmalleihin ja tuotemallipohjaiseen suunnitteluk&ytantoon, silla suun-
nittelun painopiste on siirtynyt aikaisemmaksi, tiedon maaré mallissa on kasvanut ja

tieto siirtyy mallissa katkeamattomasti.

Rakennesuunnittelijan tekemaa mallia varten yksi l&ht6tiedoista on arkkitehdin tarve-
selvitysvaiheessa luoma vaatimusmalli tai tilamalli, joista rakennesuunnittelija voi
alustavasti selvittaa erilaisia rakennejérjestelmiéd. Rakennesuunnittelija voi tarveselvi-
tysvaiheessa my0s avustaa kustannusennusteen laadinnassa ja kommentoida rakenta-
misaikataulua rakennetekniikan osalta. Tarveselvitysvaiheessa rakennesuunnittelijan

tehtavat ovat aina erikseen tilattavia tehtavia.

Hankesuunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelijan tehtavat ovat myos aina erikseen ti-
lattavia tehtdvid. Valmistelussa tehtdviin kuuluisi teettda tarvittavat selvitykset (Ra-
kennettavuusselvitys, Elinkaariselvitys) ja alustava toteutusmuodon méérittdminen.
Tarvittaessa on my0s luotava eri runkovaihtoehdoista sopimuksen mukaisia, alustavia

rakennusosamalleja.



Luonnossuunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelija saa arkkitehdiltda 1&htotiedoiksi
alustavan luonnosmallin, joskus useammankin, joissa on esitetty eri ratkaisuvaihtoeh-
toja. N&iden pohjalta rakennesuunnittelija tekee rakennelaskelmat ja luo niiden poh-
jalta oman luonnosmallin tai alustavan rakennemallin, joissa esitetan tilaajalle raken-
nuksen rakenteelliset ratkaisuvaihtoehdot, joita voidaan vield tdssa vaiheessa tarvitta-
essa muuttaa. Rakennevaihtoehdot koostuvat perustuksista ja rungosta seka niiden ra-
kennejarjestelmakaavioista. Rakennesuunnittelija laatii myds ehdotukset kéaytettavista
rakennetyypeistd, joihin kuuluu muun muassa ala-, vali-, ja yldpohjat sek& ulko- ja
valiseinat. Jos hankkeessa kaytetadn valmisosia eli elementteja, t4ssd vaiheessa niista
luodaan tyyppielementit ja tyyppipiirustukset. Rakennesuunnittelijan tulee varmistaa,
ettd ehdotussuunnitelmat tayttdvat hankkeelle asetetut tavoitteet. Yleensa luonnos-
malli péivitetadn suunnittelun edetessa urakkamalliksi, mutta joskus ne voivat olla
my0s erikseen. Tassé vaiheessa yksi tuotemallintamisen eduista on méaré- ja raken-
nusosatietojen tuottaminen. Esimerkiksi valmisosatoimittajille on helposti mahdollista
tuottaa alustavat méaratiedot valmisosista, jotka tarkentuvat suunnittelun edetessa.

Kuva 3. Alustava rakennemalli. (Valjus, Varis, Penttild, Nissinen 2007, s. 22, Kuva 9)



Toteutussuunnitteluvaiheessa rakennesuunnittelija paivittdd oman luonnosmallinsa
varsinaiseksi rakennusosa- eli rakennemalliksi arkkitehdin rakennusosamallin poh-
jalta. Rakennusosamallissa tuote- rakennusosat luodaan riittavan tarkasti tuoteosa- ja
tuotantosuunnitelmia varten. Rakennemalli voidaan l&hettdd IFC- muodossa muille
suunnittelijoille helpottamaan heidan tyotaan. Rakennemalli on olennainen osa val-
misosasuunnittelua. Rakennemallista vield tarkennettu malli on tuoteosamali, jossa on
tehty rakennusosakohtaisesti tarkennuksia toteutussuunnittelua varten. Rakenneosille
merkitddn tuoteosatiedot erillisend ominaisuutena. Kun useat rakennusalan eri suun-
nittelijat luovat omia tuotemallisuunnitelmia, tietojen siirtyminen mallien valilla tulee

onnistua.

Nykyéén jos hankkeeseen liittyy valmisosasuunnittelija, toisin sanoen elementtisuun-
nittelija, han k&yttdd padrakennesuunnittelijan tekemdd mallia luodakseen tuotanto-
suunnitelmat ja jakaa tarkennettua rakennusosamallia padrakennesuunnittelijalle s&&n-
nollisin véliajoin. Elementtisuunnittelija(t) voi olla my6s suunnittelutoimiston ulko-
puolelta. Useamman suunnittelijan tydskennellesséd samassa mallissa, tulee mallinnus-

vastuiden ja -rajojen olla tarkoin maaritelty.

Tuotemallin tuoteosien térmaystarkasteluun on olemassa erilaisia tyokaluja, jolloin
tarkastaminen on ohjelmallista. Mallin tarkistaminen on kuitenkin yleensa visuaalista
silmamaaréisesti tarkastelemalla. Suunnittelun loppuvaiheessa voidaan mallista tuot-

taa tarkemmat maaréluettelot tuotannon ja logistiikan tarpeisiin.



3 TEKLA STRUCTURES -OHJELMISTO

Kuva 4. Tekla BIMsight -malli, Kauppakeskus Puuvilla, Pori. (www.tekla.com/fi/re-

ferenssit/vuosittainen-tekla-bim-awards-kilpailu)

3.1 Ohjelmistosta lyhyesti

Tekla Structures -ohjelmistolla voidaan luoda malleja, jotka sisaltavéat yksityiskohtai-
sia tietoja. Naitd tietoja vaaditaan onnistuneeseen mallinnukseen rakentamisessa ja to-
teutuksessa. Ohjelmalla kattaa kaikki materiaalit ja silld voidaan mallintaa monimu-
kaisiakin rakenteita. Tekla Stuctures -ohjelmistolla on mallinnettu asuinrakennuksia,
siltoja, laitoksia, tehtaita, urheiluareenoita ja Oljynporauslauttoja. Teklalla on ohjel-
mistoa varten oma tukihenkil0sto, joka tarjoaa apua ohjelmistosta aiheutuviin mahdol-
lisiin ongelmiin. Tekla mydskin kouluttaa kayttajidan. Tekla Structures on puhdas oh-
jelmistopohja, joita kéyttajat voivat muokata omiin tarpeisiin sopivaksi. (Tekla www-
sivut)

Ohjelmiston suurimmat hyddyt
Toimii yhdessa muiden alan ohjelmistojen kanssa
Pystytadn mallintamaan kaikenlaisia materiaaleja
Rakenteet voivat olla hyvinkin kookkaita tai monimutkaisia

Mallit ovat erittéin tarkkoja ja sen vuoksi toteutuskelpoisia



Mahdollistaa sujuvan tiedonkulun suunnittelussa ja sieltd tydmaalle

(Tekla www-sivut)

3.2 Rakennesuunnittelijalle

Tekla Structures -ohjelmiston avulla rakennesuunnittelun tietojen laatu ja tarkkuus pa-
rantunut huomattavasti. Suunnitteluratkaisuiden tekemiseen jaa enemman aikaa no-
pean dokumentoinnin ansiosta. Piirustuksien ja raporttien muutokset on helppo toteut-
taa, koska ne tuotetaan suoraan mallista. Kun malli on kunnossa, my6s piirustukset
pitavét paikkansa. Muutosten hallinta on tehokasta, joka tekee suunnitelmavaihtoeh-
tojen tutkimisesta ja esittdmisesté asiakkaalle hyvin yksinkertaista. Ohjelmisto toimii
my0s yhdessé laskentaohjelmistojen kanssa, joka mahdollistaa mallin, piirustuksien ja
raporttien visualisoinnin ja koordinoinnin. Samassa projektimallissa voi tyoskennella

useita suunnittelijoita ja piirtdjia. (Tekla www-sivut)

Tekla Structuresilla luodusta fyysisesta mallista voidaan tuottaa analyysimalli. Johta-
vien A&D -ohjelmistojen (Analysis and Design) kanssa analyysimallista A&D- ohjel-
malla saadut tiedot palautetaan fyysiseen malliin ja dokumentaatio péivitetdan dynaa-
misesti. Tall4 toimintatavalla pysytéddn karsimaan samaan aikaan ylimadréisié ja tois-
tuvia tehtavid, jolloin aikaa saastyy. Analyyseja voidaan suorittaa uudestaan useita

kertoja, ja milloin tahansa. (Tekla www-sivut)

Detaljisuunnittelu on ohjelmistolla tehokasta suurissakin malleissa. Tarkalla ja nope-
alla ohjelmistolla 3D-detaljointi on kannattavaa ja k&ytannollista. Tekla Structuresin
dynaamisilla tyokaluilla on helppo sopeutua suunnitelmissa ldhes vaistamatta tapahtu-

viin muutoksiin. (Tekla www-sivut)

3.3 Phase number -ominaisuus

Tekla Structures -ohjelmassa on tallainen ominaisuus, jonka avulla luotu malli voidaan
jakaa osiin. Yleensd ominaisuutta k&ytetdan osoittamaan rakennusosien asennusjarjes-

tystd. Ominaisuuden avulla voidaan luoda raportteja ja nakymia, piilottaa ja lukita



objekteja tai kopioida objekteja mallista toiseen, josta téssa tydssa on kyse. Projekti-
mallissa voidaan esimerkiksi sijoittaa kaikki perusmallin seindelementit phase numbe-
rille 1, jotka k&yttaja voi kopioida omaan malliinsa phase numberin avulla ja my6s
kopioida ne pdinvastoin takaisin perusmalliin erilliselld phase numberilla. Kopioimi-
sen yhtend edellytyksend on, ettd kdytettavien TS -ohjelmistojen versiot ovat samat tai
uudempi kuin se versio, jolla kopioinnin lahtdmalli on luotu. (Phase number-
ominaisuus, https://teklastructures.support.tekla.com/2018/en/mod_divid-
ing_the_model_into_phase.)

4 TYON SISALTO

4.1 Vaatimukset ja tyon rajaus

Tyon aloituspalaverissa pohdittiin tuotettava sisaltd ja kokonaisuuden rajaus. Péaatet-
tiin ett4 tyohon valitaan muutamia erilaisia elementtejd, jotka koostuivat sandwich-,
sisakuori-, véliseina-, sokkeli-, ja parveke-elementeistd. Rauman toimistolta keréattiin
viisi yleisinta tyyppielementti& ja Turun toimistolta pyydettiin sama maéara heidan ylei-
simmin kaytettyj4 elementtejd. Luotava malli on tarkoitus olla pohjana, jota tulevai-
suudessa voidaan laajentaa lisddmalla malliin enemman elementteja ja niiden piirus-
tuksia. Tama tyyppielementtimalli ei kdytdnndssé vanhene uusien Tekla Structures -
versioiden ilmestyessa. Tyo0 toteutettiin Tekla Structures 2017i -versiolla. Edellisell&
versiolla muokattu malli voidaan aina avata uudemmalla Tekla Structures -versiolla.
Yhtend edellytyksend oli, ettd kaikki elementit luodaan malliin kayttden yrityksen
oman Tekla-ympériston komponentteja, piirustuspohjia ja piirustuksen muokkami-
seen tarkoitettuja yrityksen omia tyokaluja. Palaverissa todettiin mygs, ettd sopivim-
man elementin 10ytdmiseksi elementtimallista luodaan excel -taulukko, jonka avulla
sopivin elementti voidaan 16ytad mallin koordinaatistosta ja josta selvidd elementin
phase number -tieto. Elementin kopioiminen mallista toiseen testattiin ensimmaisen

elementin mallinnuksen jalkeen, ja se todettiin toimivaksi.



4.2  Tyyppielementtimallin perustaminen

Aloitettiin avaamalla malli nimella Elementteja_TS2017i ja otettiin yrityksen omat
Tekla-ymparistot kayttoon. Tekla-ymparist0 on yrityksen sisélld kaytettdva ohjelmis-
ton lisdosapaketti, joka sisaltaa yrityksen IT-osaston luomia piirustuspohjia ja mallin-
nusty6kaluja. Projektikohtaisia tietoja ei malliin lisatty, koska ne eivét ole tassé tydssa
oleellisia. Ensin malliin luotiin moduuliverkko, jossa A-linjan ja 1-linjan leikkauspis-
teessé on mallin koordinaatiston origo. Kirjaimilla merkittyjen moduulilinjojen valing
on 10 metrid ja numeroilla merkittyjen moduulilinjojen vélind 3 metria. Moduuliverk-
koon voidaan tarvittaessa lisaté uusia linjoja uutta elementtityyppié varten. Esimer-
kiksi kuorielementteja varten.

4.3 Elementtien sijoittelu

Elementit mallinnetaan niin, ettd lahtopisteend on moduulilinjojen leikkauskohta ja
elementin pituus kasvaa moduulilinjojen suuremman vélin suuntaan, jolloin pituus voi
olla ldhes sen 10 metrid ilman ettd elementit tormaévat keskendan. Sandwich-element-
teja valikoitui tydhon eniten ja ne pééatettiin asetella A -linjaa pitkin omille paikoilleen.
Seuraavana on B-linjalla sisékuorielementit, C-linjalla véliseindelementit, D-linjalla
sokkelielementit ja E-linjalla parveke-elementit. Kun jokaisen elementin lahtOpiste on
moduulilinjojen leikkauskohdassa, voidaan elementille antaa oma piste Kirjain - nu-
mero yhdistelmélld. Esimerkiksi A-linjan ensimmaisen elementin piste on Al. Piste
ilmoitetaan my6hemmin esitettdvéssé excel-taulukossa ja sen pisteen avulla elementti

voidaan tarvittaessa l6ytda mallista lahempad tarkastelua varten.



Kuva 5. Yleiskuva tyyppielementtimallista (Kuvankaappaus, Lauri Kuronen, 2019)

4.4 Phase numberin kaytto

Komponentti on kokonaisuus, joka koostuu erillisistd objekteista ja kokoonpano voi
koostua komponenteista ja objekteista. Objekti on puolestaan yksittéinen osa, joista
komponentit ja kokoonpanot koostuvat. Edella esitetysséd kuvassa (Kuva 5) jokaisella
elementilld, tarkemmin sanottuna elementtikokoonpanossa olevalla osalla on oma
phase number. Phase number on annettava aina jokaiselle osalle, jotta jokainen osa
kopioituu mallista toiseen ja siind samalla koko kokoonpano. Phase luodaan Phase
Managerilla ja objektit eli osat lisataan phase:lle valitsemalla haluttu phase & valitaan

kaikki siihen halutut objektit k&yttden objektivalintaa @ & painetaan Modify phase.
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Kuva 7. Phase nro. 200 ja sen sisaltdmat sisdkuorielementin objectit eli osat. (Kuvan-

kaappaus, Lauri Kuronen, 2019)

Alla olevasta kuvasta (Kuva 6) voidaan nahdd mitk& osat kuuluvat kyseisen vélisei-
naelementin kokoonpanoon. Kokoonpanoon kuuluvat osat korostuvat keltaisella. Mi-
kéli jokin osa ei kuulu kokoonpanoon, se ei mydskaan nay elementtipiirustuksessa.
Elementin osat lisdtddn kokoonpanoon sub-assemblyind eli osakokoonpanoina, pois-
lukien raudoitteet, jotka liitetddn betoniseen pé&dosaan erillisind osina. Kokoonpano
pysyy léhes ehjand, vaikka elementti kopioidaan mallista toiseen. Ainoat osat, jotka
eivat valttaméatta kopioidu muun kokoonpanon mukana, ovat jotkin leikkausobjektit.
Ongelmaan ei loydetty ratkaisua, mutta sen ei todettu olevan suuri ongelma. Mikali



elementtikokoonpanossa on joidenkin elementtitarvikkeiden valmistajien luomia
komponentteja tai erillisia objekteja, tulee varmistua siita, ettd ne ovat asennettuna
my6s mychemmille Tekla Structures -versioille. Kaikki elementtikokoonpanot tulee
numeroida Teklan numerointi -toiminnolla ennen kuin niista voi luoda elementtipii-

rustusta.
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Kuva 6. Assembly-valinta (Kokoonpano-valinta) paalla. (Kuvankaappaus,
Lauri Kuronen, 2019)

4.5 Piirustus

Elementtien mallinnuksen jalkeen luodaan elementtipiirustus kayttaen yrityksen omia
piirustuspohjia. Piirustus luodaan valitsemalla haluttu elementti kokoonpano -valin-
nalla, haetaan Drawings & reports vélilehdelta Create drawings -valikko ja valitaan
cast unit drawing. Luotu piirustus ilmestyy Teklan piirustusluetteloon. Se voidaan
avata ja avautuvassa piirustusnakyméssa sen muokata haluamansa nakoiseksi. Piirus-
tukseen lisatdan tarvittavat mittatiedot, osa- ja raudoitusmerkinnét sekda muita tarken-
tavia merkint6ja. Jos kokoonpanoa muokataan mallin puolella piirustuksen luonnin
jalkeen, tulee kokoonpano numeroida aina uudelleen ennen piirustuksen uudelleen



avaamista. Numeroinnin jalkeen piirustuksen edessé lukee parts modified. Mallin puo-
lella tehdyt muutokset nékyvat piirustuksessa pilvend mittaviivojen sekd osa- ja rau-
doitus- merkkien ympérilla. Piirustuksen kaikki mittaviivat ja merkinnat s&adettiin
niin tarkasti, ettd kun elementti kopioidaan tésté tyyppielementtimallista varsinaiseen
projektimalliin ja elementtid muokataan projektimallissa, voidaan luotua tyyppipiirus-
tusta kdyttaa kloonipohjana uuteen tyyppipiirustukseen ja varsinaisiin valmistuspiirus-
tuksiin. Tarkoin luotu piirustus sdilyy kloonaamisen jalkeen lahes ehjéna, joka véhen-

taa piirustuksen muokkaamiseen kéytettya aikaa.

4.6 Elementin valmistustiedot

Kokoonpanoon lisattavat elementin valmistustiedot eivét riko elementin numerointia,
jolloin sitd ei tarvitse tietojen lisdédmisen jalkeen numeroida uudelleen. Edelld nakyvat
tiedot voidaan lisata valitsemalla kokoonpano- valinnalla hiiren vasemmalla painik-
keella elementtikokoonpano ja painamalla hiiren oikeaa ndppéintd, jolloin ilmestyy
valikko, josta valitaan Properties. Tuotetiedot tulee lis&td jokaisen elementin kokoon-
panoon. Piirustuksesta 16ytyy myos luettelo elementin valuun lisattavista valutarvik-
keista, esimerkiksi nostolenkeistd. Valutarvikkeet koostuvat elementtiin mallinne-
tuista osista, esim. tartuntatapeista. Elementtien valmistusta koskevat tiedot ovat By
65 Betoninormit 2016 -kirjan ja By 68 -oppaan mukaiset. Tyyppipiirustuksissa esitet-
tyja valmistustietoja ei juurikaan tarvitse muuttaa varsinaisia valmistuskuvia varten,
koska tietyn tyyppisissé elementeissd kuoren paksuudet ja rasitusluokat eivat vaihtele,
(lukuun ottamatta satunnaisia poikkeuksia) jolloin esimerkiksi raudoituksen suojaetéi-

syydet pysyvéat samoina.



VALUTARVIKELUETTELO
VALUYKSIKON PAINO ON LASKETTU KAYTTAEN BETONINTILAVUUSPAINOA 2500 kg/m3 + painoon vaikuttavat tarvikkeet, esim eristeet.
ELEMENTIN TUNNUS LKM PINTA-ALA [m2]
S-3 1 16.33
BETONI NIMI MAARA YKS
C25/30 VAHVENNOS 302 m
C30/37 SAANKESTAVA ULKOKUORI 1.29 m*
ELEMENTIN PAINO: 1113
MAARA  YKS TARVIKKEET
40 kpl PBK_20
20 kpl VEMO_1036-G_M12x70
36.0 Kl VLS80
20 kpl WELDAS50x100-68 Peikko WELDAS0x100-68
4.0  kpl AnchorRebar D8 L=331mm AS00HW
20 kpl KAIDEPUTKI P50X50X3 L=670mm S235J0
1.0 kpl TARTUNTA CFRHS100X50X5 L=930mm S355J2
20 kpl Tappi D16 L=700mm B500B
161 me ERISTE PAROC_COS5ggt 220MM
70.0 kg SK_AP 8-150-4400/2970 BSO0K
684 kg SK_YP 8-150-4400/2970 B5S00K
325 kg UK_AP 5-150-4400/3510 B600KX
38.2 kg B500B ¢8
52.0 kg B500B ¢16
5.1 kg BBOOKX o7

Kuva 7. Elementtipiirustuksen valutarvikeluettelo. (Kuvankaappaus, Lauri Kuronen,

2019)
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Kuva 8. Elementin yleistiedot. (Kuvankaappaus, Lauri Kuronen, 2019)
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Kuva 9. Elementin valmistustietoja. (Kuvankaappaus, Lauri Kuronen, 2019)

4.7 Excel-taulukointi

Té&man tyon aikana luoduista elementeisté luotiin exceliin taulukko, josta kdy selvidé
elementin phase number, sen paikka tyyppielementtimallin koordinaatistossa, tunnuk-
sen alkuosa ja liséksi sen rakenteellisia ja arkkitehtuurisia tietoja: muun muassa rau-
doitukset, erityiset valutarvikkeet ja pintakasittelyt. Elementit on jaoteltu karkeasti
paatyypeittain eri valilehdille, jolloin sandwich-, sisdkuori-, véliseind-, sokkeli- ja



parveke-elementit ovat eri vélilehdelld ja jokaisen sisélld on elementeista erilaisia
vaihtoehtoja allekkain. Uusia valilehtid voidaan luoda sen mukaan, kun paatypiltdan

uusia elementteja taltioidaan.

Sandwich-elementit Sisdkuori-elementit Waliseinat Sokkelit Parvekkeet

Kuva 10. Elementtien jaottelu paatyypeittain. (Kuvankaappaus, Lauri Kuronen, 2019)

Mikali elementteja kertyy taulukkoon paljon, niin taulukon alasveto-valikoissa olevien
suodattimien avulla voi etsid haluamaansa elementtid tarkemmin. Suodattimia muoka-
taan, mikali tulee uusia suodatuskriteereitd, esimerkiksi uusi kuoren paksuus. Taulu-
kon ja suodattimien avulla voidaan siis etsid sopiva elementti kopioitavaksi varsinai-
seen projektimalliin. Itse tyyppielementtimallia ei tarvitse kahlata I&pi, vaan taulu-
koista kay ilmi tarvittavat perustiedot riittdvan hyvin, jolloin elementtiin voidaan tehda
projektimallissa vain mahdolliset pienet muokkaukset.

Kazntokivi Nostoelimet Lisitiedot
- -

Al ST- 150 85 220 Isover OL-EUSL| 20 35 2012 | rst1e7 | #6-k150 |rst#4-k150 Ovi-ikkuna = Tiililaatta

A2 S1- 150 20 220 Isover OL-E-USL 20 20 2012 rst 167 | #6 - k150 |rst #4 - k150 Ikkuna - Pi Uritus
A3 R 100 80 20 |1soverOLEUSL| 20 | 20 1912 | rst 107 |[#12 -k150|rst #4- k150 Ikkuna - [ CR__|Urit
A V- 220 80 220 Paroc COS5ggt | 20 | 20 2012 | rst 17| #8-k150 [rst #5 - k150 -

Kingspan
Therma TW58

20 20 2612 | rst1e7 | #6-k150 |rst#t4-k150 Ovisikkuna B Pintos SCR [ Uritus ulkopinnassa

Kuva 11. Sandwich-elementteja taulukoituna (Kuvankaappaus, Lauri Kuronen, 2019)

4.8 Kopioiminen

Kopiointia varten pit&d olla se projektimalli avoinna, johon elementti halutaan. Siin&
mallissa mennaan Teklan edit- vélilehdelle, valitaan copy special ja sielt4 from another
model. Avautuu edell4 esitetty ikkuna, josta valitaan malli, josta halutaan kopioida ja
syotetdan siind mallissa olevan elementin phase number. Jos halutaan kopioida use-
amman phase number:n mukaan, erotetaan phase number toisistaan pilkulla ja véli-
lyonnilla. Lopuksi painetaan Copy. Elementtikokoonpano ilmestyy kaikkine osineen
avoinna olevan mallin globaalien (ts. ohjelmiston omien) koordinaattipisteiden mu-
kaan uuteen malliin siihen paikkaan, jossa se oli lahtomallissa. My6s kokoonpanoon

lisatyt valmistustiedot sdilyvat kopioinnin aikana. Kopioitu kokoonpano voidaan



siirtdd mallissa haluttuun paikkaan sen muuttumatta. Piirustus voidaan tuoda uuteen
malliin kloonaamalla piirustus ko. elementin lahtémallista. Lahtomalli voi olla ele-

mentin kopioimisessa ja piirustuksen kloonaamisessa myos aiempi projektimallikin.

P

& Copy from Model

[
Filter C:h\TeklaStructuresMaodels',

Directories Model directories

ChTeklastructureshodels',
ChTeklaStructureshbodelsh,..
ChTeklaStructuresModels\Kopiot
ChTeklaStructureshodels\ Mew folder
ChTeklastructuresModels\RefCache
ChTeklastructureshodels\RefCacheFolder
ChTeklastructureshodels' LT
ChTeklaStructureshModelshautosave
ChTeklaStructuresModelshlogs

Elermenttejd T52017i

‘| 1] [ b 4 1] [ 3

Selection C\TeklaStructuresModels\Elementteja_TS2017i
Phase numbers 200

LS

-

Kuva 12. Kopiointi toisesta mallista. (Kuvankaappaus, Lauri Kuronen, 2019)



5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kehittda tapa, jolla vahentdd urakkalaskentaan luotavien ele-
menttipiirustuksien laatimista ja helpottaa betonielementtien mallintamisen aloitusta.
Tyon aikana perehdyin riittdvan huolellisesti Teklan Structures -ohjelmiston, yrityk-
sen omien mallinnuskomponenttien ja piirustuspohjien kayttoon, jotta niiden kéytto

olisi tavoitteiden saavuttamiseksi mahdollisimman jouhevaa ja ongelmatonta.

Mallinnuskomponentit, piirustuspohjat ja -tyokalut kehittyvat ja lisdantyvét yrityk-
sessd kokoajan, joka tarkoittaa, ettd tyyppielementtimallia tullaan jatkossa péivitta-
mé&an uudempaan TS -versioon ja tarvittaessa muokaamaan mallia ja tyyppielement-
tien piirustuksia. Ohjelmiston Phase number -ominaisuus oli tdssd tydsséd merkitta-
vassa roolissa. My6s sen ominaisuuden toimintaperiaate tuli selvittad ja tutkia, saa-

daanko siita tavoiteltava hyoty.

Mitéd enemmaén tyyppielementtimalliin luodaan uusia elementteja, sitd véhemmaén niité
on tarve muokata uudessa projektissa. Malliin kopioitu elementti ei ja& urakkalasken-
taan luotavan tyyppipiirustuksen tekemisen jalkeen turhaksi vaan se toimii mallinnus-
pohjana, kun valmistettavia elementtejéd aletaan mallintamaan enemman projektimal-
liin. My0s tyyppipiirustus toimii piirustuspohjana elementtien valmistuspiirustuksia

varten.

Tyyppielementtimalliin mallinnettujen elementtien ei tarvitse olla tietyn mittaisia p&a-
mitoiltaan, silla tyyppipiirustuksessa ei tapana esittd4 elementin pdémittoja, koska ne
tulevat todellisuudessa vaihtelemaan melko paljon. Tallainen tyyppimalli on mahdol-
lista luoda, koska Tekla Structures -ohjelmiston piirustusnékyminen automaatio ja oh-
jelmiston toiminnot sen mahdollistavat. Kerran oikein ja tarkasti tehty piirustus sailyy
kloonaamisen aikana l&dhes ehjana. Etuna on myos piirustusten samankaltaisuus ja ta-

salatuisuus suunnittelijasta riippumatta.

Tyon lopputuloksena on tyyppielementtimalli ja taulukko, joita voidaan laajentaa ja
kéyttad vuosia eteenpéin. Nama kannattaa ottaa k&yttoon taman tyon tilaajayrityksessa

elementtisuunnittelussa ajansadstamisen ja resurssien maksimoinnin kannalta. Malli ja



taulukko vaativat jatkossa péivittdmista elementtien madrien ja komponenttien toimi-
vuuden osalta. Elementtien mééaraa lisatdan ottamalla talteen vanhoista tai uusista pro-
jektimalleista erilaisia elementtityyppeja. Elementtejd ei kuitenkaan kannata haalia
lilan paljon, jottei niitd ole tyyppielementtimallissa monia lahes samanlaisia. Koska
pitdd muistaa, ettd pienid muokkauksia on helppo tehda. Esimerkiksi on helpompaa

poistaa elementista ja sen piirustuksesta jotain, kuin lisata.

Tietomallinnus on yh& enemman kdytdssa paivittaisessa suunnittelutydssa seka tyo-
maa toiminnoissa. Suunnitteluun on I6ydettdva keinoja tehokkaaseen mallinnustyo-
hon, silla jo nyt lahes kaikki uudisrakennus -kohteet toteutetaan tilaajatahon yrityk-
sessd mallintavalla suunnittelulla. My6s elementtisuunnittelu toteutetaan mallinta-
malla. Mallintava suunnittelu tuo lisdarvoa rakennuskohteen toteuttamiselle ja sita

kaytetd&n suurimmissa rakennusalan suunnittelutoimistoissa péivittain,
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