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Abstract

The main purpose of this study was to explore how to use the program Revit Structure
2011 in modelling concrete structures and explore the properties of the program. Revit
Structure (later Revit) is one of the Autodesk 3D-modelling softwares where the informa-
tion of every modelled object builds a Building Information Model which contains detailed
information on elements and bill of quantities. The purpose was to solve what can be
made by Revit as well as to compile instructions for the modelling stages. The special
aim was to find out how to model structural connections and find out whether modelling
by Revit Structure 2011 meets the requirements of Building Information Model set by
Senaatti-kiinteistot.

In this study many incomplete sketch models were made for the new factory building of
Valio in Lapinlahti whose construction planning started in the autumn 2010. A more de-
tailed Preliminary Building Component Model was made of the warehouse of the building.
This part of the model contained columns, beams, slabs and structural connections but
no reinforcements of structures. Structural connections were modelled to 3D-objects
which contained parameters. With the parameters it was possible to give the right dimen-
sions to connections and to fit in the places correctly. The construction parts were named
according to Talo 2000 -nomenclature in the bill of quantities and each element was la-
belled with a personal code. Transferring the structural model to Robot Structural Analy-
sis software (FEM counting software) with structural loads were also tested for dimen-
sioning the structures.

As a result of this study there was a manual of how to use Revit in modelling concrete
structures. The study comprises general theory of the Building Information Model and
modelling stages of the example building and the conclusions made. Detailed examples
of how to use Revit Structure 2011 can be found in the attachments.
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1 JOHDANTO

Revit Structure 2011 on Autodeskin tuottama 3D-mallinnusohjelma rakennuksien
rakenteiden suunnitteluun. Revit sisaltaa rakenteiden 3D-mallintamisen liséksi itses-
taan paivittyvat maaraluettelot mallinnetuille objekteille. Mallinnetut objektit voivat
siséltaa yksilollisia attribuuttitietoja, jotka saadaan tarvittaessa nakyviin maaraluette-

loihin.

Taman insindoritydn tavoitteena on antaa lukijalle kasitys Revit Structuren kaytosta
ja ominaisuuksista betonirakenteisen teollisuusrakennuksen suunnittelussa. Tyo
kasittelee esimerkkirakennuksen avulla mallintamisen perusvaiheet, siina kohdatut

ongelmakohdat, ja lopuksi liite-osiossa on yksityiskohtaisia ohjeita mallintamiseen.

Ty6 jakautuu neljgén paaosaan. Ensimmaisessa osassa on yleista teoriaa tietomal-
lintamisesta ja sen tavoitteista. Siind viitataan my6s Senaatti-kiinteistdjen ohjeeseen
(2007) tietomallinnuksesta. Toisessa osassa kasitellaan Revitin yleispiirteitd mallin-
nustydkaluna ja esitelldadn sen perusominaisuudet ja kayttoliittyma. Kolmannessa
osassa selvitetdan mallintamisen vaiheet esimerkkikohteen avulla, ja siind kohdatut
ongelmat. Tyon lopussa on arviointia ja johtopdatoksid Revitin soveltuvuudesta be-
tonirakenteiden suunnitteluun tietomallipohjaisessa ymparistdéssa. Neljds osa muo-
dostuu liitteista, jotka ovat konkreettisia ohjeita ohjelman kaytt6d varten esimerkkien

avulla.

Tyo6n tuloksia on tarkoitus kayttda jo syksylla 2010 apuna Lapinlahdelle rakennetta-

van Valion uuden jauhetehtaan suunnittelussa.



2 TIETOMALLIPOHJAINEN SUUNNITTELU

Rakennusalalla ollaan siirtymassa tietomallipohjaiseen suunnitteluun perinteisesta
AutoCAD 2D-piirtamisesta. Perinteisessd menettelyssa kaikki rakennusprojektin
dokumentit ovat toisistaan irrallisia tuotoksia, joiden yhteensovittaminen on taysin
suunnittelijoiden vastuulla. Jokainen rakennuspiirustus eri nakymisté joudutaan piir-
tamaan alusta loppuun erikseen. Sen sijaan tietomallia (engl. Building Information
Model, BIM) kaytettdessa piirustukset saadaan tuotettua suoraan kolmiulotteisesta
mallista. Perinteisessa AutoCAD-suunnittelussa inhimillisid virheitd rakennusosien
paallekkaisyyksissa tapahtuu melko helposti ja maaralaskenta joudutaan suoritta-
maan erikseen. Tietomallia kaytettdessa maaraluettelot pdivittyvat itsestaan aina
sitd mukaa kun rakennusosia lisdtdan malliin. Projektin informaatio on séhkdisesti
jokaisen suunnittelijan tavoitettavissa ja siksi tiedonsiirto onnistuu helposti. Lisaksi
suunnitelmien laadunvarmistus onnistuu erilaisten laaduntarkastusohjelmien avulla,
joilla voidaan verrata eri mallien eroavaisuuksia ja havaita ristiriitaisuuksia (tormays-
tarkastelut). Tietomallinnuksessa saastytaan myos ylimaaraiselta paperien kasittelyl-
ta. Tietomallin kayton tarkoituksena on hallita rakennuksen suunnittelu, rakentami-

nen, kaytto ja yllapito paremmin kuin perinteisilla menetelmilla.

Tietomallinnuksessa koko rakennusprojektin informaatio pyritdan sisallyttamaan
yhteen digitaaliseen tietokantaan, johon sitéd kertyy koko rakennusprojektin ajan.
Tavoitteena on, ettd geometrian informaatiota ei tarvitse syottda tietokantaan kuin
kerran, jolloin koko tietomalli paivittyy. Vaikka ristiriitaisuuksia informaatiossa ei tulisi
iimentya, padsuunnittelija on edelleen vastattava suunnitelmien ristiriidattomuudes-
ta. Lisaksi tietomallinnuksen tavoitteena on sisallyttda malliin koko rakennuksen ja
rakennusprosessin koko elinkaaren aikaisten tietojen kokonaisuus. Yhtenaista BIM-
mallin standardia ei ole luotu, mik& on johtanut ohjelmistoyritysten keskindiseen Kkil-
pailuun ja useiden erityyppisten mallien syntymiseen. Kuitenkin yleisessa kaytossa
on kansainvélinen IFC-formaatti, jolla voidaan siirtdd kolmiulotteista geometriaa ja
attribuuttitietoja rakenteiden ominaisuuksista eri ohjelmistojen valilla. 1FC-
maaritykset eivat ole viela taydellisia, eikd formaatti tule sisaltamaan kaikkea tieto-

mallin tietoa. /1/.

Tietomallintaminen ei uutuuden tunnustaan huolimatta ole alalla uusi asia.
Tutkimusta on tehty jo 1980-luvulta asti. Tietomallintamiseen perustuvia toi-
minta-, menettely- ja tiedonhallintamenetelmid on otettu kayttéén 2000-luvun
alusta. Aluksi kyseessa ovat olleet yksittaiset pilottiprojektit, joista saatujen
kokemusten perusteella on luotu uusia toimintatapoja sekd toimintaohjeita.
Merkittava toimija rakennusalan tietomallinnuksen kehittdmisessa on Senaatti
Kiinteist6t, joka myo6s julkaisee kokemustensa pohjalta laadittuja ohjeistuksia
kaikkien hyodynnettaviksi. ./2./
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2.1 IFC-formaatin kaytto

IFC-formaatin kayton tarkoituksena on mahdollistaa tuotemallitiedon siirtdminen
ohjelmistoista riippumattomasti CAD-jarjestelmien valilla, seka esimerkiksi suunnitte-
luohjelmistojen erilaisten analyysi-, tuotanto- ja tuotetieto-ohjelmistojen valilla. Kui-
tenkin IFC:ll& voidaan siirtd& ainoastaan oliotietoa eli 3D-geometriaa ja parametreja.
Silla ei voida siirtédé piirustusmuotoista kaksiulotteista tietoa. ./3./ Esimerkiksi perin-
teiset AutoCAD-piirustukset ovat .DWG-formaatissa, ja niissa tieto ei ole kolmiulot-

teisessa muodossa.

Talla hetkella kaytbssd oleva IFC-standardin versio on 2x3. Versio 2x4 on beta-
testausvaiheessa. Todellisissa rakennushankkeissa tullaan kaytanndssa viela pit-
k&an tarvitsemaan IFC-tiedonsiirron lisdksi myds muita tiedonsiirtomuotoja. /3/. Esi-
merkiksi muut dokumentin, kuten tekstiasiakirjat, on helpointa luoda niille tarkoitetuil-

la ohjelmistoilla.

2.2 IFC-tiedonsiirtoa tukevat ohjelmistot

IFC-formaattia tukevia ohjelmistoja on tarjolla useita. Kuitenkin osa niista on tarkoi-
tettu vain kolmiulotteisen mallin katseluun. Revit tuoteperheen liséksi paljon kaytet-
tyja mallinnusohjelmia ovat Tekla Structures ja ArchiCAD, joista ensin mainittu on
ollut kaytossa pitempaéan. Tekla on myoskin ohjelmista kalleimpia. ArchiCAD tarjoaa
suomalaisen kayttoliittyman ja on sen vuoksi ehka helppokayttdisempi kuin Revit tai

Tekla. Muita IFC-tiedonsiirtoa tukevia ohjelmistoja taulukossa 1.

Taulukko 1. Ohjelmistoja, jotka tukevat IFC-tiedonsiirtoa /4/.

Ohjelmistot, jotka tukevat IFC-tiedonsiirtoa
Graphisoft | ArchiCAD tukee IFC 1.51, IFC 2.00, IFC 2x, IFC 2x2 ja IFC 2x3-tiedostoja ArchiCAD 7-versiosta lahtien.

Progman | MagiCAD tukee IFC 2x2 ja IFC 2x3 -tiedostoja
Tekla | Tekla Structures tukee IFC 2x2 ja IFC 2x3 -tiedostoja

Nemetschek | Vectorworks tukee IFC 2x3- tiedostoja VectorWorks IFC v.2x3 -lisdosan avulla

Nemetschek | Allplan tukee IFC 2x3 -tiedostoja ilmaisen lisdosan avulla 2006-versiosta 2-versioon
Nemetschek | SCIA Engineer (ESA-PT) tukee IFC 2x3 -tiedostoja
Bentley Systems | Bentley Architecture tukee IFC 2x3-tiedostoja
Cadwork | Cadwork 3D tukee IFC 2x3-tiedostoja
Solibri | Solibri Model Checker, Solibri Model Viewer, Solibri IFC Optimizer
Data Design System | DDS-CAD tukee IFC 2x3-tiedostoja
Archimen Group | Active3d
Autodesk | Revit tukee IFC 2x2 ja IFC 2x3-tiedostoja
Autodesk | AutoCAD Architecture (ACA) tukee IFC 2x3-tiedostoja
Jotne EPM Technology AS | EDM-tuotteet

Graitec | Advance Steel tukee IFC 2x3-tiedostoja.
Kymdata | CADSin IFC-tuki tulossa kevaalld 2009
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Puhuttaessa 4D-tietomallinnuksesta, kun aikataulutus lisdtddn malliin, joudutaan
edelleen kayttdmaan monia ohjelmia, koska ne eivét yksindén tarjoa mahdollisuutta

siséllyttaa hankkeen kaikkea informaatiota yhteen tiedostoon aikatauluineen.

2.3 Senaatin ohje tietomallinnukseen

Senaatti-kiinteisttt (entinen Valtion kiinteist6laitos) on valtiovarainministerion alainen
likelaitos, joka tuottaa tilapalveluja ensisijaisesti valtionhallinnon asiakkaille. Toimiti-
lojen vuokraus, investoinnit, kiinteistdvarallisuuden kehittdminen ja hallinta muodos-
tavat palvelujen perustan. Asiakkaina ovat muun muassa valtion virastot, tutkimus-

ja kulttuurilaitokset, vankilat sekd puolustushallinto. ./5./

Senaatti-kiinteistdt on luonut yleisen ohjeen (2007) tietomallinnukseen, minka mu-
kaiseen suunnitteluun monet yritykset pyrkivat. Ohjeen tarkoitus on luoda yhtenaiset
suunnitteluohjeet yrityksien kayttoon, jotta tiedon siirto ja kasittely olisi helpompaa ja

nopeuttaisi suunnittelutyota.

Senaatti-kiinteistdjen kaikissa yli kahden miljoonan hankkeissa arkkitehtisuunnittelun

tietomallinnus on ollut pakollista 1.10.2007 alkaen. /6/.

Pakollinen osuus on rajattu lahtétilanteen ja arkkitehtisuunnittelun mal-
lintamiseen ja havainnollistamiseen sekéa arkkitehdin mallien pohjalta
tehtdvaan laajuusseurantaan ja investointilaskentaan. Arkkitehtisuun-
nittelussa mallinnusta kaytetaan lapi koko prosessin alkaen tilamalli-
pohjaisesta vaihtoehtojen esittamisesta paatyen urakkavaiheen tar-
jousasiakirjoihin. ./6./

Arkkitehtisuunnittelun tietomallintamisen vaiheet (ks. taulukko 2)

- vaatimusmalli
- tontin malli ja inventointimalli
- tilarynméamalli: massoittelutarkastelut, ehdotussuunnittelu
- tilamalli: ehdotussuunnittelu
- alustava rakennusosamalli: lupaprosessi
- rakennusosamalli: urakkalaskenta ja toteutuksen aikaiset muutokset
- toteumamalli (as-built) = paivitetty rakennusosamalli
7.0



2.3.1 Mallinnuksen vaadittu paasisalt6 vaiheittain
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Tietomallin sisaltd kasvaa koko rakennusprojektin ajan ja siita kaytetaan eri nimityk-

sia hankkeen eri vaiheissa. Oheisessa taulukossa (taulukko 2) on esitetty nimitykset

vaiheittain. Lihavoidut mallit ovat pakollisia malleja. Muut paatetaan projektikohtai-

sesti. Harmaat kentat eivat paasaantoisesti kuulu asianomaisen suunnittelijan tehta-

viin, vaan palvelevat kyseistda suunnittelua. Ne tehdaan yleensa erillisend toimek-

siantona.

Taulukko 2. Mallinnuksen vaadittu paasisaltd vaiheittain ./6./

Taulukkomuotoinen tilaohjelma
(Excel), tilaajan ja kayttajén
vaatimukset

Tilakohtaiset kuormat ja muut
mahdolliset rakenteelliset
vaatimukset

Tilojen talotekniset
vaatimukset (sisdilmasto,
valaistus, jéirjestelmitarpeet
jne)

ARKKITEHTISUUNNITTELU | RAKENNESUUNNITTELU | TATE SUUNNITTELU KAYTTOTARKOITUS
Vaatimusmalli Vaatimusmalli Vaatimusmalli - tilatarpeiden ja muiden vaatimusten

dokumentointi strukturoidussa muodossa

Tontin malli

Tontin rajat, korkeusasemat,
tarvittavat liittymét ympéristoon ja
teknisiin jirjestelmiin

- tontin kiytén suunnittelu
- rakennuksen/rakennusten sijainti tontilla

Inventointimalli

Inventointimalli

Inventointimalli

- korjausrakentamisen lihtotilanteen

ulkovaippa

perustusrakenne-ehdotus

palvelualueet, piiikanavistot, -
hormit, merkittivid
tilavaatimuksia atheuttavat
putkistot, kaapelihyllyt ja muut
tekniset jérjestelmét sekd
tekniset tilat

Olemassa olevan rakennuksen tilat ja | Kantavat rakenteet Talotekniset jirjestelmit dokumentointi
rakennusosat mahdollisesti tarvittavassa
laajuudessa

Tilaryhmamalli - rakennuksen massoittelun tutkiminen ja
Rakennusmassat ja keskeiset havainnollistaminen sekd vaihtoehtojen
tilarylunit tilaobjekteina vertailu

- laajuuteen ja massoitteluun perustuva

mvestointilaskenta

- tarvittaessa karkea energiasimulointi
Tilamalli Tilavarausmalli Tilavarausmalli - vaihtoehtoisten tilaratkaisujen suunnittelu ja
Tilat tilaobjekteina, rakemmuksen Rakennejirjestelmaehdotus, TATE-jéirjestelmien havainnollistaminen

- laajuuden hallinta

- investointilaskenta

- energiasimulointi ja tarvittaessa
olosuhdesimulointi (jirjestelmien
mitoitusperusteiden selvittininen)

- TATE-jarjestelmivaihtoehtojen tutkiminen
ja palvelualueiden méérittiminen

- rakennejérjestelmivaihtoehtojen tutkiminen

- rakenteiden ja jirjestelmien tilantarpeista
sopiminen

Alustava rakennusosamalli
Tilat, alustavat rakennusosat

Alustava rakennusosamalli
Runkorakenteet (pysty- ja
vaakarungon mitat, sijainnit &
dimensiot), sovitut mallidetaljit,
perustukset

Alustava jarjestelmamalli
TATE-jérjestelmien palvelu-
alueet, runkokanavat, -putket
ja keskuslaitteet

- rakennusosien médrittely, rakennusosa- ja
rakennevalintojen vertailu

- midréitiedon hallinta

- investointilaskenta

- energiasimulointi ja tarvittaessa
olosuhdesinmlointi (jérjestelmien
mitoitusperusteiden tarkentaminen)

- rakenteiden alustava mitoitus

- rakennuslupa

Rakennusosamalli - laskenta
Tilat, rakennusosat tyyppitietoineen

Rakennusosa-/varausmalli -
laskenta

Runkorakenteet (pysty- ja
vaakarungon mitat, sijainnit &
dimensiot, mallielementit,
tyyppirakenteet & liitokset,
perustukset), litokset
perustuksiin, varaukset

Jarjestelma-/varausmalli -
laskenta
TATE-jéirjestelmien palvelu-
alueet, keskuslaitteet,
kanavistot, putkistot,
pitelaitteet, keskukset,
johtotiet (johto- ja
kaapelikourut seké -arinat),
valaisimet

- rakenteiden mitoitus tarjouspyyntéjen
vaatimaan tarkkuuteen

- TATE-jirjestelmien médrittely

- midirtietojen tuottaminen

- investointilaskenta

- energiasimulointi

- mallien kiiytto urakkatarjousten liitteind

- mallien kiiytto reiki- ja varaussuunnittelun
apuna

Rakennusosamalli - toteutus
Edellisen vaiheen tarkkuustasoa
vastaava malli piivitettyni toteutusta
vastaavaksi

Rakennusosa-/varausmalli -
toteutus

Runkorakenteet ja liitokset,
lhtétiedot valmisosasuunnit-
telunn, valuosat ja
paikallavalurakenteiden
raudoitukset, perustukset, liitokset
perustuksiin, varaukset, detaljit

Jarjestelma-/varausmalli -
toteutus
TATE-jéirjestelmien palvelu-
alueet, keskuslaitteet,
kanavistot, putkistot,
pitelaitteet, keskukset,
johtotiet (johto- ja
kaapelikourut seki -arinat).
valaisimet

- totentussuunnittelu
- tiedot valmisosasuunnitteluun ja
tuotannonsuummitteluun

Toteumamalli

Edellisen vaiheen tarkkuustasoa
vastaava malli piivitettyni toteutusta
vastaavaksi

Toteumamalli

Edellisen vaiheen tarkkuustasoa
vastaava malli péivitettyni
toteutusta vastaavaksi

Toteumamalli

Edellisen vaiheen
tarkkuustasoa vastaava malli
piivitettynd toteutusta
vastaavaksi

- tiedot huoltoon ja ylldpitoon, tilahallintaan.
mydhemmiin kiaytén suunnittelun
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2.3.2 Yleisia vaatimuksia

Kaytettaviltd ohjelmilta vaaditaan IFC 2x3 -sertifiointi. Vaikka tiedonsiirrossa ohjel-
mistojen valilla on edelleen puutteita, se ei estéd mallien kayttdonottoa. Mittayksikko-
na kaytetddn millimetria. Jokainen rakennus tulee mallintaa omana mallinaan, ja
myds jako eri malleihin kerroksien ja lohkojen vélilla on mahdollista, jos kyseessa on
laaja kohde. Kerrosjako tehdaén perinteisesti niin, etté se rajautuu aina lattiapinnas-

ta ylemman kerroksen lattiapintaan. ./7./

Mikali koko rakennus mallinnetaan yhtena kokonaisuutena, on siina
kuitenkin oltava tietorakenne, joka tukee kerroskohtaista tarkastelua.
Ellei ndin ole tai kaytettava ohjelmisto asettaa muita rajoituksia mallin-
nukselle, voidaan kerrokset joutua jakamaan alkuperaismuodossa eril-
lisiksi tiedostoiksi. ./6./

Mallinnettaessa tulee kayttaa oikeita objekteja, eli esim. seinat, laatat ja palkit mal-
linnetaan niille tarkoitetuilla tydkaluilla. Jos ohjelmistorajoitukset pakottavat poikke-

uksiin, ne on dokumentoitava. ./7./

Mallin tulee olla tarkoituksenmukainen, ja mittatarkkuus valitaan suunnitteluvaiheen
mukaan. Luonnossuunnitteluvaiheessa sallitaan 100-200 mm poikkeamia. Pienia
vinouksia, kaltevuuksia, epatasaisuuksia ja vastaavia mittapoikkeamia ei pidd mal-
lintaa. Kaytetty mallinnustarkkuus on kuitenkin aina dokumentoitava. Vasta varsinai-

sessa rakennusosamallissa osien ja aukkojen mitat on oltava tarkkoja ja oikein. ./7./
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2.3.3 Vaatimukset rakennesuunnittelussa

Rakennesuunnittelun ajallinen osuus sijoittuu enimmakseen luonnossuunnitteluun.
Rakennemallia on voitava hyddyntdd méaara- ja kustannuslaskennassa, térmaystar-

kasteluissa ja rakennevarausten suunnittelussa.

Rakenteiden mitoitus suoritetaan jo luonnossuunnitteluvaiheessa, jolloin mallista on
olemassa alustava rakennusosamalli. Siihen ei mallinneta liitoksia ja rakenteet mal-
linnetaan kiinni toisiinsa. Alustavan rakennusosamallin avulla saadaan tuotetuksi
alustavat maaraluettelot, joiden pohjalta tehdéaén alustava kustannuslaskenta ja ra-
kentamispadatds. Luonnossuunnitteluvaiheessa eri vaihtoehtoja rakenneratkaisuista

vertaillaan ja yleensa valitaan edullisin vaihtoehto.

Rakennesuunnittelijan tulee muistaa, etté alustavasta rakennusosamallista tehdaan
varsinainen rakennusosamalli, joka on lahtétietona hankinnoille, elementtisuunnitte-
lulle ja tyémaasuunnitelmille. Lisdksi rakennemallin vaatimuksena on, ettd se on
rakenteiltaan yhteneva arkkitehtimallin kanssa, joten molemmat mallit on pidettava

ajan tasalla. /8/.

Yleisesti rakennemalli kattaa kaikki kantavat betoni-, puu- ja terasra-
kenteet seka ei-kantavat betonirakenteet. Kaytettdvat perusraken-
nusosat ovat seind, laatta, palkki, pilari ja ristikko. Nama rakenteet tu-
lee mallintaa siten, etta tietoa siirrettdessa rakennusosan sijainti, ni-
mi/tyyppi ja geometria siirtyvat rakennusosan mukana. /.8./

Alustavan rakennusosamallin pohjalta laaditaan varsinainen rakennusosamalli, joka
siséltaa pilarien, palkkien, laattojen, ristikoiden ja seinien lisdksi myos liitokset ja
myo6hemmin myds lahtdtiedot valmisosasuunnitteluun ja paikallavalurakenteiden

raudoitukset. ./6./
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3 TUTKIMUS

Ty0Ossa tutkittiin Revit Structure 2011 -ohjelman kayttéa ja ominaisuuksia betonisen
tehdasrakennuksen suunnittelussa. Lisaksi tutkittiin ohjelman soveltuvuutta Senaat-

ti-kiinteist6jen tietomallivaatimuksien mukaiseen suunnitteluun.

Tyon kohteena oli Valion uuden jauhetehtaan rakennesuunnittelu tietomallinnuksen
osana Revit Structure -ohjelmalla. Jauhetehtaan varsinainen rakennesuunnittelu
alkaa syksylla 2010. Kohde sijaitsee Lapinlahdella, jossa Valiolla on muitakin teh-

dasrakennuksia.

3.1 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena oli tutkia Revit Structure 2011 -ohjelman kayttéa betonira-
kenteiden suunnittelussa. Tavoitteena oli tutkia erilaisia geometrian mallinnustapoja
ja niiden vaikutuksia mallin my6hempaédn muokattavuuteen. Tydssa oli tarkoitus
keskittya erityisesti litosten mallintamiseen ja niiden vaihtoehtoisiin esitystapoihin.
Tavoitteena oli myds selvittaa maaraluetteloiden hallinta, detaljien teko ja tulostei-

den laatiminen.

Liséksi tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd Autodesk Revit Stucture -ohjelman so-
veltuvuutta tietomallintamiseen Senaatti-kiinteistéjen ohjeistuksen mukaisesti. Se-
naatti-kiinteistdjen ohje tietomallintamisesta auttaa yrityksia mallintamaan yhdenmu-
kaisesti, mika helpottaa informaation tiedonsiirtoa ja kasittelya hankkeen eri osapuo-
lien valilla, vaikka osapuolet kayttaisivatkin eri ohjelmistoja. Muita vastaavia tieto-
mallintamiseen kaytettyja ohjelmia ovat esimerkiksi Tekla Structures ja ArchiCAD,

joissa kohteen geometria mallinnetaan kolmiulotteisesti tietomallin pohjaksi.
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3.2 Tyo6ssa kaytetyt ohjelmistot

Revit Stucturen lisaksi tydssa testattiin sen linkitystd Autodesk Robot Structural Ana-
lysis -ohjelman kanssa rakenteiden mitoittamista varten. Revitin ja Robotin valinen
linkitys tarvitsee erillisen laajennuksen Revitiin, mink& voi ladata ilmaiseksi Interne-

tistd. Ohjelmien valista linkitysta testattiin, mutta rakenteita ei mitoitettu.

Lisaksi tyossa kaytettiin Kiwi Codes Solutioinsin "Element renumber” -laajennusta
Reuvitiin, jolla toteutettiin automaattisesti jokaiselle elementille yksildllinen numerointi.
Kiwi Codes Solutions on uusiseelantilainen yritys, joka tarjoaa myds muita laajen-

nuksia Revitiin.

Lisenssin Revitiin ja Robotiin sain Savonia-AMK:n kautta Autodeskilta, silla Auto-
desk tarjoaa tekniikan opiskelijoille ilmaisen lisenssin maaraajaksi harjoittelua var-
ten. Kiwi Codes Solutions tarjoaa osan tuotteistaan ilmaiseksi kayttéon, mutta kah-
den viikon jalkeen Element Renumber pitdéa rekisterdida, vaikka onkin ilmainen so-

vellus.

3.3 Tutkimuksessa kaytetty materiaali

Revitin opiskelun apuna kaytettiin Internetisté 16ytyvaa materiaalia Autodeskin omilta
sivuilta, seka kirjaa nimelta Mastering Revit Structure 2009. Autodeskin sivuilta 10ytyi
kayttajien oma foorumi, joka kasitteli pelkastddn Revitin kayttéa, mista oli paljon
apua ongelmakohtien ratkaisuissa. Lisaksi Internetistd I0ytyi Autodesk Universe-
sivusto, jossa on videoituja luentoja Revitin kdytdstd. Luennoissa esiteltiin Revitid
esimerkkien avulla, jolloin erilaisten toimintojen opettelu oli helpompaa. Ohjeena
tietomallinnuksen tavoitteisiin kaytettiin Senaatti-kiinteistdjen tietomallinnusohjetta

(2007), joka l6ytyy myds Internetista.
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3.4 Tyon toteutus

Ty6ssa keskityttiin erilaisiin geometrian mallinnustapoihin ja mallinnustapojen vaiku-
tuksiin mallin myéhempaan muokattavuuteen. Eri mallinnusty6kaluja tutkittiin ja tes-
tattiin. Tydssa keskityttiin miten geometria kannattaisi mallintaa jatkossa. Geometri-
an mallinnuksen ohella syntyi arkkitehtikuvien pohjalta useita luonnosmalleja Valion

jauhetehtaan kantavista rakenteista.

Geometrian mallinnuksen jalkeen tydssa keskityttin méara- ja piirustusluetteloiden
tekoon. Maaraluetteloihin lisattiin omia parametrejd, kuten Talo 2000 -nimikkeiston
mukainen kappaleiden nimedminen. Lisaksi testattiin hintatietojen ja muiden para-

metrien lisaysta luetteloihin.

Mydhemmin arkkitehdin tuottamat pohjat muuttuivat, ja tydssa keskityttiin kohteen
perusgeometrian sijaan parametristen 3D-objektien tekoon, joissa tietoa kappaleen
dimensioista voitiin antaa objektin ominaisuuksissa (esim. pultin pituuden muuttami-

nen pulttilitoksessa).

Liséksi tydssa tutkittiin Revitin ja Robot Structural Analysis -ohjelman vélista linkitys-
ta. Robot-ohjelmaa kaytetaan rakenteiden mitoitukseen. Revit-malli [&hetettiin Robo-

tiin luonnosmallin valmistumisen jalkeen.
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4 REVIT STRUCTURE MALLINNUSTYOKALUNA

Revitin kayttolittymé& on kolmiulotteinen. Kolmiulotteisuus on selvd etu verrattuna
perinteiseen CAD-piirtamiseen. Kolmiulotteisuuden ansiosta rakennuskohteen ele-
mentit ja muut osat tarvitsee mallintaa vain kerran, jolloin tieto elementin olemassa
olosta ja sijainnista on tallessa. Samaa elementtia tai osaa voidaan tarkastella mo-
nesta eri ndkymasta (kuva 2 ja 3), ja jokainen nakyma paivittyy muutosten mukana,

poikkeuksena nakymakohtaiset viivat, ts.detaljiviivat.

4.1 Ulkoasu ja valikot

Kuvassa 1 on esitelty Revitin kayttéliittyman keskeisimmat valikot:

CPa A © - 5= G - 5% 7 JAutodesk Revit Structure 2011 - Student Version - [Vaw. ¥ Type o keyword or phnse a0 - G 88 | @- -0x
Fome [ilnserts ate  Analyze  Atchitect& Site  Colloborate  View Manage  Add-fns | Modify | Structural Framing | (2=
] [ Railin Model Text 5% ByFace 2 Wall Area Set
m =7 g % By =
=4
DR Model Line 5 ByFace U Vertical 3 Path Show
i Wal  Golmn  Floor Truss Broce Beam |isolted Wall b | &2 PP Component 1%, Mode L - ui patn | L
- . . System | & Stairs - [@] Model Group - | 3E Shatt [ Dormer - [ cover

Select 3 Structure B Foundation Circulation Model Gpening Datum Reinforcement » | Work Plane
Madify | Structurel Framing
roperties Bl =@ 5 .

-
Betonipalki - suorakaide
- 480:880

Structural Framing (Girder} + | B8 Edit Type

Constraints
Reference Level  [krst |
Start Level Offset 7350 1=l

End Level Offset 7350
Lateral Justification: Center 5

2 Direction Justifi... Top
Cross-Section Ro.. | 0.000°

00
00

Concrete - Prec

Properties help Ao

valio.rvt - Project Browser =]
=510, Views (all)
2 Structural Plans
katto
ks
< krs2
krs3
krsd L
- krsS 6
krs6
kes?
Level 1 - Analytical
- Level 2 - Analytical
maanginta
sokkelin slareuna
5 30 Views

View 1 - Analytical
(3D} <) 1 Bk GGEERR <
Click to select, TAB for alternates, CTRL adds, SHIFT unselects, & B wzin Model Press&Drag 7t

Kuva 1. Revitin keskeisimmat valikot

1. Paavalikko — Tiedostojen luonti, avaus, tallennus, tulostus jne. Vastaa valikkoa "File”

2. Pikavalikko, johon voidaan lisata omia tyokaluja kaytén nopeuttamiseksi

3. Tydkaluvalikko — Mallinnettavat kappaleet, leikkaustydkalut, mittatydkalut jne.

4. Tyyppivalikko, jolla valitaan kappaleen tyyppi (esim. palkki 880x480, palkki 680x480), ja
josta muokataan tyyppien asetuksia. Myds rakennetyypit seinille (esim. US1, US2, US3).

5. Ominaisuusvalikko, jolla maaritetddn yksittdisen kappaleen(instanssin) ominaisuudet
(esim. pituus, korkeusasema, materiaali)

6. Projektiselain — Olemassa olevat nakymat, maaraluettelot, piirustusluettelo, projektin sisal-
tamat familyt, projektin sisalto.
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4.2 Levelit eli korkeusasemat

Revitissa maaritellaan tasoja, (leveleitd) esimerkiksi rakennuksen kerrosten valille,
jolloin ne maaraavat kerroskorkeuden. Elementit mallinnetaan niin, etta jokaisella
elementilla on oma perustaso (referenssitaso) tai base- ja top-level, eli taso johon
elementti on liitetty. Esimerkiksi palkin mallinnuksessa annetaan ensin tieto palkin
korkeusasemasta reference levelin avulla, jonka jalkeen palkkia nostetaan tai laske-
taan maarittamalla numeroarvo elementin tietoihin (kuva 2). Elementit liikkuvat taso-

jen mukana, jos tasoja nostetaan tai lasketaan jalkeenpéin .

= [B- 5% ;s Autodesk Revit Structure 2011 - Student Version - [Proju. b |7
‘AddIne | Modify | Structural Framing [ Ca)=

REN:IEN 23

e 0 keyword o phiase M-8 %@ -ox

= B

35 O =, = f 920 | Edit | Edit Pick ;
= o Y = 3 — Y
% G- £ g Mx|s 22 | Family | Work Plane | New
| Select | Properties | Clipboard | Geomety | Modify | View | Measure | Create | Mode | WorkPlane | Placement | Reinforcement [[ SN
Meodify | Structural Framing
HEpREs 51 | [ 30 View: 130} - Projectt (in R [ Flovatier South - Prajedt (== ®]

e -
S Betonipalkki - suorakaide  _
< j 480:880
S = ==
S iy

Refrence Level  [Tevel2
Stirt Level Offset - -265.0
Enclgvel Offset | -265.0

| - Structural Plans
Level1
Level 1 - Analytical
Level2

! Level 2 - Analytical

- 3D Views

View 1 - Analytical
{30}

| B~ Elevations (Building Elevation)
East

Level 2
s 1 T = 7 GO0 4800
Lateral Justification’ Center
Cross-Section Ro... 0.000°
Construction
Start Extension 0.0
End Bxtension 0.0 [
Droperties help 4 i
Project! - Project Browser ] i
210, Views (all) | !_eve\ 1 @
0

Mok

Kuva 2. Kappaleen korkeusaseman riippuvuus leveleista

Oletuksena suomalaisessa Revit-aloituspohjassa (template) on kaksi levelid, Level 1
ja Level 2, kun uusi projekti aloitetaan. Leveleiden korkeusasemia voidaan muuttaa
ja leveleita voidaan lisata tarpeen mukaan.
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4.3 Nakymat

Suomalaisessa aloituspohjassa on valmiina Level 1 ja Level 2 sek& niiden poh-
jandkymaét. Pohjandkymien katselusuunta on alhaalta ylds, mutta katselusuunnan
voi halutessaan muuttaa. Pohjandkymien liséksi aloituspohjassa on myds jul-
kisivunakymat (elevation) jokaisesta neljasta paailmansuunnasta. Julkisivundkymia
varten Revitissa on ns. kamerat, joita kayttaja voi liikutella (kuva 3). Julkisivunéky-
mia voi my0s halutessaan lisatda useampia samasta ilmansuunnasta, ja muuttaa

niiden asetuksia erilaisten ndkymien aikaansaamiseksi.

Structural Plan: Level 2 - Project] Fo BB | g Eevatigf South - Poject! S E=
\ O \ i -
A

— {LELJD- ———{2)
| |
| | o —
i i
= L
‘ ‘ ©
I I "
o SR S | |
h h O . i |Level 1 G
\ \ 0

|
Kuva 3. Pohjanakyma (Level 2) ja ndkyma etelasta.

Muita nakymia lisataan sitd mukaa, kun uusia nakymia tarvitaan esimerkiksi detalje-
ja varten. Nakyma on suora kuva kolmiulotteisesta geometriasta, jota voidaan tar-
kentaa lisdamalla mallista riippumattomia viivoja (detail lines), jotka ovat aina naky-
makohtaisia, eivatkd ndy muista nékymistd. Detaljindkymét tehddan yleensa kayt-
tamalla Callout-tyokalua tai luomalla ensin leikkausnédkyma rakenteesta, ja editoi-
malla sen jalkeen nakymaa. Callout-tydkalu on suurennustyOkalu, joka nayttaa raja-

tun alueen kaksiulotteisesta ndkymasta ikaan kuin suurennettuna.

Revitissa nakymat maéaaritetddn aina olemassa olevan geometrian pohjalta, jossa
jokainen ndkyma on riippuvainen toisistaan. Jos mita tahansa objektia muokataan,
muutos paivittyy jokaiseen ndkymaan. Tasta poikkeuksena ovat Drafting viewit, jot-
ka ovat taysin irrallisia ja riippumattomia olemasta olevasta mallista. Drafting vieweja
kaytetaan esimerkiksi, jos halutaan tuoda AutoCADiIlla tehty .DWG-piirros projektiin,
esimerkiksi erillinen detaljipiirros. AutoCADista tuotu piirros voidaan maarittaa itses-
taan paivittyvaksi, eli kun AutoCAD-piirustusta editoidaan AutoCADissd, muutokset
tulevat nakyviin myos Revitissa. Linkki ei kuitenkaan toimi reaaliajassa, vaan Auto-
CAD-piirustuksen muokkaamisen jalkeen se on tallennettava, ennen kuin muutokset
nakyvat.
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Kaksiulotteisten nakymien lisdksi Revitissa on 3D-néakyma, joka helpottaa huomat-
tavasti mallin hahmottamista. Mallia voidaan tarkastella sité halutusta kulmasta lii-
kuttamalla katselukulmaa portaattomasti mallin ymparilla. Myds mallin muokkaami-

nen onnistuu usein 3D-ndkymasta ilman etta mittavirheita syntyy.

Kaikille ndkymille erikseen on olemassa niiden omat asetukset, joista kappaleita
voidaan piilottaa ja muokata niiden nakyvyysasetuksia. Piilottamista varten Revitissa
on monta eri toimintoa, ja piilottamisessa kannattaa kayttaa siihen sopivaa tyokalua
riippuen siitd, piilotetaanko kappale vain hetkeksi vai pysyvasti. Koko malli voidaan
muuttaa lapinakyvaksi kayttamalla Wireframe-toimintoa, jolloin padstaan nopeasti

kasiksi muiden kappaleiden peittdmiin objekteihin.
4.4  Familyt

Revitissa mallinnettujen objektien ja niiden ominaisuuksien pohjana on erillinen fa-
mily, johon méaaritelladn parametrit objektien muokkaamista varten. Se sisaltaa tie-
don, mita objektin dimensioita ja asetuksia voidaan muuttaa projektissa. Se voi si-
saltdd myos muita muunneltavia attribuuttitietoja. Family voidaan tallettaa kiintolevyl-
le erilliseksi tiedostoksi. Familyja liitetaan projektiin, jolloin ne tulevat osaksi projekti-
tiedostoa. Lisdksi Famileille maaritetddn kategoria, joka kertoo Revitille onko ky-

seessa esimerkiksi liitos, palkki tai pilari.

Familien pohjalta luodaan erillisia kappaletyyppejé, joilla on tietyt samat asetukset,
dimensiot tai attribuuttitiedot. Esimerkiksi ontelolaatasta tehty family siséltaa tyypit
eri laattapaksuuksista. Eri paksuisilla ontelolaatoilla on eri maara onteloita, ja siksi

jokaiselle eri paksuiselle laatalle on maaritettava oma tyyppi (kuva 4).

Jokainen mallinnettu kappale on kuitenkin erillinen instanssi, eli esiintyma. Instanssi
on siis yhden tietyn kappaleen esiintyméa mallissa, joka sisaltaa sille yksildllista tietoa
poiketen muista mallinnetuista objekteista. Instanssin yksilollisia tietoja ovat esimer-

kiksi kappaleen pituus, korkeusasema, materiaali ja sen yksildllinen tunnus.

Family: Tyyppivalinta: Instanssi - esiintyma:

Properties =)

L<ﬂ¢? Ontelolaatta "
-2 Ontelolaatta 263
Ontelolaatta.rfa R, ki

o Ontelolaatta

Cntelolaatta 200

Ontelolaatta 265

Cntelolaatta 320
Ontelolaatta 400

Most Recently Used Types

Cntelolaatta : Ontelolaatta 200

Cntelolaztta : Ontelolaatta 263

| Cntelolaatts : Ontelolastta 400

Kuva 4. Family, tyyppi ja instanssi
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4.5 Monen kayttajan tuki

Revit Structurella useat kayttdjat voivat tydskennelld saman tietomallin kanssa sa-
manaikaisesti. Monen kayttajan tuki on toteutettu ns. worksettien avulla. Kaikki mal-
lin objektit jaotellaan eri worksetteihin, joiden kautta kayttajat voivat lisata, poistaa tai
muokata objekteja. Jokainen mallinnettu objekti kuuluu vain yhteen worsettiin ja yksi

kayttaja kayttaa yhta worksettia kerrallaan.

Jos mallinnettava kohde on suuri ja sen tarkastelu tietokoneelle on raskasta, work-
settien avulla ohjelman kuormitusta voidaan keventaa niin, etta kaikki muu on piilo-
tettu paitsi oma workset. Jos worksetteja kaytetaan oikein, ristiriidat samojen objek-

tien kaytosta kayttajien valilla tulevat heti esille.

4.6 Laajennukset

Revitiin voi ladata laajennuksia Internetista osoitteesta www.extensions4Revit.com.
Laajennuksien lataamiseksi kovalevylle kayttdjan on oltava tilaaja-asiakas, jolla on
tunnukset Subscripton Centeriin. lIman tunnuksia lataaminen ei onnistu. Kuitenkin
laajennuksien asentaminen onnistuu ilman tunnuksia ja samaa asennustiedostoa
voidaan kayttdd useammalle koneelle. Extensions4Revit.comin laajennukset tarjoa-
vat mm. linkityksen Robot Structural Analysiksen ja Revitin valille, linkityksen Auto-
CAD Structural Detailingin ja Revitin valille, seka automaattiset raudoitustydkalut.

Extensions4Revit.com tarjoaa myds monia muitakin laajennuksia.

Extensions4Revit.comin liséaksi laajennuksia tarjoaa uusiseelantilainen yritys Kiwi
Codes Solutions. Osa laajennuksista on ilmaisia, mutta vaativat tuotteen rekisteroi-
misen kokeiluajan jalkeen. Kiwi Codes Solutionsin laajennuksia voi ladata osoittees-

ta www.kiwicodes.co.nz.

4.6.1 Robot Structural Analysis -linkitys

Robot Structural Analysis on rakenteiden mitoitukseen tarkoitettu FEM-
laskentaohjelma. Se on Autodeskin sovellus, jossa mallin tarkastelu tapahtuu myés
kolmiulotteisessa ymparistossa. Jotta rakenteita ei tarvitsisi erikseen mallintaa Ro-
botiin, on Revitin ja Robotin vdlille tehty kaksisuuntainen linkki, jolla rakenteiden
geometriaa voidaan siirtda ohjelmasta toiseen. Kuormia ja vapausasteita voidaan
maarittdd kummassakin ohjelmassa. Yleenséa on jarkevampad mallintaa geometria

ensin Revitissa, ja siirtdd malli Robotiin mitoitusta varten.
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Ty6ssa rakenteita ei kuitenkaan mitoitettu, mutta linkitysta testattiin. Linkitys toimi,
mutta kaikkien elementtien geometria ei siirtynyt mallin mukana. Niita olivat itse teh-
dyt HTT- ja TT-laatat. Perinteiset suorakaidepalkit ja pilarit Robot kuitenkin tunnisti.
HTT- ja TT-laatat siirtyivat sauvoina, joille maaritykset olisi pitdnyt tehda erikseen
Robotissa. Siirto Robotiin voidaan tehda IFC-formaatin avulla tai kayttda Robotin

omaa formaattia .RTD.

4.6.2 Kiwi Codes solutions — elementtien numerointi

Revit ei sisalla ominaisuutta, jolla elementeille voidaan antaa yksil6lliset tunnukset
automaattisesti, ilman ettd jokainen elementti on numeroitava erikseen. Erikseen
numerointi on hidasta ja se vie aikaa. Kiwi Codes Solutions tarjoaa tdhan Element
Renunber -nimisen laajennuksen Reuvitiin, jolla numerointi onnistuu vaivattomam-
min. Laajennuksen avulla voidaan antaa juoksevat tunnukset valituille elementeille

ja niihin voidaan siséllyttaa etuliitteita.

Ty6ssad numeroitiin varasto-osan katon HTT-laatat, rakenteiden liitokset ja pilarit.
Tunnukset lisattiin - muotoon HTT-1, HTT-2, HTT-3 jne. Element Renumber -
laajennus lis&si tunnukset Mark- parametriin alle elementtien ominaisuuksiin, ja ne

saatiin nakyviin myos méaaraluetteloihin.

4.7 Revit City — kayttdjien yhteinen family-kirjasto

Revit City on internetista I6ytyva tietokanta, jossa on satoja kayttajien luomia family-
tiedostoja. Sivuston kayttajat voivat ilmaiseksi ladata ja lahettd& omia luomuksiaan.
Familyjen lisédksi Revit Cityssd on myos kayttgjien tekemia aloituspohjia (template
file), projekteja ja materiaalikirjastoja. Koska Revit on amerikkalainen ohjelma, sen
kayttajista suuri osa kayttaa mittoina tuumia metrijarjestelman sijaan. Mitat voi muut-

taa Revitissé tuumista metreiksi. Revit Cityn Internetosoite on www.Revitcity.com.

Ty6ssa Revit Citya ei kaytetty. Kaikki tarvitut elementit olivat joko valmiina suoma-

laisessa aloituspohjassa tai he maaritettiin itse.
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4.8 Tietomallin sisdltd Revitissa

Mallinnuksen edetessé, jokaisen yksildllisen elementin sijainti ja attribuuttitiedot tal-
lentuvat samaan tiedostoon. Tieto voi olla monen ihmisen kaytdsséa yhta aikaa, kun
moni ihminen tydskentelee saman mallin parissa. Koska Revit on kolmiulotteinen
mallinnusymparistd, ja jokainen elementti mallinnetaan yksitellen sille kuuluvaan
paikkaan, informaatio rakennuskohteesta on yhtendinen, eika mé&éaralaskennassa

nain ollen tapahdu niin paljon inhimillisia laskentavirheita.

4.8.1 Elementtien tiedot

Jokaiselle elementille voidaan lisata dimensioiden lisaksi varsinaista tietomallitietoa
attribuutteina. Revit siséltaa valmiita materiaaleja, joihin on sisallytetty yksityiskoh-
taista tietoa materiaalin ominaisuuksista, kuten ominaispaino, tiheys ja lujuus. Naita
tietoja pitaisi voida kayttda hyvaksi siirrettdessa Revitissa tehty rakennemalli Robot
Structural Analysis -ohjelmaan. Tiedon tulisi séilya ja Robot osaa laskea suoraan

rakenteiden omista painoista aiheutuvat kuormitukset.

Elementteihin voidaan lisata myo6s yksilollisia kommentteja ja itse tehtyja parametre-
ja, jotka nakyvat tarvittaessa méaaraluetteloissa. Tydssa elementeille annettiin yksi-
[6lliset tunnukset Mark- parametrin alle ja nimettiin rakennusosat liséksi Talo 2000 -

nimikkeistdn mukaan oman parametrin avulla.

4.8.2 Linkitys muihin ohjelmiin

Revit tukee kansainvalista IFC-formaattia. Sen avulla voidaan siirtaa tietoa geomet-
riasta ja muuta tietoa eri ohjelmien valilla. IFC:n lisdksi Revitissd on oma kaksisuun-
tainen linkitys Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelman kanssa. Robot on
FEM-laskentaohjelma, eli silla voidaan laskea rakenteiden kuormituksista aiheutuvia
jannityksia ja siten mitoittaa sopivat rakennusosat kohteeseen. Kaksisuuntaisella
linkityksella tarkoitetaan téassa sitd, etta tieto rakenteiden geometriasta, ominaispai-
noista ja materiaaleista voidaan paivittda kumman ohjelman kautta tahansa. Mo-

lemmissa ohjelmissa pitaisi pysya sama informaatio.

Ty6ssa testattiin linkitystd, mutta rakenteita ei mitoitettu. TT- ja HTT-laattojen geo-
metria ei sailynyt siirrossa ja ne siirtyivat yksinkertaisina sauvoina, jotka eivat sisal-
tdneet muuta tietoa kuin laattojen mitoituksessa tarvittavan tiedon rakenteiden sol-

mukohdista.
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5 MALLINNUSVAIHEET

Mallintaminen on suositeltavaa tehdd johdonmukaisessa jarjestyksesséa virheiden
eliminoimiseksi. Lisaksi se selkeyttad mallintamisprosessia. Rakennesuunnittelun
osuus mallintamisessa alkaa arkkitehdin luonnoksien pohjalta. Jos arkkitehdin luon-
nokset ovat vield 2D-muodossa, rakennesuunnitteluvaiheen alussa mallista tehdaan
kolmiulotteinen alustava rakennusosamalli. Alustavasta rakennusosamallista saa-
daan tuotettua maéaraluettelot, joiden avulla voidaan suorittaa alustava kustannus-
laskenta kohteen rakenteista. Myohemmin alustavasta rakennusosamallista muo-
dostuu varsinainen rakennusosamalli, jossa rakenteiden mitoissa ei sallita enaa

poikkeamia ja malli sisdltaa myds liitokset.

5.1 Geometrian mallinnus

Alustavan rakennusosamallin laatiminen aloitetaan kohteen geometriasta. Geomet-
rian mallinnuksen jalkeen elementeille voidaan maarittda esim. hinta parametrien

avulla maaralaskentaa varten.

Seuraavissa kappaleissa on kerrottu tassa ty6ssa suoritettu rakennuksen geometri-

an mallinnus siind jarjestyksessa, jossa se tehtiin.

5.1.1 Uuden projektin aloittaminen

Revitisséa on erilaisia aloituspohjia (template) projekteja varten, jotka sisaltavat val-
miiksi madriteltyja objekteja (family) erilaisista rakenneosista. Familien lisaksi aloi-
tuspohja sisaltaa tiedot projektin ndkyvyysasetuksista. Aloituspohjat siséltavat myos
siihen lisatyt materiaalit, valmiit korkeusasemat (level), ja ndkymat eri ilmansuunnis-

ta(elevation).

Tybssa kaytettiin aloituspohjana Revitista valmiina I6ytyvaa FIN-template.rte aloi-
tuspohjaa. Sen siséltama palkki-family oli puutteellinen, koska siihen ei ollut maari-
tetty palkin paiden lyhennysparametreja. Siksi aloituspohjaan liséttiin uusi palkki—
family Futurecadin luomasta ns. FIN-lokalisoinnista. Ote Futurecadin Internetsivuilta

FIN-lokalisoinnista, mista myds lokalisoinnin asennussohjeet [6ytyvét:

Revit Structureen lokalisointi sisaltdd kattavan valikoiman Suomessa kay-
tettdvid betonipalkkeja ja —pilareita, puupalkkeja ja -pilareita ja teraspalk-
keja ja -—pilareita sekd Peikko Finland Oy:n JPL- KL- ja SBKL-
kiinnityslevyt. Peikkotuotteet ovat seka 2D- etta 3D-familyobjekteina. ./10/
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Aloituspohijiin voidaan tuoda halutut familyt muista aikaisemmista projekteista kopi-
oimalla ja liittamalla (Ctrl+C,Ctrl+V). Familyja voidaan ladata myds paavalikon kautta
loytyvalla Open Family -toiminnolla, jos familyt ovat erillisina tiedostoina. Futureca-
din lokalisointi tarkoittaa suomalaisten rakennusosien tuomista projektiin. Jokainen
family kannattaa tallentaa samaan paikkaan, josta tarvittavat familyt ladataan projek-
titiedostoon.

5.1.2 Referenssipiirustustuksen tuominen, Grid-verkko ja tasot

Geometrian mallinnus aloitettiin tuomalla arkkitehdin tuottama 2D-referenssipiirustus
AutoCAD:sta Revitiin Grid-verkon piirtamista varten. Grid-verkko piirrettiin suoraan
referenssipiirustuksen paalle (kuva 5). Referenssipiirustuksen tuonti ja Grid-verkon
maarittdminen ei tuottanut ongelmia ja seuraavana mallinnettiin tasot (levelit). Taso-
jen koroailla ei vield tédssa vaiheessa ollut juurikaan merkitystad, koska niitd voidaan
likutella myds jalkeenpain, jolloin mallinnetut objektit liikkuvat niiden mukana. Levelit
maaritettiin rakennuksen lattioiden ylapintaan, mik& on normaali kaytantd Revitissa,

ja ne vastasivat kerrosten korkoja.

-
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Kuva 5. Refrenssipiirustus ja grid-verkko
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5.1.3 Pilarit

Seuraavaksi mallinnettiin pilarit (kuva 6). Pilarien mallinnuksessa maaritettiin erik-
seen niiden base level, eli pilarin alapaan korkeusasema, ja erikseen top level, eli
ylapaan taso. Tarkempi korkeusasema maaritettiin syéttamalla manuaalisesti nume-
roarvot poikkeamille tasojen pinnoista palkin ominaisuuksiin. Pilarit voi halutessaan

mallintaa myds vinoon.

[ 30 View: {30} - valio.rvt [ ]|

1:20 P % GGEES [ = r

Kuva 6. Pilarit mallinnettu

5.1.4 Perustukset

Pilarien mallinnuksen jalkeen lisattiin perustukset. Pilarien alle lisattiin paaluanturat
(kuva 7), mutta seindanturoita ei mallinnettu. Anturat sijoittuivat automaattisesti oi-
kein pilarien alle liittamalla antura suoraan pilariin. Anturat lukittuvat oletuksena pila-
reihin ja liikkuvat niiden mukana, jos niiden sijaintia muutetaan. Kuitenkin anturoiden
sijainti voidaan lukita myds esimerkiksi koordinaatteihin. Seindanturoiden lisays ta-

pahtuu samalla tavalla, mutta niitd ei esimerkkikuvassa ole mallinnettu.



3D View: {3D} - valio.nt =2

110 B XGBB8 [ N v

Kuva 7. Paaluanturat lisatty

5.1.5 Palkit

Palkit mallinnettiin (kuva 8) aina pilarin tai seindn keskilinjasta/-kohdasta seuraa-
vaan, jolloin tieto kantavien rakenteiden solmukohdista ohjelmalle varmasti maarittyi.
Samalla rakenne pysyi yksinkertaisempana. Toinen syy tahan oli se, ettd palkkien
paiden mallintaminen liian lahelle, mutta erilleen toisistaan, ei onnistu, koska Revit
yhdistaa automaattisesti liian lahelle toisiaan mallinnetut palkit yhteen, jos ne ovat

poikkileikkauksiltaan samanlaisia ja materiaali on sama.

Tassé vaiheessa on tarkeaa kayttad palkki-familya, joka sisaltaa palkin paén lyhen-
nysparametrin erikseen palkin ominaisuuksissa. Sen avulla palkkien p&aat saadaan
irti toisistaan halutun etaisyyden verran. Kaksi muuta vaihtoehtoa palkkien paiden
yhdistymisen estamiselle on mallintaa palkkien paiden vélille esimerkiksi lasinen
palkin pala ja piilottaa se kokonaan nédkymasta. Toinen vaihtoehto on erottaa palkit
toisistaan leikkaamalla jokaisen palkin paata leikkaustyokalulla (cut face). Kaksi vii-
meisinta tapaa mallintaa palkit ovat huomattavasti tyélaampia verrattuna ensimmai-

seen.
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Kuva 8. Palkit mallinnettu

5.1.6 Ontelo- ja kuorilaatat

Ontelo- ja kuorilaatat mallinnettiin palkkeina, koska niiden kasittely ja sijoittelu on
helpompaa kuin lattioina (kuva 9). Tama taytyy ottaa huomioon méaaraluetteloiden
tarkastelussa, jolloin laatat 16ytyvat palkkiluettelosta. Ontelo- ja kuorilaatoilla on va-
kioleveydet, ja lattiana mallinnettaessa jokaisen laatan olisi joutunut piirtdmaéan suo-
rakaidetytkalulla oikean kokoiseksi. Kun laatat mallinnetaan palkkeina, niit voidaan
myds rei’ittaa ja leikata oikean kokoisiksi leikkaustydkaluilla. Jos laatta mallinnetaan
esimerkiksi yleisena mallina (generic models), leikkaustytkalut eivat toimi. Kuitenkin
luonnosmallivaiheessa laatastot kannattaa mallintaa yhtena isona lattiana, jota on
helpompi rei'ittda ja neliomaara laataston alasta l6ytyy maaraluetteloista alustavaa

maaralaskentaa varten.

5.1.7 Alapohjat, valipohjat ja ylapohjat

Alapohjat (kuva 9), vélipohjat ja ylapohjat mallinnettiin my6s yhtendisina lattioina,
koska se selkeyttdd maaraluetteloiden tarkastelua, jolloin kaikki tasorakenteet 16yty-
vat samasta paikasta. Lattiatyokalulla esimerkiksi katon kaltevuus voidaan mallintaa

yhta helposti kuin itse katoille tarkoitetulla tydkalulla.
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Kuva 9. Laatastot ja alapohja

5.1.8 Liitokset

Liitokset mallinnettiin viimeisené sen jalkeen kun palkkien ja pilarien koot oli paatet-
ty. Liitoksista laadittiin parametrisida, mikd mahdollisti niiden koon muuttamisen eri
kokoisille pilareille ja palkeille. Liitoksia mallinnettiin kaksi kappaletta, pilarin ja palkin
litos (kuva 10) seka pilarin liitos perustuksiin (kuva 11). Liitokset sisalsivat paramet-
rit esimerkiksi pulttien pituudesta ja paksuudesta. Mallina peruspulttiliitokselle oli
Betonimestareiden liitoskirjasto ja pilarikengan seka pultin mallina oli Peikko Grou-

pin mallisto. Pilarin ja palkin liitoksesta on mallinnusesimerkki liitteessa 1.

i 30 View: (30} - valio.nt [E=S[NER[>) i 30 View: (30} - valio.nt ==
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Kuva 10. Pilarin ia palkin liitos Kuva 11. HPKM39 + HPM-pultti
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5.1.9 Muunneltavuus

Jokainen objekti on aina lukittuna johonkin muuhun objektiin tai koordinaatistoon.
Siksi geometrian mallinnuksessa on tarkedda, ettd mallinnus tehd&én oikein. Palkit
mallinnetaan pilarien keskilinjaan asti niin, ettd niiden vélille syntyy solmupiste ja
objektit liittyvat toisiinsa. Se ei kuitenkaan ole valttamatontd, mutta se selkeyttaa
mallia. Jos palkin paat mallinnetaan kuitenkin pilarien reunoihin, palkit venyvat ja
kiinnittyvat solmupisteisiin, jos pilarien valimatkaa muutetaan. Silloin palkin lyhen-
nysparametrit toimivat vaarin, koska lyhennyksen mitta on alunperin pilarin keskilin-
jasta ja palkki jaa pilarin sisaan. Jos Grid-verkon mittoja muutetaan ja geometria on
mallinnettu oikein, pilarit liikkuvat automaattisesti Grid-verkon mukana ja palkit ve-
nyvat tai lyhenevat automaattisesti oikean mittaisiksi pilarien vélilla, vaikka palkkei-

hin olisi jo syotetty tieto niiden lyhennyksistd asennustoleranssia varten.

Lahes kaikki objektit sisaltavat tiedon myods niiden korkeusasemasta leveleiden avul-
la. Objektit on sidottu leveleihin ja liikkuvat niiden mukana, jos leveleita liikutellaan.
Niilla objekteilla, jotka eivat sisélla tietoa korkeusasemastaan leveleiden suhteen, on
isanta-objekti, johon objektit lukittuvat ja liikkuvat siten sen mukana. Myos mittaty6-

kalulla voidaan tehda lukituksia, mik& onkin usein varmin tapa.

5.1.10 Havaitut ongelmakohdat geometrian mallinnuksessa

Palkkien paat tarttuvat itsestaan toisiinsa, jos asennusvali on lilan pieni, koska Revit
maarittaa niiden liittymaéan solmukohdan. Revit avaa oletuksena uutta projektia luo-
dessa palkki-familyn, joka ei sisalla lyhennysparametrejd. Sitd varten on luotava
kokonaan uusi family, tai suoritettava Futurecadin lokalisointi, tai otettava siitd vain
betonipalkki-family. Lyhennysparametrien avulla palkkien paat pysyvét irti toisistaan.

Vaihtoehtoisia tapoja estdd ongelma kohdassa 5.1.5 Palkit.

5.2 Monen kayttajan tuen kayttéonotto

Kun monen kayttdjan tuki otetaan kayttéon, Revit maarittdd automaattisesti viisi
worksettid. Kayttbonottoa ei voi peruuttaa. Ensimmainen workset on nimeltdaéan
"Shared levels and grids”, joka sananmukaisesti siséltaa mallin grid-verkon ja taso-
jen korkojen hallinnan. Toinen workset sisaltda kaikki mallin loput fyysiset objektit ja
on oletuksena nimetty "Workset1":ksi. Kolme muuta worksettia ovat "views, families
ja project standards”, jotka sisaltavat mallin muut tiedot ja niita ei voi uudelleen ni-

meta. Worksetteja luodaan lisaa, joihin mallin objekteja jaetaan Workset1:sté kaytta-
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jien tarpeiden mukaan. Oikeudet mallin muokkaamiseen saa oikein madaritetyn
worksetin kautta. Kuitenkin kaksi eri kayttajad voi kayttaa samaa worksettid yhta
aikaa, mutta talléin tallennuksessa tapahtuu ongelmia. Jokainen objekti kuuluu ker-

rallaan yhteen worksettiin.

Worksetteja tehdaan lisada sitd mukaa kun kéayttajat haluavat muokata jotain tiettya
osaa mallissa. Yksi workset voi siséltaa esimerkiksi yhden tai useamman seuraavis-
ta:

- pilarit ja palkit

- laatastot

- perustukset

- tontin

- yhden kerroksen

- IV- putket

- katon

- ikkunat

- erilliset detailikuvat

Kayton jalkeen kayttdja tallentaa tyonsa paatiedostoon ja vapauttaa worksetin ja
samalla sen objektit muiden kayttéon. Paatiedosto sisaltaé tiedon kaikista workse-
teistd ja niiden omistajista. Tallentamisen jalkeen muut kayttdjat voivat péaivittaa
oman mallinsa ajan tasalle paatiedoston kautta. Koska paatiedostoa ei voi kayttaa
kuin yksi kayttdja kerrallaan, ei ole suositeltavaa kayttaa paatiedostoa suoraan
muokkaamisessa. Kun kayttaja avaa mallin, tulee hdnen avata kopio paéatiedostosta,
mika tapahtuu avaamisen asetuksien kautta. Revit nime&a automaattisesti kyseisen

kopion kayttajan nimella varustetuksi ja muuttaa tiedoston tallennuspaikan.

Kayttgja voi halutessaan piilottaa tai harmaannuttaa kaikki hanen worksettiinséd kuu-
lumattomat objektit, jolloin kayttdja ei varmastikaan koske muihin objekteihin. Lisaksi
muiden worksettien piilottaminen parantaa tietokoneen suorituskykya, varsinkin jos

kyseessa on laaja kohde.

Kayttdja voi muokata mita tahansa objektia vaikka se ei kuuluisi hdnen omaan
worksettiinsa, ellei se ole jonkun muun kayttajan kaytéssa. Kaytdssa olevan workse-
tin omistaja voi muokata objekteja normaalisti, mutta muut eivat. Jos joku kuitenkin
haluaa muokata varattuun worksettiin kuuluvaa objektia, Revit antaa varoituksen
varatusta worksetista ja lahettda lupapyynnén muokkaamisesta worksetin omistajal-
le. Worksetin omistaja voi halutessaan antaa luvan muokkaamiselle tai kieltéa sen.
Muun kuin oman worksetin kautta muokkaaminen jattaa jaljen muokkaamisesta ja

Revit nimeaa kayttgjan "lainaajaksi”.
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5.3 Rakenteiden mitoitus Robot Structural Analysis  -ohjelmalla

Esimerkkikohteen rakenteita ei mitoitettu, mutta tutkittin Revitin ja Robotin vélista
linkitystd. Kohteen varasto-osasta tehty pienempi malli (kuva 12), mika sisélsi pel-
kan rakenteiden geometrian ja osan rakenteiden ominaisuuksista, siirrettiin Robotiin
ensin IFC-formaatin avulla. IFC:n avulla siirrettdessa suurin osa palkkirakenteiden
geometriasta havisi (kuva 13), ja palkit siirtyivat sauvoina. HTT-laatat olivat mallin-
nettu myos palkkeina, mutta siirrossa laatat havisivat. Pilarien geometria kuitenkin
siirtyi ja Robot tunnisti materiaalin betoniksi. Kantavat seinat siirtyivat oikein. Malli

siirrettiin ilman itsekantavia ulkoseinia.

3D View: {30} - varasto.vt =
a

1:100 FAEAG KGQME D 6 < & v

Kuva 12. Kohteen varasto-osan malli

4 View =0 e

B e EE] - + I

Kuva 13. IFC:n avulla siirretty malli
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Siirtoa testattiin seuraavaksi Revitin ja Robotin vélisella omalla linkityksella, jolloin
osa palkkirakenteiden geometrian poikkileikkaustiedoista havisi, kuten myds IFC:n
avulla siirtdessa. Suorakaidepalkkien dimensiot piti syottdd uudestaan, mutta esi-
merkiksi HTT-laatan geometriaa Robot ei tunnistanut lainkaan. HTT-laatta oli mal-
linnettu Revitissa palkkina, ja se siirtyi yksinkertaisena sauvarakenteena (kuva 15).
Kuitenkin Robotissa on mahdollista méaarittaa rakenneosien poikkileikkaukset myés
siirron jalkeen. Robot varoittaa puuttuvista poikkileikkaustiedoista (kuva 14). Siirros-
sa betoni pysyi betonina, mutta sen tarkemmat materiaaliominaisuudet havisivat.
Revitissa on myos mahdollista antaa tieto sauvarakenteiden vapausasteista, tai se
voidaan tehdd Robotissa. Ulkopuolisten kuormien, kuten lumikuormien ja hyoty-

kuormien syotto testattiin Revitissa ja Robotissa, ja linkitys toimi sen suhteen moit-

teettomasti.
S Mapping of elements (=3
File  Help
I Standard sections Revit Database
Betoripalkki - suorakaide:580:x780 [ Not assigned
HTT-Laatta:HTT 1300/650 [ Not assigned
Ontelolaatta:Ontelolastta 265 [ Mot assigned

Kuva 14. Robotin varoitus puuttuvista poikkileikkauksista

0 View - Cases: 18 = | E S

T

K

1B EET] ¢ [F—T— + JEE](E)(on] -
L« P\view fPian /

Kuva 15. Revitin ja Robotin omalla linkilla toteutettu siirto

Mallin siirto Robotiin ja rakenteiden mitoitus kannattaa tehda ennen liitosten mallin-
tamista, jolloin mallin tietosisalté on pienempi ja selkeampi. Toinen syy jarjestykselle
on se, etté jos liitokset mallinnetaan ennen rakenteiden mitoittamista, joudutaan osa

litoksista mallintamaan uudestaan poikkileikkausten dimensioiden muuttuessa.
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5.4 Detaljien teko

Detaljit ovat yksityiskohtaisia piirustuksia esimerkiksi rakenteiden liitoksista. Reuvitis-
sé detaljit linkitetaan suuremmasta ndkymasta pienempaan, jolloin detaljin sijainti

tulee ilmi. Detalji on siis rajattu alue geometriasta, mihin on lisatty yksityiskohtia.

Detaljeihin lisatdan yksityiskohtia 2D-muodossa maskityOkalun (masking region)
avulla, minka paalle voidaan piirtd& detaljiviivoja. Detaljiviivat ovat ndkymakohtaisia
eivatka vaikuta mallinnettuun geometriaan tai muihin nakymiin. Kaikkea ei kuiten-
kaan tarvitse piirtda uusiksi, silla maskin koon voi rajata halutun kokoiseksi. Lisaksi
detaljien teossa on kaytanndllista suosia Linework-tyokalun kayttéd, minka avulla

viivatyypit voidaan korjata oikeanlaisiksi (esim. pultti palkin sisalla).

Ty6ssa detaljikuvia tehtiin kaksi, yksi pilarin littymisesta perustuksiin ja toinen palkin

liittymisesta pilariin (kuva 16). Esimerkki detaljin teosta on liitteessa 3.

Detail View: peruspulttiliitos - varasto.rt El@

| -

U1

IR

SE0x7 &0

T
: ]

1:o0 EHE& R e ¢ v

Kuva 16. Detalji pilarin ja palkin litoksesta

5.4.1 Detaljindkyméan tekeminen

Linkki detaljiin toteutetaan Callout-tydkalun tai leikkauksen avulla uuteen nakymaan.
Callout-tydkalua kaytettdessa Revit nayttaa detaljin alan rajaukset suuremmassa

nakymassa, mitd klikkaamalla paastdén itse detaljindkymaan. Leikkausta kaytetta-
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essa detaljin alan rajat maaritetdan vasta detaljindkymassa. Nakyma, jossa detalji
on, muutetaan detaljindkymaksi vaihtamalla ndkyman tyyppi properties-valikosta

detail viewiksi, jolloin nakyma siirtyy projektiseilaimessa detaljindkymien alle.

5.4.2 Regionit

Regionit ovat joko lapindkyvid, tai mattoja maskeja, joiden p&aélle voidaan piirtaa
detaljiviivoja. Maski lisataan kaksiulotteiseen nakyméaan, nékyvissa olevan geomet-

rian eteen.

Ty6ssa maskia testattiin ja lisattiin se erdan litoskohdan paélle ja piirrettiin se osit-
tain uusiksi, koska todellisessa mallin geometriassa pilari ja ontelolaatta menivéat
paallekkédin ja ontelolaatan rakenne syrjaytti nakymassa pilarin. Maskin avulla ra-

kenne saatiin nakymaan halutulla tavalla.

5.4.3 Linework

Linework on yksittaisten nakymien viivatyylien muokkaustytkalu. Sita tarvitaan esi-
merkiksi, kun halutaan detaljindkymassa rakenteiden takana olevat muodot nakyviin

katkoviivalla. Toinen vaihtoehto on kayttda maskia ja piirtdé viivat kokonaan uusiksi.

Ty6sséa Linework-tyokalua kaytettiin pilarin ja perustusten liitoksessa pilarikengan

oikein ndkymiseen detaljindkymdassa, rakenteen sisalla.

5.4.4 Tarkkuus

Liian tarkka kolmiulotteinen mallinnus hidastaa ohjelman toimivuutta. Siksi on tarke-
aa ottaa huomioon kyseessa olevan rakennusprojektin koko, ja paattdd sen mukaan
mallinnuksen tarkkuusaste. Kaiken voi tietenkin mallintaa, jolloin detaljeita ei tarvitse
erikseen tehdd, koska ndkyma on suoraan itse mallista. Mielestani on kuitenkin jar-
kevampaa tehda mallista kevyt ja piirtaa tarvittavat puutteet kaksiulotteisesti detal-
jindkymiin. On jokaisen itse paatettavissa kuinka tarkasti haluaa mallintaa itse mal-

lin.



37

5.4.5 Tagit

Tageja kaytetaan objektien ja elementtien nimeamiseen tulosteissa. Tagit ovat myos
famileja, ja niitd muokkaamalla tagit nayttavat halutun attribuuttitiedon tulosteissa ja

2D-n&kymissa.

Tyodssa elementit numeroitiin ensin automaattisesti Kiwi Codes Solutionsin "Element
Renumber” -laajennuksella, ja tagit muokattin nayttdmaan elementtien Mark-
parametrit. Mark-parametri objekteissa sisélsi "Element Renumber” -laajennuksen
lisdaman attribuuttitiedon, eli yksil6lliset tunnukset. Esimerkki tagien lisdadmisesta on

litteesséa 3.

5.5 Maaraluetteloiden laadinta

Geometrian mallinnuksen jalkeen laaditaan maaraluettelot, jotka nayttavat mallinne-
tut kappaleet luettelon muodossa attribuuttitietoineen. Maaraluettelot paivittyvat au-
tomaattisesti, ja ne ovat aina ajan tasalla, kun jokin objekti lisataan malliin. Maara-
luettelojen kautta voidaan myds muokata objekteja ja etsiad jokin tietty kappale mal-

lista niin, etté Revit nayttd& missa kappale sijaitsee.

TyO0ssa maaraluetteloita tehtiin seitseman: Palkkiluettelo (kuva 17), pilariluettelo,
lattialuettelo, seindluettelo, liitosluettelo, kuormitusluettelo ja luettelo perustuksista.

Esimerkki maaraluettelon teosta on liitteesséa 4.

Schedule: Structural Framing Schedule - varasto.nvt == ==
Structural Framing Schedule \

Reference L Talo 2000 F Famity and Type i Mark  : Cutlength Count Comments i \olume \
Betonipalkki - suorakaide: S80x730

katto 1224 Palkit Betonipalkki - suorakaide: S80x780 22 6000 1 2 m

katto 1234 Palkit Betonipalkki - suorakaide: S80x780 19 6390 3 2.89 m*

katto 1234 Palkit Betonipalkki - suorakaide: 580x780 18 3100 ¥ 3.66 m*

katto 1234 Palkit Betonipalkki - suorakaide: 580x780 6 8450 k; 382 m*

katto 1234 Palkit Betonipalkki - suorakaide: 580x780 12 3490 ¥ 384 m*

katto 1234 Palkit Betonipalkki - suorakaide: 580x780 9500 3 13.44 m*
katto 1234 Palkit Betonipalkki - suorakaide: S80x780 11992 3 16.28 m*
katto 1234 Palkit Betonipalkki - suorakaide: S80x780 11996 3 16.28 m®
katto 1234 Palkit Betonipalkki - suorakaide: S80x780 12000 3 16.29 m®
katto 1234 Palkit Betonipalkki - suorakaide: S80x780 12390 s 2803 m
HTT-Laatta: HTT 1300/650

katto 1238 Yldpohjat HTT-Laatta: HTT 1300/650 15609 ] Kantava yldpohjarakenne 43.58 m*
katto 1236 Yldpohjat HTT-Laatta: HTT 13004650 15800 22 Kantava yldpohjarakenne 161.76 m*
katto 1238 Yldpohjat HTT-Laatta: HTT 13004650 26200 22 Kantava yldpohjarakenne 268824 m*
Ontelolaatia: Ontelolaatia 265

krs1 1236 Yldpehjat Ontelolaatta: Ontelolaatta 265 4788 9 Kantava yidpohjarakenne 7.91 m*

ket 1236 Yldpohjat Ontelolaatta: Ontelolaatta 265 5088 g Kantava yldpohjarakenne g41m

krs1 1236 Yldpohjat Ontelolaatta: Ontelolaatta 265 6003 g Kantava yldpohjarakenne 9.92 m*

krs1 1236 Yldpohjat Ontelolaatta: Ontelolaatta 265 T202 9 Kantava yldpohjarakenne 11.90 m®
Grand total: 108 618,98 m*

Kuva 17. Palkkiluettelo
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5.5.1 Sarakkeet

Méaéaraluetteloita tehdessé valitaan ensin halutut kentat (fields) néakyviin, jotka muo-
dostavat luettelon sarakkeet. Eri sarakkeita voivat olla esimerkiksi kappaleen pituus,

Mark- parametri, erillinen kommentti tai itse maaritetty parametri.

5.5.2 Rivit

Méaéaraluettelon riveilla ovat luettelon siséltamat elementit. Elementit voidaan jarjes-
taa riveille halutulla tavalla eri muuttujien perusteella. Jarjestys voidaan maarittaa
monen eri muuttujan prioriteetin mukaan. Esimerkiksi ensisijainen jarjestelytapa voi
olla elementtien tyyppi aakkosjarjestyksessa ja toissijaisena jarjestelynd kappaleen

pituus, jolloin samantyyppiset elementit ovat perakkain pituusjarjestyksessa.

Elementit esitetdén luettelossa yksilding, tai niistd voidaan tehda ryhmid eri muuttu-
jien perusteella. Esimerkiksi samantyyppiset ja -pituiset palkit (esim. suorakaide
580x780 mm) voidaan siséllyttaa yhteen riviin ja laskea niiden maara yhteen (kuva
17).

5.5.3 Talo 2000 -nimikkeisto

Talo 2000 on rakennusalalla Suomessa kaytettava nimikkeistd, standardisoitu ra-
kennushankkeen tiedon erittelytapa. Nimikkeistd toimii tiedonvaihdon perustana

hankkeen eri osapuolten valilla ja koko hankkeen olemassaolon ajan. ./9./

Tybtssd maaréluetteloihin lisattin parametri, jonka avulla kappaleet nimettiin Talo

2000 -nimikkeiston mukaisesti (kuva 17).

5.5.4 Liitokset maaraluettelossa

Liitoksille, kuten kaikille muillekin mallinnetuille objekteille ,voidaan antaa yksil6llisia
tietoja maaréluetteloihin objektien attribuuttitiedoissa. Esimerkiksi liitoksissa kaytet-
tyjen pulttien paksuus voidaan esittdd maaraluetteloissa itse maaritetyn parametrin
avulla. Lisaksi maaraluetteloihin saadaan nakyviin erityyppisten liitosten méaara (ku-
va 18). Myos jokaiselle liitokselle voidaan antaa yksilollinen tunnus Mark-parametrin

alle.
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| Structural Connection Schedule |
| Level Detalji Mark H Family and Type HPM," Count Comments |

| sokkelin alareuna | Det1.1 : pilarin litos perustuksin: HPKM 3% + HPM-pultti 39 || {51
| katto i Det2.1 : | peruspulttilitos: peruspultilitos a4
Grand total: 5 95

| Fildrien alapat |
. Pifarin ylapdan ja palkin litos |

Kuva 18. Samanlaisten litosten maara projektissa

Ty0Ossa pilarin litoksessa perustuksiin (Peikko Group HPKM 39 -pilarikenka + HPM-

pultti, kuva 11) HPM-pultin paksuudelle maaritettiin parametri ja lisattiin kaytetyt pult-

tien paksuudet maaraluetteloon. Liséksi litokset numeroitiin yksil6llisesti Mark-

parametrin avulla (kuva 19).

Structural Connection Schedule |
Level Family and Type HPW Count Comments. |
=okkelin alareuna : Det1.1 1 pilarin litos perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pultti SBIIJ 1 Filarien alapaat
sokkelin alareuna : Det1.1 2 pilarin litos perustuksin: HPKM 39 + HPM-pultti 39 1 Filarien alapddt
sokkelin alareuna ; Det1.1 3 pilarin litos perustuksin: HPKM 39 + HPM-pultti 39 1 Filarien alapdat
sokkelin alareuna ; Det1.1 4 pilarin litos perustuksin: HPKM 39 + HPM-pultti 39 1 PFilarien alapdat
sokkelin alareuna ; Det1.1 5 pilarin litos perustuksin: HPKM 39 + HPM-pultti 39 1 PFilarien alapdat
sokkelin alareuna ; Det1.1 [ pilarin litos perustuksin: HPKM 39 + HPM-pultti 39 1 PFilarien alapdat
sokkelin alareuna | Det1.1 7 pilarin lites perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Filarien alapdat
sokkelin alareuna : Det1.1 ] pilarin lites perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Filarien alapdat
sokkelin alareuna : Det1.1 9 pilarin lites perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Filarien alapdat
sokkelin alareuna : Det1.1 10 pilarin lites perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Filarien alapdat
sokkelin alareuna : Det1.1 11 pilarin lites perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Filarien alapdat
sokkelin alareuna : Det1.1 12 pilarin lites perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Filarien alapdat
sokkelin alareuna : Det1.1 13 pilarin lites perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Filarien alapdat
sokkelin alareuna : Det1.1 14 pilarin lites perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Filarien alapdat
sokkelin alareuna  Det1.1 15 pilarin litos perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Pilarien alapdat
sokkelin alareuna  Det1.1 16 pilarin litos perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Pilarien alapdat
sokkelin alareuna | Det1.1 17 pilarin litos perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Pilarien alapaat
=okkelin alareuna : Det1.1 18 pilarin litos perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Pilarien alapdst
=okkelin alareuna : Det1.1 19 pilarin litos perustuksiin: HPKM 39 + HPM-pulti 39 1 Pilarien alapdat
P A e ah R R SR TR ey ] f

Kuva 19. Juokseva numerointi Mark-parametrin avulla

5.6 Piirustusluettelon teko

Piirustusluettelo on luettelo (kuva 20), joka sisaltaa projektin kaikki tarvittavat piirus-

tukset. Piirustukset numeroidaan ja nimetdan ne sopiviksi. Luettelossa tulee nékya

my06s paivamaara jolloin piirustusta on muokattu viimeksi. Siind tulee nakya myos

niiden mittakaavat. Lisaksi luettelossa on hyva nakya myos piirustuksen laatija. Lu-

etteloon voidaan lisata myds muuta tietoa tarvittaessa. Revitissa piirustuksien

muokkauspaivamaarat ja muokkaajat paivittyvat itsestaén, jos niiden maarityksessa

on kaytetty niille tarkoitettuja parametreja. Luetteloon voidaan lisata my6s muuta

tietoa parametreineen, ja luettelo paivittyy itsestaan.



40

@ Schedule: Piirustusluettelo - varasto.nvt o[ )

Pirustusluettelo |

Numero Mimi Péivamaara i Mittakaava : Asiakirjatyyppi i Laatinut | Tarkistanut |
1 Katon mittapiirustus A1 082110 1:200 Pddpiirustus Petri Checker
2 Koko leikkaus A1 oaz1M0 1:100 Pddpiirustus Petri Checker
3 Det1.1 Ad 08/22110 1:20 Detalji Petri Checker
4 Det2 1 A4 0812210 1:20 Detalji Petri Checker
5 vegzikatto A1 083110 1:200 Pddpiirustus Petri Checker
i1 Filariluettelo 0831110 j Luettelo Petri Checker
T Palkkiluettelo 0831110 Luettelo Petri Checker
8 Perustusluetielo 023110 Luettelo Petri Checker
9 Litosluettelo 08/3110 Luetteln Petri Checker
10 Lattialuettelo 083110 Luetteln Petri Checker

Kuva 20. Piirustusluettelo

5.6.1 Piirustusarkit

Uudet piirustusarkit luodaan pééavalikon kautta kohdasta New Tittleblock. Revit avaa
nakyviin luettelon erikokoisista paperiarkeista (A4,A3,A2,Al), joita voidaan kayttaa
pohjina. Oletuksena arkit eivat sisalla nimidita ja ne tulee tehda itse. Myos piirus-
tusarkit ovat famileja ja niitd voidaan muokata. Nimi6 tehdaan itse muokkaamalla
familya. Kun nimi6 on tehty, ladataan se projektiin, ja kannattaa myds tallennetaa

family kovalevylle, jolloin sitd voidaan kayttad& uudestaan muissa projekteissa.

Piirustusarkeille piirustukset tai luettelot tuodaan vetamalla hiirella haluttu nakyma
Project Browserista auki olevan piirustusarkin paalle. Piirustuksen mittakaava tulee
valita jo itse ndkymass4, jota tuodaan, jolloin piirros tulee arkille halutussa mittakaa-
vassa. Mittakaavan muuttaminen vaikuttaa Revitissa myo6s piirustuksien tekstien

kokoon.

5.6.2 Piirustusten tuominen muilla formaateilla

Piirustusarkeille voidaan tuoda myds piirustuksia muista ohjelmista, kuten piirroksia
.dwg, .dxf, .dgn, .sat ja .skp formaatissa. Myo6s tavallisia rasterikuvia on mahdollista
tuoda piirustusarkeille. Revitisséd on ominaisuus, jolla tuodut AutoCAD .dwg piirrok-
set paivittyvat myos Revitissd, jos .dwg- piirroksia muokataan AutoCADissa. Paivit-
tyminen vaatii kuitenkin ensin tallennuksen AutoCADissa ja Revit projektin uudel-

leen avaamisen.
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5.7 Tulosteet

Tulostaminen tapahtuu p&avalikon print-kohdan kautta. Tulostettavan paperin koko
valitaan tulostusasetuksista. Sen on oltava sama kuin luodun piirustusarkin koko.
Asetuksista muutetaan zoomaukseksi 100% fit to paper -kohdan sijaan, jolloin piir-

ros tulee oikeassa koossa tulosteeseen (kuva 21).

Piirustuksien mittakaavaa ja piirustusarkkien kokoa muuttamalla ndkymat saadaan
sovitettua tulosteisiin. Mittakaavan muuttaminen muuttaa my6s piirusuksessa olevan

tekstin koon sopivaksi.

Sheet: 3 - Detl 1 A4 - varasto.nvt = <=

] 3

............

.......

Kuva 21. Valmis tulostettava piirustus A4 -kokoiselle arkille
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6 TULOKSET

Tyon tuloksena syntyi useita eri luonnosmalleja Valion jauhetehtaasta, koska arkki-
tehdin tuottamat pohjat muuttuivat monta kertaa. Luonnosmallien liséksi tydssé laa-
dittiin parametrisia 3D-objekteja laatoista ja rakenteiden liitososista. Lisaksi tulokse-
na kohteesta syntyi maaraluetteloita, joihin voitiin lisata haluttuja parametreja. Pa-
rametrien arvot paivittyivat automaattisesti maaréluetteloihin mallia muokattaessa.

Omia parametreja muuttujineen voitiin maarittdd myaos itse.

6.1 Jauhetehtaan luonnosmalli

Yksi keskeisimmista tyon osa-alueista oli Valion jauhetehtaan luonnosmallin laatimi-
nen (kuva 22). Keskeneréisia luonnosmalleja laadittiin useita ja geometria voitiin
mallintaa jokaiseen malliin hieman eri tavalla, jolloin mallinnustavan ja -jarjestyksen

vaikutus tuli esille.

Tarkempi luonnos rakennusosamallista tehtiin kohteen varasto-osasta, mika sisélsi

kantavien rakenteiden lisaksi liitokset.

30 View: {30} - valio.nt E=nECH=

1:0 BEGER XGRE P9 4 v

Kuva 22. Jauhetehtaan luonnosmalli
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6.2 Mallinnetut objektit

Kohteen mallintamisessa kaytettiin paljon itse maariteltyja famileita, jotka sisalsivat
kaytettyjen rakennusosien muuttujat. Itse maaritettyja famileita tehtiin kuorilaatasta,
ontelolaatasta, HI-palkista, paaluanturasta, HTT- ja TT-laatoista, sek& kahdesta lii-

toksesta.

Kaikki maaritetyt familyt sisdlsivat dimensioiden muuttujat lukuun ottamatta HI-
palkkia ja HTT-laattaa, jotka mdaritettiin in place famileiksi, joissa jokainen malliin
lisatty objekti on samanlainen. Famileihin lisattin myds muita parametreja kappalei-
den attribuuttitiedoille, kuten parametri Talo 2000 -nimikkeistén mukaiselle nimeami-

selle, sekd parametreja, joilla hallittiin kappaletyyppien piilotus ja ndkyminen.

Laatat kannatti mallintaa palkkeina, silla laatoille ei ole omaa mallinnustyfkalua, on
vain lattiatyokalu. Lattiatydkalulla jokaiselle laatalle olisi pitanyt maarittda leveys
erikseen, vaikka laatoilla on vakioleveydet. Jos laatat olisi mallinnettu yleisend malli-
na (generic model), laattojen rei’ittaminen ei olisi onnistunut. Palkkeja voidaan leikel-
14 ja rei'ittda halutulla tavalla, jolloin myds laattojen pinta-alojen muutos nakyy méaa-
réluetteloissa. Kuitenkin luonnosmalli-vaiheessa laatat voi olla jarkevdd mallintaa
yhtena isona lattiana, jolloin alustava maéardlaskenta voidaan suorittaa pelkéstaan

laataston (lattian) alan perusteella.

6.2.1 Kuorilaatta

Kuorilaatasta (kuva 23) mallinnettiin 1 200 mm levea laatta (palkki), jossa element-

tiosan ja pintavalun paksuus voitiin maarittdd kappaleen ominaisuuksissa. Liséksi

laatta sisélsi parametrin, jolla laatan elementtiosan tukipinnan pituutta voitiin hallita.

[mm 3D View: View 1 - Kuorilaatta.rfa =

10 EEG KBEHEY 0 ) v

Kuva 23. Kuorilaatta
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6.2.2 Ontelolaatta

Ontelolaatasta (kuva 24) maariteltiin family, joka sisélsi yleisimmat laattatyypit eli
paksuudet 200, 265, 320 ja 400mm. Kaikki laattatyypit mallinnettiin 1 200 mm levei-
na. Eri paksuisilla ontelolaatoilla on eri maaré onteloita ja siksi familyn maarittami-
nen pelkkid dimensioita venyttamalla ei onnistunut. Family toteutettiin mallintamalla
jokainen laattatyyppi sisakkain toistensa paaélle ja hallitsemalla oikeiden laattatyyp-
pien nakyminen on/off -parametrien avulla. Esimerkki ontelolaatta-familyn teosta
liitteessa 2.

[ 3D View: 3D} - valio.nt = o5

1 EAGR GGEE® 9 < ) v

Kuva 24. Ontelolaatta, h=265

6.2.3 Hl-palkki, TT- ja HTT-laatat

TT- ja HTT-laatoille (kuva 25) maaritettiin omat familyt. Molempiin famileihin kappa-
leiden leveydeksi méaaritettin 3 000 mm. TT-laatta-family sisélsi yleisimmat eri kor-
kuiset laattatyypit. HTT-laatasta ja Hl-palkista (kuva 18) sen sijaan mallinnettiin in

place -famileja, joilla on aina vakiomitat.

3D View: {3D} - varasto.nvt

1:00 FF%R GGRE S § < = v

Kuva 25. Hl-palkki, TT- ja HTT-laatat
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6.2.4 Peikko Groupin HPKM39-pilarikenka ja HPM-pultti

Peikko Groupin HPKM39-pilarikenkaa ja HPM-pulttia (kuva 26) kaytetaan pilarin
litoksessa perustuksiin. Pilarikengan aluslevyn mitoille, pultin pituudelle ja paksuu-
delle maaritettiin omat parametrit, jolloin litokset voitiin sovittaa malliin oikean kokoi-
sina. Lisaksi HPM-pultin paksuudesta mé&aritettiin parametri, joka nakyy halutessa

maaraluetteloissa.

3D View: {30} - varasto.nt =

1:100 FEFR GGERE® § < L]
Kuva 26. Pilarin liitos perustuksiin

6.2.5 Betonimestareiden liitosdetaljikirjaston mukainen peruspulttilitos

Peruspulttiliitosta (kuva 27) kaytetaén pilarin ja palkin littyméssa. Familyyn maaritet-
tiin parametrit pultin pituudesta ja paksuudesta, litoksessa olevan palkin korkeudes-
ta, neopreenin pituudesta, leveydesta ja paksuudesta seké liitoksessa vaaditun jal-

kivalun mitoista.

[ 30 View: (30} - varasto.nt =
i
B
1:100 B AHGEEY G « L]

Kuva 27. Peruspulttiliitos
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6.2.6 Paaluantura

Paaluanturasta (kuva 28) maaritettiin family, joka sisélsi anturan mitat seka paalujen
maaran. Anturoista tehtiin kaksi erilaista tyyppia: 1 400 mm x 1 400 mm x 600 mm,
jolla oli nelja paalua seka tyyppi 1 400 mm x 2 200 mm x 600 mm, jolla oli kuusi

paalua.

i 3D View: {30} - valio.rvt )]

12 Bk kB 9 < v

Kuva 28. Paaluantura 1 400 mm x 1 400 mm x 600 mm

6.3 Havaitut puutteet ja ongelmat mallinnuksessa

Selvana puutteena on elementtien automaattinen numerointi, mik& puuttuu koko-
naan Reuvitistéd. llman Kiwi Codes Soliutionsin "Element Renumber” -laajennusta
Revetiin numerointi joudutaan tekem&an manuaalisesti, mik& on erityisen tyolasta ja
hidasta. Toinen puute Revitissd on palkkien mallinnuksessa havaittu solmukohtien
automaattinen muodostuminen, kun palkkien paat mallinnetaan lahelle toisiaan.
Siksi palkit kannattaa mallintamaa aina suoraan solmukohtaan ja kayttaa erillista
palkki-family&, jolla palkin paét irrotetaan toisistaan ja maaritetddn asennusvalit.
Hankalaksi havaittin myos elementtien kallistaminen (TT-laatan kallistus HI-palkin
kaltevuuteen). Seka TT-laatta, ettéa HI-palkki olivat itse maaritettyja famileja. Kallis-
tus toteutettiin mallintamalla laatta jo familyn maarittAmisesséa kallelleen, ja kaytta-

malla yhta familya yhtéa kallistuskulmaa kohden.

Muita suurempia ongelmia mallintamisessa ei havaittu, ja todettiin Revitin soveltu-
van hyvin kolmiulotteisen rakennemallin laatimiseen ja tarkasteluun. Piirustusten
tulostaminen onnistuu nopeasti ja piirustusten mittakaavan ja paperin koon sovitus

onnistuu helposti eri vaihtoehtoja koettamalla.
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6.4 Senaatin ohje

Senaatin ohjeessa vaaditaan, ettd kohteen rakennusosien sijainti on pysyttava jaot-
telemaan eri kerroksien valille. Yleinen kaytanto on, ettd yhteen kerrokseen kuuluu
kaikki kappaleet, jotka ovat lattiapinnan ja ylemman lattiapinnan valilla. Revit ei kui-
tenkaan ilmaise méaéaraluetteloissa missa kerroksessa jokin kappale sijaitsee. Sen
sijaan Revit ilmaisee referenssitason, johon kappale on mallinnettu tietylle etaisyy-
delle. Esimerkiksi ensimmaisen kerroksen palkit on mallinnettu ilmaisemalla Revitille
ylemman kerroksen refrenssitaso, josta palkin korkeusasemaa on laskettu manuaa-
lisesti. Palkit liikkuvat refrenssitasojen mukana, jos tasojen korkeusasemia muute-
taan, ja siksi palkit tulee mallintaa kayttdamalla ylemman kerroksen refrenssitasoa.
Koska Revit ei tunnista kappaleen todellista sijaintia kerroksessa, koko malli on jaet-
tava kerroksittain osiin eri tiedostoihin, joista luodaan maaraluettelot erikseen. Muita
ongelmia tai puutteellisuuksia viitaten Senaatin tietomallinnusohjeeseen ei tydssa

[6ydetty.

6.5 Mallin siirto Revitin ja Robot Structural analysis  -ohjelman valilla

Ty6ssa testattiin tietomallin siirtoa Revitistd Robot Structural Analysis -ohjelmaan.
Siirto toteutettiin ensin IFC-formaatin avulla. IFC:n avulla siirrettdessa suurin osa
palkkirakenteiden geometriasta havisi, ja palkit siirtyivat yksinkertaisina sauvaraken-
teina. HTT-laatat olivat mallinnettu my6s palkkeina, mutta siirrossa laatat havisivat
kokonaan. Pilarien geometria kuitenkin siirtyi ja Robot tunnisti materiaalin betoniksi.

Kantavat seindt siirtyivat oikein. Malli siirrettiin ilman itsekantavia ulkoseinia.

Siirtoa testattin myds Revitin ja Robotin vélisella omalla linkitykselld, jolloin osa
palkkirakenteiden geometrian poikkileikkaustiedoista havisi, kuten myds IFC:n avulla
siirtdessa. Suorakaidepalkkien dimensiot piti syottda uudestaan, mutta esimerkiksi
HTT-laatan geometriaa Robot ei tunnistanut lainkaan. HTT-laatta oli mallinnettu Re-
vitissa palkkina, ja se siirtyi yksinkertaisena sauvarakenteena. Kuitenkin Robotissa
on mahdollista maarittaa rakenneosien poikkileikkaukset myos siirron jalkeen. Siir-

rossa betoni pysyi betonina, mutta sen tarkemmat materiaaliominaisuudet havisivat.

Revitissa on myds mahdollista antaa tieto sauvarakenteiden vapausasteista, tai se
voidaan tehdd Robotissa. Ulkopuolisten kuormien, kuten lumikuormien ja hyoty-
kuormien syotto testattiin Revitissa ja Robotissa, ja linkitys toimi sen suhteen moit-

teettomasti.
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6.6 Yhteenveto

Revit Structure 2011 on pienen opettelun jalkeen tehokas ty6kalu rakennesuunnitte-
lussa. Sen avulla saastetdan reilusti aikaa kaksiulotteisten piirustusten tuottamises-
sa ja maaraluetteloiden laatimisessa. Kaksiulotteisille detaljikuville saadaan kolmi-
ulotteisesta mallista pohja piirustukselle nopeasti. Samalla mittavirheet vahenevat.
Vaikka méaaralaskenta paivittyy 3D-mallin mukana, kannattaa esimerkiksi liitosten
maara tarkistaa itse, silla pienet litokset hukkuvat malliin ja ei huomata, jos liitos on
unohdettu mallintaa kokonaan. Maaréluetteloiden avulla voidaan havaita myds mal-
linnuksessa tapahtuneita tarkkuusvirheitda, kun mittojen on tarkoitus toistua raken-
teissa. Kolmiulotteisuuden vahva puoli on sen havainnollisuus, ja rakenteiden hah-

mottaminen onnistuu vaivattomasti.
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Liitel. Esimerkki parametrisen 3D-objektin mallintamisesta (pilarin ja palkin liitos)

Luodaan uusi family paavalikon kautta.

Revit avaa eri tyyppiset familyt valittavaksi familyn pohjaksi.

Valitaan Metric Generic Model.rtf.

Pohja aukeaa. Nakyma on ylhaalta pain.

Maaritetaan Familylle oikea kategoria Family Category

and Parameters —valikon kautta.
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Kuva 2. Familyn pohja

Family Category and Parameters

[S5C8

Family Category

Boundary Conditions
Columns

Generic Models
Mass

Structural Columns

Structural Foundations
Structural Framing
Structural Stiffeners

Structural Connections:

]

| oy
Select | Propertig

Family Category and Parameters

Assigns the properties of a predefine:
component you are creating.

[7] show categaries from all disdiplines

Medify | Place Dimer|

Properties The family parameters that are availa

Kuva 3. Family Category and Parameters -painike

Valitaan "Structural Connections” ja painetaan OK.

Family Parameters

Parameter

Value

Work Plane-Based

Always vertical

Shared

o=Ea

OrmniClass Number

OmniClass Title

| »

m

I

OK

J |

Cancel

l

Kuva 4. Structural Connections -kategoria valittuna
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Mallinnetaan ensin neopreenin geometriaa varten referenssitasot:
- Lisataan referenssitasot neopreenin leveydelle ja pituudelle (kuva 5)

- Vaihdetaan ndkymaksi left/right ja lisdtdan referenssitaso my6s neopreenin

paksuuden maarittamiseksi (kuva 6)

i Floor Plan: Ref. Level - Family2 [E=m[Eew==|
| & Elevation: Left - Family2 ==
| | | | &
| | | . |
I JI I | | |
| | | T __| __| e _I_ Ef. Level -
u}
| | o el e —
T T TR | T
|
| | | |
| | |
= 7| = | == 7| S omc 4|, e
| | | 10 CIE@% hBBRD ¢ = r
| 1 Kuva 6. Referenssitaso paksuudelle
1::0 OF £ « =l ¢

Kuva 5. Referenssitasot pituudelle ja leveydelle

- Lisataan mitat leveydelle, pituudelle ja paksuudelle mittatydkalulla
- Maéaaritetadn mitoille omat parametrit ja nimetaan ne sopivalla tavalla valitsemalla
ensin mallinnettu mitta, ja painamalla sen jalkeen labelin alta 16ytyvaa add

parameter -kohtaa (kuva 7)

- - - — T — P r .
Clipboard | Geometry | Modity Measure | Create | Witness Lir Parameter Properties [
[/] Leader  Prefer Wall centerlines ~ Label: <None> - Instanc meter Parameter Type

2| 5 . i <Nonex .
12| | {gm Floor Plan: Ref. Level FamrFyZ (=== OB nreEs
1sion Style N (Cannot appear in schedules or tags)
1024 () Shared parameter
3 Edit Type = (Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and
& yp | appear in schedules and tags)

mm i ‘ | ‘

Parameter Data
Name:
Meopreenin pituus ) Type
Discipline:
Common (@) Instance
Type of Parameter: [“1Reporting Parameter
Ienath (Can be used to extract value
= from a geometric condition and
Group parameter under: reportitin a formula or as a
- - schedulable parameter)
Dimensions v]
[ OK. ] [ Cancel I [ Help

1:; & 5 R JER « g 3 h
Kuva 7. Add Parameter -painike Kuva 8. Parameter Properties -valikko
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- Annetaan parametrin tyypiksi Instance-parametri, jotta parametrin arvo tulee
muutettavaksi valmiin objektin ominaisuuksiin (kuva 8)

- Tehd&an sama kaikille mitoille (Neopreenin pituus, leveys, ja paksuus)

Jotta tuleva geometria muuttuisi symmetrisesti parametrien arvojen mukaisesti, maaritetdan sita

varten "EQ-mitat”, jotka kertovat Revitille kahden mitan olevan yhta pitkia:

Seuraavaksi

[l Floor Plan: Ref. Level - Family2 (= EoR==|
. _— . | i
- Valitaan ensin pituuden toinen
INeupreemn Ipvevs: 1024 ‘
referenssitaso mittatydkalulla, sitten |
origoa leikkaava referenssitaso, ja i N S
I - , |
viimeiseksi toinen pituuden g8 | |
. h | I | o
referenssitaso 2 |
. . . = B3 e B _L S A _L —— B -
- Nyt kahden mittaviivan valiin = | ! |
. o g | Onl o
iimestyy kirjaimet "EQ B I i |
- Painetaan siita ja Revit tekee . o :_ A P e
molemmista mittaviivoista yhta |
. |
pltkla e O = ] 1 »
- Tehdaan sama myos leveydelle Kuva 9. Yhdenpituset mittaviivat
mallinnetaan geometria HOME:n alta 16ytyvalla extrusion-toiminnolla.
- Mallinnetaan geometria
Floor Plan: Ref. Level - Family2 E=nEoR (==

referenssitasoihin kiinni, myos g
paksuuden osalta &

- Lukitaan geometria

referenssitasoihin kiinni nakyviin
tulevien lukkojen avulla

- Viimeistelladn extrusion-toiminto

1200.C
i

painamalla finnish \5
/E ke
d g 1
- w By
o -
1:20 O3 R v« v
e | Create

: Kuva 11. Geometria lukittuna refrenssitasoihin
Kuva 10. Finnish-painike



Testataan geometrian muuttuvuutta parametrien avulla muuttamalla arvoja

Family types -valikon kautta. Jos geometria ei muutu halutulla tavalla,

tehdaan puuttuvat lukitukset referenssitasoihin mittatyokalulla:

|

;

Kuva 13. Lukitus mitan avulla

Seuraavaksi annetaan objektille

materiaali properties-valikon

kautta. Neopreenia ei ole

valmiina valikossa, joten luodaan

se itse:

- Lukitaan geometria

referenssitasoihin
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| Select | Propértie

Kuva 12. Family Types

kiinni mittaty6kalun avulla ottamalla 0:n arvoinen mitta ja

painamalla lukon kuvaa, jolloin mitta lukittuu
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Kuva 14. Materials-valikko

- Valitaan valikosta "Default” ja otetaan siita duplikaatti painamalla kuvan

osoittamaa kohtaa vasemmasta alareunasta (kuva 15)

A
Materials lf”—ig|
Materials p——
raphics i i
Friter Sesxch Wards Q ipl IREI‘IdEf Appesrance | Identity I Physical ‘
[] Use Render Appearance for Shading

Default

Default Light Source -

Default Roof

Default wall RGB 127-127-127

Glass Transparency: (% 1}

Neopreeni

Pache Surface Pattern

Duplicate Revit Material ?
Material Class: Miscellaneous
Name: | eopreeni|
[ ox  J[ coca |
—
snene> 7 D -
Black
oo o0

(35 ==

Properties<< By Category 0K I l Cancel Apply

Kuva 15. Duplikaatin luominen
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- Nimetdan materiaali ja valitaan materiaalille vari ja kuvio

- Painetaan Apply ja OK

Seuraavaksi maaritetdan pultti ja sen parametrit:

- Laaditaan uudet refenssitasot pultin pituudelle, yl&- ja alap&élle omat tasot
right/left -nakymasta

- Otetaan mitta ylap&asta alapddhan ja maéritetddn mitasta parametri nimelta
"Pultin pituus” aikaisemmin mainitulla tavalla. Muistetaan tehda parametrista
instance-parametri, jotta pultin pituutta voidaan muuttaa valmiin objektin
ominaisuuksista

- Otetaan myo6s mitta referenssitasoista pultin ylapaén ja origon vélilta ja

maaritetaan mitasta parametri nimelta "Palkin korkeus”

Elevation: Left - Family2 = B R
[ [ -
|
| |
B o il e
n |
= | | o
2 | 2
2 | | )
£ | =
N S E_ TR W J|___'___|I_ =t _E___ =
| | | >
| |
= =A== - .
T I
|
| |
|
| |
| . =
1:5 O& R R Gt ’

Kuva 16. Pultin pituuden ja palkin korkeuden mittaviivat

- Siirrytd&n nakymaan ylhaalta alas ja mallinnetaan pultin poikkileikkaus HOME:n
alta loytyvalla extrusion-toiminnolla

- Kaytetdan ympyranpiirtotydkalua

- Ympyraan ilmestyy automaattisesti mitta sen sateesta (kuva 17)

- Valitaan mitta ja maaritetaén sille parametri nimeltéa "Pultin r”, mutta talla kertaa
parametrin tyypiksi valitaan Type-parametri insatance-parametrin sijasta, koska

emme halua kertoa ominaisuuksissa pultin sadettéa vaan sen halkaisijan
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(7) Shared parameter

{Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and
appear in schedules and tags)

Select... Expart...
Parameter Data
Mame:
Pultin r @) Type
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Reporting Parameter
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Floor Plan: Ref, Level - Farnily2 Elr Parameter Properties ‘ [
IA}_S] Parameter Type
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Length
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Kuva 17. Pultin séateen maaritys

- Lopetetaan poikkileikkauksen mallinnus painamalla finnish

- Siirrytdén sivunakymaan ja venytetaan mallinnetun pultin paat referenssitasoihin

kiinni ja lukitaan ne esiin tulevilla lukoilla tai mittatydkalulla

Elevation: Left - Family2

(===

= 260

Palkin korkeus

=320

ul
|
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Kuva 18. Pultin p&at venytetty ja kiinnitetty referenssitasoihin
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Seuraavaksi maaritetddn parametri pultin halkaisijalle kayttamalla hyvaksi pultin sateen

parametria:
- Siirrytd&n family types -valikkoon painamalla kuvan
. ]
osoittamaa kuvaketta Modity| [TRIVTCT00
. . o 23}
- Luodaan uusi parametri painamalla "Add...” | select | properies”] ¢
Kuva 19. Family types
r |
B ' Family Types - ﬁ
Mame:
Family Types
Parameter | Value | Farmula | Lock
Dimensions 4
Pultin r 10.0 = r Rename
Pultin pituus (default) 5200 = r _
Delet
Palkin korkeus (default) 259.9 = r ———
Mecpreenin pituus (default) 140.0 = r
Meopreenin paksuus (default) (10,0 = r
Meopreenin leveys (default) 140.0 = r
Identity Data 3
4 | i [ F
[ K J [ Cancel ] [ Apply ] ’ Help ]

Kuva 20. Parametrin lisdys

- Annetaan parametrille nimi "Pultin halkaisija” ja tehdaan parametrista Instance-
parametri

- Painetaan OK, jonka jalkeen family types -valikkoon ilmestyy uusi parametri
"Pultin halkaisija”

- Maaritetaan halkaisijalle arvo kaavan avulla Formula-sarakkeeseen (kuva 21)

- Syottetdaan samalla muille arvoille jarkevat mitat tdssa vaiheessa

- Painetaan Apply ja OK
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I

S5

B | Family Types &
Mame:
Farnily Types
Parameter | Value | Farmula | Lock
Dimensions :
Pultin r 150 = r Rename
Pultin pituus (default) a00.0 = r —
Pultin halkaisija (default) 300 = Pultinr* 2 r S
Palkin korkeus (default) 580.0 = r
Mecpreenin pituus (default) 140.0 = r
I - - Parameters
eopreenin paksuus (default) 100 = r
Meopreenin leveys (default) 1400 = r Add...
— ‘
] ] P
Ok ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help

Kuva 21. Pultin halkaisijan méaaritys

Seuraavaksi mallinnetaan pultille kiristysmutteri

- Siirrytdédn ndkymaan ylhaalta alas

- mallinnetaan mutterin poikkileikkaus extrusion-toimintoa kayttéden

- Kaytetddn monikulmio-tydkalua ja mallinnetaan mutterista halutun kokoinen

- Siirrytdén sivundkymaan ja venytetdan mutteri oikean korkuiseksi ja oikeaan

korkoon

- Lukitaan mutterin korkeusasema pultin yl&apaan referenssitasosta halutulle

etaisyydelle

mittatytkalun avulla

- Lukitaan myds mutterin

paksuus

Elevation: Left - peruspulttiliitos-ohje.rfa [ =[]
_—& -]— ——'—D‘v—— -
th—a1 4
1
| | |
] -
‘I‘!’
A‘E | | | A
2
£ | |
& | 2
o
! :
o
== | | | T e S B e
15 O 2RESD 6 - '

Kuva 22. Mutterin paksuus ja sijainti lukittuna
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Seuraavaksi mallinnetaan mutterille aluslevy:

Tehdaan uusi referenssitaso tulevan levyn alapintaa varten

Mallinnetaan pohjalevy 130x130x10 mm kokoiseksi extrusion-toiminnolla, ei liséata
siihen parametreja

Lukitaan aluslevyn pohja referenssitasoon kiinni ja lukitaan myds pohjalevyn

paksuus 10 mm:ksi

Floor Plan: Ref, Level - peruspulttilitos-ohje.rfa = (= ][ Elevation: Back - peruspulttiliitos-ohje.rfa =[] )

| [ o

130

|
1:5  [O&

MEW 0 1 ' b 1:5  O@9% G R 6

Kuva 23. Aluslevyn mallinnus

Lopuksi objektin geometriaan mallinnetaan sen vaatima reik& palkissa ja pilarissa jalkivalua varten

Reik&a ei mallinneta voidiksi, eli tyhjaksi tilaksi, koska se ei leikkaa muista
objekteista tilaa pois, vaan hukkuu niiden alle

Mallinnetaan reika siis solidiksi, kuten aiemmat osat, mutta muutetaan
mydhemmin sen lapinakyvyysasetuksia, jotta se saadaan ndkymaan halutulla
tavalla

Mallinnetaan ensin lovi aluslevylle ja mutterille (kuva 24)

Kaytetddn extrusion -toimintoa, kuten edella ja maaritetaan loven leveydeksi ja
pituudeksi 140 mm, jotta aluslevy mahtuu sen sisdan

Loven syvyys mallinnetaan pultin ylApaan ja aluslevyn referenssitasoihin kiinni ja
lukitaan

Otetaan mitta loven syvyydesta ja maaritetdan sille uusi parametri nimelta "Loven
Syvyys”

Mallinnetaan reik& myos pultin varrelle aluslevyn pohjasta pultin alapaahan asti
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- Kaytetddn extrusion-toimintoa ja lukitaan geometrian korkeus referenssitasoihin

- Mallinnetaan reijasta 80x80 mm paksu

Elevation: Back - peruspulttiliitos-ohje.rfa (o= |[=] Floor Plan: Ref. Level - peruspulttiliitos-ohje.rfa o= ==
| | - | -
' 130
| |
| = | ' |
| | =
P | | |
I - - - - - I_g‘l - — _: B - - I — — = -
o | 2 '
- 23k Pt )} -
N s
il 2 o
—
| |80 | = N D I A~ S
T (0] —
| |
|
| | '
| [
i - 80 L
ma — T —— — e | ||_ —_— —_— S— — |
| | '
(- I e _ _ =
. O& FRE P 0« r 1:5 O& xF&xlﬁi?@I q C

Kuva 24. Reian mallinnus

- Maéaaritetaan rei'ille materiaali valitsemalla ensin mallinnettu reika ja klikkaamalla
ominaisuus-valikosta "material”, kuten aikaisemmin, ks. kuva 14.

- Luodaan uusi materiaali duplicate-toiminnon avulla "Default”-materiaalin pohjalta.
ks. kuva 15.

- Annetaan materiaalille nimi "Reika”

- Valitaan materiaan variksi valkoinen ja muutetaan Transparency (lapiné&kyvyys)
75%:iin

Graphics | Render Appearance I Identity I Physical |

Shading
[]Use Render Appearance for Shading

White
Transparency:

75%

Surface Pattern

q:nnne:b M o -

Blacdk

Kuva 25. Lapinakyvyyden maéaritys
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Ennen kayttoonottoa viimeistellaédn ja maaritetaan kaikille lopuille osille materiaali, joilla sitd ei viela
ole. Testataan viela parametrien toimivuus. Ei ole harvinaista, ettd parametrit eivat toimi suoraan
halutulla tavalla, vaan jotkin osat liikkuvat joidenkin mittojen mukana. Tassékin esimerkissa
joudumme vield lisédmaan mittoja lukituksineen aluslevyyn ja rei&n yldosaan, jotta ne eivét liiku

neopreenin mittojen mukana.

Floor Plan: Ref. Level - peruspulttiliitos-ohje.rfa [= 1= [&] 3D View: {3D} - peruspulttilitos-ohje.rfa o & -

I

I

| 65

h
80

i

|

=
I

§ E7’0

i

|
130
140

|

I

I

1:5 [O& R < = r 1:100 BN G R E « r

Kuva 26. Puuttuneet lukitukset liséttyna ja valmis objekti

Lopuksi family otetaan kayttoon lataamalla se auki olevaan projektiin tai tallennetaan se

kovalevylle
x e
iHEE,._.., I A =~ =E
=
@I_j = Sawes current project or family. Saves current
project as a template. Save any family, group or
= S:B . % g Eﬁf | (2) n D view to your Library.
pe i New b
Project
& Saves the current Revit project file
i 4] 2o
Setf Show Load into )
Project I:I FLD; .
WorlyPlane | Family Editor SnE S
=P
= Template
) T e » Saves the current Revit project file as a
- Projectl [=] template.
— . B ==
Kuva 27. Projektiin lataaminen
Library
[@ Saves a copy of any family, group or »
s=p Export ] view in the current project.
1

Kuva 28. Tallennus kovalevylle




Liite2, Esimerkki ontelolaatta-familyn teosta

Luodaan uusi family paavalikon kautta. Familyn on oltava
palkki-family, jotta laatan voi piirtdd paasta paahan, kun
se lisataan malliin.

Revit avaa eri tyyppiset familyt valittavaksi familyn
pohjaksi. Valitaan Metric Structural Framing - Beams and

Braces.rft.

Lite2 1/6

E
v
é S

Creates a new project, family, conceptual mass,
title block or annotation symbeol.

@ Project
Creates a Revit project file,

Open 3
=7 oe o Fem
Iﬂ Creates a set of custom components to

use in projects.

L] <. famiy |
e Save Family
Conceptual
@ Opens 212 proce £1 for more help
conceptual
=

4 component.

Title Block
= Export » = Opens a template for crezting a Title

Kuva 1. Uuden familyn luominen

|
: 1 Poistetaan kaikki valmiista pohjasta mitéa voi
' | | poistaa.
| | |
| | |
| ! T uil Vasen ja oikea referenssitaso maaraavat
: | : palkin mallinnuspituuden. Nakyma on
| .
[ | [ ylhaalta pain.
| | |
| | |
| | |
| | |
I
Kuva 2. Familyn pohja
I
L L-ulhla-!tlll f
|
| ! |
| | o Lisatdaan referenssitasot paiden
[
T - T lyhennysta varten. Lisatdan myos
| |
| | I b referenssitasot leveyden
| L i
ST T T~ L maarittamiselle.
I : |
|
| |

Kuva 3. Referenssitasot paiden lyhennyksille seké refrenssitasot leveydelle
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Lisataan parametrit palkin paiden lyhennyksille ja leveydelle mittaty6kalun avulla:

- Otetaan mitta molempien paiden lyhennyksista erikseen
- Otetaan mitta myds leveyden maarittamiseksi

- Valitaan juuri mallinnettu mitta ja painetaan Labelin alta add parameter

- = e u no==oww o - VNILIESS LIS LI

Geometry | Modify | Measure | Create || Witness Lines | Family Edito

refer: Wall centerlines Label: <Maones - Instan Parameter Properties &J
<None> Parameter Type
e
. Length = 3000 , bes
| (Cannot appear in schedules or tags)
| _) Shared parameter
| | | (Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and
| | | appear in schedules and tags)
I
,+,| ,,,,,,,,, W= == msemmtl = B = mie——p= = :
| ! I [
| I | | | Parameter Data
I | | | Name:
:— - : ————————— Ao e e e R =H=u 5 I‘_"—I" Leveys Type
| | I I | . Discipline:
| | : : | Commo (@) Instance
| | | | : Type of Parameter: [CIreporting Parameter
sl s T e e Sy as e g piy Sl e pm e ms ey SRR L | Length (Can be used to extract value
. | [ = from a geometric condition and
! [ | | | Group parameter under: repart it in a formula or as a
| | - 5 schedulable parameter)
215 | | 220 Dimensions ']
| : :
| | | 1 [ oK ] l Cancel j [ Help
L I I |
'
Kuva 4. Add parameter -painike Kuva 5. Parametrin maaritykset

- Annetaan parametrin nimeksi esim. "Leveys” ja tehddan parametristé instance-
parametri, mik& mahdollistaa mydhemman mitan muuttamisen elementin
ominaisuuksista

- Tehd&an sama lyhennysmitoille, mutta nimetdan ne alkulyhennykseksi ja
loppulyhennykseksi.

- Lisatdan myos erilliset mitat leveydelle ja koko palkin mallinnuspituudelle, jotka
kertovat Revitille, ettd mitat venyvat symmetrisesti. Valitaan ensin leveyden toinen
referenssitaso mittatytkalulla, sitten valitaan keskimmaéinen referenssitaso ja
viimeiseksi leveyden toinen referenssitaso. Nyt kaksi vierekkain syntynytta mittaa
voidaan muuttaa yhta pitkiksi valitsemalla "EQ” mittaviivojen valista. (kuva 6)

- Muutetaan leveyden arvoksi tdssa vaiheessa 1200 mm
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i Length : 3000 i
I
|
I
I I [
| I |
B N\ ______ L e — o .
I | e i I ~
I | I | I
| | | | :
| | e l | |
I I ]| | :
I I l | l L
' ' ' | : =
I I I | T
iR (SHESES SIS SR SIEES AW_EQ_______________j__J‘ Iola
| | | | I 5
[ | ! —— . i ' g
I Ep JTcggle Dimension Equality iEp ; LI —
{ | 8 | 4
| [ ef [ =& | [
| | I | :
| | ! | l
R g e A\__: ________________ +__:_ _____ — W
I I |
| | ! i :
! | ! [ l
Alkulvhennys = 218 ' Loppulyhennys = 220
A | A
I
I

Kuva 6. Alku- ja loppulyhennyksien mitat ja EQ-mittojen maaritys

Seuraavaksi mallinnetaan geometria HOME:n alta 16ytyvalla extrusion-toiminnolla. Mallinnetaan
laatta left- tai right-ndkymasta, jotta ontelot saadaan mallinnettua oikein. Mallinnetaan ensin laatan
poikkileikkaus onteloineen oikeilla mitoilla. Valitaan materiaaliksi Precast concrete. Jos materiaalia
ei |6ydy listasta, materiaali voidaan tuoda familyyn tuomalla jokin osa toisesta familysté (Ctrl+C,

Ctrl+V), mika sisaltdd materiaalin.

Medify | Extrusion > Edit Extrusion
Properties =]
Extrusion =
Constraints H
Extrusion End -2161
Extrusion Start  © -2780.0 D
Work Plane Reference Plan...
- il [0000O0
Visible el i
Visibility/Grap... | Edit... |
Materials and Finish A
Material | <By Categor.. |
Identity Data \\_____J-‘”
Subcategory | Mone
Calid Alnid {Calid

Kuva 7. Laatan poikkileikka{us ja materiaalin valinta

Viimeistellaan extrusion-toiminto painamalla finnish
e | Create |

Kuva 8. Finnish-painike
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| Leigth - M ,
I 0
|
|
N — ko1 | o |
i 7 : : ! Vaihdetaan nakyman suunnaksi
: |
| S P . e oas
| E\ [ ] 5 alas ja venytetaan laatan reunat
" h | 2
| 4 n . e m .
T *\f ———————— = ki H referenssitasoihin kiinni.
| B2 . 5 =] ,[ Extrusion : Shape handle }
] i . T
I i i
I i |
R e e Sl : iﬁ A

I
|
Loppli’len\,e =220 ‘—

I
Al kb 1 igs = 218

—_ — — -

b
Kuvlal 9.|Laatan reunojen veny{ys refrenssitasoihin kii[nni ' l
0
Lukitaan geometria referenssitasoihin tarvittaessa mittatydkalulla lukitsemalla X
mitta O:ksi, jotta geometria muuttuu referenssitasojen mukana.
|
|

Kuva 10. Lukitus mitan avulla

Testataan geometrian muuttuvuutta parametrien avulla muuttamalla arvoja

Family types-valikon kautta. Jos geometria ei muutu halutulla tavalla, tehd&én

¢ puuttuvat lukitukset mittatykalulla.
Kuva 11. Family types

Tassa vaiheessa on mallinnettu yksi toimiva ontelolaatta-objekti. Seuraavaksi mallinnetaan muut
tyypit ontelolaatoista, eli eri paksuiset laatat, joilla on yksil6llinen méaéra onteloita. Ideana on, etta
jokainen laattatyyppi mallinnetaan erikseen ja piilotetaan muut tyypit mallista, kun kaytetaan yhta
tiettyd tyyppia. Lisataan yes/no -parametrit nakyvyydelle jokaiselle laattatyypille erikseen

painamalla ensin kuvan 12 osoittamaa kohtaa.

Properties ] Lergti = 3000

Other (1) -

Constraints
Extrusion End -300.0
Extrusion Start  © -2700.0 D

Work Plane Reference Plan...

»

|
[
|

i _A [ .
|
|

1200

Graphics

Visible
Visibility/Grap... | Edit...
Materials and Finishes

Material | <By Categor...
Identity Data

Subcategory ;Nune
Solid/Void : Solid

Leveys

EQ

Alky F. enwyE énu
Properties help Apply
| |

Familyl - Project Browser (= |
|E; T, Views (all)

i f‘:—m\
L

[ T
|
|
|
|
e | = emes s o ema—uas B S Ml 5 A T -
|
Lt I EQ EQ 3
A
|
|
==dme
|
|

|
0
£

|
Lopp¥ heken wys = 300

Kuva 12. Parametrin lisdys nakyvyydelle
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Valikko valmiista parametreista aukeaa, jonka pitéisi olla tyhja. Valitaan add parameter. Nimetaan
parametri esim. Ontelo 265:ksi, ja valitaan type-parametri, jolloin valikko nakyvyydesta tulee "edit

type” -valikon alle, eli ei suoraan objektin ominaisuuksiin.

Parameter Properties X
Parameter Type
(@) Family parameter
(Cannot appear in schedules or tags)
() Shared parameter
7 {Can be shared by multiple projects and families, exported to ODBC, and
Associate Family Parameter &J appear in schedules and tags)
Family parameter: Visible
Select... Export...
Parameter type: Yes Mo
Existing family parameters of compatible type: Parameter Data
(o> Name:
Ontelo 2565] @ Type
Discipline:
Common () Instance
Type of Parameter: Reporting Parameter
Yes Mo [ ‘ :
Group parameter under:
Other V]
[ £8 ] ’ Cancel ] [ 0K ] ’ Cancel ] [ Help
Kuva 13. Yes/No -parametrit Kuva 14. Parametrin maaritys nakyvyydelle

Mallinnetaan kaikki muut ontelolaattatyypit erikseen edella mainitulla tavalla toistensa péaalle ja

oikean mallin ndkyminen tyypissa hallitaan ndkyvyyden Yes/No -parametrilla.

Kuva 15. Kaikki ontelolaattatyypit (200, 265, 320 ja 400) mallinnettuna paallekkain samaan kohtaan.




Ladataan juuri tehty family projektiin ja/tai tallennetaan se

kovalevylle. Viimeiseksi maaritetdén jokaiselle ontelolaattatyypille

oikean laatan nakyvyys. Valitaan laatta ja painetaan "Edit Type”.

Tehd&éan uudet tyypit duplicate-toiminnon avulla ja maaritetaan

jokaiselle tyypille oikean geometrian nakyvyys projektissa.
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- B | @-

1Py

Load into
Project

me a keyword or phrase

- Projectl

Kuva 16. Projektiin lataus

Properties

i Ontelolaatta
Ontelolaatta 265

Reference Level Level 2

Structural Framing (Other)y~ Edit Type »
Constraints s

=

'] [ Load... ]

Type Properties
Family: [Dnbeiolaatta
Type: [ontelol

3 [ owere., |

Type Parameters

Rename...

Waork Plane Level : Level 2 Parameter Value | &
Start Level Offset  {-0.0 Identity Data &
End Level Offset  -0.0 Manufacturer PR
z-Direction Justifi...: Top Assembly Code E_
z-Direction Offse... { 0.0 Keynote
Lateral Justification: Center — Model
S - Type Comments
Properties help Ui
Projectl - Project Browser B F}ESCrIptIOH T
— Assembly Description
B0, pcisal) = Type Mark
_Structural Plans Fod =
~Levell } Grniciass Number 533530111414
- IEUell ~Hnaliiical OmniClass Title Beamns
- Level 2 —— o
- Level 2 - Analytical ihes e
3D Views 400 B
- View 1 - Analytical 200 ] \
i {30} 265 /
s [ << Preview ] E Ok ] [ Cancel Apply

Kuva 17. Oikein ndkymisen maéaritys eri laattatyypeille
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Liite 3. Esimerkki detaljinakymasta ja tagien lisaamisesta

S OA ©-QFE B G Aa

nalyze chitect & Site  Collaborate  View | Manage
Aloitetaan ottamalla leikkaus (section) pohjandkymasta Q [ Drafting View ¥ Duplicat
) ; - 5° Callout Legends
(kuva 1) View ™ Eic_tlin. e [E Plan Views = [E3 Schedul
Create

Kuva 1. Leikkaustydkalu

Structural Plan: Level 2 - Analytical - varastonvt [ = || & 3]
| = (P2

' Rajataan nakyman syvyys venyttamalla nakyvissa

olevan laatikon rajoja (kuva

2) Properties =]
=
Q Section
Building Section ™
(d Detail View
T - - T Valitaan juuri tehty leikkaus Kﬁ@nemn j ‘

Secticn

‘ Q Building Section ‘
Q Wall Section

Most Recently Used Types

ja muutetaan tyyppivalikosta

Building Sectionin tilalle
: Detail (kuva 3).

Section : Building Section

L .
;00 O&F s FRE R B4 - v . .
|' Detail View : Detail 1

Kuva 2. Nakyman syvyyden maaritys Kuva 3. Tyyppivalikko

Siirrytaan tehtyyn detaljinakymaan ja rajataan nakyméan koko

Properties =]
nakyvissa olevilla reunuksilla (kuva 4) ja piilotetaan reunukset
lopuksi (kuva 5). Muutetaan myds leikkauksen nimi
peruspulttilitokseksi (kuva 6). Detail View: Section2__+ | Efg Edit Type
Referencing Detail s
Default View Template  Structural Fr...
Extents H
Detail View: Section 2 - varasto.rvt o= =] Crop View Fl
o Crop Region Visible (1] 7 .
I,j Annctation Crop [ E‘
& b Far Clipping Clip without linef
v = Far Clip Offset 10809 :
| b Pr‘roger—.igs help N Apply .
Z_ Kuva 5. Reunuksien piilotus
. Properties [l
. Fp kattO Al
| M - . .’{.@ Detail View o
1 S 12000 [ Detail
11 Detail View: Section2  +| Fg Edit Type
Discipline Structural -
| Color Scheme Locati... | Background
: | B Analysis Display Style : None N
e Identity Data LR
#l : View Name m"-—l
Dependency Tnerependent
o . i Title on Sheet
1w HE < NP 9 5 k Referencing Sheet A
Kuva 4. Néakymén koon rajaus Propertieshelp

Kuva 6. Uudelleen nimeaminen
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Piilotetaan halutut objektit nakymasta (kuva 7) ja muutetaan ndkyman mittakaavaksi 1:20 ikkunan

vasemmasta alareunasta (kuva 8).

\ami Detail View: Peruspulttiliitos - varasto.rt (===

Cancel

Repeat [Hide Elements]

Recent Commands 3
Hide in View Elements

T 7 E Override Graphics in View Category
N R S By Filter...

imilar

Edit Family

Select Previous
Select All Instances i |

Delete

Find Referring Views

Zoom In Region
Zoom Out (2x)
| Zoom T Fit

Previous Pan/Zoom

Next Pan/Zoom

v Properties

1:100 HE B 8 ¢ [ v

Kuva 7. Objektien piilotus

Lisatdan nakymaan halutut mitat mittatydkalulla (kuva 8 ja 9). Lisatéaan myds teksti "Neopreeni”

tekstityokalulla (kuva 8 ja 10)

Detail View: Peruspulttiliitos - varasto-raportti.nvt

o

=
@
W
@
5
i

%f A <4

Modif| Aligned Lhear Angular Radial A
Len
Select Dimensi
] tate_ g Kuva 9. Mittatydkalu

ce T 12000

tevit Structure 2011 - Student Version - [varast
(=]~

| 8 Af/‘: “s

e
R SRR RS0

MNeopreeni 10mm

K RIS
250505055
SR

s

SRR —
=

il Insulati Text |Spelling Find/
p’ _— Replace

Text b

. Kuva 10. Tekstitydkalu

L
ettty

Pa———
(o

v
58
Tl

,.
e,

fssen| A
E@ RN G 4 [ )

Kuva 8. Mitat ja vapaamuotoinen teksti

ti.rvt - Detail View: Peruspulttiliitos] k| Type

)rfé% B

Lisataan elementeille tagit nakyviin kayttamalla Tag by p @

Category -tydkalua (kuva 11 ja 12). Lisataan kaikille Tad, | Tagby | Mult- Material
All \|Category|Category Tag

halutuille elementeille tagi riippumatta tagin sisallosta. Tag ~
Kuva 11. Tag by Category
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= d -R-2 s B SO @0 %N A8 Z- Autodesk Revit Structure 2011 - Student Ver
‘Home Insert Annotate  Analyze litect & Site | Collaborate | View | Manage  Add-Ins | Modify | Structural Column Tags [ C1]
B X Kowe- 28 B A PP 5 0 2 RYMOINGo
& O Mot - %8 ! BE S | - . 5]
. = G Cut = .0 4 5 _— B0 o-g b "
Modify = 5 oy Oz O o ° ey Edit | Hick New Reconcile
= © B Gon- r Q L I I =R ily|| f Host  Hosting
| Select | Properties | Clipboard | Geometry | Modify | View | Measure | Create'} Host | |
Medify | Structural Column Tags 1= Horizontal + [V|Leader Free End -
Propert =
witaabioa ||| [ Detail View: Peruspulttiliitos - varasto-raportti.rvt =B |
T
M_Structural Column Tag-45 _
Structural Column Tag 5
o 2 ch
Structural Column Tags (1] | B3 Edit Type <{SY< e .
g a X £l
w il = —ft o e e
Leader Line &l Tote%
. =3
Orientation Horizontal )85‘ —
508
/(' ! E
o g @
% ol L4
> T
I Neopresni 10mm
Droperties help Appl ‘
- T80
I S0
varasto-raportti.nvt - Project Browser [ o s
=10, Views (all) / Lo
-~ Structural Plans i
katon mittapiirustus ‘
katto - o
Krsl ;5\ 1:20 R F ™ »

Kuva 12. Tagit lisatty palkille ja pilarille

Maaritetaan tagit nayttamaan haluttu tieto:

- Valitaan ensin tagi, ja sitten Edit Family (kuva 12). Valitaan esimerkiksi pilarin

tagi.

- Nakyviin aukeaa laatikko (kuva 13), jonka sisélla on parametrit, jotka tagi nayttaa.

Esimerkissa "1t" tarkoittaa tyyppimerkinnan lyhennetta ja "JK-1i":sséa "JK-" on

pilarin tunnuksen etuliite ja "1i” on elementin Mark-parametri.

<

Je G- G- @ F 0 A G [EE & o o
Home Insert View Manage Addins  Modify|Label | (D)=

o 68 L ) %o o0 o e I D
Modifyyg% Sy & Join - '_E_' u@) O =—\IT N

Autodesk Revit Struct

| Select | Properties | Clipboard | Geometry | MWodify
Modify | Label
i E
izl /) | G sheet: - - M Structural Column Tag-45.1fa == fon )
Label
-
3mm
Other (1) ~| E5 EditType
Graphics a -
Sample Text 1t JK-1i

Lie o s 1t JK-1i ¢ E

Wrap between para... [7] E

Vertical Align Middle

Horizontal Align Left

Keep Readable 7

Visible |l L
Properties help Apply

[ _Structural Column Tag-45.rfa - Project ... [ |

Kuva 13. Tagin siséalté

- Valitaan laatikko aktiiviseksi ja painetaan Edit Label (kuva 13)
- Ikkuna tagin maarityksille aukeaa, missa tagien nayttamat tiedot valitaan (kuva
14). Esimerkissa halutaan nayttaé tiedot pilarin tyypista ja pilarin oma tunnus

Mark-parametrin avulla.
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Edit Label - | [
Select parameters to add to the label. Parameters will be combined into a single label.
Enter sample values to represent this label in the family environment. [ virap between parameters only

Category Parameters Label Parameters

Assembly Description - Parameter Name | Spaces |  Prefix Sample Value Suffix | Break

Bottom Release
Column Location Mark. E Type Name 1 1t ]
Comments Mark 3 JK- 1i

Cost
Description E

Family Name
Manufacturer
Mark

Model

-

M

K

OmniClass Number
OmniClass Title
Top Release

Type Comments

Type Mark

URL

e 4E

[ OK I | Cancel

Kuva 14. Tagin sisallon maaritys

Autodesk Revit Structure

P .
painamalla Load into Projeckt (kuva 15). Maaritetdan kaikki a L*DJ EE% Loa?m

4 \f\ T IJVZI&O Label Project
| Measure | Create | Label | Family Editor [

Kuva 15. Load into project

Kun méaaritykset on tehty, ladataan tagi-family projektiin

muutkin tagit ndyttdmaan oikea tieto vastaavalla tavalla.

Esimerkkidetaljissa ei tarvinnut muuttaa rakenteiden mallinnettua geometriaa, koska pilari ja palkki
mallinnettiin oikeilla mitoilla paikoilleen. Yleensa detaljin (kuva 16) piirtamisessa tarvitaan

Regioneita ja Linework-ty6kalua (ks. 4.4. Deljien teko) rakenteiden esittdmisessa.

Detail View: Peruspulttiliitos - varasto-raportti.vt =I5B (=D
13‘0
. _ katto
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ust <. 580780
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el 3'—:.';
el LR Neopreeni 10mm
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: 780 %
: o] 2B80mm
"> 1 JK-23
‘ -
10 EHE LEFHEW 9 < v

Kuva 16. Valmis detaljipiirros
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Liite 4. Esimerkki maaraluettelosta ja Talo 2000 -parametrin lisddmisesta

Maaraluettelot laaditaan mallinnetun geometrian pohjalta. Kun osat on mallinnettu, yksittainen
maaraluettelo tehdaan View-valikon alta |0ytyvalla Schedules-tytkalulla. Painetaan kohdasta
Schedule/Quantities (kuva 1). Valikko uuden méaéaraluettelon sisdllostéd aukeaa (kuva 2), missa
valitaan luetteloon tulevat rakennusosat. Normaalisti voidaan valita kerrallaan vain esimerkiksi
pilarit, palkit tai lattiat. Valitaan palkit (Structural Framing) ja tehddan luettelosta projektin
palkkiluettelo. Koska esimerkissd Ontelo- ja HTT-laatat on mallinnettu palkkeina, ne nakyvat myds

luettelossa.

Jos luetteloon halutaan sisallyttaa myos muita rakennusosia, luettelo tehdaan valitsemalla

Structural Framingin sijaan <Multi Category> (kuva 2).

Mew Schedule =)
Category: Mame:
<Multi-Category = # | Structural Framing Schedule 2
Area Loads
= o Floors = L
D . j Titeroial A [oads (@) schedule building components
Legends | Schedules Sheet Internal Line Loads *) Schedule keys
[ 3 Internal Point Loads
7 Line Loads
!‘ = S:hedule/QuanUliEs) Mass E
= Mass Floor
Lﬁ Graphical Column Schedule Point Loads Phase:
Ramps
= - ) Roofs Mew Construction -
%-ﬁ‘ Material Takeoff Slab Edges
. Stairs
Sheet List Structural Columns
Structural Connections
Note Block Structural Foundations
W | Structural Framing
. Structural Rebar i
L View List L5t . —
[ show categories from all disciplines

l OK ] l Cancel I ' Help

Kuva 1. Schedule/Quantities

Kuva 2. Uusi maaraluettelo

Painetaan OK ja luettelon ominaisuudet -valikko aukeaa (kuva 3), jolla maaritetaan rakennusosien
naytettavat tiedot ja jarjestys luettelossa. Siirretddn Add & nappia kayttaen tarvittavat tiedot
(maaraluettelon sarakkeet) luetteloon. Siirretdan rakennusosan Family ja tyyppi, referenssitaso,
pituus, maard, Mark-parametri ja kommenttiosa. Lisaksi lisataan luetteloon parametri Talo 2000 —

nimikkeistta varten painamalla Add parameter...(kuva 3).

[ Schedule Properties @‘

Fields IFiIher I Sorting/Grouping I Formatting I Appearance ‘

Available fields: Scheduled fields (in order):

Camber Size “| £ Add —> Family and Type

(Cost o Reference Level

Crnss_—Sgthnn Rotation _ CutLength

Description Count

End Level Offset Mark

End Release

Estimated Reinforcement Volume
Extensions.Buffer

Extensions.Buffer1 e ——
Extensions.Buffer2 [ Add Parameter... ]
Extensions.Buffer3 - T e peet
< 1} 3 Calculated Value...

Select avalable fields from:
Structural Framing - Move Up Move Down

[ include elements in linked files

{ OK. ]I Peruuta II Ohje

Kuva 3. Maaraluettelon ominaisuudet -valikko
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Nimetaan parametri Talo 2000:ksi (kuva 4) ja valitaan parametrin tyypiksi Text ja
parametriryhméaksi myods Text (kuva 4). Painetaan OK. Muokataan Talo 2000 —parametri&

painamalla Edit...(kuva 5).

Schedule Properties (=3

Fields |Fi|ter | Sorting/Grouping I Formatting I Appearance'

3 - - Available fields: Scheduled fields (in order):
Parameter Properties @ ,7 i 4T
M . [—_] Family and Type
Pf"amem' Type Analyze As mal Add > Reference Level
(Can appear in schedules but not in tags) Assembly Description Count
() Shared parameter Camber Size Jazrk
{(Can be shared by multiple projects and families, exparted to ODBC, and Cost
appear in schedules and tags) Cross-Section Rotation Comments
Description
Select Export.. End Level Offset
Parameter Data Estimated Reinforcement Volume  ~
b 1 [ | 3 Caloulated Value. ..
Talo2000 7 Type

Discipline: i Delete Edit... \b ’ Delete ]

T iR ele Select available fields from:
[Sh’ucmral Framing - ’ Move Up ] [ Move Down I
Group parameter under:

[ 1ndude elements in linked files

Add to all elements in d

R =~ T | B [ ok |[ Pewuta |[ ome |

Kuva 4. Parametrin ominaisuudet Kuva 5. Muokataan Talo 2000 —parametria

Parameter properties -valikosta valitaan rakennusosatyypit, joille Talo 2000 -parametri lisataan

(kuva 6). Valitaan halutut rakennusosatyypit ja painetaan OK.

Parameter Properties (3]
Parameter Type Categories
@) Projec - Structural Area Reinforcement -

tructural Beam Systems
uctural Columns

Select... Export... [F]strhctural Rebar
[Fstructural Stiffeners
Parameter Data [Fl5tructural Trusses
Mame: [Fvigws =
Talo2000 Type [ will Sweeps
[7]ialis -
Discipline: i i

(@ Instance [

checkall | [ checknone |

Type of Parameter:
[ Show categories from all disciplines

Text

[ Hide un-checked categories
Group parameter under:
Text -
Add to all elements in the selected categories
[ 0K ] l Cancel ] [ Help

Kuva 6. Talo 2000 -parametrin liséys eri rakennusosatyypeille.

Kun Talo 2000 parametri on lisatty halutuille rakennusosatyypeille, painetaan OK my6s Schedule
propertiesista. Tehty maaraluettelo aukeaa, missa kaikki palkki-tyokalulla mallinnetut rakennusosat

ovat eriteltyna (kuva 7).
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Schedule: Structural Framing Schedule 3 - varasto.rvt [P=2ECR <=
Structural Framing Schedule 3 | -
Family and T: Reference L Cut Length Count Mark + Talo 2000 : Comments | r
Betonipal katto 12380 1 1 j
Betonipal katte 11992 1 2
Betonipal katto 11996 1 3 =
Betonipal katto 12000 1 4 -
Properties (]
Betonipal katto 9900 1 5
Betonipal katto 8470 1 [
Betonipal katto 12380 1 7 4
Betonipal katte 11992 1 2
R T 1 i st soutust o] BB 4 Ty
Betonipal | katto 8800 1 ii Mentity Dats —
- View Name Structural Framing ...
Betenipal katte 8490 1 12 -
- Dependenc Independent
Betonipal katto 12390 1 13 Defauit View Temp.| None
Betonipal katto 11992 1 14 i
Betonipal _ : katto 11996 1 13 Phase Filter  Show Al
Betonipal _ katto 12000 1 18 P e g
Betonipal katto 9900 1 17 Other
Betonipal katto 8100 1 18 Fields Edito
Betonipal katto 6390 1 19 Filter
Betonipal katto 12390 1 20 Serting/Grouping Edit...
Betonipal katto 12380 1 21 Formatting
Betonipal | katto 8000 i 33 Lppearance Edit...
HTT-Laatt katto 15800 1 23
HTT-Laatt katto 26200 1 24 o
HTT-Laatt katto 15800 1 5 Properties help Appl:
HTT-Laatt katto 26200 1 26
HTT-Laatt katto 15800 1 g 1 1
L 1 i Z Kuva 8. Sorting/Grouping
HTT-Laatt katto 15800 1 9
HTT-Laatt katto 26200 1 30 -

Kuva 7. Maaraluettelon rakennusosat eriteltyna

Painetaan ominaisuus-valikosta Sorting/Grouping (kuva 8), josta luettelon jarjestdminen ja
rakennusosien yhteenlaskenta maaritetdan (jarjestamis- ja ryhmittelyvalikko). Jarjestetédén luettelo
ensin Familien ja niiden tyyppien perusteella (kuva 9). Lisatdan ruksi kohtaan Grand totals ja
poistetaan ruksi kohdasta Itemize every instance (kuva 9), jolloin kaikki saman tyyppiset

rakennusosat lasketaan yhteen maaraluettelossa (kuva 10).

Schedule Properties (=3
Sorting/Groupin
Sortby: [Famil\-I and Type () Descending
[ Header [ Footer: [T Blank line
Then by: l{none}

V| Grand totals: I'ﬁﬂe, count, and totals ']

D Itemize every instance

[ ok J[ Pewsm |[ ohe

Kuva 9. jarjestéamis- ja ryhmittelyvalikko

Painetaan OK, jolloin maaraluettelo paivittyy (kuva 10).
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Structural Framing Schedule 2

Famity and Type Reference Level CutLength | Count ;: Mark ; Talo2000 Comments
Betonipalkki - suorakaide: 580x730 katto 22
HTT-Laatta: HTT 1300/650 katto 50
Ontelolaatta: Ontelolaatta 265 krs1 36 ﬂ

Grand total: 108

Kuva 10. Rakennusosat ryhmissa

Lisatdan Talo 2000 -mukainen nimedminen eri rakennusosille (kuva 11). Kun rakennusosat ovat

yhteenlaskettuina omilla riveilld&n, parametrin muuttaminen vaikuttaa kaikkiin ryhman

rakennusosiin.

Structural Framing Schedule 2
Family and Type Reference Level CutLength | Count ; Mark Talo2000 Comments
Betonipalkki - suorakaide: S80x780 katto 22 1234 Palkit
HTT-Laatta: HTT 13004650 katto 50 1236 Ylipohjat kantava yldpohjarakenne
Ontelolaatta: Ontelolaatta 265 krs1 36 1238 ldpohjat kantava ylﬂpuhjﬂrakenne{ j

Grand total: 108

Kuva 11. Talo 2000 -nimikkeistdbn mukainen nimeaminen

Lopuksi palataan takaisin maaraluettelon jarjestamis- ja ryhmittely -valikkoon painamalla

Sorting/Grouping (kuva 12). Lisataan jarjestaminen myds rakennusosan todellisen pituuden

mukaan (kuva 13), jolloin (valmiiseen) luetteloon tulee enemman pienempia rakennusosaryhmia

(kuva 14).

Properties &

 Schedule: Structural Frami =| £ Edit Type
Identity Data A

View Name Structural Framing ...

Dependenc ndent

Default View Temp.... Mo
Phasing

Phase Filter
Phase
Other

Fields

Filter
Sorting/Grouping

 Show All
" New Construction

Edit...

Edit...

Formatting
Appearance

Edit...

Properties help Appl

Kuva 12. Sorting/Grouping

Schedule Properties @
Sorting/Groupi
Sort [Famil\,I and Type vl @ Astending () Descending
[ Footer: [ Blank line
Thenby [Cut Length vl @ Ascending () Descending
7] Footer: [ Blank line
Then by vl @ Ascending
Ascend
Iﬁﬂe, count, and totals 'I
D Itemize every instance
[ ok [ Perwm |[ oM

Kuva 13. Luettelon jarjestyksen maaritys
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Structural Framing Schedule 2
Famity and Type i Reference Level | Cutlength | Count { MWark Talo2000 Comments
Betonipalkki - suorakaide: S80x730 katto 5000 1 22 1234 Palkit
Betonipalkki - suorakaide: S580x730 katto 6350 1 19 1234 Palkit
Betonipalkki - suorakaide: 580x730 katto 2100 1 13 1234 Palkit
Betonipalkki - suorakaide: 580x730 katto 2470 1 & 1234 Palkit
Betonipalkki - suorakaide: 580x730 katto 8450 1 12 1234 Palkit
Betonipalkki - suorakaide: 580x730 katto 9500 3 1234 Palkit
Betonipalkki - suorakaide: 580x730 katto 11992 3 1234 Palkit
Betonipalkki - suorakaide: 580x730 katto 11996 3 1234 Palkit
Betonipalkki - suorakaide: 580x730 katto 12000 3 1234 Palkit
Betonipalkki - suorakaide: 580x730 katto 12350 5 1234 Palkit
HTT-Laatta: HTT 1300/550 katto 15609 5 1236 Yldpohjat kantava yldpohjarakenne
HTT-Laatta: HTT 1300/550 katto 15800 22 1238 Yldpohjat kantava yldpehjarakenne
HTT-Laatta: HTT 1300/550 katto 26200 22 1236 Yldpohjat kantava yldpohjarakenne
Ontelolaatta: Ontelolaatta 265 krs1 4786 9 1238 *ldpohjat kantava yldpehjarakenne
Ontelolaatta: Ontelolaatta 265 krs1 5088 ] 1236 Yldpohjat kantava yldpohjarakenne
Ontelolaatta: Ontelolaatta 265 krs1 5003 5 1238 *ldpohjat kantava yldpehjarakenne
Ontelolaatta: Ontelolaatta 265 krs1 T202 9 1238 Ylapohjat kantava yldpohjarakenne

Grand total: 108

Kuva 1. Maaraluettelo



