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1 JOHDANTO

1.1  Opinnaytetydn tausta ja tavoitteet

Insinddritoimisto SRT Oy suunnittelemat seindelementit mallinnetaan Tekla Structures -ohjelmalla.
Seindelementit mallinnetaan Teklaan, josta tuotetaan seindelementtien elementtipiirustukset, jotka
lahetetdan elementtitehtaille elementin valmistusta varten. Aiemmin seindelementtien raudoituspii-
rustukset on tuotettu Autodesk AutoCAD -ohjelmalla ja lisatty referensseina Teklalla tuotettuihin ele-
menttipiirustuksiin. Tuottamalla raudoituspiirustukset AutoCADilla, on saastetty resursseja, silla tal-
I6in seindelementin raudoituksia ei ole tarvinnut mallintaa Tekla -malliin. AutoCADin puute on, ettei

silld pysty tuottamaan raudoitusluetteloita, jolloin raudoitusluettelot jouduttaisiin tuottamaan kasin.

Vaihtoehtoisesti AutoCADilla tuotetuilla raudoituspiirustuksille, raudoitteet voidaan myds mallintaa
Tekla -malliin, jolloin niista voidaan tuottaa raudoituspiirustukset seka myos raudoitusluettelot. Ole-

tettavaa on, etta raudoituspiirustuksien teko Teklalla lisaéd elementtipiirustuksien tekokustannuksia.

Taman opinnadytetydn tavoitteena on tutkia raudoituspiirustuksien ja raudoitusluetteloiden luomista
Tekla Structures —ohjelmalla. Tutkimuksen tuloksia voidaan verrata SRTn aiempaan tekoprosessiin,
jolloin raudoituspiirustukset tuotettiin AutoCADilla. Tuloksien pohjalta voidaan arvioida raudoituspii-
rustuksien tekokustannuksia sekd raudoitusluetteloiden tuomia lisékustannuksia. Pyrkimyksena on
saada numeraalisia aika-arvioita, joiden perusteella voidaan arvioida raudoitteiden mallintamisen

vaatimia resursseja. Opinndytetydn perustana on aiemmat SRTlle tehdyt opinnaytetydt.

1.2 Insindodritoimisto SRT Oy
Insindodritoimisto SRT Oy on Kuopiossa toimiva noin 20 tyéntekijén rakennesuunnittelutoimisto. Insi-
ndoritoimisto SRT Oyn paatoimiala on rakennesuunnittelu seka lisdksi kehitys- ja tutkimustoiminta.
Insinddritoimisto SRT Oy on toiminut alalla Idhes 40 vuotta. SRTII& on runsaasti kokemusta seka Au-
todesk AutoCADin seka Tekla Structuresin hyddyntamisestd rakennesuunnittelussa. Kuitenkaan sei-

naelementtien raudoituspiirustuksien tekemista Teklalla ei ole juurikaan tutkittu.
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2 SEINAELEMENTTIPIIRUSTUKSIEN TEKEMINEN

2.1

2.2

2.3

Opinndytetydn perusta

Opinndytetyon lahtdkohtaisena oletuksena on, ettd raudoituspiirustuksien teko Tekla Structures -
ohjelmalla lisaa seindelementtien elementtipiirustuksien tekoprosessin tydkuormaa ja aiheuttaa siten
lisakustannuksia verrattuna aiempiin toimintapoihin. Kaytannén tyéssa on todettu raudoituspiirustuk-
sien teko AutoCADilla huomattavasti kannattavammaksi verrattuna Teklaan. Kuitenkin mikali ele-
menttitehtaat vaativat elementtipiirustuksiin raudoitusluetteloita, on tall6in oletettavasti kannatta-
vinta tehda raudoituspiirustukset Teklalla, koska raudoitusluetteloiden teon Teklalla arvioidaan ole-
van huomattavasti tehokkaampaa verrattuna kasin tekemiseen. Opinndytetydn keskeisin tavoite on

selvittda raudoitusluetteloiden aiheuttamat lisakustannukset, kun raudoitukset mallinnetaan Teklalla.

Elementtipiirustukset

Teklan seindelementtien piirustukset tehdaan padosin kloonaamalla Cast unit drawing -piirustuksina.
Kloonaaminen tarkoittaa piirustuksen asetuksien kopiointia elementista toiseen. SRTn kloonauspro-
sessia ja elementtipiirustuksia on kasitelty Olli Toikkasen opinndytetydssa Yrityskohtaiset piirustus-
pohjat Sandwich- ja véliseindelementeille, 2019. Kloonauksen ansioista piirustuksen tekoprosessia ei
tarvitse aloittaa kokonaan alusta vaan piirustusominaisuudet voidaan kopioida elementista toiseen.
Yleensa piirustuksien kloonaaminen ei kuitenkaan onnistu taydellisesti johtuen kopioinnin ldhteena ja
kohteena olevien elementtien eroavaisuuksista. Kloonauksen jattédmat puutteet on korjattava manu-

aalisesti.

Teklaan on mahdollista luoda omia piirustuspohjia eli layouteja. Insinddritoimisto SRT Oylla on kay-
tdssaan omat elementtipiirustuspohjat, joiden tekoprosessi kdydaan lépi Toikkasen opinndytetydssa.
Taman opinndytetydn tutkimusvaiheessa kaytetadn SRTn omia piirustuspohjia, jotta elementtipiirus-
tukset olisivat SRTn vaatimusten ja tyylin mukaisia. Seindelementtien piirustuspohjaan on lisatty

template -ominaisuuksina valutarvikeluettelo, raudoitusluettelo, suunnittelun lahtétiedot, tuotetiedot

ja nimict.

Raudoituspiirustukset

Aiemmin SRTn periaatteena on ollut tuottaa raudoituspiirustukset periaatekuvina AutoCADilla. Rau-
doituspiirustukset on pyrittédva tuottamaan niin, etta ne noudattavat mahdollisimman hyvin SRTn
standardeja. Elementtipiirustuksia tehtdessa on pyrittava noudattamaan Toikkasen opinndytetydssa

maariteltyja periaatteita.

SRTn periaatteiden mukaisesti raudoitussivulla olevat raudoitteet on pyrittdva esittdmaan ryhmissa
mahdollisimman yksinkertaisesti, jotta piirustuksia olisi helpompi tulkita. Yleensa kaikissa yksinkertai-

sissa elementeissa, elementtien raudoitukset on jatetty mallintamatta kokonaan, kun raudoituspii-
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rustukset on tehty AutoCADilla. Usein myds vain paaterdkset mallinnetaan ja loput raudoitukset esi-
tetdan AutoCADin periaatepiirustuksilla. Raudoitusten mallintaminen voi tehda mallista raskaamman,

jolloin mallin toiminta saattaa hidastua. (Toikkanen, 2019)

Raudoituspiiruksien laadussa AutoCADin ja Teklan valilla ei ole havaittu suuria eroavaisuuksia, tosin
ne ovat ulkonadllisesti hieman erilaisia. AutoCADilla tehtyja periaatepiirustuksia voidaan yleensa hyo-
dyntda useassa ellei kaikissa seindelementissa. Talloin saastetdan aikaresursseja, kun raudoitusperi-
aatepiirustukset taytyy piirtaa vain kerran. Arvioiden mukaan raudoituspiirustuksien tekeminen Tek-
lalla on huomattavasti tydlaampaa verrattuna AutoCADiin, silld raudoitukset tdytyy mallintaa ensin

Tekla malliin.

Lisdksi on huomioitava, etta voidakseen tuottaa tarkkoja piirustuksia Teklasta, on mahdollista, etta
seindelementit taytyy mallintaa tarkemmin, koska tuottaessa periaatepiirustukset AutoCADilla kaikkia
yksityiskohtia ei tarvitse mallintaa tarkasti. Esimerkiksi Teklalla tehtavissa raudoituspiirustuksien de-
taljeissa nakyvat osat, kuten viisteet ja karmipuut on mallinnettava tarkasti sellaisina, kun ne todelli-
suudessa ovat tai ne on esitettava jollain muulla tavalla elementtipiirustuksissa. Yksi tapa on esittaa
yksityiskohdat, kuten viisteet AutoCADilla tehdyilld periaatepiirustuksilla, mutta talléin on huomioi-
tava, ettd esimerkiksi raudoitusdetaljeissa viiste puuttuu. Tasta johtuen elementtipiirustuksissa on

tarkasti ilmaistava, minka detaljin mukaan toimitaan.

Tarvittavien raudoitusdetaljien maara riippuu elementin tyypistd. Vahintdaankin elementistad on tuo-
tettava yksi pysty- sekd vaakadetalji. Ennen kaikkea on tarkeda, ettéd detaljeissa esitetdan ikkuna- ja
oviaukkojen raudoitukset. Lisdksi detaljit on esitettava kaikista tarkeista yksityiskohdista. Raudoitus-

detaljeissa tulee esittaa kaikkien seindn raudoituksien sijainnit.

Minulla meni yhden raudoitusperiaatepiirustuksen (KUVA 1) tekoon aikaa noin 45 minuuttia. Teklalla
itse detaljin tekoon menee aikaa vain muutama minuutti, kuitenkin ennen detaljien ottamista on
mallinnettava itse raudoitukset. Mikali seindelementeissa ei ole suuria rakenteellisia eroja samoja
periaatepiirustuksia voi kdyttaa useissa elementeissa. Lisaksi usein vanhoja piirustuksia on helppo

soveltaa, mikali tarvitsee piirtda uusia raudoitusperiaatepiirustuksia.
Raudoituspiirustuksien tulisi sisaltaa ainakin:

o Raudoitusluettelot

o Verkot

o Terdksien tyypit ja mitat
o Jatkospituudet

o Tasmentavat tekstit

o Tarvittavat detaljit

o Mahdolliset tilaajan toiveet
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Raudoitusluettelot

Raudoitusluettelosta 10ytyy keskitetysti tieto elementin valmistukseen tarvittavista raudoitteista. Rau-
doitusluetteloiden ansiosta elementtitehtaat voivat tilata halutunlaisia raudoitteita halutun méaaran.
Raudoitusluettelot myds nopeuttavat elementin valmistusprosessia, silld elementin valmistajien on

helpompi kerata tarvittavat raudoitteet.

Raudoitusluetteloa varten raudoitukset taytyy mallintaa tarkasti seindelementtiin todellisilla mitoilla.
Yleensa kun raudoitusluetteloita ei ole elementtipiirustukissa, esimerkiksi pieliteréksien pituuksia ei

ole ilmoitettu tarkasti.

Raudoitusluettelon sisalté ja tyyli maaraytyy elementtipiirustuksen layoutissa olevan Templaten pe-
rusteella. Raudoitusluettelon templatea on mahdollista muokata tai layoutiin voidaan tarvittaessa
luoda ja lisata kokonaan uudenlainen raudoitusluettelo. Raudoitusluettelo etsii formuloiden eli kaa-
vojen perusteella raudoituksien tiedot Tekla -mallista. SRTn toimintamallin mukaisesti téssa opinnay-

tetydssa kaytettiin SRTn piirustuspohjan mukaista raudoitusluettelo -templatea.

Raudoitusluettelon tulisi sisaltaa ainakin:

Raudoituksien lukumaarat

@]

o Teraslaadut

o Raudoituksien halkaisijat

o Raudoituksien painot

o Raudoituksien taivutusmitat
RAUDOITTEET D L d PANO TANUTUSMITAT [mm] KOMMENTTI
TYY NRO  LKM LAATU [mm] [mm] [mm] YHT[kg] a b C d e u VX
KB 30 46 B500B 8 860 156 200 160 210 350 36
D 3 18 B500B 8§ 920 65 400 160 400 36
D 37 78 B500B 8§ 900 277 400 140 400 36
U 103 21 B500B § 2100 175 108 850 146 36
A 104 4 B500B 12 2670 95 2670
A 112 3 B500B 12 6970 186 6975
A 146 4 B500B 12 6950 247 6955
A 147 2 B500B 12 4030 72 4030
D 148 2 B500B 16 7800 247 758 6917 199 60
B 149 2 B500B 12 1340 24 156 1221 90 60
u 170 17 B500B 8 1300 88 108 435 160 36
U 1m 17 B500B 8 990 6.7 108 280 160 36
A 176 2 B500B 16 3400 108 3407
B 177 2 B500B 16 2380 75 1209 1209 90 60
A 178 6 B500B 12 3400 182 3407
B 179 2 B500B 12 2380 42 1207 1207 90 60
B 180 4 B500B 16 2380 150 1209 1209 90 72

RAUDOITTEIDEN KOKONAISPAINO [kg]: 2256

KUVA 3. Esimerkki Teklan raudoitusluettelosta. (Savolainen 2023)

TYY tarkoittaa raudoituksen tyyppid. Tyyppi A tarkoittaa pieliteraksia ja tyyppi B nurkkaraudoituksia.
Tyyppi D tarkoittaa hakoja ja U Rebar Groupilla mallinnettuja umpihakoja. XB on taas konsolin haka-

raudoitus.
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NRO on Tekla -mallista tuleva raudoituksen juoksevanumero, jonka perusteella jokainen raudoite
voidaan tunnistaa. LKM tarkoittaa raudoituksien lukumaaréa. Laatu tarkoittaa materiaalia eli mitd
rautaa raudoitukset ovat. D tarkoittaa raudoituksen halkaisijaa ja L pituutta. Taivutusmitat maaray-
tyvat Teklan Suomi -ympariston Rebar schedule config.inp -tiedoston perusteella. A, b, ¢, d ja e ovat

raudoituksen taivutusmittoja aakkosjarjestyksessa. (Tekla 2023)

Lisaksi myos tarvittaessa myos verkoista voidaan luoda verkkoluettelo. Kuitenkin verkot voidaan

my®os esittda esimerkiksi valutarvikeluettelossa.

FREK - -

NRO LEM LAATU KOKO NIMI Kg/KPL kg YHT
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[

T
A
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KUVA 4. Verkkoluettelo (Savolainen 2023)

Raudoituspiirustuksien tekeminen

Elementtipiirustuksen tekoprosessiin kuuluu elementin mallinnus ja elementtipiirustuksen teko. Rau-

doituspiirustuksien tekoprosessiin Teklalla kuuluu raudoituksien mallinnus seka detaljien teko.

Seindelementit mallinettaan Teklaan, jonka jalkeen niihin lisattiin varustelut kuten ansaat, nostolen-

kit, kiinnitykset, vemot seka muut tarvittavat osat.

Kun raudoitusdetaljit on tehty AutoCADilla perusperiaate on ollut, ettd elementin merkittavimmat
raudoitukset mallinnetaan malliin ja loput raudoitukset esitetdan AutoCADin periaatepiirustuksina.
Yleensa elementin raudoituspiirustuksien edestapain otettu naamakuva tuotetaan Teklalla ja detaljit
lisataan piirustukseen referenssind. Elementtipiirustukset tehdaan Cast Unit drawingina klonaamalla,

jonka jalkeen elementtien mittapisteet ja tiedot muokataan kohdilleen.

Aiemmat tydskentelyprosessit

Tyo6skentelin kesalla 2022 4 kuukauden ajan Insinédritoimisto SRT Oylla tydharjoittelijana. Tuolloin
tein seindelementtien elementtipiirustuksia, joiden raudoituspiirustukset oli tehty Autodesk AutoCAD
-ohjelmalla. Tuolloin kirjasin ylds Alisa -projektinhallintaohjelmaan eri projektivaiheisiin kayttdmani
tyotunnit.

Aiempaa tydprosessia ja siihen liittyvia tilastoja voidaan epasuorasti verrata uuteen tyéprosessiin,
jossa raudoituspiirustukset tuotetaan Teklalla. Téman vuoksi opinndytetydn tutkimusvaiheessa sama
tekoprosessi on pyrittava toistamaan mahdollisimman samanlaisena opinndytetydn tutkimusvai-
heessa. Erona aiemmasta prosessista poiketen, kaikki raudoitukset mallinetaan Teklaan, jolloin Au-
toCADin raudoitusperiaatekuvat korvattiin Teklasta otetuilla leikkauskuvilla. Lisaksi rakennuskohteen
ja seindelementtien valilld on eroavaisuuksia, jonka vuoksi tilastoja ei voida pitda suoraan verrannol-
lisina. Kuitenkin tilastojen pohjalta voidaan arvioida aiemman AutoCADin raudoitusperiaatepiirustuk-

siin perustavaa tekoprossia verrattuna Teklan raudoituspiirustuksiin perustavaa tekoprosessiin.
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Silloisen rakennuskohteen seindelementtipiirustuksien tekoon kaytettiin niin sanottua hybridimallia,
jossa Tekla -malliin mallinnettiin vaan merkittdvimmat raudoitukset. Teklalla tuotetuissa raudoituspii-
rustuksissa esitettiin vain nama mallinnetut raudoitukset. Loput raudoitukset esitettiin AutoCADilla

tuotetuilla raudoitusperiaatepiirustuksilla.
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RAUDOITUSTEN MALLINNUS TEKLALLA

3.1

3.2

Ennen raudoituksien mallintamista on mallinnettava kohteen seindelementit ja niihin liittyvat ele-
mentti kohtaiset varustelun osat kuten nostolenkit, kiinnityslevyt ja vemot. Raudoituksien mallinta-
misessa voidaan hyodyntaa useita Tekla Structuresin mallinnustydkaluja. Mallinnettaessa raudoituk-
sia, on pyrittdva kayttdmaan tarkoitukseen mahdollisimman sopivaa ja tehokasta tydkalua. Raudoi-

tustyokaluja voidaan myds kehittaa eteenpain mallintamistehokkuuden lisdamiseksi.

Mallinnustehokkuus on riippuvainen useasta tekijasta, kuten rakennuskohteesta. Oletettavaa on,
ettd kohde, jossa on paljon samankaltaisia seindelementteja on huomattavasti nopeampaa raudoit-
taa verrattuna kohteeseen, jossa on paljon erilaisia seindelementteja. Mallinnustehokkuuden kan-
nalta on kannattavaa pyrkia valttdmaan erilaisia muuttujia, esimerkiksi raudoitusperiaatteiden muu-

tokset lisdavat tydkustannuksia.

Elementtien tiedot

Mallin ja elementtipiirustuksien toiminnan kannalta rakennusosille on annettava erilaisia tietoja. Rau-
doituksille on annettava ainakin class ja name -arvot. Lisaksi raudoituksille on lisdttava vahintaan
halkaisija seka terdsluokka. Tekla Structuresin class ominaisuus tarkoittaa luokkaa, johon rakenne-
osa kuuluu, name on puolestaan rakenneosan nimi. Lisdksi seindelementille on annettava elementti-
tunnus eli prefix. Naitd rakenneosien arvoja voidaan hyédyntéd muun muassa mallin ja piirustuksien

asetuksissa ja suodattamisessa.

SRTh ohjeistukset rakenneosien nimeamisestd on annettu SRTn ONT — Nimedmisohje SRT Oy
(2018) -teoksessa, joka puolestaan perustuu Tekla Structuresin Suomi -ymparistdon numerointisuosi-
tuksiin. SRTn nimeamisohjeen mukaan raudoituksien class -numeroksi on annettava: 500 paaterak-

sille, 501 hakoille, 502 ripustusterdksille, 503 nostolenkeille, 504 tartunnoille ja 505 jannepunoksille.

Raudoituksien piilottaminen Tekla mallissa

Tekla -mallin toiminta saattaa hidastua raudoituksien mallintamisesta johtuen. Raudoituksista joh-
tuen mallin koko kasvaa raskaammaksi, jolloin ohjelman jumittumisen ja kaatumisen riski kasvaa.
Mikali raudoitukset ovat ndkyvissa, myds erilaisten nakymien lataaminen hidastuu. Mita suurempi
rakennuskohde on kyseessa ja mitd enemman raudoituksia mallinnetaan, sitd suurempi vaikutus,

silla on mallin toimintaan.

Raudoituksien piilottaminen voi tulla tarpeen, jotta mallin toiminta nopeutuu ja helpottuu. Raudoi-
tuksien piilottamisen etuna on ladattavan sisélléon pieneminen. Raudoituksia voidaan piilottaa mo-
nella eri tavalla View Propertiesin kautta. Yksinkertaisin tapa on piilottaa Display -asetuksien kautta

kaikki mallin raudoitukset, mutta tdma tapa piilottaa my6s kaikki raudoituksia sisaltavat osat kuten
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nostolenkit. Raudoitukset voidaan myos piilottaa esimerkiksi name tai class -arvojen perusteella. Mi-
kali raudoituksille on annettu ONT — Nimedmisohje Insinddritoimisto SRT Oy mukaiset class -nume-

rot on kaikista yksinkertaisin tapa piilottaa halutut raudoitustyypit classin perusteella.
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KUVA 5. Raudoitukset ovat ovat pois paaltd kun Reinforcing barsin kohdalla ei ole rukseja. (Savolai-
nen 2023)
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KUVA 6. View Filter nayttaa ainoastaan raudoitukset, joiden class on 503 eli nostolenkit. (Savolainen
2023)

Wall Panel Reinforcement

Wall Panel Reinforcement on seinien raudoituksien mallintamiseen tarkoittelu tyokalu. Wall Panel
Reinforcement -ty6kaluun voidaan asettaa raudoitusperiaatteet, joiden perusteella seind raudoite-
taan automaattisesti. Samoja periaatteita voidaan hyddyntaa useissa seinissa ilman, etta tyokalun
asetuksia tarvitsisi suuresti muuttaa. Wall Panel Reinforcement soveltuu erinomaisesti suurimpaan
osaan seindelementeistd, mutta kuitenkaan kovin monimutkaisia raudoituksia tytkalulla ei pysty
mallintamaan. Esimerkiksi yksittdisten rautojen siirtédminen tai muokkaaminen on melko helppoa,
mutta vaatii yleensa manuaalista sadtamistd. Wall Panel Reinforcement on yleensa tehokkain tyo-
kalu seindelementtien mallinnukseen, lisaksi sen puutteita voi tdydentaéd muilla tyokaluilla kuten Stir-

rup Reinforcementilla tai Rebar Groupilla.

Wall Panel Reinforcementin Opening -valilehdella olevilla asetuksilla pystyy huomioimaan seinan
aukkojen vaikutuksia raudoituksiin. Aukkojen jokaiselle sivuille voidaan sddtda erikseen haat seka
pysty- tai vaakaraudoitukset. Kaikkien raudoituksien ominaisuuksia kuten halkaisija, pituus, ankku-
rointi leveys, taivutuskulma, jakovalid voi muokata erikseen. Door -vdlilehdelta pystyy saatdamaan

ovien raudoituksia, samoilla periaatteilla kuin muissa aukoissa. Column ja Beam -valilehdiltd pystyy
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sdatamaadn seinan reuna-alueille aukkojen ymparille tulevia raudoituksia. Tydkalulla pystyy valitse-

maan umpihakojen tyypin neljasta eri vaihtoehdosta.

Picture  Reinforcement Opening Door  Motch Diagonals Column Beam  Additional Attibutes

Minil‘l’l:JI'I’l b:'ealcing distance

e e
+C2 +C2

Door minimum height
Minimum bar length
CHim ime oattinac

KUVA 7. Wall Panel Reinforcement -tyokalu (Savolainen 2023)

Wall Panel Reinforcementin toiminta riippuu suuresti elementista ja siité miten se on mallinnettu.
Etenkin aukot ja seinien leikkaaminen voi aiheuttaa ongelmia tydkalulle. Esimerkiksi, jos elementin
paksuus vaihtelee, raudoitukset saattavat olla kooltaan liian suuria ja tulla ulos seindelementista.

Yksittdisten raudoituksien muokkaaminen on kuitenkin helppoa Select objects in components -valin-

nalla.

KUVA 8. Seinan paadyn haat tulevat lapi seindsta vaarnauran kohdalla (Savolainen 2023)

Tydkalulla pystyy my6s automaattisesti luomaan verkot Mesh -kohdasta. Verkkojen laadun ja tyylin
pystyy valitsemaan Size -kohdasta. Tyokalu ottaa automaattisesti huomioon seinan aukot, joihin

verkkoja ei tule.
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KUVA 9. Wall Panel Reinforcementin verkkovaihtoehdot (Savolainen 2023)

Mesh
Create Difine ~
Size |8-150-2350/5000 | o]
Grade |B500A |
Create bars Middle i

Custom settings

KUVA 10. Verkon (Mesh) luominen (Savolainen 2023)

Stirrup Reinforcement

Stirrup Reinforcement -tytkalu on tarkoitettu palkkien hakaraudoituksien mallinnukseen. Seinaele-
menteissa Stirrup Reinforcementia voidaan hyddyntda muun muassa umpihakojen mallinnuk-
seen. Mikali seindelementissa on elementin kokoon nahden suuria aukkoja, on kannattavinta rau-

doittaa seindelementti palkkina, jolloin on kannattavaa kdyttaa Stirrup Reinforcement -tydkalua.

Stirrup -ty6kalulla umpihaat pystytdan mallintamaan tarkemmin ja yksityiskohtaisemmin verrattuna
Wall Panel Reinforcementin vastaavin vaihtoehtoihin. Hakojen jakovalid on tarvittaessa helppo muo-

kata yksityiskohtaisesti. Haat on myds helppo kopioida elementista toiseen.
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Rebar group
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Rebar Group on Teklan yksinkertaisin raudoitustytkalu. Rebar Group -ty6kalua hyédynnetdan sei-

naelementeissa tartuntojen tekoon. Erilaisilla tydkaluilla mallinnettuja raudoituksia voidaan rajayttaa
Rebar Group muotoon, mika mahdollistaa monipuolisemman muokattavuuden. Rebar Group -tytka-
lulla pystytadn vapaasti maarittdmaan raudoituksien muoto ja sijainti. Teklaan voidaan kehittda uu-

sia tybkaluja, jotka hyddyntavat jo olemassa olevia tytkaluja kuten Rebar Groupia.

Raudoituksien laatua, halkaisijaa seka taivutuskulmaa on yksinkertaista muokata. Tarvittaessa rebar
groupia voidaan kayttédad muiden yksittdisten rautojen mallinnukseen. Rebar group -tydkalulla tehtyja

raudoituksia kuten tartuntoja on yksinkertaista kopioida elementista toiseen. Raudoituksia on myds

helppo muokata mallinnuksen jalkeen.

KUVA 12. Rebar groupilla tehdyt lenkit (Savolainen 2023)
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4  TUTKIMUSTYO

4.1

Opinnaytety6n tutkimusvaiheessa tutkittiin seindelementtien raudoituksien mallinnusta seka ele-
menttipiirustuksien tekoa ja etenkin raudoituspiirustuksien ja raudoitusluetteloiden tekoa. Tutkimus-
tyo tehtiin suunnittelemalla ja mallintamalla seindelementteja Tekla -malliin, josta tuotettiin element-
tipiirustukset. Elementtipiirustuksien tekoprosessin eri vaiheet kirjattiin tarkasti ylos ja niiden vaati-

mat resurssit.

Mahdollisimman tarkkojen tutkimustulosten saamiseksi jaoteltiin seindelementtien tekoprosessi seu-

raaviin luokkiin:

- Varustelu ja muut alustavat tyot
- Raudoitusten mallinnus

- Piirustuksien tekeminen

- Detaljien tekeminen

- Raudoitusluetteloiden tekeminen

Mallinnusprosessi

Rakennuskohde, jonne tutkittavat seindelementit mallinnettiin, on jo olemassa olevan peruskoulun
laajennusosa. Kyseessa oleva laajennusosa on pituudeltaan noin 25 metria ja leveydeltaan 15 met-
rid. Kaksikerroksinen laajennusosa liittyy yhdestad nurkasta jo olemassa olevaan rakenteeseen. Tutki-
musvaiheessa mallinnettavia seindelementteja oli yhteensa 28 kappaletta noin 150 metrin pituu-
delta.

Rakennuskohde on kooltaan suhteellisen pieni, jolloin Tekla -mallin tiedostokoko pysyy maltillisena.
Mallinnusprosessin aikana voitiin todeta, ettd raudoitteiden mallintaminen Teklaan ei merkittavasti

vaikuttanut mallin toimivuuteen.

Seindelementeissa sisakuorena on 200 millimetrid betonia ja eristeend 150 millimetrid polyuretaani -
eriste. Seindelementtien padlle rakennetaan ontelolaatosto 040 seka paatyosaan O50. Lattiapinta ja
ontelolaatosto on osittain kahdessa eri tasossa, mista johtuen seindelementtien korkeudet vaihtele-

vat.

Valtaosa seindelementtien ylapinnoista taytyi loveta, jotta ontelolaatastolle saavutettiin riittava tuki-
pinta. Lisaksi lahes kaikkiin seindelementeihin taytyi lisatd konsoli elementin yldapadhan, jotta saavu-

tettiin vaadittu tukipinta ontelolaatastolle.

Alemman kerroksen seindelementit ovet sokkeleiden p&alld, ne liitettiin toisiinsa tapeilla. Ylemman
kerroksen seindelement tulivat puolestaan alemman kerroksen seinien ja ontelolaataston paalle.
Alemman ja ylemman kerroksen elementit liitettiin toisiinsa spiraloilla. Seinat liitetaan toisiinsa vaije-
rilenkeilld. Seindelementeissa on vemot, rakennusaikaista tuetaan varten. Seiniin lisattiin myds kaput

rakennusaikaisia telineité varten. Raudoittaessa seindelementteja on otettava huomioon seinien va-
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rustelut. Raudoitukset on suunniteltava ja mallinnettava siten, ettd kaikki varustelun osat ja raudoi-
tukset mahtuvat elementteihin. Seindelementtien raudoitukset suunniteltiin hyvaksi kayttden SRTn

raudoitustydkaluja.

KUVA 13. Ontelolaatasto on kahdessa eri tasossa (Savolainen 2023)

Rakennuskohteen mallinnukseen kaytettiin Tekla Strucrures 2022 —ohjelmaa, jossa oli tekohetkella
uusin service pack eli service pack 6. Tyéskentely tapahtui Teklan Finland -ymparistossa. Lisaksi
mallissa oli useita SRTn omia lisédosia. Mallinnusprojektissa kaytettiin hyvaksi SRTn omia tydkaluja ja

piirustuspohijia.

Ennen tutkimusvaiheen alkamista seindelementit oli jo mallinnettu Teklaan Wall Layout -tydkalulla.
Ikkunat ja ovet oli mallinnettu oikealle paikalleen malliin. Seindelementtien varustelu oli paapiirteis-
saan tehty. Seindelementeille annettiin mallin toiminnan kannalta tarvittavat tiedot, kuten Prefix
Number. Prefix Number vaikuttaa elementtien numerointiin. Seindelementit nimettiin yrityksen ni-

meamisohjeen mukaisesti.

Rakennuskohteen elementeistd tuotettiin mallielementit, joiden perusteella elementtitehtaat osaavat
arvioida elementtien tekoon tarvittavia resursseja. Mallielementeissa maariteltiin paapiirteissaan sei-
naelementtien raudoitusperiaatteet. Mallielementeissa kaytettiin AutoCADilla tuotettuja raudoituspe-

riaatepiirustuksia.

Tutkimusvaiheessa seiniin taytyi lisatd raudoitukset, seka tehda muokkauksia ja lisdyksia seinien va-

rusteluun. Seiniin lisattiin verkot, haat, pieliterakset ja konsolien raudoitukset.

Ensimmainen seindelementeista tuotettu elementtipiirustus kloonattiin mallielementista. Loput sei-
naelementtien elementtipiirustukset kloonattiin valmiista piirustuksista. Kloonamisen lahteena pyrit-
tiin kayttamaan mahdollisimman samankaltaisesta seindelementtia, jotta kloonaminen onnistuisi

mahdollisimman hyvin.
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Kun seindelementtien raudoitusdetaljit esitetdan AutoCADilla tuotetuilla periaatekuvilla, ei Teklan
seindelementtid tarvitse mallintaa yksityiskohtaisen tarkasti. Kun raudoituspiirustukset tehdaan
Teklasta leikkauskuvina, on seindelementti mallinnettava yksityiskohtaisesti tai yksityiskohdat on esi-
tettava jollain muulla tavalla. Esimerkiksi raudoitteiden sijainteja kolojen kohdalla ei kannata muut-
taa, jos ne voidaan esittad elementtipiirustuksissa muilla tavoin, silla se ei ole resurssien kannalta

jarkevaa.

Kdytannon tyokokemuksen perusteella on havaittu, etta seindelementtien yksityiskohdat on kannat-
tavaa jattaa mallintamatta Teklaan ja esittad ne AutoCADilla tuotetuilla periaatepiirustuksina, jos se
on mahdollista. Tutkimusvaiheessa tarpeettomien yksityiskohtien mallintamista Teklaan pyrittiin valt-
tamaan, tyoskentelytehokkuuden nostamiseksi. Mikali Tekla mallista halutaan tuottaa mahdollisim-
man tarkkoja piirustuksia seinan yksityiskohdista kuten karmipuista ja viisteitd, on seindelementit
mallinnettava tarkemmin verrattuna tilanteeseen, jolloin karmipuut ja viisteet esitetdan muilla ta-

voin.

Rakennuskohteen seindelementtien ikkuna- ja oviaukoissa on 10 millimetrin viisteet. Viisteiden esit-
taminen havaittiin olevan tehokkaampaa AutoCADilla tuotetuilla periaatepiirustuksilla. Yksittaisen
periaatepiirustuksen tekoon kaytetty aika vastasi paapiirteissadn Teklalla viisteiden mallintamiseen
seka detaljien tuottamiseen kaytettavaa aikaa. Periaatepiirustuksien tekemissa kaytettiin hyvaksi
aiemmissa rakennuskohteissa tuotettuja periaatepiirustuksia. AutoCADin periaatepiirustuksien etuna

on se, ettd ne kloonautuvat piirustuspohjan mukana elementista toiseen.

Teklallakin tuotetut detaljit ja leikkauskuvat kopioituvat kloonatessa, mutta usein niiden sijainnit ja
mittapisteet saattavat muuttua. Teklalla tuotettujen leikkauskuvien sijainnit ja mittapisteet on tarkis-
tettava aina seka korjattava kdsin. Rakennuskohteessa oli huomioitava, ettd AutoCADilla tuotettujen
viiste -detaljien ja Tekla mallista tuotettujen raudoituspiirustuksien leikkauspiirustuksien valilla oli
ristiriita, koska viisteita ei mallinnettu Teklaan. Kun mallista tuotetut leikkauspiirustukset ovat osin
puutteellisia tai ristiriitaisia, on elementtipiirustuksiin esitettdva selkeasti, minka leikkauspiirustuksen
perusteella elementti tédytyy rakentaa. Kyseisessa rakennuskohteessa naamakuvassa esitettiin selke-

asti, etta viisteet tehddan AutoCADilla tuotetun periaatepiirustuksen perusteella.

Raudoitukset mallinnetaan Teklaan, jotta niista saadaan tuotettua raudoitusluetteloita. Raudoittei-
den sijainteja ei ole kuitenkaan kannattavaa mallintaa yksityiskohtaisen tarkasti malliin, jos se on

mahdollista.
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KUVA 14. Seindelementtia on leikattu Polygon cut -tydkalulla. Wall Panel Reinforcement -tytkalulla

mallinnetut raudoitukset tulevat elementista lapi. (Savolainen 2023)

Teklan elementtipiirustukset

Jokaisesta seindelementista tuotettiin neljén A3 kokoiset elementtipiirustukset. Ensimmaiselld sivulla
on raudoitusluettelo, suunnittelun Iahtétiedot ja valutarvikeluettelo. Toisella sivulla on esitetty ele-
mentin pdamitat. Kolmannella sivulla on esitetty seindelementin raudoituspiirustukset ja viimeinen

sivu on varattu mahdollisia sahkdmerkintdja varten.

Elementtipiirustuksien teossa pyrittiin noudattamaan mahdollisimman hyvin SRTn piirustusperiaat-
teita. Piirustukset pyrittiin tekemaan mahdollisimman yhtendisiksi ja samaa tyylid noudattavaksi, pii-
rustuksien tarkastamisen helpottamiseksi. Elementtipiirustuksista tuotettiin musta valkoiset tulosteet,

joiden viivapaksuudet vaihtelivat SRTn ohjeistuksen mukaisesti varin mukaan.
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KUVA 15. Teklalla tuotettu raudoituspiirustus (Savolainen 2023)

Filtterit

Jotta elementtipiirustuksia olisi yksinkertaista ja helpompaa lukea, on kannattavaa piilottaa raudoi-
tukset elementtipiirustuksista raudoituspiirustuksia lukuun ottamatta. Raudoitukset voidaan piilottaa
yksitellen asettamalla Drawing reinforcement properties —valikosta raudoituksien véarin nakymatto-
maksi, kuitenkaan tdma ei ole laajassa kaytossa kovin tehokas tapa, mutta soveltuu hyvin yksittai-

sen piirustusobjektin piilotukseen.

Piirustuksille voidaan asettaa suodattimia View Propertiesin Filter —asetuksista. Suodattimia voidaan
asettaa lukuisten Tekla —mallissa olevien tietojen kuten nimen, luokan, materiaalin ja prefixin perus-
teella. Jotta suodattimet toimivat halutulla tavalla, on niille asetettava oikeat tiedot malliin. Tassa

opinnaytetydssa raudoitukset piilotettiin padosin filtterien nimi -ominaisuuden perusteella.

Vastaavasti raudoituspiirustuksista on syyta piilottaa kaikki tarpeettomat yksityiskohdat, kuten esi-
merkiksi vaijerilenkit, kaput ja kiinnityslevyt. Jotta raudoitukset olisivat helposti havaittavissa, kan-

nattaa raudoitettavien seindn osien taytét ottaa pois paalta Teklasta.

Rakennuskohteen seindelementit

Jotta voitaisiin tutkia erilaisten seindelementtien mallintamista, alkuperdiset elementit jaettiin kuu-

teen erilaiseen luokkaan:

11 kpl aukottomia elementteja
4 kpl elementteja, joissa on yksi keskikokoinen ikkuna-aukko

2 kpl elementtejd, joissa on ikkuna- seka oviaukko
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- 6 kpl elementteja, joissa on kaksi ikkunaa
- 6 kpl elementteja, joissa on suuri ikkuna-aukko

- 2 kpl elementteja, joissa on ovi

4.3.1 Aukottomat elementit

Elementin ymparilla on 2 T12 paaterakset. Pieliterdksien ymparilla on T8 haat 200 millimetrin jaolla.
Aukottomat elementit on helppo raudoittaa Wall Panel Reinforcement -tydkalulla. Padosin Wall Panel
Reinforcement tydkalu toimi naissa elementeissa todella hyvin eika raudoituksia tarvinnut juurikaan

muokata manuaalisesti. Wall Panel Reinforcement tydkalulla tuotettiin kaikki raudoitukset konsoleita
ja lenkkeja lukuun ottamatta. Tyokaluun asetettiin perusperiaatteet, joilla seindan raudoitukset mal-

linnettiin. Mikali seind on mallinnettu hyvin ja se on riittdvan yksinkertainen, tytkalu toimii moitteet-
tomasti. Toisaalta, tydprosessin aikana havaittiin, etta vaarnaurat ja kolot voivat aiheuttaa ongelmia
Wall Panel Reinforcementille. Taman takia raudoituksen mallinnuksen kannalta haasteellisimpia koh-
tia olivat konsolit, erilaiset kolot ja loveukset. Tydkalu mitoittaa automaattisesti elementin paadyissa
olevien hakojen koot elementin paksuuden ja tydkaluun asetetun minimi betonipeitteen perusteella.
Vaarnaurien kohdalla kuitenkin havaittiin, etta tyékalu ei ota huomioon seindn paksuuden muutosta,
jolloin haat olivat kooltaan liian suuria tai pienia. Talldin vaarnaurien kohdalla hakojen kokoja ja pie-

literéksien sijainteja oli muokattava manuaalisesti.
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KUVA 16. Aukoton seindelementti (Savolainen 2023)
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4.3.2 Elementit, joissa ikkuna

Elementin nurkkiin laitettiin 2 T12 paaterakset ja niiden ymparille laitetiin T8 haat 200 millimetrin
jaolla. Ikkuna-aukkojen kohdille lisatdan umpihaat T8 200 millimetrin jaolla. Ikkunoiden alapintaan
ja sivuille lisattiin 2 T12 pieliterdkset. Ikkunan ylapuoliset pieliterdkset olivat elementtikohtaisia, jol-
loin ne oli muokattava erikseen elementtikohtaisesti, mika hieman hidasti raudoituksien mallinta-
mista. Eniten aikaa, verrattuna aukottomien elementteihin, raudoituksien mallintamisessa meni ikku-

noiden yldpuolisten pieliteraksien muokkaukseen seka umpihakojen mallinnukseen.

Raudoitukset pyrittiin mallintamaan Wall Panel Reinforcement -tydkalulla, aina kun se oli mahdol-
lista. Wall Panel Reinforcement tydkalulla mallinnetut ikkunoiden ylapuolella olevat umpihaat aiheut-
tivat ongelmia raudoituspiirustuksissa ja raudoitusluetteloissa. Tekla ei tunnistanut Wall Panel Rein-
forcement -tyokaluilla luotujen umpihakojen tyyppia ja taivutusmittoja, jonka vuoksi umpihaat paa-
dyttiin mallintamaan Stirrup reinforcement -tytkalulla. Ongelma johtuu umpihakojen kaarevista kou-
kuista, joiden vuoksi raudoitusluettelo ei tunnista raudoituksien tyyppia. Ongelma voitaisiin myds
ratkaista muokkaamalla koukut manuaalisesti Rebar Groupilla. Téama kuitenkin myds hankaloittaisi
Wall Panel Reinforcement -tydkalun kayttda. Huolimattomasti tytkalulla tehdyt lisamuutokset voisi-
vat aiheuttaa sen, ettd umpihakojen muutokset eivat saily. Wall Panel Reinforcementin -tydkalulla
tehdyt raudoitukset voitaisiin my6s rajdyttad, joka kuitenkin rajoittaisi raudoituksien myéhempaa
muokkaamista. Mikali umpihaat haluttaisiin tuottaa Wall Panel Reinforcement -tydkalulla, voidaan
my®&s raudoitustyyppien nimedmistd muokata Teklan Suomi -ymparistdn tiedostoista. Raudoitusluet-
telon ja elementtipiirustuksen voisi my6s korjata manuaalisesti, mutta se ei ole laajassa mittakaa-

vassa kannattavaa.

Raudoituksien muokkaamisen parantamiseksi Stirrupilla tuotetut umpihaat rajaytettiin Rebar Group -
muotoon. Ikkunoiden yldpuoliset umpihaat kopioitiin elementista toiseen, mika oli nopeampaa kuin
raudoituksien mallintaminen uudestaan. Rakennuskohteen ikkunoiden korkotasot seindelementeissa
olivat paaosin toistuvia, mika helpotti raudoituksien kopiointia. Raudoitettavan korkeuden pysyessa
samana tdytyi ainoastaan muokata kopioitujen umpihakojen maaraa. Mallinnettaessa raudoituksia
havaittiin, etta eniten ajallisia resursseja vaativat elementit, joissa raudoituksien tyypit vaihtelivat
suuresti johtuen siitd, etta tallaisiin elementteihin jouduttiin muuttamaan raudoitusperiaatteet kasin.

Lisdksi muutokset umpihakojen koossa vaativat aikaresursseja.
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KUVA 17. Yksiaukkoinen seindelementti (Savolainen 2023)

Elementit, joissa suuri ikkuna-aukko

Osassa seinaelementeistd ikkuna-aukko on elementin kokoon nahden merkittavan suuri, etta ne tar-
vitsevat muihin ikkunallisiin elementteihin nahden vahvemmat raudoitukset. Ikkuna-aukkojen suuren
koon vuoksi, raudoittaessa ndité elementteja oli kaytettava palkkien raudoitusperiaatteita. Sienien
raudoitusperiaatteiden mukaisesti reunoille mallinnettiin paaterdkset ja umpihaat seka ikkunoille pie-
literakset ja haat. Lisaksi useimmat elementit vaativat suurien aukkojen vuoksi kuljetustukia, joita ei
kuitenkaan mallinnettu Teklaan vaan ne lisattiin erikseen raudoituspiirustuksiin. Ikkunoiden ymparille
mallinnettiin haat seka pieliterdkset hyddyntden Rebar Groupia, Wall Panel Reinforcementia seka

kopioimista aiemmista elementeista.

Umpihakojen muokkaaminen ja raudoituksien maaran ja paksuuden vaihtelut olivat merkittdvimmat
haasteet ndiden elementtien raudoittamisessa. Raudoituksien maaraa ei pysty suoraan muuttamaan
Wall Panel Reinforcementin asetuksiin vaan ne oli muokattava manuaalisesti, esimerkiksi pieliterak-
sien maaran ja koon muutokset vaativat paljon aikaresursseja. Lisdksi elementin sivunurkissa olevat
umpihaat vaativat aikaresursseja, silla niille oli asetettava omat raudoitusperiaatteet, joita ei ollut

viela tullut vastaan aiemmissa elementeissa.
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KUVA 18. Suuri ikkunaukko. Ikkunan ylapuolella umpihaat (Savolainen 2023)

Elementit, joissa kaksi ikkuna

Kaksiaukkoisten elementtien mallintamiseen kaytettiin samanlaisia periaatteita kuin yksiaukkoisiin
elementteihin eli aukkojen ympérille sekd nurkkiin mallinnettiin haat ja pieliterdkset. Wall Panel Rein-
forcement -tydkalun raudoitusperiaatteet soveltuivat hyvin kyseisiin elementteihin. Kuitenkin verrat-
tuna yksiaukkoisiin elementteihin, kaksiaukkoiset elementit olivat hieman haasteellisempia raudoit-
taa. Raudoitteet vaativat kuitenkin enemmén manuaalista muokkaamista verrattuna aiemmin tehtyi-
hin elementteihin, joissa on vain yksi aukko. Umpihaat mallinnettiin Rebar Group -tydkalulla. Yk-
siaukkoisiin elementteihin verrattuna, enemmén aikaa vaadittiin umpihakojen maarien seka sijaintien
muokkaamiseen aukkojen yldpuolella sekd elementin nurkissa. Lisaksi raudoituksien pituuksia jou-

duttiin usein muokkaamaan manuaalisesti.
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KUVA 19. Iso- ja pieni-ikkuna (Savolainen 2023)

4.3.5 Elementit, joissa ovi ja ikkuna

Elementtien raudoituksessa kaytettiin samankaltaisia periaatteita kuin kaksiaukoissa elementeissa.
Kuitenkin Wall Panel Reinforcement tyokaluun oli lisattdva oviaukon raudoitusperiaatteet, mika hi-
dasti mallinnusprosessia. Raudoitukset oli helppo mallintaa, mutta manuaalisesti muokattavia yksi-
tyiskohtia oli melko paljon. Hakojen mallintamiset veivat eniten aikaa. Liséksi rakennusprosessin ai-
kana oviaukkojen kokoihin ja sijainteihin tuli useita muutoksia. Siité johtuen oviaukkojen raudoituk-
sia oli muokattava useasti, jolloin raudoitusperiaatteet saattoivat muuttua. Raudoituspiirustukset oli-
vat rakennuskohteen tydlaimmat suuresta sisallostd johtuen. Rakennuspiirustuksien siistiminen vaati

hieman enemman aikaa verrattuna muihin elementteihin.
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KUVA 20. Oviaukko ja ikkuna (Savolainen 2023)

Oviaukko

Alkuperaisissa suunnitelmissa rakennuskohteen paadyssa on haalausovi, joka jakautuu kahteen

paallekkdiseen seindelementtiin. Mydhemmin haalausoven sijaintia kuitenkin muutettiin.

Ennen muutoksia ndihin elementteihin lisattiin 50 millimetrin paksunnokset, jotta elementtien rau-
doitus saatiin kestamaan. Alemassa elementissé paksunnos sijaitsi elementin alareunassa ollen 750
millimetrin korkea ja ylemmassa elementissa elementin ylareunassa 685 millimetrin korkeudella. Ele-
menttien alapuolella on suuri ikkuna-aukko, jolloin molemmat seindelementit tukeutuvat viereisiin
seindelementteihin (KUVA 22). Taman vuoksi alempaan seindelementin alareunaan taytyi laittaa 4
T20 raudoitukset ja umpihaat T8 150 millimetrin jaolla. Ylemman elementin aukon ylareunaan laitet-
tiin 3 T20 raudoitukset sekda umpihaat T8 150 millimetrin jaolla. Raudoituksien perusperiaatteen mu-

kaisesti seindelementteihin laitettiin T8 k200 verkot.

Nama seindelementit olivat rakennuskohteen haasteellisimmat seinaelementit raudoittaa. Tama joh-
tuu siita, ettd nama elementit olivat erilaisia verrattuna muihin elementteihin. Wall Panel Reinforce-
ment -tydkalu ei ottanut huomioon elementtien paadyissa olevia vaarnauria, minka vuoksi raudoituk-
set olivat lilan suuria, mika taytyi korjata kasin. Lisaksi aukkojen pieliraudoitukset olivat erilaisia mui-
hin elementteihin nahden, joten raudoituksien periaatteet taytyi muokata. Liséksi kannakset taytyi

raudoittaa kasin muokkaamalla Wall Panel Reinforcement tytkalulla mallinnetut raudoitukset myos

kannaksen alueelle.
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KUVA 21. Alkuperdisen elementtien raudoitukset (Savolainen 2023)
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KUVA 22. Rakennuskohteen pdaty (Savolainen 2023)

4.3.7 Konsolit

Léhes kaikissa seindelementeissa tarvittiin konsoleita ontelolaataston tukemista varten. Konsolien
raudoitukset mallinettiin Rebar Group -tyokalulla. Padosin konsolien raudoitukset tehtiin kopioimalla
raudoitukset elementista toiseen ja muokkaamalla raudoitukset halutun pituisiksi. Konsolien raudoit-
taminen vei suhteessa huomattavasti enemman aikaa verrattuna muiden raudoituksien mallintami-
seen. Tama johtuu siitd, etta elementtien konsolien pituudet eivat olleet samoja, mistad johtuen rau-
doituksien pituudet jouduttiin jokaisen elementin kohdalla muokkaamaan késin. Konsolien raudoitta-

minen vei keskimaarin noin 10 minuuttia.

210

160

350

200

uh T8 k150

KUVA 23. Konsolin raudoitus (Savolainen 2023)

Yhteen seindelementtiin mallinnettiin lisakonsoli kohdassa, jossa uusi rakenne liittyy olemassa ole-

van rakenteeseen. Lisakonsoli tarvittiin rakennusosien liitoskohdan aukon ylityspalkin tukeutumista
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varten. Elementti raudoitettiin vaakasuuntaisilla 5 T8 umpihaalla seka pystysuuntaisilla 4 T12 raudoi-
tuksilla. Lisdkonsolin raudoitukset mallinnettiin Rebar Group tyékalulla. Mallinnus vei aikaa noin 15

minuuttia, silla kaikki raudoituksien mitat taytyi mallintaa kasin.

Konsolit myds lisdsivat raudoituspiirustuksien muokkaamiseen vaadittua aikaa. Konsoleista johtuen,

piirustukset ovat hieman sekavampia raudoituspiirustuksien sisallén kasvaessa. Naamapiirustuksissa
ja leikkauspiirustuksissa taytyi siita johtuen kdyttda enemman aikaa raudoituspiirustuksien muokkaa-
miseen siistiksi ja helposti luettavaksi.

KUVA 24. Lisdkonsolin raudoitus (Savolainen 2023)

Lisaraudoitus

Toisen kerroksen seindelementit tukeutuvat paaosin ontelolaatastoon muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta. Viiteen seinaelementtiin oli lisattava raudoituksia, koska osa toisen kerroksen seindele-
menteista tukeutuu niihin (KUVA 25). Elementtien nurkissa oleviin tukeutumakohtiin on lisattava
raudoituksia, jotta seindelementti kestdisi ylemman seindelementin aiheuttamat kuormat. Lisdraudoi-
tukset eivat vaatineet merkittavia lisdresursseja, keskimaarin ne vaativat kaikkine tydvaiheineen noin
5 minuuttia per elementti.
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KUVA 25. Seindelementti tukeutuu alemman kerroksen seindelementtiin (Savolainen 2023)

Tarkastaminen ja laadunvalvonta

Raudoituspiirustuksia tuotettaessa on varmistettava, ettd kaikki tarvittavat raudoitteet ovat naky-
vissa raudoitusluettelossa seka raudoituspiirustuksissa. Lisaksi on varmistettava, ettd raudoitteiden
tiedot kuten, lukumaara, pituus ja taivutusmitat ovat oikein. Raudoituspiirustukset on kaytava syste-
maattisesti [api ennen elementtitehtaalle lahettamistd, jotta suunnittelu- ja rakentamisvirheitd valtyt-
taisiin. On todenndkoisempad, ettd Teklalla tuotetussa raudoituspiirustuksessa on enemman virheita
tai puutteita verrattuna AutoCADilla tuotettuihin raudoituspiirustuksiin. AutoCADilla tuotetuissa rau-
doituspiirustuksissa kaytetaan yleensa pohjina aiempiin kohteisiin tuotettuja raudoituspiirustuksia,
talldin riskind on, etta raudoituspiirustuksia ei paiviteta oikein. Yksittdisten raudoituksien tarkastami-
nen Teklan raudoituspiirustuksista on kuitenkin huomattavasti ty6ladmpaa verrattuna AutoCADin
raudoitusperiaatepiirustuksien tarkastamiseen. Teklassa on huomattavasti enemmaén erilaisia teki-
joita, joilla on keskinaisia riippuvaisuussuhteita. Esimerkiksi muutokset aukkoihin vaikuttavat heti

suoraan raudoitustytkaluihin ja raudoituspiirustuksiin.

Elementtipiirustusten on myds lapaistavd SRTn oma laadunvalvonta, jonka tarkoituksena on varmis-
tua suunnitelmien oikeellisuus. Laadunvalvonnan suorittaa eri henkild kuin piirustuksientekija,
yleensa projektipaallikkd. Laadunvalvonnan kannalta on suotavaa, ettd elementtipiirustukset noudat-
tavat keskenaan mahdollisimman samanlaisia periaatteita. Laadunvalvonta on nopeampaa, jos ele-
menttien tiedot ovat samassa jdrjestyksessa. Talloin laadunvalvojan on helpompi tarkistaa, etta
kaikki tarvittavat osat ovat piirustuksissa. Jotta laadunvalvontaan kaytettavia aikaresursseja voitaisiin

vahentda, on pyrittdva valttamaan suunnitteluvirheitd panostamalla huolelliseen tekoprosessiin.

Muutokset ja korjaaminen

Mallinnusprosessin aikana neljaén seindelementtiin tuli merkittdvia muutoksia, mika vaikutti myds
raudoituksiin. Lisaksi useimpiin elementteihin tuli joitain pienid merkityksettémia muutoksia. Muutok-
sien vaikutus oli vahainen verrattuna muihin ty6vaiheisiin. Erdan seindelementin ikkuna-aukkoa tay-
tyi pienentda, jolloin ikkunan pieliteraksia ja hakoja oli muokattava ja niiden sijaintia korjattava. Auk-
kojen muutoksista johtuen, Wall Panel Reinforcement raudoitti automaattisesti uudestaan aukkojen
ympdristdn. Tasta johtuen, Wall Panel Reinforcementin yksittdiset muokkaukset jouduttiin tekemdan

uudestaan. Naiden muutosten tekeminen vei yhteensa noin 10 tuntia.

Lisaksi haalausoven sijaintia muutettiin projektin myéhemmassa vaiheessa. Muutoksesta johtuen,
kolmeen seindelementtiin oli tehtéva merkittavia muutoksia. Oviaukon siirtdminen uuteen element-
tiin aiheutti ongelmia raudoituksille, silla aukon ylapuolella olevalle raudoitukselle jai todella vahan
tilaa. Elementille oli lisattédva betonikannas, jotta elementti saatiin kestamaan kuormat. Haalausoven
siirtamisesta johtuen aiemmasta sijainnista voitiin vahentda raudoituksia. Raudoituspiirustuksiin tuli

nain ollen merkittavia muutoksia.
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KUVA 26. Oviaukko siirretty pois (Savolainen 2023)
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KUVA 27. Oviaukon uusi sijainti (Savolainen 2023)

5 VERTAILU

Tdssa opinndytetyon osiossa kasitelldan aiemmin AutoCADilla seka tutkimusvaiheessa Teklalla tuo-

tettujen raudoituspiirustuksien tekoprosessin eroja.

5.1 Piirustuksien tekotilastot
Yhteensa elementtipiirustuksien tekoprosessiin ennen korjaamista ja muutoksia kaytettiin 75 tuntia.
Varustelun puutteiden korjaukseen ja muokkaamiseen tuosta ajasta meni 3,5 tuntia. Seindelement-
tien raudoituksien mallinnukseen kaytettiin 13,4 tuntia. Elementtipiirustuksien tekoon kaytettiin 46,9
tuntia. Raudoituspiirustuksien eli raudoitusdetaljien ja raudoitusleikkausten tekoon kaytettiin 6,7
tuntia. Raudoitusluetteloiden tekoon meni 4,5 tuntia. Varustelun osuus oli siis kokonaisajasta 4,7%,
raudoituksien mallinnuksen 17,9%, elementtipiirustuksien teon osuus 62,5%, detaljien ja leikkaus-
kuvien osuus 8,9%, seka raudoitusluetteloiden osuus 6,0%. Elementtipiirustuksien tekoon, johon
laskettiin kaikki elementtipiirustuksien muokkaamiseen liittyvat tydt lukuun ottamatta raudoituspii-

rustuksia ja -luetteloita, meni siis aikaa noin 3,5 kertaa enemman verrattuna raudoituksien mallin-
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nukseen. Yhteensa raudoitusluetteloiden seka raudoituspiirustuksien tekoon ja raudoituksien mallin-

nukseen meni siis aikaa 17,9 tuntia. Tastd ajasta raudoitusluetteloiden osuus oli 18,3% ja raudoitus-

piirustuksien osuus 27,2%.

Ennen korjausta tydvaiheisiin kdytetty aika/kpl

Varustel | Raudoitu | Piirustuk- Raudoitus- Raudoitus-
u kset set detaljit | luettelot
Aukoton 11 0:07:00 | 0:25:00 | 1:26:00 | 0:12:00 0:08:00
4 0:08:00 | 0:31:00 | 1:48:00 | 0:16:00 0:09:00
2 ikkunaa 3 0:08:00 | 0:31:00 | 1:48:00 | 0:15:00 0:10:00
Suuri ikkuna 6 0:08:00 | 0:31:00 | 1:50:00 | 0:16:00 0:11:00
2
2

Elementtityyppi KPL

Keskikokoinen ikkuna

Ovi 0:08:00 | 0:32:00 | 1:52:00 0:16:00 0:12:00
Ovi ja ikkuna 0:08:00 | 0:33:00 | 1:53:00 | 0:16:00 0:13:00
Keskiarvo 28 0:07:36 | 0:27:04 | 1:32:56 0:13:45 0:09:17

Taulukko 1 (Savolainen 2023)

Raudoituspiirustukset

Raudoitukset voidaan esittda raudoituspiirustuksissa useilla eri tavoilla. Kuitenkin raudoituspiirustus-
ten teossa on pyrittdva yhtenadisyyteen SRTn periaatteiden mukaisesti, jotta piirustuksien tarkastami-
nen ja laadunvalvonta olisi sujuvaa. Raudoituspiirustuksien tyyli voi vaihdella rakennuskohdekohtai-
sesti. Raudoituspiirustuksien tyyliin voi vaikuttaa esimerkiksi Tekla Strucuturesin versio ja suunnitte-

lijan omat preferenssit.

Teklalla tuotettujen raudoituspiirustuksien esitystapa on hieman erilainen verrattuna AutoCADia hy-
vaksi kdyttden tuotettuihin raudoituspiirustuksiin. Tassa rakennuskohteessa Teklalla tuotetuissa rau-
doituspiirustuksissa naamakuvassa esitettiin kaikki seindelementtiin tulevat raudoitukset, joiden si-
jainteja tarkennettiin leikkauskuvilla ja detaljeilla. Haat voitaisiin my&s piilottaa, niin, ettd vain yksi
hakoista ndkyy raudoituspiirustuksissa, jolloin piirustukset ovat selkeammin luettavissa. Tama vie
kuitenkin hieman enemman aikaa, verrattuna kaikkien raudoituksien esittamiseen sellaisenaan. Kun
detaljit esitetdan AutoCADIla tuotetuilla referensseingd, yleensa naamakuvissa on ainoastaan elemen-

tin pdaterakset. Muut raudoitukset esitetdan AutoCADin detaljeissa.

Raudoitusluetteloiden etuna on, etta raudoituksien mittoja ei ole valttamaténta ilmoittaa raudoitus-
piirustuksissa, mika selkeyttda raudoituspiirustuksia. Raudoituksien taivutusmitat selvidavat raudoitus-
luetteloista raudoituksen tunnuksen perusteella. Kun raudoitusluetteloita ei tuoteta, taytyy raudoi-

tuksien mitat ilmoittaa AutoCADin detaljeissa tai Pullout picturena (KUVA 87) mallista.

Jotta raudoituspiirustuksien tekoprosessin vaativaa aikaa voitaisiin vertailla Teklan ja AutoCADin va-
lilla, piirrettiin my6s osa raudoitusperiaatedetaljeista myds AutoCADilla. Talldin elementtien raudoi-
tuksista mallinnettiin ainoastaan aukkojen pieliterékset sekd haat ja pieliterdkset elementin nurkkiin.

Mikali kohteen kaikkien elementtien raudoitukset esitettaisiin AutoCADilla tuotetuilla raudoituspiirus-
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tuksilla, taytyisi ainakin yksi- ja kaksiaukkoisista elementeista piirtaa erikseen raudoitusdetaljit. Yh-
teensa rakennuskohteesta taytyisi piirtad vahintadnkin kaksi pysty- ja vaakadetaljia. Yhden detaljin
piirtdmiseen menisi keskimaarin noin puoli tuntia. Raudoituspiirustuksien muokkaamiseen menee
noin 5-10 minuuttia per elementti. Tall6in raudoituspiirustuksien tekoon menisi noin 6-7 tuntia. Nain
ollen, raudoituksien mallinnuksen, raudoituspiirustuksien teon Teklalla seka raudoitusluetteloiden
tekoprosessi on noin 3 kertaa tydlaampi verrattuna AutoCADiin. Raudoituksien mallintamisen tuoma
lisatydbmaara on noin 15% koko elementtipiirustuksien tekoprosessiin kdytetysta ajasta. Arvion mu-
kaan Teklalla raudoituspiirustuksien tuottaminen on noin 1,15 kertaa kalliimpaa verrattuna vanhaan

tekoprosessiin, jossa detaljit tuotetaan AutoCADilla.
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KUVA 29. Teklalla tuotettu raudoituspiirustus (Savolainen 2023)
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POHDINTA

6.1

Yleiselld tasolla tédssa opinndytetydssa saatuja tuloksia voidaan pitda melko luetettavina. Opinnadyte-
ten rakennuskohteiden raudoituksien mallintamista ei voida suoraan laskea tilastojen perusteella,
mutta tilastoja voidaan kayttaa vertailupohjana. Aikaresursseja arvioidessa, ei ole suotavaa keskittya
aikamaareisiin vaan erilaisten tydvaiheiden aikasuhteisiin, joita voidaan pitda luotettavina. Elementti-
piirustuksen tekoon kaytettyyn aikaan vaikuttaa useat tekijat kuten rakennuskohde, suunnittelija
seka mallinnettavat elementit. Lukuisista muuttuvista tekijoista johtuen, aikatilastoja ei voida pitaa
suoraan luotettavina tai vertailukelpoisina erilaisissa tilanteissa. Kuitenkin naitd muuttuvia tekijoita

voidaan ajatella vakioina, joiden perusteella voidaan arvioida keskimaaraisia aikaresursseja.

Erilaisten projektivaiheiden ja ty6tehtévien vaatimia aikaresursseja on kirjattu yl6s vuosien ajan
tyontekijakohtaisesti. Esimerkiksi tyontekijan tehokkuuden tai rakennuskohteen vaikutusta voidaan
arvioida vertaamalla vanhoja tilastoja tamdn opinnaytetydn tuloksiin. Esimerkiksi, jos rakennuskoh-
teen arvioidaan olevan tyypillisesti noin kaksi kertaa haastavampi kuin tdman opinndytetydn raken-
nuskohteen, voidaan arvioida kustannuksien olevan noin kaksinkertaiset verrattuna tédhan opinndyte-

tyohon.

Mallintaminen

Raudoituksien mallinnuksen tehokkuus riippuu mallinnustavasta ja mallinnustydkaluista. Teklassa on
paljon erilaisia raudoitusty6kaluja, joita voidaan hyddyntaa tassa opinndytetydssa kasiteltyjen tydka-
lujen lisdksi. Raudoitustydkaluja on mahdollistaa kehittéa vield eteenpdin ja nopeuttaa siten mallin-
nusprosessia. Tulevaisuudessa on pyrittdva automatisoimaan entisté enemman mallintamisen erilai-
sia tekoprosesseja. Esimerkiksi Wall Panel Reinforcementille voisi valmiiksi kehittaa erilaisia raudoi-
tuspohijia, jotka voitaisiin vaan valita pudotusvalikosta raudoituksien mallintamisen nopeuttamiseksi.
Tulevaisuudessa myos voitaisiin kehittda eteenpdin parametrista mallintamista. Teklaan voidaan skri-
pata erilaisia koodeja eli antaa komentosarjoja, joiden avulla myds raudoituksien mallintamista voi-
daan automatisoida eteenpain. Talldin elementit ja niiden raudoitukset voitaisiin mallintaa automaat-
tisesti algoritmien avulla antamalla ainoastaan lahtétiedot, mika vahentadisi suunnittelijan tydkuor-

maa. Komentosarjojen antamisessa voidaan hyddyntaa esimerkiksi tekodlya.

Myds raudoitettavien elementtien mallinnustapa vaikuttaa raudoituksien mallinnuksen tehokuuteen,

silld usein raudoitustydkalujen toiminta riippuu seindelementin ominaisuuksista. Muutokset seindele-
menteissa saattavat johtaa my6s raudoituksien muutoksiin. Mitd monimutkaisempi seindelementti on
kyseessa, sitda enemman seinan mallinnustyyli vaikuttaa. Seindelementeille annetut tiedot vaikuttavat

muun muassa piirustuksen tekovaiheessa. (Tekla 2023)
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Mallin koko

Taman opinndytetydn rakennuskohteessa Tekla mallin koko ei merkittavasti vaikuttanut mallin toi-
mintaan. Suurikokoiset Tekla -mallit hidastavat mallinnusprosessia, johtuen siita, ettd mallin lataus-
ajat pitenevat ja riski ohjelman kaatumiseen kasvaa. Lisaksi mikéli suuren rakennuskohteen kaikki
seindelementit raudoitetaan, mallin toiminta hidastuu merkittavasti. Mallin koko ja raudoitettavien
elementtien maara on siis otettava huomioon arvioitaessa seindelementtien elementtipiirustuksien

tekoon vaadittavien resurssien maaraa.

Kloonaus ja kopiointi

Elementtipiirustuksien tekoon kdytetty aika riippuu myds suuresti elementtipiirustuksien kloonaami-
sen soveltamisen onnistumisesta. Elementtipiirustuksien tekoprosessin aikaresursseista suurin osa
kaytetaan Teklan elementtipiirustuksien tekemiseen, mika pitdd muun muassa sisdllaan erilaisten
mittaviivojen lisédmistd ja muokkaamista. Rakennuskohteessa raudoituspiirustuksien kloonaminen
onnistui todella hyvin, jolloin raudoitukset saatiin nakyviin automaattisesti ilman, etta niiden naky-
vyytta ja tietoja olisi tarvinnut muokata merkittévasti. Raudoituksien tiedot oli kuitenkin aseteltava
piirustuksiin siten, etta ne olivat mahdollisimman selkeasti luettavissa. Raudoituspiirustuksien asette-
luun meni yleensa aikaa 5-15 minuuttia riippuen elementistd. Aukottomat elementit, joissa ei ole
konsoleita, ovat yleensa jo valmiiksi helposti luettavissa. Konsolien raudoitus lisasi piirustuksien
muokkaukseen tarvittavaa aikaresursseja keskimaarin kolmella minuutilla. Mitd enemman raudoituk-
sia elementissa oli, sita enemman aikaa tarvittiin piirustuksen muokkaamiseen. Tyoéldimpia olivat ovi-
aukolliset elementit, joihin kdytettiin noin 15 minuuttia kuhunkin.

Raudoituspiirustuksien tekoon kaytetty aika oli huomattavasti pienempi verrattuna muihin elementti-
piirustuksien tekoon liittyviin prosesseihin. Itse piirustuksen tekoprosessiin kuluvasta ajasta eniten
aikaa kaytettiin muihin kuin raudoituspiirustuksien muokkaamiseen, aikaa meni muun muassa ele-
menttien mitoitukseen. Tutkimustyon tilastojen perusteella noin 10% ajasta kaytettiin raudoituspii-
rustuksien muokkaamiseen. On siis huomion arvoista, ettd raudoituspiirustuksien muokkaamiseen
man perusteella voidaan arvioida, etta raudoituspiirustuksien teosta Teklalla aiheutuvat lisakustan-

nukset koostuvat padosin raudoituksien mallintamiseen kaytettavistd aikaresursseista.

Elementtipiirustuksen tekoprosessiin kaytettdva aika riippuu suuresti piirustuspohjan kloonaamisen
onnistumisesta elementistd toiseen. Kloonauksen onnistuessa hyvin saadaan osa tarvittavista mitta-
viivoista jo automaattisesti oikein. Kloonauksen tuotoksien oikeellisuus on kuitenkin myés tarkastet-
tava. Aikaresursseja arvioitaessa on syyta muistaa, etta taman opinndytetydn tutkimuskohde oli kak-
sikerroksinen koulurakennus, joissa kloonaamisen onnistumien ei ollut kovinkaan hyvaa verrattuna
moniin muihin rakennuskohteisiin. Vastaavasti, joissakin rakennuskohteissa elementtipiirustuksien
kloonaaminen onnistuu todella hyvin, jos rakennuskohteen elementit toistuvat samankaltaisina ker-

roksittain.

Suurin osa elementtipiirustuksien tekoajasta kaytetdan kloonaamalla tuotetun elementtipiirustuksen

muokkaamiseen. Kloonaamalla saatiin tuotettua halutut nakymat ja detaljit raudoituspiirustuksiin ja
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muihin elementtipiirustuksiin. Elementtien eroavaisuuksista johtuen mittaviivojen kloonaaminen ei
onnistunut kovinkaan hyvin. Mittaviivojen mittapisteet eivat usein kloonautuneet oikealle paikalle tai
leikkauskuvien sijainnit olivat vaarissa kohdissa. Raudoituksien tiedot saatiin tuotettua piirustuksiin
kloonaamalla ldhes poikkeuksetta, mika sadasti huomattavasti aikaa. Raudoituksien tiedot oli asetel-

tava kloonaamisen jaljilta, siten, ettd raudoituspiirustukset olivat selkedsti luettavissa.

Rakennuskohteen vaikutus

Mallinnukseen ja elementtipiirustuksien tekoon kaytetty aika riippuu my6s suuresti rakennuskoh-
teesta. Mikali rakennuskohteessa on paljon samankaltaisia seindelementteja on mallintaminen huo-
mattavasti nopeampaa verrattuna kohteeseen, jossa seindelementit ovat todella erilaisia. Mikali sa-
mat raudoitusperiaatteet toistuvat, ei raudoitustydkalujen kuten Wall Panel Reinforcementin asetuk-
sia tarvitse suuresti muuttaa. Kaikki elementit, joissa on erilaisia aukkoja ja loveuksia, kuten ikku-
noita ja ovia ovat huomattavasti tyélaampia mallintaa seka raudoittaa verrattuna aukottomiin ele-
mentteihin. Raudoituspiirustuksien ja muiden elementtipiirustuksien tekoon menee huomattavasti
enemman aikaa. Aukkojen ympérille on lisattava pieliterékset ja haat, mika kasvattaa raudoituspii-

rustuksien ja raudoitusluetteloiden sisaltéa. Talldin elementin tarkistaminen on myos tydlaampaa.

Seindelementtien samankaltaisuudesta on etenkin hyétya yksittaisten raudoituksien mallintamisessa,
joita ei voida tai haluta tuottaa edistyneemmilld tydkaluilla kuten Wall Panel Reinforcement -tydka-
lulla. Esimerkiksi konsolit raudoitettiin Rebar groupilla, jolloin raudoituksien pituuksia jouduttiin jat-

kuvasti muokkaaman kasin.

Opinnaytetytn tuloksia arvioitaessa on muistettava, etta rakennuskohteen seindelementit olivat
melko yksinkertaisia ja tyypillisia seindelementteja. Opinndytetydn tuloksia ei voi suoraan soveltaa
rakennuskohteisiin, jotka ovat haasteellisia mallinttavia. Tutkimustyon tuloksia voidaan kuitenkin
kayttda vertauspohjana arvioitaessa haastavien seindelementtien mallintamiseen tarvittavia resurs-

seja.

Raudoitusluetteloiden vaikutus

Raudoitusluetteloiden toimivuudessa ei havaittu suuria heikkouksia tai ongelmia. Kaikki raudoitus-
luetteloiden tiedot nakyivat oikein, lukuun ottamatta Wall Panel Reinforcement tyckalulla mallinnet-
tuja umpihakoja. Umpihakojen mallintaminen muilla tydkaluilla kulutti ylimaaraisia resursseja. Itse
raudoitusluettelon tekoon Teklalla ei mennyt téman opinndytetydn tutkimusvaiheessa kokonaisuu-
den huomioon ottaen juuri yhtaén aikaa. Raudoitusluetteloiden asetukset on jo saddetty valmiiksi
SRTn Tekla layout -pohjissa, joka kloonatessa kopioitui elementtipiirustuksesta toiseen. Tutkimusvai-
heessa taytyi raudoitusluettelot laittaa nakyvaksi elementtipiirustuksien User-Denified Attributesin
kautta. Tama toimenpide vie maksimissaan yhden minuutin, joten itse raudoitusluetteloiden tekoon
kdytettdva aika on mitatdn. Toisaalta elementtipiirustuksien tekoprosessin aikana on aina muistet-

tava tarkistaa raudoitusluettelot, vaikka niiden sisallon pitaisikin tulla automaattisesti oikein mallin
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perusteella. Raudoitusluetteloiden tarkistukseen menee 5-10 minuuttia, riippuen elementin raudoi-

tuksien maarasta. Raudoitusluetteloiden teko vastasi noin 5% koko tekoprosessiin kdytetysta ajasta.

Tybskentelytehokkuus

Tutkimustuloksia arvioitaessa on otettava huomioon tydskentelytehokkuuteen vaikuttavat tekijat.
Naita ovat muun muassa hairiotekijat, tydkokemus, mallinnustaidot, tiimitydskentely ja ongelmien
ratkaisukyvyt. On huomioitava, etta tutkimustydn tekeminen ja opinndytetyon kirjoittaminen saattaa
tuoda pienta epatarkkuutta tutkimustuloksiin. Varsinaista tutkimustyon tekemista ja opinnaytetydn
kirjoittamista ei ole laskettu taman opinnaytetyon erilaisten tydévaiheiden tilastoihin. On kuitenkin
syyta olettaa, ettd opinndytetydn tekeminen ja muut hairidtekijat vaikuttavat tydskentelyyn tehok-
kuuteen negatiivisesti, koska elementtipiirustuksien tekoprosessin aikana jouduttiin keskittymaan
useampaan eri tekijaan verrattuna normaaliin tydelaman olosuhteisiin. Tosin taman tekijan vaikutuk-

sen arvioidaan olevan vahainen.

On myo6s huomioitava, ettd tydkokemus ja tyoskentelyrutiini vaikuttaa suuresti elementtipiirustuksien
tekoprosessiin vaadittuun aikaan. Opinnaytetydn tutkimus tehtiin noin 1 vuoden kokemuksella Tek-
lan kaytosta. Tutkimustyon tuloksia ei voida pitda suoraan verrannollisina erittdin kokeneeseen Tek-
lan kayttajaan verrattuna. Kuitenkin erilaisten tydvaiheiden vaatimia resursseja voidaan pitaa suh-
teessa toisiinsa joissain maarin luetettavina. Vertaamalla eri tyontekijéiden aiemmista kohteista saa-
tuja tilastoja, voidaan saada luotettava arvio kunkin tydntekijén tydhon suorittamiseen kdyttémasta

ajasta.

My®és piirustuksien teon onnistuminen vaikuttaa tydhon kaytettyyn aikaan. Mikali elementtipiirustuk-
set tehddan todella nopeasti, virheiden todenndkoisyys kasvaa. Mikali elementtipiirustukset tehdaan
suurella kiireelld, tallin tarkastamiseen ja laadunvalvontaan kaytetty aika kasvaa ja korjaaminen vie
aikaa. Talldin myds korjaamisvaihe on aikaa vievaa. Tydskentelytehokkuuden kannalta on pyrittava

siihen, etta elementtipiirustukset ovat mahdollisimman valmiit ja oikein ennen piirustuksien tarkasta-

mista, jotta tarkastaminen ja korjaaminen ei olisi aikaa vievaa.

Huomion arvoista on myés, etta kaikki tutkimusvaiheessa kaytetty ty6aika ei ole tehokkaasti mallin-
nukseen ja elementtipiirustuksien tekoon kaytettya aikaa. Rakennuskohteen suunnittelu on ryhma-
tyoskentelya, miké myds kuluttaa aikaresursseja. Aikaa kuluu erilaisiin tiimipalavereihin ja viestin-
taan muiden projektin osapuolien kanssa. Myds kaikenlaiset mallintamista edeltdvat suunnitteluteh-
tavat vievat resursseja itse elementtipiirustuksien tekoprosessilta. Liséksi erilaiset riippuvuussuhteet,
kuten lahtotiedot, vaikuttavat elementtipiirustuksien tekoprosessiin. Yleensa elementteja mallinta-
essa aivan kaikkia lahtétietoja ei viela tiedetd tai [ahtétietoihin voi tulla muutoksia muista tekijdista
johtuen. Seindelementtien mallintaminen on myds riippuvainen muiden liittyvien rakennusosien mal-

lintamisesta.

Opinndytetyon mallinnusprosessin aikana havaittiin todella vahan ongelmia. Yleisella tasolla voidaan
sanoa, ettd raudoitustydkalut toimivat todella hyvin. Wall Panel Reinforcementilla mallinnetut umpi-

haat aiheuttivat hieman ongelmia, mutta ongelma oli helposti korjattavissa manuaalisesti muuta-
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massa minuutissa, kun ongelman lahde oli selvitetty. Vaarnaurat ja muut seinan kooltaan pienem-
mat leikkaukset aiheuttivat ongelmia, silla talléin Wall Panel Reinforcementilla mallinnetut raudoituk-
set saattoivat olla kooltaan liian leveita tai lilan pitkid. Témakin ongelma oli helposti korjattavissa

manuaalisesti muutamassa minuutissa.

Yhteensa raudoituksiin liittyviin ongelmien ratkaisuihin meni noin 3 tuntia mallinnusprosessin aikana.
Kokonaisuudessaan voidaan arvioida, etta tytkalujen ongelmien vaikutus mallinnusprosessiin kayte-
tysta ajasta oli todella vahainen. Kuitenkin joissakin rakennuskohteissa, joissa on paljon tallaisia on-

gelmia aiheuttavia elementteja, saattaa manuaalisen korjauksen vaatimat resurssit olla merkittavia.

Lisdksi muut ei mallinnustydkaluihin liittyvat ongelmat vaikuttivat epasuorasti mallinnusprosessiin,
mutta kokonaisuutena todella vahan. Esimerkiksi piirustusnumeroista johtuvan ongelman vuoksi, osa
yhden elementin elementtipiirustuksesta jouduttiin tekemaan uudestaan. Myds elementtien muok-

kaaminen jalkikdteen saattaa vaikuttaa raudoitustyokalun toimintaan.

Loppusanat

Talla hetkelld raudoituspiirustuksien tuottaminen Autodesk AutoCADilla on taloudellisesti kannatta-
vampaa verrattuna Tekla Structuresiin. Kuitenkin on oletettavaa, ettd Tekla Strucutures tulee syr-
jayttamdan Autodesk AutoCADin seindelementtien raudoituspiirustuksien teossa tulevaisuudessa.
Mallintamisen muut vaiheet tehdaan jo nyt Tekla Structuresilla, jolloin tekoprosessin keskittdmisesta
Teklaan on merkittdvia hyotyja. Aikaresurssien vahentdamiseksi, on suunnitteluprosessissa pyrittava
lisdamaan automatiikkaa, jolloin suunnittelijan tarvitsisi ainoastaan hallinnoida mallinnusprosessia.
Tekla Strcuturesin potentiaali automatiikan suhteen on huomattavasti parempi verrattuna AutoCA-
Diin.

Tdssa opinndytetydssa kaytettiin raudoitustydkaluja, jotka eivét ole kovinkaan pitkalle kehittyneita
Teklan potentiaaliin ndhden. Tassa opinnaytetydssa saadut AutoCADia puoltavat tulokset johtuvat
enemman Teklan kehityksen puutteista, kuin AutoCADin paremmuudesta. Monet yritykset ovat ke-
hittdneet tydkaluja ja toimintatapojaan pidemmalle ja tuottavat raudoituspiirustukset Teklalla.
Teklaan voidaan kehittad makroja, joita saatelemalld raudoitukset voidaan tuottaa automaattisesti.
Makro tarkoittaa mallinnusohjelmaan kerralla suoritettavaksi ohjelmoituja komentosarjoja. Luonnolli-

sesti tallaisten tydkalujen kehittdminen vaatisi myds huomattavia panostuksia ja resursseja.
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TERASMERKINMAT (SFS-EM 10025):

T=B5008
§=5235)RG2 PYOROTERAS

K=BSOOK  HITSATUT VERKOT
E=BOOOXA

TERASTEM JATKOSPITUUDET:
TEET=450mm  T10/E8=550 mm
T16=850 mm T20=1050 mm

VERKKOJEN JATKOKSET 2 SILMAVALIA

2840216

HITSATTAVA HARJATANKO

RUOSTUMATTOMAT RAUD.

T12/E11=850 mm
T25=1300 mm

20402-116

REUNAHAAT J& HAAT AUKKOJEN YMPARILLA K200 ELLEI TOISIN MAINITTU.
PIELITERAKSET KOLOJEN LAPI. KOLOUJEN KOHDILLE SATTUVAT HAKATERAKSET SIIRRETAAN KOLON VIEREEN
PIELITERAKSET JATKETAAN NURKISSA, AUKKOJEN YMPARILLA PIELITERAKSET

L=AUKKO+1300 mm

28402-T16

TG




LAHTEET

42 (42)

Toikkanen Olli 2019. YRITYSKOHTAISET PIIRUSTUSPOHJAT: Sandwich- ja véliseindelementeille.
https://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2019052411744

Insindoritoimisto SRT Oy. 2018. ONT — Nimedmisohje Insinddritoimisto SRT Oy
Trimble 2023. Tekla Structures kotisivu. https://support.tekla.com

Craig Johnson. https://www.tekla.com/uk/resources/blog/ai-the-future-of-iterative-design


https://support.tekla.com/

	1 Johdanto
	1.1 Opinnäytetyön tausta ja tavoitteet
	1.2 Insinööritoimisto SRT Oy

	2 Seinäelementtipiirustuksien tekeminen
	2.1 Opinnäytetyön perusta
	2.2 Elementtipiirustukset
	2.3 Raudoituspiirustukset
	2.4 Raudoitusluettelot
	2.5 Raudoituspiirustuksien tekeminen
	2.6 Aiemmat työskentelyprosessit

	3 Raudoitusten mallinnus teklalla
	3.1 Elementtien tiedot
	3.2 Raudoituksien piilottaminen Tekla mallissa
	3.3 Wall Panel Reinforcement
	3.4 Stirrup Reinforcement
	3.5 Rebar group

	4 Tutkimustyö
	4.1 Mallinnusprosessi
	4.2 Teklan elementtipiirustukset
	4.2.1 Filtterit

	4.3 Rakennuskohteen seinäelementit
	4.3.1 Aukottomat elementit
	4.3.2 Elementit, joissa ikkuna
	4.3.3 Elementit, joissa suuri ikkuna-aukko
	4.3.4 Elementit, joissa kaksi ikkuna
	4.3.5 Elementit, joissa ovi ja ikkuna
	4.3.6 Oviaukko
	4.3.7 Konsolit
	4.3.8 Lisäraudoitus

	4.4 Tarkastaminen ja laadunvalvonta
	4.5 Muutokset ja korjaaminen

	5 Vertailu
	5.1 Piirustuksien tekotilastot
	5.2 Raudoituspiirustukset

	6 Pohdinta
	6.1 Mallintaminen
	6.2 Mallin koko
	6.3 Kloonaus ja kopiointi
	6.4 Rakennuskohteen vaikutus
	6.5 Raudoitusluetteloiden vaikutus
	6.6 Työskentelytehokkuus
	6.7 Loppusanat

	7 RAPORTIN LIITTEET
	LÄHTEET

