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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Tédma opinndytetyd tehdddn Oy Polyplan Ab:lle. Ty valikoitui minulle, kun tyds-
kentelin yhdessd muiden suunnittelijoiden kanssa myyméildhankkeen parissa.
Hankkeessa mallinnettiin yrityksessd ensimmadisté kertaa rakennuksen runko Auto-
desk Revit -ohjelmistolla ja tdméan yhteydesséd paljastui monia kehitysti vaativia
seikkoja. Viime aikoina yrityksessd on jatkuvasti tehty toitd mallintamisen kehitta-
miseksi, kehityksen painopiste on kuitenkin ollut pddasiassa arkkitehtimallien to-

teutuksessa. Nyt myos rakenteiden mallintaminen halutaan saattaa samalle tasolle.
1.2 Tyon tavoitteet ja tutkimusmenetelmét

Ty0n tavoitteena olisi 10ytéd yritykselle uusia tydkaluja ja toimintatapoja terdsbe-
tonirakenteiden mallintamiseen ja niiden piirustusten toteuttamiseen. Tutkimus tu-
lisi tehdé testaamalla erilaisia tarjolla olevia vaihtoehtoja toteuttaa terdsbetonira-

kenteiden mallinnusta. /1/
1.3 Tyon rajaukset

Ty0 rajataan terdsbetonirakenteisiin ja erityisesti esivalmisteisiin elementtiraken-
teisiin. Ty0ssa keskitytdén edellisessd myymaildhankkeessa huomattujen hitaiden ja

turhaa toistoa vaatineiden tyOvaiheiden karsimiseen. /1/
1.4 Oy Polyplan Ab

Oy Polyplan Ab on vaasalainen yritys, joka on perustettu vuonna 1969. /1/ Yrityk-
sen toimisto sijaitsee Vaasan keskustassa. Yrityksessd tehddén arkkitehti-, rakenne-
, sisustussuunnittelua ja hoidetaan myos projektinjohtotehtdvia. Asiakaskunta koos-
tuu yksityisisté, seka julkisista toimijoista. Projekteiksi kdyvat niin suuret kuin pie-
netkin projektit. Yritys toimii pddsuunnittelijana uuden Vaasan Liisanlehdon Pris-
man hankkeessa. Yrityksen toiminta-alue on péddasiassa Pohjanmaa. /2/ Yrityksen

toimitusjohtaja on Roland Bjorkqvist. /1/
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Vuodesta 2018 alkaen yritys on ollut osa Solwers-konsernia, joka koostuu tilla het-
kelld 12 rakennusalan konsulttiyhtiostd Suomessa ja 2 konsulttiyhtiostd Ruotsissa.
/2/ Solwers-konsernin tavoitteena on kuitenkin jatkuvasti laajentua. Solwers-kon-
sernin yhtiot voivat sujuvasti tehdé isoissa projekteissa yhteisty6td ja ndin tarjota

omaa erikoisosaamistaan muiden konsernin yhtiéiden kayttoon. /3/
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2 TIETOMALLINTAMINEN

2.1 Tietomallintaminen yleisesti

Rakennuksen tietomallintaminen (BIM = Building Information Modeling) on va-
kiinnuttanut asemaansa kansainvilisesti 2010-luvulle saavuttaessa. Se on tapa

suunnitella kohteita 3D-malleina, jotka sisdltdvéat informaatiota rakennuskohteesta.

4/

Mallinnuksen tavoitteena on tukea suunnittelun laadun, rakentamisen laadun, tur-
vallisuuden, tehokkuuden ja kestdvén kehityksen mukaista hanke- ja elinkaaripro-
sessia. Tietomalleja pyritddn hyddyntdméadn koko rakennuksen kayttoidn ajan, al-
kaen suunnittelun alkuvaiheesta ja jatkuen vield rakennusprojektin valmistumisen-
kin jilkeen. Mallin tekeminen myos mahdollistaa erityyppisten analyysien ja simu-
lointien suorittamisen jo rakennushankkeen aikaisessa vaiheessa. Témin avulla
pystytddn tekemddn vaatimukset ja suunnittelunormit tayttavét, sekd hyvin toimivat

ja helposti rakennettavat kohteet. /5, 6/

Etuina perinteisesti toteutettuun dokumenttipohjaiseen suunnitteluun nidhden on,
ettd kaikki hankkeen tiedot ovat yhdessd mallissa, josta ne on mahdollista tulostaa
aina tarvittaessa. Tulostettavat dokumentit ovat helposti tarvittaessa esitettdvissa
suppeammalla tietosisdllolld, joka helpottaa niiden tulkintaa ja hyddyntdmista.
Tamai on tdrked ominaisuus esimerkiksi ty0vaihekohtaisissa- ja havainnekuvissa.

/5/

Mallista on mahdollista tulostaa dokumentit joko puoliautomaattisesti tai automaat-
tisesti. Mallia pdivitettdessd my0s kaikki dokumentit muuttuvat, jolloin voidaan
varmistua siitd, ettd muutokset nakyvat kaikissa dokumenteissa, eikd ndiden valilla
esiinny ristiriitaisuuksia keskenddn. Eri suunnittelualojen toteuttamat osamallit yh-
distetdén yhdistelmidmalliksi. Tdémén avulla varmistetaan, ettd kaikkien mallien
suunnitelmat ovat yhteensopivia. Tietomalleja on mahdollista tuottaa monilla eri
suunnitteluohjelmistoilla, jotta ne voidaan yhdistdd, tulee niilld olla yhteinen siirto-
muoto. Talonrakennuksessa tdhén tarkoitukseen on luotu IFC-formaatti. Se sisiltdd

tiedot rakennusosien muodoista, seki niiden ominaisuuksista. Tietomallin osille on
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my0s mahdollista liittdd tietoa mm. hankinnoista, hinnoista ja aikatauluista. Tdma
helpottaa esivalmistus-, valmistus- ja rakentamisprosesseja hallitsemaan toiminto-
jaan. /4/ Kuvassa 1 on esitetty Autodesk Revit -ohjelmistolla tehty rakennuksen ja

pihan tietomalli.

S

S

S

Kuva 1. Autodesk Revit -ohjelmistolla tehty rakennuksen ja pihan tietomalli. /7/

2.2 YTV 2012

Senaatti-kiinteistot julkaisivat vuonna 2007 tietomallivaatimukset. Néitd vaatimuk-
sia péivitettiin vuosina 2011-2012 COBIM-hankkeessa. Senaatti-kiinteistojen li-
sdksi hankkeella oli useita rahoittajia kuten kiinteistdjen omistajia ja rakennuttajia,
rakennusliikkeitd ja ohjelmistotaloja. Hankkeen tuloksena syntyivét Yleiset tieto-
mallivaatimukset 2012. Nykyéén yleisid tietomallivaatimuksia hallinnoi Building
Smart Finland. Sen tarkoitus on myds tukea yrityksid tietomallipohjaisten proses-

sien kdyttoonotossa, sekd levittid tietoa tietomallintamisesta. /8/

Tietomallintamisen kdyton nopean kasvun takia syntyi tarve luoda yleiset standar-
dit tietomallinnusta ohjaamaan. Yhteistyo helpottuu, kun kaikki hankkeen henkilot
toimivat samojen sdintéjen mukaan. Jokaisen tietomallihankkeessa toimivan osa-
puolen tuleekin tutustua oman osionsa lisdksi my0s véhintéén yleiseen osioon (osa
1), sekd laadunvarmistuksen periaatteet osioon (osa 6). Yleiset tietomallivaatimuk-
set tarjoavat ohjeet kaikille rakennushankkeen eri osapuolille. Hankkeen tiedonhal-

lintaa johtavan henkildn tulee hallita tietomallivaatimukset kokonaisuutena. /8/
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Jotta mallinnuksen avulla voidaan saavuttaa haluttu lopputulos, tulee malleille ja
mallien hyddyntdmiselle asettaa projektikohtaiset tavoitteet sekd painotukset. Ta-
voitteiden ja yleisten vaatimusten avulla laaditaan projektikohtaiset vaatimukset.

/8/
Mallinnukselle asetettuja tavoitteita on esimerkiksi:

e Tukea hankkeen paitoksentekoprosesseja

e Sitouttaa osapuolet hankkeen tavoitteisiin mallin avulla

e Havainnollistaa suunnitteluratkaisuja

e Auttaa suunnittelua ja suunnitelmien yhteensovittamista

e Nostaa ja varmistaa rakennusprosessin ja lopputuotteen laatua

e Techostaa rakentamisaikaisia prosesseja

e Parantaa turvallisuutta rakentamisen ja rakennuksen elinkaaren aikana
e Tukea hankkeen kustannus- ja elinkaarianalyysejé

e Tukea hankkeen tietojen siirtamisti kdytonaikaiseen tiedonhallintaan. /8/
YTV 2012 sisiltyy seuraavat osat:

e Osal Yleinen osuus

e Osa 2 Lihtétilanteen mallinnus

e Osa 3 Arkkitehtisuunnittelu

e Osa 4 Talotekninen suunnittelu

e Osa 5 Rakennesuunnittelu

e Osa 6 Laadunvarmistus

e Osa 7 Mééridlaskenta

e Osa 8 Havainnollistaminen

e (Osa9 Mallien kéytto talotekniikan analyyseissa

e Osa 10 Energia-analyysit

e Osa 11 Tietomallipohjaisen projektin johtaminen

e Osa 12 Tietomallien hyddyntdminen rakennuksen kdyton ja ylldpidon ai-
kana

e Osa 13 Tietomallien hyddyntdminen rakentamisessa
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e Osa 14 Tietomallien hyddyntdminen rakennusvalvonnassa.

Naiden lisdksi on julkaistu hankkeen suunnitteluosapuolille mallinnus tarkkuuteen

ja vaatimuksiin tdydentivia liitteit:

e Taydentdvi liite ARK Tilaajan ohje
e Téaydentiva liite RAK Tilaajan ohje
e Tiydentdva liite Talotekniikan maardlaskentaohje

e Tiydentdva liite Talotekniikan mallinnusvaatimuksia. /8/

Kuvassa 2 on esitetty kuvamuodossa YTV 2012:n siséltdmaét osat.

Kuva 2. YTV 2012:n sisdltimét osat. /8/

2.3 BEC 2012

Betonielementtiteollisuus, rakennesuunnittelijat ja Tekla Oyj kehittivét yhteisend
projektina vuosina 2011-2012 betonielementtien 3D-suunnittelua, tietomallinta-
mista ja tietojensiirtoa. Tdiméan myo6td syntyi BEC 2012 -ohjeistus. Ohjeistuksen tar-
koituksena on madritelld vaatimukset betonielementtien tietomallinnukselle, joita
mallien parissa tyoskentelevien konsulttien tulee noudattaa. Kéytettdvia tyokaluja
ei kuitenkaan méaritella tarkasti, vaan se mitd mallin tulisi sisdltdd. Ohjeistusta nou-
dattamalla mallit ovat samankaltaisia suunnittelutoimistosta tai mallintajasta riip-

pumatta. /9/

Mallin ollessa samansiséltdinen laatijasta riippumatta, mallin koko potentiaali on
hy6dynnettdvissd, eikd vain siitd tulostettavat 2D-piirustukset. Elementtiteollisuus

tarvitsee samansisdltoisid malleja, jotta tarvike-, elementtiluettelot ja tiedonsiirto
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onnistuu helposti ja luotettavasti mallista. Myos rakennustyon toteuttajat vaativat
mallilta tietynlaista sisdltdd, jotta sitd voidaan kéyttdé luotettavasti esimerkiksi tyo-

maan ohjaukseen. /9/

Ohjeistuksissa kisitellddn ensin yleisid vaatimuksia, jonka jélkeen on tarkennettu
ohje Tekla Structures -ohjelmiston toimintoihin liittyen. /9/ Ohjeita voidaan sovel-

taen hyodyntdd myos Autodesk Revit -ohjelmistossa.



17

3 AUTODESK REVIT

3.1 Autodesk Revit yleisesti

Autodesk Revit -ohjelmisto on rakennuksen tietomallinnukseen (BIM) kehitetty
ohjelmisto. Ensimmaéinen versio Revit-ohjelmistosta ilmestyi vuonna 2000. Auto-
desk osti Revit-ohjelmistoa kehittdneen ohjelmistoyrityksen vuonna 2002, ja sen
jédlkeen se on ollut osana Autodeskin rakennussuunnittelun tuoteperhettd. /10/ Re-
vit-ohjelmistosta 10ytyvit tyokalut rakenne, arkkitehti- seké talotekniikkasuunnit-
telun tarpeisiin. Ajatuksena on ollut, ettd kaikki rakennusprojektin henkil6t toimi-
sivat samalla alustalla, jolloin tydskentely olisi sujuvampaa ja virheiltd valtyttdisiin.
/11/ Olen kokenut itse, ettd Revit-ohjelmiston kéyttoliittyma, on helposti l1dhestyt-
tavé erityisesti henkiloille, jotka ovat aiemmin kéyttdneet Autodesk AutoCAD -oh-

jelmistoa.

Kuvassa 3 on esitetty Autodesk Revit -ohjelmiston pddndkymad. Kuvasta 16ytyvét

seuraavat asiat:

e Kohdasta 1. 16ytyy mallinnusty6kalut.

e Kohdasta 2. I6ytyvit valitun ndkymaén tai objektin ominaisuudet. Kuvassa
ndkyvit 3D-ndkymén ominaisuudet.

e Kohdasta 3. 16ytyy projektiselain (Project Browser), josta 16ytyy kaikki pro-
jektin ndkymat, luettelot, ryhmat ja muut projektin osat.

e Kohdassa 4. on esitetty tietomallin ndkyma.

e Kohdasta 5. voidaan muuttaa eri ndkymissd niytettdvid asioita ja kuinka ne
nakyvit kéyttdjille.

e Kohdasta 6. 16ytyy objektin valitsemiseen liittyvit tyokalut. Kohdassa on
mahdollista rajata mitd objekteja valitaan, ja mitkd ovat rajattuna pois va-

linnasta. /12/
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Kuva 3. Autodesk Revit -ohjelmiston pddndkyma.

Eri suunnittelualojen mallinnustydkalut on jaoteltu omille vélilehdille. Kuvassa 3
on esitetty rakenteiden suunnitteluun kéytettdvét tyokalut, josta 10ytyvit my0s rau-
doittamiseen ja liitoksiin vaadittavat tyokalut. Revit-ohjelmistossa, on yhdeksén

erilaista ndkymaéd, ja tyOskentely tapahtuu pddosin niiden avulla. Nikymid ovat:

e Section view eli leikkausndkyma

e Plan view eli tasondkyma

e 3D view eli 3D-ndkymai

e Sheets eli tulosteet

e Schedules eli taulukot

e (allout eli piirustusote

e Elevation view eli julkisivundkyméa
e Legend views eli selosteet

e Drafting view eli luonnosnékymad. /13/
3.2 Aloituspohja

Aloituspohja eli Project Template on mahdollista muokata jokaiselle kayttéjélle

omien vaatimuksien mukaan sopivaksi. Aloituspohja toimii aina uuden projektin
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perustana. Eri suunnittelualojen projekteille voidaan méiritelld omanlaisensa ase-
tukset valmiiksi ja pohjasta voidaan tehdé yrityksen tarpeiden mukainen. Keskei-
simpid madriteltdvid asetuksia, joita aloituspohjaan on, mahdollista tehda on raken-
netyypit, nimidt, piirustuspohjat, tekstien mallityypit, viivojen tyypit, viivojen varit

ja objektiperheet. /14/
3.3 Objektiperheet

Objektiperheet ovat ryhma elementtejd, joilla on tietyt asetukset ja yhtenevad graa-
finen esitystapa. Objekteilla, jotka kuuluvat samaan perheeseen voi olla erilaisia
asetuksia, mutta objektien syotettivit asetukset ovat samat. Niitd kutsutaan perhe-

tyypeiksi (Family Types). /15/

Revit-ohjelmisto sisdltdd ennakkoon méériteltyjd objekteja, mutta kayttdja voi
luoda my®0s itse omia tai ladata niitd. Omia objektiperheitd voidaan luoda joko pro-
jektin sisdlld, tai sitten ne on mahdollista ladata projektiin erikseen. Objektiperheet
ovat tarked osa tietomallinnusta, ja ne siséltavét paljon informaatiota itse objektista.
/15/ Lisdksi on olemassa valmiita objektikirjastoja, joista tirkeimpdnéd toimijana

Suomessa on Prodlib. Tasta kerrotaan enemman seuraavassa kohdassa 3.4.
3.4 Prodlib

Suomalainen Prodlib tuottaa valmiita objektiperheitd Revit-ohjelmistolle, Archi-
CAD-ohjelmistolle ja AutoCAD-ohjelmistolle. Tuotevalmistajien tilauksesta he
tuottavat objektiperheet rakenne- ja arkkitehtisuunnittelijoiden kéytt6on. Objekti-
perheistd 10ytyy muun muassa Peikko Finland Oy:n, Halfen Ab:n ja Pihla Group
Oy:n tarjoamia tuotteita. Prodlib-kirjastoa voidaan kiyttdd joko verkkoversiona
(Weblib) tai vaihtoehtoisesti ladata suunnitteluohjelmiston lisdosaksi. Prodlib-kir-
jaston kiayttd vaatii ainoastaan rekisterditymisen ja sen kdyttiminen on suunnitteli-
joille ilmaista. /16/ Kuvassa 4 on esitetty Peikko Finland Oy:n PVL-seindelement-
tiliitostydkalu Problib-kirjastossa.
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Kuva 4. Peikko Finland Oy:n PVL-seindelementtiliitostydkalu Problib-kirjastossa.

3.5 Revit-ohjelmiston yhteensopivuus

Revit-ohjelmisto on yhteensopiva IFC-mallin kanssa, eli sen avulla on mahdollista
toteuttaa hyviaksyttyjd 2x 3 -tietomalleja. Revit-ohjelmistolla tehtyjen IFC-mallien
oikeellisuus ja toimivuus on siis todennettu yhdistetyissé tietomalleissa. Eri suun-
nittelualojen tietomallit on mahdollista linkittd4, jolloin muiden suunnittelualojen
paivitykset ovat helposti huomioitavissa ja oma malli on péivitettdvissd ndiden

muutoksien mukaiseksi. /17/

Tarkeimpid yhteensopivuuksia rakennesuunnittelijalle on erityisesti yhteensopi-
vuus Robot Structural Analysis -laskentaohjelmiston kanssa. Revit-ohjelmistolla
toteutetut tietomallit on mahdollista siirtd4 suoraan Robot Structural Analysis -las-
kentaohjelmistoon ja hyddyntdd laskennassa. Siirtdiminen onnistuu myds Robot
Structural Analysis -laskentaohjelmistosta Revit-ohjelmistoon. Mallista on myds
mahdollista siirtdd vain osia ohjelmien vililld. /18/ Revit-ohjelmistolla on mahdol-
lista lisdtd tietomalliin myods kuormat. Tatd ominaisuutta hyddynnettiesséd tulee
mallinnuksen tarkkuuteen kiinnittdd kuitenkin huolellisuutta, jotta varmistutaan

siitd, ettd rakennusosat ovat kiinnittyneet toisiinsa oikeista pisteista.
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4 ESIMERKKIYRITYKSEN TIETOMALLINNUKSEN NY-
KYTILA JA KEHITYSTARVE

4.1 Nykytila

Esimerkkiyrityksend toimivassa Oy Polyplan Ab:ssa on aloitettu Revit-ohjelmiston
kayttd ja samalla tietomallinnus vuonna 2015, kun myymaéldhankkeesta laadittiin
arkkitehtimalli. Ennen tdtd yritykselle oli tehty opinnéytetyd, jossa késiteltiin tieto-
mallintamisen perusteita. Aiemmin kaikki piirustukset on laadittu yrityksessa Au-
toCAD-ohjelmistolla. Ensimmaisesti tietomalliprojektista ldhtien mallinnuksen ke-
hitysty6ta on yrityksessa tehty jatkuvasti. Vuonna 2018 alkoi myymaél&hanke, jossa
rakennuksen terdsbetonirunko mallinnettiin yrityksessd ensimmadisti kertaa Revit-
ohjelmistolla. Kuvassa 5 on esitetty edelld mainittu Revit-ohjelmistolla mallinnettu
terdsbetonirunko. Projektissa suurin osa rakennepiirustuksista saatiin mallista. Itse
toimin téssd projektissa mukana vuosina 2019—-2020. Projektin aikana on huomattu,
ettd moni rakenteiden mallintamiseen liittyvé asia olisi voitu tehdéd tehokkaammin
ja paremmin. Myd&skdan kaikkia rakenteita, kuten esimerkiksi seindelementteja, ei
tissd hankkeessa mallinnettu vaan niiden piirustukset toteutettiin AutoCAD-ohjel-
mistolla. Osa henkilostostd kdyttdd piirustusten toteuttamiseen pelkdstddn Au-

toCAD-ohjelmistoa. /1/

Kuva 5. Ensimméinen yrityksessd mallinnettu rakennuksen terdsbetonirunko. /19/
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4.2 Kehitystarve

Yrityksessd mallintamisen kehitystarve kohdistuu erityisesti rakenteiden mallinta-
miseen. Valmiiksi on luotu jo aloituspohja, joka on jatkuvasti kehittynyt tarpeiden
mukaan. Objektiperheitd on luotu uusia aina kun on niitd tarvittu. Objekteista 16y-
tyvatkin yleisimmait kédytdssd olevat esivalmisteiset pilari-, palkki- ja laattakoot.
Ontelolaatat on toteutettu palkkitykalun avulla. Myymaéldhankkeessa esille tulleita

ongelmakohtia, sekd mahdollisia kehityskohtia rakennemallinnuksessa:

e Raudoitteiden mallintaminen on hidasta ja vaatii paljon manuaalista ty0s-
kentelya.

e Seindelementtejd ei ole aiemmin mallinnettu ollenkaan.

e Komponenttikirjastossa on puutteita.

¢ Piirustusten teko on hidasta ja manuaalista tyoskentelyd paljon vaativaa.

e Rakennuksen osista ei ole aiemmin luotu kokoonpanoja.

e Automaattisissa raudoitus- sekd varusteluosaluetteloissa on puutteita. /1/
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5 TYOSKENTELYN TEHOSTAMISEN MENETELMAT OY

POLYPLAN AB:SSA

5.1 Algoritmiavusteinen suunnittelu ja Dynamo-lisiosa

Algoritmiavusteinen suunnittelu tarkoittaa sitd, ettd osa suunnitteluprosessista rat-

kaistaan algoritmisen prosessin avulla. Algoritmi on sarja jarjestyksessa toteutetta-

via, tarkasti méériteltyja tehtavii, jotka padtyvit aina samaan lopputulokseen. Al-

goritmi alkaa aina jostain ja paattyy johonkin. Tietokoneella on mahdollista luoda

pitkid ja kompleksisia sarjoja, jotka se pystyy ratkaisemaan hetkessé. [lman algo-

ritmia ndiden toimintojen toteuttaminen veisi huomattavasti kauemmin seki virhe-

herkkyys kasvaisi. Myos erilaisten suunnitelmien vertailu onnistuu vélittomaésti,

kun eri parametrien antamat suunnittelutulokset ovat nidhtdvissa heti. Kuvassa 6 on

esitetty perinteisen suunnitteluprosessin vertailua algoritmiavusteiseen suunnittelu-

prosessiin. /20/

MULTESTARYE SLILINNITELMASSA

SULINMITTELI LA PERINTEINEN SUUNKITELMA

SUUNNITTELL

ERILLISET
SULINMITTELLMALLIT

VISLALISOINTI
ANALYYSI
SIMULDINTI

MULITOSTARVE
SULINNITELMASSA

t <)

SUUMNNITTELLIA ALGORTTMIAVUSTEIMEN WISLALISOINTI USETA
SULNMITTELLY ANALYYS! SLILMMITELMIA
SIMULDINTI

Kuva 6. Perinteisen suunnitteluprosessin vertailua algoritmiavusteiseen suunnitte-

luun. /20/
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Parametri on muuttuja, lukuarvo tai médre, joka ohjaa algoritmia tai osaa siitd. Pa-
rametri on my9s mahdollista tuottaa erilliselld algoritmilla. Parametrinen mallinnus
on suunniteltavan mallin erilaisten geometrioiden vilille rakennettavia riippuvuus-

suhteita, joita ohjataan parametrien avulla. /20/

Skriptaamisella eli ohjelmoinnilla tarkoitetaan mallinnusohjelmassa suoritettavaa
tekstimuodossa olevaa ohjelmointikoodia, jonka suorittamiseen vaadittava logiikka
perustuu algoritmeihin. Skriptien avulla ohjelmistolle annetaan késkyjéa, jotka sitten
suoritetaan skriptin madritteleméssa jarjestyksessd. Useimmissa suunnitteluohjel-
mistoissa toimivat yleisesti kiytossd olevat skriptauskielet, kuten esimerkiksi Pyt-
hon. Skriptaamista voi myds tehdd ilman kirjoitettavaa ohjelmakoodia, titd kutsu-
taan visuaaliseksi skriptaukseksi. Visuaalisella skriptauksella tarkoitetaan valmii-
den visuaalisten komponenttien yhdistdmistd toisiinsa. Data kulkee nditd kom-
ponentteja pitkin. Jokainen komponentti suorittaa sille mééritellyn funktion ja yh-
teen liitettynd ne muodostavat algoritmin. Parametrinen mallintaminen pohjautuu

visuaaliseen skriptaukseen. /20/

Visuaalisen ohjelmoinnin mahdollistavia ohjelmistoja, jotka ovat yleisesti kdytossi
rakennesuunnittelussa on Grasshopper (McNeel & Associates), joka on Rhinoceros
3D -ohjelmiston lisdosa, Generative Components (Bentley), joka on Microstation-
ohjelmiston lisdosa, ettd kdytettdvissd myds itsendisend ohjelmistona, sekd Dynamo
(Autodesk), joka on Revit-ohjelmiston lisdosa, mutta kdytettdvissd nykydian myos
itsendisend ohjelmistona Dynamo Studio nimelld. /20/ Tdssd opinndytetydsséd kiy-

tetddn Dynamo-lisdosaa Revit-ohjelmiston kanssa.

Dynamo-lisdosa on visuaalisen ohjelmoinnin tydkalu, joka perustuu generatiivisen
algoritmin kayttoon. Se toimii yhdessd Revit-ohjelmiston kanssa. Visuaalisella oh-
jelmoinnilla tarkoitetaan sitd, ettd kokoat valmiista ”Solmuista” suoritettavan ko-
mentorakenteen. Dynamo-lisdosasta 10ytyy valmiiksi kattava kirjasto eri solmuja ja
lisdd kayttdjien tekemid paketteja on ladattavissa runsaasti. Solmuja on mahdollista

my06s ohjelmoida itse Python-ohjelmointikielelld. /21/

Dynamo-lisdosa on Revit-ohjelmiston skriptauksen mahdollistava lisdosa. Dy-

namo-lisdosa aukeaa Revit-ohjelmiston rinnalle uuteen ikkunaan ja silld on oma
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kayttoliittyma. Kuvassa 7 on esitetty Revit-ohjelmiston nékymd, jossa on ympy-
roity Dynamo-lisdosan ja Dynamo Player -toistimen kdynnistysvalikko. Visuaalista
skriptausta suoritettaessa Revit-ohjelmistosta nidkee lopputuloksen heti kun skripti
on suoritettu. Revit-ohjelmistosta I6ytyy myos Dynamo Player -toistin, jonka avulla
voidaan suorittaa aikaisemmin Dynamo-lisdosalla tehtyjé skriptejd ilman, ettd itse
Dynamo-lisdosaa avataan. Dynamo Player -toistimen nikyméi on esitetty kuvassa

8. Dynamo-lisdosassa voidaan my06s madritelld, mitd parametreja tulee syottaa Dy-

namo Player -toistimessa, ennen kuin se voi suorittaa tehtdvénsa. /22/

Kuva 7. Revit-ohjelmiston ndkyma.
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Dynamo Player

MeC ®

Element View Generation
E # Ready

place existing views on sheets
Bl qead
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Bl read,
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& /' Read,
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Sheet _Creator_0.1a
Bl Read

testirvt

Kuva 8. Dynamo Player -toistimen nékymé Revit-ohjelmistossa.

Kuvassa 9 on Dynamo-lisdosan perusndkymé ja sen toiminnot. Ylariviltd 16ytyy
dokumentin hallinta, komponenttien esitystavan hallinta, sekd pakkauksien hallinta.

Kuvassa esitetystd Dynamo-lisdosan nikymaésti 16ytyvéit seuraavat asiat:

1. Valikot

2. Tyokalut

3. Kirjasto

4. Taydennyskirjasto eli kiyttédjien itsetekemat, ladattavat paketit
5. Suorituspalkki

6. Tydtila.
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Kuva 9. Dynamo-lisdosan kayttoliittyma.

Dynamo-lisdosassa tydskentely tapahtuu ensin etsimélld ja valitsemalla tarvittavat
solmut. Taméin jdlkeen valitut solmut ketjutetaan yhteen oikeaan jérjestykseen. Ku-
vassa 10 on esitetty yksinkertainen Dynamo-lisdosalla luotu komentorakenne. Ko-
mentorakenteessa ensimmaisessd solmussa valitaan ensin alasvetovalikosta haluttu
kategoria. Tdssd tapauksessa on valittu rakenteelliset pilarit. Toinen solmu valitsee

kaikki kyseiseen kategoriaan kuuluvat osat.
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Ensimmaiinen solmu yhdistetiin toisen solmun syottoon ja toisesta solmusta ldhtee

ulosotto viimeiseen solmuun.

Viimeisessd solmussa suoritetaan itse osien laskenta. Saatu tulos on myos esikat-
seltavissa. Komentorakenteet voivat olla kuitenkin huomattavasti monimutkaisem-

pia ja yleensi eri solmut sisdltavétkin useita syottdjé ja ulosottoja.

Vaijeri (Wire) olmu (Node)
Categories All Elements of Category
Structural Columns ~ | Category Category Elements list > —
A AUTO

/

Syottd (Input) Ulosotte (Output) Tulosten esikatselu (Preview)

Kuva 10. Yksinkertainen komentorakenne.

5.2 Structural Precast Extension -lisiosa
5.2.1 Yleisesti

Structural Precast Extension -lisdosa on Autodesk-ohjelmistoyrityksen tekem laa-
jennos Revit-ohjelmistoon, joka helpottaa ja nopeuttaa seindelementtien ja laattojen
mallintamista. Lisdosan saa télld hetkelld kolmella eri kielelld eli englanniksi, rans-
kaksi ja saksaksi. /23/ Lisdosa on ilmainen kayttéjille, joilla on Revit-ohjelmiston

lisenssi.

Structural Precast Extension -lisdosa avautuu asennuksen jilkeen uutena vilileh-

tend Revit-ohjelmiston sisélld. Kuvassa 11 on kuvattuna lisdosan valikkondkyma.
Valikosta 16ytyvét seuraavat toiminnot:

e Jako-toiminto (Split)

e Varusteluosat-toiminto (Mounting Parts)

e Raudoitus-toiminto (Reinforcement)

e Piirustusten teko -toiminto (Shop Drawings)
e Asetukset (Configuration)

¢ On/Off-toiminto.
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RE EHG S a-ala A oAl o sEnjETs Autodesk Reyjgiiiitmgrecast test
File Architecture  Structure  Steel  Systems  Insert  Annotate  Analyze  Massing & Site  Collaborste  View  Manage  Add-Ins  CADS Rebar Extensions ~ Content Admin Kit  Excitech Toolkit ~ Modi @ o~

T 5 5 ARk BROO

Split
Reinforcement ~ abrication anfiguration On/Off

Kuva 11. Precast lisdosan valikkonidkyma.

Jako-toiminto (Split) jakaa elementin kdyttdjin miérittelemien raja-arvojen mukai-
sesti. Jakotoiminnon noudattamat saannot maaritellaan ennakkoon asetuksissa. Ku-

vissa 12 ja 13 on esitetty, mitéd tapahtuu jakotoiminnon suorituksella.

Kuva 13. Seind jako toiminnon suorittamisen jdlkeen.

Varusteluosat-toiminnolla (Mounting Parts) saadaan lisdttyé jalkeenpdin lisétyt va-

rusteluosat samaan kokoonpanoon (Assembly).

Raudoitus-toiminto (Reinforcement) raudoittaa valitun seindn kdyttdjan mairitel-
mien mukaisesti. Raudoitus-toiminnon aktivointi avaa kuvan 14 valikon, jossa on
mahdollista valita ennakkoon mééritellyt alue- sekd reunaraudoitustyypit. Kuvassa
15 on esitetty alueraudoituksen maéérittely. Muokattava verkko (Custom Fabric
Sheet) -toiminnolla voidaan valita aiemmin tehtyja raudoituksia ja muokata niistd

yksi kokoonpano.
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Wall Properties

Area Reinforcement Type | Reinforcement Type Rebar Double Wall 1 W | | Edit |
Edge Reinforcement Type | Comer Bars v Edt |
ok | | Cancel |

Kuva 14. Raudoitusten madrittely.

Reinforcement Type Rebar Double Wall 1

Ste-:—l Bar |Tru55
Reinforcement Type S%ed Ear V-i

Position Outside v|  Shel First shell v|
Cover Dffset [[] Convert to Custom Fabric Sheet

Rebar Arza Inside Rebar Area Outside
Rebar Type | B-AS00HW e Rebar Type | T0M |
) Number 10 O Mumber 10
(' Distance 200.0mm ) Distance 200.0mm
(®) Max. Distance (® Max Distance
Bar Direction [Vertical v Bar Direction [Horizortal ]
Distnibution Offset Dhstribution Offset
Start end St End
Bar Length Offset Bar Length Offset
S end S end

[ Ok || Cancel

Kuva 15. Alueraudoitusten mairittely.

Piirustusten teko -toiminto (Shop Drawings) mahdollistaa seindelementti piirustus-
ten toteuttamisen etukiteen miiriteltyjen asetusten mukaisesti. CAM vienti -toi-
minnolla (Cam Export) saat vietyd valmiin seindelementtimallin elementtitehtaalle
sopivaan muotoon. Elementtitehdasyritykset, joiden kanssa Oy Polyplan Ab yritys
on yhteisty0ssd toiminut, eivit ole vield kuitenkaan CAM-muodossa elementteja

vaatineet.
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Asetuksissa (Configuration) voidaan muokata elementteihin ja niiden tekoon liitty-
vid asetuksia. Namé tulee médritelld aina ensimmadisend ja kyseisiin elementteihin

sopiviksi. Kuvassa 16 on esitetty asetusvalikko.

Configuration X

B Precast Lifters
- Concrete Type | Solid Wall - Lter | [6000-250120 v
- Wall o -
ot Minimum Distonce o Edge
M To itare t Opering
- Segmentation .
+ Reinforcement Tension Capacity _}Dmokg
o Drmig Side Lifers it Height Exceeds
- Multlayered Wal
- Double Wall Bracing Inserts
- Pat Type Solid Wall - Bushing ~ | 1500120 >
- Segmentation
&1+ Reirforcement i Bk sy e s to |lowerEdge  ~
~GirderTypes [ as Percentage of wall height
- Shop Drawing :
L Position Bracing Inserts |On View Side >
=] thdPS\ah Minimum Distance to Opening 1000
i Part
+ Segmentation Connections
o Resdtecomen Prafile Frontal Vall Connection Solid Wall - Connection || 120x 60 x 40 ¥
% Shop Drawing - g
- Hollow Core Slab Profile Side Viall Connection Solid Wall - Connection || 120x60x 40 ~
i Segmentat g - T
ToRemeTin Prefile T-Connection Solid Wall - Comer Connection ~| | 210x 180x 40 i
- Shop Drawing
- Girder Slab Horizentz! Profile | Solid Wall - Honzontal Profile ~ | Solid Wall - Horizortal Profile >
} Seqmentation e e
£ Renforcmmest Noeses | P Conncting Loop testi | [PyL 100 v
- Shop Drawing Castin Plale No Selection v
=) Built in parts
- Annotations
- Dimensioning
- CAM Export
~ Unitechnik 5.2
~Unitechnik 6.0
~ PXML
- UXML
> Date folder location: oK Eret]
| RiObjekiitiYleisetFIN_OBJEKTIT\Structural precast for revit 20201

Kuva 16. Asetusvalikko.

Seuraavat asetukset ovat maariteltdvissa:

Seindelementit;

Varusteluosat
o Nosto-osat

o Elementtitukien kiinnitysosat
o Liitokset

e Jakautuminen
e Raudoitukset
e Elementtipiirustus.

Sandwich elementit:

e Varusteluosat
o Nosto-osat
o Ansaat
o Raudoitukset
e Jakautuminen
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e Raudoitukset
o Palkkiraudoitus

e Elementtipiirustus.

Laatat:

e Varusteluosat

e Jakautuminen

e Raudoitukset

e Elementtipiirustukset.

Ontelolaatat:

e Jakautuminen
e Elementtipiirustukset.

Jannitetyt laatat:

e Jakautuminen
e Raudoitukset
e Elementtipiirustukset.

Sisddanrakennetut toiminnot:

e Merkinnit
e Mitoitukset.

CAM-vienti:

e Unitechnik 5.2

e Unitechnik 6.0

e PXML

e UXML.
Elementteihin lisdttdvit objektit tulee olla samassa muodossa kuin lisdosassa val-
miina olevat objektiperheet, muussa tapauksessa niiden lisddminen ei onnistu. Joi-
tain objektivaihtoehtoja on Structural Precast Extension -lisdosassa tarjolla, mutta
ne eivdt vastaa Suomessa saatavilla olevia tuotteita. Jos halutaan kdyttda, esimer-
kiksi Peikko Finland Oy:n valmistamaa PVL-vaijerilenkkii seindelementtien liitok-
sissa, niin tulee sen jako ja sijainti mééritelld valmiiksi samaan tyyliin kuin lisdosan

valmiit objektit ovat madritelty.
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Prodlib-kirjastosta haettua objektia ei voida suoraan ladata lisdosaan. Sandwich-
elementteihin ei ole vield mahdollista médritelld liitososia ollenkaan. Ndiden koh-
dalla liitokset tulee méadritelld manuaalisesti ja yhdistdd ne kokoonpanoon varuste-
luosat-toiminnon avulla. My0s muiden asetuksista puuttuvien varusteluosien

kanssa tulee toimia samoin.

Raudoituksille on mahdollista mééritelld esimerkiksi seinissd kenttdraudoitukset,
reunaterédkset niiden taivutustyypit ja betonipeite. Erilaisia valmiita raudoitustyyp-
pejd voi tehdd ja tallentaa, jolloin ne kdyttoonotettavissa, kun seinidn raudoitus-

tyyppi muuttuu.

On/Off-toiminnolla saadaan lisdosa pois kaytosti tai kdyttoon. Se keventdd mallia

ja on erityisesti suurissa hankkeissa hyodyllinen.

5.2.2 Sandwich elementtiseiniin mallintaminen ja piirustusten tekeminen li-

sidosaa hyodyntien

Seindtydkalulla mallinnetaan ensin 9 000 mm pitkd ja 2 800 mm korkea elementti.
Elementissd on kantava 200 mm leved sisédkuori, 220 mm eristeleveys ja ulkokuori

on 90 mm leved. Seuraavaksi seinddn lisattiin vield ikkuna- sekd oviaukotukset.

Seindelementti jaetaan Jako-toiminnolla kahteen erilliseen osaan. Témén jilkeen
seindelementtiin lisdtdin seiniliitoslenkit sekd niiden vaatimat kolot ja nostolenkit.
Lisétyt varusteluosat yhdistetdén lopuksi kokoonpanoon Varusteluosat-toiminnon

avulla. Kuvassa 17 on esitetty seindelementti toimenpiteiden jélkeen.

Kuva 17. Seindelementti toimenpiteiden jélkeen.
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Tédmin jdlkeen seindelementti raudoitetaan. Sisékuori ja ulkokuori raudoitetaan 12
mm reunaraudoilla ja 8/8-, 200/200-verkoilla. Sisdkuoreen tulee kaksi verkkoa ja
ulkokuoreen yksi. Betonin suojaetdisyyksind kdytetddan ulkokuoressa 35 mm ja si-

sakuoressa 20 mm.

Asetuksissa luodaan ensin uusi alueraudoitustyyppi. Tdma tapahtuu painamalla ku-
vassa 18 esitettyd ympyroityd painiketta. Tyypille voidaan itse médritelld nimi.
Muokkaa (Edit) painikkeella pddstdédn muuttamaan alueraudoituksen asetuksia. Jo-

kainen raudoitustaso ja ansaat (Truss) madritellddn omilla vélilehdillaan.

Configuration X
- Precast Reinforcement Types for Wall Paits
= C“”‘\T"E Ares R Type Edge Reinforcement
J- Wal T
= Sold Wal Reinforcsmert Typs Rebar Doubls Wall 1 | Edt ] . ER
Lopat Reirforcemert Type Rebar Double Wall 2 | Edt U Bars Edit
i~ Segmentaton | Reirforcemert Type Fabric Double Wall | Edt ' Bars Edit
Reinforcemert - I
L. Shop Drawing [ Raudaitus Sandwich Blementi Verkko 8/8 200/200 Edt Straight Bars | Ea
= Mubilayered Wal o .| |
- Double Wal - L
i Patt
i Segmentation
. GirderTypes
- Shop Drawing

Kuva 18. Uuden alueraudoitustyypin lisddminen.

Kuvassa 19 on esitetty esimerkkiné sisdkuoren sisemmén verkon méérittely. Ku-
vassa 19 ympyroity (Convert to Custom Fabric Sheet) toiminto tulee olla valittuna,
jotta raudoituksista tulee yhtendinen verkko, eiké erillisid raudoitustankoja. Rau-
doituksesta voidaan mééritelld erikseen raudoituksen koko, sen sijainti rakenteessa,

jako pystysuuntaan ja jako vaakasuuntaan.



Raudoitus Sandwich Elementti Verkko 8/8 2007200

Steel Bar |Tru55 |51Ebe| Bar I

Reinforcement Type

Pasition nsde  ~| Shel Fistshel v

Cover Dffzet @C{:m&l‘t to Custom Fabric Sheet

Rebar Area Inside Rebar Area Outside

Rebat Type (BASDOHW. v Rebae Type BASDOHW. v

O MNumber 10 O Number 10

R ® Oitoce

O Max. Distance 300.0 mm O Max. Distance 150.0 mm

Bar Direction Vetica | Bar Direction Horzontsl |

Distribution Offset Distribution Offset

ser e S e

Bar Length Offset Bar Length Offset

= =
[0k ] Comcel |

Kuva 19. Alueraudoitusten asetukset.

Seuraavana madritelldén reunaraudoituksen koko ja taivutusten tyyppi. Médrittely
on esitetty kuvassa 20. Reunaraudoitustyyppi luodaan kuten alueraudoitustyyppi.
Tdhén elementtiin valittiin reunaraudoituksen toteutus U-taivutustyypilld. Reuna-

raudoitukset eivit tule automaattisesti ikkuna-aukkoihin, vaan ne tulee toteuttaa

manuaalisesti my6hemmin.

Type Parameters
T 1 Mumber of Layers I 2 o i
I:I ~ | (Owerlapping Length |4{H].1] |
L L Rebar Type 12-A500HW
Cut-out Dimension |2'|Il.ﬂ |
oK Cancel |

Kuva 20. Reunaraudoitusten asetukset.
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Kun raudoitusten asetukset ovat mééritelty, ne saadaan lisdttyd elementtiin lisdosan
padvalikon raudoitustoiminnolla. Toiminnon aktivointi avaa valikon, jossa voidaan
valita ennakkoon asetuksissa maédriteltyjd raudoituksia. Raudoitusten lisddmisen

jélkeinen tilanne on esitetty kuvassa 21.

I
T 40 84 10 R 9% By A7 H.H\\.

Kuva 21. Raudoitusten lisidmisen jilkeinen tilanne.

Kun raudoitukset ovat elementtiin lisétty, voidaan siirtyd piirustusten tekemiseen ja
muokkaukseen. Piirustuksien tekeminen lisdosassa tapahtuu piirustusten teko -toi-
minnon avulla, joka 16ytyy pdédvalikosta. Lisdosassa on valmiina mééritelty erilaisia
piirustusarkkiperheitd, joihin on méairitelty valmiiksi ndkymié ja luetteloita. Arkki-
perheet tarvitsevat kuitenkin muokkausta, jotta niitd voidaan hyodyntad. Liitteessé
1 on esitetty lisdosan valmis piirustuspohja ilman muokkausta, jolle elementti on

viety. Kédytettdvé piirustuspohja méadritelldén asetuksissa.

Oy Polyplan Ab:lle luotiin tissd opinndytetydssé uusi piirustuspohja lisdosaan, seka
sithen tarvittavat nadkyméamallit (View Template). Piirustuspohjaan liséttiin val-
miiksi ndkymiksi edestd kuvattu pdédndkyma, 3D-ndkymad, seki pysty- ja vaakaleik-
kaus. Pohjaan lisdttiin my0s varusteluosaluettelo sekd raudoitusluettelo. Nama va-
litut ndkymat tulevat piirustusten teko -toiminnolla automaattisesti piirustukseen.
Nékymémalleja ei ole kuitenkaan mahdollista mééritelld ennakkoon. Vaan ne tulee
valita jokaiseen ndkymadikkunaan erikseen. Tarvittaessa elementistd voi ottaa lisda

ndkymid ja lisdtd niitd piirustukseen manuaalisesti.
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5.3 Naviate Rebar Extension -lisiosa
5.3.1 Yleisesti

Naviate Rebar Extension eli Naviate REX on alun perin Autodesk-ohjelmistoyri-
tyksen kehittimé lisdosa, jonka hallinta ja kehitys on siirtynyt Ruotsalaiselle
Symetri Addnode Group -yritykselle. Aiemmin kun lisdosa oli vield Autodesk-oh-
jelmistoyrityksen hallinnassa, niin se tunnettiin nimelld Revit Extension. Sen tehté-
vana on helpottaa ja nopeuttaa terdsbetonirakenteiden mallintamista. Lisdosien ke-
hittdmisen lisdksi Symetri Addnode Group -yritys tarjoaa muun muassa mallinnus-
ohjelmisto kursseja. Naviate REX -lisdosa on vield kehitysvaiheessa. Lisdosaan on
mahdollista saada lisenssi ottamalla yhteyttd séhkdpostitse Symetri Addnode Group
-yritykseen. Naviate REX -lisdosa on ilmainen. /24, 25/ Naviate REX -lisdosan va-
likkondkyma on esitetty kuvassa 22.

REGGHG-G-F-2 2-72 10 A @v')llv"rﬁv; Auto

(F  Architecture  Structure  Steel  Systems  Insert  Annotste  Analyze  Massing & Site  Collsborate  Wiew  Manage  Add-Ins = MNaviate REX

g0 s CwwgeeoebA) ¥ COE O@

Automatic Beamns Columns Continuous Parapets Pile  Piles Retaining Slab Slab Spread  Wall Walls Interferences = Hide Show  Hide Show
Generation Footings Caps Walls  Cemers Openings Footings Corners of Bars Rebar Rebar obscured chscured

Maviate Rebar Extension =

Kuva 22. Naviate REX -lisdosan valikkondkyma.

CADS Rebar Extension -lisdosa on hyvin samankaltainen kuin Naviate REX -lisa-
osa, joten sitd ei erikseen kasitelld tissd opinndytetydssd. CADS Rebar Extension

on maksullinen lisdosa.
Naviate REX -lisdosasta 10ytyy seuraavat toiminnot:

e Automaattinen raudoittaminen

e Palkin raudoittaminen

e Perustuksen raudoittaminen

e Sokkelin raudoittaminen

e Paaluperustuksen raudoittaminen
e Paalujen raudoittaminen

e Tukimuurin raudoittaminen

e Laatan reunaraudoittaminen

e Laatan aukkojen raudoittaminen
e Pilariperustuksen raudoittaminen
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e Seinien nurkkien raudoittaminen

e Seinien raudoittaminen

e Raudoitusten yhteentérmayksien tutkiminen

e Raudoitusten piilotus ja esiin tuominen

¢ Raudoitusten piilotus rakenteen sisdén ja esiin tuominen rakenteen péélle.
Erityyppisten rakenteiden raudoittaminen toteutetaan valitsemalla ensin haluttu ra-
kenne mallista, jonka jdlkeen valitaan Naviate REX -lisdosan valikosta vastaavalle

rakenteelle soveltuva toiminto. Tdméd avaa uuden ikkunan, jossa madritelldén ra-

kenteeseen tulevat raudoitteet ja muut asetukset.
5.3.2 Pilarin raudoitus lisiosaa hyodyntien

Lahtokohtana on raudoittamaton 380 x 480 mm betonipilari. Pilarin korkeus on 2,8
m. Pilarissa ei saa olla reunaviisteitd ennen Naviate REX -lisdosan raudoitustoimin-
non suorittamista, koska silloin raudoitteet eivét sijoitu pilariin oikein. Reunaviis-

teet voidaan lisédtd raudoittamisen jilkeen.

Pilari valitaan ja kédynnistetddn pilarin raudoitustoiminto, jonka jilkeen avautuu
uusi ikkuna. Kuvassa 23 on esitetty esimerkin 1dhtokohtana toimiva terdsbetonipi-

lari.

Kuva 23. Terisbetonipilari.
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Pilari valitaan ja kdynnistetddn pilarin raudoitustoiminto, jonka jélkeen avautuu

uusi ikkuna. Ikkunasta 10ytyvit seuraavat midriteltavat pilarin asetukset:

e Geometria

e Piidraudoitukset

e Haat

e Tartunnat

e Varusteluosat

e Raudoitusten poikkipinta-ala.
Tehtyjd raudoituspohjia on myds mahdollista tallentaa ja ladata, joka nopeuttaa
tyOskentelyd. Ikkunasta 10ytyy oikealta selkeéd graafinen esitys siitd, mita attribuut-

tien muutokset tekevét. Kuvat eivit kuitenkaan piivity reaaliaikaisesti muutosten

mukaan. Pilarien raudoitusten méérittelyvalikko esitetdén kuvassa 24.

N Reinforcement of columns X

File  Help
t Sanniy Identification
'_'__ Family name: Betonipilant - suorakaide
IH] s Type: 430x380 — w:
[m i Column dimensions N (i | = | ‘
|1 I |
!ﬁ Dowels b= 330cm he= 2800 | L= A
= 48.0cm i g g
@ Precast elements & it # he E
hy= ho= 0 < g -
|
o Reinforcement areas =
iF 4= hy= 0
oo h
2 | L
Column position k=)
) Le | -
Mumber of columns: Offsets: : 7
7
Upper level: 02 Kellar 1= 0 . 5
Bottom level: B3 1. k= €eg=
[] Save data without reinforcement generation
[ \whithout reinforcement generation Dynamic model update Coneed

Kuva 24. Pilarin raudoitusten madrittely.

Pilarin terdsten médrittely alkaa pééterdsvalikosta, jossa voidaan valita niiden koko,
mahdolliset koukut sekd lukumaird. Mahdollista on myds lisatd tuplaterdkset nurk-
kiin tarpeen vaatiessa. Téssd tapauksessa kéytettiin 12 mm A500HW-harjaterasta
4 x 2 -tyyppisesti. Kun valitaan 4 x 2 -tyyppiset raudoitukset aukeaa samalla lisa-
hakojen maidrittely valikko. Lisdhakojen maéérittelyvalikko on kuvassa 25 ympy-

roity.
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N Reinforcement of columns X

File  Help
,;t Geometry Bar parameters
Bar: 12-A500HW v
§= 12mm
[0 srroes Material: Steel - A500HW_R
‘|ﬂ Additional stimp Hooks (top): MNone w
fiy oowes Hosk o
@ Precast elements Number of bars:
=
O Reinforcement areas ng= 4
= {
ng= 2 B
[ Barbundles in comers
Number of = =7
ars: (= |
[ wAthout reinforcement generation [~] Dynamic mede! update Cancel

Kuva 25. Péaéterasten médrittely.

Seuraavaksi pilariin mééritellddn haat seka lisdhaat. Hakojen osalta on maéritelté-
vissé koko, koukut, taivutustyyppi, suojabetonipeitteen paksuus seki terdsten jako.
Terésten jakautuminen on my6s mahdollista maaritelld, jos halutaan yli- tai alapai-
hdn tai vaihtoehtoisesti molempiin ttheimmét raudoitukset. Lisdhakoja on valitta-
vana muutama valmis taivutustyyppi, mutta jos ndma eivét riitd, niin lisid on mah-
dollista tuoda joko omasta taivutustyyppikirjastosta, tai sitten luoda uusia. Pilariin
maidriteltiin 6 mm haat, suojabetonipeitteen paksuudeksi valittiin 30 mm ja hakavai-
liksi 150 mm, paitsi pilarin alaosassa, jossa on 500 mm korkeudella asti tihennetty

50 mm hakavéli. Kuvissa 25 ja 26 on esitetty pédéterdsten ja hakojen madrittely.
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O r
File  Help
j* Geametry Stimup parameters
i Bar G-A500HY -
‘m] Bars .
= L 2Ly Stirrup type:
[II] SHnups Material: Steal - AB00HW_R
[m Additional stimups Hook 1: |St\rrup—'|35d5g w L
ﬁ Bioyele Hook 2: Stirrup - 135 deg ~
p c= |Rastusluokka XC2 <3
w Precast elements
o= Stimup distribution
. ) Reinforcement areas Distribution type:
- 5= 150 mm =
=|
In= 2254 =
¢ = 50 mm
Iy = 500 () Ties up to slab
(®) Ties up to beam

[[] Without reinforcement generation Dynamic medel update Cancel

Kuva 26. Hakojen médérittely.

Pilariin on my06s mahdollista lisdtd tartunnat. Pilariin on my6s mahdollista mééri-
telld varusteluosia, mutta ndiden lisddmisté ei ole aiemmin koettu ongelmaksi, vaan
niiden sijoittelu ja kopioiminen on ollut helppoa mallissa manuaalisesti. Témén
vuoksi tdssd opinndytetydssd tdhdn toimintoon ei perehdytd sen syvéllisemmin.
Raudoitusten poikkipinta-alavélilehdelld on mahdollista linkittdd Autodesk Robot
Structural Analysis Professional -tiedosto, jonka jilkeen voidaan tarkastella, onko

poikkileikkaus oikein raudoitettu. Kuvassa 27 on esitetty timi toiminto.
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@ Reinforcement of columns X
File Help
&: Geometry Result set: I v
Required Required Parameteric Parameteric A
Posttion inf t inf t inf t inf t
along b edge along h edge along b edge along h edge
m stirrups b N oo 10.00cm2 10.05cm2 1005cm2
m Additional stimps 2 720 10.00 cm2 10.00 cm2 10.05cm2 10.05cm2
3 1200 12.00 cm2 12.00 cm2 10.05 cm2 10.05 cm2
ﬁ Dowels 4 1680 10.00cm2 10.00 cm2 10.05cm2 10.05cm2
5 2160 10.00 cm2 10.00 cm2 10.05cm2 10.05cm2
@ Precast elements
6 2640 10.00cm2 10.00cm2 10.05cm2 10.05cm2
Reinforcement areas 7 3120 10.00 cm2 10.00 cm2 10.05cm2 10.05cm2
8 3600 10.00 cm2 10.00 cm2 10.05cm2 10.05cm2
9 4080 10.00 cm2 10.00 cm2 10.05cm2 10.05 cm2
10 4560 10.00 cm2 10.00 cm2 10.05 cm2 10.05 cm2
11 1000 cm2 1000 cm2 bt
Number of positions Extemal data
Number: |10 | [ Generate Open file: DElEE
[J Without reinforcement generation Cancel

Kuva 27. Raudoitus tarkastelu. /26/

Lopputulokseksi saadaan valmiiksi raudoitettu terdsbetonipilari, johon voidaan seu-

raavaksi lisétd viisteet ja varusteluosat. Raudoitettu terdsbetonipilari on esitetty ku-

vassa 28.

Kuva 28. Raudoitettu terdsbetonipilari.
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6 TYOSKENTELYN TEHOSTAMISESSA SAAVUTETUT
TULOKSET OY POLYPLAN AB:SSA

6.1 Dynamo-lisiosa

Dynamo-lisdosalla on mahdollista tehdd hyvinkin monimutkaisia komentoraken-
teita, jotka suorittavat haluttuja toimintoja. Ainoa rajoittava tekijd onkin kayttdjan
osaaminen, sekd mielikuvitus. Valmiiksi tehtyjd komentorakenteita on myos tar-
jolla runsaasti Dynamo-lisdosan keskustelufoorumeilla. Komentorakenteiden kéyt-
toonotto vaatii kuitenkin perehtyneisyyttd Dynamo-lisdosan, sekd visuaalisen oh-
jelmoinnin toimintaan. Opinndytetyon aikana kokeilin mm. pilarien nédkymien te-
kemiseen tarkoitettua ohjelmaa, sekd nikymien automaattiseen sijoittamiseen tu-
losteelle tarkoitettua ohjelmaa. Ohjelmat toimivat, mutta jotta niité olisi ollut mah-
dollista kdyttoonottaa yrityksessd ne olisivat vaatineet paljon muokkaamista. Luul-
tavasti olisikin ollut helpompi tehdd komentorakenteet kokonaan uusiksi, jotta niilld
olisi pystytty tuottamaan vaatimuksien mukaisia nikymié sekd piirustuksia. Hel-
pommiksi vaihtoehdoiksi tdssd vaiheessa koettiinkin seuraavissa osioissa esitelty-

jen toimintatapojen kéyttoonotto.
6.2 Structural Precast Extension -lisiosa

Structural Precast Extension -lisdosassa havaittiin kdyttoonoton yhteydessi puut-
teita ja moni tarpeellinen terdsbetonirakenteiden mallintamiseen vaadittava toi-
minto onkin vield mahdotonta tai hidasta tehdi lisdosalla. Tastd huolimatta lisé-
osasta 10ytyi monia toimintoja, jotka tehostavat ja helpottavat terdsbetonirakentei-
den mallintamista. Lisdosa on ollut tarjolla vasta kahden vuoden ajan, joten siithen
on odotettavissa todennikoisesti parannusta Autodesk Revit 2021 -ohjelmiston yh-

teydessé. Lisdosa on kehittynyt, joka vuosi julkaisunsa jdlkeen.

Yksinkertaisissa seindrakenteissa seinien jakotoiminto toimii hyvin ja timmoisien
rakenteiden toteutuksissa se koettiinkin hyddylliseksi. Muokkaamalla valmista vai-
jerilenkkiliitosta olisi myods mahdollista mééritelld ohjelman malliosien tilalle esi-

merkiksi Peikko Finland Oy:n tarjoamat PVL-vaijerilenkit.
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My0s muita varusteluosia, kuten nosto-osia ja ansaita on mahdollista mééritelld au-
tomaattisesti seindelementtiin jakotoiminnon suorituksella. Tamé vaatisi kuitenkin
jokaisen erilaisen varusteluosa perheen muokkaamisen lisdosalle sopivaan muo-
toon. Tété ei koettu tarpeelliseksi, koska varusteluosien lisddmistd manuaalisesti

rakennemalleihin ei ole aiemmin koettu ongelmalliseksi.

Seindelementtien raudoittamisessa lisdosa osoittautui hyddylliseksi. Raudoitusten
luominen oli selkedd ja valmiita raudoitusprofiileja oli mahdollista luoda eri tarkoi-
tuksiin kdytettdviksi. Reunaraudoitukset oli helppoa maédritelld ja valittavana oli
neljd erilaista taivutustyyppid, joilla raudoitukset oli mahdollista toteuttaa. Ele-
menttien rakenteen sisélld olevia aukkoja, kuten ikkunoita ei ollut tdlld automaatti-
sella toiminnolla kuitenkaan mahdollista raudoittaa vaan ne tulee edelleen toteuttaa
manuaalisesti. Alueraudoituksien toteutus onnistui muuten hyvin, mutta tehtdessi
raudoituksesta verkkoa (Custom Fabric Sheet), niin siti ei endd onnistunut saamaan
raudoitusluetteloon mukaan. Muista raudoituksista luettelon luominen onnistui on-
gelmitta. Verrattuna raudoituksien toteuttamiseen tiysin manuaalisesti oli raudoi-
tusten toteuttaminen osittain lisdosan avulla nopeampaa. Sujuvimmaksi tavaksi
osoittautuikin mallintaa ensin perusraudoitukset lisdosan avulla ja tdydentdd niitd

sitten manuaalisesti.

Piirustusten luominen lisdosalla oli helppoa, kun ndkymait siirtyivit automaattisesti
piirustusarkille omille paikoilleen. Kuitenkin, jotta titd toimintoa voitaisiin hyo-
dyntéd, niin vaatii se paljon taustatyotd. Jokainen yrityksen oma piirustuspohja tu-
lisi luoda uudelleen lisdosan tukemaan muotoon ja kuitenkin olisi mahdotonta luoda
jokaiseen tilanteeseen sopivia piirustuspohjia. Jos lisdosaa halutaan hyodyntaa pii-
rustusten luonnissa, niin sujuvimmaksi toimintatavaksi osoittautui tehda piirustus-

pohja, jossa olisi perusndkymait ja sitd tdydennetddn uusilla ndkymilla.
6.3 Naviate Rebar Extension -lisiosa

Naviate Rebar Extension -lisdosa on vield kehitysvaiheessa ja se on huomattavissa.
Kuitenkin moni sen toiminto on hyddynnettdvissd osittain mallinnuksessa ja niilld
saadaan luotua hyvé pohja, johon pystytdin tiydentiméddn tarvittavat varusteluosat

sekd monimutkaisemmat raudoitukset. Naviate Rebar Extension -lisdosan kanssa
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toimintatapa onkin hyvin saman kaltainen, kuin Structural Precast Extension -lisé-

osan kanssa.

Hyodyllisimmaéksi osoittautui pilarien raudoittamiseen kiytettava tyokalu. Aiem-
min manuaalisesti raudoituksia mallinnettaessa se on ollut ty6lédstd ja raudoitukset
on ollut hankalaa saada symmetrisesti rakenteeseen. Myos betonin suojaetiisyyk-
sien toteuttaminen ei ole aina onnistunut tarkasti mallinnettaessa. Liséosa tarjoaakin
tdhdn tehokkaan tydkalun, kun raudoitukset saadaan madriteltyd tdsméllisesti oi-
keille kohdilleen ja my0s betonin suojaetdisyyksid noudattaen. Valmiita raudoitus-
profiileja on my6s mahdollista tallentaa, jolloin ne ovat helposti ladattavissa myds
muihin projekteihin. Tehokkaimmaksi toimintatavaksi osoittautui tehdd perus-
raudoituksen pohja lisdosan avulla. Lisdosassa tehtyjad oikean tyyppisid raudoituk-
sia on helppoa myods muokata ja kopioida tarvittaessa. Varusteluosia on myds mah-
dollista maéritelld lisdosan avulla, mutta niiden asettaminen manuaalisesti ei ole

ollut aiemmin ongelmallista.

Lisdosaa kéytettdessd havaittiin siind puutteita, sekd keskenerdisyydestd johtuvia
ohjelmistovirheitd. Lisdosaa kdytettdessd havaittiin seuraavia ongelmia. Pilarien
raudoituksia ei voi asettaa, jos pilarissa on valmiiksi viistetyt reunat. Palkin raudoi-
tukset siirtyvit palkin ulkopuolelle, kun lisdosan raudoitustoiminto on suoritettu.

Verkkoraudoituksia ei ole mahdollista kayttda ollenkaan.
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7 JOHTOPAATOKSET JA ARVIOINTI

7.1 Johtopaiatokset

Opinndytetyon tarkoituksena oli 16ytd4 uusia tapoja mallintaa terdsbetonirakenteita
tehokkaammin. Ongelmaa ldhestyttiin kokeilemalla Revit-ohjelmistoon tarjolla
olevia lisdosia ja vertaamalla niilld saavutettuja tuloksia aiemmin manuaalisesti
mallinnettuihin. Kriteereini oli piddasiassa mallinnusprosessin nopeuttaminen, seka
mallinnuksen laadun parantaminen. Opinndytetyon haasteellisuutta lisdsi kokeiltu-
jen lisdosien puutteet. Niistd tuli 16ytdé ratkaisut, jotka on mahdollista hyddyntda
mallinnuksen tehostamisessa ja jattda pois toiminnot, jotka eivét ole vield kdyttoon-
otettavissa. Haasteelliseksi osoittautui myos Dynamo-lisdosan ja sen myo6téd algo-
ritmiavusteisen suunnittelun sisdistiminen. Algoritmiavusteinen suunnittelu on tay-

sin erilainen tapa toteuttaa mallinnusta mihin aiemmin olin tottunut.

Omiin kokemuksiin perustuen Dynamo-ohjelmiston ja algoritmiavusteisen suun-
nittelun hyddyntdmisestd rakenteiden mallintamisessa on saatavissa vdhén tietoa
tdlla hetkelld. Erityisesti suomenkielisid julkaisuja aiheesta on vdhdn. Koen itse,
ettd algoritmiavusteisen suunnittelun hyddyntdminen ja sen kehittiminen yrityk-

sessé tulee olemaan kilpailuvaltti suhteessa muihin yrityksiin.
7.2 Arviointi

Opinndytetyon aikana onnistuttiin ratkaisemaan osittain mdiéritellyt ongelmat,
mutta osa toimintatavoista tarvitsee kuitenkin jatkokehittdmistd. Joidenkin ongel-
mien ratkaisua helpottaa luultavasti uuden Revit 2021 -ohjelmiston julkaisu ja sen
myo6td my0s Structural Precast Extension 2021 -lisdosan julkaisu. Ennakko-odotuk-
sena, kun opinndytetyotd aloitettiin, oli ettd madritellyt ongelmat pystyttdisiin rat-
kaista tdysin lisdosien sisdlld. Tdma toimintapa jouduttiin kuitenkin hylkddmaén,
koska lisdosien varusteluosien- ja piirustustentekotyokalut olivat tdhén liian puut-
teellisia ja jotta ndma toiminnot olisi ollut mahdollista saada toimimaan olisi tarvittu
runsaasti taustaty6td. Tama vaadittu taustatyo koettiin turhaksi suhteessa siini saa-

vutettuihin etuihin.
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Tehokkaimmaksi toimintatavaksi muodostui toteuttaa aiemmin ongelmallisena ol-
lut raudoittaminen lisdosien sisdlld ja muut vaadittavat toimenpiteet tavanomaisesti.
Komponenttikirjaston, varusteluosa- ja raudoitusluettelon puutteita ei tdsséd opin-

ndytetydssd ratkaistu vaan niiden kehittdminen jatkuu timén opinndytetyon jélkeen.

Algoritmiavusteiseen suunnitteluun ja Dynamo-lisdosan tarjoamiin mahdollisuuk-
siin tissd opinndytetydssd paneuduttiin lopulta valitettavan vdhén. Aiheena algo-
ritmiavusteinen suunnittelu on niin laaja, etta siitd olisi voinut tehdé erillisen opin-
ndytetyon. Tdmén vuoksi tdssd opinndytetydssd sen sisdlto rajattiin hyvin suppe-

aksi.
7.3 Jatkokehitys

Terdsbetonirakenteiden mallintamisen kehitystyotd jatketaan yrityksessd ja tdssd
opinndytetydssd esitettyjd toimintatapoja tullaan kokeilemaan kdytdnndssd tule-
vissa projekteissa. Komponenttikirjaston, varusteluosa- ja raudoitusluettelon kehi-
tystyd jatkuu myds tdmédn opinndytetyon jilkeen. Uuden Revit-ohjelmistoversion
ja paivitettyjen lisdosien ilmestyessd pohditaan myds mahdollisuuksia siirtdd terés-
betonirakenteiden mallintaminen kokonaan lisdosien alaisuuteen. Tdmén opinndy-
tetyOon mydta tutustuttuani Dynamo-lisdosan tarjoamiin mahdollisuuksiin aion jat-
kaa tutkimuksia 10ytddkseni mahdolliset toimintamallit sen hyddyntdmiseksi mal-

linnuksessa.
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